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INTRODUCCION

En 6ptica lineal el indice de refraccién depende de la frecuencia de la luz; luego, sélo en
este caso, se considera que la reflexién y refraccion son independientes de la intensidad
del haz de luz. La 6ptica no lineal estudia la interaccién de la luz y la materia, cuando
el material responde no linealmente a la amplitud del campo eléctrico de la misma luz;
asi, el indice de refraccion del medio se puede controlar con la iluminacién de un haz de
luz; en otras palabras, la propagacion de un haz de luz se puede manipular con luz; ello
condujo a establecer una gran variedad de innovacién tecnolégica basada en control de
luz con luz.

El efecto fotorrefractivo es un fenémeno éptico no lineal [I]-[§]; sin embargo, los fendme-
nos no lineales por efecto fotorrefractivo no son causados directamente por el campo
eléctrico de la luz que perturba el material, como si sucede en los materiales no linea-
les puros; esta especial caracteristica de los materiales fotorrefractivos permite generar
efectos de orden superior con intensidades de la radiacion electromagnética igual o in-
ferior a ImW /cm?[17].

El efecto fotorrefractivo se define como el cambio local del indice de refraccién, que se
produce por la variacion espacial de la intensidad de la luz en el interior del material. En
términos microscopicos, esta radiacion electromagnética espacialmente no homogénea,
provoca transiciones electronicas hacia la banda de conduccion. Asi, se crea una dis-
tribucion de carga espacial y por ende un campo de carga espacial. Tal campo induce
entonces un cambio local de indice de refraccién, modulado por efecto Pockels[6]. De
esta forma, es posible utilizar estos materiales como memorias 6pticas, que permiten
registrar-borrar-registrar y/o fijar la informacién [95],[96].

Los materiales Bij5SiOy (BSO), BijaGeOgyy (BGO), LiNbO3 y BipTiOsy (BTO) pre-
sentan fotorrefractividad y son apropiados para holografia en tiempo real, entre otras



xi

aplicaciones, usando radiacién de intensidad relativamente baja 1mW /cm?. En el re-
gistro de un holograma fotorrefractivo puede ocurrir acoplamiento energético entre los
haces que inciden al medio y los generados en él; esta condicién experimental se conoce
como mezcla de ondas[1],[22].

Acoplar haces épticos ha permitido el desarrollo de aplicaciones en éptica computacio-
nal, almacenamiento de informacion, procesado de imagenes, redes neuronales, gene-
raciéon de armonicos, auto-enfoque, amplificacion optica, conjugacion de fase, sintesis
Optica de circuitos 1égicos, acopladores, multiplexado de informacién, modulares éptico-
electronicos, metrologia optica de alta resolucién y correladores épticos, entre otras
aplicaciones[48]-[91].

Este documento describe la fisica del efecto fotorrefractivo, iniciando con una explica-
cion del fenémeno, donde se muestran las ecuaciones que lo describen, y la obtencion
de los campos de carga espacial, a partir de los cuales se obtiene la variacion del indice
de reafraccién, esto se analizara en los casos de igual frecuencia y diferente frecuencia
de las ondas de luz incidentes, esta variacion del indice de refraccion se incluira en la
ecuacion de ondas para el posterior analisis de la mezcla de dos ondas(capitulo 2), tan-
to en el caso coodireccional(incidencia de las ondas sobre una misma cara del cristal)
como en el caso contradireccional(incidencia de las ondas de luz sobre caras opuestas
del cristal), de forma similar se aborada la influencia de la polarizacién en la mezcla
de dos ondas, para realizar un estudio méas general(capitulo 4), se estudia la mezcla
de cualquier numero de ondas, analizando la influencia del nimero de ondas, de los
terminos de off Bragg, del dngulo de incidencia y otros parametros caracteristicos de
las ondas incidentes y de las caracteristicas del cristal fotorrefractivo, en la mezcla de
varias ondas.



CAPITULO 1

Efecto Fotorrefractivo

El efecto fotorrefractivo es un fenémeno en el cual el indice de refraccion es cambiado
localmente, por una variacion espacial de la intensidad de luz. Tal efecto fue descu-
bierto en el afio de 1966 por A. Ashkin[I]., et.al, cuando estudiaban las propiedades
electro-6pticas de cristales ferroeléctricos, entre ellos el LiNbOj3. La variacién espacial
del indice conduce a una distorsién del frente de onda, por este motivo, este efecto fue
llamado efecto fotorrefractivo ”dano 6ptico ”. Se ha observado desde entonces en mu-
chos cristales electrodpticos, incluyendo LiNbO[3],[5], BaTiO3[36], BSO[28], BTO[36],
entre otros[33],[40], [42],[45],[75].

Un material fotorrefractivo es fotoconductor, electro-optico y altamente resistivo en
ausencia de iluminacién, dentro de los materiales fotorrefractivos se conocen cinco
grupos[92]-[96].

Ferroeléctricos: LiNbO3, LiTaO3, BaTiO3, KNbO3, SBN

Silenitas: BiuSiOQO (BSO), BilgGGOQQ (BGO), BilQTiOQO (BTO)

Semiconductores: GaAs:Cr, InP:Fe, CdTe

= Ceramicas piezoeléctricas: tipo PLZT

Orgénicos: poly(N-vinylcarbazole) o PVK, poly(silane).
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El fenémeno fotorrefractivo se puede explicar mediante el modelo de bandas (Figura
1.1), de la siguiente forma: En ausencia de luz, se asume la existencia de un niimero de
iones donores N}, de iones aceptores Ny un niimero de donores no ionizados Np — N},
, luego se hace incidir luz, el impacto de cada foton sobre un donor libera un electrén
el cual migrara hacia la banda de conduccién, en la cual se mueve mediante los meca-
nismos de transporte, difusién y/o drift, para luego recombinarse, ionizando con esto
un donor; entonces se genera una densidad de carga espacial, la cual a su vez produce
un campo eléctrico de carga espacial; éste ultimo modulara el indice de refraccién del
material por efecto electro-6ptico lineal, produciendo un un cambio no lineal en el indice

de refraccién[95],[96], [92].

Banda de Conduccién

O 0030 O 0@V0 0® O @%O@O

e
G o @ ° \@ Q

Banda de Valencia

Figura 1.1: Modelo de bandas para el efecto fotorrefractivo

1.1 Modelo de Kukhtarev-Vinetskiis

Para conocer las bases teoricas que gobiernan el efecto fotorrefractivo, basandose en
el modelo descrito, en la transicion de electrones, se llevan donores a la banda de
conduccién con una probabilidad (sI + 8)(Np — N5)[8]-[10], y los donores ionizados
son capturados por portadores con probabilidad v N N} [8]-[10], donde, s es la seccién
transversal de fotoionizacion, [ es la rata de generacion térmica, yg es la constante de
recombinacién, N es la concentracién de portadores y N;) es la concentracién de de
donores ionizados.

En este caso el campo de carga espacial producido por la migracion E (7, t), se obtiene
del siguiente sistema de ecuaciones[92], las cuales rigen la dindmica de las densidades
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de donadores ionizados y electrones:

Ecuacién de continuidad: La concentracién de electrones libres puede incrementarse
en cualquier pequeno volumen debido a la ionizacién de los donadores y al flujo de elec-
trones que entran en dicho volumen del material como consecuencia de los mecanismos
de transporte.

o 0., 1.
aN(T,)—aND( t) - -V J(r1) (1.1)

donde e es la carga del electron, 7 es el vector de posicidn, t es el tiempo y J (7,t) es la
densidad de corriente eléctrica.

Generacion y recombinacion de carga: La concentracion de donadores ionizados
aumenta por ionizacion térmica y por fotoionizacién de un donador neutro, mientras
que disminuye por la recombinaciéon de un electrén con un donador ionizado.

I N3(F1) = (1F0) + B)(Np ~ N5 1) — N ONGFD) (12)

El primer término de la ecuacién, es la generaciéon de portadores por accion de la luz
y por efecto térmico, en tanto que el segundo término representa la recombinacién de
portadores con las trampas.

Densidad de Corriente:

J(7,t) = euNE(F,t) + ukTV N (7, t) + pI(F,t) (Np — N (7, 1)) & (1.3)

Donde, p es movilidad electrénica, k es la constante de Boltzmann, pl es la corriente
fotovoltaica, p es la constante fotovoltaica, E es el campo de carga espacial, E es el
campo de la luz incidente, N4 es la concentracién de aceptores, ¢ es un vector unitario
en la direccion del eje electrooptico del cristal.

El primer término del lado derecho de la ecuacién, es la corriente de conduccion o drift,
el segundo término, es la corriente por difusién térmica, y el tercer término, es la co-
rriente por efecto fotovoltaico.
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Generacion de la densidad de carga:

El campo eléctrico en el interior del material se relaciona con la densidad de carga neta
mediante la ecuacion de Poissons:

V(eE(F 1)) = e(N (7, t) — Ny (1.4)

donde € es la permitividad dieléctrica

1.1.1. Solucién lineal del modelo(igual frecuencia)

La ecuacién (1.3) se puede escribir en la forma mas amplia, utilizando la corriente de
desplazamiento como:

OE(r,t
(Np = Np(7t)) €+ e g; ) (1.5)
OF (T’t)

Donde, Jj es la densidad de corriente total y e=—-= es la corriente de desplazamiento.
Las expresiones para cada uno de los campos de 1uz incidentes sobre el material foto-
rrefractivo, se pueden escribir como:

E; = Ay @R =12 (1.6)

donde A;, As son las amplitudes de las ondas, w es la frecuencia angular, y k;: y k; son
los vectores de onda, con un factor de proporcionalidad ec la intensidad producida por
las ondas incidentes, puede ser escrita como

1:’]5

— )El +E2‘ (1.7)

donde ¢ es la velocidad de la luz.

Utilizando la ecuacién (1.6) para el campo eléctrico, la intensidad se reescribe en la
forma

I = A+ |Ag)? + AT Age BT 4 A, AR (1.8)

donde . ~ .
K=k —k (1.9)
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La magnitud del vector de onda K es2n /A, donde A es el periodo del patrén de franjas.
La intensidad (1.8) representa una variacién espacial de la energia éptica incidente sobre
el medio fotorrefractivo, la cual a su vez se puede escribir en la forma mas compacta

I=1Iy+ Re{le "™} =1+ I, (1.10)

donde Iy = |A)|* + [Asf*, I, = Re {I,e ™}, I, es un complejo de la forma 24, A3,
donde ademas se ha tomado

k1 = k(cosba, + senbi,)  ky = k(cosba, — senba,) (1.11)

De las ecuaciones (1.1)-(1.4), se debe calcular el campo de carga espacial E, el cual
causa la variacion local del indice de reafraccion, pero durante la obtencién de esta
campo, se deben calcular los otros parametros de estds escuaciones, N} y N, las cuales
se toman con la misma dependencia de I, en la forma

X(z,t) = Xo(t) + Xp(z,1) (1.12)

donde X es cualquiera de las variables a obtener N, EoN , , de esta forma las
ecuaciones (1.2), (1.5) y (1.4) se convierten en

0
O (N3o 4 Nb) = s+ 1)(No — Ny — V)
—vr(No + N,)(Np, + Np,) (1.13)

0
Jo = eu(No+ Np)(Eo + Ep) + kT#@(No + Np)) + (Lo + 1)

0
0
ea(Eo + E,) = e(Np, + Nzgp - Ny) (1.15)

Separando los términos dependientes e independientes del espacio y simplificando, en
conjunto con la aproximacion de segundo orden, es decir sin considerar los terminos de

6_2“:'2, se llega al conjunto de ecuaciones
— N+ =sly(Np — N ) — NoN
ot DO S 0( D DO) TRV0<NV po (1'16)

0= e(N#, — N7) (1.17)
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0
Jo = epNoEo + plo(Np — Npyy) + €§(E0)

0

QN& = s[1(Np — Ny) — (slo + 7o No) Ny, — vNiN,

—iKeE) = eNp,

0 = G,LL(N()El + NlEo) - ZKkJTMNl +p((ND — NZ)]l
0E
—NBrlIU) + 6_8t1

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

De la ecuacién (1.17) se tiene que N, = Ny, las ecuaciones para Ny y Ej, son respec-

tivamente

I K
N = L (Np—Nj)+ ———
'VRNA €’VRNA
iKG aEl

eyrN, Ot

(slo +vrNo)Er +

PE, —
or, =

donde m = I /Iy, es la modulacién y los coeficientes P, ¢ estan dados por:

P: l 1+ ED+i(E0+aEph) ’ :ZED+Z(E0+Eph)
D E, D
D—14 ED + ’LEO
En

y la nueva variable t,, es el tiempo normalizado definido de la forma

tn = t/Td

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
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donde

€

(1.26)

T =
d e Ny

74 €s el tiempo de relajacién del dieléctrico. Las caracteristicas de los campos Ep, Fyy,
E, y Ep, fueron introducidas por Kukhtarev et al. (1977)[?]-[?], los cuales estédn defini-
das en términos de todos los parametros del material fotorrefractivo como

_KTK veNy

eNy
ED o 7E]\/[: MK s Eq:qu(l—a), Eq(): 4

eK '’

Ny p _PL(Np—Ny) _ _p (1.27)
eiNg ElUT,S

Ep es llamado campo de difusion, el cual es inversamente proporcional al periodo del
patron de franjas, el pequeno cambio en los espacios de red, generan un gradiente de
distribucién electronica y causan las fuerzas de difusion.

El sentido fisico de E;; se encuentra cuando se escribe en la forma alternativa

A
Expire = 5 (1.28)

1
campo eléctrico necesario para desplazar un electréon una distancia % durante el tiempo
de vida media El campo E, es llamado campo de saturaciéon y £, es llamado campo
fotovoltaico, y es el campo medido cuando el cristal se encuentra en circuito abierto, el
cual es independiente de intensidad 6ptica de entrada.

Cuando se toma la condicion inicial E;(t, = 0) = 0, la solucién de la ecuacion (1.23)
es de la forma:

donde 7, = es el tiempo de vida media de los electrones, de esta forma E);, es el

E = m%[l — exp(—Pt,)] (1.29)

Por conveniencia se toma el campo de carga espacial normalizado F,, = FE;/m. En
la grafica (1.2) se muestra una grafica de la variacién de este campo, en el BSO, pa-
ra valores pequenos del tiempo, y diferente campos aplicados, en este caso el campo
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de carga espacial normalizado, es de la forma E, = $%t,, p = 3 x 107°m?V~"1s71,
yr = 1,65 X 1071 "m3s™1 Ny = 102m ™3, T = 298°K, € = 56¢y y Np = 10%m ™3, y en
la figura(1.3) se muestra la variacién de la parte imaginaria del campo de carga espacial
normalizado.

Eo=0 Kv

8 Eo=3 Kv - e
Eo=5 Kv o
Eo=7 Kv /

7 V.
Eo=9 Kv ¢

L et
5 / b
[ >

/
NI 0 e
/

——

|dE,,/dt,| Kv/cm

w
.

/"’
Y

——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodode lared A(um)

Figura 1.2: Variacién del campo de carga espacial con el periodo de red para diferentes
valores del campo aplicado

1.1.2. Solucién lineal del modelo (diferentes frecuencias)

Si wy v wa, son las frecuencias de las dos ondas, entonces el campo eléctrico de las dos
ondas se puede escribir como

E; = Ayt =1 9 (1.30)

donde ky y ko los vectores de onda y Ay, Ay son las amplitudes de los dos rayos. La
intensidad de radiacion de las dos ondas electromagnéticas se puede escribir como

I =|Af + |Ag] + Af Ape R0 4 A AU (1.31)
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Figura 1.3: Variacién del campo de carga espacial con el periodo de red para diferentes
valores del campo aplicado

donde

Q:wg—wl, [?:EQ—El

El conjunto de ecuaciones (1.16)-(1.21), con un porcedimiento similar al desarrollado en

la seccién anterior, pero con la difrerencia de que I, = Re {[ﬂf‘imt—ﬁ 'F)} estan dadas
por:

0
ENBFO = sIo(Np — Npg) — 7rNo Ny (1.33)
0= e(Njy — N7) (1.34)
L0
JO = €ILLN0E0 _'_p[O(ND — NDO) + 6—(E0) (135)

ot
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. 0 _
ZQNEl + aNgl = SIl(ND — NA) — (8[0 + 7]{710)]\]51
—YrRIN1N

—iKeb| = eNgl

0 = e,u(NoEl + NIEO) — ZKleLLNl +p<<ND — NZ)Il

OE
—Nj, 1) + 68—; +ieQF,

(1.36)

(1.37)

(1.38)

La ecuacién resultante para Ej, tiene la forma (1.23), y solucién de la forma (1.29), con

una diferencia en la definicién de P, el cual se define en la nueva forma:

P=—
D

E

q

SI[)Eq

(1.39)



CAPITULO 2

Mezcla de dos ondas

Cuando dos ondas electroméagneticas coherentes inciden en un medio fotorrefractivo, se
produce intercambio energetico entre ellas, este fonomeno de intercambio de energia se
conoce como mezcla de dos ondas, la incidencia de las ondas sobre el cristal se asume
de tal forma que el bisector de los rayos esta orientado en la direccién x y el angulo
entre los rayos y el bisector es 6, ademas se asume que las ondas estan completamente
polarizadas y el estado de polarizacién es arbitrario.

2.1 Mezcla de dos ondas para frecuencias iguales

En este caso se asume que las frecuencia de las ondas incidentes sobre el cristal son
iguales, estas ondas producen un patréon de intensidad, el cual genera la variacion local
del indice de refraccién o de la constante dielectrica, debido al campo de carga espacial
formado en el medio fotorrefractivo. Este cambio en la constante dieléctrica relativa se
puede calcular de la forma

Ae, = —e,qrFEe,q (2.1)

donde 7 es el tensor electrodptico, y 5;0 es la parte real del tensor de permitividad
relativa, el cual tiene la forma

€rg = 5;0 - jE/T/O +9 (22)
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donde, 6:0 es la parte compleja del tensor de permitividad relativa, g es la actividad
6ptica, luego la variacién del indice de refraccién esta dada entonces como

An = — = ——rF 2.
n o 5" (2.3)

Teniendo en cuenta que el campo de carga espacial es en general un complejo que se
puede escribir en la forma |FE,|e*
El indice de refraccion en este caso esta definido por:

sl id ATAQ
n=ny+—e’ ———

2 Iy
donde ny = n3r|Ey,| , ng es el indice de refraccién cuando no existe presencia de luz,
¢ es la fase que indica el grado en el cual la red de indices es desfasada espacialmente
con respecto al patron de interferencia de la luz. Para investigar el acoplamiento de las

ondas, se introduce el indice de refraccion, y el campo en la siguiente ecuacién de ondas

e BT 4 ce (2.4)

~ w2 ~
Vx(VxE)—=n*E=0 (2.5)

c2

Asumiendo entonces que V - E = 0, y realizando los respectivos cdlculos se llega a

VX<VXE) = —VQEN‘l—jlng(VXEl)—jVX(ElXEl)
—El X (El X El) — V2E2 —]IZQ X (V X Eg)
—jv X (EQ X EQ) — EQ X (EQ X EQ) (26)

Donde se ha utilizado la identidad vectorial V x (V x E) = V(V - E) — V2E.
Tomando un campo eléctrico perpendicular a la direccién de propagacion, se pueden
simplificar para obtener

V x (V X E) = —V2E1 — VQEQ -+ k%El -+ k%EQ —
. 0B, . OF
2]k1008<9)6_7“1 - 2]k2008<9)0_7“2 (2.7)

el segundo término de la ecuacion de ondas (2.5) se puede escribir como:

At Ay

_WQMO(_E;OT[EO + (Ew + C-C)E;o] + [E;o - je,rlo + 9])(E1 + EZ) (2.8)

0
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Agrupando los términos que contienen ek y eiWi=k27) v ademas sin tomar en
cuenta los términos de orden superior(segundo orden), se llega al conjunto de ecuaciones

N dA , — L A A% ”
—ijrlcosﬁd—zl = W (—€,or[Eo AL + Ew%e,ro/lg] + [j€,0 + 9lA1) (2.9)
0
- dA ’ — — A*A / "
—2j/{:20050d—z2 = wg(—€,or[EoAs + Ew—lr—2eroA1] + [J€0 + 9lA2) (2.10)
0

Para una geometria longitudinal (campo paralelo a la direccién [001])

. E, 0 0
eorFEpeg=c2r| 0 —E, 0 (2.11)
0 0 0

Las partes real y compleja del tensor de permitividad relativa, para el caso en el que el
eje uniaxial del cristal es z, puede ser escrito, como

"

€1 = €z 0 0 € 0 0
€0 = 0 €L = €yy 0| eo=10 € 0 (2.12)

0 0 €| = €z 00 ¢

donde €”, esta relacionado con la constante de absorcién, a, por
2
0o Mo

=9 2.13
=" (213)

Por otra parte en materiales isotrépicos y cubicos, el tensor de actividad optica, se
escribe de la forma simple

0 —k3 ke
—ky Ky 0

donde 7 es una constante propia del material, y los k; son las componentes del vector
de onda, en la aproximacion paraxial, ks = k3 =~ 0y k; = k, con esto el tensor de
actividad éptica se convierte en

gzvmak}:{o _g} (2.15)
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2.1.1. Ondas Codireccionales

Para el caso en el cual las ondas incidentes en el material fotorrefractivo, son codireccio-
nales es decir las ondas inciden sobre la misma cara del material fotorrefractivo, como
se muestra en la figura(2.1), se tiene la condicién 315y > 0,

Figura 2.1: Esquema para la mezcla de dos ondas para rayos codireccionales, donde L
es la longitud del cristal fotorrefractivo

Remplazando cada una de las definiciones dadas en las ecuaciones (2.11)-(2.15) en (2.9)
y (2.10) se llega al conjunto de ecuaciones no lineales acopladas, que permiten obtener
las amplitudes de las ondas en funcion de su longitud de propagacion a lo largo del
material fotorrefractivo.

d T 9 «
—A=— Al A — —
dzA1 J )\1000596 [4a]" As 2A1
d TNy 9 «
— A, = — IP|AL° Ay — — A 2.1
dz"? j)\Iocosﬁe A" A 92 (2.16)
donde se a tomado 5
B1 = By = kcosh = %cos@ (2.17)

Las amplitudes complejas se pueden escribir en terminos de las fases de las mismas
como:

Al = \/I_le_jwl, A2 = \/I_2€_j¢2 (218)

donde 1 y 15 son las fases de las amplitudes complejas A; y As, respectivamente, luego
el sistema de ecuaciones (2.16) se escribe en la forma
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d )
il (\/]_16711/11) = —j 1% \/[_26 Jib2 \/[_16 J
z )\100039
—— /L e 7" (2.19)
2
d )
el T —szz) — Jjé ‘ —J¥1 —J¥2
dz ( 2¢ )\[ 00396 \/—e \/_e
—5 Le 72 (2.20)
Las expresiones anteriores se pueden desarrollar en la siguiente forma:
—J\/I_1€ J¢1_¢1+ 1 d_] _ e J¢I2\/I_le Jt1
2/T, dz )\Iocosé’
—— /e " (2.21)
2
2T, dz )\106059
—— /e V2 (2.22)
2
Igualando las partes reales de las ecuaciones (2.21) y (2.22)
d L
—IL =- —al 2.23
=L h (2.23)
d I 1
—I, = —al 2.24
PR A (2:24)
Similarmente si igualamos las partes imaginarias de estas ecuaciones llegamos a
d I
—y = 2.25
d I
by = 2.26
dz ¢2 6]1 + ]2 ( )
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donde i
™y
— 2.2
< )\cosesenq5 (2.27)
. T
B = /\6080005(25 (2.28)

Este sistema de ecuaciones ligadas puede ser resuelto notando que si se suman las
ecuaciones diferenciales (2.23) y (2.24) se puede obtener la ecuacién auxiliar

dz
Cuya solucién se puede expresar en la forma:
Il + ]2 == (]1(0) + ]2(0))6_a2 (230)

Resultado que se puede remplazar en la ecuacion (2.23), llegando a

dl;
dz

i

+(a+ Q)L :C—Il(O)—i—IQ(O)

e (2.31)

que tambien podemos escribir escribir de la siguiente forma:

dI;!
dz

+la+ QI = Cmeaz (2.32)

y cuya solucion es de la forma:

1+m™!

[1(2’) = [1(0)m6

oz (2.33)

Con la solucién anterior y en combinacién con la ecuacion (2.30), se obtiene la solucién
para I, aunque también puede remplazarse [; en la ecuacién (2.24) para obtener:

1+m

]2(2) = ]Q(O)WG

—ax (2.34)
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donde m es la razon de intensidades

(2.35)

De esta solucién se puede notar que en ausencia de absorcion (a = 0), I>(z) es una fun-
ci6én que incrementa conforme incrementa z y I;(2) es una funcién que decrece conforme
z aumenta, esto sucede debido a que ( es positivo. El signo de ( depende de la ubicacion
del eje axial c, el resultado del acoplamiento para ¢ > 0 indica que la onda 2 gana energia

i .
T s
.

Intensidad {ua)

10 Longitud del cristal

m=modulacion

Figura 2.2: Variacién de la intensidad I; para ondas coodireccionales, con o« = 0,02cm ™!
y ¢ = —10em™!

En las figuras (2.2 y 2.3) se muestran las graficas de las intensidades de las ondas
como una funcion de la longitud de profundidad de avance dentro del cristal z y la
modulacién, para una atenuacién de 0,02cm~! y valor de ¢ = —10em ™!,

Con I1(2) e Iy(z), las fases de 11 y 19, se pueden obtener por integracién directa;
después de realizar esta integracion se llega a

m + eS?
1/11(2') = wl (O) + gln (1——::—771) (236)

(2.37)

Pa(2) = 12(0) + ?hl (1+—me<Z)

1+m
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Figura 2.3: Variacién de la intensidad 2 para ondas coodireccionales, con o = 0,02cm ™!
y (= —10em™!

Se puede notar que las fases no dependen de la constante de absorcion «. La ganancia
G de la onda numero 2 que es la que se amplifica, se puede obtener del cociente entre
la intensidad de salida, y la intensidad de entrada, matematicamente se puede escribir

]2(‘[’) _ 1+m efaL
L(0) ~ 1+me<t

G = (2.38)

En la figura.(2.4) se muestra una grafica de la diferencia de fase entre las dos ondas en
términos de la longitud de profundidad de avance dentro del cristal z y la modulacién
de las dos ondas para una diferencia de fases iniciales igual a cero, valor de atenuacion
0.02cm™t y valor de ¢ = —10ecm ™!

2.1.2. Ondas Contradireccionales

Para el caso en el cual las ondas incidentes en el material fotorrefractivo, son contradi-
reccionales es decir las ondas inciden sobre caras opuestas del material fotorrefractivo,
como se muestra en la figura(3.5), se tiene la condicién y ademas: 5132 < 0,

2
p1 = —P2 = kcosh = TWCOSQ (2.39)
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Diferencia de fases

05

Longitud del cristal
m=modulacién

Figura 2.4: Diferencia de fases para ondas coodireccionales, con /¢ = 0,2, ( =
—10em ™1

En este caso, las ecuaciones para las intensidades y las fases se pueden escribir como:

d 1,1
— [ =— —al 2.4
dz ! Cfl + ]2 ah ( O)
d LI
— I, =— I 2.41
= o, ek (2:41)
y
d I
—h = 2.42
0 511 + I (242)
d I
b — 2.4
d2w2 ﬁll —+ [2 ( 3)

donde C y f3, estan dados por las ecuaciones (2.23) y (2.24).

El sistema de ecuaciones (2.40) y (2.41), es un sistema de ecuaciones no lineales com-
plicado que se puede resolver en forma analitica, si multiplicamos I por (2.40) e I; por
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Figura 2.5: Esquema para la mezcla de dos ondas para rayos contradireccionales, donde
L es la longitud del cristal fotorrefractivo

(2.41) y sumamos para llegar a la ecuacién

d

— (1 Iy) = —CLI 2.44

5, (il2) = —Chly (2.44)
Estd tambien se puede escribir de la forma:

—Cz
I = &1¢ (2.45)
L

Remplazando este resultado en la ecuacion (2.40)el resultado es

d . CIlCle_<Z

— L =—=—————al 2.46
dz"! I? + Cie¢= @i (2.46)
donde la solucion para I, tiene la forma
Il = Ille_o‘z, (247)
que convierte la ecuacién (2.46) en
d I,Cre ¢
Iy = - dnte (2.48)

dz I} e202 4 Cle=¢#
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Tomando la sustitucién u = I?e$~2%% + (), esta ecuacién se convierte en:

d
uan = (¢~ 20)d> (2.49)
(u—CY) (u - ?EQQ)
por integracién sobre Ec.(2.49) se obtiene:
In |(u—Cy) "% 266y (E-4%) o (2.50)
n | (u— u— = z :
! ( — 2« 2
Expresion que se escribe como:
Zote C+ 200 ez a—()z
I," - Clc — 2a111< el2=0z — (2.51)

2 2a—C 202 4¢a—¢? P
(420 2 (25=) =Gy (2.52)

donde las constantes C y Cy que resultan de la integracién, se obtienen del conjunto
de ecuaciones

“L(0)T =Gy (2.53)

Cre=\ (20 (Gt TE (mhaeed)y
L - 2.54
<12<L>) ’ Clg—m(um) ’ @B

En la figura(2.6) se muestra la grafica de las intensidades de las ondas de la mezcla de
dos ondas en forma contradireccional, en azul se observa la intensidad de la onda 2 la
cual se amplifica y en negro la intensidad de la onda 1 la cual cede energia, nuevamente
la onda que se amplifica se controla con la ubicacion del eje axial del cristal, es decir
con el pardmetro ¢

Es también importante definir expresiones para establecer la ganancia energética de
cada onda a la salida del cristal, factor que es llamado transmitancia éptica, 17 =
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Figura 2.6: Intensidad de la mezcla de ondas contradirecionales, para I; (0) = 1, I (L) =
1, (= —10cm™, a = 1,6em™ vy L = 0,25em

(I (L)) /(I (0) y To = (I2(0)) / (I3 (L)), asi, podemos llevar las (3.53) y (3.54) a la

forma:

Cat20? , (A2 1 cot2e?; (+ 2, 2 1 ( + 2«

c b et T,C + —et Ti—1=0 2.55
¢ ! m'© ¢C—2a ! m'© ( — 2« ! ( )
20%-¢a—¢?, (22 1 202-¢a; (+ 200, 2 1 (+ 2«

¢ T, ¢ ——e ¢ "2—T°+4+— T,—1=0 2.56
‘ 2 m’e ¢ —2a 2 +m’§—2a2 ( )

donde m’ = I, (0) /({2 (L) es la relacién entre las intensidades de las ondas incidentes,
para los valores utilizados en la figura.(2.6), los valores de las transmitancias respecti-
vamente son, 7} = 1,2978 y T, = 0,1065

Para el caso particular en el cual a = 0, la solucion, es decir el medio no presenta
atenuacion, el sistema de ecuaciones (2.45) y (2.52) se convierte en

Li(z) = —C+ C? + Be=¢* (2.57)

I)(z) =C+/C?+ Be=¢* (2.58)
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donde B y C estan determinados por

1,(0) + I (L)

B = hOLIL) e o (2.59)
112(L) - I? —cL
2 I,(L) 4+ I;(0)e—¢E
Las expresiones (2.59) y (2.60) pueden ser expresar en términos de 1;(0) e I5(0)
B = 1,(0)15(0) (2.61)
C = 5(0) - L(0) (2.62)

2

Del conjunto de ecuaciones (2.55)-(2.56), se pueden obtener las transmitancias de las
dos ondas, las cuales esta dadas por

L(L)  14+m!

T = =
PTOL(0) T 1+ mitelk

(2.63)

L0) 14w
L(L)  1+me <k

T, = (2.64)

donde m’ es la razén m’' = }’; (2), se puede notar que 77 < 1 y T5 > 0 para un valor de
¢ positivo. El signo de ¢ depende de la direccién del eje axial, ademas se puede notar

que T vy Th estén relacionados de la forma T = Tje*

2.2 Influencia de la polarizacion en la Mezcla de
dos ondas

Para el caso en el cual se tiene en cuenta la polarizacion de las dos ondas incidentes
el campo eléctrico debe ser escrito en terminos de sus componentes perpendiculares y
paralelas al plano de incidencia sobre el material fotorrefractivo, es decir de la forma
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z=0 Z2=1L

Figura 2.7: Diagrama para la mezcla de dos ondas en un cristal fotorrefractivo conside-
rando la polarizaciéon de las ondas

E = (5A, + 51 A)e BT 4 (3B, + o B, )e T (2.65)

donde k; v ko son los vectores de onda de los dos rayos, §, es un vector unitario perpendi-
? )

cular al plano de incidencia, p7, p» son vectores unitarios paralelos al plano de incidencia

y perpendiculares a los vectores de onda respectivamente. Teniendo cada onda dos com-

ponentes de polarizacién, involucrando en este caso cuatro ondas de amplitudes Ay, A,,

B, y B,. Se toman iguales las frecuencias de las ondas.

En el cristal fotorrefractivo, el patrén de interferencia que generan las dos ondas pola-
rizadas esta dado como:

E-Ex = A+ A,A + B,B; + B,B; +
[(ASB; + ABE i - ) €K7 + c.c] (2.66)

donde K = 152 - k?l, es el vector de red, y c.c representa el complejo conjugado, esta
intensidad puede ser escrita en la forma.

E-FE*=1I,+ [(ASB;F + A, B; cost) ELE c.c} (2.67)
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donde 6, es el angulo entre los dos rayos, incidentes sobre el cristal, e I esta dado por

Iy = AJAL + AyAy + B.B; + B,B, (2.68)

De forma similar al procedimiento realizado para la mezcla de dos ondas, se llega al
conjunto de ecuaciones para las amplitudes

d T (ASB* + A B*cos@)
— Ay = —€“[[y,B, +T,,,B B
42 256 [['ss By + sp2 p] Iy
d 7 - (A*BS + A*B cos@)
—B, = —¢ " [[4B, 4 Iy, By ~— rr
-8 2526 [I'ss By + sp1 p] Iy
d i AsB: + A,Bcost
EAP = 2_516 ¢ [Fmes + meBp] ( ]Op 2 )
d [ A:Bs + A2 B,cost
EBP = 2_626 ¢ [FmsBS + szme] ( Iop - )
(2.69)
donde
Ly = (i1 5) (2.70)
I'= w2/ﬁo€1 (271)
y
0 E, E,
€ = nér E, 0 E, (2.72)
E, E, 0

donde E,, E, y E, son las amplitudes de las componentes del campo de carga espacial,
¢ es la diferencia de fase entre la red de indices y el patron de interferencia, 81 y B2 son
las componentes de los vectores de onda en la direccion z.

Para ilustrar como se resuelve el sistema de ecuaciones (2.69) en un caso particular, en
el cual dos ondas inciden sobre el cristal de tal forma que el vector de red este a lo largo
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de la direccién [110] en el cristal, en esta configuracién el vector § es paralelo a [001] y
los vectores py y pz son perpendiculares a [001], la amplitud del indice de red inducido
se puede escribir como:

01
01 |E* (2.73)
10

donde E es la amplitud del campo de carga espacial, ademas del conjunto de ecuacio-
nes (2.74), (2.75) y (2.77), se tiene

2 2
Fsm = PP15 = FSP2FP2S - (%) néTEce COS (0/2)

Iss=Tpp, =0 (2.74)
donde se asume que las dos ondas inciden en forma simétrica sobre el cristal, esto es

B =y = (?) ng cos (6/2) (2.75)

Sustituyendo en el conjunto de ecuaciones (2.73), se obtiene un conjunto de ecuaciones
mas sencillo

d, _ _ (AsB; + A,B:cost)
dz 3 P [0

d (A*Bs + A*B 0059)
— B, =74, L

dz B R Io

d (ASB* + ApB*COSG)
—A, = —vB, - P

dz P i IO

d A*B, + A*B,cost
—B, = VAS( ? Bycost) (2.76)
dz IO

donde

1 (2m)?
=3 (—W> nor B (2.77)
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La primera y la cuarta ecuacién del conjunto de ecuaciones (2.80), pueden ser utilizadas
para llegar respectivamente a

d (AsA:B:B, + A,A; B Bycost)
“ A A* _ ss s™p
dZ ( S s) fy I()
AAIB B! + A,AY B Bcost
_,y( D p—p—P ) (278)
Iy
y
d (A A:B:B, + A,A: B} B,cost)
“ B B* _ ss s™p
dZ ( P p) v ]0
AsAZBB" + A,AY B B,cost
_i_fy( p p—p P ) (279)
Iy
Si se combinan estas dos ecuaciones se obtiene:
d d
— (A A* — (B, B¥) = 2.
= (AAD) + o (ByBy) =0 (280)
lo cual nos conduce a la condicién
AAL + BPB; =0 (2.81)

En la misma forma se pueden obtener tres condiciones adicionales, lo cual nos genera
el conjunto de condiciones que facilitan la solucién del sistema

AAL+ BBy = ¢
ApAy + BB = ¢
AGAL + BB = c3
AB, — AyB, = ¢4 (2.82)

El sistema de ecuaciones (3.80), en combinacién con el conjunto de condiciones (3.86)
y las sustituciones f = A,/A, y g = B,/Bs, conduce a las ecuaciones
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d g N
9= 1 (9202 cos ) + gv* — cl)

d
Ef = [lo (f201 cos@+gz9—cz) (2.83)
donde ¥ = c3—cj cos 0, las soluciones de las ecuaciones diferenciales son respectivamente

'Y*

1 (¢ +9) + (- —0")Ce 1o

9= 2¢y cos 1_ 06_%2
_ loTo
2¢y cos 20 1— Clelo?

donde ¢? = 4cicy cos O +192, para obtener las amplitudes, se utilizan las condiciones, asi,
de la segunda condicion se puede escribir:

ApA,  ByB: o ApA; B,B;

AA T A4 T AL T AT LA (2.85)
Utilizando la primera condicion para remplazar B, B,
o U AT
llegando a la solucién para |A,|* de la forma:
|A* = a—clol (2.87)

1—|fgl

Similarmente se obtienen las soluciones de todas las amplitudes, las cuales estan dadas
respectivamente en la forma:
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Intensidad

2
¢ — eyl
A = ——
1—1fqg|
|A |2_Cl‘f’2_c2‘fg‘2
=
1—|fgl’
2
|B ‘2 o C—C |f|
st 2
1—1fqg|
2 2
2 clgl” —alfyl
Bl === o (2.88)
1 1
i) S 09k
i) S \ - \
N SR D7k \
e}
0.6 - % 06
1] \\“’-‘*' e, g 0.8 R—_— = =5
- L i
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0.2 - 0.2f--
UW—"""—“——_—_‘__ ot ; k
0 o : ‘ i i i i i i 0 i I i i i i i
D 2 4 5 B 7 8 4910 o 1 2 a3 4 & B 7 8 910
(a) P (b) -
0.8 08
[I7\ ..... 07k--
0.6 _‘% nel
1] RS S SO S I S S 'E 05k M
04 B E 04t
0.3 E 03k " i
& v Vans
01 ’
4 5 &8 7 8y, 10 Duy‘;/Q 5 B 7 8 Gy,-00
(c) e (d) re

Figura 2.8: mezcla de dos ondas codireccionales, considerando la influencia de la po-

larizacién (a)
|A> =1, |B*> =01, |A, > =0y |B,]> =0, (c) § = 30°, |A,|° = 0,75, | B,|* = 0,0075,
1A =025y |B,)> =0y (d) 8 = 12°, |A,]> = 0,75, | B|* = 0,0075, |A,]> = 0,25 y

2
‘Bp| =

0

= 30° |A)* = 1, |BJ> = 0,1, [A,> = 0y |B,)> =0, (b) § = 12°,

En la figura(2.8), se muestra una grafica de la mezcla de dos ondas en forma coodirec-
cional considerando la polarizacién de las mismas, para diferenctes amplitudes iniciales
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y diferentes valores de 0, si se compara la rapidez de la transferencia de energia en todos
los casos se puede notar que conforme aumenta el valor de #, aumenta la rapidez con
la cual se trasfiere energia entre las ondas, otro parametro que modifica esta rapidez es
el cociente entre las intensidades inciales de la componente de polarizacion s, esto es
|B,|* / | As|” €l cual para las figura 2.8.a y 2.8.b tiene un valor de 0.1, mientras que para
las figuras 2.8.c y 2.8.d tiene un valor de 0.01, al disminuir este valor aumenta la rapidez,
de igual forma sin importar cual sea el valor del dngulo @, existe una transferencia de
la componente A, a la componente B,, y de la componente B;, hacia la componente

A,

Para el caso contradireccional de dos ondas pero con la consideracion de la polarizacion,
el sistema de ecuaciones (2.80) se convierte en:

iA B, (AsB: + APB;COSQ)
dz Iy
d 4, (A;B, + Az Bycost)
d Iy
d (ASB* + ApB*cosﬁ)
—A, B, 2 P
a7 To
d A*B, + A*B,cost
LB — A, (4 oByeosd) (2.89)
dz Iy
-
12 e ~
4| —
1 __‘__‘__‘_—"'
3 os
=
5 os
E
04
|BP|«/
0.2
IBSI F/j t
0 _,_,__—-'"""', |AP|
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Yz

Figura 2.9: mezcla de dos ondas contra-direccionales para 6 = 30°, A, (0) = B, (0) =0,
02/01 == 0,1

En este caso la intensidad total de las ondas no es constante, y el conjunto de condiciones
(2.86) se modifican en la forma:
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ASA: — BPB; = C
A A% — BB = ¢
AAL = BB = ¢
AB, — A,B, = ¢4 (2.90)

La intensidad total de las ondas esta dada por I, = A;A% + B,B, + ApA; + BB}, el
término que es una constante en este caso es, A;A; — BB + AyA; — B.B;

E 15 7
e //
FC-': 13 =
£ s ///

ot

Figura 2.10: intensidad total para la mezcla contradireccional con 6§ = 30°, A, (0) =
Bp (O) = O, CQ/CI = 0,1

En la figura(2.9) se muestran las intensidades de las cuatro ondas para un valor de
0 = 30°, mientras que en la figura(2.10), se ilustra la variacién de la amplitud total de las
ondas, en este caso existe una gran dificultad para determinar como es la transferencia
de enrgia entre las ondas, algo interesante en este caso es que la amplitud total no es
constante.



CAPITULO 3

Mezcla de N ondas en un medio
Fotorrefractivo

3.1 Mezcla de cuatro ondas con frecuencias dife-
rentes

Cuando inciden mas de dos ondas en un medio fotorrefractivo, la obtencién de las in-
tensidades de las ondas a lo largo del material es complicada, por tal motivo en este
caso se utilizaran herramientas computacionales para resolver este problema, iniciare-
mos con la solucion computacional de la mezcla de cuatro ondas para luego generalizar
el problema a cualquier nimero de ondas. En el caso de cuatro ondas el campo 6ptico
se asume de la forma

2
E=Y" Al (Fem-wit) (3.1)
-1

en donde las A; son las amplitudes complejas de estos campos, las cuales se asumen
presentan una variacién lenta y w; = w + idw, i = —1,0, 1,2, siendo dw una pequena
variacién en la frecuencia de los haces, la cual hace que el patrén de interferencia sea
dinamico, asi el patrén de intensidades tiene la forma

2 2
) E . E* _ Z Aiej(kqj'F—wit> i Z A:e—j(kif—wit)’ (32)
1 _1
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Cristal
Fotorrefractivo

Figura 3.1: Esquema de la incidencia de N ondas sobre el cristal fotorrefractivo

que tambien se puede escribir en la forma:

I = IO + [16j(Kz—(5wt) + [2€j(2Kz—25wt) + [Sej(SKz—S(Swt) (33)

Donde [y = A_jA* |+ Ag A+ AL AT1+As A, I} = AgA* [+ A Abe V1% 4 Ay Ase I 2—v)e,
Iy = A Afe V2% + A| A" (e 712 [ = Ay A* (e~ 9%2%. Donde 1), v 19 son los términos de
desajuste en el momentum (términos off-Bragg)[28], remplazando en las ecuaciones del
material de Kukhtarev, de la expresion (2.3) se tiene

Jo = eulNoEy
0 = euNogE1 +euniEy— juk KTNy — jowFE €
0 = euNoEs+ eunsEy — 25k KT Ny — 250w Fse
= eulNoEs + eunsFy — 3juk KT N3 — 3j0wF3€(3.4)

De forma similar de la expresién (2.2), se obtiene las ecuaciones:
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0 = SloND — SIONEO — ")/RNONB_O
—](5(UNB_1 = —SleD + SIINE() - SI()NEI — ’)/RN()NB_I
—yrn1Np€
—2J5WNB_2 = —SIQND + SIQNB_O — SI()NEQ — ’YRNONgQ
—vrnaNp€
—3J(SWNE3 = —SjgND -+ SIBNZ)FO — SIoNgg — "}/RN()NE3
_'YRTLSN—D’—O
(3.5)
y de la expresion (2.4) las ecuaciones
— _
0 = c (Vo — Na)
KB, = SN,
€
—9jKE, = SN,
€
—3jKE; = N, (3.6)
€
De la ecuacion (3.6) se llega a
Npo = Ny (3.7)
De los conjuntos de ecuaciones (3.6) y (3.4), se tiene la expresién generalizada
€
—ind
= —CHno — Jpowe (3.9)

—epEy + jpuk KT "

donde p =1,2,3
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Remplazando las ecuaciones (3.7-3.9) en (3.5) y asumiendo que N, << Np, se obtiene
la expresion para el campo de carga espacial

E, — —sly (Np = N4) (3.10)

p 5 4 - :
_ p?dweK  jslopeK jpeK — __epng—jpéwe
( e c YrR0= o~ + VRN A — B Tk T

Utilizando las expresiones (2.27) para los campos, se llega a la expresién

P . . . .
Iy B,y + Epp + jEo — jpKvtag™ (Enp + Epp + j Eo)
donde
pKtk eN, YrN 4 ow €
Ep,=—F, =—%=Fy,=—>= 1= — = 3.12
Dp e T K’ Mp upK T YT Noejt (3.12)

Ny es la densidad promedio de electrones y p = 1,2,3.El campo de carga espacial
obtenido se utiliza para calcular la variacién de la permitividad, la cual en conjunto
con el campo 6ptico aplicado se introducen en la ecuacién de ondas

2

3 9 5
2 — _ =
V2E — jeoss ((er + Ae,) E) 0 (3.13)

La variacién de la permitividad, se obtiene en la forma

B eiEz=dwt) 4 [ o2i(Kz=duwt)
Aﬁr = —7"63 (EO + < +E363j(KZ*5Wt) +ec (314)

esta variaciéon de la permitividad, multiplicada por el campo eléctrico de la luz incidente
produce

AETE — M_lej(lgfl'f‘—(w—(;wt)) + MQ@j(E@'F—(LUi)) +
M+1€j(lg+1-f¥(w+5wt)) + M+2€j(lg+2-f’f(w+25wt)) (315)

donde
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My = EyA_+EjAg+ EjA eV 4 B A e 2"

My = EoAo+ E1A 1+ Ei‘AHe_W” + E;A+26—j¢2x
My = EgAi + FEi A 4 Er A e /W2ve L A pihre
My = EgAis+ E1Ap e W20 4 By Aje™ V2% 4 By A e V2"

(3.16)

Al remplazar este resultado en la ecuacion de ondas se llega al conjunto de ecuaciones

2ik_1 - VA, — kA
2jko - V Ay — k2A_,
QjE-i-l VAL — ki1A+1

2jE+2 VA — kAL

’

2 2 2
T’ET[LQE()M_lw — TET,LL()E()EoA_l
2
—€rflo€ow” A1

2 2 2
re; poeo Mow™ — 1€ oo Eo Ao

que se puede simplificar en la forma matricial:

S
d S() . . ap—1
| Sy | J ap1-1
S+2 Qyo—1

A420 G42+41

_ETMOEOWZAO
7‘672«#0€0M+1w2 - Te?nNOEOEOA—H
—GrM0€0w2A+1
repoeo M ow?® — rez,uoeoEoAH
—Erﬂo€0w2f4+2

(3.17)
a_10 A—141 QA-142 S_q
0 apt1  Gp42 So (3.18)
a+10 0 ati40 Si1 '

o

Wn
+
(e}

en donde £ = x/L es la longitud normalizada de avance de las ondas dentro del cristal,

siendo L la longitud total del cristal.
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aoay = TIL[S3S 4+ 8%,V 4 57,8, el tavnie]
a0,y = TG0 [Sosizejwz_wl)m +S_18%]
a-14207, = T3LS 4157,
@0+2a120 = F;L [Silsilefj(’lh*wl)L& + 5’05’12]
a1420941 = I7L [SSS—le_j(w_%bl)L5 +5115%,]
+TL [S7, Spe V2 2vLE]
a1ty = DL [S;S_ie 7]
+TL [SoS7%, + 87y S e W22t
(3.19)
+2
Si=Ai/ Y AP i=-1,0,41,+2 (3.20)
-1
I,=cQ, p=1,2,3 c= gr\/poeoe‘:’ (3.21)
_ (_EO + jEDp) Eqp
P . . .
Eq + Epy + jEo — jIKvTa5™ (Erp + Epy + jEo)
(3.22)

En la figura 3.2 se muestra la mezcla de cuatro ondas variando parametros caracteris-
ticos de las ondas y del cristal.

Cuando se incrementa el valor del angulo theta, como se muestra en las figuras 3.2.a
y 3.2.b, donde se incremento el valor del angulo de 0.2 a 0.3 grados aumentan las
oscilaciones presentadas en las ondas incidentes y en los arménicos de las mismas, si
incrementamos la longitud del cristal se pueden observar las oscilaciones de estas ondas
figura 3.2.c , por otra parte al incrementar el valor del campo, manteniendo constante
el valor de la longitud del cristal, aumentan las amplitudes de salida de los arménicos y
aumenta la frecuencia de las oscilaciones, este incremento del campo fue de 15 KV /cm
en las figuras 3.2.a-3.2.c a 20 KV /cm en la figura 3.2.d.

Los valores de las constantes off bragg son: para 1.a ¢, =6.7616, 1o =20.2817, para 1.b
Y1 =15.214, 9y =45.6471 y para l.c-1.d 11 =19.0176, 1o =57.0589 respectivamente y
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Intensidad (ua)
Intensidad (ua)

© ©
2 651" 2
§ = 1S, | ’ §
(9] 2 (2]
S 04|—1s | o
E o —is,r =
0.2
0
0 0. 04 . 0. 0.8 1 0. 0.4 0. 0.
Longﬁud normallzadsa del crigtal Longl%ud normalizac?a del cr?sial
(c) (d)
2
Figura 3.2: Mezcla de cuatro ondas para ‘Ss—fl = 400,51 =0y Sy2 =0, con: a)f =0.2,

Lo =12mm y Ey = 15 KV/em, b) § =0.3, Ly = 12mm y Ey = 15KV /cm , ¢) 6 =0.3,
Ly =15mm y Ey = 15KV/cm KV/cm y d) 0 =0.3, Ly = 1bmm y Ey = 20KV /cm



3.1 Mezcla de cuatro ondas con frecuencias diferentes 39

los valores de I'y 1, I'sr, v '3, para cada una de las graficas son I'y;, = —7,4780+0,15264i,
Iy, = —7,4687+0,3048i, '3, = —7,4532 4 0,4563i para 3.2.a, ['y, = —7,4741 + 0,2288i,
Iy = —7,4532 + 0,4563i I's;, = —7,4186 + 0,6813i para 3.2.b 'y, = —9,3427 + 0,2860i
Iy = —9,3165+0,5704i I'3;, = —9,2733+0,85161 para 3.2.cy 'y, = —12,4484+0,50051
'y, = —12,3885 + 0,9962i I's;, = —12,2898 + 1,4824i para 3.2.d.

Para el caso de cinco ondas la matriz (3.18), se convierte en

S_q 0 a2 a3 ay as S_q

d So . az; 0 Q23 G24 (25 So
@£ Sy | =7 asi az2 0 as ass St (3.23)

Sio ay1 Q42 A43 0 ays S+2

Si3 asy asz asz asqg 0O Sy3

a2 =ay = IIL [SSS,1 + SilSoejwlx + Sj‘rzSJrleJ'(l/Jz*wl)ﬂ
+IL [SigS+2€j(¢3—¢2)x}

a3 =a} = T5L[S7S_1+ 57,8’z 7]
AT L [+573S eV m20)7]

ay=ay = T3L[S1,5 1+ SiSSoeij’w?)ﬂ

az = a3 = DL [S5S_1e77"" + 57, S0]
—i—F*L [SiQS 16]’(1[)2721111)‘@ _|_S* S ei(d’s*d}zﬂl}l)x}

Aoy =}y = THL[S7,S e 7t27v0r 4 8% 5]
+F L [S%3S e/ Wsmvmvne]

gs = aly = T3L[S7,S e Wsmv2)r 4 g* G

(34 = az; = F L [S58_qe /W27 4 §% | Gpe I 2 2vn)e]
5L [S7,541 + S5 S gl Wem2vatine]

azs = aty = DL [S7,S_ e /W20 4 G* GueiWs—vamvn)r]
+I5L [S%3541]

as; =az, = I'7L [S*S eI Wsmv2) T+ 57, 50e” J(s=v2=n)e }

L [S1,870 2707 4 51,5,
(3.24)

En la figura 3.3 se muestra la mezcla de cinco ondas para diferentes valores de dw.
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Figura 3.3: Mezcla de cuatro y cinco ondas para Sﬁ’: =400, S;1 =0y S, =0, con

a) 0 =0.2, 6w =1, b) 0 =0.2, 6w =0.5, ¢) § =0.3, dw =0.5 y d) 6 = 0,2, dw =0.01
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Al incrementar el valor de dw disminuye el nimero de armonicos formados, asi co-
mo la amplitud de los mismos, nuevamente al incrementar el valor del angulo theta,
se desfavorece la formacion de los armdénicos, este es observado en las figuras 3.3.a-3.3.d.

Los valores de los parametros off-bragg, para cada una de las graficas mostradas en la
figura 3.3 son: ¢ =5.6346, ¥y =16.9048 para 3.3.a-3.3.c y ¥ =12.6784, 1y =38.0393,
3 =76.0911 mientras que los valores de I'yp, I'sp, v '3y, son 'y, = —4,1854 — 0,2949;,
[yp = —2,1179 — 0,1510i, I's;, = —1,1636 — 0,0683i para 3.3.a I'y;, = —5,0175 — 0,1699i,
[yp = —3,1679 — 0,1355i, I's;, = —1,9637 — 0,0781i para 3.3.b I'y, = —4,0351 — 0,1649i,
[y = 1,9637 — 0,0781,i I's, = —1,0588 — 0,0340i para 3.3.c I'yp = 6,1624 + 0,1752i,
I'yp = —5,9569 + 0,32811, ['s;, = —5,6449 40,4434, 'y, = —5,2618 4+ 0,5154i para 3.3.d
respectivamente, en este caso el valor de longitud del cristal en cada una de las graficas
es Ly = 10 mm.

Cuando se consideran los términos cruzados de orden superior se llega a un sistema de
ecuaciones, en el cual existe un nimero mayor de contribuciones para los armoénicos de
orden superior, lo cual mejora la soluciéon tanto del campo de carga espacial, asi como
de las intensidades de los arménicos de orden superior, en este caso los conjuntos de
ecuaciones (5.4-5.6) se modifican en:

Jo = eung
0 = eu(noEr +ni1Ey) — jukKTny — jedwE,
= ep(noFy+mni1Ey +nsEy) — 2juk KTny — 2jedwEy
0 = eu(noEs+niEy 4+ noEy 4+ nyEy) — 3jukKTng
—3jedwEs
(3.25)
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0 = sl (ND — NX) —vrIN, ng
—jowNp, = s(=IoNj + LNp — 1Ny)
—TR (noN& + nlNX)
—2j0wNL, = s (—IONIJDF2 — IlNgl + ILbNp — [QNZ)
—r (noNpy + N, +naNy)
—2j5wNZ§3 = s (—[0]\/;53 — LN}, — LNS, + INp — I;;Ng)
—vr (noNpy + niNp, + naNj, + ngNy)
(3.26)

De las ecuaciones (3.25) y (3.26), se obtienen las expresiones para los coeficientes de los

armonicos del campo de carga espacial en la forma:

I
Ey= (=2 —jsl, g, —Jsly By + MyEy By + M3EY ) Qs
[0 EMI EM2

donde

J 1 —gmuK 1 -2 K

M, = ——=— : :
! Eg—FEo+jEpr  —Eo+ jEps
v =gtk 1= 2jrwK
? Eg—Eo+jEp1  Eq —Eo+ jEps
n 1—2jrvK
(—Eo+ jEp2) (—Eo + jEps)
4 1— de’UK
(—Eo+jEp1) (—Eo + jEps)
M. — j 1 —deUK
’ En (—Eo+JEp1)(—Eo+ jEps2) (—Eo + jEps)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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3.2 DMezcla de N ondas con frecuencias diferentes

En el caso de N ondas la expresion para el campo eléctrico se escribe en forma similar
a la descrita en la ecuacién (3.1)

N-2
E=Y" AelFrut) (3.31)

-1

Con el campo eléctrico descrito de esta forma la expresion para el patrén de intensidad
se obtiene de:

N-2 N-2
[=E-E =Y Ae/Frut) N7 grei(Brw) (3.32)
-1 —1

Intensidad que puede ser reescrita en la forma

N-1
I=1Io+ ) LeltHeoen (3.33)

=1

donde, Iy = Zij\;__zl AAY ;= AJAY e IWu=vmm) tal que i = —m, y l[,mm > 0, los
Ui mm, son los términos de desajuste(off-Bragg).

Remplazando en las ecuaciones de Kukhtarev se obtiene

N-1 N—-1
Jo = ep (no + Zniej(iKzi&ut)) <E0 + ZEiej(iKziéwt)>
i=1 =1

N-1 N-1

_/Lk’TZKj Z niej(iKzfiéwt) - 67:].50) Z Eiej(iKzfiéwt)
=1 i=1

(3.34)
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N-1 N1
—ijéw Z Ngiej(mz—mwt) — s < I + Z [iej(iKz—iéwt)>

=1 i=1

N-1
(ND — NzJ)ro _ Z Ngiej(iKziéwt)>

=1

N1 N-1
—R (no + Z niej(iKziéwt)> (Ngo + Z Ngiej(iKziéwt)>

=1 =1
(3.35)
N-1 N—-1
ijKe Y Bl — ¢ <Ngo -Ni+ ) Ngiej(iKZ_i‘M)) (3.36)
=1 =1

Igualando los términos que poseen exponentes iguales se obtiene un grupo de ecuaciones
que proporcionan el campo de carga espacial.

Jo = epnoEy (3.37)
N-1 N-1
0 = euky Z Ryl (K==i60t) 4o Z el =—idwt)
=1 i=1
N-1 N-1

+ep Z niej(iKzfiéwt) Z Eiej(iKzfiéwt)
i=1 i=1

N-1 N-1

—pkTiKj Z ned (K==i0w) _ ciise) Z Bl aidwt)
=1 i=1

(3.38)

0= sl (ND — Ngo) — YrnoN (3.39)
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N—-1 N—1
—ijow § Nbi-iej(sz—zéwt) — ND _ 2 :IZGJ (iK z—idwt)
i=1 =1
N-1 N—1
—sly E Ngiej(sz—zéwt) — s E [iej(sz—uSwt E N—Di-zej (iK z—idwt)
i=1 = =1
N-1 N-1

+ _j(iKz—idwt + j(1K z—10wt
g 3 Nl U0 N (Ko

i=1 i=1

N-1 N-1
—r Z niej(iKzfi&ut) Z NlJ)riej(iKzfi&ut) (340)
i=1 =1
Np, = N (3.41)
ijKeE; = eN}, (3.42)

Si se toman las ecuaciones (3.38), (3.41) y (3.42) se llega a

Ey —ijed
ny = — 0 "W g, (3.43)
—eung + 1k KT

Al remplazar en (5.40), se llega a la expresién del campo de carga espacial

_ (=FEo +jEpi) By

T . .. Eq . (3'44)
lo By + Epi + jEo — ijKvtag® (Emi + Ep; + jEo)
donde
1Ktk eNy YrIN, ow €
Ep; = E,=—2 By = Av=— = 3.45
D e q ik’ M ,ulK » U K Y T4 noef ( )

La variacién de la permitividad

N-1
Ae, = —re; (Eo + ) Bl c.c) (3.46)

=1
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Expresién que es remplazada en la ecuacién de ondas (3.13) obteniéndose un sistema
de ecuaciones diferenciales, similar a los sistemas (3.18) y (3.23), con la diferencia que
este es para cualquier nimero de ondas, este sistema es solucionado numéricamente.

1.4 /\ ~ ‘ ‘ 15 /\

PR VAV A VY W

) )
et SR AVA VI A
: 06/ %! \ /\/\ X B 15,,1°
g 0.4H |S+3|2 \ / \ / / "g 0.5[] \S+3|2
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Figura 3.4: Mezcla de seis ondas con una longitud del cristal Ly = 10mm, con a)

r— 4% 102 ¢, = 56y T = 300°K, b) r = 6 x 102, ¢, = 56 y T — 300°K, c)
r=4x10"2 ¢ =28y T =300°K,yd)r=4x10'% ¢, =56y T = 360°K

Las graficas 3.4, 3.5 y 3.6 son ejemplos de la mezcla de seis y diez ondas.

Cuando se incrementa el valor del coeficiente electrodptico del cristal, aumenta el niime-
ro de arménicos formados y también la amplitud de estos mismos, en las figuras 3.4.a
y 3.4.b se incremento el valor del coeficiente electrodéptico de 4 x 10'? a 6 x 10'2, se
puede concluir que en la figura 3.4.b se produce mayor transferencia de las ondas que




3.2 Mezcla de N ondas con frecuencias diferentes 47

inciden inicialmente a las ondas generadas dentro del cristal debido al aumento del coe-
ficiente electrodptico, un efecto semejante se encuentra con la variacién de la constante
dieléctrica, debido a que con su disminucién existe menor amplitud en los armoénicos
formados.

Cuando se cambia el valor de la temperatura de 300°K a 360°K, como se puede ob-
servar en las figuras 3.4.a y 3.4.d, la amplitud de las oscilaciones y la formacion de
armoénicos no se ven afectados.

Al incrementar la diferencia entre los valores iniciales de las ondas incidentes, se desfa-
- - . 5
vorece la formacién de armoénicos, es decir al aumentar S—Ol|2, el cual posee valores de

5, 2,1y 0.5 en las figuras 3.5.a-3.5.d respectivamente.
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Figura 3.5: Mezcla de seis ondas para diferentes valores iniciales de las ondas incidentes
a)|Sif = 25,18 = 05, [Sul” = [Sial* = |Sya* = |Sial’ = 0, D) [S[* =
2,0,150° = 1,0, [S11]® = [Siel? = |S4s]” = |Swl° = 0, ¢) |S_1]> = 1,5,]S° = 1.5,
1S1a]? = [Syal” = [Susl” = [S4al® = 0y d) [S1* = 1,0,/ = 2,0, [S11[* = [Syaf* =
|S1s* = |94l =0
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Figura 3.6: Mezcla de diez ondas con: s% =2, 8,---S5=0,0=0,2r=6x 10"

Cuando se incrementa el valor del coeficiente electrooptico se incrementan los armonicos
asi como las amplitudes de los mismos, el mismo efecto se logra cuando se disminuye el
angulo theta, el efecto conjunto de estos dos parametros se puede observar en la figura
4 en la cual se ha tomado un valor del coeficiente electrodptico igual a r = 6 x 102 y
un angulo ¢ =0.2

3.3 Funcionamiento del software utilizado para la
mezcla de N ondas

El software diseniado para el analisis de la mezcla de N ondas en un medio fotorrefrac-
tivo, consta de seis etapas basicas, la primera de estas es la obtencion de los terminos
off Bragg, la cual fue realizad basados en el modelo descrito en el articulo de la refe-
rencia[28], como segunda etapa el calculo de los coeficientes I, I5...Iy de la ecuacién
3.3.

Como siguiente estapa se deben calcular, los coeficientes del campo de carga espacial
con la ayuda de las ecuaciones 3.11 y 3.12, para lo cual se necesitan los parametros del
material, teniendo los coeficientes de las intensidades y del campo de carga espacial, se
calculan los terminos que componen la matriz de transferencia del sistema, como las
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Longitud de onda
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del software desarrollado para la mezcla de N ondas
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ecuaciones 3.18, 3.19, 3.23 y 3.24, pero en este caso para N ondas.

Utilizando todos los calculos realizados se calculan las intensidades de las ondas para

cada uno de los puntos definidos en la longitud del cristal, los cuales se almacenan en
una matiz final.

Finalmente con la matriz de intensidades se realiza la grafica de las intensidades, para
cada una de las ondas correspondientes, los parametros utilizados para generar las
figuras 3.2-3.5, son los especificados en el cuadro 3.1.

Parametros Valor Unidades
Na 0.95x10%* m=3
Np 1x10% m=3

1 1x107°
o 1.65x10° 17
r 4x10712 — 6 x 10712
€s 28-56
. 6.86
€0 8.85x 10712 C?/ (N -m?)
e 1.602x10~1° C
k 1.3805x 1072 J°K
y 15-20 KV
T 300-360 °K
Lo 47 x 1077 T-m/A
c 3x10% m/s
ow 1x107%0 rad/s
A 543.3x107° m
ow 0-1 rad/s

Tabla 3.1: Parametros utilizados



CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Esta investigacion se abordé dentro de una metodologia con enfasis téorico sobre la
mezcla de ondas en materiales fotorrefractivos.

En el capitulo 1 se obtienen expresiones de los campos de carga espacial para iguales
frecuencias y diferentes frecuencias, utilizando una solucién lineal del modelo.

En el capitulo 2 se obtuvo una solucién de la mezcla de ondas contradireccional, la cual
no se en cuentra en la bibliografia y que es muy util para el analisis de la formacinon
de hologramas por transmision, de esta solucién se puede decir que el parametro que
define cual de las dos ondas incidentes le transfiere energia a otra es el término 7, el cual
a su vez depende de la direccion del eje electroéptico del cristal sobre el cual inciden
las ondas.

Finalmente en el capitulo 3 se desarrollo un sofware para el estudio numerico de la
mezcla de N ondas en un medio fotorrefractivo, con el cual se puede concluir que cuando
se aumenta el angulo de incidencia, se desfavorece la formacion de arménicos, de forma
similar cuando disminuye el coeficiente electrooptico del cristal fotorrefractivo disminuye
la amplitud de salida de los armonicos formados dentro del cristal, otros parametros que
desfavorecen la formacién de armonicos son la disminucién del la constante dielectrica,
el aumento del parametro dw y el aumento del espesor del cristal, por otra parte con el
aumento del angulo de incidencia disminuye las oscilaciones presentadas en las ondas
mezcladas dentro del cristal fotorrefractivo.
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