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Introducci¶on

Las redes de ¯bra ¶optica son la parte medular de las comunicaciones telef¶onicas y el

internet. Y como no serlo, si con la simple re°exi¶on interna se gu¶³a luz en ¯bras monomodo

de silica con una velocidades de 40Gbit/s. Sus bajas absorciones permiten la transmisi¶on

por m¶as de 100 km sin la necesidad de aditamentos ampli¯cadores. Es claro que una se~nal

puede ser repetida y ampli¯cada muchas veces, hasta alcanzar su destino ¯nal.

En los ¶ultimos diez a~nos, la WDM (Wavelength Division Multiplexing) o multi-

plexaci¶on por divisi¶on en longitud de onda, ha sido empleada como la ¶unica tecnolog¶³a

capaz de explotar todo el ancho de banda ofrecido por la ¯bra ¶optica. En la WDM, muchas

ondas con longitudes de onda ligeramete distintas son transmitidas simult¶aneamente con

el ¯n de incrementar la capacidad de transmisi¶on de la ¯bra ¶optica. A este conjunto de

ondas se les llama canales; m¶as de 128 de estos canales forman el nucleo de una red de

comunicaciones donde los anchos de banda exceden 1 Tbit/s. Toda esta informaci¶on es

impulsada por ¯bras ¶opticas dopadas con Erbio, que se utilizan como ampli¯cadores en los

muchos canales de diferentes longitudes de onda, que han hecho de la WDM una tecnolog¶³a

econ¶omicamente exitosa [1].

Para el perfeccionamiento de la °exibilidad y el par¶ametro costo-e¯ciencia de una

red, se requiere de componentes ¶opticos avanzados. Los cristales fotorrefractivos pueden

ser usados para este ¯n en el dise~no de ¯ltros y commutadores de luz [2]. El efecto

fotorrefractivo se de¯ne como el cambio local del ¶³ndice de refracci¶on, que se produce por

la variaci¶on espacial de la intensidad de la luz en el interior del material.

En comunicaciones ¶opticas, existen muchas y muy variadas areas potenciales de apli-

caci¶on para las rejillas de Bragg grabadas en materiales fotorrefractivos como se muestran

en la ¯gura 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

4



de diferentes longitudes de onda pueden multiplexarse. (c) Acoplador; luz de diferente

longitud de onda puede ser gu¶³ada dentro de una ¯bra monomodal. (d) Retrolimentador

de l¶aser; la re°exi¶on parcial de la luz con una alta selectividad tanto angular como de

longitud de onda puede utilizarse para ¯jar la longitud de onda del l¶aser, reduciendo su

ancho de banda espectral y mejorando el per¯l del haz del diodo l¶aser.

Fig. i.1. Areas de aplicaci¶on de las rejillas de Bragg; (a) ¯ltrado y sepaci¶on de
luz, (b)-(c) acoplamientos de la luz dentro y fuera de ¯bras, (d) tambi¶en como
componentes que mejoran las caracteristicas de emisi¶on de l¶aseres semiconduc-
tores.

Como se ha podido observar, la Holograf¶³a de volumen (grabado de rejillas de Bragg),

ha suscitado el inter¶es de un gran n¶umero de investigadores, como consecuencia de las

extensas aplicaciones que ¶esta t¶ecnica posee en distintos campos. Entre estas aplicaciones,

podemos destacar el uso de la Holograf¶³a para la fabricaci¶on de ¯ltros complejos, o el

de almacenamiento de la informaci¶on, debido a la capacidad de almacenar muchas ondas

objeto en un ¶unico holograma. Como mencionamos, la Holograf¶³a a su vez juega un papel

relevante en el campo de las comunicaciones ¶opticas, a trav¶es de interconectores ¶opticos

fabricados con t¶ecnicas hologr¶a¯cas. Si bien de todas las aplicaciones de la Holograf¶³a son

quiz¶as las relacionadas con los elementos ¶opticos hologr¶a¯cos y de almacenamiento ¶optico
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de la informaci¶on, en realidad son las que han alcanzado un mayor desarrollo [4].

Para poder comprender con exactitud el funcionamiento de los elementos hologr¶a¯cos

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 teor¶³as que

explican el comportamiento de las ondas electromagn¶eticas cuando ¶estas atraviesan medios

materiales que presentan alg¶un tipo de periodicidad en sus propiedades. Por ejemplo, la

teor¶³a modal, desarrollada por Burkhardt [5], permite realizar un tratamiento riguroso

del comportamiento de un medio hologr¶a¯co frente a la luz. M¶as utilizada que la teor¶³a

modal, es la teor¶³a rigurosa de ondas acopladas introducida por Magnusson y Gaylord [6-7]

que permite realizar simulaciones num¶ericas en las que en principio no se impone ning¶un

grado de aproximaci¶on. Las dos teor¶³as son exactas y sean mostrado ser equivalentes [8].

Por otro lado, el an¶alisis realizado por Kogelnik [9] en 1969, es quiz¶as el m¶as citado en la

literatura.

Esto se debe a varias razones: tiene la ventaja respecto a otras teor¶³as en que es f¶acil

de entender desde el punto de vista f¶³sico, el contenido matem¶atico es m¶as sencillo que el

de otras teor¶³as y adem¶as permite la obtenci¶on de expresiones anal¶³ticas para la e¯ciencia

de difracci¶on y ganacias de rejillas de difracci¶on hologr¶a¯cas en las con¯guraciones de

transmisi¶on y re°exi¶on [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 a~nos, Arthur Ashkin y sus colaboradores de los labora-

torios Bell, tuvieron las primeras experiencias del efecto fotorrefractivo, consider¶andolo

una curiosidad, una molesta experiencia y una \demencia" ¶optica [11]. Hoy los mate-

riales fotorrefractivos han sido la esencia para la construcci¶on de componentes de una

nueva generaci¶on de computadoras que utilizan la luz en lugar de la electricidad [12-13].

Ashkin experiment¶o con un cristal de Niobato de Litio (LiNbO3), donde esperaba cam-

biar el color de un rayo l¶aser incidente por otro, proceso llamado generaci¶on de segundo

arm¶onico. Como parte de sus pruebas, dirigi¶o un rayo a trav¶es del cristal. En un principio

el cristal ejecut¶o un comportamiento normal, permitiendo el paso de la luz a trav¶es de ¶el

sin distorsi¶on. Pero despu¶es de algunos minutos, el cristal comenz¶o a distorsionar el rayo,
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esparci¶endolo alrededor del laboratorio. De alguna manera la luz del l¶aser hab¶³a alterado

las propiedades ¶opticas del cristal. Este efecto persisti¶o en el cristal por d¶³as. Sin embargo,

si se iluminaba uniformente el cristal con luz blanca intensa, el cristal volv¶³a a transmitir

el rayo sin distorsi¶on.

El efecto fotorrefractivo es un fen¶omeno ¶optico no lineal [10]; sin embargo, los

fen¶omenos no lineales por efecto fotorrefractivo no son causados directamente por el campo

el¶ectrico de la luz que perturba el material, como sucede en los materiales no lineales

puros; esta especial caracter¶³stica de los materiales fotorrefractivos permite generar efec-

tos de orden superior con intensidades de la radiaci¶on electromagn¶etica igual o inferior a

1.0mW/cm2 .

En t¶erminos microsc¶opicos, esta radiaci¶on electromagn¶etica espacialmente no ho-

mog¶enea, provoca transiciones electr¶onicas hacia la banda de conducci¶on. As¶³, se crea

una distribuci¶on de carga espacial y por ende un campo de carga espacial. Tal campo

induce entonces un cambio local de ¶³ndice de refracci¶on, modulado por efecto Pockels.

De esta forma, es posible utilizar estos materiales como memorias ¶opticas, que permiten

registrar-borrar y/o ¯jar la informaci¶on.

Como hemos comentado, los materiales fotorrefractivos han sido objeto de muchos

estudios debido a la gran variedad de aplicaciones que tienen en la transmisi¶on y mani-

pulaci¶on de informaci¶on ¶optica. Algunos materiales fotorrefractivos ferroel¶ectricos como

el niobato de litio (LiNbO3) y el titanato de bario (BaTiO3) y no ferroel¶ectricos como el

silicato de bismuto (Bi12SiO20) (BSO), titanato de bismuto (Bi12TiO20) (BTO), germato

de bismuto Bi12GeO20 (BGO), han sido utilizados en el procesamiento ¶optico de se~nales,

en holograf¶³a din¶amica, en ¶optica de fase conjugada y en interconexi¶on ¶optica de redes

entre otras aplicaciones tecnol¶ogicas [2,4].

Las aplicaciones constan b¶asicamente de dos partes; la primera es la soluci¶on a las

ecuaciones materiales [14] para encontrar el campo de carga espacial. Segundo, por medio

de la electro-¶optica encontramos los cambios en el ¶³ndice de refracci¶on, que permitir¶a cal-

cular la propagaci¶on de la luz dentro del material o la mezcla de dos ondas. La mayor parte

de los estudios de la mezcla de dos ondas est¶an encaminados a la mezcla co-direccional;

con respecto a los estudios de mezcla de dos ondas en el caso contra direccional, Pochi Yeh
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presenta un resultado de soluci¶on anal¶³tica, restringida a la condici¶on de absorci¶on nula, y

un resultado num¶erico bajo la condici¶on de muy baja absorci¶on del medio [10]; bajo esta

condici¶on del medio, es c¶omodo resolver anal¶³ticamente el sistema de ecuaciones acopladas

para el intercambio de energ¶³a entre las dos ondas.

En este trabajo, presentamos una soluci¶on anal¶³tica para la mezcla de dos ondas

contra-direccionales, considerando el caso general de cualquier valor de absorci¶on del ma-

terial; a partir de estas expresiones generales es posible encontrar los casos de absorci¶on

baja y nula resueltos por Pochi Yeh. Adem¶as, presentamos algunos c¶alculos num¶ericos del

campo de carga espacial Esc obtenidos al resolver las ecuaciones de Kukhtarev aplicando

un campo el¶ectrico externo constante (DC o de corriente directa) para LiNbO3 . 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 teor¶³a de Kogelnik

para calcular la ganancia y la e¯ciencia de difracci¶on ´ en la con¯guraci¶on de re°exi¶on y

transmisi¶on y hacemos unos comentarios sobre la mezcla de cuatro ondas.
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1

Ecuaciones del material para LiNbO3

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

terferir¶an y producir¶an un patr¶on estacionario de regiones iluminadas y oscuras, o m¶as

espec¶³¯camente un patr¶on de interferencia con periodo espacial ¤ y cuya intensidad var¶³e

sinusoidalmente con la posici¶on en el cristal, ver Fig. 1.1(a).

Fig. 1.1. El efecto Fotorrefractivo. (a) Formaci¶on del patr¶on de interferencia.
(b) Redistribuci¶on de la densidad de carga. (c) Formaci¶on del campo de carga
espacial Esc y (d) Por efecto electro-¶optico cambios en el ¶³ndice de refracci¶on
del cristal.

9



Con una iluminaci¶on promedio Io, la forma funcional del patr¶on de interferencia se

escribe

I(x) = Io(1 +mcos kx) ; (1:1)

donde, m es la modulaci¶on y k = 2¼=¤. Este patr¶on sinusoidal formado dentro del

cristal, mover¶a las cargas el¶ectricas generando una densidad de carga el¶ectrica cuya mag-

nitud tambi¶en variar¶a sinusoidalmente, (Fig. 1.1(b)). Por electrost¶atica se produce un

campo de carga espacial (Fig. 1.1(c)), que \distorsionar¶a" la estructura de la red cristalina

peri¶odicamente, produciendo cambios en el ¶³ndice de refracci¶on (Fig. 1.1(d)), calculados

por medio del efecto electro-¶optico. El patr¶on de interferencia (el campo de carga espacial)

y la rejilla de ¶³ndice de refracci¶on, tendr¶an la misma periodicidad, pero ellos estar¶an des-

fasados por un ¶angulo Á 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, ser¶a la con¯guraci¶on

m¶as ¶optima para el intercambio de energ¶³a entre los dos rayos l¶aser [10,12,13].

Fig. 1.2. Modelo de transporte de banda para el efecto fotorrefractivo. Las
regiones obscuras corresponden a las zonas de poca iluminaci¶on del patr¶on de
interferencia.

El modelo de transporte de banda propuesto por N. Kukhtarev es el m¶as utilizado

para explicar el efecto fotorrefractivo y aunque implica varias aproximaciones contiene la

f¶³sica del comportamiento de los materiales fotorrefractivos al ser iluminados por luz co-

herente [12-14]. Las aproximaciones son la consideraci¶on de un s¶olo tipo de portadores

de carga (electrones) y un s¶olo tipo de centros involucrados en la donaci¶on y captura de

los portadores de cargas el¶ectricas. El modelo est¶a 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 descripci¶on de los procesos de excitaci¶on, transporte

y recombinaci¶on que ocurre en los materiales fotorrefractivos al formarse dentro de ellos

un patr¶on de interferencia de tipo senoidal producido por dos haces de luz linealmente po-

larizados. A continuaci¶on se describen con ayuda de la Fig.1.2, los procesos de; excitaci¶on

y recombinaci¶on, transporte, campo de carga espacial y cambios del ¶³ndice de refracci¶on.

La excitaci¶on y recombinaci¶on corresponden a las °echas indicadas por (a) y (c) en la

Fig. 1.2. Suponemos que en el material existe un s¶olo tipo de centros activos donde ocurre

tanto la fotoionizaci¶on como la recombinaci¶on. Los centros activos en muchos materiales

son impurezas de ¯erro (Fe) que crean un nivel de energ¶³a entre la banda de valencia (BV) y

la banda de conducci¶on (BC). Estos centros son donadores potenciales inm¶oviles que tienen

una densidad volum¶etrica ND , de los cuales una fracci¶on N+
D de estas impurezas (F 2+

e )

son centros para la fotoexcitaci¶on de electrones y los restantes (ND ¡N+
D) de impurezas

no ionizadas (F3+
e ) son centros para la recombinaci¶on de los electrones.

As¶³ la rapidez de cambio de la densidad de donadores ionizados depender¶a de la

rapidez de generaci¶on de donadores ionizados por la iluminaci¶on (sI + ¯)(ND ¡N+
D) y de

la rapidez de recombinaci¶on °nN+
D

@N+
D

@t
= (sI + ¯)(ND ¡N+

D) ¡ °nN+
D ; (1:2)

donde s es la secci¶on transversal de fotoinizaci¶on, I es la intensidad de la iluminaci¶on,

¯(ND ¡N+
D) es la rapidez de generaci¶on t¶ermica de los portadores, n la densidad de elec-

trones o portadores de carga en la banda de conducci¶on y ° la constante de recombinaci¶on.

El transporte corresponde a la °echa indicada por (b) en la Fig. 1.2. La densidad

de electrones m¶oviles en la banda de conducci¶on que migra de las regiones luminosas a las

obscuras est¶a dada por
@n
@t

=
@N+

D
@t

+
1
e
r ¢ J ; (1:3)

donde e es la carga del electr¶on y J es la densidad de corriente. Esta corriente se es-

tablece a lo largo de la direcci¶on x y tiene tres contribuciones; la componente de difusi¶on,
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¹Drn que se establece debido al gradiente de concentraci¶on de cargas, que depende de la

movilidad electr¶onica ¹, de la constante de Boltzman y de la temperatura T (D =KBT).

Adicionalmente tambi¶en depende de la componente de deriva e¹nE que representa la co-

rriente de conducci¶on originada por el campo el¶ectrico total que incluye el campo el¶ectrico

de carga espacial fotoinducido Esc y el campo el¶ectrico externo Ea y ¯nalmente la compo-

nente fotovoltaica ·sI (ND¡N+
D ) que se establece en algunos materiales debido al proceso

anti-sim¶etrico de transferencia de carga, caracter¶³stica del Niobato de Litio, por lo tanto

escribimos

J = ¹Drn+ e¹nE + ·sI(ND ¡N+
D ) : (1:4)

Como hemos mencionado, la densidad de la distribuci¶on de carga ½(x; t) dada por

e(N+
D¡NA¡n) genera un campo de carga espacial Esc que de acuerdo con la ley de Gauss

es

r ¢ (²o²Esc) = e(N+
D ¡NA ¡ n) ; (1:5)

donde ²o es la permitividad del vacio y ² es la contante diel¶ectrica del material. La ecuaci¶on

de la variaci¶on temporal del campo de carga espacial Esc(x; t) se obtiene derivando la

ecuaci¶on anterior respecto del tiempo. El movimiento de los portadores es a lo largo de x,

N+
D y n es la concentraci¶on de aceptores y electrones al instante de tiempo t respectiva-

mente.

Como ya fu¶e mencionado la distribuci¶on de campo de carga espacial, que aparece

dentro del cristal, genera una modulaci¶on en la variaci¶on del ¶³ndice de refracci¶on debido

al efecto electro-¶optico lineal de tal manera que

±n(x) =
1
2
n3
oreffE1(x) ; (1:6)

donde E1 es la primera componente de Fourier del campo de carga espacial, no el ¶³ndice

de refracci¶on y reff el coe¯ciente electro-¶optico 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 soluci¶on anal¶³tica para el caso gen-
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eral y de mayor inter¶es tecnol¶ogico, es decir, cuando involucran campos el¶ectricos intensos

y altas modulaciones en el patr¶on de iluminaci¶on.

El c¶alculo num¶erico lo realizamos en dos partes; la primera es la soluci¶on num¶erica

de las ecuaciones materiales o de Kukhtarev; para obtener b¶asicamente la amplitud del

campo de carga espacial (Esc(x)) en la rejilla de interferencia como funci¶on de m y ¤. Los

detalles se encuentran en la referencia [15]. Los c¶alculos fueron realizados para un material

de Niobato de Litio con los par¶ametros de¯nidos en la tabla 1.1, y un campo el¶ectrico

aplicado Ea [16].

Ea = 5:0KV=cm Campo aplicado

Io = 3:0W=cm2 Intensidad promedio de la luz

² = 30:0 Constante diel¶ectrica

n = 2:32 ¶Indice de refracci¶on

reff = 8:6 £ 10¡12m/V Coe¯ciente electro-¶optico

¸ = 0:4880¹m Longitud de onda del haz

¹ = 8:0 £ 10¡5m2=V-s Movilidad

° = 8:89£ 10¡14m3=s Coe¯ciente de atrapamiento

¯ = 0:0 Raz¶on de ionizaci¶on t¶ermica

s = 3:55 £ 10¡4m2=J Secci¶on e¯caz de ionizaci¶on

· = 1:5681 £ 10¡26A-cm-s Constante de Glass

ND = 1:8 £ 1025m¡3 Densidad de trampas

NA = 1:0£ 1024m¡3 Densidad de aceptores

Tabla 1.2. Par¶ametros utilizados en el material fotorrefractivo de LiNbO3.
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1.1 Evoluci¶on temporal de Esc(x; t), y N+
D(x; t)

Fig.1.3. Evoluci¶on temporal del campo de carga espacial Esc . Para: ¤ =
0:105¹m y (a) m = 0:98 y (b) m = 0:3. Observe que el incremento de los
tiempos est¶a determinada por la °echa de color rojo.

En las Figs. 1.3(a) y 1.3(b) mostramos la evoluci¶on temporal del campo de carga

espacial Esc(x; t), para m = 0:98 y m = 0:3 respectivamente. El incremento de los tiempos

es mostrado por la °echa de color rojo. La coordenada x por simplicidad se normaliz¶o a

la longitud de onda ¤ = 0:105¹m, ya que las soluciones son peri¶odicas.

Fig.1.4. Evoluci¶on temporal de N+
D (x; t)=NA(x; t). Para: ¤ = 0:105¹m y

(a) m = 0:98 y (b) m = 0:3. Observe que el incremento de los tiempos est¶a
determinado por la °echa de color rojo.

Finalmente en las Figs. 1.4(a) y 1.4(b), mostramos la evoluci¶on temporal de la
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relaci¶on N+
D (x; t)=NA(x; 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 funci¶on

seno ni coseno adem¶as de ser peri¶odica en ¤, por lo tanto es posible encontrar tres o m¶as

arm¶onicos o componentes de Fourier, siendo la caracter¶³stica m¶as importante de las rejillas

fotorrefractivas de volumen. Esta propiedad permite tener una amplia gama de aplicaciones

tales como las mencionadas en la introducci¶on. Cabe mencionar que el comportamiento

de nuestros c¶alculos num¶ericos son muy similares a los mostrados en referencia [17], para

el caso de las condiciones de circuito abierto. Adem¶as, en dicha referencia no se realizan

evoluciones temporales del campo de carga espacial, ni de la concentraci¶on de aceptores y

electrones; ¶unicamente se realizan calculos en estado estacionario, (cuando t !1).
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2
Ecuaciones de acoplamiento

Para acrecentar el efecto fotorrefractivo, se ha aprendido a controlar el °ujo de carga

dentro del material. Los dos mecanismos que controlan el °ujo de la carga en el cristal son

la difusi¶on y el arrastre. La simple difusi¶on de cargas desde las regiones brillantes a las

oscuras de un cristal no produce el intenso campo el¶ectrico necesario. En 1981 Jean Pierre

Huignard y Abdellatif Marrakchi de los laboratorios Thomson en Orsay, Francia, aplicaron

un campo el¶ectrico externo a un cristal fotorrefractivo para producir un campo el¶ectrico

de carga espacial, m¶as intenso que el producido solamente por difusi¶on [12]. En nuestro

caso el campo aplicado est¶a en la direcci¶on de propagaci¶on de la luz ya que estamos en la

con¯guraci¶on re°exi¶on como lo indica la ¯gura 2.1.

Fig.2.1. Con¯guraci¶on de re°exi¶on para el grabado de una rejilla de volumen.
Observe que el patr¶on de interferencia es perpendicular al vector ~kg = ~k1¡~k2,

y que el campo aplicado est¶a en la direcci¶on ~kg. A1(0) y A2(L) son los
campos incidentes por la derecha e izquierda respectivamente. La propagaci¶on
de los campos es a lo largo del eje z.

Observamos que cuando µ = 0 el campo aplicado est¶a en la misma direcci¶on que el

de propagaci¶on de la luz, es decir, a lo largo del eje z (C-eje). En la referencia [18] se

desarroll¶o un dispositivo que cuenta con capas de ITO (Indium Tin Oxide) que permite el

paso libre de la luz y aplicar campo el¶ectricos del orden de §20 KV/cm a la muestra de

16



Niobato de Litio, este dise~no lo mostramos en la ¯gura 2.2.

Fig.2.2. Arreglo experimental para la grabaci¶on en la con¯guraci¶on de re°exi¶on
de una rejilla fotorrefractiva de volumen. La lectura puede ser en la con¯guraci¶on
de re°exi¶on o transmisi¶on
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2.1 Propagaci¶on en rejillas de re°exi¶on

El objetivo es propagar dos ondas planas de magnitud A1 y A2 a lo largo de una gu¶³a

de longitud L, ver la Fig 2.1. Ya que conocemos ¶unicamente sus intensidades I1 =j A1(0) j2

e I2 =j A2(L) j2, es posible determinar la intensidad inicial I0 = I1 + I2 y determinar la

modulaci¶on inicial mo, por medio de la relaci¶on

mo = 2
p
I1I2
Io

; (2:1)

que es un caso particular de

m = 2
A1A¤2
Io

=j m j exp(iÃm) ; (2:2)

donde la modulaci¶on m es una cantidad compleja y Ãm es su fase. Con estos datos podemos

determinar las magnitudes de las ondas A1 y A2, por medio de las relaciones

A1 =

r
Io
2

³
1 ¡

p
1¡m2

´
exp(iÁ1) ; (2:3)

A2 =

r
Io
2

³
1 +

p
1¡m2

´
exp(iÁ2) ; (2:4)

donde las fases Á1 y Á2 las determinamos arbitrariamente.

Las ecuaciones de acoplamiento ser¶an [10]

dA1(z)
dz

= ¡i·¤A2(z)¡ ®
2
A1 ; (2:5)

dA2(z)
dz

= +i·A1(z) +
®
2
A2 ; (2:6)

cuyas soluciones son

A1(z) =
iC1

2·
(® ¡ ¯)exp

µ
1
2
¯z
¶

+
iC2

2·
(® + ¯) exp

µ
¡ 1

2
¯z
¶
; (2:7)

A2(z) = C1 exp
µ

1
2
¯z
¶

+ C2 exp
µ
¡1

2
¯z
¶
: (2:8)
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donde ¯ y · son respectivamente,

¯ = (®2 + 4 j · j2)1=2 ; (2:9)

· =
¼

¸ cos µ
n3
oref f j E1 j

2
exp i[© + Ãm] : (2:10)

En esta ¶ultima expresi¶on, se involucran la fase © de la primera componente de Fourier de

campo de carga espacial, la fase de la modulaci¶on Ãm, el coe¯ciente electro-¶optico ref f y

dos constantes C1 y C2 que se determinan de las condiciones iniciales A1(0) y A2(L).

Cabe mencionar que Pochi Yeh presenta un resultado de soluci¶on anal¶³tica a las

ecuaciones (2.5) y (2.6), restringida a la condici¶on de absorci¶on nula (® = 0), y un resultado

num¶erico bajo la condici¶on de muy baja absorci¶on del medio [10]; bajo estas condiciones, es

posible plantear y resolver anal¶³ticamente el sistema de ecuaciones acopladas en t¶erminos de

las intensidades I1, I2 y las fases Ã1, Ã2 para el intercambio de energ¶³a entre las intensidades

de las dos ondas como:

dI1(z)
dz

= ¡° I1I2
I1 + I2

¡ ®I1 ; (2:11)

dI2(z)
dz

= ¡° I1I2
I1 + I2

+ ®I2 ; (2:12)

dÃ1(z)
dz

= ¯0
I2

I1 + I2
; (2:13)

dÃ2(z)
dz

= ¡¯0 I1
I1 + I2

; (2:14)

donde

° =
2¼n1

¸ cos µ
sin© ; (2:15)

¯0 =
2¼n1

¸ cos µ
cos © ; (2:16)

n1 est¶a de¯nida por la relaci¶on (1.6), donde resulta claro que ° y ¯0 se relacionen con la

parte imaginaria y real de la componente E1 , respectivemente. Las soluciones propuestas

por Pochi Yeh, son

I1(z) =
h
¡C +

p
C2 +B exp(¡°z)

i
exp(¡®z) ; (2:17)

I2(z) =
h
C +

p
C2 +B exp(¡°z)

i
exp[®(z ¡ L)] ; (2:18)

19



dondeB = I1(0)=I2(0) y C = [I2(0)¡I1(0)]=2. Observamos que es complicado trabajar con

las intensidades, pero es muy sencillo observar que cuando la absorci¶on es cero (® = 0),

restando las ecuaciones (2.11) y (2.12) tenemos la caracter¶³stica m¶as importante de los

gratings de re°exi¶on

I1 ¡ I2 = cte : (2:19)

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 arm¶onica del campo de carga espacial y su fase. Las tres soluciones propuestas co-

inciden cuando ® = 0, pero cuando ®6= 0 tenemos algunas diferencias. Esto lo mostramos

en la ¯gura 2.3, donde hacemos una comparaci¶on con los datos propuestos por Pochi Yeh

[20].

Fig.2.3. Comparaci¶on entre las soluciones de: (a) Rueda, (b) Nosotros y (c)
Phochi Yeh. para ° = ¡10cm¡1, ® = 1:6cm¡1, L = 0:25cm.

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

se de¯nen las transmitancias de ambas ondas

t1 =
I1(L)
I1(0)

= 1:27 ; t2 =
I2(0)
I2(L)

= 0:11 ;
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con esta informaci¶on hemos trazado las curvas de la ¯gura 2.3. Observe que en este caso

de absorci¶on distinta de cero, no se cumple la condici¶on (2.19).

Cuando ® = 0, el c¶alculo de la e¯ciencia de difracci¶on es muy simple. Ya que

conocemos los valores de los campos A1(0) y A2(L), es f¶acil determinar las constantes C1

y C2 necesarias en las ecuaciones (2.7) y (2.8), para determinar los campos a la salida

A1(L) y A2(0), que se escriben como

A1(L) =
·
A1(0) ¡ i j · j

·
A2(L) sinh(j · j L)

¸
= cosh(j · j L) ; (2:20)

A2(0) =
·
A2(L) ¡ i j · j

·
A1(0) sinh(j · j L)

¸
= cosh(j · j L) : (2:21)

En el proceso de lectura, se utiliza un haz de luz menos intenso (¸ = 0:6328¹m) para

evitar borrar la rejilla de volumen. La e¯ciencia de difracci¶on se de¯ne en t¶erminos de

las intensidades del haz re°ejado y la intensidad del haz incidente en una cara del cristal,

cuanto no est¶a iluminada la otra cara de dicho cristal. En la Figura 2.4, mostramos tal

situaci¶on.

Fig.2.4. Con¯guraci¶on de lectura para medir la e¯ciencia de difracci¶on ´ =
j A2(0)=A1(0) j2.

Si de¯nimos la e¯ciencia de difracci¶on ´ =j A2(0)=A1(0) j2 cuando A2(L) = 0, de la

¶ultima relaci¶on (2.21), escribimos:

´ = tanh2(j · j L) ; (2:22)

que es la misma expresi¶on obtenida por Kogelnik [9,10].
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3
Aplicaciones

3.1 C¶alculo de la e¯ciencia de difracci¶on

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 · de¯nida en la ecuaci¶on (2.10), y as¶³ num¶ericamente calcular la

e¯ciencia de difracci¶on para distintas modulaciones iniciales, como se muestra en la ¯gura

3.1,

Fig.3.1. E¯ciencia de difracci¶on para distintas modulaciones iniciales en funci¶on
del espesor de la muestra.

Cabe mencionar que dividimos la muestra en intervalos peque~nos de tama~no ¢z , en

donde aplicamos las soluciones (2.7) y (2.8), hasta completar el espesor ¯nito de 1.0 cm.

Observamos que la e¯ciencia de difracci¶on depende sensiblemente de la modulaci¶on inicial.

Observamos tambi¶en, que es posible optimizar la e¯ciencia de difracci¶on con el espesor de

la muestra, ya que sus m¶aximos son alcanzados en el interior de la muestra. Esta situaci¶on

nos es posible realizar con la teor¶³a de Kogelnik, donde la e¯ciencia de difracci¶on siempre
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es creciente cuando la absorci¶on es cero y tiende a un valor constante cuando la absorci¶on

es distinta de cero.

Cabe mencionar que la rejilla fue grabada y leida en la con¯guraci¶on de re°exi¶on.

La lectura se realiz¶o con luz de longitud de onda ¸ = 0:4880¹m donde la absorci¶on es

de ® = 3:0cm¡1 . La lectura fue relizada con luz de longitud de onda ¸ = 0:5328¹m

(® = 0:25cm¡1) [18].

3.2 C¶alculo de la ganancia

En la ¯gura 3.2 mostramos la ganancia normalizada de los dos haces incidentes en

la geometr¶³a de re°exi¶on. En la referencia [20], se de¯nen las transmitancias de ambas

ondas incidentes, por lo tanto resulta natural de¯nir la ganacia normalizada en funci¶on del

espesor z como:

G1 =
I1(z)
I1(0)

; G2 =
I2(z)
I2(L)

;

para los haces incidentes por la izquierda y derecha respectivamente.

Fig.3.2. Ganancia normalizada en la con¯guraci¶on de contrapropagaci¶on. Para
una modulaci¶on 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 ampli¯cado 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

I2(L) =
I1(0)
G2(0)

Ã
1 +
p

1¡m2

1 ¡
p

1¡m2

!1=2

;

donde, si G2(0) = 0:1 tenemos que I2(L) = 15:9I1(0). Entonces resulta simple de¯nir la

evoluci¶on de las intensidades dentro del material imponiendo la condici¶on, I1(0) + I2(L) =

IT , donde IT es la iluminaci¶on total.

Fig.3.3. Ganancia normalizada en la con¯guraci¶on de contrapropagaci¶on. Para
una modulaci¶on inicial de m = 0:6.

En las ¯guras 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 evoluci¶on espacial de la intensidades

dentro de la muestra. Observe, que las ganancias no dependen de la iluminaci¶on total,

ya que se supone que la muestra fue grabada previamente en la con¯guraci¶on de re°exi¶on

con un haz l¶aser energ¶etico (azul) y es le¶³da en la misma con¯guraci¶on con un haz menos

energ¶etico (verde) y con menos absorci¶on.
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Fig.3.4. Ganancia normalizada en la con¯guraci¶on de contrapropagaci¶on. Para
una modulaci¶on inicial de m = 0:3.

Una pregunta interesante est¶a realacionada con la posibilidad de leer la muestra en

la con¯guraci¶on de transmisi¶on. Esta situaci¶on es experimentalmente posible [18]. Pero,

hay que resaltar una situaci¶on importante; que la muestra ya ha sido grabada con una

cierta modulaci¶on mo, entonces para leerla vamos a iluminarla con un s¶olo haz en una

cierta polarizaci¶on, digamos vertical, es decir, que la intensidad inicial con polarizaci¶on

horizontal es nula. En este caso se de¯ne una cantidad llamada incremento en la densidad

¶optica (¢OD) [18], que creemos relacionada con la actividad ¶optica. La actividad ¶optica es

el poder que tienen los medios para rotar el plano de polarizaci¶on. Entonces si existe esta

variable, es posible observar el intercambio de energ¶³a entre los dos modos de polarizaci¶on.

En la ¯gura 3.5, mostramos la evoluci¶on de las intensidades I1 e I2 en funci¶on del espesor

de la muestra. Claramente observamos un gran intertcambio de energ¶³a entre estos los

dos modos de polarizaci¶on. Esta actividad ¶optica, es muy sensible con la modulaci¶on de

grabado mo, ya que en la ¯gura 3.6, observamos que cuando la mo disminuye el intercanbio

en la energ¶³a es menor.
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Fig.3.5. Lectura de la muestra en la con¯guraci¶on de transmisi¶on. Observe que el
haz I2 es cero. Note el intercambio de energ¶³a entre los modos de polarizaci¶on.

Fig.3.6. Lectura de la muestra en la con¯guraci¶on de transmisi¶on. Observe que
el haz I2 es cero. Note el intercambio de energ¶³a entre los modos de polarizaci¶on
es menor que en la ¯gura 3.5.
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3.3 Mezcla de cuatro ondas

Las investigaciones actuales sobre rejillas din¶amicas grabadas por medio de satu-

raci¶on local de absorci¶on/ganancia de ¯bras¶opticas dopadas con tierras raras, empezo hace

m¶as de diez a~nos. Su analisis por medio de acoplamineto de dos ondas no est¶a todavia

bien desarrollado. En espacial la relacionada con interferometr¶³a adaptiva [21], que tiene

muchas aplicaciones.

Consideramos que nuestro an¶alisis puede ser implementado para estos casos, ya que

el grabado en estas ¯gras ¶opticas se hace por medio de la mezcla de dos ondas en la

con¯guraci¶on de re°exi¶on. Posteriormente se env¶³a otro haz de la misma longitud de onda

que los de grabado, que es re°ejado por la rejilla de interferencia generando una mezcla

din¶amica de cuatro ondas. Este trabajo lo tenemos planeado en corto plazo.
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4
Conclusiones

Hemos resuelto num¶ericamente las ecuaciones materiales que de¯nen el efecto fotor-

refractivo para el Niobato de Litio, donde mostrarmos la evoluci¶on espacial y temporal de

las soluciones para modulaciones grandes con las m¶³nimas aproximaciones, s¶olo las referidas

al modelo de transporte de banda. Adem¶as, resolvimos las ecuaciones de acoplamiento las

que aplicamos para el c¶alculo de la e¯ciencia de difracci¶on utilizando la teor¶³a de Kogelnik

modi¯cada. Aqu¶³ la constante de acoplamiento · no es ¯ja y se considera la absorci¶on del

material.
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