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Prefacio

El Dr. Emmanuel Haro Poniatowski y el Dr. Manuel Fernandez Guasti

del Laboratorio de Optica Cudntica de la Universidad Auténoma Metropoli-
tana han trabajado en un fendmeno de éptica no lineal conocido como Con-
jugacidn de fase dptica en peliculas delgadas de cierto tipo de vidrios calco-
genuros bajo condiciones de grabacién diferentes a las usuales.
La comprobacién final de este fenémeno mediante la correccién de una ima-
gen y la deteccién de una sefial de conjugacién de fase 4ptica en el material
en forma de peliculas delgadas de Ge,Sejgp_z, T'e;Se100—z ¥ en un bloque de
Ge,Seypo—z, fue el objetivo de este trabajo.

En la primera parte de esta tesis se presenta una breve introduccién a la
conjugacion de fase y a los fendmenos relacionados con ella. Posteriormente,
en el Capitulo 2, se analiza la propiedad correctiva de la conjugacién de
fase y se expone un breve desarrollo de la teoria de la misma via mezclado
de cuatro ondas degenerado. En el Capitulo 3 se describe este método
y la manera en la cual se implements en el presente trabajo para lograr
la comprobacién del fendmeno en los materiales en cuestién. Se presenta
una descripcion del experimento disefiado para medir la intensidad de la
sefial en el Capitulo 4. En los capitulos 5 y 6 se presentan los resultados
experimentales y las conclusiones respectivamente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién General

En general, el proceso conocido como conjugacién de fase consiste en invertir
tanto la direccién de propagacién como la fase de una onda arbitraria. Para
lograr esta “inversi6n” se crea una segunda onda conjugada a partir de una
primera onda incidente. Las caracteristicas de la onda de fase conjugada
hacen posible la ocurrencia de fenémenos inusuales.

Corregir las distorsiones producidas en un haz luminoso al pasar éste a través
de un medio aberrante sin la necesidad de utilizar 6ptica adaptativa! y con-
centrar ondas electromagnéticas o sonoras [1], son algunas de las aplicaciones
mas importantes.

En esta tesis se estudiaron fen6menos relacionados con conjugacién de fase
éptica 2], i.e, con luz. Mediante la técnica conocida como mezclado de cua-
tro ondas degenerado [3] se consigue conjugacién de fase dptica en peliculas
delgadas amorfas de vidrios calcogenuros de Ge Sejgo—z ¥ TezSeipp—z-

Para comprobar que en efecto la conjugacién de fase éptica puede ocurrir en
estos materiales, se realiza mediante el método de mezclado de cuatro ondas
la correcién de una imagen previamente distorsionada y se analiza lo que
ocurre al tratar de aplicar esta técnica al material, teniendo a este en buito?.

! La 6ptica adaptativa se vale de computadoras y dispositivos electrénicos para corregir
distorsiones.

2Utilizaremos esta palabra para indicar que el material se encuentra en grandes can-
tidades en estado sélido, i.e, un pedazo de él es utilizado, la palabra vsada en el idioma
inglés para este efecto es bulk.
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1.2 Optica no lineal y efectos no lineales

Pensemos primero en la dptica que conocemos normalmente, la luz puede
atravesar diversos materiales, reflejarse difusa o especularmente en otros y
todo esto sucede sin que las propiedades dpticas de dichos materiales cambien.
El no cambio de estas propiedades se debe a que las ondas electromagnéticas
no cambian al medio, es entonces cuando nos encontramos en el Ambito de
la Optica lineal, la Optica que experimentamos normalmente.

Ahora, si la intensidad de la luz aumenta, entonces puede suceder que
las propiedades épticas de la materia que es irradiada cambien y este cambio
puede ser dependiente de la intensdad del haz incidente. Cuando esto sucede
se pasa a un nuevo dmbito, el de la éptica no lineal, se habla entonces de las
propiedades épticas no lineales de la materia. Se le llama éptica no lineal
porque existe un acoplamiento no lineal entre las ondas y la materia, las
ondas electromagnéticas pueden entonces interactuar con el medio. Esto fue
posible solamente tras la invensién del laser, el cual es capaz de generar las
intensidades necesarias para la observacién de estos fendmenos.

Veamos cémo se traduce esto a lenguaje matemadtico. Supongamos que
un material tiene una suceptibilidad x que depende del campo eléctrico in-
cidente. Podemos expresar esta suceptibilidad como una expansién en serie
de potencias del campo eléctrico de la signiente manera

X(E) = x +xPE + xVE* + ... (L.1)

la suceptibilidad se separa aqui en diferentes términos, esto mismo lo pode-
mos hacer con la polarizacién del material, la cual se encuentra multiplicando
E (el campo total) por x(E);

P(E) = Ex(E) = xVE + Y E* + x®E* + ... (1.2)

E puede componerse de varias ondas de diferentes frecuencias, polarizaciones,
vectores de onda, E, etc. De este modo existen normalmente varios términos
en la expresién para K, y mds ailin para sus exponentes mayores.

El orden de la suceptibilidad queda denotado por los superindices de x. Los
términos x{ en las ecuaciones (1.1) y (1.2) corresponden a las propiedades
épticas (lineales) tales como el indice de refraccién y la absorcién, el estudio
de estas propiedades sucede en la dptica clésica.
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Los términos de mayor orden en (1.1) y (1.2) corresponden a efectos no lin-
eales, mencionaremos solamente algunos de ellos. Como ejemplos de efectos
de segundo orden (los términos de x) tenemos®

generacién de segundo arménico ¥ (2w; w, w)
rectificacion dptica x2(0; w, —w)
efecto Pockels x?(w; w, 0)

estos efectos pueden ser llamados de mezclado de tres ondas y ocurren so-
lamente en materiales que carecen de inversién simétrica. En particular, los
materiales amorfos, entre los cuales se encuentran los vidrios calcogenuros
Ge Sejgo-z ¥ TezSeip0—-2 presentan inversién centrosimétrica.

Algunos de los efectos de tercer orden:

generacién de tercer arménico x®(3w; w, w, w)
dispersién Raman w0 w, —w, wt)
mezclado de cuatro ondas degenerado Re ¥ (w; w, w, —w)
dispersién de Brillouin xwtQ; w, ~w, wtQ)

En los procesos de obtencién de conjugacién de fase dptica se usan comun-
mente la dispersién de Brillouin, la dispersién de Raman estimulada y el
mezclado de cuatro ondas.

1.3 ;Qué es la conjugacién de fase Optica y
qué hace?

La conjugacién de fase 6ptica se define como un proceso que sucede en el
4mbito de la éptica no lineal mediante el cual se genera una onda (a partir
de otra onda inicial y arbitraria) cuya fase es la compleja conjugada de la
fase de la onda inicial. El resultante haz de fase conjugada (o simplemente
haz conjugado) recorrerd exactamente la misma trayectoria del haz incidente
pero en sentido inverso.

#Notaci6n: cada suceptibilidad no lineal est4 en funcién de las frecuencias involucradas,
la primera es la frecuencia de la onda generada y las restantes son las involucradas en ¢]
acoplamiento.
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Figura 1.1: En (a) vemos el efecto de un espejo convencional sobre el haz incidente,
en este caso, sélo se revierte la componente normal del vector E, i.e, E.-,,c =k +ky+k:
y ic.c,,,,_, = k; + &, — k., cn cambio, en (b) se muestra una reflexién en un conjugador,
tenemos aqui que ic'co,,j = —I_E.-,,c

El proceso se da gracias a un conjugador de fase, una muy especial clase de
“espejo” que refleja la luz en la misma direccién que posee el haz incidente
independientemente de la orientacién del conjugador, una obvia desobedien-
cia a la Ley de la reflexién .

Por ejemplo, si un haz convergente de luz incide sobre un conjugador, éste lo
“conjugara”, transforméndolo ahora en un haz divergente, la transformacién
correspondiente sucederd si el haz incidente es divergente. Para ilustrar la
diferencia entre una reflexién convencional y una reflexién de fase conjugada
veamos la Figura 1.1

Un espejo plano convencional cambia el signo de la componente del vector
k normal a la superficie del espejo dejando la componente tangencial intacta,
por el otro lado, un conjugador causa una inversién de todo el vector E, asi
que el rayo regresa por el mismo camino por el que entré no importando la
orientacién, como ya se dijo, del conjugador. Adem4s, el haz conjugado re-
producird exactamente la misma trayectoria del haz incidente sin importar la
cantidad de medios y elementos aberradores que haya cruzado. Un ejemplo
de esto lo podemos ver en la Figura 1.2
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Figura 1.2: Ambas im4genes muestran a un conjugador de fase. (a) muesira la retro-
propagacién del haz conjugado sin obsticulo alguno. (b) muestra como, al interponer un
elemento potencialmente aberrador, la direccién de retropropagacién queda sin alteracién
alguna. Se recrea la trayectoria incidente.

Imaginemos que alguien mira directamente hacia un conjugador, lo que

esta persona verd no es nada obvio, no verd su imagen, de hecho no vera
ninguna imagen, todos los rayos de luz que salgan de su cara regresardn,
después de haber sido conjugados, exactamente al mismo punto en su cara
de donde salieron. Los dnicos rayos que llegardn a sus ojos serdn los que
salieron de ellos jcomo? Por ejemplo luz proveniente de la habitacién que
reflejada en sus ojos, haya ido a dar directamente al conjugador. Si se ilu-
minaran uno o ambos o0jos con una linterna, lo que esta persona veria seria
que el conjugador se vuelve méas luminoso.
Ahora, se mencion6 que no sélo se invertia la direccién de la onda incidente,
sino que también se conjugaba la fase de la misma, esto es todavia mis
importante, nos hace capaces de usar la conjugacién de fase para varias apli-
caciones.

Imaginemos ahora un experimento; supongamos un medio aberrante co-
mo puede serlo la atmodsfera terrestre, y pensemos que las caracteristicas
Opticas de la atmésfera no cambian durante el tiempo que dura este exper-
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imento. Si se hace pasar un pulso laser a través de la atmdsfera de, por
ejemplo una ciudad, a lo largo de una distancia considerable y se analiza en
el punto exacto de la emisién después de ser reflejado perpendicularmente en
un espejo lejano, veremos que debido a las caracteristicas aberrantes de la
atmésfera, el haz analizado presentard serias distorsiones. Incluso es proba-
ble que si la distancia es lo suficientemente grande, el haz ni siquiera incida
en el aparato de deteccién, la dispersién podria ser demasiada, ya que la luz
habra pasado dos veces a través del mismo medio aberrante.

Si repetimos el experimento pero ahora se utiliza un conjugador para
retropropagar el haz en vez de un espejo convencional, observaremos que al
regresar, el haz no solo incidird exactamente sobre €l mismo punto de salida,
tendrd la misma calidad ¢ptica que al salir {excepto por una disminucién en
intensidad). Incluso el didmetro del haz detectado serd exactamente €l mismo
que nos es proporcionado por el aparato en la salida, esto independientemente
de la distancia recorrida, la nica diferencia, como se ha mencionado, seré la
correspondiente disminucidén en la intensidad. La conjugacién de fase éptica
entonces corrige las aberraciones causadas por un medio de calidad éptica
pobre y lo hace gracias a que conjuga la fase de la onda inicial.

1.4 Aplicaciones de la conjugacion de fase

Como ejemplos de aplicacién de la conjugacién de fase 6ptica, hablaremos
de algunos de sus posibles usos. En la investigacién de fusién nuclear por
confinamiento inercial (o por medio de laser) [4], se trata de lograr que una
serie de potentes l4seres de neodimio convergan scbre una pequena esfera de
deuterio-tritio (DT) para comprimirla y generar tanta presién que se desen-
cadene una reaccién de fusién.

En estos experimentos se requiere de una muy alta calidad en el haz, sin
embargo, para obiener la potencia necesaria, el rayo principal se hace pasar
a través de muchos amplificadores ldser. Estos amplificadores no son medios
Opticos perfectos y se va acumulando una cierta distorsién final.

Mucho del esfuerzo en e! desarrollo de los laseres para fusién estd en-
caminado a reducir todo lo posible estas aberraciones. Pero imaginemos un
conjugador dispuesto como lo muestra la Figura 1.3 Si se ilumina la esfera de
DT con un pulso ldser algo débil, este sera reflejado hacia los amplificadores
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(@) jconjugador amplificador « DT
luminacién
fluminacion
Reflexién y amplificacion

-

Conjugacién
{c) conjugadorl SS—-* amplificador / O
/

- 1]
(b) conjugador-é—S amplificador / » DT

Correccion de la onda amplificad

(d) [conjugador amplificador - / » DT

7

Figura 1.3: (a) Se ilumna moderadamente el blanco. (b) Parte de la luz que se refieja
en el blanco se dirige hacia un amplicficador lsser. (c) Después de haber pasado por todos
los amplificadores necesarios el conjugador corrige las aberraciones causadas por éstos
dirigiendo el haz nuevamente por los amplificadores. {(d) Toda la intensidad del sistema

j4ser converge naturalmente sobre la esfera.
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siendo amplificado en el proceso, al llegar al final de la serie de amplificadores,
el haz serd conjugado regresando por la misma direccién por la que legd pero
ademds se iran cancelando todas las distorsiones sufridas en el trayecto de
ida. Finalmente incidird precisamente sobre la esfera, esto ocurrird con todos
los haces y tendremos un sistema laser libre de aberraciones y que converge
de manera natural sobre su objetivo [5}.

Las ideas de aplicaciones en el &mbito militar no tardaron en Ilegar con las
primeras investigaciones de conjugacién de fase pticat, un arreglo similar al
arreglo empleado en la fusién hace que rastrear y apuntar sobre un objeto se
realice de manera automadtica, se necesitaria por supuesto, una conjugacién
en tiempo real (2, 6].

Ahora, 1a conjugacién de fase es en principio posible con cualquier tipo de
onda, recientes estudios han sido encaminados al estudio de la conjugacién
de fase con ondas sonoras. En medicina es posible mediante un método
perfectamente andlogo al explicado para la fusidén nuclear, la destruccion
de calculos renales al ser posible la concentracién de una gran cantidad de
energia sonora sobre el cdlculo. Comunicaciones subacudticas de alta calidad
son también posibles mediante este proceso [1}.

“De heche, varios de los trabajos precursores en este campo fueron financiados por la
armada estadounidense.




Capitulo 2

Teoria de la conjugacion de fase

2.1 La propiedad de corregir distorsiones

Ya se ha mencionado que la conjugacién de fase se puede utilizar para
corregir las distorsiones que sufre una onda que viaja a través de un medio
aberrante. A continuacién se probard mateméticamente la propiedad que
tiene la conjugacién de fase para realizar estas correcciones [2, 7].

Supongamos una onda monocromatica que se propaga a través de un
medio heterogéneo cuya permitividad eléctrica €(7) estd dada por un ntimero
real. Esta cantidad representa entonces la presencia de elementos pasivos
lineales como pueden ser lentes o simplemente una atmdésfera turbulenta,
como en el ejemplo descrito en la introduccién, sus propiedades 6pticas no
cambian en el tiempo en el cual la onda tarda en regresar.

Si la permitividad eléctrica es compleja, quiere decir que el medio es
amplificador o atenuador, en cuyo caso esta prueba no aplica. Entonces, la
onda incidente se encuentra descrita por la siguiente ecuacién

Ei(7t) = %Al exp[—i{wt — kz)] + cc. (2.1)

Donde 7 es el vector de direccidn, z es la direccién que escogemos como
la direccién de propagacién de la onda, A4, la amplitud de la misma, w su
frecuencia y k la magnitud del vector de onda.

En el limite de la variacién espacial y temporal lenta!, la ecuacién escalar

1¥er seccién 2.3.2 eq. 2.18




10 CAPITULO 2. TEORIA DE LA CONJUGACION DE FASE

obedecida por (2.1) es

V2A; + [wiue(F) — k% Ar + 2ik 8A,/0z =0 (2.2)
Conjuguemos ahora la ecuacién anterior, tendremos

V2A} + [wiue() — k?)A] — 2ik 8A, /02 =0 (2.3)

La ecuacién (2.3) es la misme que la ecuaci6n (2.2) pero aplicada a una onda
que se propaga en la direccion -z, esta onda tiene la forma

Byff1) = 5 Az expl—i(wt + k)] + . (2.4)

Por lo tanto podemos relacionar las amplitudes de ambas ondas de la sigu-
iente manera

Aolf) = adi(F) (2.5)

donde a es una constante. Entonces, una onda E; cuya amplitud compleja es
dondequiera la compleja conjugada de F; (excepto por una constante) y que
se propaga en sentido inverso a esta, satisface la misma ecuacién de onda que
E;. Esto significa que si una onda F; atraviesa un medio aberrador, se puede
generar otra onda Ey, que es la conjugada de E,, y entonces E, se propagard
en sentido inverso y su amplitud Ag serd en todo momento la compleja conju-
gada de A,. Por lo tanto, ambos frentes de onda en todo momento coinciden.

Pasa entonces lo siguiente, si un haz de luz viaja a través de un medio
que introduce aberraciones en la fase de la onda, entonces, como la onda de
fase conjugada recorrer exactamente el mismo camino que recorrié la onda
incidente, y como formalmente es una onda que es la inversién temporal de
la primera, a través de su recorrido en el sentido inverso, ird cancelando estas
aberraciones, dando como resultado una onda con las mismas caracteristicas
de la primera, libre de aberraciones. Esto se ilustra en la Figura 2.1.

2.2 Formacion de las rejillas

Ya se ha hablado de varios aspectos de la conjugacién de fase éptica, sin
embargo no se ha dicho nada respecto a los cambios que sufre el material
durante el proceso de generacién del fenémeno. En esta seccién hablaremos
brevemente de las rejillas de difraccién que se forman en el material y que
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ondarciderte medio distorsivo epeo
— +— ! — 4+ M
&
orsdaincidente medo distorsivo conjugador
Drlld ' a
reﬂeiaada ]

Figura 2.1: (a) Un espejo convencional refleja la luz pero no corrige las distoriones
que ésta pueda traer, las diferencias en la fase aumentan y se acumulan cada vez que se
atraviesa un medio aberrador. (b) Un conjugador de fase corrige las distoriones introduci-
das en la fase de la luz que e3 conjugada.

son las responsables del fenémeno de conjugacién de fase éptica.

Acerca del método experimental que se utiliza para conseguir la conju-
gacién de fase, podemos decir que es similar al de grabado de un holograma,
mds adelante habrd una descripcion detallada de tal proceso, en esta seccién
sin embargo, nos enfocaremos en lo que sucede en el material.

Para obtener conjugacién de fase necesitamos grabar un cierto tipo de
holograma sobre una pelicula delgada, describiremos muy brevemente el pro-
ceso para grabar cualquier tipo de holograma. Se hacen converger dos haces
laser provenientes de la misma fuente sobre una pelicula fotografica, uno de
estos haces se llama haz de prueba y el otro haz de bomnbeo. La luz del haz de
prueba incide sobre la pelicula después de haber sido reflejada en el objeto
del cual se quiere obtener el holograma, la luz del haz de bombeo, en cambio,
incide directamente sobre la placa.

Ahora, lo que se graba en la placa fotogrifica es el patrén de interferen-
cia de los dos haces debido a lo siguiente: Como el haz de prueba se reflejé
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Figura 2.2: Imagen tomada mediante microscopia de fuerza atémica sobre la rejilla de
difraccién grabada sobre una pelicula delgada se Se,

previamente sobre un objeto, al incidir sobre la placa lleva la informacién del
objeto por medio de las diferencias de fase introducidas por la reflexién, como
el haz de bombeo no sufrié ningin cambio en su fase, habra una interferencia
en cualquier punto donde se encuentren ambos haces.

En el caso de nuestro experimento, el proceso es similar, sin embargo
no existe ningun objeto, ambos haces inciden directamente sobre la pelicula
delgada de GezSeygo—r 6 TezSeing—x Pero con un dngulo que en este caso fue
de 10°, el patrén de interferencia resultante es una rejilla de difraccién que
se forma en el material [8, 9, 10, 11], ocupando un 4rea de tamafo similar al
area iluminada por los haces (ver Figuras 2.2 y 2.3).

El proceso exacto de formacién de estas rejillas atin no ha sido explicado a
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Trace Distancs (um)

Figura 2.3: Gréfica que muestra el patrén de alturas de la rejilla de difraccién de la
Figura 2.2.

satisfaccién de todos, sin embargo, sus caracteristicas si se conocen muy bien
debido a pruebas de microscopia, en especial microscopia de fuerza atémica.
Para el caso en el que las rejillas son grabadas sobre una pelicula delgada,
las crestas y los valles esperados se observan claramente. Mds adelante en
este capitulo, y una vez que hayamos explicado la configuracién necesaria
para la conjugacién, hablaremos nuevamente de las rejillas. Veremos que no
es solamente una sino varias.

2.3 Teoria de la conjugacién de fase

Esta seccién serd dedicada a la teoria involucrada en el fenémeno de conju-
gacién de fase 6ptica. No es el propdsito del presente trabajo presentar un
desarrollo detallado de la misma, sin embargo se explicarén en las siguientes
subsecciones los principales aspectos teéricos involucrados?.

2Para un desarrollo més detallado ver [8, 7}.
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2.3.1 Ecuacién de onda no-lineal

Ya que nuestro objeto de estudio resulta ser un fenémeno éptico no lineal
necesitamos de una ecuacién que sea capaz de describirlo, una ecuacién de
onda no lineal. Las ecuaciones de Maxwell en unidades MKS son:

Vﬁ = pf (2.6)
V-B = 0 (2.7)
oB
VxE = -5 (2.8)
- 51 .

donde estamos considerando un medio sin cargas libres, esto significa que
ps = 0. Por razones de continuidad tendremos también que i=o.

Ahora, el desplazamiento eléctrico D es el campo eléctrico debido al campo
externo E mas el campo generado por el medio, esto es, la polarizacién P.
Asimismo la induccién magnética B es Ja suma del campo magnético externo
H mas el campo magnético M generado por el medio.

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de ecuaciones diferenciales de
primer orden acopladas. Para desacoplarlas y obtener un conjunto de ecua-
ciones diferenciales de segundo orden, consideremos un material no magnético
tal que B= uoﬁ, sea ademds el desplazamiento eléctrico

D=gE+P (2.10)

la polarizacién puede ser dependiente del campo eléctrico, separemos esa
dependencia en un término lineal y uno no lineal:

f’=I_5L+f)NL '—=€oxL E+PNL (211)
por lo tanto el desplazamiento eléctrico es
D= €0€E + IsNL (2.12)

donde estamos asumiendo un medio isotrdpico tal que la susceptibilidad lineal
es yf,}’ = v, ¥ la permitividad lineal es ¢ = 1+4x, y entonces de las ecuaciones
(2.8) ¥ (2.9) tendremos

4D

V x Vx]§=—,u,0%— (2.13)
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por otro lado, de (2.6) y (2.12) obtenemos
E- V(ee) + eV -E+ V- By, =0 (2.14)

donde se usé la identidad V - (¢%) = T - Vo + ¢V - T, si consideramos que
el medio es homogéneo entonces el primer término de (2.14) es despreciable.
Pediremos ademas que la polarizacién no lineal sea mucho mas pequeiia que
el campo incidente (esto puede no ocurrir para campos muy grandes). En-
tonces, V - E =~ 0. Usamos la identidad VXV x % = V(V-%) - VT y
obtenemos de (2.13)

2t
VIE = ,,,O%t? (2.15)

e inmediatamente de (2.10):
V2E = pgege 5 + uoazat;v L (2.16)

que €5 la ecuacién de onda no lineal.

2.3.2 Aproximacién de envolvente suave

A veces es dificil manipular la ecuacién de onda no lineal, por esto comun-
mente se reduce tal ecuacién a una més simple de primer orden. Se utiliza
entonces la aproximacién de la envolvente suave?, la cual es vélida solamente
cuando las caracteristicas del pulso (la envolvente y la fase) varfan muy poco
en un periodo Optico.

Tomemos la ecuacién (2.16) y tomemos también la onda plana de un
campo eléctrico.

E(z,1) = -;—A(z) expli(kz — wt)] + c.c. (2.17)

Esta es una onda de la misma forma que (2.1} y las cantidades de las cuales
depende son las mismas. Supongamos ahora que la amplitud A(z) de! campo
no varfa significativamente a lo largo de distancias del orden de la longitud

3También conocida como aproximacién de Born.
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de onda. Se dice entonces que la amplitud tiene una envolvente suave, i.e,
que se cumple la siguiente aproximacién
P A(z) ‘ OA(z)
3 k—r——
0z

< |K*A(2)] (2.18)

Bajo estas condiciones podemos escribir la ecuacién (2.16) de la siguiente
manera

% {(*kg * w_;f) Ale) + Qika—‘g-(fl} expli(kz — wt)] = maﬁgf L (219)

Esta 1iltima expresién se conoce como la ecuacién de onda en su aproximacion
de envolvente suave y es el punto de partida para el desarrollo de la teoria
del mezclado de cuatro ondas degenerado. La ecuacién de onda no lineal
produce una mezcla de campos incidentes que generan entre otros procesos
conjugacién de fase. Podemos hacer

nf=(1+x}) +ix)

en (2.19) (en donde n? es el indice de refraccién del medio), y como

w?
= g(l +X1)
tendremos que (2.19) adoptara la forma
1w, ., 0A(z) 3213NL
B {1§X: A(z) + 24k 3 }exp[ i(kz — wt)] = Y (2.20)

2.3.3 Mezclado de cuatro ondas degenerado

El acoplamiento entre el campo eléctrico y el medio es lo que decide las
propiedades Gpticas no lineales del material. Si las amplitudes del campo
eléctrico no son muy grandes, este acoplamiento puede ser expresado como
una expansién en serie de potencias del campo, esto es

P(E) = XV E + XD EE + eox® EEE + - -- (2.21)

Como ya hemos mencionado anteriormente las caracteristicas lineales estdn
dadas por el primer término, los ordenes superiores corresponden a las carac-
teriticas no lineales. Ahora, se ha supuesto hasta este momento que el medio
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es homogéneo e isotrépico, esta caracteristica debe entonces preservarse en
la polarizacién no lineal. Si le aplicamos a esta un campo eléctrico E, de
(2.21) tenemos

PH(E) = eoxVEE + eoxVEEE + - - -
si aplicamos ahora un campo —F obtenemos

f"(ﬁ) = X VEE — eoxVEEE + - --
Entonces, si como ya dijimos, un cambic en el campo eléctrico debe verse
reflejado en la polarizacién no lineal debido a la isotropia y homogeneidad
del medio, tenemos que hacer los términos de orden par igual a cero. Esto
es?,

Xx® =@ = ... =0

La polarizacién no lineal para los medios que cumplen con esto entonces se
escribe de la siguiente forma

PH(E) = XV EEE + eox®EEEE + - -- (2.22)

Tomemos ahora el primer término de este resultado y la ecuacién (2.20), para
escribir

2 A
% {i%)d'A(z) + 2ika—6-£f-)~} expli(kz — wt)] = {2— g; E\EE, {2.23)

con E; el campo eléctrico total aplicado al medio. Esta cantidad puede
escribirse de la forma
1. )
Eiz,t) = Ee"“" ZAj (2)e%i* 4 c.c. (2.24)
]

conj=1,...,4
La expresién anterior nos permite ahora escribir lo siguiente (seccién A.1 del
apéndice)

3
1 ik;z —iw
ERE, = g [zj: AJ'(Z)E k; ] gt (225)
Con esto podemos escribir (2.23) como

BA (z) _wi®
ik5z ikjz
x"EA(z)e’+zkEe =-=z

3
z: Aj(z) eika]
’ (2.26)

4Los medios que curnplen con esto resultan ser simétricos ante inversiones espaciales,
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2.3.4 El acoplamiento espacial
Se define el campo con dependencia tinicamente espacial como

Ej(z) = As(2)e™ (227)

Ahora, si se desarrolla el término entre paréntesis de la ecuacién (2.26) y se
utiliza la expresién anterior se puede escribir algo como lo siguiente,

[E Aj(z)ei"le = [E1(2) + Ea(2) + E3(z) + Ei(2)]
i

que al desarrollar dard un nimero de sumandos de la forma E,E, E,, E2E,

y B con u,v,w = 1,...,4. (2.26) puede entonces escribirse como (seccién
A.2 del apéndice)

w? ikjz - i r04i{(z) _w X{a) 2
‘s@ﬁ';,ﬁj(z)e ] +tkzj:e 5= Z(E E.E,+E:E,+E?)

(2.28)
Multiplicamos esta ecuacién por e %% y hagamos j = { con [ = 1,...,4,
tendremos

w? OAi(z) _ _wi®
HgaXi ) Tk, 83

(EyEyE, + E2E, + E3)e~** (2.29)

urw

donde se despreciaron los términos con €% ~%)% con j % [ ya que, por su

rapida oscilacién, al integrar en tiempo grandes su contribucién serd nula.
Aplicamos ahora la condicién de acoplamiento espacial que relaciona los
cuatro vectores de onda involucrados de la siguiente manera.

El + Eg -+ E3 + E4 =0 (230)

Esta condicién es summamente importante, implica que en la configuracién del
mezclado de cuatro ondas hay una conservacién del momento total. Debido
a la configuracién mostrada en la figura 2.4, podemos imporer las condi-
ciones k; = —kz y ks = ~E4 sobre el lado derecho de la ecuacién 2.29. Se
obtendrdn entonces cuatro ecuaciones diferenciales parciales acopladas que
corresponden a las amplitudes A4;(z).
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Mezclado de cuatro ondas degenerado

E E,
—____+ ‘.__..—__~
Medio no linesl
‘E/
/Ej'
z -

Figura 2.4: Configuracién estdndar de log campos involucrados en el mezclado de cuatro
ondas.

2.3.5 Conjugacion de fase

Las cuatro ecuaciones diferenciales mencionadas en la seccién anterior son
las siguientes,

3“‘612(2) = ~ai(e) + K (AP + AP AG)  (231)
9'432:—2) = ado{z) — ik"(JAL(2) + |A2(2)*) Az (2) (2.32)
3“;3;"’) = —oqAs(2) — ik" A (2)Ax(2) AL(2)

~ik"(| A1 (2)]® + | A2(2)12) As(2) (2.:33)
3“;;(2) = auAs(z) — K A(2) Aa(2)A3(2)

—ik"(| AL(2)}? + | A2(2)1?) Au(2) (2.34)

Estas ecuaciones salen de (2.29) y la condicién (2.30) (seccién A.3 del apéndice
A).

Tenemos entonces un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas donde
sus soluciones son A, (2), As(2), As(z), A4(z). Estas son las amplitudes de
las ondas involucradas en el proceso de generacién de una onda de fase con-
jugada, los vectores de onda correspondientes se muestran en la Figura 2.4.
Recuérdese que, aunque la figura muestra una dependencia que no sdlo es
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de z, los desarrollos matematicos se hicieron pensando en una configuracién
muy cercana a la colinealidad con el objetivo de simplificarlos.

Las amplitudes A,(z} y A2(z) son independientes de las amplitudes Aj(z)
y As4(2). Esto ya que se tiene un sistema de ecuaciones acopladas en donde

se asume que Aj(z) y A4(2) son muy pequefias en comparacién con A;(z) y
AQ(Z).

Entonces, de acuerdo con la Figura 2.4, dados dos campos con vectores
de onda k&, y ko que presentan la configuracién adecuada ademés de otro
campo con vector k3, se generar4 una cuarta onda con vector de onda k4 que
tendrd todas las caracteristicas de una onda de fase conjugada con respecto
a la onda de vector ka

2.4 Sobre las rejillas de difraccién

La teoria del mezclado de cuatro ondas trata con tres ondas incidentes que
interfieren y forman una rejilla, mencionaremos lo siguiente con el propésito
de tener una idea clara del sistema en el momento de la discusién. Con tres
ondas incidentes, tres rejillas son formadas [5].

En la Figura 2.5 se muestran las diferentes rejillas que se forman en el mezcla-
do de cuatro ondas. Pensemos que se tiene una configuracién donde inciden
tres ondas con vectores de onda I-s:.l, E’l y E,- donde las dos primeras son las
ondas de bombeo y se tienen k; ondas incidentes a ser conjugadas. Esto es,
se generara.n las k, = —k; ondas correspondlentes ak;. (a.) La reJ1IIa forma-
da por ki y las k; ondas d1Spersa la onda k para_ dar k = k' + (k1 - k)
(b) la formada por & y k; dispersa P para dar ky = k1 (k' — k) y (¢
la rejilla formada por &, y ¥, dispersa k: para dar k, = k; + (ky - I?l) La
teoria predice entonces la existencia de tres rejillas de difraccién dispuestas
en la configuracién mostrada. Las rejillas que pueden ser facilmante vistas
por medio de un microscopio son las perpendiculares a los haces de bombeo.
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k, = k;+ M,

-

ki

(8) (€

h.l

Figura 2.5: Mezclado de cuatro ondas degenerado resultante de la dispersién de una
onda incidente por la rejilla formada por las otras dos ondas incidentes.




Capitulo 3

Correccion de una imagen

3.1 Caracteristicas de las peliculas

Ciertos materiales calcogenuros fueron el interés de esta tesis, los experi-
mentos fueron realizados sobre peliculas delgadas amorfas de Te;Sejgo—z ¥
GezSeipo—y (8, 12, 13, 9]. Durante los experimentos realizados se trabajé con
valores de z superiores al 80% y menores al 98.5%.

Durante la década pasada estos materiales despertaron mucho interés
debido a que presentan un fuerte comportamiento no lineal inclusive a in-
tensidades muy bajas. Las peliculas delgadas de calcogenuros amorfos han
sido consideradas un muy buen medio dptico de grabado de informacién [12].
Adem4s de la conjugacién de fase éptica, biestabilidad éptica [14] y memoria
dptica reversible {15] (con varios ciclos de grabado-borrado) se han reportado
también en este tipo de materiales, esto los hace especialmente interesantes
para aplicaciones tecnoldgicas. Los modelos tedricos actuales que tratan de
explicar estos fen6menos se basan principalmente en efectos térmicos y cam-
bios fotoestructurales. Sin embargo, procesos como el de la grabacidén de una
rejilla de difraccién no han sido totalmente explicados ain.

Se trabajé principalmente con peliculas delgadas cuya concentracién de
Se era superior al 85%, una alta concentracién de este elemento es deseable
debido a que la eficiencia de la conjugacién aumenta grandemente con un
ligero aumento en la concentracién de Se. Las peliculas, cuyo sustrato es
un portaobjetos de microscopio, fueron preparadas mediante dos procesos

23
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Figura 3.1: Montaje experimental utilizado para la obtencién de la conjugacion de fase.

especiales para obtener peliculas delgadas. Uno de ellos es el conocido como
ablacién ldser [16] el cual presenta ventajas sobre otros métodos mas comunes
en cuanto a la calidad de la muestra obtenida y el control (muy preciso) que
se tiene del espesor, que en los experimentos realizados fue de entre luym y
4um. El otro proceso, el de evaporacén, es mds comin y funciona calentando
directamente la muestra en un horno.

3.2 Descripcién del método experimental

El montaje empleado para conjugacién de fase por medio del mezclado de
cuatro ondas degenerado se muestra en la figura 3.1. A continuacién se de-
scribird el proceso generador de una onda de fase conjugada via mezclado de
cuatro ondas sobre peliculas delgadas de vidrios calcogenuros, principalmente
GezSeyp-z- Las ondas involucradas serdn las que aparecen en la Figura 2.4.

Todo el dispositivo experimental se colocé sobre una mesa hologréfica
estable, esto es necesario ya que con las intensidades del l4ser utilizado, el
tiempo de respuesta del material es de minutos, cualquier movimiento puede
borrar la rejilla o grabarla mal. Se trabajé a 1 atm. de presién, en el aire y
a temperatura ambiente [17).
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Se divide en dos un haz liser He — Ne (A = 632.8 nm) obteniéndose un
haz que serd llamado haz de bombeo (E;) y un segundo que serd llamado
haz de prueba (E;), estos haces son equivalentes a los haces de prueba y de
bombeo que se explicaron en la Seccidn 2.2. El ldser utilizado fue de 1a marca
Espectra Physics Modelo 127-35, mismo que proporcionaba una potencia a
la salida de 25 mW aproximadamente.

El haz de bombeo se hace incidir perpendicularmente sobre la pelicula
delgadal. El haz de prueba, en cambio, se obliga a incidir sobre la pelicula
con un cierto dngulo con respecto a la normal, en nuestro caso ese dngulo
fue de 10°. El requerimiento de perpendicularidad de E) es bdsico para la
conjugacién de fase, si el 4ngulo que subtienden el haz incidente y el que
se retropropaga después de incidir sobre la muestra, es diferente de cero, se
grabard una rejilla de difraccién y se generard una cuarta onda pero ésta no
regresard por donde llegd y por lo tanto no se tendrd conjugacién de fase.

Ahora, la Figura 2.2 muestra una onda F, que es inyectada por detris
del medio, éste es un requerimiento para el método de mezclado de cuatro
ondas [5, 3, 9]. En el presente experimento, sin embargo, no se requirié de tal
onda?, pero la teoria dice que ésta debe existir y en la configuracién correcta
para el éxito de la conjugacién de fase. En la seccidn siguiente se discutird
este asunto.

E) y E3 se hacen converger sobre la muestra y esto provoca una interfer-
encia entre ellos. Esta interferencia provoca la formacién de una rejilla de
difraccién sobre la pelicula, misma que puede ser observada con un microsco-
pio 6ptico. La difraccién de los haces incidentes puede observarse por medio
de una pantalla puesta detras de la muestra, esta difraccién se observa como
puntos de una cierta intensidad, la cual se comporta de manera andloga a
como lo hace la intensidad del haz de fase conjugada.

Conforme la rejilla de difraccién es grabada se va generando el haz con-
jugado E4, mismo que es colineal en todo momento a Ej3 pero viajando en

!Una pantalla con un agujero por donde pasa F; es colocada para ayudar (por medio
de la reflexién sobre la pelfcuia) a obtener la perpendicularidad del arreglo.
2Por lo menos no explicitamente.
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sentido inverso. Una vez que la pelicula ha estado suficiente tiempo bajo
la radiacién de los haces, se tapa el haz de prueba E; dejando solamente
el de bombeo E;, como la rejilla ya esta grabada se debe de observar una
intensidad en la misma direccién del haz de prueba pero viajando en senti-
do contrario, si esto ocurre solo es prueba de que se ha grabado una rejilla
de difraccién que retropropaga el haz de manera similar a como lo hace un
conjugador.

Sin embargo, para comprobar que sin lugar a dudas estd ocurriendo un
proceso de conjugacién de fase, se tiene que corregir la distorsién de una
imagen (como ha sido explicado que debe suceder anteriormente en esta
tesis).

3.3 Sobre el proceso y la conjugacién de fase

Las franjas de la rejilla tienen una densidad lineal de 275 lineas/mm [8, 9]. Si
se varia el 4ngulo entre E) y E; se puede modificar esta densidad, un menor
dngulo entre estos haces repercute en una densidad menor y a la inversa.
Dependiendo de la intensidad del ldser, hasta cuatro érdenes de difraccion
pueden observarse en la pantalla.

En la seccién anterior se mencioné la no necesidad de inyectar detris
de la muestra la onda E,, esto al perecer viola la configuracién necesaria
para obtener el resultado deseado. La explicacién més inmediata es que la
reflexién de E) sobre el sustrato® de la pelicula, proporsiona la onda (E;)
necesaria para la conjugacién. Una de las ideas inmediatas fue inyectar E,;
por el lado del sustrato para asi disminuir la reflexién, esta seria ahora con
la interfase material-aire como se muestra en la Figura 3.2. El resultado no
cambié en lo absoluto, se siguié detectando la senal de conjugacién de fase y
con la misma intensidad que originalmente se observé .

Otro asunto perturbador era que si el grosor de la pelicula era muy grande,
entonces la absorcién del material causaria una disminucién muy grande en
la intensidad que llegase hasta el sustrato, sin embargo parecia ser que bajo
casi cualquier intento de eliminar el reflejo de F, (E,) la senal siempre se

3pependiendo del tipo de sustrato, esta reflexién puede llegar a ser muy intensa.
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Figura 3.2: Configuraciones probadas. En (A), el haz incide directamente sobre la
pelicula, en (B), el haz incide sobre la pelicula sélo después de haber pasado a través el
vidrio. Nétese que A3 =5 A} + A + A",

detectaba. De hecho, en [18, 8] se reporta un aumento paulatino de la inten-
sidad de la senial de conjugacién conforme el grosor de la pelicula también
aumenta. Esto pasa hasta que se alcanza una saturacion.

La solucién final fue tratar de obtener conjugacién de fase sobre un trozo
de material en bulto, de esta manera se garantizaria que la intensidad de E;
fuera nula en cualquier interfase que fuera candidata a provocar una reflexion.
Los reultados de este experimento se describen mas adelante.

3.4 Grabado y correccién de una imagen

Grabar y corregir una imagen representé al principio mayor problema del
que aparentaba. Existen publicaciones donde se reporta reconstruccién de
imagenes mediante conjugacién de fase {19}, sin embargo pocas donde se util-
ice el mezclado de cuatro ondas degenerado sobre peliculas delgadas. Debido
a esto, no se contaba con un antecedente para el método.

Con la experimentacién se identificaron algunas de las caracteristicas que
tiene que tener el montaje para que la reconstruccién se realice exitosamente:

e La imagen a ser reconstruida no puede ser demasiado pequefa ya que
se puede perder resolucién, esta tiene que estar iluminada totalmente
por el haz.
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® No se debe de permitir ninguna clase de movimiento en el montaje, ya
que se borrard la rejilia o se grabard mal.

e La superficie sobre la cual incidirdn los haces (la pelicula o el material
en bulto) tiene que ser capaz de reflejar estos de manera especular, no
es deseable una reflexién difusa por varias razones, entre ellas estd el
hecho de que parte del haz incidente no se estaria reflejando perpen-
dicularmente a la superficie.

¢ El objeto que haga de aberrador no puede ser demasiado dispersivo ya
que toda la intensidad que contiene a la imagen debe de quedar dentro
de la zona iluminada por el haz de bombeo sobre la muestra. Si hay
intensidad que no quede dentro de esta zona se perderi informacién
acerca de la imagen con la consecuencia de una reconstruccién muy
deficiente.

o Se debe de mantener al minimo el niimero de elementos 6pticos que
manipulan la imagen en su recorrido, la intensidad de ambos haces no
puede ser demasiado baja, ya que no se grabar4 la rejilla.

Finalmente la solucién para el montaje fue encontrada, para el proceso de
grabado y recomstruccién de la imagen (ver Figura 3.3), el haz de prueba fue
expandido mediante una lente biconvexa (f = 2.54 cm) de manera que el haz
iluminara justamente una imagen de 5.5 x 1.8 mm.

La distancia entre la salida del laser y la muestra fue de 257 cm para el caso
del haz de bombeo y 265 cm para el haz de prueba. La imagen fue impresa
en un portachjetos de microscopio con letras autoadesivas. El haz divergente
que contenia a la imagen fue después focalizado sobre la pelicula por medio
de otra lente biconvexa (f = 25 cm), ambos haces entonces convergen sobre
la muestra, interfiriendo entre ellos y grabando la rejilla de difraccién en la
pelicula.

La correccién de una imagen previamente distorsionada era necesaria para
comprobar que la conjugacién de fase estaba realmente sucediendo en estos
materiales, para este prop6sito se hizo lo siguiente: Justo antes de llegar a
la muestra, la imagen convergente fue distorsionada por un fuerte elemento
aberrador que en este caso fueron dos platos de Petri dispuestos uno detris
de otro para aumentar el efecto de distorsién. Una vez que la imagen fue
grabada, se tomaron cuatro fotografias justo en el mismo plano donde se
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Musstra

Figura 3.3: Configuracién utlilizada para la correccién de una imagen previamente
distorsionada.

encontraba originalmente la imagen, ya que este serfa el plano donde ambas
imagenes serfan m4s similares en caso de una conjugacién exitosa.

Se fotografié (a}), la imagen original que fue grabada en la pelicula, (b),
la imagen distorsionada después de haber sido refiejada perpendicularmente
en un espejo convencional, (c), la imagen corregida mediante la conjugacién
de fase y (d), la misma que (c) pero con los platos de petri dispuestos de
manera perpendicular, en el siguiente capitulo se aclara la razén.

Las fotografias fueron tomadas exponiendo directamente la pelicula fo-
togréfica (Blanco y Negro ISO 400, Tri X de Kodak) mediante una cidmara
tipo reflex a la que le fue removido e} objetivo. Muchos tiempos de exposi-
ci6én diferentes fueron necesarios para cada imagen, la razon fue que no hay
manera de saber cudl es el tiempo de exposicion con el cual la fotografia ten-
dra las caracteristicas de intensidad y contraste suficientes para apreciar bien
la imagen. Se escogieron 4 fotografias (las que muestran mejor la imagen),
mismas que seran presentadas y descritas en el Capitulo 5.




Capitulo 4

La senal en funcién del tiempo

[a serie de experimentos que se describen en este breve capftulo no se en-
cuentran dentro de los objetivos del trabajo, los cuales son meramente cual-
itatives. Sin embargo, con la curiosidad como principal motivadora, se trato
de descubrir informacién que pudiera estar en el comportamiento temporal
de la sefial.

En la principal referencia para este trabajo (9] se menciona el compor-
tamiento de la intensidad de la sefial de conjugacién de fase en el tiempo.
Con el objetivo de reproducir las curvas que ahi se presentaban, se modif-
icé el montaje para poder realizar mediciones de intensidad. Pronto se hizo
patente el hecho de que a tiempos cortos! la sefial de conjugacién tenia un
comportamiento un tanto extraio.

Uno de los aspectos del fenémeno que todavia no se han explicado, es el
del mecanismo de formacién de las rejillas. Resulta entonces importante el
analisis del comportamiento de la sefial en tiempos cortos?, ya que es en éstos
lapsos en los cuales se puede decir con certeza que ocurre la formacién de las
rejillas, cualquier conocimiento extra en este aspecto contribuird en algo al
entendimiento del fenémeno.

Para esta parte del estudio, el montaje experimental tuvo que ser mod-
ificado un poco (Figura 4.1). Ya que la sefial de conjugacién de fase recrea

1Los tiempos en los cuales se realizaron las curvas con anterioridad eran de entre media
y 5 horas.
*Tiempos del orden de minutos.
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Figura 4.1: Montaje experimental ytilizado para medir el comportamiento de la sefial
en el tiempo.
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exactamente el mismo camino del haz de prueba, se recurrié a un divisor
de haz para su deteccion. La sefial de conjugacién de fase, al regresar por
el mismo camino por ¢l cual incidié, se vio desviada mediante un divisor de
haz y enviada hacia un medidor de potencia. Se utilizé un medidor Gamma
Scientific modelo 460-1A. La informacién que éste arrojaba era enviada a
una graficadora, las grificas fueron después digitalizadas.

El l4ser utilizado fue el mismo que el que se usé en la correccién de una
imagen (ver pagina 25). Ambos haces (prueba y bombeo) fueron focalizados
sobre la muestra tanto mediante un telescopio que le fue ajustado al liser
como sin él, logrando con ello una mayor potencia. En los casos en los que se
utilizd, el telescopio focalizaba al méximo los haces sobre la muestra. Para
obtener diferentes intensidades de bombeo con y sin telescopio, se utilizaron
atenuadores de densidad neutral. La evolucién de la senal fue registrada me-
diante una graficadora conectada a la salida del medidor de potencia.

Como estos experimentos tuvieron caricter cuantitativo y para futuras
referencias y comparacién con otros trabajos, se presentan a continuacién las
cantidades involucradas®.

Longitud de onda del ldser:
A = 632.8nm (He-Ne)

Eficiencia del conjugador:
12.5%

Didmetro de iluminacion:
Con telescopio Sin telescopio

.123 mm bombeo. 2.94 mm bombeo
.127 mm prueba. 2.98 mm prueba

Areas iluminadas: ) )
Con telescopio Sin telescopio

1.198 x 1072 mm?. bombeo 6.78 mm? bombeo
1.278 x 10~2 mm? prueba  6.97 mm? prueba

3Las cantidades fueron calculadas mediante éptica gaussiana bésica a partir de los
valores proporcionados por el fabricante del l4ser y las lentes utilizadas [20]. La eficiencia
se define como el cociente entre la intensidad recibida y la intensidad reflejada.
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Potencias:
Con telescopio Sin telescopio

8.7 mW bombeo 14.2 mW bombeo
1.07 mW prueba 2.45 mW prueba

Intensidades:
Con telescopio Sin telescopio

.73 W/mm? bombeo  2.1x107% W/mm? bombeo
8.47?2 W/mm? prueba 3.5x10™* W/mm? prueba

Distancias:
Con telescopio Sin telescopio

257.5 cm bombeo  244.5 crn bombeo
265.0 cm prueba  252.0 cm prueba

Lo que se buscé principalmente en esta serie de experimentos fue encon-
trar un comportamiento del cual se pudiera extraer informacién importante
que sirviera para entender el proceso de formacién de las rejillas. Para lo-
grar esto, se realizaron muchas series de mediciones variando intensidad de
bombeo y prueba.




Capitulo 5

Resultados experimentales

5.1 La correccion

Una vez que se tuvo la seguridad de que el experimento estaba en efecto
conjugando una imagen, se decidié sobre la naturaleza de las fotografias a
tomar. Se opt6 por realizar cuatro fotografias, éstas fueron las siguientes.

Imagen original. Se tomé con e] objetivo de mostrar la diferencia entre la
imagen original y cualquier otra que fuera tomada. Figura 5.1.

Distorsién. Esta imagen fue lograda de la siguiente manera. Como se ex-
plicé en el capitulo anterior, justo antes de llegar a la pelicula, el haz
que contenia la imagen fue distorsionado haciéndose pasar a través de
dos platos de petri consecutivos. En este caso la pelicula delgada fue
reemplazada por un espejo convencional que retropropagé esta imagen
distorsionada de vuelta al lugar de la imagen original, reproduciendo
con esto, la direccién de propagacién del haz conjugado. En este punto
fue donde se tomé esta fotografia, cabe mencionar que en este caso la
imagen pasé dos veces por el arreglo de platos de petri, i.e, cuatro a
través de cada uno, siendo distorionada cada vez més en el procese.
Figura 5.2.

Correccién. Para este caso se volvi6 a colocar la pelicula en su lugar origial
(en vez del espejo) de manera que retropropagaba el haz de bombeo
conjugédndolo. Lo que se obtiene con esta configuracién es la conju-
gacién de fase deseada y la seguridad de una correccién exitosa de la
imagen. Al igual que en el caso anterior, la imagen pasa dos veces a
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través del arreglo de platos de petri. Sin embargo, como fue conjugada
por la pelicula, las distorsiones introducidas en la imagen de ida fueron
canceladas al regreso como era de esperarse. Figura 5.3.

Correccidn con los platos de petri perpendiculares. Siuno observa un
plato de petri con cuidado notard que presenta un patrén de circulos
conéntricos, esto es por su proceso de fabricacién. Bien, si se observa
la imagen del caso anterior se notarin unos patrones verticales, éstos
corresponden a los circulos concéntricos mencionados, los cuales dis-
persaban tanto la luz, que fue imposible captar toda la informacién de
la imagen sobre la pelicula. Es decir, los patrones de los discos hacen
imposible satisfacer por completo la tercera caracteristica mencionada
en la seccién 3.4. Figura 5.4.

Para comprobar que en efecto eran éstos patrones los que evitaban la
correccion ideal se movié uno de los platos de manera que sus patrones
quedaban dispuestos perpendiculares entre si. Cabe mencionar que un
arreglo de platos de petri mostrd ser el Unico que satisfacia al maximo
las caracteristicas de la seccién 3.4 de entre muchos tipos de aberradores
probados.

5.2 La senal en funcién del tiempo

Un namero considerable de curvas fueron obtenidas en esta serie de exper-
imentos. Se registrd el cambio en la intensidad de la sefial de conjugacién
de fase durante tiempos que oscilaron entre 5 mimitos y 6 horas. Al mismo
tiempo se probaron diferentes intensidades de prueba y bombeo.

El comportamiento en tiempos largos ha sido ya reportado [9], esto, y la
curiosidad de conocer la evolucién de la seftal en sus inicios, hizo que el ex-
perimento se enfocara més en este aspecto.

Los experimentos fueron encaminados a registrar el comportamiento de
la sefial a tiempos cortos e intensidades sumamente bajas. El vinculo en-
tre la formacién de las rejillas y la intensidad de conjugacién de fase es un
asunto de interés. A partir de discusiones con el Dr. Haro y el Dr. Guasti
se llegd a la conclusién de que es en los primeros minutos de la irradiacién
que sucede la formacién de la rejilla y es por lo tanto interesante, analizar el
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Figura 5.1: Imagen original a ser distorionada y corregida. Muestra la palabra saasi,
cuyo significado es luz en maya.

Figura 5.2: Distorsién resultante mediante una reflexién convencional.
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Figura 5.3: Imagen originalmente distorionada corregida mediante el conjugador.

Figura 5.4: Imagen corregida pero con log patrones de los platos de petri dispuetos
perpendicularmente, Se puede apreciar el cambio con respecto a la Figura 5.3.
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Figura 5.5: Serie de curvas realizadas en tiempos de entre 0 y 15 minutos e inten-
sidades de bombeo sumamente bajas y con atenuaciones progresivas, mismas que estin
representadas por los nimeros GS-1,...,13, los cuales estdn en una escala logaritmica.

comportamiento de la sefial durante ese tiempo.

El comportamiento de Ia sefial durante estos lapsos se registré a muy ba-
ja intensidad sin el telescopio' y a una intensidad mayor con éste enfocado
al maximo. De entre todas las series de graficas realizadas se muestra la
serie hecha a baja intensidad y a un tiempo de entre 0 y 15 minutos y aten-
uaciones progresivas del haz de bombeo hasta la no deteccién de la sefial.
Como puede apreciarse en la Figura 5.5%, las magnitudes de la intensidad no
son proporcionales a la magnitud de la intensidad de bombeo, puede verse
facilmente que la sefial m4s grande fue obtenida bajo una de las atenuaciones
més grandes que se pudieron lograr con los filtros de densidad neutral uti-
lizados.

Para que este efecto pueda ser apreciado aiin mejor presentamos una grifica
que muestra las intensidades en funcién de la atenuacién, 13 minutos después
de empezar a iluminar la muestra.

En general las curvas observan un comportamiento similar, muestran un

1Ver Capftulo 4 para los valores de la intensidad.
2(38 se refiere a la serie de graficas hechas sin el teleacopio.
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Figura 5.6: Potencia de conjugacién vs atenuacién 13 minutos después de empezada la
iluminacién de la muestra.

crecimiento importante en un principio para después conservar un mismo
nivel de intensidad con ciertas oscilaciones a veces periédicas. Este compor-
tamiento sugirié tratar de ajustarlas a una ecuacién del tipo que se observa
en la carga de un capacitor y que también se presenta en algunos fenémenos
de crecimiento de cristales, esto es, una ecuacidn del tipo

I=V(l —exp™) (5.1)

En las Figuras 5.6 a 5.12 se muestran, separadas, las curvas de la Figura 5.5
junto con la curva de regresién correspondiente.
Las ecuaciones resultantes de las regresiones aplicadas son las siguientes:

GS-1 GS-2
y=.25{1-exp~™?) y=.41{1-exp ®?)
x? = .0006 x? = .00039

GS-4 GS-6
y=.24(1—exp™™?%) y=.36(1—-exp~BY)
x* = .00093 x? = .00102
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GS-8 GS-10
y=11(1—exp™ ™! y=.67(1—exp~®t)
x? = .00012 ¥2 = 002

Noétese que el factor de correlacidn en las curvas GS-2 y GS-8 es notablemente
pequefio, algo que es visualmente notorio en GS-2.

5.3 La prueba en bulto

En esta seccién se hablard de los resultados obtenidos en un experimento
que en un inicio no formaba parte de los objetivos planteados en este tra-
bajo. Durante todo el trabajo con las peliculas delgadas estuvo presente la
cuestién del porqué de la generacién de la onda de fase conjugada siendo
que la configuracién necesaria de haces no estaba siendo totalmente respeta-
da. Se decidi6 realizar una prueba simple que arrojara luz sobre esta cuestion.

Como se menciond anteriormente, no es necesario inyectar un haz por
detrds de la muestra. Sin embargo la teorfa de Ia conjugacién de fase éptica
via mezclado de cuatro ondas requiere de la existencia de tres ondas inci-
dentes. Una idea que podria explicar el hecho de la deteccién de la sefial atin
en ausencia de la tercera onda es la posibilidad de una reflexién importante
en la interfase muestra-vidrio y vidrio-aire como se ha mencionado anterior-
mente en la Seccién 3.3.

. Qué cambiaria si se pudiera comprobar que a pesar de la no existencia

de esta reflexi6n sigue existiendo la conjugacién? Tendria que haber entonces
una teoria que explicara la generacién de tal sefial.
Surgid la siguiente idea, si se logra la grabaci6n de una rejilla de difraccién
y detectar una seital de conjugacién de fase en una muestra del material en
bulto, entonces se estaria eliminando la posibilidad de una reflexién que no
sca la que ocurre en la superficie del material. Surge entonces la pregunta
i Por qué se detecta conjugacién de fase éptica si nada mds estén intervinien-
do tres ondas? Lo que se tratd de hacer en la dltima fase del estudio fue
precisamente tratar de contestar esto.

Se escogié un pedazo de GerSeyp- (con un espesor lo suficientemente
grande) para probar en ella la conjugacién. Se tuvo que pulir la muestra para
satisfacer una de las caracteristicas explicadas en la seccién 3.3.
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Una vez que la muestra estuvo lo mejor pulida que se pudo mediante un
pulido manual, ain asi fue dificil encontrar un punto en la muestra que pro-
porcionara la reflexién especular necesaria. La reflexién perfecta se buscé
por medio de un haz retropropagado que se proyectaba en una pantalla con
un agujero por el cual pasaba la luz.

Cuando fue montado el pedazo de muestra y su superficie actuando como la
pelicula delgada, todo el proceso de grabacién del holograma fue el mismo
que el usado para peliculas delgadas.

Se buscaba entonces obtener resultados similares a los obtenidos en las
pruebas con peliculas delgadas. Una sefial de conjugacién fue observada con
las mismas caracteristicas antes, inclusive la intensidad fue lo suficientemente
grande como para poder ser observada “a ojo”.

No fue posible detectar con los medidores que se tenian esta seital, debido a
que una mayor sensibilidad por parte de los medidores era requerida. El uso
de un fotomultiplicador seria en este caso de gran utilidad.




Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

6.1 Sobre la capacidad correctiva

Las fotografias mostradas en el capitulo anterior resultaron ser bastante ex-
plicitas. Si se revierte la direccién de propagacién de la imagen con un
espejo convencional, el resultado es una distoridén atin mayor. Es de hecho lo
suficientemente grande como para enmascarar absolutamente toda la infor-
macién sobre la imagen original.

Si se utiliza un conjugador para revertir la distorsién, se encuentra que,
a pesar de la existencia de un muy fuerte elemento aberrador, la imagen
corregida preserva casi la totalidad de la informacién original. Lo suficiente
como para hacer legibles las letras impresas en el portaobjetos. En las apli-
caciones para las cuales es especialmente 1til la conjugacién de fase, es poco
probable encontrar elementos aberradores tan fuertes.

El interés en la conjugacién de fase radica en aplicaciones como las men-
cionadas en el Capitulo 1, aplicaciones donde el elemento aberrador es la
atmdsfera terrestre o el medio amplificador de un sistema ldser. En estos, las
intensidades de luz son mayores y la dispersién es menor, se esperaria por lo
tanto, una mejor correccion.

Analicemos con mds detenimiento la correccién obtenida. Como puede
apreciarse en la Figura 5.3, hay cierto patrén que ésta muestra que no de-

beria de estar en el caso de una conjugacién perfecta. Pero ;Qué es una
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conjugacién perfecta? Intuitivamente podriamos decir que una correccién
perfecta se logra cuando se obtiene unaimagen idéntica a la original. Esto
implica poner toda la informacién que se tenia en la primera imagen de la
misma forma en la cual se presentaba. Para lograr entonces una correccién
perfecta primero se necesita recuperar toda la informacidn original.

Si se tiene un aberrador muy fuerte, éste dispersari una cierta cantidad
de luz, la cual no incidird en el conjugador y por lo tanto no serd conjugada
y no regresard a donde estaba anteriormente. Si suponemos que toda la luz
dispersada es mandada hacia la regién del espacio entre los aberradores y
la muestra, entonces la Unica manera de recuperar toda la informacién es
mediante un conjugador de dimensiones infinitas. En la realidad incluso hay
luz que se refleja en alguna de las superficies del aberrador o que es mandada
hacia la regién del espacio anterior al aberrador, lo cual implica que sélo un
conjugador esférico centrado en el aberrador estaria lo més cerca posbiles de
la correccién perfecta.

Lo que vemos en la Figura 5.3 es la consecuencia de tener mucha infor-
macién que se pierde. Sin embargo la comparacién con la Figura 5.4 muestra
lo que una conjugacién puede hacer.

6.2 Sobre la prueba en el bulto

Esta prueba no forma parte de los objetivos planteados al inicio del traba-
jo. A lo largo de este, sin embargo, siempre estuvo presente el porqué de la
conjugacion y el cémo de la formacién de las rejillas, aspectos que, como se
ha mencionado en esta tesis, no han sido satisfactoriamente explicados en la
literatura.’

Se sabe muy bien que las rejillas de difraccién son las responsables del
proceso de conjugacién de fase [21]. Se sabe también que se forman en la
superficie del material (ver Figura 2.2) en el caso de peliculas delgadas, esto
ha sido ampliamente comprobado mediante microscopfa de fuerza atérmica.
Ahora, cuando se planted hacer la prueba en el material en bulto, se espera-
ba que, al igual que para peliculas delgadas, las rejillas también se formasen
en la superficie del material. Después de haber comprobado la existencia de

'Para més informacién sobre conjugacién de fase en medios absorbentes ver [22].




6.2. SOBRE LA PRUEBA EN EL BULTO 49

conjugacion de fase en bulto, se dispuso de la muestra para su anglisis bajo
un microscopio éptico. La formacién de rejillas de difraccién se hizo presente.

Hubo una diferencia notable en la observacion de rejillas en peliculas del-
gadas y en bulto. Cuando se observa la formacién de la rejilla en una pelicula
delgada el plano de enfoque del microscopic estd bien definido, més o menos
enfoque repercute en enfoque o desenfoque de las rejillas. Cuando se obser-
van en el material en bulto, sin embargo, el plano de enfoque parece no ser
tinico, i.e, existen varios planos de enfoque para los cuales se observan rejillas
de difraccién bien definidas?.

Ahora, si bien tanto la teoria de la formacién de rejillas mediante laser co-
mo la teoria del mezclado de cuatro ondas degenerado explican la existencia
de varios planos de formacidn como se explicé en la seccién2.4. estos planos
no son paralelos entre si. La observacién bajo microscopio dptico de var-
ios planos aparentes de formacidn, implicaria que los planos son paralelos ya
que se encuentran todos ellos dentro de la profundidad focal del microscopio .

Habiéndose observado por lo menos una rejilla de difraccién en el materi-
al en bulto se dispuso de la muestra para su andlisis bajo un microscopio de
fuerza atémica. El resultado fue nulo, no se detectd la existencia de ninguna
rejilla de difraccién en la superficie del material. La conclusién entonces es
obvia, el plano de las rejillas cuando se conjuga en bulto se encuentra a al-
guna distancia de la superficie, i.e, dentro del material.

Sabemos que cuando se conjuga sobre una pelicula delgada no es asi, puesto
que pruebas similares con microscopio de fuerza atémica han arrojado resul-
tados como el de la Figura 2.2.

Por un lado existe la teoria de la conjugacién de fase via mezclado de
cuatro ondas degenerado, ésta explica la generacién de una cuarta onda de
fase conjugada. Por el otro tenemos la teoria de la formacién de rejillas por
medio de ldser [11], sin embargo el vinculo entre ambas teorias, al parecer
todavia no estd totalmente resuelto.

La existencia de un plano de formacién por debajo de la superficie del

2Puede que haya m4s de una rejilla pero puede ser un efecto dptico y ser solo una. Este

problema no se ha resuelto. -
ESTA TESIS NO SAu.:
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material revela un fendmeno que se aparta de lo reportado en la literatura.
Sobre todo, la pregunta que se ha venido planteando a lo largo de este tra-
bajo persiste: Si aparentemente se elimina la segunda onda necesaria para el
mezclado de cuatro ondas degenerado ;Cémo es que se obtiene una conju-
gacién?

6.3 Sobre la senal en funcién del tiempo

La Figura 5.5 muestra la intensidad de la sefial de conjugacién de fase en fun-
cién del tiempo y para varios niveles de atenuacién de haz de hombeo. Como
se ha mencionado, el objetivo de estas mediciones era buscar informacién en
estas curvas que arrojara luz sobre la naturaleza de la formacidn de las rejillas.

Aunque no se liegdé a nada concluyente respecto al proceso de forma-
cién, se logré revelar algunas caracteristicas que podrian ser importantes
para el entendimiento de este fenémeno. La Figura 5.5 revela un par de
caracteristicas comunes a todas menocs las dos dltimas curvas.

Oscilaciones:
Con excepcién de las curvas GS-13 y GS-12, todas presentan algiin tipo
de periodicidad en algin tramo. Este tipo de comportamiento ya ha
sido descrito en [23] bajo condiciones similares. Muchas de estas os-
cilaciones son sumamente periddicas, esto hace imposible descartarlas
como aleatorias, como ejemplo las podemos observar muy claramente
en toda la curva GS-1 y casi al final de la curva GS-2.

Podria esperarse que estas oscilaciones fueran un reflejo de ciertos cam-
bios estructurales en la superficie del material. Seria entonces de gran
importancia determinar si se encuentran asociadas al proseso mismo
de formacién de las rejillas o bien a efectos térmico y/o estructurales
causados por la irradiacién léser. La pregunta obligatoria en este punto
es obvia: ;Cémo estd relacionada la amplitud de estas oscilaciones con
la amplitud de las rejillas mismas?

Se antoja pensar que a una mayor profundidad de las rejillas corre-
sponde una mayor intensidad o eficiencia en la conjugacién. Esto se
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podria saber mediante algiin estudio que revele la amplitud de las re-
jillas al tiempo de grabacion.

Forma de las curvas:
Como puede observarse de la Figura 5.5 y también como era de es-
perarse las curvas revelan un aumento importante de la intensidad al
principio y luego una especie de estabilizacién, ésta se ve mas clara-
mente en la curva GS-10. Esta curva, por presentar ¢l comportamiento
més homogéneo es una candidata a ser la curva representativa del pro-
ceso en condiciones 6ptimas.

La forma que presentan todas menos las dos iltimas curvas es muy
similar a las curvas que se aparecen en el crecimiento de cristales [24]
y la carga de capacitores por poner un par de ejemplos. Con esta idea
en mente se procedid a realizar una regresién a estas curvas para tratar
de ajustarlas a una comportamiento de este tipo. Cabe mencionar sin
embargo que el ajuste resulté no estar tan alejado de la curva ver-
dadera. ;Podria el proceso de formacién de las rejillas comportarse de
una marnera que es comun a muchos fenémenos en la fisica?

Las formas de las curvas sugirieron intentar un ajuste del tipo V(1 -
exp™™), cinco de las seis grificas ajustadas mostraron un exponente
similar® y un factor x* pequeifio.

La idea detrds de obtener estas curvas con sus ajustes fue principal-
mente hacer un sondeo del comportamiento para ver si algo interesante
estaba ocurriendo. Lo que se encontré fue que en efecto algo intere-
sante hay en ese rango de tiempo. Con lo observado se puede decir que
una buena parte del proceso total de formacién de las rejillas ocurre en
ese lapso adn a intensidades tan bajas.

6.4 Conclusiones finales y perspectivas
Como se mencioné en la introduccén de este trabajo, la conjugacion de fase

se cumple si y solo si se revierte la direccién de propagacién de la onda E,
y su fase es la compleja conjugada de la fase de la onda incidente. Para

3(38-1, GS-2, GS-4, GS-8.
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comprobar esto, la prueba tnica y suficiente es la correccién de una imagen.

Con los resultados expuestos en el capitulo anterior podemos decir que es
posible obtener corjugacién de fase via mezclado de cuatro ondas degenera-
do sobre peliculas de vidrios calcogenuros del tipo Ge Seipn- ¥ TezSei09—z-
También podemos decir que la correcién de una imagen previamente dis-
torsionada via conjugacién de fase se logra de la manera esperada y que
ha sido descrita mediante otros métodos en la literatura [19], e incluso se ha
obtenido una correccién de una mayor calidad a las que se han reportado [25].

Aunque la teoria de la conjugacién de fase via mezclado de cuatro on-
das degenerado requiere de la inyeccién de tres ondas para obtener la cuarta
(conjugada), las pruebas en el bulto de diselenuro de Germanio mostraron
que, si esto es en verdad requerido, bajo ciertas condiciones no est4 clara la
procedencia de una de estas ondas. Incluso habria bases para argumentar su
no-existencia. De cualquier forma més investigacién bajo estas condiciones
es requerida.

Una mayor intensidad de bombeo no necesariamente significa un aumento

en la intensidad en la sefial de conjugacién de fase, por lo menos no en el
inicio de la formacién de las rejillas.
La generacion y evolucién de la sefial de conjugacién de fase es ain intere-
sante en tiempos tan cortos como los primeros minutos. La relacién entre
la formacién de las rejillas y la intensidad de la seiial de conjugacién de fase
puede encontrar respuesta en el anélisis de la seiial en estos primeros minutos
conjuntamente con andlisis de microscopia.

Futuros trabajos deben de estar encaminados a descubrir los mecanismos
de formacién de rejillas y cémo estdn éstas relacionadas a la intensidad en la
sehal de conjugacién de fase, mds puntualmente, se debe saber:

e ;Qué cambios son los que suceden en el material que tienen como re-
sultado la formacién de las rejillas?

e ;Cudl es el vinculo entre la estructura de las rejillas y la intensidad en
la sefial de conjugacién?

¢ En el caso de conjugacién en un pedazo de material, ja qué distancia
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de 1a superficie (si no es en la superficie misma) ocurre la formacién de
las rejillas y porqué?

o La razén de que ocurra conjugacién en un pedazo de material (bulto)
atin cuando aparentemente se elimina una de las ondas involucradas en
el mezclado de cuatro ondas degenerado.




Apéndice A

Al

Tomemos la ecuacién 2.24, para llegar a la ecuacién 2.25, i.e, el producto
ErErEyr, se toma en cuenta el complejo conjugado (de 2.24) y en el producto
se tienen términos del tipo

[Ae™t + Az

De esta expresién se obtendrdn términos que presentan una dependencia
g~ Wte—wteit ot sobreviven al acoplamiento temporal, los otros términos,
los que tienen una dependencia e“*e™!e~%*, oscilan muy rdpidamente y por
lo tanto son despreciados. De este modo se llega a la expresién 2.25.

A2

3
[Z Af(z)e"k”] = [Bu(a) + Ba(2) + Bal2) + Eu()f" =

E3+ ElE, + EXE; + BBy + B,E} + EZEy +

E\EoEs + E\ByEy + B3 E? + Ex BBy + ESE +
E\EsEy + EsE? + B\EyEy + E\E4Es + E1Ey +
E,E} 4+ E\E2 + E\EyEs + E\EREy + E3E) +

E} + E2Es + E3E, + ByE,E, + EsEL + EJE, +
EsEbFEy + EJEE) + E,;Eg + EyEyEs + EEEQ -+
E2Ey + E\EyE3 + E\E: + E\B3Eq + BsEa By +
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E3Es + B, B} + By E3Ey + EXE, + BEXE, +

E} + E!Es + EyE\E3 + EyE3Ey + F,E2 + B2 +
EfE4 + E1EoFEy + E\BE3Ey + ElEz + E4 By +
E3E; + By EyEy + E3E}y + E\ESE) + E;E3Ey +

EyrEy+ E3E2 + ELE, + E2Ey + E? (A1)
A3
Sean ey
.
N2k
Y
L= §w2X(3)
4 k2

el coeficiente de absorcién lineal y una constante, respectivamente, entonces

de (2.29) podemos escribir

0As(2) 1.4 iy +hatka—ka)z v A ilk1—ka+ha—ka)z

'—a"-;— + oAy = —'élk [A1A2A38 +A1A2A38
+A;A2Aaei(“k1+kn+ks—h)z + A;A;A3ei(~k1—kz+k3—k4)z
-f-AlAgA;Bi(h —ka—ka—kd)z R A;3ei(-—3k4—k4)z] (A2)

de todos estos suma.ndos stlo se quedan los que cumplen con la condicién
(2.30), i.e. k1+k2+k3+k4 = 0. Con k; = —kz y k3 = —k,. Los demds
desaparecen debido a que la amplitud de las ondas de bombeo se suponen
mucho mayores que las amplitudes de las ondas de prueba o bien debido
a que los términos son tan rapidamente oscilatorios que cuando se integre
sobre la longitud de onda promediaran cero. Las dem4s ecuaciones tieren un
desarrollo similar.
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