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PRESENTACIÓN 

Muchas de las aplicaciones más comunes de los materiales fotorefractivos, tales como la 

conjugación de fase óptica, interfcrometria holográfica, osciladores ópticos etc., se basan directa o 

indirectamente en la técnica de mezcla de dos ondas. Aunque el formalismo teórico de acoplamiento de 

ondas del modelo de Kogelnik • describe perfectamente a los materiales ópticos isotrópicos es, por otro 

Indo, incapaz de explicar adecuadamente varios de los comportamientos ópticos no lineales de los 

medios fotorefractivos. En los materiales dicroicos fotoeonductivos, la fotoexcitación de un portador de 

carga eléctrica depende de la polarización de la luz incidente; por tanto, se esperaría que esta nnisotropía 

presente cierta influencia sobre la formación de rejillas de carga eléctrica espacial, llamadas rejillas 

fotorefractivas, por ejemplo como resultado de la interferencia de dos haces de luz. Sin embargo, resulta 

sorprendente que la mayoría de los trabajos en la literatura se han apoyado en teorías convencionales, 

las cuales consideran únicamente fotoexcitación de tipo isotrópico, formación de rejillas isotrópicas, y 

sólo algunos esfuerzos aislados han sido reportados para analizar medios fotorefractivos ópticamente 

anisotrópicos, formación de rejillas anisotrópicas, empicando la técnica de acoplamiento de dos ondas. 

•H. Kogelnig, "Coupled wavc thcory for 1hick hologram gratings," Dcll Syst. Tcch. J. 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 ópticas 

no lineales y los efectos fotorcfractivos de los materiales electroópticos, resulta necesario contar con una 

amplia información sobre las características ópticas de estas matrices. 

En este trabajo hemos caracterizado ópticamente al cristal ferroeléctrico niobato de potasio 

dopado con e romo, KNbO,: Cr, empleando la técnica de z-scan, la técnica de acoplamiento de dos 

ondas y la espectroscopia óptica de absorción, con el objetivo principal de correlacionar e interpretar su 

respuesta fotorefractiva con el modelo de transporte de bandas. 

El interés sobre este cristal electroóptico radica en que, por un lado, aún no ha sido reportado en 

la literatura este tipo de matriz dopado con cromo (óxido de cromo mezclado 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 están desarrollando dentro de la 

optoelectrónica, tales como: guias de luz, moduladores ópticos, dcflectorcs ópticos, intercambiadores 

ópticos, amplificadores ópticos, dobladores de frecuencia para microlásercs de estado sólido, memorias 

holográficas, procesadores de señales, etc., todavía existen efectos ópticos de este material que no se han 

estudiado ampliamente. 
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Por tanto, nuestras principalr(j metas son: 

1. Obtener cspeclros de absorcióa en 1 ; . ;.·rv' o óptico y observar posible presencia de onisotropia de 

campos eléctricos cristalinos de lar 'd 1ctua.1do sobre los defectos. 

2. Cuantificar coeficientes de absorción e indices de refracción lineal en Ja región visible. 

3. Determinar la susceptibilidad eléctrica compleja a tercer orden, para una longitud de onda de 

radiación de 532 nm, empicando la técnico de z-scnn. 

4. Estimar coeficientes de tensor clectroóptico y densidad de portadores de carga eléctrica 

mayoritarios participantes en las transferencias de energia de haces ópticos, para .una longitud de. 

onda de radiación de S 32 nm, u sando la técnica de acoplamiento de ·dos ondas. Correlacionar la 

fotorefractividnd con teorías existentes o, en su defecto, proponer nuevas alternativas que expliquen 

el comportamiento fotorefractivo de este material. 

S. Comparar los cambios de indices de refracción a segundo orden obtenidos por ambas técnicas. 

6. Medir eficiencias de difracción, con ayuda de láser continuo He-Ne 632.8 nm. Inferir mecanismos 

de transporte de portadores de carga eléctrica predominantes. 

La estructura de esta Tesis se compone de cuatro capitulos. El capitulo l contiene las principales 

ideas y conceptos del efecto fotorefractivo. En el capitulo ll se explica la metodologia y las técnicas que 

se aplicaron para caracterizar ópticamente a nuestro material. En el capitulo Ill se muestran todos los 

resultados que obtuvimos 1 sus análisis e interpretaciones; así con10 también se esboza un modelo teórico 

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 señalar que con el único 

propósito deque n ucvos estudiantes en e stc tema cuenten con u na opción de guia adicional, hemos 

incluido en el capítulo 1 una sección referente a las aplicaciones más relevantes de los materiales 

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 óptica no lineal. 



CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO 

INTRODUCCIÓN 

PRIMEROS MODELOS TEÓRICOS 

ECUACIONES DE UN MATERIAL FOTO REFRACTIVO 

APLICACIONES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO 



El efecto futurefrCJctivn se descubrió de una manera casual, hace más de tres décadas, en los 

laboratorios Bell por Ashkin et "' [ 1] mientras intentaban generar segundo armónico, empleando 

cristales de Niobato de Litio (LiNb03) y Tantalato de Litio (LiTaÜ3). Observaron que cuando ur haz de 

láser tipo gaussiano incidía sobre el cristal, y al cabo de transcurrir cierto tiempo, se producía una 

distorsión en el perfil del haz transmitido, como se muestra en la ligura l, en donde la distorsión era 

mucho mayor cuando la polarización del haz era paralela al eje óptico del cristal que cuando era 

perpendicular al mismo. Inmediatamente, ellos dedujeron que el haz al atravesar el cristal alteraba el 

Indice de refracción extraordinario del medio. 

Figura l.Esquf!ma del experimento de Ashkin et al {J]. mostrando el efectofotorefractivo. 

Al principio, este fenómeno se conoció como dailo óptico, debido a que destru!a las condiciones 

de ajuste de fase óptica ("phase matching") para la generación del segundo armónico. El mismo grupo 

de investigadores también observó que las muestras podían regresar a sus estados originales, 

calentándolos brevemente alrededor de 200°C o bien haciendo incidir un haz más intenso sobre todo el 

cristal. 

En analogía con el conocido efi•cto.fótocrómico, el cual describe cambios en la absorción por luz 

incidente, el término efecto fotorefractivo se empezó a utilizar rara referirse a los cambios de Indices de 

refracción, rejillas de difracción u hologramas de fiue volumétrica, inducidos por luz espacialmente 

inhomogénea; es decir que el efecto fotorcfractivo es un efecto no lineal porque se trata de un cambio en 

el indice de refracción producido por luz que incide sobre el material. Sin c1nbargo~ mientras que en el 



proceso fotocrómico las fotoscnsibilidadcs son pequeñas, debido a que se necesitan modificaciones en 

las configuraciones eleclrónicas o en las estructuras cristalinas, en el efecto fotorcfractivo las 

fotoscnsibilidadcs son más elevadas, porque los cambios de polarización del cristal e/ectroóptico 

producido por las transferencias de carga eléctrica fotoinducidas son los que dan lugar al cíecto 

fotorcfractivo. Además de los cristales mencionados, el fenómeno fotorcfractivo ha sido observado en 

una gran variedad de materiales elcctroópticos, tales como el KTN, CdS, SBN, BaTi03, BSO 

(Bii2Si020), BGO (Bi12Gc020), KNb03, GaAs, lnP, en cristales orgánicos, en pollmeros y en pozos 

cuánticos de semiconductores, superredcs. 

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 fotorcfractivo, lo que conduce a una 

grabación continua de nuevas rejillas de difracción que serán no uniformes a lo largo del espesor del 

cristal, y desplazadas en fase con respecto a las rejillas iniciales de difracción; de esta forma habrá una 

interferencia constructiva o destructiva entre ellas. Por otro lado, tal como se verá más adelante, ya que 

es indispensable que Ja luz incidente debe tener una d1'stribució11 espacialmente i11homogé11ea para 

inducir el efecto fotorcfractivo, habrá un desfase entre los patrones de luz y las rejillas de difracción 

fonnadas, pero precisamente este corrimiento en fase es el que causa una transferencia dinámica de 

energías entre los haces difractados. Se suele llamar a este último proceso como a11/odifracció11, debido 

a que ocurren simultáneamente tanto la grabación de las rejillas de fase como la lectura de ellas, 

difracción de luz incidente. 

En realidad, los procesos dinámicos de autodifracción son muy complicados porque pueden 

existir efectos transitorios, por ejemplo 'fcctos piroc/éctricos, por lo que a estas rejillas también se tes 

conoce como rejillas de difracción dinámica; aquí notamos una gran diferencia con respecto a 1as 

rejillas estáticas que se obtienen en las emulsiones fotográficas ordinarias. El desplazamiento en fase de 

las rejillas depende fuertemente de los mecanismos de grabación dentro del material, por tanto los 

experimentos que se realicen sobre transferencias de energía entre haces ópticos incidentes 

suministrarán información relevante respecto a estos procesos fotorefractivos. De esta manera, al contar 

con un conocimiento detallado de los mecanismos de grabación fotorefractiva, es posible optimizar los 

desplazamientos de fase de las rejillas m cdiante una e lección adecuada de 1 os factores o parámetros 

fisicos externos: campos eléctricos aplicados, espaciamiento de las rejillas etc., con el fin de controlar 

las ganancias o transferencias de energía entre los haces incidentes y/o difractados. Esta es una parte 

crucial en lo que se refiere a futuras aplicaciones tecnológicas a gran escala. 



Por lo anterior, tanto el efecto fotorefractivo como las transferencias de energía entre haces de 

luz deben de describirse mediante teorías dinámicas, que tomen en cuenta posibles cambios en el 

contraste del patrón inhomogéneo 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 espaciamientos entre las regiones inhomogéneas de un 

haz incidente, por ende estos materiales pueden presentar una respuesta de tipo 110 local, respuesta 110 

insta11tánea. En otras palabras, a diferencia de otros efectos no lineales, como el autoenfocamiento, 

generación de segundo y tercer armónico, esparcimiento de Brillouin estimulada, etc., el efecto 

fotorefractivo en principio no puede describirse por una sola susceptibilidad eléctrica x<•> para ningún 

orden n, a menos que se pueda introducir una dependencia espacial, respuesta no local, en dicha 

susceptibilidad, ya que los cambios en el índice de refracción de Jos materiales fotorefractivos vienen 

determinados por el efecto electroóptico, que a su vez estará subordinado por la modulación de los 

campos eléctricos de carga espacial dentro del material. Adicionalmente, la respuesta no lineal 

fotorefractiva de estos materiales es de tipo no instantánea, contrario a lo que ocurre típicamente con 

otros efectos ópticos no lineales de origen puramente de resonancias electrónicas, respuesta instantánea. 

Es decir, es de tipo no instantánea en el sentido de que el tiempo para .la respuesta fotorcfractiva está en 

función de la rapidez con la que se forma el campo eléctrico de carga espacial, el cual dependerá de la 

eficiencia del transporte de carga eléctrica fotoinducida. 

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

a) medios electroópticos 

b) fotoconductivos 

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

Esta última propiedad es de suma importancia, porque al iluminar el cristal los defectos se foto 

ionizarán suministrando portadores de carga eléctrica, electrones o huecos, para luego ser desplazados 

por algún mecanismo de transporte hacia regiones con distintas intensidades de iluminación. Estos 

posibles mecanismos de transporte pueden ser por: 

1) Difusión, debido a la existencia de gradientes de concentración de carga eléctrica fotoexcitada 

una vez que el material se ilumina inhomogeneamente. 

2) Deriva o arrastre, por la aplicación de campos eléctricos externos al material. 

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

ferroeléctricos con simetría no cúbica. 
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De esta forma, Jos portadores de carga eléctrica terminan por ser atrapados en las trampas. Como 

ejemplo, supongamos una distribución de intensidad luminosa no uniforme sobre el cristal, que puede 

ser una alternancia de franjas claras y oscuras producida por In interferencia de dos ondas 

monocromáticas planas, entonces la distribución final de las cargas eléctricas también ¡¡crá no uniforme. 

En aquellas regiones brillantes, los portadores de carga eléctrica, por decir los electrones, se foto 

excitarán despinzándose hacia las regiones oscuras para luego ser capturados por las trampas; un 

portador atrapado dificilmente podrá volver n ser fotoexcitado excepto si cambiara el patrón de 

iluminación. Después, conforme se distribuyan inhomogeneamente las cargas en el interior del cristal, se 

generará un campo eléctrico que se opondrá a que continúe el desplazamiento de los portadores de carga 

libre. Posteriormente, el material alcanzará un estado estacionario, despreciando por supuesto cualquier 

otra posible influencia, que se caracterizará por presentar una redistribución inhomogénea de las cargas 

atrapadas. En estas condiciones, el campo eléctrico creado por la separación de las cargas eléctricas, 

llamado campo eléctrico d<! carga espacial, será también no uniforme, el cual puede tener magnitudes 

hasta del orden de 105 V /cm. 

Finalmente, a través del efecto electroóptico, el campo eléctrico de carga espacial modifica 

localmente el índice de refracción, generalmente el efecto Pockels describe muy bien a la mayorla de Jos 

cristales. Cabe señalar que si el patrón de iluminación incidente hubiera sido espacialmente homogéneo 

no habria ninguna distribución de cargas en el interior del cristal, por tanto tampoco se habrla formado 

un campo eléctrico de carga espacial. Ahora bien, este cambio del índice de refracción se puede expresar 

como función del coeficiente electroóptico lineal mediante: 

/;.(_!,-)= ±r.,E:'(r). 
"u • 

(1) 

En donde nu es el indice de refracción implicado, ru• es el coeficiente electro-óptico y Ef es el 

campo de carga espacial que se ha generado. En Ja figura 2 se representa esquemáticamente cada uno de 

los procesos involucrados y en la figura 3 mostramos las gráficas de modulación de cada uno de ellos. 
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Figura 1. Procesos para la formación d,· rejil/a.r de difracción debido al efecto fotorefractivo. A) Patrón de 
iluminación, franjas oscuras y brillantes. B) Recombinación de las cargas en las trampas. C) Campo eléctrico Ec 
de carga espacial generado. D) Red de índices de refracción debido al efecto e/eclroóptico. 



A) 

B) . 

C) 

D) 

E) 
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Figura 3. A) Patrón de iluminación inhomogénea. 8) Intensidad de luz. C) Densidad de carga eléctrica espacial, 
donde </J es el desfase entre la densidad y el patrón de iluminación. D) Campo eléctrico de carga espacio/, aqu{ 
suponemos un desfase de nl2 entre la densidad y el campo eléctrico espacial para obtener Ja máxima 
transferencia de energía en/re los haces. E) Modulación de Indices de refracción (en el caso de coeficientes 
electroópticos posili\'os). 
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PRIMEROS MODELOS TEÓRICOS 

Para poder describir el transporte de carga eléctrica fotoinducida en Jos materiales 

fotorefractivos, se han propuesto dos modelos diferentes en Ja literatura•: el modelo de saltos ("hoppi11g 

mode/'1 elaborado por Feinberg et al [2,3] y el modelo de transporte de banda ("ba11d model'1 

desarrollado por Kukhtarev et al [ 4]. A pesar de que son conceptualmente distintos y de usar un lenguaje 

y un conjunto de ecuaciones diferentes, ambos modelos dan una descripción equivalente del proceso. 

Según el modelo de Feinberg, Jos portadores de carga eléctrica se desplazan a través del material 

saltando de trampa en trampa con una razón de saltos que depende de la distancia entre las trampas. Por 

su parte, el modelo de transporte de banda presupone que el movimiento de Jos portadores fotoexcitados 

se realiza dentro de las bandas de conducción, o de valencia, y es allí en donde sufrirán interacciones 

con las imperfecciones y con los fonones de Ja red cristalina. Este último modelo es el más empleado y 

el que mejor se acomoda al análisis sobre rejillas de difracción dinámica, principalmente en medios 

dieléctricos y semiconductores. Por esta razón será el modelo que utilizaremos en adelante. 

•De hecho han existido varios modelos. Clrcn [5}, Johnston[6}. Amodei{7] y G/ass {8]. que aunque sólo son 
aproximaciones parciales alfenómcnofotorefractivo representan un interesante valor histórico. 

ECUACIONES DE UN MATERIAL FOTOREFRACTIVO 

El modelo teórico de transporte de banda [ 4] considera que la fotoionización es a partir de las 

impurezas, centros donadores, generándose Jos portadores de carga eléctrica que posteriormente serán 

transportados ya sea por efectos de difusión t érrnica, por arrastre en presencia de campos eléctricos 

externos, por efectos galvánicos o bien por una combinación de ellos, para finalmente ser capturados por 

otros defectos o por las mismas impurezas, centros aceptares. Eligiendo un sistema unidimcnsiona1, en 

donde el eje óptico principal del cristal fotorefractivo yace a lo largo de la dirección de variación de las 

magnitudes a considerar, las ecuaciones que gobiernan la evolución temporal de la concentración de 

portadores de carga eléctrica libre 11, de la concentración de donadores posibles N 0 , así como de la 

concentración de aceptares potenciales N" se pueden expresar como: 

'!!!. = (si + /J) N D - r. nN A - !. oj . 
éJt e éJz 

(2) 
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La ecuación anterior representa ta variación de la concentración de los portadores de carga libre. 

El primer término del lado derecho describe la tasa de generación de Jos portadores libres, el segundo 

representa la rasa de recombinación de dichos portadores en las trampas, y el tercer término es la 

densidad de portadores libres transportados. Además, s es la sección eficaz de fotoionización, I es la 

intensidad de luz incidente, p es la razón de generación térmica. y R es la constante de recombinación, 

e es el módulo de Ja carga eléctrica elemental y .i es la densidad de corriente eléctrica producida. Por 

su parte, la ecuación: 

- oN,, = aN, = (p+sl)N,, -y.nN, • 
º' ar 

(3) 

expresa la disminución de donadores, o bien el aumento_ de aceptares (suponiendo de que haya un 

portador de carga eléctrica por cada centro donador y_de_que un d;,nndor ionizado pasa a ser un aceptar)._ 

Luego, la siguiente expresión: 

éJE.,~, - p - e. f - N- N•) --------\n+ A- D" 
Oz &o&s &a&s ·. 

(4) 

es la ecuación de Poisson (V· D = p), en donde E.,.., es un campo eléctrico de tipo estático debido a la 

contribución de a lgtín campo eléctrico e xtemo más e 1 campo eléctrico de e arga espacial generado a 

partir de la separación de las cargas eléctricas, & 0 es_ la pennitivídad eléctrica del vacío, e, es la 

constante dieléctrica estática no afianzada o libre de esfuerzos ("unclamped") del material, N; es la 

concentración de donadores ionizados y p = e(;i+ N; - N;) es la distribución de carga eléctrica 

espacial. Restando la ecuación (3) de la ecuación (2) obtenemos la ecuación de continuidad para este 

sistema unidimensional: 

(S) 

en donde la densidad de corriente eléctrica total viene descrita por: 
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En esta última ecuación se están incluyendo tres términos asociados n los posibles mecanismos 

de transporte antes citados, a saber: por arrastre {debido a la presencia de campos eléctricos externos), 

por difusión y por efecto fotovoltaico de volumen respectivamente, siendo µ la movilidad de los 

portadores de carga, K 8 la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. De esta manera, las 

ecuaciones (2), (3), (4) y (5) constituyen las denominadas cc11acio11es del material cuyo intervalo de 

validez es considerablemente amplio, ya que describen adecuadamente las condiciones experimentales 

que se presentan en la gran mayoría de los casos. 

En conclusión, el efecto fotorefrnctivo es un efecto no local, efecto no instantáneo, con respecto 

ni campo óptico incidente; esto es, se dice que es no local en el sentido de que las regiones qu~ muestran 

el mayor incremento en el Indice de refracción no corresponden a aquellos con· máxima intensidad 

luminosa. Debido a esto, la red de índice presenta un desfase en relación con el patrón de iluminación, 

tal como se ilustró en la figura 3, Jo que pcm1ite que los haces de iluminación interactúen entre si a 

través de la nutodifracción de la propia red que están creando, y dando lugar a una· transferencia de 

energía entre los haces. La dirección de ésta transferencia de energía viene determinada por la dirección 

del eje óptico del cristal, y por el signo de la carga eléctrica de Jos portadores mayoritarios. El valor 

máximo del acoplamiento entre haces de grabación se alcanza cuando el desfase entre la red y el patrón 

de iluminación es de rt/2, permitiendo amplificar una señal débil a partir de otro más intenso. De esta 

forma, contamos ya con el principio básico que rige a su análogo en la electrónica, el transistor, pero 

ahora dentro del área de la fotónica, propiamente dentro del área de la optoelectrónica. 
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APLICACIONES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO 

Hasta ahora muy pocos dispositivos de tipo fotorefractivo han sido empleados para su 

explotación, debido principalmente a la baja rentabilidad comercial que presentan literalmente todos los 

materiales fotorcfractivos, a causa de limitaciones indeseadas que están presentes en estos materiales 

[9]. En el caso particular de los cristales fotorefractivos, aún no se ha podido obtener muestras que, 

además de poseer excelentes propiedades ópticas no lineales, sean lo suficientemente grandes como para 

poder aprovechar sustancialmente toda la gama de aplicaciones ópticas no lineales que se conocen, y 

que en un futuro se pudieran encontrar a través del fenómeno fotorcfractivo. Sin embargo, las 

demostraciones que se consiguen, en base a dicho efecto óptico no lineal, y las técnicas implementadas a 

nivel laboratorio han resultado ser tan espectaculares y sorprendentes que siguen siendo motivo de 

estudio y análisis, tanto desde un punto de vista científico como para posibles aplicaciones tecnológicas 

muy importantes, empicando para ello diversos materiales fotorefractivos: que van desde los materiales 

dieléctricos inorgánicos hasta los nuevos materiales de tipo heteroestructuras también conocidas como 

superredcs, pasando por tos materiales semiconductores convencionales, los cerámicos. los pozos 

cuánticos semiconductores y los compuestos orgánicos; en estos últimos se encuentran los muy 

llamativos potimeros fotorefractivos. 

Varias de las ventajas que presentan la gran mayorla de estos medios fotorefractivos, en 

comparación con otras sustancias ópticas no lineales ordinarias, se deben a dos características distintivas 

propias del efecto fotorefractivo. Por un lado, muchos de los materiales fotorefractivos presentan 

sensibilidades y eficiencias de difracción más elevadas que los medios ópticos 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 fotorefractivos genera una fase diferente de cero entre ta inteñerencia de cualquier 

conjunto de haces de luz incidentes y el reticulado de los Indices de refracción fotoinducidos, como 

consecuencia, se producen mecanismos que dan lugar a transferencias de energla entre los haces de luz· 

involucrados; en otras palabras, se obtiene un efecto de amplificación óptica. 

A continuación, se explicarán brevemente sólo algunas de las muchas aplicaciones que se han 

encontrado aprovechando el efecto fotorefractivo, tales como el almacenamiento de información, ta 

grabación holográfica a tiempo real, los detlectores de luz, amplificadores de imágenes, interconectares 

ópticos, conjugadores de fase, redes neuronales etc. 
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ALMACENAMIENTO DE INFORMACIÓN 

Desde los primeros experimentos fotorefractivos realizados en LiTaO, y LiNb03 [ I ), que son 

cristales fcrrocléctricos elcctroópticos, se identificó de inmediato al efecto fotorefractivo como un 

proceso relativamente sencillo de conseguir para almacenar información, a través de ta grabación de 

hologramas de fase volumétrica dentro de estos materiales. Esta información, que se registra como 

cambios en los indices de refracción dentro del material. puede durar desde unos cuantos milisegundos 

hasta varias semanas; inclusive, mediante tratamientos de fijación térmica y dependiendo del material, la 

información que se grabe puede durar miles de años. Como ilustración, supongamos que el tiempo de 

almacenamiento de estos hologramas en oscuridad y n temperatura ambiente sen simplemente el tiempo 

de relajación dieléctrica dada por T = &&
0 

I u•, en donde u• es la conductividad eléctrica o iónica en 

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

Material r (seg.) 

LiNbO, 106 

BaTiO, 103 

BSO 10·2 

GaAs 10"' 

Posteriormente, se demostró que aprovechando la gran selectividad que se tiene .tanto en ángulo 

como en longitud de onda para los hologramas de volumen, se podían obtener memorias ópticas de alta 

densidad. Un ejemplo concreto es el cristal LiNb03 : 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/cm3 y una eficiencia de difracción de 2.5%. Esta 

superposición de un gran número de hologramas se puede lograr simplemente rotando el cristal cada 

O. i", y realizando un proceso de fijación térmica a alta temperatura, 160• C, a fin de aumentar la 

eficiencia de difracción y de reducir los efectos de esparcimiento de luz durante el grabado. Además, 

para este caso en particular no se ha observado hasta la fecha ninguna degradación considerable, ni en la 

calidad de las imágenes ni en la eficiencia de difracción después de casi 25 años, lo que representa en si 

un resultado sorprendente. Recientemente se ha reportado In grabación de aproximadamente 750 

hologramas dentro de este mismo material ( 1 O), pero sólo con una eficiencia de difracción de 0.5%. 

G 
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Por su parte, para los hologramas de volumen fotorefractivos sin ningún tratamiento de fijación, 

la mayor limitación que se observa está relacionada con la degradación que sufre el material durante 

varias Jccturas sucesivas. Otros factores que limitan la capacidad del material fotorefractivo están 

estrechamente ligados con el solapamiento o entrecruce ("crosstalk'') de infonnación entre los 

hologramas, así como con la concentración de los centros activos: donadores/aceptares. Estas 

limitaciones, junto con el desarrollo de la tecnología de los semiconductores en la electrónica, hicieron 

que las memorias holográficas fotorcfractivas no tuvieran un fuerte impacto desde el descubrimiento del 

fenómeno fotorefractivo. No obstante, en los últimos años ha aumentado fuertemente el interés por este 

efecto, debido primordialmente al surgimiento y al desarrollo de las memorias ópticas asociativas, asi 

como de la aparición de nuevas aplicaciones que se están basando en la grabación dinámica holográfica, 

tales como: la intcrfcromctria holográfica, realce de perfiles y contornos, fotolitografia, correlación y 

convolución de imágenes, interconcctorcs ópticos reconfigurables e interconectares ópticos lógicos en 

paralelo, entre otros. Una cnom1c ventaja que tienen tos materiales fotorefractivos es que no se necesita 

ningún tipo de procesamiento o revelado después del grabado, ni que los materiales tengan respuestas 

fotorefractivas muy rápidas, porque la elevada obtención de información se puede lograr, en principio, 

por el alto grado de paralelismo de las imágenes de entrada; de esto se explicará más delante en la 

sección de redes neuronales. 

INTERFEROMETRÍA HOLOGRÁFICA A TIEMPO REAL 

La interferometria holográfica 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 áreas. Los frentes de onda demasiado complicados, incluyendo el esparcimiento 

de luz por parte de objetos muy difusivos, pueden analizarse con técnicas de grabación holográfica, ya 

que únicamente lo que se requiere es In comparación entre dos o más frentes de onda, uno de los cuales 

proviene de la reconstrucción holográfica. La precisión tfpica de estas mediciones es del orden de 

décimas de micras (-0.1 µm), limitada solamente por In longitud de onda de radiación p .. - 0.5 µm) y 

por el ancho de las franjas de interferencia (- J.14). 

Los materiales convencionales que no son fotorefractivos y que se emplean en la grabación 

holográfica, por ejemplo placas de halogenuros de plata, peliculns terrnoplásticas, etc., requieren por lo 

general de tres procesos básicos: grabación, revelado y lectura del holograma. Con los materiales 

fotorcfractivos todos estos procesos se realizan simultáneamente, pero al mismo tiempo también ocurre 
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una destrucción holográfica debido a la relajación del campo eléctrico de carga espacial y por los haces 

de escritura, principalmente por el haz de referencia. Sin embargo. esta caractcristica hace que los 

ntatcrialcs fotorcfractivos sean. al mismo tiempo, dispositivos muy apropiados para In observación 

holográfica a tiempo real de cualquier objeto en movimiento; ya que. como se mencionó, no se necesita 

de realizar ningún tipo de procesamiento al medio fotorefractivo. Además, si el haz de señal es diez 

veces menos intenso que el haz de referencia, es decir que la modulación sea muy pequeña, m<<l, no se 

obtendrán degradaciones apreciables en el material, ni en el modo de grabación continua ni en el modo 

de grabación de altas repeticiones cíclicas [ 11 ]. 

Los primeros experimentos exitosos sobre la ínterferometría holográfica, empleando medios 

fotorefrnctivos, se reportaron en 1976 por Huígnard y Micheron [11 ], justamente después del 

descubrimiento del cristal fotorefractívo Bi12Sí020 (BSO) que pertenecen la famílía de las sílenitas; este 

cristal sigue siendo uno de los más empleados parn el estudio de la ínterferometrla holográfica. La 

sensíbílídad fotorefractiva S de este material, dentro de la región del espectro verde-azul, es comparable 

con aquellas emulsiones fotográficas de nlta resolución, sus valores abarcan desde S "'103 cm2/J para 

una frecuencia espacial de A-1,,,1000 mm·• hasta s .. 10• cm2/J para A"1.,IOO mm·•, con una eficiencia 

de difracción de alrededor del 10% con aplicación de campos eléctricos externos. Desde entonces, se 

han reportado e implementado varias otras técnicas dentro de la ínterferomctria holográfica, utílízando 

por ejemplo cristales como BSO, BGO (Bí12Ge020) y BTO (BaTí01); estos dos últimos cristales 

fotorefractívos son de In familia del BSO. 

Un ejemplo de estas técnicas consiste en la grabación de un único holograma a cierto tiempo 

inicial t ,, luego el objeto a a nalíznr se í lumína con e 1 haz original y se observa a través del propio 

holograma; posteriormente el holograma se ilumina simultáneamente con el mismo haz de referencia. 

La onda de luz proveniente del objeto real se difractará a un tiempo t1 y la onda reconstruida que 

representa al objeto en el tiempo 1, interferirá para producir una imagen del objeto cubierto con franjas 

de interferencia; por tanto las franjas suministrarán información sobre los cambios del objeto durante el 

intervalo t 1 - t /· La continua observación de los cambios en el objeto puede ! levarse a e abo e on 1 n 

técnica anterior, llamada interferometria holográfica a tiempo real, con la condición de que el holograma 

y el arreglo de la iluminación permanezcan inalterados; sin embargo, como el holograma se borra y se 

vuelve a grabar continuamente el tiempo máximo posible de observación se verá limitada. Éste método 

se realizó por primera vez en un cristal BTO [ 12] con la aplicación de un campo eléctrico en el modo de 

corriente alterna (C.A.), teniendo una amplitud de IOkV/cm. 
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Como otro ejemplo, existe una técnica llamada de doble exposición en la que se almacenan dos 

hologramas del mismo objeto dentro del medio fotorefractivo, pero con un retraso en el tiempo de 6.1 

utilizando un láser pulsado. La reconstrucción de esta superposición de hologramas, mediante el haz de 

referencia original, resulta en una imagen del objeto cubierto con franjas de interferencia debido a la 

sustracción coherente de las dos ondas reconstruidas. Las franjas bri11antes corresponderán a las 

regiones del objeto desplazadas a distancias que son múltiplos de i..12, mientras que las franjas oscuras 

corresponderán a las regiones desplazadas por A/4 + ni..12, en donde n es un integrador entero. 

MODULADORES, DEFLECTORES Y FILTROS DE INTERFERENCIA 

Las rejillas fotorefractivas, ya sean estacionarias o de corta duración, pueden usarse como 

elementos activos electroópticos que deílectan, es decir que desvian, un haz si cumplen con la condición 

de Brogg. Una técnica que resultó excelente para deílectar haces fue emplear un campo eléctrico 

externo, E..1 en modo de corriente directa (C.D.), durante 1 a 1 ectura de un holograma, con e 1 fin de 

modificar la condición de Bragg e impedir completamente que se difractara el haz. Por el contrario, la 

condición de Bragg de cualquier otro holograma pudiera no cumplirse para E ... =0, pero satisfacerse con 

la aplicación de un campo eléctrico externo y permitir entonces la creación del haz difractado. Si se 

repite este proceso con un número dado de hologramas, previamente almacenados, podría producirse 

una interconexión óptica de alta velocidad empleando una matriz de fibra óptica, proceso conocido 

como conmutación óptica. Obviamente, esta técnica requiere que los hologramas de volumen sean 

estables y que no se degraden durante el proceso de lectura, lo cual se podrla lograr por ejemplo con 

métodos de fijación térmica o eléctrica. Además, esta técnica permite conmutar frentes de onda muy 

complicados, recuperar imágenes mediante un control eléctrico o para diseñar ciertos dispositivos 

conocidos como cortadores ópticos coherentes, en los cuales se desvía o se corta la Juz difundida 

procedente de haces de un láser de alta intensidad; estos cortadores ópticos ofrecen la posibilidad de 

proteger detectores ópticos muy sensibles, en especial los que controlan láseres 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 cámaras de vídeo. 

Otra técnica que se empica para regular la desviación de haces de luz láser se basa, nuevamente, 

en la difracción que ocurre en las rejillas de fase volumétricas, pero con espaciamientos de red A 

variables. La variación del espaciamiento de las rejillas se controla cambiando la longitud de onda A. de 

la luz de grabación, mientras se mantiene constante el ángulo e entre los haces de escritura de acuerdo 
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con la condición de Bragg A=A./(2scn0}. La rapidez de operación de tal deflcctor esta limitada por el 

tiempo característico r que se requiere para la grabación del holograma, mientras que la anchura de 

banda apropiada para este dcílcctor se puede incrementar aún más si se consigue una inclinación 

adicional a las rejillas. permitiendo que uno de los haces de escritura sea difractado en una rejilla 

holográfica de alta eficiencia antes de que interfiera con el otro haz. De esta manera, hasta 200 

posiciones diferentes se han logrado con un dcflector fotorefractivo empicando este método [13]. Por su 

parte. Voit et al [14] obtuvieron reflexiones de luz láser He-Ne para ángulos de alrededor de 5.7", 

considerando difracción de B ragg, por primera vez de tipo anisotrópico, dentro de un cristal b iaxial 

KNb03 • Un método diferente, para incrementar el ángulo de deflcxión, involucra el grabado simultáneo 

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

La amplificación óptica, mediante In mezcla de dos o cuatro ondas, también puede empicarse 

para deflectar luz proveniente de alguna área seleccionada a partir de moduladores espaciales de luz. 

Todos los métodos mencionados anteriormente, excepto el que emplea la aplicación de campos 

eléctricos externos para bloquear la condición de Bragg, están condicionados por la rapidez de 

operación intrínseca. es decir por el tiempo de respuesta característico de cada material fotorefractivo, 

tlpicamente: 1 ms < T < 1 O s. 

AMPLIFICADORES ÓPTICOS 

Por definición, los amplificadores ópticos son dispositivos que generan a la salida un haz de luz 

coherente más intenso que el haz de entrada. Como un buen ejemplo se puede mencionar a los láseres, 

que básicamente son amplificadores ópticos cuánticos; estos dispositivos emplean un medio activo 

colocado dentro de una cavidad óptica, en el cual se produce una inversión de población por la acción de 

algún bombeo externo y, como resultado, se obtienen procesos tanto de emisión estimulada como de 

amplificación a través del medio activo. A diferencia del amplificador cuántico, Ja inteñerencia óptica y 

Ja difracción que ocurren en un amplificador holográfico, fotorefractivo, se pueden explicar con efectos 

puramente clásicos, que se atribuyen a un cambio en el indice de refracción del material. La 

amplificación que resulta es de tipo no 1 incal y se puede, bajo e iertas e ondiciones apropiadas, tener 

amplificaciones exponenciales con ganancias que están dentro del intervalo 1-100 cm·•. Es decir, que en 

medios fotorefractivos de sólo unos cuantos milímetros 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 láseres; 

toles como el rubf, los cristales dopados con neodimio, etc. 

Al igual que ocurre con los amplificadores ordinarios o cuánticos, los osciladores ópticos 

coherentemente bombeados ya han sido desarrollados, empicando amplificadores ópticos holográficos. 

Para este tipo de aplicaciones, el tiempo de respuesta fotorefractiva casi no es un obstáculo debido a que 

los frentes de onda complejos, que llevan cierta cantidad de infonnación, pueden ser amplificados varias 

veces en tan sólo unos pocos milisegundos. 

AMPLIFICACIÓN DE IMÁGENES 

Una configuración óptica muy útil [ 15] para amplificar imágenes es como la que se muestra en la 

siguiente figura 4. 

Fue;ue de luz coherente 

A l1opar/an1e 

amplificada 

Figura 4. Amplificador de imágenes empleando un materialfotorefractivo. 

El arreglo se basa en una mezcla de dos ondas y el material fotorefractivo, en este caso un cristal 

BSO, amplifica un haz de señal cuyo frente de onda conlleva una imagen proveniente de un objeto 

tridimensional, un altoparlante. La amplificación se debe a que el haz de bombeo transfiere energfa al 

haz de señal, dentro del medio fotorefractivo, y el haz de bombeo se ajusta con la ayuda de un espejo 
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tipo piezoeléctrico para obtener la máxima ganancia. Con una razón de intensidades de 

aproximadamente 103
, la imagen transmitida del altoparlante se amplifica por un factor de 10. Este tipo 

de amplificación de imágenes también es posible en cristales como LiNbO,. BaTiO, y KNbO,, en donde 

el corrimiento de fase entre el holograma volumétrico y el patrón de luz se debe a procesos de difusión 

de los portadores de carga eléctrica y/o al efecto fotovoltaico. Como ya se mencionó, las limitaciones de 

los amplificadores de imagen coherentes. basados en el efecto fotorefractivo, surgen principalmente de 

las inhomogeneidades que presentan los medios fotorefractivos, ya que afectan directamente tanto a la 

resolución como a la intensidad mínima que debe tener una imagen para que sea amplificada. Además, 

en el caso de los dieléctricos 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 MONOCROMÁTICOS 

El término limpiador de haces monocromáticos se refiere al mejoramiento en las características 

espaciales de los haces ópticos, a tiempo real. Este proceso se puede obtener empleando mezcla de dos 

ondas en materiales fotorefractivos, la amplitud de un haz de bombeo con aberración se transfiere a un 

haz de seilal de onda plana de baja intensidad, pero sin transferirle cambios en su fase, ver figura 5. El 

proceso es una reconstrucción holográfica, de tipo dinámico, por parte del haz de referencia cuando se 

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

Ha:débl/~ 

(ENTRADA) ' ~ 

Ha: de bombeo 

con aberración 

(SALIDA) 

Ha=amp/ljlcado 

sin aberración 

Figura 5. Configuración para un limpiador de haz monocromático. 

Este experimento también se logró 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 seilal de entrada 
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limitadas sólo por la difracción; esto comprueba que la fase del haz débil no se modifica por las 

distorsiones originales del haz de bombeo. Aqul el tiempo de respuesta fotorefractiva es el principal 

obstáculo para la rapidez de corrección de las distorsiones de fase variables en el tiempo de Jos haces. 

CONJUGACIÓN DE FASE ÓPTICA 

Los conjugadorcs de fase óptica son dispositivos que pueden generar una copia exacta de una 

onda óptica incidente pero invertida en el tiempo. A veces se les llaman espejos de fase conjugada y 

tienen la característica singular de que un haz óptico "reflejado" por ellos se mueve hacia atrás en el 

espacio, exactamente como ocurriría de invertirse el tiempo; es como pensar de que el efecto es una 

combinación de una reflexión más una inversión de fase. 

Aunque Ja conjugación de fase óptica se observó por primera vez en sustancias líquidas como 

CS2 y posteriormente en otros medios no lineales ordinarios, este fenómeno no causó mucha 

expectación debido a Ja necesidad de emplear altas potencias de luz, del orden de MW. Sin embargo, se 

ha encontrado que los materiales fotorefractivos son también excelentes conjugadores ópticos de fase 

con Ja gran virtud de emplear haces de luz de muy baja potencia, del orden de mW. Es por esto, junto 

con las otras características mencionadas, que Jos materiales fotorefractivos acttialniente son objeto de 

investigación con grandes probabilidades de aplicaciones tan excitantes y sorprendentes como Jo son Jos 

espejos de fase conjugada, utilizando haces de luz de muy bajas intensidades. 

FORMACIÓN DE IMÁGENES SIN DISTORSIONES EN SISTEMAS ÓPTICOS 

Los conjugadores de fase fotorefractivos se han aplicado exitosamente para la formación de 

imágenes, libre de distorsiones, sin el empleo de lentes tradicionales. Un ejemplo importante es el 

copiado a partir de un molde o máscara ( "mask'') que se emplea en la fotolitografia, ver figura 6, en el 

cual un haz de señal proveniente de Ja máscara iluminada, cuyos contornos tlpicos son 

aproximadamente del orden de 1 O"' m, es enviado a un divisor de haz de alta calidad y que 

posteriormente es dirigido al conjugador de fase fotorefractivo, por ejemplo un cristal LiNbOJ irradiado 

previamente con rayos gama para crear defectos, mientras que Ja onda conjugada que se refleja hacia 

atrás fom10 Ja imagen sobre la superficie de un substrato recubierta de material muy sensible a Ja luz. 
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Figura 6. Arreglo para la formación de imágenes empleando un conjugador defasefotorefractivo. 

La principal ventaja que se tiene ni usar el conjugndor de fose fotorcfractivo es que las 

aberraciones ópticas se corrigen dircctnmente durante el proceso de proyección. Más aún, se pueden 

conseguir resoluciones espacinlcs mayores n décimas de micrómetros empleando conjugadores ópticos 

de fase conocidos como de autobombeo. Por ejemplo, utilizando un cristal BaTi03 ya no será necesario 

el haz de bombeo y el tiempo de respuesta fotorefrnctivo será mucho más corto. No obstante, existe un 

grave problemn en estas nplicaciones cuando se usa luz coherente para la reconstrucción de imágenes; se 

trata de Ja disminución de la razón señal-ruido producido por el patrón de interferencin complejo n causa 

de la luz esparcida por las partículas de polvo, por las inhomogcneidades y por los defectos de la 

superficie en los propios componentes ópticos del sistema. Una técnicn muy nlentadora para poder 

aumentar este parámetro señal-ruido lo consiguieron Huignard et al [17), en el cual emplearon un 

conjugador fotorefractivo BSO e integraron simultáneamente en el tiempo N imágenes coherentes 

sobre el plano de detección, aquí ya no habrá ninguna correlación en Jos patrones producidos por el 

ruido de los defectos del cristal, mejorando así por un factor ffe dicha razón señal-ruido. 

CORRECCIÓN DE IMÁGENES CON DISTORSIONES EN FASE 

La corrección de distorsiones de fase se ha conseguido con ayuda de conjugadorcs de fase 

fotorefractivos. La figura 7 muestra Ja aplicación de un conjugador de fase BaTi03 trabajando en el 

modo de grabación difusiva [18), i.e. el mecanismo de transporte de carga eléctrica dentro del cristal es 

debido a campos eléctricos de difusión, logrando transmitir imágenes a través de una fibra óptica de tipo 

multimodo, modo múltiple. La distorsión producida por la dispersión modal de Ja fibra, en la primera 

r TU~/} 7;:;~·s;~t~ ,,. :\_LJ_I 
L~..:-.::l:. ~=~:~._::::¡~'.. __ .. -~-:~~:_\..¿~.t.,, 
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etapa. se compensa exactamente por la misma dispersión modal durante la segunda etapa del frente de 

onda, gracias a la conjugación de fase. Fibras con Indices de refracción de 1.5 y de longitudes de 0.75 m 

de hasta 104 modos ya se han podido emplear. 

Figura 7. Corrección de imágenes en unajibra óptica, empleando un conjugadordefasefotorefractlvo. 

Desgraciadamente, la dificultad de fabricar dos fibras ópticas razonablemente idénticas, hasta el 

día de hoy, hace que la aplicabilidad para corregir la dispersión modal de una fibra óptica mediante la 

propagación en una segunda fibra esté fuertemente limitada. Un caso muy interesante es utilizar una 

fibra de tipo multimodo en uno de los brazos de un interferómetro tipo Michelson, con el fin de 

reproducir con gran precisión la onda gaussiana n la entrada de la fibra. De esta manera, se cuenta con 

una herramienta muy poderosa para construir montajes y realizar ajustes a interferómetros que utilicen 

necesariamente fibras ópticas de muy alta sensibilidad. Otro ejemplo ilustrativo en la construcción de 

imágenes en presencia de medios que distorsionen la fase es el reportado por Feinberg [ 19]. Él empleó 

un cristal BaTi03 como conjugador de fase con auto bombeo para corregir distorsiones de fase 

deliberadamente introducidas en una imagen predeterminada, figura 8. En este caso se trató de una 

imagen que contenía el rostro de su gato, su mascota, por lo que se conoció como el gato de Feinberg. 

Imagen 

Imagen 

restaurada 

Divisor 

Onda 

distorsionada 

Onda 

conjugado 

IL] 
Figura 8. Corrección de imágenes mediante un conjugador defasefotorefractivo con auto bombeo. 
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La base principal en su diseílo era la reflexión total que ocurría en las esquinas del propio cristal9 

de esta forma obtuvo una ma.)'Or libertad en elegir el patrón y la orientación adecuada de los haces de 

bombeo gcnerudos9 logrnndo así optimizar la señal Je fose conjugada y9 por tunto. obtener una excelente 

calidad en la reproducción de la imagen. Se ha dcmostra<lo que este proceso también ocurre en cristales 

como BSO. BGO. LiNb03 • LiTaO,. KNbOJ y SBN [<J]. 1\demús. a pesar de las pérdidas por rcílcxión 

de f'rcsncl~ la rcllcctividad durante el proceso de auto bombeo de estos conjugadorcs de fase óptica 

puede llegar hasln el 60%. 

CORRECCIÓN DE DISTORSIONES DE FASE EN CA VIDA DES LÁSER 

Como elementos dentro de cavidades ópticas resonantes. los conjugadorcs de fase fotorcfractivos 

han resultado ser muy útiles en la corrección de las aberraciones inherentes al rncdio activo de los 

láseres. de los espejos ordinarios y de otros componentes internos. La primera evidencia expcrin1ental la 

realizó Cronin-Golomb et al (20] cuya configuración bñsicn se muestra en la figura 9. 

1 m\V --H====~DB----J] , 
l 

Eh·mcnto distorsimwnte i..-

f:s¡>i:jos 

ordinarios 

\, / Conjugmlor 

/"'·· ............ dcfiuc áptica 

SOD m\\' • ~-~ D ... i)?._ 
/JaTiO:· ····· ...... '/ 

Figura 9. Corrección ele ah,!rrucioncs di.! una cul'idad láser, mediante w1 conjugador dL'fCJ.'iC' jVturtfracti1·0 

Ellos empicaron como elemento distorsionantc un pedazo de vidrio atacado químicamente, 

después lo introdujeron en In envidad (¡\ser para alternr dnisticamcntc la calidad de los m0dos cspacinlcs; 

de esta forma la potencia de salida había disminuido inicialmente desde 2 W hasta 1 m\\'. Por el 

contrnrio. al colocar el conjugador óptico de fase, dentro de la cavidad resonante del lñscr. se restableció 

In condición óptima de los modos normales y la potencia de salida aumentó hasla 500 mW. Es decir. 

para restablecer la condición óptima, primeramente activaron el láser en presencia del espejo de fase 
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conjugada, cristal BaTi03, n1cdiante los espejos ordinarios au.xiliarcs ya que la coherencia de la 

Ouorcscencia por parte del medio activo era insuficiente para pcm1itir la íonnación de rejilla 

folorcfracti\•a que se requcria dentro del cristal, pero una vez que la rejilla se había formado los espejos 

auxiliares simplemente se retiraron y las condiciones necesarias para el medio activo del láser 

prevalecieron. 

COMPUTACIÓN ÓPTICA. REDES NEURONALES 

Otra de las aplicaciones de los materiales fotorcfractivos con grandes expectativas recae en las 

interconexiones de una computadora óptica. Por definición, cualquier dispositivo de interconexión 

conecta un vector de entrada con uno de salida1 n1ediantc 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 serie de entradas lógicas o puertos, cuyo funcionamiento está 

regido por algún tipo de proceso no lineal~ actualmente, todos estos procesos se realizan 

electrónicamente. La óptica, a pesar de proporcionar elcn1cntos no lincalcs, toda\'ia no puede con1pctir 

con la clcctn>nica. Sin embargo, las interconexiones ópticas parecen ser muy adecuadas a e ualquicr 

nivel de arquitectura en las computadoras. ya que no t icncn las limitaciones que las interconexiones 

electrónicas presentan. tales como interferencia de señales. demasiado cableado, etc. 

\Vagncr y Psaltis [21] mencionan el uso de los materiales fotorcfrncti\'os como intcrconc:doncs 

holográficas en redes neuronales. Una red neuronal se basa en lo.s principios básicos del funcionamiento 

del cerebro trasladándolo al diseño de las computadoras. Una red neuronal est.i formada por unidades de 

proceso clcn1cntal. neuronas, unidas entre sí por interconexiones ponderadas en peso de funcionamiento. 

luego. el sistema reali:t ... 1 su aprendizaje a través de una nlodificación apropiada de los pesos asignados 

originalmente a las interconexiones. El paralelismo voluminoso de una red neuronal se adapta muy bien 

a la óptica ya que, al no interaccionar los fotones entre si, se pueden rcali:?.ar simultáneamente varios 

procesos en paralelo; de ahí la elevada obtención de información que se puede obtener debido al allo 

grado de paralelismo de las imágenes de entrada. Además, se ha encontrado que el tiempo de 

procesamiento clcn1ental no es un parámetro crítico; por tanto, las interconexiones son el elemento clave 

de la computación neuronal. 

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

cerebro y las interconexiones ópticas, los hologramas de fase volumétricos, figura 1 O. 
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• Sinapsis 

o Ncmro1m 

Eleme11to óptico 

( .. 11e11rona ") 

Figurd /.?. Compczración cntn• la~· i11tcrc.·011c.\·io11c.\· m•uronales tld c:cn:bru y fo.-. lwlogramas clcfast• \'o/umhricos. 

El haz de scfial, provcnicnh! de una cierta "neurona" en el plano de entrada. es invertida en el 

tiempo mediante un espejo de fase conjugada. luego se hace interferir con otro haz de luz proveniente de 

otra "neurona" sobre el e ristal fotorcfractivo en el plano de salida. De esta fomrn~ 1 a rejilla grabada 

asegura la conexión entre las dos "neuronas'\ en dom.h: la ponderación Je la conexión se controla 

variando el tiempo de grabación o cambiando la intensidad de la scfial. 

A pesar de que se empican a las fibras ópticas, a las guías de onda integradas y a los 

moduladores espaciales dl" luz• como dispositivos de interconexión óptica, es a partir de los años 80 que 

aumentaron las invcstigacinnc.•s sobre las interconexiones holográficas dinámicas y reconfigurables 

empleando a los materiales fotorcfracti\'os, debido a que. como ya se ha mencionado, representan unu 

estrategia de aplicaci1\n mucho más Yariada. l'ur ejemplo. al utilizarlos como moduladores espaciales de 

luz serán capaces de convertir una imagen incoherente en una imagen coherente, con la ayuda de un haz 

de lectura; por tanto, é stc transductor o ptoclcctrónico será un dispositivo muy eficaz para introducir 

datos en un procesador óptico, ya sea digital o analógico. 

•Los moduladort•.'f csraczafrs de /u:: ("Spatral light 1\foduldtors'') son düpositiw1s q11t• .\-in•en para 
proporcimw,./c a una onda t.'lcctromagnética cierta infi>rnwción. modulandn su di."itribucián de intensidad y/o de 
fase. ya st•a por m1•dio."i ch=ctricos, mag 11é11cos, ópticos, cte. 



Otra aplicación. muy adecuada en las redes neuronales, la proporcionan las llamadas memorias 

ópticas asociativas. Es decir. combinando la holografia con un resonadur óptico. uno puede recuperar 

una imagen óptica total a partir solamente de una versión parcial de la imagen completa. El campo de 

estudio de las memorias ópticas asociativas aún es prematuro. pero el principio fundamental se basa en 

almacenar previamente una imagen total dentro de un medio holográfico (22]. como en la figura 11. 

fllUl~L'll 

ti&.· salida lite 

dt:.fC,lt1/ 

lmagt.•11 

6, tlecntrada 

Conjugador de/ase 

Figura J J. ConfiJ.:uración para la reco11strucció11 de una imagen completa a pan ir de una imagen incompleta. 

Para reconstruir la imagen completa, se hace incidir sobre el holograma un haz de luz que 

proviene solamente de una parte de la imagen original. versión parcial, la cual reconstruye parcialmente 

el haz de referencia de esa imagen en el holograma y se envía hacia el conjugador de fase óptica. Luego, 

el conjugador regresa el haz nuevamente hacia el hologran1a, en donde allí se reconstruye la imagen 

original y la infbrmación óptica asociada es detectada por este haz de referencia d<..• fase conjugada. 

dcbic.Jo a que rccuperu la imagen completa. Sólo aquellas señales fucrtcn11.mtc correlacionadas con el haz 

proveniente de una parte del objeto serán acentuadas. Estos sistemas son muy alcntat..lorcs para su uso en 

rcconocirnicntos de patrones. visión robótica y en las operaciones para procesamientos de imágenes. 

FILTROS RENOVADORES 

Existe un dispositivo conocido como filtro renovador, muy similar al de la configuración 

anterior, el cual únicamente despliega lo que ha cambiado dentro de una región de observación. La idea 

básica está en obtener la derivada en el tiempo de una imagen en paralelo, empicando un material 

fotorcfractivo (23]. Es decir, se utilizan dos haces de luz coherentes para iluminar al material 
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fotorcfractivo. uno de los cuales está c odificnda espacialmente con una imagen. Luego, el e ristal se 

oriento adecuadamente para que el haz transportador de In imagen transfiero In mayor parte de su 

encrgla al segundo haz, cuando pasen por el cristal, y entonces el haz transportador de la imagen 

quedará casi completamente "oscuroº en la región de observación. En cuanto cambie algo del haz 

transportador, el intercambio de energía se alterará momentáneamente, por lo que la parte del haz que ha 

experimentado esta modificación atravesará el material fotorcfractivo sin ningún cambio en su 

intensidad, inclusive el haz transportador de la imagen puede ser analizada con un monitor de video en 

la región de observación. Una vez que el movimiento en el recuadro ha cesado, el haz transportador 

quedará nuevamente "oscuro" al atravesar el medio fotorcfractivo. Por lo tanto, estos dispositivos se 

pueden emplear, en principio, para traer a un primer plano la presencia de aviones en movimiento sobre 

un fondo digamos de edificios, o una persona saltando desde el trampolfn y entrando ni aguo o bien 

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

OTRAS APLICACIONES 

Se han empleado los espejos conjugadores de fase fotorefraetivos con auto bombeo dentro de 

cavidades ópticas de láseres colorantes, tanto en modo pulsado (24] como continuo (25], porque además 

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 de onda con el tiempo. La dirección de este barrido en longitudes de 

onda, hacia el rojo o hacia el azul, dependerá de la orientación del material fotorcfractivo. El incremento 

de la potencia a la salida del láser se puede explicar en términos de una disminución de pérdidas dentro 

de la cavidad, gracias a la e onjugación de fase, e 1 estrechamiento de las lineas se a tribuye a la alta 

selectividad espectral de los hologramas de volumen de fase, que se induce en el material fotorefractivo, 

y el 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 difracción, observándose claramente a frecuencias de 109 Hz. 

Otra aplicación se obtiene cuando dos o más láseres independientes están entrelazados o 

correlacionados en fase, mediante la ayuda de un eonjugador de fase fotorefractivo. Por ejemplo, un haz 

proveniente de un láser, 11amado láser principal, se hace incidir sobre un conjugador de fase con auto 

bombeo, BaTiO,, el cual generará un haz conjugado en fase (26]. figura 12. Simultáneamente, el haz de 

otro láser, llamado láser secundario el cual se le quita el espejo de salida, se hace dirigir directamente 

hacia donde se encuentra el material fotorefractivo. De esta manera, las condiciones dentro de la envidad 
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del láser secundario logran optimizarse para que opere dicho láser, y las frecuencias de los dos láseres 

permanecerán entrela7.adas indefinidamente dentro del intervalo t.ro ,.lfT, cerca de 1 Hz para BaTiO,, 

siendo~ el tiempo de grabado de las rejillas fotorefractivas. 

Conjugador de fase 

con auto bombeo 

(BaTiOJ) 

láser principal 

Láser secundarlo 

Figura 12.Esquemapara dos láseres entrelazados. mediante un conjugadordefasefotorefractivo. 

Para mencionar una última posible aplicación de los materiales fotorefractivos, entre otras que 

estamos omitiendo [27), está el de la comunicación a través del aire [28]. El principio se basa en la 

aplicación de un campo eléctrico variable a lo largo del eje óptico de un cristal fotorefractivo, de tal 

manera que cuando se haga incidir un haz, además de sufrir una inversión temporal debido a la 

conjugación de fase fotorefractiva, pulsará en el tiempo como un espejo intermitente. La información en 

forma de pulsos se devuelve desde este espejo conjugado hacia la fuente de luz, entonces el carácter de 

inversión temporal del haz garantizará que los dos puntos en comunicación permanezcan conectados. 

Este método puede aplicarse a la hora de establecer un canal de comunicación entre dos satélites o para 

recibir información de un sensor remoto, situado en uno de los extremos de una fibra óptica. 

En resumen: 

El área de estudio de los materiales fotorefractivos ha ido creciendo enormemente. Para poder 

aprovechar al máximo las capacidades que tiene la óptica fisica en el tratamiento de sellales con haces 

coherentes, mediante el efecto fotorefractivo, todavía se requiere de más investigación sobre estos 

medios electroópticos no lineales. Actualmente, se considera que los cristales fotorefractivos son los que 

tienen las más altas sensibilidades holográficas, por tanto son los materiales que presentan las mayores 

expectativas para muchas de las aplicaciones tecnológicas dentro de la Optoelectrónica [29]. 
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CAPÍTULO II 

TÉCNICAS ÓPTICAS NO LINEALES 

DOS TÉCNICAS PARA CARACTERIZAR AL EFECTO FOTOREFRACTIVO 

• TÉCNICA DEL COMPENSADOR 

• TÉCNICA HOLOGRÁFICA (ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS) 

TEORÍA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS--MODELO ISOTRÓPICO~ 

FIGURAS DE MÉRITO DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO 

TÉCNICAS PARA OBTENER PARÁMETROS ÓPTICOS NO LINEALES 

• TÉCNICA DE Z-SCAN 
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DOS TÉCNICAS PARA CARACTERIZAR AL EFECTO FOTOREFRACTIVO 

A continuación, presentamos dos técnicas para caracterizar ni efecto fotorcfractivo: In técnica del 

compensador y la técnica holográfica. No obstante que en este trabajo empicamos únicamente la técnica 

holográfica (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 información se pueden obtener de ambos métodos. 

TÉCNICA DEL COMPENSADOR 

Esta técnica consiste en medir el cambio en los índices de refracción debido al efecto 

fotorefractivo, basándose 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 polarización bien determinada, 

generalmente luz linealmente polarizada, y analizando la polarización de la luz emergente, como en la 

figura 13. 

/ Prisma p L Crisla/ L e p 

Lu:blanca 

Figura 1 J. Arreglo experimenta/ de la técnica del compensador. DH divisor de haz. P po/arizador. L lente, C 
compensador del tipo Babinet-Solel, D detector. 
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El montaje de Ja figura 13 utiliza dos haces de luz. El primer haz es de muy baja intensidad, 

conocido como haz de prueba, cuya longitud de onda es poco eficiente para inducir efecto 

fotorefractivo; además, está polarizado a 45° respecto del eje óptico del cristal, esto se lob'l'a con ayuda 

del polarizador. El plano de polarización del haz de prueba formará entonces un ángulo de 45' con el eje 

ferroeléctrico del material, polarización espontánea, o con el campo eléctrico aplicado externamente al 

medio en el caso de que no sea polar. 

Después de atravesar el cristal, el haz de prueba pasará por el compensador Babinet·Soleil, de 

ahl el nombre de ésta técnica, en donde previamente el compensador estará calibrado para contrarrestar 

la posible birrefringencia natural del cristal. 

Posteriormente, el haz se dirigirá hacia un segundo polarizador, llamado analizador, con su eje 

orientado perpendicularmente respecto ni primer polarizador, por tanto la intensidad que llegue ni 

detector será aproximadamente cero. Sin embargo, ni hacer incidir el segundo haz de mayor intensidad, 

conocido como haz de grabado, con una longitud de onda apropiada para inducir efecto fotorefrnctivo, 

entonces comenzará a modificarse el índice de refracción del material y habrá una diferencia de fase 

entre las dos componentes de la luz que se propagan por el medio. 

Bajo esta situación. el compensador no podrá rcstnblcccr la polarización inicial proveniente del 

primer polarizador y Ja dirección de polarización de la luz que salga del compensador ya no será 

perpendicular al segundo polarizador, registrándose una variación de intensidad en el detector. 

De hecho, la luz que emerge del compensador tendrá una polarización eliptica y el cambio de 

indice de refracción del material se podrá deducir n partir de las trnnsmitancias registradas en el 

detector, según la expresión de Glass [30]: 
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TÉCNICA HOLOGRÁFICA (ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS) 

Esta técnica consiste en iluminar al material fotorefractivo con dos haces de luz, llamados haces 

de grabado, figuras 14 y 15. Generalmente, se trata de haces localmente planos y coherentes entre si que 

al interferir dentro del material inducirán una rejilla de difracción, o una red holográfica sinusoidal, dada 

por (31]: 

I= l 0 (l+111cosKz)exp{-da }· 
coso .. 

Aqul, /11 se conoce como In modulación de Jos haces de escritura, K representa el módulo del 

vector de In red de difracción definida como K a 
2

" y A es el espaciado entre franjas o espaciado de 
A 

red, que según In ley de Bragg viene dada por: 

A = __ _A._., ___ • 
211senO! 

Donde ..t. _es In longitud de onda de los haces de grabado en el vacío, o;· es el semiánb'lllo que 

forman entre sí los haces de grabado en el interior del cristal y n es el índice de refracción del material 

para esa longitud de onda. Frecuentemente, en la región espectral de interés se tiene que. da << J por lo 

que Ja intensidad modulada se reduce a: 

¡., l
0

(I + mcosKz). 

La suma de las intensidades incidentes de los dos haces es l 0 = I 1 + 12 , mientras que Ja 

modulación se define como: 

,µ,¡;( ) me2--- ~1 ·22 • 

'· 
Siendo e, y e, 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 en el interior del cristal la 

modulación disminuye; esto es, las reflexiones decrecerán el contraste en un factor que depende de la 
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intensidad de Jos haces, del ángulo de incidencia y de Ja reflectividad del cristal, para una longitud de 

onda dada. Según Strohkendl (32], el valor de m se corrige con Ja expresión m = m 0 111,, en donde: 

1 { l+r } 
m, = I- 2da In l+rexp(-2da) · 

Y en donde a es la absorción óptica del material para esa longitud de onda, d es el espesor de 

Ja muestra y r es un parámetro relacionado con Ja reflectividad de Ja muestra dada por: 

n-1 
r=---. 

n+I 

Aqul n es el Indice de refracción y solo se está tomando en cuenta el primer orden de reflexión 

interna. Ahora bien, cuando generamos el patrón de iluminación no homogénea en el interior del cristal, 

supongamos un patrón de tipo sinusoidal, se inducirá una redistribución de cargas eléctricas que a través 

del efecto Pockels modulará el Indice de refracción del material. De esta forma, el cambio de indice de 

refracción correspondiente viene descrito por: 

11(:) = 11
0 

+ tln cos(Kz + <l>). 

Esta red de indices es uno de los hologramas más simples que se pueden almacenar, representa 

una red sinusoidal de índice de refracción o rejillas de fase volumétrica. Además, podemos reconstruir el 

holograma almacenado mediante otro haz, llamado haz de lectura, que al incidir sobre et holograma se 

difractará por esta red de indices. El parámetro que mide la difracción que sufre el haz de lectura se 

conoce como eficiencia de difracción y generalmente se define como: 

'1 •lo . 
1. 

(6) 

De esta manera, no es necesario considerar las pérdidas ni por absorción en el bulto ni por las 

reflexiones en las caras del cristal, porque 10 representa la intensidad del haz difractado, mientras que 

l
0 

es la intensidad del haz transmitido cuando todavía no está presente ninguna red de_difrácción. 

En seguida, mostramos dos de las geometrias empleadas en fa técnic~ holográfica; estas son: la 

geometría de transmisión y la geometria de reflexión. 
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GEOMETRÍA DE TRANSMISIÓN 

En la geometría de transmisión, los dos haces de grabado inciden por la misma eara de la 

muestra, como en la figura 14, de tal manera que la difracción de cada uno de ellos se observará en la 

cara opuesta de la muestra. 

1, 

J, 

(A) (8) 

Figura J 4. Geometrfa de transmisión. (A) Disposición con haces de grabado. (8) Disposición con haz de lectura 
o con cualquiera de grabado. 11 y 11 son los haces de grabado, /¿ es el haz de lectura, lo es el haz difractado 
debido a la rejilla, 06' es el semiángulo de grabado dentro del cristal, 61,° es el .semiángulo de grabado afuera del 
cristal, n, es el indice de refracción del cristal y A es el espaciado de red. 

[31 ]: 

Para un espaciado de red dado /\,junto con la ley de Snell y la ecuación de Bragg, se tiene que 

/\=--~=-3~ 
2n, sen O~ 2seno; · 

(7) 

De esta manera, la distancia entre las franjas, el espaciado de red, se obtiene a partir de la 

longitud de onda en el vaclo y del semiángulo de grabado e; fuera del cristal. Normalmente, para evitar 

problemas de interacción del haz de lectura con la red de grabado, tales como el borrado y la 

autodifracción, se suele empicar además un haz muy débil de otra longitud de onda mucho menos activa 

que pudiera inducir efecto fotorefmctivo. Entonces de la ecuación (7): 
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La ecuación anterior relaciona el semiángulo de lectura con el semiángulo de grabado, siendo 

).01_ la longitud de onda del haz de lectura en el vacío y ;.., la longitud de onda de los haces de grabado, 

también en vacío. A partir de la solución de la ecuación de onda para el haz difractado por la red de 

índice de refracción de tipo sinusoidal, despreciando posibles absorciones dentro del material, entonces 

la eficiencia de difracción viene dada por: 

17 =sen'( mló.n ) • 
Ancoso: 

Aquí or es el semiángulo del haz de lectura fuera del cristal. 

GEOMETRÍA DE REFLEXIÓN . 

(8) 

En la geometría de reflexión, los dos haces de grabado inciden por caras opuestas del cristal, 

figura 15, y la difracción del haz de lectura ocurre en la cara de incidencia del propio haz de lectura. 

,, ,, 

(A) (B) 

Figura J 5. Geometría de reflexión. Disposición de los haces de grabado (A) y de lectura (B). 
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La geometría de reflexión da Jugar a ecuaciones un poco más complejas, tanto para la condición 

de Bragg como para Ja eficiencia de difracción. El espaciado de red para esta geometría, en ténninos de 

Jos valores de las variables fuera del cristal, viene expresado por [31 ]: 

Mientras que Ja ecuación que relaciona Jos ángulos de lectura y de grabado es: 

Á.oL ... /11: -cos 2 o; 
~- = .J11: - cos 2 o; 

En donde "L es el Indice de refracción del material, para la longitud de onda del .hnz de lectura, 

y n • es e 1 indice para la 1 ongitud de on~a de los haces de grabada. A demás, se puede obtener u na 

relación entre el ángulo de lectura con el semiángulo de grabado, a saber: 

cosBº=± 11'-(;ioL)'~,'-cos'Oª) 
L L A.or ~ ll • 

De aquí, podemos deducir que solamente aquellos haces de luz que se encuentren dentro de un 

pequeño intervalo de longitudes de onda podrán leer el holograma previamente grabado; es decir, para 

que esta última ecuación tenga una solución real se debe cumplir que: 

11
1 

- cos 2 Oº A. Ín 1 
- cos2 Oº 

-•--,--~- s ~ s /--·-,--__!__. 
11 L A.oL V 11¿ -1 

Finalmente, para esta geometria de reflexión la eficiencia de difracción del haz de lectura, sin 

considerar atenuaciones en el bulto, viene dada por: 

17 = ta11h' ( mlt>n ) . 
A0 ¿ cosOt 
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TEORÍA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS-MODELO /SOTRÓPICO 

En Ja figura 16 se muestra un arreglo típico para Ja técnica holográfica, geome1ria ele 

tra1Lvmisión, que es el que se emplea en este trabajo. 

Nd: YVO, 

Figura 16. J.lontaje experimental (acoplamienlo de dos ondas) para la técnica holográfica y de medic/6n de 
eficiencias de difracción. Dlf: doblador de haz, A: atenuador, E: espejo, I,.: haz de señal, lp: ha:: de bombeo o 
ha: de referencia, JL: haz de lectura, Ps: polarización espontánea. D: detector. 

Para esta configuración, acoplamiento de dos ondas con geometrla de transmisión en es1aelo 

estacionario, Ja transmitancia del haz de seilal 1,. esta dada por (33): 

I,.(d) [1,.(0) + l,(O)]exp{(r-a)d} 
1,.(0) = I,(O) + l,.(O)exp{rd} 

En donde el slmbolo O representa el valor de las intensidades de los haces antes de entrar al 

medio, d es la longitud de interacción de los haces dentro del medio, que para materiales muy delgados 

se tiene que el= L siendo L el espesor de Ja muestra, a es el coeficiente de absorción lineal del medio 

y r se le denomina coeficiente de gananciafotorefracliva. 
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Despreciando In disminución que sufre el haz de bombeo al interactuar con el haz de señal 

("11egligible depletio11 of the refcre11ce wavc"), debido a que l,(O)exp{íd}<<lp(O), entonces In 

expresión anterior se reduce a: 

l.(L)"' I,(O)exp{(í-a)L}. 

En la práctica lo que se mide por facilidad es la llamada gana11cia efectiva y 0 definida como: 

Además, como el coeficiente de absorción lineal generalmente no es muy grande en 

comparación con la ganancia fotorefractiva, en la mayoría de los materiales empleados dentro de la 

región visible, se obtiene finalmente que: 

1 {¡·~"""''"""} r=-¡ln ¡~w-¡,;;;¡;.;- . (9) 

También es muy común en la literatura emplear este modelo teórico conocido como modelo 

"sta11dard'', también llamado modelo de rejillas isotrópicas pero formalmente debería. de llamarse 

modelo de absorción isotrópica, para analizar la transferencia de energía que pudiera ocurrir entre los 

haces de incidencia y los difractados; es decir, empleando la misma configuración de acoplamiento de 

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

µ=I 

p=O,j=O 

N~;::::N,. 

n<<N, 

N,<<N0 

n«(N0 -N;,) 

P<<sl 

I, <<Ir 

(Material no magnético) 

(Inicialmente libre de cargas eléctricas) 

(Fotogeneración y recombinación en forma lineal, compensándose en oscuridad) 

(Portadores de carga libre mucho menor que densidad de trampas) 

(Densidad de aceptares mucho menor que densidad de donadores) 

(Portadores de carga libre mucho menor que donadores no ionizados) 

(Excitación térmica mucho menor que excitación fotónica) 

(m<<I) 
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Adicionalmente, se supone la presencia de sólo un tipo de portador de carga eléctrica, electrones 

o huecos, y solamente un mecanismo de transporte de cargas predominante: de difusión. Así, de la 

solución de la ecuación de onda junto co!' las ecuaciones del material [Ecs. (2), (3), (4) y (5)] se llega a 

que la ganancia fotorcfractiva está relacionada con el campo eléctrico de carga espacial fotoinducido 

mediante [34]: 

q 2m1' EJE• r = ·- r,11 -·-- ----. -----cos(20· p). 
e ..i. cosO EJ +E• 

(10) 

Donde q = ±e es la carga eléctrica de los portadores, huecos o electrones respectivamente, e es 

la magnitud de la carga eléctrica fundamental, 11 es el Indice de refracción del material, ..i. es la 

longitud de onda de la radiación incidente en el vaclo, r <fT es un coeficiente electroóptico efectivo que 

depende de la polarización de los haces y de los ángulos de incidencia y 20 es el ángulo entre los haces. 

Además: 

E =~!!_.k8 T 
d A e ' 

se llama campo eléctrico de difusión; con ·k8 la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. 

Por su parte: 

se conoce como campo eléctrico limítrofe. Este campo eléctrico limítrofe representa el campo eléctrico 

máximo que se puede obtener debido a la separación de las cargas eléctricas; con & como la constante 

dieléctrica del material, N° se llama la densidad efectiva de trampas, /\ es el é5paciado de red y p =~ 

para los casos de polarización vertical y horizontal de los haces respecto al ·plano de incidencia 

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

E = E¿E• 
se EJ +E. 
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De esta forma, si se miden las ganancias fotorefractivas como función del espaciamiento de las 

rejillas se puede determinar, Ec. (JO), el signo de los portadores de carga mayoritarios, 1 a densidad 

efectiva de trampas y los coeficientes eleetroópticos efectivos:A veces también se define [34] que: 

A fin de tener unn.~elaciÓn lineal de lá Eq.' (JO), esto es, (Art' c~mo función de A-2 cuando se 

miden ángulos pequeños (coso"' 1), ~~to~ee~: 

Ed°-+E 
A2 qa 

E.,.E90 

(11) 

Sin embargo, como existe un error de más del 10% [34), en la región A< 0.6µm, se introduce un 

parámetro llamado gana11ciafotorefractiva reducida r •. definida como: 

(12) 

Con la Ec. (11). o Ec. (12). y conociendo la ordenada al origen se puede calcular el coeficiente 

electroóptico efectivo, mientras que con la pendiente se determina tanto el signo de los portadores de 

carga eléctrica dominantes como la densidad efectiva de trampas. Es por esta razón, que en este trabajo 

se emplea la técnica de acoplamiento de dos ondas, porque proporciona más información que Ja otra 

técnica. 

Para concluir con este modelo 11standard", podemos observar que si NA<< N 0 entonces c1 

término N • "' (N ° - N • )N .._ será el único parámetro libre a ajustar en la Ec. ( 1 O). 
ND 
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FIGURAS DE MÉRITO DEL FENÓMENO FOTOREFRACTIVO 

En estado estacionario, el cambio de índice de refracción debido al efecto fotorefractivo 

prácticamente no depende de la intensidad de la luz incidente, sino únicamente de su distribución 

espacial. En general, los cambios del índice de refracción en los materiales fotorcfractivos son 

relativamente grandes, 6n-J0"3, empicando intensidades del orden de mW/cm'. e incluso hasta del 

orden de µW/cm2• Es muy interesante contrastar estas intensidades con aquellas que se requieren para 

modificar el Indice de refracción en los materiales tipo Kerr, porque en los medios no lineales ordinarios 

se necesitan intensidades del orden de MW/cm2 para producir cambios de Indices apenas apreciables. En 

la siguiente tabla, se comparan algunas de las diferencias más significativas entre ambos grupos de 

medios ópticos no lineales: 

Materiales no Materiales 
{;._aracterísticas 

lineales (ordinarios) rotorefractlvos 

Campos eléctricos Campos de radiación Campos de carga 

causantes electromagnética eléctrica espacial 

Intensidad luminosa 
-kW/cm2 -mW/cm1 

necesaria 

Tiempo típico de 
10· 14 seg. JO" - 101 seg. 

respuesta 

Localización del efecto 

con respecto a ta local No local 

intensidad luminosa 

Los tiempos de respuesta de grabado y de borrado de las redes fotorefractivas han sido 

estudiados teóricamente, a través de modelos tales como el de Kukhtarev [ 4). Usando dicho modelo, se 

puede analizar la contribución de los cuatro procesos fundamentales que están involucrados en el efecto 

fotorefractivo: 1) Fotoexcitación de los portadores de carga, 2) transporte, 3) atropamiento de las cargas 

y 4) modulación del Indice de refracción a través del efecto Pockels. Debido a que se requiere la 

participación de un gran número de portadores de carga eléctrica, algunas veces se dice que el efecto 

fotorefractivo es un fenómeno macroscópico. Adicionalmente, el fenómeno 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 teórico a la respuesta temporal 

del efecto fotorefractivo, el Jimitc más importante viene dclenninado por la fotogeneración de los 

portadores de carga, ta razón de generación de cargas, y no tanto por los mecanismos de transporte. Una 

vez formada In red, y suponiendo que las impure7..ns ionizadas son térmicamente estables, la modulación 

de índices persistirá aún cuando el material deje de ser iluminado y la rapidez a la que decae esta red en 

oscuridad será proporcional al tiempo de relajación dieléctrica. El borrado de esta red de Indices puede 

ser más rápido si se ilumina homogéneamente al cristal, borrado óptico, o por calentamiento de la 

muestra, borrado térmico; en ambas formas se induce un desatrapamiento más acelerado de las cargas 

eléctricas y, por tanto, de la destrucción en la distribución de la carga eléctrica espacial. 

El registro en la evolución temporal de la intensidad difractada por la red conforrne ésta se está 

formando en el interior del cristal, cinética de grabado, o cuando se borra mediante iluminación 

homogénea o por calentamiento, cinética de borrado, proporciona información muy útil sobre los 

parámetros microscópicos del material [9,27], tales corno sección eficaz de fotoionización, razón de 

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

Como ya se mencionó, todas 1 os materiales electroópticos que posean donadores y aceptares 

deben presentar, en principio, efecto fotorefractivo. Sin embargo, la utilidad del fenómeno fotorefractivo 

dependerá de las características particulares de cada material, lo que viene deterrninado por las 

siguientes figuras de mérito: 

l. Rango dinámico. Determina el cambio máximo que se puede producir en el indice de refracción. 

Existen dos factores importantes que limitan el rango dinámico: el primero es la densidad de las 

trampas, tanto vacías como ocupadas, y el segundo es la condición de equilibrio que el campo 

eléctrico de carga espacial alcanza, o que debería alcanzar. 

2. Tiempo de grabado y de borrado. Tiempo de formación de las rejillas y tiempo de destrucción de 

las mismas, mediante borrado óptico o térmico. 

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

en oscuridad. 
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4. Se11sibi/idadfotorefractfra. Existen dos definiciones-. A) Teóricamente, es el cambio de índice de 

refracción por energía absorbida por unidad de volumen; describe Ja densidad de energía que se 

requiere para producir un cierto cambio en el indice de refracción. B) En un sentido práctico, es el 

cambio de indice de refracción por encrgia incidente, no absorbida, por unidad de volumen; 

describe la densidad de energía absorbida que se necesita para producir 1 % de eficiencia de 

difracción a través de 1 mm de espesor. 

• En la práclica se ma11c;a11 otras dos: /) e.,. el cambio c11 la eflcie11cia de difracción por cnergia 
absorbida por um"dad de volumen y 2) es el cambio en la eficiencia de difracción por densidad de energía 
incidente para u11 espesor unitario del medio 

5. Desfase e 11tre p atro11es el e luz y rejillas de difracció11. Aunque 1 a situación ideal indica que e 1 

desfase entre la distribución de intensidad de la luz y !ns rejillas de indice de refracción debe ser 

n/2, en la realidad los materiales con respuesta óptica loen! presentan corrimientos de fase 

transitorios, principalmente si los tiempos de grabación son comparables con el tiempo de 

decaimiento de las rejillas; es decir, que en estas condiciones el desfase entre los haces cambia y 

esta variación puede llegar a ser dependiente de la intensidad de los haces, como consecuencia los 

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

6. D epc11dc11cia en la ji·ccuc11cia espacial. Debido n que la condición de Bragg permite contar con un 

gran intcivalo de selectividad 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 variación angular de 0.1 rad en.un 

volumen de 1 cm3
• 

7. R esolució11. Ln resolución espacial fotorefrnctivn está limitada por la distancia que existe entre las 

trampas o impurezas. Frecuencias espacialec de rejillas de difracción de hasta 105 cm·1, es decir 

-0.1 µm, en teoría tienen que ser resueltJs durante et proceso de grabación, mientras que Ja 

sensibilidad fotorefractiva debería ser independiente de esta frecuencia espacial. Por ejemplo, si se 

desea obtener un cambio de índice de refracción de 2x 10'5 con un espaciamiento de rejillas de 1 

µm, entonces será necesario que el material tenga una densidad de trampas de 1015 cm·3, esto 

representa una distancia promedio de 100 nm entre las trampas, que es un orden de magnitud más 

pequeño que e 1 espaciamiento de 1 as rejillas. En estas condiciones, e ualquier holograma puede 

grabarse a dicha frecuencia espacial, pero también es muy probable que el holograma presente 

ruido óptico, debido al esparcimiento de Ja luz a causa de las fluctuaciones de los portadores de 

carga eléctrica reatrapados. Ahora bien, si disminuimos el espaciamiento de las rejillas para tratar 
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de minimizar este ruido. también Jo hará el cambio en el índice de refracción; por esta razón, es 

muy común y deseable dopar a los materiales fotorefractivos. Concentraciones por arriba de 1018 

cm·3 se consiguen relativamente muy fácil, y así poder disminuir la distancia promedio entre las 

trampas que puede ser hasta de 1 O nm. 

8. R azó11 de se1ia/-ruido. El principal factor que afecta fuertemente a esta relación es el esparcimiento 

óptico ( 11scatteri11g"); esto ocurre porque cualquier cristal clectroóptico fotoconductivo al 

exponerlo a un haz de luz, los defectos o impurezas del medio esparcirán parte del haz, 

produciendo ondas esféricas que interferirán con el haz original. Entonces, el patrón de 

interferencia que resulte se registrará como un cambio de índice de refracción, y Jos haces sufrirán 

refracción y difracción, simultáneamente. Como resultado, se formarán patrones de esparcimiento 

cada vez más complicados. cuyo efecto neto es un ruido óptico en las imágenes durante el proceso 

de grabación y de lectura, disminuyendo por tanto su eficiencia de difracción. 

Como ilustración en la siguiente tabla mostramos sólo algunas de las figuras de mérito típicas 

para cuatro materiales fotorefractivos: 

Sensibilidad Tiempo de Tiempo de 
Ma1erigl fotorefractiva respuesta almacenamiento 

(mJ/cm') (seg.) (seg.) 
LiNbO, 1000 10' 10º 

BaTiO, 60 10º 10' 

BSO J 10-' 10·· 

GaAs JO JO" 10~ 

Muchos de los materiales que presentan efecto fotorcfractivo son ópticamente anisotrópicos a 

temperatura ambiente. Por ejemplo, los cristales fcrrocféctricos más comunes, tales como KNbQ31 

BaTiO,, LiNbO,, LiTaO,, etc., son fucnemente birrefringentes, mientras que los cristales de Ja familia 

de los paraeléctricos, BSO, BGO, etc., que son ópticamente muy activos, no son birrefringentes pero en 

presencia de campos eléctricos aplicados exlemamente si presentan birrefringencia. Por otro Indo, si la 

polarización de la onda óptica incidente y difractada son diferentes, entonces la relación de Bragg será 

más complicada que en el caso de la difracción ordinaria; precisamente esto es lo que ocurre en Jos 

materiales ópticamente anisotrópicos. 
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TÉCNICAS PARA OBTENER PARÁMETROS ÓPTICOS NO LINEALES 

Hay varias técnicas que permiten calcular parámetros ópticos no lineales en materiales ópticos 

tipo Kerr, entre las cuales están: la intcrferomctria no lineal, la mezcla de cuatro ondas degeneradas, la 

mezcla de tres ondas aproximadamente degeneradas, la rotación elipsoidal, la medición de distorsiones 

de un haz, etc. Los primeros tres métodos son potencialmente muy sensibles, pero requieren de montajes 

relativamente complejos, mientras que los otros métodos además de no presentar gran sensibilidad 

demandan de un análisis muy detallado de la onda propagada. No obstante, existe una técnica llamada z­

scan que presenta gran resolución y a la vez su montaje es comparativamente más sencillo. A 

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

TÉCNICA 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 convencional tipo Kerr, n = 11
0 

+ ]'I, entonces el Indice de 

refracción en la región de propagación dentro del material se modifica (35]. Como resultado de esta 

respuesta óptica no lineal, por resonancias electrónicas, y suponiendo un coeficiente no lineal y positivo, 

el indice de refracción en dicha región será mayor en el centro que en la periferia; en consecuencia esta 

región del medio se comportará como si fuera una lente positiva con su propio punto focal. Si el espesor 

del medio es delgado el enfocamiento ocurrirá fuera del material, pero si el medio es suficientemente 

ancho, o si la intensidad de luz es muy grande, entonces el punto focal estará dentro de la muestra que 

por lo regular produce daños irreversibles. A este efecto se le llama autoenfocamiento, o 

autodesc11focamie11to en el caso de que el coeficiente no lineal y fuera negativo. 

Si el esparcimiento, debido a la difracción que sufre un haz al propagarse dentro del medio 

óptico no lineal, cancela totalmente al autoenfocamiento entonces lo que se observará será un perfil sin 

variación en intensidad dentro de la muestra, proceso denominado autoatrapamiento de luz. En el caso 

de un sólo pulso de luz, cancelándose mutuamente el autoenfocamiento y la dispersión de Ja velocidad 

de grupo, se dice que se forrna un solitón espacial [36]. 

Por otro lado, si un haz de luz con sección transversal inhomogénea en intensidad, supongamos 

nuevamente un haz gaussiano, se propaga dentro de un medio puramente fotorefractivo se inducirá un 

cambio inhomogéneo en el Indice de refracción, pero en este caso, a diferencia de los medios no lineales 

convencionales tipo Kerr, el origen de esta alteración en el Indice de refracción se debe completamente a 

una redistribución determinada de cargas eléctricas [37]. 
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La técnica conocida como z-scan, barrido-z, propuesta originalmente por Shcik-Bahae et al [38] 

precisamente se basa en los conceptos anteriores. Es un método muy sencillo y elegante para determinar 

coeficientes ópticos no lineales, en panicular se pueden obtener tanto el signo como In magnitud de In 

pnne real e imaginaria de las susceptibilidades eléctricas no lineales n tercer orden, para cualquier medio 

óptico no lineal tipo Kcrr. 

Esta técnica se ha utili1.ndo en una amplia variedad de experimentos para determinar Indices de 

refracción no lineales en sólidos, llquidos ordinarios, cristales llquidos y otras sustancias. Básicamente, 

la configuración emplea un haz de láser, una lente, un diafragma como apertura y ni menos un 

fotodetcctor, figura 17. 

·--1 
Muestra Apertura D1 

D, 

Figura 17. Arreglo experimental para la técnica de ::-sean,. en donde D1 y D1 son fotodetectores. 

El método consiste en trasladar In muestra dentro de la región focal de In lente a lo largo de la 

propagación del haz, registrando la intensidad de luz transmitida a campo lejano, difracción Fraunhofer, 

como función de la posición del material. Las propiedades ópticas no lineales se pueden deducir a partir 

de la relación entre las transmitancias y la posición de la muestra. 

El tratamiento que empicaron Sheik-Bahae et al (38] para obtener esta dependencia fue una 

descomposición gaussiana sobre la intensidad transmitida a campo lejano, para analizar los efectos de In 

respuesta óptica no lineal de la muestra. Un rasgo esencial de este tratamiento, a priori, es de que asume 

una interacción de tipo local, respuesta instantánea, entre el campo de radiación y el material, es decir 

que la susceptibilidad eléctrica es función únicamente de la intensidad local. 
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Sin embargo, varios mecanismos p ucdcn e ontribuir e on 1 a no-linealidad óptica y, en g encral, 

algunos de ellos pueden ser de tipo no local, como ocurre en los cristales liquidos nemtlticos en donde Ja 

reorientación de las moléculas inducida por el campo óptico es de tipo no local, tal y como sucede en los 

sistemas en donde Ja difusión térrnicajucga un papel dominante, ya que el perfil espacial de temperatura 

puede diferir significativamente del perfil de la intensidad del haz. 

Las ecuaciones de variación de intensidad 1 y de Ja fase /itp dentro de la muestra son: 

-J!: = -a(l)l , (13) 

Donde a es el coeficiente de absorción de Ja muestra que incluye términos lineales y no­

lincalcs, z' es la coordenada de propagación del haz en la muestra, k es el número de onda del haz 

incidente y t:.11 es la variación del indice de refracción debido a la intensidad 1 dentro de la muestra. 

Para sustancias que poseen simetría de inversión, y en donde Ja no-linealidad local cúbica tanto espacial 

como temporal es el efecto predominante, el indice de refracción no lineal n2 y el coeficiente de 

absorción no lineal a 2 vienen dadas por: 

a=a0 +a,E 2 =a0 +ip. 

Aqul n es el Indice de refracción de la muestra, incluyendo términos lineales y no-lineales, 110 

es el Indice de refracción lineal, E[cgs] es la amplitud de campo eléctrico, l[MKS] es la intensidad del 

haz incidente y a 0 es el coeficiente de absorción lineal. Además, se tiene que: 

n
2 
(esu) = cno y(MKS), 

411" 

a,(esu) = ~ P(MKS), 
4,,. 

Siendo c[MKS] la velocidad de la luz en e] vacio 

Siendo A.i[MKS] Ja longitud de onda del haz en el vacío 
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Si se emplea un haz gnussiano. con distribución de campo eléctrico TEMoo, entonces la so.lución 

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

m ( La) [ r
2 

kr' ] { [ · 2r
2 

]} E (z,r)=E0 --2-exp -- exp -----i--- exp -ióip0 exp ---- .: 
s m(z) 2 w 2 (z) 2R(z) m'(z) -

Siendo z la posición de la muestra a panir del punto focal, E0 la amplitud de-campo eléctrico 

de radiación en el foco, w0 el radio mfnimo de cintura del haz en ~=O - ("~1';;,¡;;;~~/beam, waist 

radius"), L el espesor de la muestra, r la distancia radial a partir del eje d~I h;.z, ·m el rad.iÓ de cintura 

del haz ("beam waist radius") dada por m2 (z) =m~(1 +:;}Además, R(z) es el radio;~ecurv;.;:uradel 

( z') km' - · : frente de onda expresada como R(z) = z 1 + z~ , z0 == T es la longitud de difracción del haz 

llamado a veces parámetro confocal del haz, longitud de Rayleigh de radio == m 0 , k = ~::_ es el número 
~. 

de onda y 6910 es el cambio de fase experimentado a cualquier posición :: sobre el eje del haz. 

En la solución anterior, el primer exponencial representa la atenuación del haz debido a la 

absorción, el segundo exponencial expresa tanto la distribución de amplitud del campo eléctrico a partir 

del eje como de las variaciones de fase intrínsecas de los frentes de onda uniformemente radiales, y el 

tercer exponencial es el término que contiene la fase no lineal óq>0 , corrimiento de fase, a la salida de la 

muestra cuya distribución sigue un perfil gaussiano. Esta última amplitud de fase no lineal está 

modulada por el tamaño del haz ("beam waist") dada por: 

(14) 

En donde, 600 ese) corrimiento de fase, o fase nolineal,en el punto focal sobre el ejede 

propagación, L<ff se deno;,,ina espesor efectivo de la muestra dada porL.,,. =-l-exp(-La), 1
0 

es Ja 
a 

intensidad de radiación en el punto focal y que, despreciando las pérdidas por reflexión de Fresnel, 
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representa la intensidad máxima dentro de la muestra. El análisis más típico de esta técnica se basa en el 

llamado método de descomposición gaussiana, propuesto por Wcairc et al [39]. el cual el campo 

eléctrico en el plano de la apertura se calcula como una suma infinita de haces gaussianos. El tamaño de 

la apertura S suele definirse como el cociente de la intensidad registrada con apertura entre la 

intensidad sin apertura, condición de apertura cerrada. 

Ahora bien, si el cambio de fase no lineal fuera suficientemente pequeño, 600 < tr, entonces se 

pueden despreciar los términos de segundo y de mayor orden al calcular el campo eléctrico en r =O, 

obteniendo que las transmitancia normalizadas, definidas como el cociente de la intensidad en cada 

posición entre la intensidad registrada fuera de la longitud de Rayleigh o longitud de difracción, vienen 

dadas por [38): 

(IS) 

En donde se define que x" .=._,y el comportamiento cualitativo descrito por esta Ec. (IS) para 
Zo 

el caso y> O es como en la figura 18. 

T 

f>ZP-1' 

Figura 18. Comportamiento cualitativo de las transmitanclas con apertura. técnica de z-scan. 
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Por el contrario. si y< O el comportamiento es <le la misma fomlll de la figura 18, pero con una 

rotación alrededor del eje vcrtic;.11. 

Bajo las aproximaciones anteriores, junto cnn la condición de que L <=0 • entonces la variación 

de la trnnsmitancia entre pico y valle, L\Tp_, . ., y la variación de la distancia sobre el eje-.:: también entre 

pico y valle, ó.Z1,_ 1., están dadas por: 

L\T,,_1• = 0.406(1-S)°"'L\00 1, (16) 

L\Zl'-I' = J.717:0 , (17) 

Eslo se cumplirá para variaciones de transmitancias de alrededor del 20%, que corresponden a 

corrimientos de fase menores que t so·. 

Otra gran ventaja que tiene la técnica z-scan es que al no colocar ninguna apertura, S = 1 , 

apertura abierta, ver figura 17, y si el material presenta absorcicln multifotónica o saturación de 

absorción se pueden obtener los coeficientes de absorción no lineal. 

Las transmitancias nom1ali7adas, después de realizar nuevamente el método de descomposición 

gaussiana, ahora vienen dadas por {38]: 

T = 1- · Qu_. 
2.2 

(18) 

En donde se define que e¡,, e (/3~·;1¡°-)- , y la forma cualitativa de esta Ec. ( 18) para el caso P> O 

1 +--
·' •o 

es como en la siguiente figura 19. 
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T 

Figura 19. Comportamiento cualiwtfro de las transmitancias sin apertura, técnica de :~sean. 

Por su parte, si P < O la gráfica es de la misma forma de la figura 19, pero con una rotación 

alrededor del eje horizontal. 

Finalmente, la susceptibilidad eléctrica compleja no lineal a tercer orden la podemos obtener a 

través de la siguiente expresión [40): 

En donde 

.13) =!!_~~fJ 
ÁJ 2;c • 

(l9A) 

(l9B) 

De esta manera, se puede determinar, en parte, las propiedades ópticas de cualquier medio óptico 

no lineal tipo Kerr, empicando la técnica de z.scan. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

NIOBATO DE POTASIO-UN MATERIAL ELECTROÓPTICO NO LINEAL 
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ESPECTROSCOPÍA ÓPTICA 
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• EFICIENCIA DE DIFRACCIÓN 
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NIOBATO DE POTASIO- UN MATERIAL ELECTROÓPTICO NO LINEAL 

El cristal niobato de potasio, KNbO,, es un material electroóptico no lineal que presenta una 

polarización eléctrica espontánea. Es un cristal óxido ferroeléctrico tipo perovskita, que tiene un grupo 

espacial Bmm2 y una estructura cristalina ortorrómbica a temperatura ambiente. por tanto se trata de un 

cristal biaxial. Si tomamos como referencia al cubo de la estructura ideal perovskita. figura 20. la 

orientación de los ejes cristalográficos onorrómbicos serán así: el eje-a en la dirección [IO l], el eje-ben 

la dirección [010] y el eje-e en la dirección [101); además el eje-e positivo por definición se considera 

que apunta en la misma dirección que la polarización eléctrica espontánea. Es por esta elección de los 

ejes que el cristal tiene un grupo espacial Bmm2•. debido a que la cara-b de la celda unitaria 

onorrómbica no primitiva ahora queda centrada [42]. 

•Ex/sle utraconvencldn {41} en la q11e lo.s eje.s ay b se Intercambian, por ende el grupo espacial es Amm2; sin embargo es 
mucho mdsfrecuellle emplear la cotwención de la figura 20. 

e Niobio (Nb) 

• Potasio(K) ~z· 
Y(llEje-b) 

Eje-e) 

X(llEje-1) Ü Ü Oxlgmo(O) 

x· 
(Respecto al cubo) (Respecto al p.valclcpfpedo) 

Figura 20. Estructura cristalina tipo ortorrómbica del dieléctrico KNhOJ a temperatura ambiente. 
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Desde el descubrimiento de este material [43], que es una solución sólida, se han hecho grandes 

esfuerzos por tratar de obtener muestras con mejores calidades ópticas. Durnntc el proceso de 

crecimiento (a partir de una mezcla de K,O-Nb20sl y enfriamiento, el niobato de potasio sufre varias 

transiciones de fase estructural: fase cúbica por arriba de los IOOo·c pasando por la fase tetragonal, 

ortorrómbica y r omboédrica alrededor de 4 18, 223 y -so"c. respectivamente. El primer diagrama de 

fases para este material lo reportaron Reismann el al [44], mientras que la composición peritéctica del 

fundido lo determinaron con mejor precisión Flilckiger el al [45], figura 21. 
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Figura 2 l. Diagrama de fases para e/ sistema K,O-Nb,Os. entre 46 y S7 % de K 2 0 (m~l). según Flü~kiger {4S]. 
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Las primeras muestras de KNb03 se obtenían con 60% (mol) de K,O en el fundido inicial no 

cstcquiométrico, pero posteriormente Xing et al (46] encontraron que entre 51.7 y 53% de K,O es el 

intervalo más adecuad;, para la composición de partida. 

Los parámetros de red correspondientes, figura 20, para este cristal son a0 = 0.56896 nm, 

b0 = 0.39692nm y c0 = 0.57256nm (42,47]. Además, dada la convención de la figura 20, se encuentra 

que los indices de refracción cumplen con que nb > n, > lle dentro del intervalo esp.ectr~I vi~ibfo:·· 

En general, los ferroeléctricos que contienen oxígenos formando octaedros presentan no 

solamente respuestas ópticas no lineales elevadas, sino que sus propiedades electroópticas, acústicas y 

aeustoópticas también son interesantes [48]. Los cristales con la estructura más simple dentro de esta 

familia de materiales pertenecen a la clase perovskita, tales como SrTi03, BaTi03, KNb03, etc. 

En el caso particular del niobato de potasio, ha surgido un interés especial en este cristal para 

utilizarlo en muchas aplicaciones ópticas no lineales, electroópticas y fotorefractivas, gracias a su 

notable polarización eléctrica espontánea, a sus grandes susceptibilidades eléctricas no lineales, a su alta 

densidad de empaquetamiento de oxígenos, a sus elevados coeficientes electroópticos y fotoconductivos 

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

Por ejemplo, aprovechando sus coeficientes de susceptibilidad eléctrica a segundo orden, junto 

con la posibilidad de conseguir con relativa facilidad fa condición de ajuste de fase óptica ("phase 

matchi11g"), se puede emplear como doblador de frecuencia para láseres de diodo de baja potencia cerca 

de 860 nm, para láseres de Zafiro:Ti en el intervalo 850-1000 nm y para láseres de Nd:YAG en 1064 

nm. Además, se puede colocar dentro de osciladores paramétricos ópticos, bombeado por ejemplo con 

un láser de Nd:YAG en su linea fundamental o de segundo armónico, para producir radiación 

sintonizable en Ja región del infrarrojo cercano (0.7-3µm), entre otras aplicaciones (9,27]. 
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KNb03 : Cr (NIOBATO DE POTASIO DOPADO CON CROMO) 

La muestra que analizamos en esta Tesis (niobato de potasio dopado con cromo) fue crecida, 

cortada y orientada, a lo largo de sus ejes cristalográficos, en el instituto de investigación ETl-I 

(Eidgentlssische Technischc Hochschulc) ZUrich, Suiza. 

Se obtuvo mediante la técnica de Czochraslki, es incoloro y las caractcrlsHcas dimensionales de 

este monocristal, dopado en solución sólida con óxido de cromo de 4000 ppm en el fundido inicial, son 

las siguientes: 

A (//Ejc·a) - 6.2 t mm 

n (l/E]c·b) - l.Ot mm 

C (//Ejc•C) - 7.66 mm 

Figura 22. Dimcnsionesfisicas Je la muestra KNbO,: Cr, para ser caracterizada Ópticamente en esta Tesis. 

Es conveniente reiterar que el eje-e positivo apunta, por definición, en la misma dirección que la 

polarización eléctrica espontánea, debido a que será importante tomar en cuenta dicho eje óptico dentro 

de las técnicas que se empicaron en este trabajo. 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Con el fin de lograr una optimización y un mayor control sobre las propiedades fotorefractivas 

de estos m atcrla1cs, para sus aplicaciones, se requiere de un e onocimicnto detallado de 1 os procesos 

microscópicos involucrados [49]. En particular, es necesario contar con una amplia infom1ación de los 

centros proveedores de carga eléctrica, de las trampas, de los procesos de fotoexcitación y de Jos 

mecanismos de transporte presentes, entre otros, ya que tanto el efecto fotoconductivo, el efecto 

fotovollaico y la generación de los campos eléctricos internos, debidos a una redistribución de las cargas 

eléctricas fotoinducidas, están lntimamente correlacionados con los defectos y con Ja estructura 

cristalina del material. 

Como ya se mencionó en el capitulo I, Jos experimentos que se basan en el fenómeno 

fotorcfractivo, tales como la mezcla de dos ondas, la mezcla de cuatro ondas, la conjugación óptica de 

fase, etc., suministran aspectos muy importantes sobre las impurezas y defectos implicados 

precisamente con el e fecto fotorefractivo. Por esta razón, a continuación presentamos los resultados 

experimentales que se obtuvieron en este trabajo basados en la espectroscopia óptica, espectros de 

absorción en el intervalo óptico, en Ja técnica de z-scan y en la técnica de acoplamiento de dos ondas, 

para analizar los procesos más relevantes relacionados con el efecto fotorefractivo que ocurre en nuestro 

cristal clcctroóptico: KNbO,: Cr (niobato de potasio dopado con cromo). 

Hacemos mención que el modelo "standard", considerado tradicionalmente en la técnica de 

acoplamiento de dos ondas, ver pag. 39, no se ajustó completamente a nuestros datos experimentales, 

por lo que hemos hecho un desarrollo alternativo con el fin de obtener nuestra propia expresión. La 

ecuación que obtuvimos pudo interpretar apropiadamente el comportamiento del efecto fotorefractivo 

que ocurre en nuestro cristal; dicho desarrollo se muestra posterior a los resultados experimentales al 

empicar la técnica de acoplamiento de dos ondas. 
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ESPECTROSCOPÍA DE ABSORCIÓN ÓPTICA 

Para los espectros de absorción óptica, hemos utilizado luz polarizada en dos diferentes 

direcciones respecto al eje óptico del cristal, ya que se trata de un material fcrrocléctrico. De esta forma, 

se puede obtener alguna información referente a la simetría, ordenamiento y separación de energías de 

los niveles electrónicos de los defectos en el material [49]. Por otro lado, se sabe que en un medio con 

defectos puntuales, 1 as bandas ópticas (de 1 uminiscencia y/o de absorción) que se observen, nos ólo 

corresponderán n las transiciones entre los niveles discretos de una imperfección, sino que también estas 

bandas pudieran asociarse con las transiciones desde o hacia los niveles de la banda de conducción o de 

valencia. 

Para ello, utilizamos un espectrofotómetro Perkin-Elmer, en el cual adaptamos polarizadores de 

tipo Glan-Thompson a su salida. En la figura 23 mostramos los espectros de absorción que obtuvimos 

dentro del intervalo de radiación 500-3000 nm, con polarización paralela al eje óptico; más adelante se 

muestran ambas direcciones de polarización. 

0.28 

ª 
0.24 

:J 0.20 
'K 
-O .,, 

0.16 :2 
I!! .. 
e 0.12 

0.08 
500 1000 1500 2000 

A-(nm) 

Figura 23. Espectro de absorción para KNbo,: Cr, con polarización de luz paralela al eje óptico. 
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Podemos observar, de In figura 23, que el borde de absorción al parecer empieza alrededor de 

500 nm 1 así como notamos una banda de absorción en 2850 nm y un "ruido" cerca de 2732 nm. Además, 

como hemos empicado un porta muestra de cuarzo para montar el cristal. n1ostramos también el espectro 

de absorción para el cuarzo. figura 24 1 en donde la relación cuarzo-cuarzo significa que en ambas 

entradas del cspcctrofotómetro se colocaron portamucstras de cuar¿o; análogamente para cuarzo-aire. 

Cuarzo-cuarzo 

:::¡ ~ 
º·ºº 1----~~------- -------
~.02 ~ ~ ' 

2600 2700 2800 

ilti.---.-L;:·' 
2600 2700 2800 2900 

A (nm) 

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

De esta manera, con Ja figura 24 podemos explicar el "ruido" que hay en la figura 23. Más 

adelante, discutiremos la ba.nda de absorción que se encuentra en 2850 nm, capítulo IV. En seguida, 

mostramos una amplificación de las regiones 2200-2900 nm y 400-850 nm de Ja figura 23, para dos 

direcciones del eje óptico del cristal respecto al campo eléctrico E de radiación: E paralelo y 

perpendicular al eje-e (eje óptico de In muestra). 
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Figura 25. Especlro de absorción para KNbOJ: Cr. en dos direcciones cristalinas. 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

. 

. . 
. . .. 

400 

--E paralelo eje-e 
_ ........... E perpendicular eje-e 

················-~-------····--·-~-·-- ·····--····-......... . 
500 600 700 800 

>.. ( nm) 

Figura 26. Espectro de absorción para KNbO,: Cr. en dos direcciones cristalinas. 
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De In figura 26, comprobamos que el borde de absorción ocurre alrededor de 400 nm, y no en 

500 nm. Ahora procedemos a calcular los indices de refracción lineal a través de una aproximación de 

tipo Sellmeier, el cual es un modelo de osciladores de dos términos más un término de corrección en la 

región infrarroja, cuya expresión a temperatura ambiente está dada por [50): 

2 A.!.-t; S ~!...t~ - DA.2 
11 -1 = s, 12 12 + 2 '.2 - ,2, o. 

A 0 -AI A A 

De acuerdo con Zysset el al [50], esta ecuación, llamada ecuación de Sellmeier, describe con 

suficiente precisión los indices de refracción principales a lo largo de los tres ejes cristalinos para el 

material niobato de potasio, dentro del intervalo 400-3400 nm. Aquí A
0 

es la longitud de onda de 

radiación en vacío, S1 y S2 indican In fuer.ro ("slre11g1h") de los osciladores en la región UV, A., y A2 

son las longitudes de onda de los osciladores en la misma región UV, algunas veces se dice que son las 

posiciones de los términos oscilantes UV, y D es el coeficiente del término de corrección en la región 

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

Eje 
S 1 [nm·'J S 2 [nm°'] A, [nm] A,!nm] D[nm"'J 

xlQ·S 1'10""' xto·• 

a 2.0055 1.4984 258.19 129.11 2.5174 

b 1.9373 1.3549 272.78 137.02 2.8450 

e 1.6092 1.6544 255.26 119.73 1.9433 

De esta manera, si graficamos la ecuación de Sellmeier, con ayuda de los parámetros anteriores, 

obtenemos los Indices de refracción lineal para el niobato de potasio, el cual mostramos en la figura 27. 

Estos resultados los estamos calculando para la región de 400-850 nm y a lo largo del eje-b, ya que 

posteriormente haremos uso de ellos. 
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Figura 27. Indices de refracción de la mat~fz nioba1~"de p~t~Sio .en/~ dirección del eje-b, calculados con la 

ecuacid11--d~ "seÜmeie~~ 

Ahora vamos a determinar los coeficie~tes de absorción lineal. Como la densidad óptica se 

define: 

D.O. a log 10{:;}; 

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

Ta {t-} = (1-R)' exp[-Li:r] y 

entonces el coeficiente de absorción se expresa mediante: 

a- D.O. + 21og 10 (1-R) 
- Llog 10 [e] Llog 10W' 
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En Ja siguiente figura 28, mostran1os los coeficientes de absorción que obtenemos con lo 

ecuación anterior y con los datos de la figura 26, para la región 400-850 nm. Nuevamente tenemos dos 

casos: campo eléctrico de radiación paralelo y perpendicular al eje óptico de la muestra. 
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Figura 28. Coeficie11tes de absorcidn lineal para KNbOJ: Cr. en dos direcciones cristalinas. 

De esta figura 28, podemos deducir inmediatamente que nuestro cristal presenta un dicroísmo 

muy marcado; de hecho de las figuras 25 y 26 también se puede observar esta absorción selectiva, 

absorción asimétrica, de las componentes ortogonales del haz incidente linealmente polarizado. Las 

pequeñas protuberancias que se observan alrededor de 470 nm, en la figura 28, sólo se deben al cambio 

de lámpara que ocurrió en el espectrofotómetro. 
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TÉCNICA DE 7....-SCAN 

Para ·esta técnica, ver figura 17, empicamos un láser de Nd:YVO. (cw) doblado a 532 nm, una 

lente convergente de distancia focal 12 cm, un desplazador Oricl (0.01 ± O.OOSmm), un diafragma circular 

y un medidor de potencia Newport 835 que incluye un fotodetector de silicio Ncwport 818-UV, cuyo 

intervalo de detección es de 250-1100 nm. 

Hemos realizados los barridos con apertura y sin apertura, para registrar los cambios de fase y de 

intensidad, respectivamente, que experimenta el haz proveniente del láser al atravesar el cristal. 

Además, debido a la inestabilidad que se detectó en cada medición, a causa de efectos piroeléctricos, 

entre otros, en las figuras de la 29 a la 34 cada punto representa el promedio de 1 O mediciones, 

desviación estándar. 

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

dirección del campo eléctrico de radiación del láser (El/a). 

Procedemos, primeramente, a registrar las transmitancins normalizadas como función de la 

posición, en la condición de apertura abierta (S=l). Recordemos que se define, ver figura 17, 

¡roM¡wr111r11 

S a ¡.;.;;¡¡;;;;;;;- como In apertura que se 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 sólo 0.2 µW. El diámetro de la sección transversal del haz del láser fue de 3 mm. Las 

incertidumbres representadas en las figuras están tomando en cuenta principalmente las variaciones de 

In potencia del láser, para cada medición promediada. 

Los resultados de este barrido sin apertura, condición de apertura a bierta,j unto con e 1 ajuste 

realizado mediante la Ec. (18), se muestran en la figura 29. 
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Figura 29. Transmilancias como fu11ción de la posición del cristal KNbOJ: Cr respecto al punto focal, caso sin 

apertura. 

Los valores del coeficiente~ de absorción no lineal p a segundo orden, del radio mlnimo de 

cintura ("minimum waist") dentro del cristal IV
0 

y de la longitud de dispersión de Rayleigh z 0 que 

obtenemos con este ajuste, de la Ec. (18), son: 

p [m!W] IV 0 [µm) z
0
[mm] 

-9.8 X 10-6 ± 0.5 18± 1 1.9 ± 0.5 

De la figura 29, inmediatamente podemos deducir que nuestro cristal, en estas condiciones, sufre 

una saturación fotónica a medida que aumenta la intensidad de luz incidente, a medida que se acerca al 

punto focal; es decir, al au~mentar la intensidad disminuye su capacidad de seguir absorbiendo a causa de 

una saturación fotónica y, como consecuencia, la transmitancia que se registra en el detector se 

incrementa, de ahl el signo negativo del coeficiente de absorción no lineal p a segundo orden. 
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Pam este mismo caso de apertura abierta hemos observado un comportamiento algo inesperado. 

Cuando la polarización del campo eléctrico de radiación es perpendicular al eje-e (El/a), la transmitancia 

que rcgistran1os es semejante a la figura 29. pero cuando la polarización de radiación del láser es 

paralela al eje-e (El/e), el comportamiento de la transmitancia es totalmente una inversión al de In curva 

de la figura 29, rotación alrededor del eje horizontal, indicando fuerte dependencia a la polari7.ación y 

orientación del cristal. En la figura 30. mostramos ambos comportamientos de las transmitancias. 
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Figura JO. Transmitancias como función de la posición del cristal KNbO,: C~- re;p~~~o a~ punto fo~a/, para dos 

direcciones cristalinas, caso sin apertura. 

Se sabe que la función dieléctrica es, en general, una expresión tensorial y compleja [40], pero 

aquí obseivamos que la absorción no lineal depende de la polarización del haz, a pesar de que la 

dirección de propagación es la misma en ambos casos de la figura 30. Naturalmente, esto no es una 

simple manifestación del dicrofsmo porque estamos tratando con una característica óptica no lineal. No 

obstante, este mismo comportamiento ya lo habíamos obseivado hace ya un tiempo [SI] y, en un 

principio, pensábamos que había sido a causa de la colocación de nuestra muestra, o bien que el láser no 

alcanzaba a estabilizarse. o que el detector no estaba ajustado, o que no esperábamos suficiente tiempo 

entre cada medición con el fin de evitar efectos térmicos, etc. Como parte de los objetivos de este 

trabajo, analizaremos e interpretaremos esta propiedad englobándolo íntegramente hasta que 

presentemos los resultados de la técnica de acoplamiento de dos ondas. 
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Regresando al método de z-scan, ahora usaremos la condición de apertura cerrada, con ayuda del 

diafragma circular, ver figura 17. El valor de la apertura que empicamos fue de S=O.I y In-potencia 

incidente del láser era de 21.5 (± 0.5) mW. Los datos que obtuvimos se muestran en la figura 31. 
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Figura J J. Transmilancias como función de la posición del cristal KNb01 : Cr respecto al puúto focal. caso con 

apertura. 

Los valores del indice de refracción no lineal y a segundo orden, del radio minimo de cintura 

("mínimum waist") dentro del cristal "'• y de la longitud de dispersión de Rayleigh z
0 

que obtenemos 

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

y [ml/W] m.(µm] z0 [mm] 

3. ( X 10'12 ± 0.5 21±1 2.6 ±0.5 
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Resulta muy claro que el radio mínimo de cintura ("mi11im11m u•aist") w0 y la longitud de 

dispersión de Rnyleigh z. son diferentes de aquellos que hemos obtenido para el caso de apertura 

abierta. Al final de este capitulo analizaremos esta diferencia. 

Por su parte, de la figura 31 observamos que bajo estas condiciones el indice de refracción no 

lineal es una cantidad positiva, porque el comportamiento de la curvo presenta primero un valle y 

después un pico; es decir, nuestro cristal se comporta como una lente convergente, autoeníocamiento. 

De esto fomia, y considerando que 11 0 = "•, podemos determinar, con los Ecs. (19A) y (198), las 

susceptibilidades eléctricas n tercer orden: 

x:.'' [m2
N 2

) x:" [m
2
1V

2
) 

9.5 X 10'14 ± 0.5 -J.3 X 10'14 ± 0.5 

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

x~" [esu) 

6.8 X 10-6 ± 0.5 -0.9 X 10-6 ± 0.5 

Vamos n analizar, sólo de manera cualitativa, el comportamiento de la distancia pico-valle de la 

figura 31 como función de la potencia incidente. 

En la siguiente figuro 32, mostramos nuevamente las transmitnncins en función de la posición del 

cristal, pero n diferentes potencias de luz incidente. 
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Figura 32. Transmitancias como furrción de la posición del cristal KNbOJ: Cr respecto al pulllo focal. a 

diferell/es potencias de haz, caso con apertura. 

Además, en la figura :33, se grafican las distancias verticales pico-valle como función de la 

intensidad de incidencia máxima, i.e. en el punto focal. 
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Figura JJ. Distancia vertical Pico~Valle de /a figura J2, como función de la intensidad máxima del haz. 
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Cabe señalar que en la figura 33 hay un mayor número de datos comparado con el número 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 ilustración. Además, hemos empicado la expresión 

1
0 

= 
2pj- ya que es una de las más empleadas (52); aquí w

0 
es el de la pag 69, porque estamos en el 

rrw 0 

caso con apertura. 

De la figura 33, se puede notar claramente que a partir de cierto valor de intensidad incidente el 

comporta111iento de la distancia pico-valle tiende de manera asintótica hacia un valor limite. 

Adicionalmente, hemos realizado también el ajuste de los puntos de la figura 33 mediante la Ec. ( 16) 

pero sólo para los primeros datos, ya que la Ec. ( 16) representa una función lineal, como se observa en 

la misma figura 33. Obviamente, lo que siempre se busca de un ajuste es que abarque todos los puntos 

experimentales. 

Con relación a lo anterior, algunos autores (53] explican que dicho comportamiento es una 

consecuencia de la saturación 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 600 < n. 

1.4 

1.2 • I 
• 1.0 

a> • <l o.e 

o.e • • Calculados con Ec.(16) 

• 
0.4 • 
0.2 o 5 10 15 20 '25 30 

Figura 34. Cambio en iafase que s~f;e ei ha;-al Ort-aVCs~~,., ~· C~iSt~FKM,_O~:·- cr:: cátño fUnción de "la intensidad 

máxima en el material. 
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De esta manera, aseguramos que los cambios de fase de nu~stros datos son efectivamente 

pcquci\os, óE>. << k~~, que es una de las dos condiciones que se debe cumplir [38] para poder suponer 

que el perfil de intensidad del haz es constante, a lo largo de la dirección de propagación dentro del 

medio; la otra condición es de que el camino óptico del haz en el material sea pequeño comparado con 

la longitud de Rayleigh, L < z
0 

= ~__;_ , la cual también cumplen nuestras condiciones experimentales: 
.< 

L=l.01 mm< z0 =2.6mm. 

Para e oncluir esta parte, recordemos que en e 1 análisis para e 1 caso de apertura cerrada, Jos 

autores de esta técnica suponen un medio con absorción 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 absorción no lineal que es no despreciable, por lo que las figuras 32, 33 y 34 en el fondo 

están superpuestas por la parte imaginaria de la función dieléctrica del material, ya que los valores de 

w
0 

y de z
0 

que determinamos con y sin apertura no coinciden, ver pag 67 y 69, aún dentro del error 

experimental. Más aún, no se pudieron ajustar los datos de la figura 31 con la Ec. ( 15), lo que resulta ser 

mucho más significativo. 

Por lo tanto, podemos afirmar que los valores de los parámetros que hemos determinado, al 

aplicar la técnica de z-scan, para el caso de apertura abierta S=l son confiables, porque precisamente 

toda la radiación 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 saturación fotorefractiva, sino que también existe una contribución muy importante por parte de la 

absorción no lineal, que presenta nuestro cristal electroóptico no lineal. 
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ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS 

La configuración para esta técnica es como la figura 16. Los haces de escritura provienen del 

láser Nd:YV04 (doblado a 532 nm), el haz de lectura es de un láser de He-Ne (632.8 nm) y las 

polarizaciones eléctricos se aprecian en la misma figura 16. Como atenuadores se utilizaron filtros 

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

Todo el equipo se montó sobre una mesa holográfico, apoyada sobre patas neumáticas 

accionadas por aire comprimido, a fin de minimizar las posibles vibraciones internas y externas a las 

que siempre son sensibles este tipo de experimentos. 

GANANCIA FOTOREFRACTIV A 

Para n nnlizar 1 n transferencia de energfn que e xperimentnn 1 os haces incidentes sobre nuestro 
e e 

material, hemos registrado los cambios que ocurren en In intensidád del haz de señn,I, el, haz más débil, 

como función de los ángulos de incidencia de los haces de escritura, figura 16. Para esta parte todavía 

no utilizamos el haz de lectura. 

Ahora bien, hay que recordar que el espaciado de red, la red de difracción, está relacionado con 

el ángulo de incidencia de los haces n través de la ecuación de Bragg, Ec. (7), mientras que In ganancia 

fotorefractiva se obtiene experimentalmente con ayuda de la Ec. (9). De esta manera, hemos medido la 

ganancia fotorefractiva para dos diferentes direcciones del eje óptico, eje de polarización espontánea, de 

nuestro cristal, figuras 35 y 36. 

Señalamos que, de aquí en adelante, las figuras tendrán asociadas incertidumbres que oscilan 

entre el 5 y el 10%, dependiendo de la región de medición, es decir, dependiendo de los ángulos de 

incidencia de los haces de escritura; esto se debe a que los efectos piroeléctricos serán más notorios, 

reflejándose en una variación mayor en la lectura del detector, cuando el espaciado de red sea menor, y 

viceversa. 
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Figura JJ. Gananciafotorefractiva como función del espaciamiento de red, en KNbOJ: Cr. 
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Figura 36. Gananciafotorcfractiva como función del espaciamiento de red, en KNbOJ: Cr. 

(Eje-e del cristal contrario al de /a figura 16). 
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liemos obtenido la ganancia fotorcfractiva para dos direcciones de polarización espontánea del 

material, con el fin de corroborar que, efectivamente, este parámetro depende de la dirección del eje 

óptico del cristal (54]. Sin embargo, el aná1isis y la discusión que haremos serán primordialmente sobre 

ta figura 35, debido a que en ta práctica es más natural amplificar una señal débil que disminuirla. 

Entonces, en la figura 35 notamos que hay una contribución mayoritaria de portadores de carga eléctrica 

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

Para averiguar qué modulación de los haces de escritura es el más conveniente y qué valor de la 

intensidad total de los haces debe ser empicado, previo a la figuras 35, hemos obtenido la ganancia 

fotorcfractiva como función de la razón de intensidades de escritura: 

es decir, como función de la densidad óptica del atenuador colocado en cada haz, figura 37. También 

hemos medido dicha ganancia fotorefractiva como función de la intensidad total de los haces de 

escritura 10 = 1. +Ir, figura 38. 
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Figura 37. Gananciafolorefracliva como función de la razón en/re los haces de escritura. en KNbO,: Cr. 
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Figura JB. Gananciafolorefractiva como función de la intensidad lota/ de /os haces de escritura, en KNb01: Cr. 

De la figura 37, deducimos que el atenuador a usar para obtener la amplificación máxima y que a 

su vez se pueda detectar el haz de señal, ya que la luz ambiental de nuestro laboratorio era alrededor de 

0.2 µW/cm2. debe tener una densidad óptica de aproximadamente 3 (!;=10"3
). Por su parte, de la figura 

38, notamos que la ganancia fotorefractiva prácticamente no depende de la intensidad total de los haces 

de escritura, por tanto, no es necesario el empleo de intensidades grandes de los haces, lo que minimiza 

simultáneamente algunos efectos de tipo térmico. 

Por otro lado, con ayuda de la figura 27, los indices de refracción para una longitud de onda de 

532 nm resultan ser: 

n. n• n, 

2.3229 2.3817 2.2034 

Inmediatamente podemos observar que se cumple nb>n0 >n,. como debe de ser, ya que se trata 

de un material birrefringente positivo; la birrefringencia se mide como la diferencia entre el mayor y el 

menor de los Indices. ~~ 
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A continuación, procedemos a ajustar (con paquete Origi11 5.0) la figura 35 con las Ecs. (10), 

( 1 1) y ( 12), debido a que estos ajustes del modelo i sotrópico se usan en 1 a 1 iteratura. Pero en total, 

tendremos en esta sección cuatro ajustes: tres de ellos con las Ecs. (10), (11) y (12), y el otro ajuste 

resultará de sustituir la ganancia fotorefractiva reducida en la Ec. (10). 

Primer ajuste. 

De la Ec. ( 1 O), se tiene que: 

Siendo E =~'!_.k8 T 
' A e 

y 

Pero de acuerdo con Giinter et al (55), en el efecto fotorefractivo, y para el caso más general, no 

se deben emplear solamente los coeficientes electroópticos lineales libres de esfuerzos ("unc/amped"), 

ni aquellos coeficientes para cuando el cristal está sometido a una tensión o libres de deformación 

("c/ampecf'), sino que se tiene que calcular y utilizar los denominados coeficientes efectivos que 

dependerán de la simetría y de la orientación particular de cada material. Esto se debe a que, en un 

material electroóptico, la deformación en forma de una onda plana estática es producida por las propias 

rejillas del campo eléctrico de carga espacial a través del efecto piezoeléctrico, por lo que el cambio 

total del índice de refracción se determina considerando tanto a las contribuciones elastoópticas como a 

las clcctroópticas libres de deformación C'clampcd"), además, se debe de tomar en cuenta que los ejes de 

la indicatriz óptica sufren una rotación 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 dieléctrica efectiva que debemos considerar es [56) 

& - &'11 = 35 

Por otro lado, es muy común considerar al indice de refracción en la dirección del espesor de la 

muestra; en nuestro caso: n.=2.3817. Asi, al realizar el "mejor" ajuste de la Ec. (10), que llamaremos 

ajuste isotrópico, sobre nuestros datos experimentales de la figura 35 obtenemos que, figura 39: 
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Datos exp. 
--Ajuste. lsotrópico 

3 4 5 6 

A. (µm) 

Figura 39. Ajuste lsotrópico, Ec. {JO}, a los datos &perimenta/es de la figura JS. 

Para obtener esta figura 39, los únicos parámetros que se variaron en la .. Ec. (10) son el 

coeficiente electroóptico efectivo y la densidad efectiva de portadores de carga eléctrica. Los valores de 

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

Segundo ajuste. 

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

r .. , ,. r (ºs O ) , y sustituyendolo en la misma Ec. ( 1 O); a este ajuste lo llamaremos ajuste isotrópico 
cos2B·p 

reducido. 

El "mejor" ajuste que obtuvimos se muestra en la figura 40, y como se trata de las mismas 

condiciones, los únicos parámetros a variar nuevamente son et coeficient~ electroóptico efectivo y la 

densidad efectiva de los portadores de carga eléctrica, cuyos valores se muestran también en la Tabla l. 
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• Datosexp. 
3.0 . --Ajuste lsotróplco "reducido" 

• 
2.5 

"'"e 
2.0 u 

'-
1.5 

1.0 

2 3 4 5 6 

A (µm) 

Figura 40. Ajuste isotrópico reducido. Ec. (JO) con gana11ciafotorefractiva reducida, a los datos experimentales 

de la figura JS. 

Tercer y cuarto ajuste. 

Finalmente, vamos a realizar el ajuste a través de las Ecs. (11) y (12) las cuales, como ya se 

habla mencionado, provienen de la Ec. (10) pero expresadas en una forma lineal; es decir (Art' vs A-2 

y {ArRul J-1 vs A-2 respectivamente. Con estas ecuaciones: 

sólo para ángulos pequeilos 

1 cos(20·p)_(..<0 &&0 1 ) 1 ( A.0 e 1) 
AracJ • Arcos O - ~ r

4
N• A2 + 4rr 2 n 3KaT rqt • 

para toda la región 

podemos calcular el coeficiente electroóptico efectivo r<IT con la ordenada al origen de la recta, mientras 

que la densidad efectiva de portadores de carga eléctrica Nº lo determinamos con la pendiente. A 

diferencia de lo que se ha reportado anteriormente [34,57), nosotros vamos a considerar primero ángulos 

pequeilos y luego toda la región de la figura 3 S para e 1 ajuste, ver figuras 4 1 y 4 2. Los parámetros 

encontrados se muestran también en la Tabla 1; a estos ajustes los llamaremos ajuste lineal y ajuste 

lineal reducido, respectivamente. 
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3.4x101 

3.2x103 

3.0x101 ., 
¡'.'.: 2.8x101 

2.6x101 

2.4x101 

2.2x101 

• Datos exp. 
--Ajuste lineal 
(sólo ángulos pequeOOs) 

• 
o 1x1011 2x1011 3x10" 4x1011 5x1011 6x10" 

Figura 41. Ajuste lineal, Ec.·(I 1), a los datos experimenta/es de la figura 3S. 

1.4x10' 

1.2x10' 

., 
1.ox10' 

¡'.'.: 
8.0x10' 

6.0x10' 

4.0x10' 

2.0x101 

• Oatosexp. 
--Ajuste lineal "reducido" 

(para todos las datos) 

O 1x10'1 2x1011 3x1011 4x1011 5x1011 6x1012 7x1012 

Figura 42. Ajuste lineal reducido. Ec. (12), a los datos e.rperimentales de la figura 35. 
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ECUAClóNOE r"' 
FIGURA 

AJUSTE 
NOMDRE DEI. AJUSTE' 

COEFK:Jl=NTE ELEC."TROÓPTICO 

39 (10) Ajuste isotrópico 

40 (IO)" Ajuste isotrópico 
reducido 

41 (11) Ajuste lineal 

42 (12) Ajuste lineal reducido 

1 Son los nombres que arbitrariamente hemos elegido en cs1c trabajo. 
tt Se csti considerando a .. ganancia folofcfractiva reducida r bJ 

EFECTIVO 

18 pm/V 

18 pm/V 

19 pm/V 

19pm/V 

Nº 

DENSIDAO EFECTIVA 
OF. LOS PORTADOKl:.S 

OE CARGA ELEC."TRICA 

0.2 x lO""cm· 

0.2 x 1016 cm·1 

O.S x. tO'º cm·4 

0.2 x 10'º cm· 

De la Tabla I, se puede apreciar que no solamente los parámetros calculados son del mismo 

orden de magnitud entre ellos, y del mismo orden de aquellos que se han reportado para esta misma 

matriz (58,59], sino que también sus coeficientes son razonablemente iguales, debido a que están dentro 

de nuestro error experimental. Quizás la única excepción sea el valor de la densidad efectiva de 

portadores de carga N', que se calculó con el ajuste lineal, pero recordemos que en este ajuste 

solamente hemos tomado en cuenta aquellos datos que corresponden a ángulos de incidencia pequeilos, 

espaciamientos de red grande, de la figura 35, porque asl lo sugiere el modelo isotrópico (pag. 42). 

De esta manera, y en forrna preliminar, se puede decir que cualquiera de estos métodos para 

ajustar ganancias fotorefmctivas contra espaciamiento de red sirve, en principio, para obtener los 

parámetros fotorefractivos anteriores. Inclusive, con los valores determinados se pueden calcular el 

campo eléctrico limítrofe, el campo eléctrico de difusión, la longHud de difusión. etc., sin embargo aqui 

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

¿Por qué en las figuras 39 y 40 los "meJores" aJustes no cubren la reglón máxima de las 

curvas? 

Para poder responder esta inquietud, trataremos de encontrar en la siguiente sección nuestra 

propia expresión, 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 análisis que haremos a continuación representará la parre medular y más importan/e 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 tecnológicas. 
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TEORÍA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS-MODELO ANJSOTRÓPICO 

Con el fin de interpretar nuestros resultados experimentales que hemos presentado hasta el 

momento, sobre la transferencia de energía entre dos haces, ahora vamos a considerar una absorción 

pero de tipo anisotrópico que ocurre en nuestro material fotorcfractivo. Es decir, supongamos que la 

razón de fotoexcitación de los defectos, ya no depende del ílujo de energía óptica total que atraviesa el 

material, como en el caso del modelo de absorción isotrópica, sino que aqui se propone que la excitación 

óptica va a depender fuertemente de la energía que localme111e se disipa en nuestro cristal [61 J. Más aún, 

tal energía disipada será la responsable de la formación de rejillas de campo eléctrico de carga espacial, 

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

Esta energia localmente disipada, energia disipada útil, estará relacionada con la parte imaginaria 

del tensor dieléctrico complejo dado por: 

Donde los superindices o y .. :. 1 denotan ·.e las componentes: constantes y moduladas 

respectivamente, de tal manera que la enérgía disipad; ¿tif s" pre~i.~o~~ que "sta dada por: 

' . ' ·1 o ' ) ·¡;····' ·• < 
U(r,t) cr: 2e0E(r,t) -e,º 'E (r;t). 

además 

Siendo E, y E P las aniplítudes de los campos eléctricos complejos, sin atenuación, para Jos 

haces de señal y de bombeo, respectivamente. De esta forma, se puede llegar, aunque el desarrollo es 

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

(20) 
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La ecuación anterior representa Ja ganancia fotorcfractiva en presencia de rejillas de difracción, 

con efectos de absorción anisotrópica. Los subíndices S y P denotan a Jos haces de señal y de bombeo 

respectivamente, A.
0 

es la longitud de radiación en vacío, 05 es el ángulo que fonnan e 1 vector de 

Poynting de Ja onda S y Jos planos de las rejillas de difracción, n es el Indice de refracción no 

perturbado que observan Jos haces a lo largo de sus caminos ópticos, g,. se define como 

8r E l!p •Op = COSOp donde l!p eS el VeCtOr unitario de poJarizaciÓn, Op eS el Vector Unitario de 

desplazamiento eléctrico y ó,. representa el ángulo de desviación ("walk-off a11gle'') entre Ja dirección 

de Ja propagación de la energfa y la dirección del vector de onda que ocurre debido a la birrefringencia 

que presentan las rejillas de difracción, r<IT sigue siendo el coeficiente electroóptico efectivo, Ese es el 

campo eléctrico de carga espacial, como en la Ec. ( 1 O), y a es un parámetro sin dimensiones que se 

define como: 

(21) 

Aquf, el término t;: es un tensor de segundo rango, que. describe la anisotropia de los procesos de 

fotoexcitación y, por tanto, está relacionada con Ía parte imaginaria del tensor dieléctrico del medio 

fotorefractivo, mediante la expresión: 

Las cantidades <I>., denotan Ja eficien~ia cuántica del material, que dependen de la polarización 

de la luz; más especlficamente, indican la probabilidad de que un fotón absorbido de cierta polarización 

produzca un portador móvil de carga eléctrÍca. Se puede ~·onstatar que si Ja fotoexcitación fuera de tipo 

isotrópico, ~u=l, entonces la Ec. (20) se reduce a la .Ec. (10), tál y éomo deberla de esperarse. 

- : ,,. -.- ' 

Ahora bien, debido a que los espectros de absorción que obtuvimos en el intervalo 400-850 nm, 

figura 26, no muestran diferencias importantes en sus forrn~s 'y cont~m~s al. utilizar luz paralela y 

perpendicular, respecto al eje óptico (eje-e), entonces nosotros proponemos que el parámetro a definido 

en la Ec. (21) sea de la forrna, ver Apéndice A,: 
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< K > cos2 Os -scn 2 Os 
a= --·----------

< K > cos20s + scn20s · 
(22) 

En donde <K >es un promedio del cociente entre los elementos del tensor /: 1.1, Jos cuales, como 

ya se mencionó, dependen de la polarización de los haces incidentes. Además, como en nuestro 

experimento: 0_.,
0 

=Oro = 8
0 

fuera del cristal, es decir que los ángulos que forman los haces con 

respecto a Ja normal de la cara de incidencia del cristal son los mismos, entonces n 5 == np 

Ahora bien, de la Ley de Snell: 

sen O= .~en Oº-. 
"s 

Junto con Ja conocida ecuación del Indice de refracción que depende del ángulo .9, que es el 

ángulo que forman los haces respecto al eje óptico (eje-e) dentro de la muestra: 

1 é:os 2 .9 se11'.9 
-¡-=--,-+--,-; 
"s n,, "~ 

siendo "• y n, son los índices de refracción ordinario y extraordinario respectivamente, llegamos n In 

siguiente expresión: 

( ,,. ) n 2 = 1-_J_ sen 20 +n 2 
s 2 o ~. 

"· 
(23) 

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

(24) 

en donde O es el ángulo que forma In normal de la cara de incidencia con el vector de onda de 

cualquiera de los haces dentro del cristal (no confundir este slmbolo O con la notación que se le dio 

dentro del modelo standard). 
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Finalmente, por simplicidad en el desarrollo, vamos a suponer que ó ,., ó 5 <<1 (es decir O"' O,) 

y sustituyendo las Ecs. (22), (23), (24) y Ja Ley de Snell en Ja Ec. (20) obtenemos, ver Apéndice A, In 

siguiente expresión (62]: 

(25) 

Esta ecuación representa Ja ganancia fotorefractivn en presencia de rejillas de difracción, e on 

efectos de absorción de tipo nnisotrópico para nuestro cristal, y en donde 110 =11., 11,=11. debido a la 

geometría que hemos empleado, figura 16. Ahora bien, el ajuste de esta ecuación (25) n los datos 

experimentales de In figura 35, Jo llamaremos ajuste anisotrópico. Este ajuste se muestra en Ja figura 42. 

Además. como comparación, también graficamos nuevamente el ajuste isotrópico o standard. 

3.0 • Dalos exp. 
--Ajuste anisotrópico, Ec. (25) 
--··· Ajuste isotrópico, Ec. (10) 

2.5 

"'e 2.0 
u 

¡.... 
1.5 

1.0 

0.5 
o 2 3 4 5. 6 

A (µm) 

Figura 43. Ajuste anisotrópico. Ec. (25), y ajuste lsotrópico, Ec. (JO), a los datoi experime111a/es de la figura 35. 
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Resulta evidente de la figura 43 que hemos mejorado en mucho el ajuste a nuestros datos 

experimentales, sobre la base del modelo anisotrópieo que acabamos de analizar. Este modelo 

anisotrópico presupone que la absorción fotónica que ocurre por parte de los posibles centros donadores, 

o nccptorcs, de nuestro material para generar portadores de carga eléctrica y crear el campo eléctrico de 

carga espacial, red de difracción u holograma de fase, es de tipo anisotrópico, en el sentido de que, la 

absorción fotónica no sólo es función de la dirección de propagación de los haces de escritura, sino que 

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

De esta forma, Jos valores de Jos parámetros que obtenemos directamente de este ajuste 

anisotrópieo, para una < K >= 0.25, se muestran en la Tabla 2, mientras que en Ja Tabla 3 se encuentran 

algunos otros parámetros que determinamos con ayuda de los valores de Ja Tnbla 2. 

Ecuación de 
Nombre del ajuste t 

r•ff¡pmN] N'[cm"J 
Figura 

ajuste coeficiente densidad efectiva de 
clcctroóptico cfccti'\IO port.ai.Jon:s de carga eléctrica 

43 (25) Ajuste nnisotrópico 20.0 ± 0.5 0.70 X 10 10 ± 0.5 

' Se rencre. nuevamente, al nombre que arbitrariamente hemos elegido en cslc trabajo. 

E~ [KV/cm) E~ [KV/cm) lo [µm] !Lln,! 

1.7 ± 0.5 5.2 ±0.5 0.5 ±o.os 4.8 X JOº'± 0.5 

En donde hemos empleado: 
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Que es el campo eléctrico de difusión ni espaciamiento de rcjiHa justo 

cuando ocurre máxima ganancia fotorefmctivá A.' =• A(r _) = 0.91¡.o11 

Que es el campo eléctrico limitrofe al espaciamiento de rejilla justo 

cuando ocurre máxi~;; gn..;~n~i~ fotorefractiva' ,.;.· = J\ (r _) = 0.9 lµm 

Que se conoce como longitud de r:iebyc para una recombitiació11 lineal de 

los portadores. de carga eléctrica y representa la longitud de 

apantallamiento del campo de carga espácial Ese cuando E, ;, E• 

&1, = -i 11~r,'f E~c Que es.el cainbio- máximo ·dci Indice de refracción, Ec. (I); a lo largo del 

eje-e, p orquc es en esta dirección que yace el campo eléctrico de carga 

espacial; es decir que n3 =lle, mieñ.tras .-que __ -r3f, es el coeficiente 

electroóptico efectivo (63) también alo largo ·de.esta-dirección. Además 

E~c =·E~ = 1.51 KV como se puede apreciar en la siguiente figura 44. 
cm 
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1600 (0.54,1511) 

1400 'A 
~ • ~ •OG (0.91,1309) 

;o 
• o o Calculados con Ec. (10A) 

1200 

1000 
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o 2 3 4 5 6 
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Figura 44. Campo eléctrico de carga eléctrica espacial como función del espaciamiento de red. e11 KNbO,: Cr. 

En esta figura 44, vemos que el valor máximo del campo eléctrico de carga espacial ocurre a un 

espaciamiento de red (A=0.54µm), el cual es diferente al espaciamiento cuando ocurre la máxima 

ganancia fotorefractiva (A=0.9lµm), debido a que hay térrninos que dependen del ángulo de incidencia 

en la Ec. (10) y, con mucha más razón, en nuestra Ec. (20). Finalmente, vamos a hacer una estimación 

de cuál podrla ser el valor del campo eléctrico a causa del efecto fotovoltaico, frecuentemente llamado 

pseudocampo elt!ctrico fotovoltaico. 

De a cuerdo con G ünter [ 54 ], el corrimiento de fase entre la red de difracción y el patrón de 

intensidad de la luz en un medio fotorefractivo viene dado por: tan<l> = __ E_. __ , en donde E,,,. es el 
E,,,,-E0 

campo eléctrico fotovoltaico y E 0 =V,., / L es e 1 campo eléctrico de deriva, causado por un campo 

eléctrico externo, para nuestro caso: v.m = O . Ahora bien, ya demostramos que hay un desfase entre las 

rejillas de difracción y el patrón de luz en nuestro material, porque simplemente hemos detectado 

acoplamiento entre los haces, transferencia de energía. Entonces, suponiendo un desfase muy cercano a 

7t/2, tenemos que E"""' 0.03KV /cm para A=0.91µm, Jo que significa que nuestro cristal fotorefractivo 

KNb01: Cr es un cristal prácticamente no fotovoltaico. 

...-------------------- -- --·-; 
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EFICIENCIA DE DIFRACCIÓN 

Otro de los aspectos que interesa mucho del fenómeno fotorcfractivo, sobre todo en las 

aplicaciones como el nlmaccnamicnto holográfico, conrnutación óptica cte., es el conocer qué fracción 

de intensidad de un haz incidente se difracta debido al cambio del indice de refracción fotoinducido. 

Como ya se había mencionado, Ec. (6), el parámetro que se emplea para cuantificar esta difracción es la 

llamada eficiencia de tlifrac:ción futorefrac/h•a t¡ definida como el cociente de la intensidad de la onda 

difractada entre la intensidad de la misma onda incidente. 

Por tanto, en esta sección presentamos Jos resultados de las eficiencias de difracción que 

obtuvimos para nuestro cristal, con diferentes 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, 

empleamos un tercer haz, haz de lectura, para n1onitorcar el valor de la eficiencia de difracción. 

En analogía con la sección anterior, primero mostramos la eficiencia de difracción como función 

de los ángulos de incidencia de los haces de escritura, el ángulo de incidencia del haz de lectura se 

determina con la condición de Dragg, según su longitud de onda. 

0.6 

I • Datos exp . 

0.5 • 
~ • • 
r=- 0.4 

• 
0.3 • 

• • 
0.2 

0.6 O.B 1.0 1.2 1.4 1.6 1.B 2.0 2.2 2.4 

A{µm) 

Figura 45. Eficiencia de difraccióti comofimció11 del espaciamiento de red, para KNb01: Cr. 
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Observarnos de la figura 45 9 que la eficiencia de difracción máxima ocurre a un espaciamiento de 

red olrcdcdor de 0.71 µm. Antes de continuar con este análisis, vca1nos el con1portamicnto de Ja 

eficiencia de difracción como función de la modulación de los haces de cscritura9 figura 469 como 

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

0.6 para A=0.71 µm 

0.5 

0.4 

~ 0.3 
.,. 

0.2 

0.1 

o.o 

10~ 10·' 10·2 .10·1 10' 101 102 10' 10' 

~ = I (~eftalJ /. [ Ú•f•r•~~la) 

Figura 46. Eficiencia de difracció11 cOmofu11ció11 del cocienie. emre los haces de escritura. para KNbO,: Cr. 

0.6 
A•0.71µm1 I para 

0.5 

0.4 

~ 0.3 

.,. 
0.2 

0.1 

o.o • 
o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

l. ( W/ cm') 

Figura 47. Eficiencia de difracción comofimción de la intensidad total de escritura, para KNb01: Cr. 
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0.65 para h=0.71µm1 

0.60 

0.55 I 
0.50 

~ 
0.45 .,. 
0.40 

0.35 
• 

0.30 .-
0.25 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

IR (W/cm') 

Figura 48. Eficic11cia de difracción como fu11ció11 de la intensidad del haz de lectura, para KNbO 1: Cr. 

Entonces, con las figuras 46, 4 7 y 48 ahora conocemos cuáles fueron las condiciones óptimas 

para obtener la figura 45; es decir, usamos una modulación para Jos haces de escritura de m=I, una 

intensidad de incidencia total de 0.45 W/cm2 y una intensidad del haz de lectura de 0.08 W/cm'. Sin 

embargo, en la práctica no es tan sencillo como aquf se menciona; estrictamente nosotros no hemos 

seguido este 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 

máximo corresponde al mejor contraste del patrón de iluminación (m=l ). Por otro lado, en la figura 47 

notamos que la eficiencia de difracción se incrementa monótonamente para pequeñas intensidades de 

escritura, probablemente esto se debe a que la conductividad "oscura" domina sobre la 

fotoconductividad, mientras que arriba de -0.4W/cm2 la eficiencia de difracción se satura, debido a que 

ahora las corrientes eléctricas "oscuras" son despreciables comparadas con las fotocorrientes para esta 

región, Por su parte, en la figura 48 deducimos que para valores del haz de lectura superiores a 

--0.3W/cm2 las rejillas de difracción comienzan a destruirse, como consecuencia disminuye la eficiencia 

de difracción. 
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Regresando a la figura 45, vamos a comparar este 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 tomado en cuenta que el cambio del Indice de refracción, que aparece en la 

Ec. (8). está relacionada con el campo eléctrico de carga espacial a través de la Ec. (1). 

\ 
o Calculados con Ec. (8) 

0.12 

0.10 
o 
o 

~ 
0.08 o 

o 

~ 
o 

0.06 o 
o 

0.04 o 
o 

0.02 o o o 

o 2 3 4 5 6 

A(µm) 

Figura .49. Eficiencia de difracéión según la Ec. (8). 

Por otro lado, Kukhtarev el al [4] han encontrado que In eficiencia. de difracción debe obedecer a 

la siguiente expresión: 

_ 24 (óLE.)' 
,, - (t + .:)' . ( )' 

I+ E• 
E, 

(26) 

En donde ó por lo que (27) 

Ahora, graficamos las ecuaciones (26) y (27), que se muestran en las figuras 50 y 51. 

Recordemos que~ y E, dependen del espaciamiento de red, pag. 41. 
:/ ~· 
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Figura SO. Eficiencia de difracción según la Ec. (26). 
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Figura 51. Eficiencia de difracción segú11 la Ec. (27). 
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La curva de Ja figura 49 tiene un e omportamicnto semejante a una región de nuestros datos 

experimentales, la parte decreciente de la figura 45. Por otra parte. observamos que el denominador de 

la Ec. (26) es más grande que la unidad sólo si EJ "'E,, que es la región del espaciamiento de red 

pequeños y, por tanto, comparables con la longitud de Debye I 0 "'0.5µm, mientras que para 

' 1 espaciamientos de red más grandes el comportamiento de la Ec. (26) es de la forma q-E,- A', por 

esto, ta curva de la figura 50 concuerda cualitativamente con nuestros datos experimentales. pero sólo en 

la "caída" de la figura 45. Por su parte, el máximo de la figura 51 no corresponde ni máximo de nuestros 

datos experimentales, figura 45. Esto es asi, porque la figura 51 es, en esencia, In misma figura 44, In 

cual ya se comentó 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 difracción de nuestro material, monitoreado por el haz 

de lectura en presencia de rejillas de difracción, y como estas expresiones provienen del modelo 

standard, entonces los procesos de absorción anisotrópica también están influenciando la eficiencia de 

difracción. Por tanto. creemos que estos mecanismos de difracción están necesariamente relacionados 

con la dirección de polarización del haz de lectura, dehido a que, al igual que ocurría con las ganancias 

fotorcfractivas. justamente el máximo de la eficiencia de difracción no corresponde con ninguna 

expresión del modelo isotrópico. 

Finalmente, de las figuras 47 y 38, podemos todavía extraer información. El comportamiento de 

la eficiencia de difracción, y de la ganancia fotorefractiva, como función de la intensidad total de los 

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

1) Las contribuciones relativas de la conductividad "oscura" y de la fotoconductividad dependen 

de 1
0

, aunque uno esperaría que esta dependencia fuera muy débil [64]. 

2) El campo eléctrico limítrofe E• también depende de J
0 

En otras palabras, antes de llegar a la saturación en ambas figuras, 47 y 38, como una primera 

aproximación podemos visualizar que r¡-I~'i y que r-1~' 2 , es decir E
9
-N. -1~12 , pero esta última 

relación precisamente es el comportamiento de una recombinación de tipo cuadrático de portadores de 

carga eléctrica [27]. Por el e ontrario, a partir de la saturación, tanto 'I como r ya no dependerán 

sustancialmente de esta intensidad total 1
0 

y el comportamiento corresponderá entonces a una 

recombinación de tipo lineal de portadores de carga eléctrica. 
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DISCUSIÓN 

De los espectros de absorción que obtuvimos para la región infrarroja, figura 25, observamos una 

banda de absorción alrededor de 2860 nm. Esta banda se puede atribuir a que el hidrógeno se encuentra 

en todos los materiales óxidos formando iones Otr, en concentraciones típicas del orden de 1018-10 19 

cm"' (-100 ppm), siempre que se crece este tipo de cristales por el método de Czochralski [65]. Además, 

como Ja técnica de crecimiento se realiza en contacto con el aire, se supone que dichos iones se 

incorporan a partir de la humedad del ambiente, manifestándose por la absorción óptica en el infrarrojo 

que produce la vibración del grupo 011" [66). Con respecto a la dependencia en Ja polarización de la luz 

de estos espectros de absorción, podemos ver que nuestro material presenta un dicroísmo muy notable, 

no sólo en la región visible sino que también en el intervalo infrarrojo. En base a esto, nuestro cristal 

podría cmplcnrsc como un obturador, el cual que dejara pasar únicamente aquelJa radiación con cierta 

polarización previamente seleccionada. 

Se ha reportado que otra gran diferencia entre el fenómeno fotorefractivo y los demás efectos 

ópticos no lineales ordinarios, es que en el efecto fotorefractivo el haz de salida muestra una fluctuación 

temporal muy fuerte [67]. Muchas veces se cree que esta fluctuación se debe a la presencia de ruido 

externo, ta1es como vibraciones de la mesa óptica y corrientes de aire circundantes. Sin embargo, aún y 

cuando realizamos los experimentos en oscuridad completa, y minimizando en lo posible vibraciones y 

flujos de aire externos, hemos observado que aun así persistían dichas fluctuaciones del haz de salida, es 

decir que Jas intensidades registradas en nuestro detector variaban enormemente. Nosotros pensamos 

que el origen de dicha fluctuación, en el fenómeno fotorefractivo, se debe primordialmente a 

propiedades intrínsecas del efecto más que de factores externos, y que muy probablemente sea el 

resultado de las excitaciones microscópicas del material de tipo térmico, efectos piroeléctricos. En otras 

palabras, a pesar de que 1 as excitaciones térmicas son, por lo regular, pequeñas comparadas e on las 

fotoexcitacioncs, son suficientemente grandes para promover portadores de carga eléctrica desde la 

brecha de energía hacia la banda de conducción, o de valencia; como consecuencia, se generan 

fluctuaciones en el campo eléctrico de carga espacial fotoinducido. Siendo así, entonces, una pequeña 

variación del haz de enlrada sobre el rna1crial se traducirá en una gran fluctuación 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 variación 

observada en el detector se modificaba al cambiar el espaciado de red; precisamente alrededor de 

0.9µm, que fue el valor máximo de la curva en figura 35, se presentaron las máximas incertidumbres en 

la ganancia fotorefractiva y, análogamente. para la eficiencia de difracción. 
r--·. 
1 rH l'.'7'.. 

1 
, w,, 

.. t~:~·~!~r r~ i:~ 
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Respecto n la técnica de z·scan, también notamos presencia de fluctuaciones en las mediciones 

de las intensidades del haz, debido a que, además de que nuestro cristal es un material tipo Kcrr, 

respuesta instantánea. también se trata, como ya se comprobó, de un material fotorefractivo (respuesta 

óptica no lineal debido a una redistribución 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 difracción que se forma yace en la propia periferia del haz de entrada, es decir entre 

In región brillante y oscura. 

Aún nsl, podemos estimar, en primera aproximación, los cambios del Indice de refracción que 

obtuvimos por ambos métodos. Con In técnica de acoplamiento de dos ondas, Tabla 3, tenemos que 

ón=4.8xto"5, mientras· que con la técnica de z-scan, ón =y 10 , encontramos que ón =9.6xl0·5. Como se 

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

consideramos que 1
0 

= . .!._,,en lugar de la expresión 1
0 

= -
2 p•, que como se dijo en capitulo 111 es una 

ITaJO traJO 

de las más usadas, entonces obtenemos para la misma técnica de z-scan que ón=4.81x10"', el cual 

concuerda excelentemente con el que determinamos con In técnica de acoplamiento de dos ondas. De 

esto se sugiere que se necesita una revisión cuidadosa de las unidades que se emplean en la literatura. 

Por otro lado, la ecuación 2 5 que nosotros hemos obtenido ( 62) para ajustar e interpretar 1 os 

datos experimentales de la figura 35, comprueba fehacientemente que la formación de rejillas de 

difracción en este cristal no se debe a una simple fotocxcitación isotrópica, sino que existen, y en gran 

medida, procesos de fotocxcitación de tipo anisotrópico, en el cual es muy probable que los iones de 

cromo (en caso de que estuvieran presentes), o los agregados de óxido de cromo dentro de la matriz, 

participen considerablemente en estos mecanismos de fotocxcitación anisotrópica. De hecho, la 

ganancia fotorefractiva como función del espaciamiento de red que se obtiene para el caso de KNb03 

puro [57], tiene un comportamiento muy diferente, que el de nuestro material. Para finalizar, la figura 30 

claramente reafirma que la absorción óptica no lineal depende de la polarización del haz incidente, por 

tanto, es necesario considerar siempre los efectos de absorción de tipo anisotrópico, tal y como se 

analizó en lo que denominamos el "modelo anisotrópico" en estado estacionario, del capitulo 111. 

Simultánea y recientemente se ha reportado este mismo comportamiento anisotrópico pero en materiales 

poliméricos dispersos en cristales líquidos (68). 
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CONCLUSIONES 

1. E 1 cristal ferroeléctrico electroóptico KNbO,: 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 ópticos, entonces nuestro cristal es candidato para este tipo de aplicaciones. 

2. Se obtuvo la susceptibilidad eléctrica compleja, i. e. la parte real e imaginaria, a tercer orden a una 

longitud de onda de 532 nm para dicho cristal, empicando la técnica de z-scan. Por el orden de magnitud 

de estas susceptibilidades, nuestro material posee buenas propiedades ópticas no lineales, de aqul que se 

pudiera emplearlo como un generador de tercer armónico (triplicador de frecuencias), como dispositivo 

para suma o resta de frecuencias, etc. 

3. Se determinó la densidad efectiva de portadores de carga eléctrica y el coeficiente electroóptico 

efectivo de dicho cristal, empicando la técnica de acoplamiento de dos ondas, una técnica que en su 

implementación e interpretación ha resultado ser relativamente sencilla. 

4. Para este cristal, hemos encontrado el mismo valor del cambio en el indice de refracción por ambas 

técnicas (acoplamiento de dos ondas y z-scan), dentro del error experimental; lo que sugiere que e 1 

efecto fotorefractivo para KNb03: Cr se podria representar aproximadamente por una susceptibilidad 

eléctrica de tercer orden. 

S. E 1 efecto fotorefractivo que presenta este material debe estudiarse necesariamente con un modelo que 

tome en cuenta la absorción de tipo anisotrópico. En particular, la ganancia fotorefractiva se debe 

analizar a través de la expresión que hemos obtenido en esta Tesis. Es muy posible que los iones de 

cromo, o bien los agregados de óxido de cromo si fuera el caso, estén participando sustancialmente en 

estos procesos de absorción de tipo anisotrópico, que son procesos de absorción que dependen tanto de 

la dirección de propagación como de la polarización de la luz incidente, para la formación de rejillas de 

difracción 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 

espectros de absorción óptica no indicaron valencia alguna, por lo que se plantea analizarlo con técnicas 

tales como: resonancia paramagnética electrónica, fluorescencia por rayos X, entre otras. 
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6. E 1 niobato de potasio dopado con cromo, que es una solución sólida. presenta fluctuaciones 

temporales en su respuesta fotorefractiva; por ello. cualquier modelo que se proponga, o que planteemos 

a futuro, d ebc considerar n ccesariamcntc estas fluctuaciones q uc o curren durante. y/o después, de la 

fom1ación de los campos eléctricos de carga espacial. 

7. Los procesos de absorción anisotrópica cumplen un papel primordial en la creación de hologramas de 

fase volumétricos, para el material niobato de potasio dopado con cromo. Por ende, si ocurriera que 

estos procesos también están presentes en cualquier otro medio fotorefractivo, se debe entonces 

considerar este tipo de comportamientos para el diseño y aplicaciones en la Optoelectrónica. 

8. Se abre la posibilidad de aplicar el modelo de absorción anisotrópica en otros materiales 

fotorefractivos disponibles: BGO y BSO, asi como en polimeros fotorcfractivos. 
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APÉNDICE A !Obtención de la Ec. (25)( 

Tenemos que i! 1, y e.,. son Jos vectores unitarios del campo eléctrico de Jos haces de bombeo y 

de señal, respectivamente. El campo eléctrico de dichos haces de escritura es paralelo al plano de 

incidencia, ver figura 16. Los ángulos de incidencia sobre el cristal son Jos mismos. La siguiente figura 

A 1 muestra Ja dirección de los vectores unitarios mencionados dentro del cristal, vista desde arriba. 

Figura A 1. Dirección de los vectores 11nitarios de campo eléctricos de los haces de escritura, dentro de la muestra 

y vista desde arriba. 

Así: 

Además, como: 
(:

11 o o ) 
(( = o """ o • 

o o """ 

y ya que para polarización en el plano YZ (plano be de Jos ejes cristalinos de Ja muestra, figura 22), 

entonces: 

R=G 
o },) Ku 

o 

o bien: 
¡: = 

G :,, ) ... ,, 
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Luego, sustituyendo en la Ee. (21 ), a e es·¡;::.~, se tiene que: a,. ·F:·iJr 

(scttOs,cosOs)·(-se1105 ,~:~1-cos05 ) -se11
2 0s + ~11 cos 1 Os 

a= ·-----·-·- -·-·----·-- At:z1 _____ = ·----·~=-- -- ' 
(-sen0s,cos05 )-(-se110s,~.J.L~os05 ) se11

20s + "'JJ cos 2 Os 
K:u Ku 

que es Ja Ee. (22) Por otro lado, arreglando la Ec. (23): 

(22) 

(1-":}~'+411 2 A2 

11:=(1-'-':·)se11'8+1;'=sc11'8+(!'.•-)
2
(11'-se11'8)=- n~ 

0 

• (23) 
11: o ~ o 

110 
a o 4 A 2 

asi como Ja Ec. (lOA) queda: 

(lOA) 

mientras que la Ec. (24) la consideramos como tal: 

(24) 

Por lo tanto, al sustituir las Ecs. (22), (23), (1 OA) y (24) en la Ee. (20): 

(20) 

tenemos que: 

IOt 



donde hemos definido que 5.!. = (K) = K, así: ..-,, 

X ----• -ª-- r ., ..._!I_ 
4 ¡\ 

2 
Kn 

2 
n 

2 
- ~Kn 1 + n 

1 

4A1K11;n; - Kn: - n! 2 

(211.110 /\.)
2 < K > - < K > n; + n; 

X (211.11./\.)2 < K > - < K > n; -n; 
que es nuestra Ec. (25): ganancia fotorefrnctiva para el caso de absorción de tipo anisotrópico. 
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APÉNDICE B (SISTEMA DE UNIDADES EN ÓPTICA NO LINEAL) 

Debido a que en In ó.ptica no lineal se marií:jnn tres si~temns di.ferentes. de unidades; vamos a describir 

brevemente cuáles ·son estos si~temas 'y ·cómo •. están relacion~dos. Además, por simplicidad, 

supondremos que el medio en cuestión sólo tierié respuesta óptica de tipo instantánea. 

En el sistema gausslano (cgs) se define que 

P(t) .. z<ll E(t) + z(1) E' (1) + z(l) E' (t) + ... (!) 

En este sistema todos los campos E P D B R y 1'? tienen las mismas unidades, en particular 

[ p] = [E]= statvo/t = statcou/omb = erg ( )'" 
cm cm 2 c1113 

Por tanto las unidades de las susceptibilidades eléctricas son 

[z111 J =Sin dimensiones 

[z'"l=[_!_J =_E!!__= (cm')'" 
E statvolt erg 

[ <'>]- _ cm. _ ~m 
[ 

1 

J 2 ( ') 
Z - E' - statvo/1 2 - erg 

Sin embargo, en el sistema gaussiano las unidades de estas susceptibilidades eléctricas no lineales, 

regularmente no se expresan asi,. más bien es una costumbre indicarlas en unidades electrostáticas 

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

En la primera convcn~ión .del ·~is(~nln intcrnnciO~~I · sc-d~firic que 

P(t) a c.x''' E(t) + c.x''' E' (1) + c.x"' E 3(1) + · · · 

En d~nde & 0 = 8.85xl 0~12 !::.. y las unidades de la polarización y del campo eléctrico vienen siendo 
m 

[P]=_E_ 
m' 

[E]=~ 
m 

Pero F=C/V, entonces las unidades de las susceptibilidades eléctricas son 

[x"' J =Sin dimensiones 

[x'"l=[~J=~ 

[ ''']=[_!_]= m' X E' V' 
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En la segunda con\•enclón del sistema lnternaclonnl se define que 

P(t) .. c.x"'E(t) + x"'E'(1) + x"'E'(t)+··· 

Nuevamente c
0 

= 8.8Sx!0-12 !:.. y además 
111 

(P]= ~ 
111' 

(E]=~ 
111 

Por tanto, las unidades de las susceptibilidades eléctricas son 

[z<" ]=Sin dimensiones 

[ <•>]_Cm 
X -¡¡;-
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Ahora nos conviene escribir lns polarizaciones eléctricas anteriores de los tres sistemas como 

P(t) = x'" E(t) 1 + !L__ +_X __ + .•. 
{ 

'" E(t) m E(t) } 
XCI) .r(I} 

P(t) = c.x E(t) 1 + -·--- + --·-- + · · · "' { x'" E(1) x'" E(1) } 
.rfl) .r"' 

P(t) = c.x"' E(t) 1 + x ___ + ,¡: ___ + ... 
{ 

'"E(t) '"E(t) } 
cozm cozm 

En donde E.,KS = (3xl O' )E,., porque lstatvolt=300V (IJ=I07erg, IC=2.99xl09statcoulomb) 

Además en cgs 

Mientras que en MKS 

Entonces 

D = E+4rrP = E(I +4irx"') 

D = E+4rrP = E(1 +4irx1'1) 

D = c0 E+P= c0 E(1 + x"') 

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

Para la ecuación a> 

Para la ecuación G> 

(2) - 4.ir • .(2) 
%MKS - 3xl (f ,Ccgs 
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