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Introduccion

Las redes de fibra éptica son la parte medular de las comunicaciones telefénicas y el
internet. Y como no serlo, si con la simple reflexién interna se guia luz en fibras monomodo
de silica con una velocidades de 40Gbit/s. Sus bajas absorciones permiten la transmision
por mas de 100 km sin la necesidad de aditamentos amplificadores. Es claro que una senal
puede ser repetida y amplificada muchas veces, hasta alcanzar su destino final.

En los tltimos diez afos, la WDM (Wavelength Division Multiplexing) o multi-
plexacion por division en longitud de onda, ha sido empleada como la tnica tecnologia
capaz de explotar todo el ancho de banda ofrecido por la fibra 6ptica. En la WDM, muchas
ondas con longitudes de onda ligeramete distintas son transmitidas simultaneamente con
el fin de incrementar la capacidad de transmision de la fibra optica. A este conjunto de
ondas se les llama canales; mas de 128 de estos canales forman el nucleo de una red de
comunicaciones donde los anchos de banda exceden 1 Thit/s. Toda esta informacién es
impulsada por fibras 6pticas dopadas con Erbio, que se utilizan como amplificadores en los
muchos canales de diferentes longitudes de onda, que han hecho de la WDM una tecnologia
econémicamente exitosa [1].

Para el perfeccionamiento de la flexibilidad y el parametro costo-eficiencia de una
red, se requiere de componentes Opticos avanzados. Los cristales fotorrefractivos pueden
ser usados para este fin en el diseno de filtros y commutadores de luz [2]. El efecto
fotorrefractivo se define como el cambio local del indice de refraccion, que se produce por
la variacién espacial de la intensidad de la luz en el interior del material.

En comunicaciones épticas, existen muchas y muy variadas areas potenciales de apli-
cacion para las rejillas de Bragg grabadas en materiales fotorrefractivos como se muestran
en la figura i-1 [3]. De donde destancan las aplicaciones para: (a) Filtrado; una longitud

de onda pude ser bloqueada y otras pueden transmitirse. (b) Interconexiones; los canales



de diferentes longitudes de onda pueden multiplexarse. (c) Acoplador; luz de diferente
longitud de onda puede ser guiada dentro de una fibra monomodal. (d) Retrolimentador
de laser; la reflexion parcial de la luz con una alta selectividad tanto angular como de
longitud de onda puede utilizarse para fijar la longitud de onda del laser, reduciendo su

ancho de banda espectral y mejorando el perfil del haz del diodo laser.

(a) Filtro. (b) Interconector.

v

L 4

(c) Acoplador.,

Fig. i.1. Areas de aplicacion de las rejillas de Bragg; (a) filtrado y sepacion de

luz, (b)-(c) acoplamientos de la luz dentro y fuera de fibras, (d) también como
componentes que mejoran las caracteristicas de emisidn de laseres semiconduc-
tores.

Como se ha podido observar, la Holografia de volumen (grabado de rejillas de Bragg),
ha suscitado el interés de un gran nimero de investigadores, como consecuencia de las
extensas aplicaciones que ésta técnica posee en distintos campos. Entre estas aplicaciones,
podemos destacar el uso de la Holografia para la fabricacién de filtros complejos, o el
de almacenamiento de la informacién, debido a la capacidad de almacenar muchas ondas
objeto en un tnico holograma. Como mencionamos, la Holografia a su vez juega un papel
relevante en el campo de las comunicaciones 6pticas, a través de interconectores opticos
fabricados con técnicas holograficas. Si bien de todas las aplicaciones de la Holograffa son

quizas las relacionadas con los elementos épticos holograficos y de almacenamiento 6ptico



de la informacién, en realidad son las que han alcanzado un mayor desarrollo [4].

Para poder comprender con exactitud el funcionamiento de los elementos holograficos
descritos anteriormente es necesario entender la forma en que la luz se propaga en el
interior del holograma de volumen. En este sentido han surgido distintas teorias que
explican el comportamiento de las ondas electromagnéticas cuando éstas atraviesan medios
materiales que presentan algin tipo de periodicidad en sus propiedades. Por ejemplo, la
teoria modal, desarrollada por Burkhardt [5], permite realizar un tratamiento riguroso
del comportamiento de un medio holografico frente a la luz. Mas utilizada que la teoria
modal, es la teorfa rigurosa de ondas acopladas introducida por Magnusson y Gaylord [6-7]
que permite realizar simulaciones numéricas en las que en principio no se impone ningin
grado de aproximacién. Las dos teorfas son exactas y sean mostrado ser equivalentes [8].
Por otro lado, el anédlisis realizado por Kogelnik [9] en 1969, es quizas el mas citado en la
literatura.

Esto se debe a varias razones: tiene la ventaja respecto a otras teorias en que es facil
de entender desde el punto de vista fisico, el contenido matematico es mas sencillo que el
de otras teorias y ademds permite la obtencion de expresiones analiticas para la eficiencia
de difraccion y ganacias de rejillas de difraccion holograficas en las configuraciones de
transmisién y reflexién [10]. En la primera ambos haces inciden por la misma cara del
cristal fotorrefractivo, mientras que en el segundo caso, cada haz incide por una de las
caras opuestas del cristal.

Hace aproximadamente 40 anos, Arthur Ashkin y sus colaboradores de los labora-
torios Bell, tuvieron las primeras experiencias del efecto fotorrefractivo, considerandolo
una curiosidad, una molesta experiencia y una “demencia” 6ptica [11]. Hoy los mate-
riales fotorrefractivos han sido la esencia para la construccién de componentes de una
nueva generaciéon de computadoras que utilizan la luz en lugar de la electricidad [12-13].
Ashkin experimenté con un cristal de Niobato de Litio (LiNbOs3), donde esperaba cam-
biar el color de un rayo laser incidente por otro, proceso llamado generaciéon de segundo
armoénico. Como parte de sus pruebas, dirigié un rayo a través del cristal. En un principio
el cristal ejecutd un comportamiento normal, permitiendo el paso de la luz a través de él

sin distorsién. Pero después de algunos minutos, el cristal comenzé a distorsionar el rayo,



esparciéndolo alrededor del laboratorio. De alguna manera la luz del laser habia alterado
las propiedades opticas del cristal. Este efecto persistio en el cristal por dias. Sin embargo,
si se iluminaba uniformente el cristal con luz blanca intensa, el cristal volvia a transmitir
el rayo sin distorsion.

El efecto fotorrefractivo es un fenémeno éptico no lineal [10]; sin embargo, los
fenémenos no lineales por efecto fotorrefractivo no son causados directamente por el campo
eléctrico de la luz que perturba el material, como sucede en los materiales no lineales
puros; esta especial caracteristica de los materiales fotorrefractivos permite generar efec-
tos de orden superior con intensidades de la radiacién electromagnética igual o inferior a
1.0mW/cm?.

En términos microscopicos, esta radiacién electromagnética espacialmente no ho-
mogénea, provoca transiciones electronicas hacia la banda de conduccion. Asi, se crea
una distribuciéon 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.
De esta forma, es posible utilizar estos materiales como memorias épticas, que permiten
registrar-borrar y /o fijar la informacion.

Como hemos comentado, los materiales fotorrefractivos han sido objeto de muchos
estudios debido a la gran variedad de aplicaciones que tienen en la transmisiéon y mani-
pulacion de informacién 6ptica. Algunos materiales fotorrefractivos ferroeléctricos como
el niobato de litio (LiNbO3) y el titanato de bario (BaTiO3) y no ferroeléctricos como el
silicato de bismuto (Bi;5Si04y) (BSO), titanato de bismuto (Bi;3TiOy) (BTO), germato
de bismuto Bi;,GeO4 (BGO), han sido utilizados en el procesamiento 6ptico de senales,
en holografia dindmica, en 6ptica de fase conjugada y en interconexion optica de redes
entre otras aplicaciones tecnoldgicas [2,4].

Las aplicaciones constan basicamente de dos partes; la primera es la solucién a las
ecuaciones materiales [14] para encontrar el campo de carga espacial. Segundo, por medio
de la electro-6ptica encontramos los cambios en el indice de refraccion, que permitira cal-
cular la propagacion de la luz dentro del material o la mezcla de dos ondas. La mayor parte
de los estudios de la mezcla de dos ondas estan encaminados a la mezcla co-direccional;

con respecto a los estudios de mezcla de dos ondas en el caso contra direccional, Pochi Yeh



presenta un resultado de solucién analitica, restringida a la condicién de absorcién nula, y
un resultado numérico bajo la condicién de muy baja absorcién del medio [10]; bajo esta
condicién del medio, es comodo resolver analiticamente el sistema de ecuaciones acopladas
para el intercambio de energia entre las dos ondas.

En este trabajo, presentamos una soluciéon analitica para la mezcla de dos ondas
contra-direccionales, considerando el caso general de cualquier valor de absorciéon del ma-
terial; a partir de estas expresiones generales es posible encontrar los casos de absorcion
baja y nula resueltos por Pochi Yeh. Ademas, presentamos algunos calculos numéricos del
campo de carga espacial Fs. obtenidos al resolver las ecuaciones de Kukhtarev aplicando
un campo eléctrico externo constante (DC o de corriente directa) para LiNbOs. Al igual
que en la referencia 15, presentamos resultados para modulaciones grandes y una longi-
tud de onda de la rejilla de interferencia. Por ultimo utilizaremos la teoria de Kogelnik
para calcular la ganancia y la eficiencia de difraccién 7 en la configuracion de reflexion y

transmisién y hacemos unos comentarios sobre la mezcla de cuatro ondas.



Ecuaciones del material para LiNbO,

Si dos haces de la misma frecuencia se intersectan dentro de un cristal, ellos in-

terferiran y produciran un patrén estacionario de regiones iluminadas y oscuras, o mas

especificamente un patrén de interferencia con periodo espacial A y cuya intensidad varie

sinusoidalmente con la posicion en el cristal, ver Fig. 1.1(a).

(a)

I(z)

A

Fig. 1.1. El efecto Fotorrefractivo. (a) Formacidén del patrén de interferencia.
(b) Redistribucién de la densidad de carga. (c) Formacion del campo de carga
espacial F/,. y (d) Por efecto electro-6ptico cambios en el indice de refraccion

del cristal.



Con una iluminaciéon promedio I,, la forma funcional del patrén de interferencia se

escribe

I(x) = 1,(1 + mcoskz) , (1.1)

donde, m es la modulacién y k = 27w/A. FEste patrén sinusoidal formado dentro del
cristal, movera las cargas eléctricas generando una densidad de carga eléctrica cuya mag-
nitud también variard sinusoidalmente, (Fig. 1.1(b)). Por electrostitica se produce un
campo de carga espacial (Fig. 1.1(c)), que “distorsionard” la estructura de la red cristalina
periddicamente, produciendo cambios en el indice de refraccion (Fig. 1.1(d)), calculados
por medio del efecto electro-6ptico. El patrén de interferencia (el campo de carga espacial)
y la rejilla de indice de refraccion, tendran la misma periodicidad, pero ellos estaran des-
fasados por un dngulo ¢ mostrado en la Fig. 1.1(d). Cuando este angulo sea de un cuarto
de periodo, es decir cuando se tenga un desfasamiento de 90 grados, sera la configuracién
mas Optima para el intercambio de energia entre los dos rayos laser [10,12,13].

()
4 4

(o)

BV

Fig. 1.2. Modelo de transporte de banda para el efecto fotorrefractivo. Las
regiones obscuras corresponden a las zonas de poca iluminacion del patrén de
interferencia.

El modelo de transporte de banda propuesto por N. Kukhtarev es el mas utilizado
para explicar el efecto fotorrefractivo y aunque implica varias aproximaciones contiene la
fisica del comportamiento de los materiales fotorrefractivos al ser iluminados por luz co-
herente [12-14]. Las aproximaciones son la consideracién de un sélo tipo de portadores
de carga (electrones) y un sélo tipo de centros involucrados en la donacién y captura de

los portadores de cargas eléctricas. El modelo estd basado en un sistema de ecuaciones
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diferenciales parciales no lineales y acopladas que constituyen las llamadas ecuaciones ma-
teriales. Estas ecuaciones incluyen la descripcion de los procesos de excitacion, transporte
y recombinacién que ocurre en los materiales fotorrefractivos al formarse dentro de ellos
un patrén de interferencia de tipo senoidal producido por dos haces de luz linealmente po-
larizados. A continuacién se describen con ayuda de la Fig.1.2, los procesos de; excitacion

y recombinacién, transporte, campo de carga espacial y cambios del indice de refraccion.

La excitacién y recombinacién corresponden a las flechas indicadas por (a) y (c) en la
Fig. 1.2. Suponemos que en el material existe un sélo tipo de centros activos donde ocurre
tanto la fotoionizacién como la recombinacién. Los centros activos en muchos materiales
son impurezas de fierro (F.) que crean un nivel de energia entre la banda de valencia (BV) y
la banda de conduccién (BC). Estos centros son donadores potenciales inmoéviles que tienen
una densidad volumétrica Np, de los cuales una fraccién N;) de estas impurezas (F21)
son centros para la fotoexcitacion de electrones y los restantes (Np — N g ) de impurezas
no ionizadas (F31) son centros para la recombinacién de los electrones.

Asi la rapidez de cambio de la densidad de donadores ionizados dependerd de la
rapidez de generacién de donadores ionizados por la iluminacién (s + 3)(Np — NJ) v de
la rapidez de recombinacion ynN g

ON;
ot

= (sI + B)(Np — Njp) —ynNj (1.2)

donde s es la seccién transversal de fotoinizacién, I es la intensidad de la iluminacién,
B(Np — Ng) es la rapidez de generacién térmica de los portadores, n la densidad de elec-

trones o portadores de carga en la banda de conduccién y v la constante de recombinacion.

El transporte corresponde a la flecha indicada por (b) en la Fig. 1.2. La densidad
de electrones moéviles en la banda de conduccién que migra de las regiones luminosas a las
obscuras esta dada por

on  ONj 1
5= o TV (1.3)

donde e es la carga del electrén y J es la densidad de corriente. Esta corriente se es-

tablece a lo largo de la direccién x y tiene tres contribuciones; la componente de difusién,
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1w DVn que se establece debido al gradiente de concentracién de cargas, que depende de la
movilidad electrénica p, de la constante de Boltzman y de la temperatura 7' (D = KgT).
Adicionalmente también depende de la componente de deriva eun E que representa la co-
rriente de conduccién originada por el campo eléctrico total que incluye el campo eléctrico
de carga espacial fotoinducido F. y el campo eléctrico externo F, y finalmente la compo-
nente fotovoltaica ksl (Np — N g ) que se establece en algunos materiales debido al proceso
anti-simétrico de transferencia de carga, caracteristica del Niobato de Litio, por lo tanto

escribimos

J = puDVn+ eunE + ksI(Np — NJ) . (1.4)

Como hemos mencionado, la densidad de la distribucién de carga p(x,t) dada por
e(N7 — N4 —n) genera un campo de carga espacial E. que de acuerdo con la ley de Gauss
es

V- (€€Es.) =e(Njy — Na—n), (1.5)

donde ¢, es la permitividad del vacio y € es la contante dieléctrica del material. La ecuaciéon
de la variacién temporal del campo de carga espacial Fs.(z,t) se obtiene derivando la
ecuacion anterior respecto del tiempo. El movimiento de los portadores es a lo largo de =z,
N g y n es la concentracién de aceptores y electrones al instante de tiempo t respectiva-

mente.

Como ya fué mencionado la distribucién de campo de carga espacial, que aparece
dentro del cristal, genera una modulacién en la variacion del indice de refraccion debido

al efecto electro-optico lineal de tal manera que

1
on(z) = §”i7"6ffE1 () (1.6)
donde FE; es la primera componente de Fourier del campo de carga espacial, n, el indice
de refraccion y reyss el coeficiente electro-éptico efectivo.

Las cuatro ecuaciones (1.2), (1.3), (1,4) y (1.5) constituyen las llamadas ecuaciones

del material y no pueden ser desacopladas ni tienen una solucién analitica para el caso gen-
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eral y de mayor interés tecnoldgico, es decir, cuando involucran campos eléctricos intensos
y altas modulaciones en el patrén de iluminacion.

El calculo numérico lo realizamos en dos partes; la primera es la solucién numérica
de las ecuaciones materiales o de Kukhtarev; para obtener basicamente la amplitud del
campo de carga espacial (Es.(z)) en la rejilla de interferencia como funcién de my A. Los
detalles se encuentran en la referencia [15]. Los cédlculos fueron realizados para un material
de Niobato de Litio con los parametros definidos en la tabla 1.1, y un campo eléctrico

aplicado F, [16].

E, =5.0KV/cm Campo aplicado
I, = 3.0W/cm? Intensidad promedio de la luz
e =30.0 Constante dieléctrica
n = 2.32 Indice de refraccién
Teff = 8.6 x 107 2m/V Coeficiente electro-éptico
A = 0.4880pum Longitud de onda del haz
p=28.0x10"°m?/V-s Movilidad
v =8.89 x 10~ 14m3 /s Coeficiente de atrapamiento
6 =0.0 Razon de ionizacion térmica
s =3.55x10"*m?/J Seccién eficaz de ionizacién
k= 1.5681 x 10726 A-cm-s Constante de Glass
Np =18 x 10®°m—3 Densidad de trampas
Ny =1.0x10%*m3 Densidad de aceptores

Tabla 1.2. Parametros utilizados en el material fotorrefractivo de LiNbO5.
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1.1 Evolucién temporal de E..(z,t), y Nj(x,t)

I | I | T T T T
40 — .l'fﬂ._} =098 = = {’b)ﬂ rr=0,30

A=0105u A=0105 0

E (kvlem)

A

Fig.1.3. Evolucién temporal del campo de carga espacial F.. Para: A =
0.105um y (a) m = 0.98 y (b) m = 0.3. Observe que el incremento de los
tiempos esta determinada por la flecha de color rojo.

En las Figs. 1.3(a) y 1.3(b) mostramos la evolucién temporal del campo de carga
espacial E,,(z,t), para m = 0.98 y m = 0.3 respectivamente. El incremento de los tiempos
es mostrado por la flecha de color rojo. La coordenada x por simplicidad se normaliz6 a

la longitud de onda A = 0.105um, ya que las soluciones son periédicas.

1.8 T T T T T T T T

16 (o) / =198 4 - (b) m=(1.30 ]
Aol 0S8 e A= v
1.4

12

Ni /Ny

1.0

0.8

0.6

0.2

| | | | | 1 l |
0z 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.5 0.8
A A

Fig.1.4. Evolucién temporal de N} (x,¢)/N 4(x,t). Para: A = 0.105um y
(@) m = 0.98 y (b) m = 0.3. Observe que el incremento de los tiempos esta
determinado por la flecha de color rojo.

Finalmente en las Figs. 1.4(a) y 1.4(b), mostramos la evolucién temporal de la
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relacion N7, (x,t)/Na(z,t), para las modulaciones (a) m = 0.98 y (b) m = 0.3 respectiva-
mente.

Observamos de la Fig. 1.3(a), que el campo de carga espacial no es ni una funcién
seno ni coseno ademas de ser periddica en A, por lo tanto es posible encontrar tres o mas
armoénicos o componentes de Fourier, siendo la caracteristica mas importante de las rejillas
fotorrefractivas de volumen. Esta propiedad permite tener una amplia gama de aplicaciones
tales como las mencionadas en la introducciéon. Cabe mencionar que el comportamiento
de nuestros calculos numéricos son muy similares a los mostrados en referencia [17], para
el caso de las condiciones de circuito abierto. Ademas, en dicha referencia no se realizan
evoluciones temporales del campo de carga espacial, ni de la concentracién de aceptores y

electrones; unicamente se realizan calculos en estado estacionario, (cuando t — c0).
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Ecuaciones de acoplamiento

Para acrecentar el efecto fotorrefractivo, se ha aprendido a controlar el flujo de carga
dentro del material. Los dos mecanismos que controlan el flujo de la carga en el cristal son
la difusién y el arrastre. La simple difusién de cargas desde las regiones brillantes a las
oscuras de un cristal no produce el intenso campo eléctrico necesario. En 1981 Jean Pierre
Huignard y Abdellatif Marrakchi de los laboratorios Thomson en Orsay, Francia, aplicaron
un campo eléctrico externo a un cristal fotorrefractivo para producir un campo eléctrico
de carga espacial, mas intenso que el producido solamente por difusién [12]. En nuestro
caso el campo aplicado estd en la direccién de propagacion de la luz ya que estamos en la

configuracion reflexién como lo indica la figura 2.1.

¥ L A

— A
Fig.2.1. Configuracién de reflexion para el grabado de una rejllla de volumen
Observe que el patrén de interferencia es perpendicular al vector k = kl — k2

y que el campo aplicado esta en la direccién ky. A;(0) y AQ( ) son los

campos incidentes por la derecha e izquierda respectivamente. La propagacion
de los campos es a lo largo del eje z.

Observamos que cuando # = 0 el campo aplicado estd en la misma direcciéon que el
de propagacién de la luz, es decir, a lo largo del eje z (C-eje). En la referencia [18] se
desarrollé un dispositivo que cuenta con capas de ITO (Indium Tin Oxide) que permite el

paso libre de la luz y aplicar campo eléctricos del orden de +£20 KV /cm a la muestra de
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Niobato de Litio, este disenio lo mostramos en la figura 2.2.

Alto Voltaje

Ventanas
de ITO

Haz incidente Haz transmitido

c-eje

Soporte de
nylon

Fig.2.2. Arreglo experimental para la grabacién en la configuracién de reflexion
de una rejilla fotorrefractiva de volumen. La lectura puede ser en la configuracion
de reflexion o transmision
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2.1 Propagacion en rejillas de reflexién

El objetivo es propagar dos ondas planas de magnitud A; y A, a lo largo de una guia
de longitud L, ver la Fig 2.1. Ya que conocemos unicamente sus intensidades I; =| A; (0) |?
e Iy =| Ay(L) |2, es posible determinar la intensidad inicial Iy = I; 4+ I y determinar la

modulacién inicial m,, por medio de la relacién

V112

o — 2 [} 2.1
mo = 2271 2.1)
que es un caso particular de
Ay A3 ,
= 252 | | exp(ithm) (2.2

donde la modulacién m es una cantidad compleja y 1, es su fase. Con estos datos podemos

determinar las magnitudes de las ondas A; y As, por medio de las relaciones

Ay = \/IE (1 — V1 —m?2) explion) , (2.3)

Ay = \/% (1 V/1- m2> explids) | (2.4)

donde las fases ¢1 y ¢2 las determinamos arbitrariamente.

Las ecuaciones de acoplamiento seran [10]

dfill;z) — iR As(2) — %Al , (2.5)
dA
;Z(z) — ikAy(2) + Az (2.6)
cuyas soluciones son
C 1 C.
Ai(z) = 12—;(04 — B)exp <§ﬁz> + ZQ—/:(oz + () exp <—%6z> , (2.7)
As(z) = Crexp <%6z> + Cs exp <—%ﬁz> ) (2.8)
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donde (3 y k son respectivamente,

B=(a®+4[r|})?, (2.9)
T noTe FE )
K= S eosd o fle ! |expz[<b+wm] . (2.10)

En esta tultima expresion, se involucran la fase ® de la primera componente de Fourier de
campo de carga espacial, la fase de la modulacién v,,, el coeficiente electro-6ptico rers y

dos constantes C y Co que se determinan de las condiciones iniciales A1(0) y A2(L).

Cabe mencionar que Pochi Yeh presenta un resultado de solucién analitica a las
ecuaciones (2.5) y (2.6), restringida a la condicién de absorcién nula (o = 0), y un resultado
numeérico bajo la condicién de muy baja absorcién del medio [10]; bajo estas condiciones, es
posible plantear y resolver analiticamente el sistema de ecuaciones acopladas en términos de
las intensidades I, Iy las fases 11, 15 para el intercambio de energia entre las intensidades

de las dos ondas como:

dl(;iz) _ _7[111]2[2 —al (2.11)
dI;iz) _ _711[14{2[2 tal,. (2.12)
dw;iz) ﬂ,hfb | (2.13)
d@[};z(z) —5/11 {i . (2.14)
donde
e
f= AQZTozle cos (210

n1 estd definida por la relacién (1.6), donde resulta claro que v y 3 se relacionen con la
parte imaginaria y real de la componente Fj, respectivemente. Las soluciones propuestas

por Pochi Yeh, son

I(2) {—C’ +/C2+ B exp(—vz)} exp(—az) , (2.17)

I(z) = [c /oo Bexp(—yz)} expla(z — L)] (2.18)
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donde B = I,(0)/12(0) y C = [I2(0)—11(0)] /2. Observamos que es complicado trabajar con
las intensidades, pero es muy sencillo observar que cuando la absorcién es cero (o = 0),
restando las ecuaciones (2.11) y (2.12) tenemos la caracteristica mas importante de los

gratings de reflexién
Il — IQ = cte . (219)

Rueda y Mendoza, han abordado el problema de resolver las ecuaciones (2.11)-(2.14)
[19], sin resolver las Ecuaciones del material, simplemete suponen que existe una compo-
nente armonica del campo de carga espacial y su fase. Las tres soluciones propuestas co-
inciden cuando a = 0, pero cuando « # 0 tenemos algunas diferencias. Esto lo mostramos
en la figura 2.3, donde hacemos una comparacién con los datos propuestos por Pochi Yeh

[20].

—5
[=p

— (L)

—t
M

[(0)

. 0.8

Normalizodea.
—
o

& (L)

il

0.6

Intensido

04

I(0) <=

(c)

I I | |
050 100 150 2.00

Fspesor {cm)

Fig.2.3. Comparacion entre las soluciones de: (a) Rueda, (b) Nosotros y (c)
Phochi Yeh. para v = —10ecm~!, o = 1.6em™!, L = 0.25cm.

En la referencia [20], no se definen los datos exactos de las intensidades iniciales, pero

se definen las transmitancias de ambas ondas

I,(L) 15(0)
t1 = =1.27 to = =0.11
" 10 o ’




con esta informacién hemos trazado las curvas de la figura 2.3. Observe que en este caso

de absorcion distinta de cero, no se cumple la condicién (2.19).

Cuando a = 0, el célculo de la eficiencia de difracciéon es muy simple. Ya que
conocemos los valores de los campos A;(0) y Ay(L), es facil determinar las constantes C'
y C2 necesarias en las ecuaciones (2.7) y (2.8), para determinar los campos a la salida

Ai1(L) y A2(0), que se escriben como

A(L) = [Al(O) - i%AQ(L) sinh(| % | L)} /cosh(] k| L), (2.20)
A5(0) = [AQ(L) — i%Al(O) sinh(| % | L)} /cosh(| x| L) . (2.21)

En el proceso de lectura, se utiliza un haz de luz menos intenso (A = 0.6328um) para
evitar borrar la rejilla de volumen. La eficiencia de difracciéon se define en términos de
las intensidades del haz reflejado y la intensidad del haz incidente en una cara del cristal,
cuanto no estd iluminada la otra cara de dicho cristal. En la Figura 2.4, mostramos tal

situacién.

A(0) Ay(L)=0

Ay(0)
0 L

Fig.2.4. Configuracién de lectura para medir la eficiencia de difraccion 11 =

| A2(0)/A1(0) |2.

Si definimos la eficiencia de difraccién n =| A2(0)/A1(0) |* cuando A>(L) = 0, de la

ultima relacién (2.21), escribimos:
n = tanh®(| k| L) , (2.22)
que es la misma expresién obtenida por Kogelnik [9,10].
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Aplicaciones
3.1 Calculo de la eficiencia de difraccion

Una vez resueltas las ecuaciones materiales, es posible conocer la primera componente
de Fourier y la fase del campo de carga espacial; como consecuencia es posible calcular la
constante de acoplamiento x definida en la ecuacién (2.10), y asi numéricamente calcular la
eficiencia de difracciéon para distintas modulaciones iniciales, como se muestra en la figura

3.1,

LN m=0.9 [0
m=f7 B
7L m=f.5 O
m=i.5 @

m=f.1 &

.6

E_irT CRETLCLT l']" = l} ﬂ-_lr."-'.[ Ci

¢ 04 02 03 04 05 0.6 0T 0.8 09 |
Espesor {cm)

Fig.3.1. Eficiencia de difraccion para distintas modulaciones iniciales en funcién
del espesor de la muestra.

Cabe mencionar que dividimos la muestra en intervalos pequenos de tamano Az, en
donde aplicamos las soluciones (2.7) y (2.8), hasta completar el espesor finito de 1.0 cm.
Observamos que la eficiencia de difraccion depende sensiblemente de la modulacién inicial.
Observamos también, que es posible optimizar la eficiencia de difraccién con el espesor de
la muestra, ya que sus maximos son alcanzados en el interior de la muestra. Esta situacién

nos es posible realizar con la teoria de Kogelnik, donde la eficiencia de difraccién siempre
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es creciente cuando la absorcion es cero y tiende a un valor constante cuando la absorcién
es distinta de cero.

Cabe mencionar que la rejilla fue grabada y leida en la configuracion de reflexion.
La lectura se realizé con luz de longitud de onda A = 0.4880um donde la absorcién es

de o = 3.0cm™!. La lectura fue relizada con luz de longitud de onda A\ = 0.5328um

(a = 0.25cm™1) [18].

3.2 Calculo de la ganancia

En la figura 3.2 mostramos la ganancia normalizada de los dos haces incidentes en
la geometria de reflexién. En la referencia [20], se definen las transmitancias de ambas
ondas incidentes, por lo tanto resulta natural definir la ganacia normalizada en funcion del

espesor £ comao:

_hG) o, _ B()
“Tho TR

para los haces incidentes por la izquierda y derecha respectivamente.

4

m=1.9{}

Gonancie normalizade
=t Lt L
n ha L] ke &n
™

s

o
wn

Espesor jcm)
Fig.3.2. Ganancia normalizada en la configuracién de contrapropagacién. Para
una modulacién inicial de m = 0.9.

Los valores de la ganancia, los interpretamos de la siguiente manera: Al parecer el
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haz por la izquierda es amplificado cuatro veces de su valor inicial y, el haz incidente por
la derecha es atenuado hasta un decimo de su valor inicial. Con ayuda de las relaciones

(2.3) y (2.4), escribimos

I(L)

) (1 vi—m2)
CG2(0) \ 11— V1—m? ’

donde, si G5(0) = 0.1 tenemos que I5(L) = 15.91;(0). Entonces resulta simple definir la
evolucién de las intensidades dentro del material imponiendo la condicién, I1(0) + I5(L) =

I7, donde I es la iluminacién total.

2

m={.a0

1.8 F
16 ¢
1.4 ¢
124
1
0.8}

0.6}

Ganancia normalizada

0.4 ¢ - 4

02} - i

= = ——
T p——

i i i i L L i i i AL
0 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Fapesor (Cm )

Fig.3.3. Ganancia normalizada en la configuraciéon de contrapropagacion. Para
una modulacién inicial de m = 0.6.
En las figuras 3.3 y 3.4 mostramos las ganancias normalizadas para m = 0.6 y m =
0.3, respectivamente. Los valores de la ganancia G2(0), son 0.096 y 0.087 respectivamente.
Nuevamente con estos datos podemos calcular las evolucién espacial de la intensidades
dentro de la muestra. Observe, que las ganancias no dependen de la iluminacién total,
ya que se supone que la muestra fue grabada previamente en la configuracién de reflexion
con un haz ldser energético (azul) y es leida en la misma configuracién con un haz menos

energético (verde) y con menos absorcion.
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Fig.3.4. Ganancia normalizada en la configuracién de contrapropagacion. Para
una modulacién inicial de m = 0.3.

Una pregunta interesante esta realacionada con la posibilidad de leer la muestra en
la configuracién de transmisiéon. Esta situacién es experimentalmente posible [18]. Pero,
hay que resaltar una situaciéon importante; que la muestra ya ha sido grabada con una
cierta modulacién m,, entonces para leerla vamos a iluminarla con un sélo haz en una
cierta polarizacion, digamos vertical, es decir, que la intensidad inicial con polarizacién
horizontal es nula. En este caso se define una cantidad llamada incremento en la densidad
6ptica (AOD) [18], que creemos relacionada con la actividad éptica. La actividad éptica es
el poder que tienen los medios para rotar el plano de polarizacién. Entonces si existe esta
variable, es posible observar el intercambio de energia entre los dos modos de polarizacion.
En la figura 3.5, mostramos la evolucion de las intensidades I; e I en funcion del espesor
de la muestra. Claramente observamos un gran intertcambio de energia entre estos los
dos modos de polarizacién. Esta actividad éptica, es muy sensible con la modulacion de
grabado m,, ya que en la figura 3.6, observamos que cuando la m, disminuye el intercanbio

en la energia es menor.
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Fig.3.5. Lectura de la muestra en la configuracién de transmisién. Observe que el
haz I5 es cero. Note el intercambio de energia entre los modos de polarizacién.
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Fig.3.6. Lectura de la muestra en la configuracién de transmision. Observe que
el haz I5 es cero. Note el intercambio de energia entre los modos de polarizacién
es menor que en la figura 3.5.
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3.3 Mezcla de cuatro ondas

Las investigaciones actuales sobre rejillas dinamicas grabadas por medio de satu-
racién local de absorcién/ganancia de fibrasépticas dopadas con tierras raras, empezo hace
mas de diez anos. Su analisis por medio de acoplamineto de dos ondas no esta todavia
bien desarrollado. En espacial la relacionada con interferometria adaptiva [21], que tiene
muchas aplicaciones.

Consideramos que nuestro analisis puede ser implementado para estos casos, ya que
el grabado en estas figras Opticas se hace por medio de la mezcla de dos ondas en la
configuracion de reflexion. Posteriormente se envia otro haz de la misma longitud de onda
que los de grabado, que es reflejado por la rejilla de interferencia generando una mezcla

dinamica de cuatro ondas. Este trabajo lo tenemos planeado en corto plazo.
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4

Conclusiones

Hemos resuelto numéricamente las ecuaciones materiales que definen el efecto fotor-
refractivo para el Niobato de Litio, donde mostrarmos la evolucién espacial y temporal de
las soluciones para modulaciones grandes con las minimas aproximaciones, sélo las referidas
al modelo de transporte de banda. Ademas, resolvimos las ecuaciones de acoplamiento las
que aplicamos para el calculo de la eficiencia de difraccién utilizando la teoria de Kogelnik
modificada. Aqui la constante de acoplamiento k no es fija y se considera la absorcion del

material.
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