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CAPITULO 1

Introduccion general

I.1 Motivaciones y objetivos

El interés por los métodos de procesamiento Optico se justifica por la capacidad de los
sistemas Opticos para elaborar informacion en paralelo en contraste con el procesamiento
en serie intrinseco de los sistemas electronicos.

Por otro lado, en los wltimos afios, los fendmenos no lineales han adquirido relieve en
diferentes campos de la fisica, potenciados por el desarrollo de nuevos materiales y por su
aplicacion en el campo de la transmision y procesado de informacion. Hasta hace algunos
afios, todos los experimentos en optica no lineal pasaban por la necesidad de disponer de
laseres muy potentes, capaces de generar intensidades del orden de kW/cm?; pero
actualmente los materiales denominados fotorrefractivos, permiten el estudio y la
realizacion de fenomenos no lineales con débiles intensidades de luz (mW/cm?).

Se conoce por efecto fotorrefractivo al cambio en el valor del indice de refraccion
que sufren algunos materiales al ser iluminados con una distribucién de luz no uniforme.
Este efecto se presenta en materiales: electro-dpticos, fotoconductores y con centros
donadores y aceptores de carga.

Esta modificacion del indice que era incdmoda para el estudio de fendmenos de dptica
no lineal, atrajo la atencion de numerosos grupos para investigar estos materiales como
reemplazantes de la emulsion fotogréfica en el registro de imagenes y en particular, para
registrar hologramas™'. El interés en el estudio de los materiales fotorrefractivos a
aumentado considerablemente, debido a la gran variedad de aplicaciones potenciales en
que pueden emplearse. Entre ellas, podemos mencionar: memorias holograficas de

volumen, amplificadores Opticos coherentes de gran ganancia, espejos conjugadores de
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fase y memorias asociativas para redes neuronales!*?),

Se han descubierto una amplia variedad de materiales fotorrefractivos, entre éstos, se
destacan tanto por sus propiedades intrinsecas cuanto por la relativa facilidad con la cual es
posible obtener muestras de algunos centimetros y de calidad dptica satisfactoria, el niobato
de litio (LiNbQO3) y el 6xido de bismuto silicio (Bi;2Si0y).

Todos estos materiales son reversibles y no necesitan ningin proceso quimico para
acceder a la imagen registrada, en la etapa de reconstruccion. Ademas, algunos de ellos como
el Bi;3SiOy presentan una elevada fotosensibilidad y tiempos de respuesta cortos que
dependen del dopaje y la sensibilidad, pero ajustable con la intensidad de registro. Estas
caracteristicas hace que estos materiales sean muy aptos para ser empleados como
moduladores de luz, para dispositivos de conversion incoherente a coherente y para el registro

de distribuciones de speckle como los implementados en este trabajo.

Es usual el empleo de luz coherente en el procesamiento dptico. Sin embargo, es cada
vez mas frecuente realizar operaciones que requieran luz espacial (fuente extensa) o
temporalmente (fuente policromatica) incoherente. Los moduladores espaciales de luz
(SLMs) de alta capacidad son ttiles en aplicaciones que convierten imagenes incoherentes en
réplicas coherentes aptas para su procesamiento posterior (1313 Una clase muy importante de
moduladores espaciales de luz, emplean cristales fotorrefractivos que combinan las funciones
de modulacion electro-Opticas y fotosensitivas dentro del mismo medio. Ejemplos de
moduladores electro-6pticos que utilizan cristales fotorrefractivos son: el PROM 9], el PRIZ
(16.17) y ¢] procesador 6ptico fotorrefractivo de conversion incoherente-coherente (PICOC) !'*

191 el cual es entendido como una extension del proceso de registro hologréfico en un medio

fotorrefractivo.

Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar el registro y reconstruccion de
distribuciones unidimensionales (redes de Ronchi) de baja frecuencia, registradas
incoherentemente en un conversor Optico fotorrefractivo, sin soporte holografico y en
configuracion transversal. En particular, se pretende caracterizar el estado de polarizacion del
haz de lectura producido por la modulacién de birrefringencia inducida en el medio. El
interés, en este estudio, es controlar el contraste y asi optimizar la imagen reconstruida a la
salida del sistema.

Si se ilumina una objeto periddico con un haz coherente monocromatico, se obtienen a

distancias bien definidas, a lo largo de la direccién de propagacion de la luz incidente,
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réplicas del objeto, denominadas autoimagenes [''%. Este efecto requiere el empleo de una
fuente de luz de alta coherencia espacial. Asi, por ejemplo, las autoimagenes de una estructura
periddica desaparecen cuando se aumentan las dimensiones laterales de la fuente que la
ilumina. Sin embargo, se pueden obtener patrones de franjas semejantes a las autoimégenes si
se ilumina la red objeto con una fuente extensa convenientemente codificada. De este modo,
empleando dos redes de amplitud idénticas y separadas una determinada distancia que
depende del periodo de las redes y de la longitud de onda de la iluminacién, se obtiene, en el
infinito, franjas rectilineas de alto contraste. Este fendmeno se conoce como efecto Lau 19,

La formacién de autoimagenes, tanto en su version coherente como incoherente, ha
atraido la atencion de muchos investigadores, por las aplicaciones que ha permitido
desarrollar en las 4reas de procesado de imagenes y metrologia Optica.

Otro de los objetivos de este trabajo es implementar los efectos Talbot y Lau a partir de
una red registrada en un cristal fotorrefractivo. Esto ha permitido visualizar estos efectos con
caracteristicas novedosas, propias de la naturaleza del registro y en esta modalidad efectuar un
tratamiento unificado de los fendmenos analizados. A su vez, estas caracteristicas han
motivado la implementacion fotorrefractiva de los interferoémetros Talbot y Lau.

Por otra parte, la elevada fotosensibilidad, reversibilidad y tiempos de respuesta
cortos de los cristales silenitas, los toma muy adecuados como medio de registro de
distribuciones de speckle (L) L os antecedentes del uso de estos medios para registrar
patrones de speckle son muy escasos. En esas contribuciones sélo se analizan aplicaciones
a la metrologia dptica y en ningun caso se tiene en cuenta la naturaleza de volumen del
medio. Estas consideraciones motivan otro de los objetivos de este trabajo, cual es
investigar el registro fotorrefractivo de distribuciones de speckle, aplicarlo al multiplexado

de imagenes y ademas poner en evidencia la naturaleza en volumen del registro.

1.2 Esquema General

El Capitulo II contiene una breve descripcion de las caracteristicas generales de los
cristales fotorrefractivos. Asimismo, se describen las propiedades fisicas de los silenitas, el
modelo tedrico de transporte de bandas debido a Kukhtarev y las propiedades electro-
opticas.

En el Capitulo III se analiza el registro de redes de Ronchi y se deduce la expresion
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de la birrefringencia inducida en el cristal BSO en configuracion transversal. También, se
describen los conversores incoherente-incoherente e incoherente-coherente.

Maés adelante, se estudia el estado de polarizacion del haz de reconstruccion
emergente del cristal en funcién del estado de polarizacion del haz de lectura, del espesor
del cristal y de la diferencia de potencial aplicada. Este estudio permite optimizar el
contraste de la imagen reconstruida y constituye la base de los desarrollos de los capitulos
siguientes.

En el Capitulo IV se describen las caracteristicas mas importantes de la formacion de
autoimagenes y de franjas de Lau a partir de una red de Ronchi registrada en un cristal
fotorrefractivo.

Se presentan dos posibles configuraciones del efecto Lau empleando una red
fotorrefractiva. Asimismo, se analiza la obtencion de franjas de Lau cuando la segunda red
en un arreglo convencional, es una red de amplitud 6 una red de fase y se lo compara con
el dispositivo fotorrefractivo implementado.

También, se analiza la variacion del contraste de las autoimégenes asi como el de las
franjas de Lau reconstruidas

Los resultados experimentales sugieren una implementacion versatil de los
fenémenos de Lau y Talbot, en comparacién con la configuracion clasica. Se generalizara
este analisis extendiéndolo al caso de una distancia arbitraria entre las redes en el
experimento de Lau 6 un plano arbitrario en el efecto Talbot.

Asi, en el Capitulo V se presenta un interferometro Talbot para detectar estructuras
de fase y birrefringentes Asimismo, se implementa un interferémetro Lau fotorrefractivo
para el analisis de objetos de fase.

Mais adelante, se presenta un método para determinar la distancia focal de una lente
mediante el interferometro de Lau a través de la técnica de corrimiento de fase (Phase
Shifting Interferometry).

En el Capitulo VI, se analiza el registro de distribuciones de speckle moduladas en
cristales BSO. En este caso, la distribucion de intensidad registrada en el cristal conduce a
un campo de carga espacial, que resulta en una modulacién del indice de refraccién. Se
compara este registro con la holografia en volumen encontrandose en la etapa de
reconstruccion un comportamiento dependiente de la condicion de Bragg. Mas adelante, a

partir de una técnica ya conocida, se presenta el multiplexado de imagenes basada en la
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modulacion de los granos de speckle. Para ello, la lente que forma la imagen posee una
pupila con doble abertura circular. El tamafio, forma, separaciéon y orientaciéon de las
aberturas de la pupila brindan parametros de control para efectuar almacenamiento.

Finalmente, el Capitulo VII se dedica a las conclusiones.
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CAPITULO II
Propiedades de 1los cristales

fotorrefractivos B1;,510,

II.1 Introduccion

El efecto fotorrefractivo es un término que se utiliza para describir el proceso en el cual la
luz induce cambios en el indice de refraccion de materiales electro-dpticos y
fotoconductores, como LiNbO3;, KNbO;, BaTiO;, Sr,BaNb,O¢, GaAs, etc. Estos materiales
son medios dpticos no lineales, debido a que sus propiedades dpticas se modifican por la
luz que pasa a través de ellos.

Este efecto se observa cuando se ilumina dichos materiales, con dos haces de luz
coherente que interfieren y producen un patréon de franjas brillantes y oscuras. Los
portadores de carga fotoexitados migran de las regiones iluminadas a las regiones oscuras.
Esta redistribucion periédica de carga, crea un campo eléctrico de carga espacial, que
mediante el efecto electro-optico induce una red de indice de refraccidn (holograma). Este
cambio en el indice de refraccién es semipermanente y si se deja de iluminar el material

1 De esta

puede permanecer desde milisegundos hasta afios dependiendo del aque
manera se puede almacenar informacion en forma de imagenes en el cristal.
La particularidad de un cristal fotorrefractivo radica en que su fuerte no linealidad
Optica se observa al incidir un haz de luz muy débil (con potencias del orden de 1
mW/cm?) ya que el proceso acumulativo de separacién de cargas termina deformando

levemente la red cristalina y se cambia asi el indice de refraccion.
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I1.2 Antecedentes

El efecto fotorrefractivo fue descubierto por investigadores de la compaiiia Bell en
1966!"?! mientras intentaban generar segundo arménico empleando cristales de Niobato de
Litio (LiNbO;) y Tantalato de Litio (LiTaO3). Observaron que cuando incidia sobre estos
cristales, el haz de un laser de alta intensidad, al cabo de un cierto tiempo de exposicion se
producia una distorsion en el perfil del haz transmitido y una decolimacién y dispersion de
la luz. Esta perturbacion dependia fuertemente del estado de polarizacion de los haces
respecto al eje Optico del cristal. En particular, la perturbacién era maxima cuando la
polarizacion de los haces era paralela al eje optico. Estos autores dedujeron que el haz al
atravesar el cristal modificaba el indice de refraccion extraordinario del medio. Al
principio, el efecto fue conocido como dafio dptico ya que limitaba la utilidad de estos
materiales para la generacion de segundo armonico, que era el tema de investigacion,
puesto que destruia las condiciones de acoplamiento ("phase matching”).

3]y sus colaboradores observaron que tales materiales

En los afios sesenta, Chen
pueden ser utilizados para almacenar una alta densidad de datos, a través del registro
dptico holografico. La capacidad de almacenamiento fue demostrada, pero sin un modelo

(4] propuso el primer

fisico definido para describir los experimentos. Posteriormente, Chen
modelo de migracion de cargas, especifico para cristales ferroeléctricos, teniendo como
objetivo interpretar las bases fisicas de este fendmeno de gran interés para el
procesamiento Optico.

Este trabajo de Chen fue decisivo y establecié una base de discusidn para los afios

que siguieron a sus publicaciones. El siguiente paso fue dado por Amodei"!

, quien
demostrd que la migracion de cargas por el proceso de difusion representaba un papel
importante en el registro holografico con periodos de la red suficientemente pequeiios.
Propuso también expresiones para el campo de carga espacial generado por difusién y
arrastre de portadores ("drift"), en hologramas de ondas planas en volumen.

Mais adelante, se desarrollaron aplicaciones interesantes de holografia en tiempo real
basadas en la alta sensibilidad de materiales tales como el BSO y el BGO!"4). En ellos se

aprovecho la reversibilidad debido a la ausencia de fatiga y el hecho de no requerir ningtin

tipo de procesamiento para producir el holograma, a diferencia de lo que ocurre con las
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emulsiones fotograficas U otros medios de registro. Estas caracteristicas hacen que estos
materiales sean preferidos para aplicaciones especificas como la interferometria
hologréfica de doble exposicién en tiempo real [!”! de gran interés industrial para ensayos
no destructivos.

El gran impulso a las aplicaciones de los materiales fotorrefractivos fue dado en 1977
por Hellwarth ™8] que propuso los fundamentos de un método no lineal de generar en
tiempo real una réplica de fase conjugada de cualquier frente de onda monocromatico a
partir del mezclado de cuatro ondas degenerado (DFWM).

En el afio 1979 Kukhtarev ™) presenta un modelo muy completo para los cristales
fotorrefractivos basado en el transporte de bandas. Este modelo incluye la aplicacion de un
campo eléctrico externo y el efecto fotovoltaico de volumen. Describe la formacion de una
red de indices que replica la distribucion de luz incidente, con una diferencia de fase entre
ambas, cuando no hay un campo eléctrico aplicado y explicaba las propiedades de
acoplamiento y transferencia de energia. Desde entonces, ha sido utilizado para describir el
efecto fotorrefractivo, tanto para los materiales ferroeléctricos (LiNbQO3, BaTiOs3, etc) como
los paraeléctricos (Bi2S103, Bij2TiO29, Bij2GeOyy, etc).

En 1980 Feinberg "% present6 el primer modelo que no se basaba en el esquema de
bandas. En el modelo de "saltos" ("Hopping model") y se supone que el transporte de cargas
se realiza "saltando" las cargas de un sitio donor lleno a uno préximo vacio. Se enuncia el
problema en términos de una probabilidad de "salto", siendo esta proporcional a la intensidad
Optica local. A pesar de ser un modelo bastante razonable y convincente no tuvo el mismo
impacto que el modelo de Kukhtarev.

Asi, las numerosas aplicaciones que se desarrollaron mas adelante se apoyaron en el
modelo de Kukhtarev. Entre ellas pueden mencionarse: amplificaciéon coherente de

(IL13]

sefiales" '] holografia de contornos™ %!, division de imégenes a través del mezclado

de cuatro ondas, conjugacion de fase para la visualizacion de los modos de estructuras
vibrantes!™'4] operaciones de procesamiento optico™® 'y la ya mencionada
interferometria hologréﬁca["'l6], todas realizadas en tiempo real.

Durante los afios 80, debido a su eficiente respuesta temporal, predominan los
materiales paraeléctricos liderados por el BSO. No obstante esto no significé el abandono

de los ferroeléctricos.
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II.3 Caracteristicas de los cristales

fotorrefractivos

Los caracteristicas a ser consideradas para seleccionar cristales fotorrefractivos para su

aplicacion en procesamiento optico de imagenes, son las siguientes

[11.17,11.18],

sensibilidad fotorrefractiva: la cual es alta para materiales con gran longitud de
deriva ¢ difusion de los fotoportadores; es decir, aquellos que son buenos
fotoconductores para la longitud de onda de registro.

constantes de tiempo de registro y borrado fotorrefractivo Las condiciones de
registro Optima, en términos de estas constantes, son obtenidas en materiales
fotorrefractivos como el BSO, BGO, GaAs y cristales altamente reducidos como
KNbOs.

cambio del indice de refraccion (méxima eficiencia de difraccidn). Los valores mas
altos en el cambio en el indice de refraccidén son obtenidos en materiales con altos
coeficientes electro-Opticos, éstos son los cristales ferroeléctricos como LiNbOs.

En el caso de los materiales con bajo coeficiente electro-6ptico, presentan un cambio
de indice relativamente bajo. Dicho cambio puede ser incrementado aplicando un
campo eléctrico externo. Estos son cristales "rapidos” y altamente sensitivos tales
como el BSO, BGO, GaAs. Mientras que los cristales tales como el BaTiO3 y LiNbQO;,
los cuales son "lentos”, son altamente eficientes en término del cambio del indice de
refraccion.

respuesta en frecuencia espacial. Los cristales fotorrefractivos tienen una buena
respuesta en frecuencia espacial y esta puede ser controlada con la amplitud del campo
aplicado externamente. Por lo tanto estdn perfectamente adaptados para registrar
iméagenes de alta resolucion.

calidad optica del cristal. Bajo iluminacién con luz coherente es critica la calidad del
cristal y la homogeneidad. El problema radica en que la luz dispersada por la falta de
homogeneidad genera una onda que interfiere con el haz original y el diagrama de
interferencia induce una modulaciéon en el indice de refracciéon lo cual conduce a

generar mas dispersion. [L19) " Actualmente, muchos cristales fotorrefractivos tienen una

10
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excelente calidad optica y dimensiones de algunos centimetros (LiNbO3;, BSO, BGO,
)

e almacenamiento de la informacion en la oscuridad. Una de las particularidades de
los cristales fotorrefractivos es su eficiencia para almacenar informacién en la
oscuridad sin degradarse. Muchos de los cristales ferroeléctricos tienen baja

conductividad en la oscuridad o, < 1078 (Qcm)' y exhiben tiempos de

almacenamiento desde 10 horas para KTN, algunas semanas para SBN, BaTiO; 6
varios meses para el LiNbO;.
En los materiales fotorrefractivos BSO y BGO, el valor de la conductividad en la

oscuridad es del orden de o ~ 10"(Qcm)! y el tiempo de almacenamiento varia

entre 10 y 20 horas. Este pardmetro se reduce en fotorrefractivos, semiconductores,

sensitivos en el IR cercano y es del orden de 10* segundos en InP-Fe
(oo = 1078 (Q cm)—1 ). Estos materiales no pueden emplearse en el almacenamiento de

la informacion, pero estan perfectamente adaptados a cortos tiempos de registro y
borrado fotorrefractivo en experimentos de holografia dinamica.

e Longitud de onda de la fuente de iluminacién. Los cristales electro-dpticos
usualmente considerados para el registro fotorrefractivo, son fotosensibles en
longitudes de onda que van desde el UV al IR U1 Dopantes adecuados son utilizados
para controlar el coeficiente de absorcién en un rango determinado del espectro (por
ejemplo Fe, Cu y Mn en cristales de LiNbO3). Podemos mencionar:

o aislantes, sensibles en el espectro visible:
ferroeléctricos: LiNbOj3 (Fe, Cu, Mn), BaTiO3, KnbOj3(Fe), SBN (Ce), KTN
silenitas: Bi;2S81029(BS0O), Bi;2Ge0,0(BGO), BiTiO2(BTO)
0 sensible en el ultravioleta: LiNbO3 (no dopado)
o semiconductores, sensibles en el infrarojo GaAs(Cr), InP(Fe), CdTe(In).
Los cristales fotorrefractivos estan caracterizados por una respuesta en ancho de banda
espectral comparable a otros medios no lineales. Sin embargo, para cada cristal existe
un rango Optimo de la longitud de onda de registro para la cual la sensibilidad del

cristal y por lo tanto el tiempo de respuesta es 6ptimo.

11
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II.4 Generalidades de los silenitas

Analizaremos a continuacion los cristales silenitas los cuales fueron elegidos para realizar

las experiencias descriptas en este trabajo.
I1.4.1 Propiedades fisicas de los silenitas

Los cristales de la familia de los silenitas Bi;;X0O,9 donde X es, o bien, Si en el caso del
BSO, Ge en el del BGO o Ti en el BTO, se crecen en el laboratorio a partir de una mezcla
estequiométrica de 6xidos de Bi; O3 y XO, en proporcion 6 a 1.

El cristal BSO a pesar de haber sido encontrado en estado natural, en la actualidad, la

unica fuente es el crecimiento cristalino a partir de un bafio fundido, seglin el método de

Czochraslkil"™2% 1121

Los monocristales de BSO, se obtienen en forma de cilindros de algunos centimetros de
diametro y de una decena de centimetros de longitud. Su dureza es suficiente para darles un
pulido de calidad dptica pero son fragiles y al caer desde una altura de algunos centimetros se

rompen facilmente.
La densidad del material es de aproximadamente 9 - 103 kg/m3 . Funden a temperaturas

relativamente bajas, 930°C para el BGO y 895°C para el BSO. Los cristales son de color
naranja amarronado, virando al naranja claro, si tienen suficiente espesor, que se debe a una
absorcion relativamente fuerte para las radiaciones azules y verdes, lo que es confirmado por

medidas del coeficiente de absorcidn.

11.4.1.1 Estructura cristalina

Los primeros en determinar la estructura cristalina de los silenitas fueron Abrahams!"*2,

resultando de sus investigaciones que esta familia cristaliza en el sistema cubico con una

simetria 23 y consta de una doble estructura de Bi;2X O, por celda unidad.
I1.4.2  Respuesta a la fotoconductividad

Una caracteristica de estos compuestos es que en la oscuridad son practicamente aislantes

(conductividad 2-107"(R m)_]) pero al ser iluminados con luz visible o ultravioleta

cercana se tornan conductores y su fotoconductividad es varios drdenes superior al valor

anterior "],

12
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Aldrich "™ determiné sus propiedades fotoconductoras. Segun su trabajo, en la
oscuridad dominan los portadores de tipo positivo 6 huecos, mientras que al iluminarlos
son los electrones los portadores mayoritarios de carga (125
El valor de la corriente de oscuridad es sensiblemente inferior al de la fotocorriente.

(1126] sefialan que con iluminacién de longitud de onda A = 514 nm y

Peltier y Michelson
potencia de 1 mW/cm?, la fotoconductividad es 107 veces mayor que la corriente de

oscuridad 271,

I11.4.3 Propiedades opticas y dieléctricas

Debido a su estructura cristalina comun y la gran similitud quimica entre Ge y Si, las
propiedades dpticas y dieléctricas de ambos compuestos son muy similares y la descripcion
cualitativa de las propiedades siguientes es vélida para ambos, variando ligeramente el

valor de los parametros fisicos.
I43.2  Indice de refraccién

El BSO pertenece al sistema cubico y es por lo tanto normalmente isétropo. Presenta un
elevado indice de refraccion cuyo valor es: 2.86 para A = 400nm y 2.51 para A =
700nm"™**! (ver Figura IL.1). Dichos valores estan en perfecto acuerdo con otros trabajos
mucho mas recientes de E. Burattini ). El decrecimiento del indice de refraccion es

regular, lo que demuestra que no existe banda de absorcion dentro del dominio visible.

29

28 -

27

indice de refraccién

26

2.5 L L
400 500 600 700

Longitud de onda, nm

Figura IL.1: Variacion espectral del indice de refraccién para un cristal BSO
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Una consecuencia natural del valor elevado del indice de refraccion es que el BSO
posee reflectividades muy altas, incluso a incidencia normal. En estas condiciones la

relacion de Fresnel es:

R=(”—_1) (IL.1)
n+l

y en la region visible de espectro, la reflectividad se aproxima al 20%. Este dato es

importante, al calcular la intensidad de la luz absorbida en el interior del cristal.

I1.4.3.3  Absorcién éptica

La absorcién en el rango 6ptico depende fuertemente del dopaje de los cristales!™ 2],

La Figura II.2 muestra la dependencia espectral de la absorcion Optica para cristales
BSO/BGO puros. Como es de esperar, existe un fuerte crecimiento en la zona proxima al
borde de absorcion (3.25 eV), responsable de la fotoconductividad en el visible y de la
coloracion amarillenta de los cristales. El cristal presenta una absorcién isétropa, lo que
permite ignorarla en los calculos que se refieren a las polarizaciones incidentes y emergentes
del cristal. La méaxima absorcion se presenta en la region del azul y es minima en la region del
rojo. Este comportamiento espectral sera de fundamental importancia debido a que permitira
registrar imagenes con longitudes de onda en el rango de 400-500 nm y leerlas sin degradarlas

en el rango de 600-700 nm.

Longitud de onda, nm Longitud de onda, nm

560 520 480 440 400 560 520 480 440 400
T T T T T T T T T T

- — 102 — —

-1

lOl -

Absorcidn a, cm

100 —

1 1 1 1
22 24 2.6 2.8 3.0 32 2.2 24 2.6 2.8 30 32

Energia , eV Energia, eV
(a) (b)

Figura I1.2: Espectros de absorcién de los cristales: (a) BSO y (b) BGO
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11.4.3.4  Coeficiente electro-6ptico

Es la presencia del efecto electro-6ptico lo que hace atractivo a estos materiales. Sin
embargo, es la combinaciéon del valor adecuado del coeficiente electro-optico con el

elevado indice de refraccion lo que les hace relevantes para las aplicaciones.

En el caso del BSO, los primeros valores que se obtuvieron para el coeficiente
electro-6ptico no tuvieron en cuenta la actividad optica, lo que origin6 una gran dispersion
en los resultados a lo largo de toda la literatura. Posteriormente, algunos autores realizaron

un estudio mas cuidadoso teniendo en cuenta este efecto. A pesar de todo, ain hay

discrepancias. Los valores que actualmente se dan en la literatura oscilan entre 3.2 - 10712 y

5.10" 12 v 1301

11.4.3.5 Actividad 6ptica

Los cristales presentan una actividad Optica importante del orden de varias decenas de

U311 siendo de 21°/mm para 633nm y

grado por milimetro en el rango visible del espectro
80°/mm para 400nm y cuyo comportamiento se observa en la Figura II.3. La actividad
Optica que presentan puede girar el plano de polarizacion en sentido dextrégiro 6 levogiro,

dependiendo del crecimiento del cristal, dindose ambos con igual probabilidad.

Poder rotatorio p, grados/mm

10 1 1 | | 1 |
450 500 550 600 650 700 750

Longitud de onda, nm

Figura I1.3: Variacién espectral del poder rotatorio para un cristal BSO
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I11.4.4 Modelos de mecanismos de registro y fendémenos
de transporte

En el modelo de transporte de bandas, se considera que los portadores de cargas, son
Opticamente excitados a la banda de conduccién desde sitios donores ocupados. Estas
cargas migran antes de ser atrapadas en sitios vacios. Si el tiempo de recombinacion no es
muy corto, las cargas migran por difusion 6 por arrastre debido al campo local ("drift") y se
recombinan en un sitio distinto del cual fueron excitadas. En consecuencia, se crea un
campo eléctrico de cargas espaciales que produce variaciones en el indice de refraccion,

debido al efecto electro-6ptico lineal (efecto Pockel).
11.44.1 Ecuaciones del Material

Se considera que un soélo tipo de portadores de carga contribuyen al fenémeno, son los
electrones, y que solo existe un tipo de centros fotoexcitables. El esquema energético

correspondiente se muestra en la Figura I1.4.

e— -
Banda de conduccidn
hv
FAVAVAVAVAS "4 '
* ®— Donores

e m —— = Aceptores

Banda de valencia

Figura I1.4: Modelo del efecto fotorefractivo

El modelo de transporte de bandas es descripto por las ecuaciones del material 6
ecuaciones de Kukhtarev. En nuestro caso debido a que las situaciones experimentales a
tratar corresponden esencialmente a distribuciones luminosas unidimensionales en régimen
estacionario, se analizara un modelo unidimensional simplificado de las ecuaciones del

material debido a Moharam 3% 1133,

Considérese que Np es la densidad total de centros participantes del efecto

fotorrefractivo (impurezas donoras). Estos centros se ionizan por termo/fotoexcitacion de

un electrén, siendo entonces susceptibles de aceptar uno; sea esta densidad N}. Por lo

tanto, la densidad de los que permanecen neutros y aptos para liberar un electron es

Np-N}. Asimismo, se asume la existencia de impurezas aceptoras N, ionizadas
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independientemente de la incidencia 6 no de iluminacion, las cuales no participan del
proceso de fotoionizacién pero si son indispensable para preservar la neutralidad de la
carga. Entonces, en equilibrio térmico y ausencia de luz, la neutralidad de carga se expresa

como:
Np+N;-Nj=0 (I1.2)
donde N, es la densidad de electrones libres en la oscuridad. Para que se verifique el

efecto fotorrefractivo, N, << N, NJ,; debido ha que estos electrones, excitados

térmicamente, tienden a destruir la modulacion espacial de carga fotoinducida.
La densidad de donores ionizados aumenta por excitacion de electrones hacia la
banda de conduccién a partir de centros neutros, disminuye por recombinacion de estos

electrones en sitios donores ionizados ). Estos procesos se describen segun:

oNp + +
% =\Np-Np (s +B)-yNNp (I1.3)
conocida como ecuacion de generacion-recombinacion, donde ¢ es el tiempo, N es la
og

es la

densidad de electrones libres en la banda de conduccién. Ademads, s = Noh
D w

seccion eficaz de fotoionizacién a la banda de conduccion;, o es el coeficiente de
absorcion; & es la eficiencia cudntica (probabilidad de que un electrén sea expulsado
cuando un foton es absorbido); Aw es la energia del foton; / es la intensidad luminosa
incidente; P es el coeficiente asociado a la probabilidad de termoionizacién (en los calculos

siguientes sera despreciado). En la Ec. (II.3) se asume que el tiempo de vida media de los

electrones en la banda de conduccion es T = % N}, antes de recombinarse en los centros

N}. La razén de recombinacion y se supone independiente de la densidad de electrones N
y del valor del campo eléctrico. Esta aproximacion de recombinacion lineal es valida para
iluminacién débil (N << Np).

A vpartir de la ecuacion de generacion—recombinacion (I1.3) y de la ecuacién de

conservacion de la carga en forma unidimensional en la variable x, descripta por:

ON(x1) _1 aJ(x,z)+ ON(x,1)

1.4
ot q Ox ot ({L4)

y con la aproximacion de densidad de donores constante, Np >> N }, se obtiene:

17



Capitulo 1I: Propiedades de los cristales fotorrefractivos Bi,;SiO;

ONl(x,t Nix,t)- N 10J(x,t
(‘x ) — g(x)__ (x ) o + - (x ) (IIS)
ot T q Ox
donde g(x) representa la generacion de electrones fotoinducidos y se expresa:
I
g(x)=go ﬁ donde g, = OE"IO (IL.6)
IO Aw

donde /, es la intensidad maxima incidente.

Los electrones en la banda de conduccion pueden desplazarse por tres mecanismos
diferentes: difusion, arrastre 6 efecto fotovoltaico. Los cristales, BSO y BGO son
paraeléctricos y no presentan el efecto fotovoltaico, por lo cual este mecanismo de
transporte, no se considerara en nuestro analisis.

En estas condiciones la densidad de corriente resulta:

6N(x,t)

J(x,t) =qD pe

+ quN (x, ) Ege(x,1) + E 5] (11.7)

donde p es el valor absoluto de la movilidad de la carga ¢, N es la densidad electrénica

fotoinducida y D es el coeficiente de difusion de los electrones, definido por la relacién de

Einstein, D = “kB% donde T es la temperatura absoluta, kp es la constante de Boltzmann.

El primer término de la Ec. (II.7) corresponde al mecanismo de difusion™®). Esta
forma de transporte se debe a la agitacion térmica y su importancia aumenta en la medida
que el gradiente de concentracion de electrones lo haga. Es decir cuando la distribucién

luminosa presenta frecuencias espaciales elevadas.

El segundo término corresponde al mecanismo de arrastre ¢ deriva ("drift"). En este
caso, el desplazamiento de las cargas se debe a un campo eléctrico E que produce una
densidad de corriente de arrastre, donde E es el campo macroscdpico interno del material.

Este campo consta de dos componentes: una que proviene del campo de carga espacial E,,
fotoinducido en el material y la otra E, originada en la diferencia de potencial ¥ aplicada
a los electrodos del cristal de ancho L, (E, ="{ ). Entonces E=E_, +E,.
Ademis:
N(x,t)=Ng + Ny (x,1) (I11.8)

donde N L(x,t) es la densidad de cargas libres (electrones) generadas por iluminacién del

cristal.
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A partir de la ecuacién de Poisson en forma unidimensional que relaciona el campo

eléctrico con la redistribucion de cargas en el cristal"*!:
oleE
—(;x )_ -q(N +N, - Ng) (IL.9)

donde € es la permitividad dieléctrica del medio. De la Ec. (I1.7) se obtiene:

t
1
E (x,1) = == IJ(x,r)dz + H(r) (11.10)
0
donde el término H(¢) se obtiene de imponer la condicién de contorno:
L%/
[EG.)ac=v (L.11)
_sz
que implica:
Ly
2
[Ece(x,)dx = 0 (I1.12)

donde L, es el ancho del cristal.

Segin fue mencionado, se analizara las ecuaciones en régimen estacionario. En este

AN},

oN
caso, 5 =0,

5 = 0. Entonces a partir de la Ec. (I1.4) se obtiene que a%x =0. Por

lo tanto, de la Ec.(II.5) se encuentra que:

N(x)=No+1 glx)=Ny+1 %I(x)=N0[1+G%‘)]=N0[1+Gln(x)] (IL.13)

donde

G =05 1, -8 (IL.14)
N hW NO

(o]

y 1, ()= 1()/ 1,

En resumen, las ecuaciones del material unidimensionales para el estado estacionario

resultan:
J=gD ON() + qp.N(x)[Ece (x)+ 1} (11.15)
Ox L,
N(x)= Nyt +GI,(x)] (IL.16)
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j E,,(x,0)dx=0 (11.17)

2

A partir de estas expresiones se obtiene la expresion para el campo total interno [33;

E(x)=E,, (x)+ Ll .

X

r Lx , i
5 6N(x%x, o
o) (IL18)
- 4 + D 72 _ON (x)
Ley nN(x) L/ dx

v f/ ") J )

El campo total interno es el responsable del cambio local del indice de refraccion

debido al efecto electro-6ptico lineal.

I1.4.5  Efecto electro-optico

I1.4.5.1 Propiedades electro-opticas

El cristal BSO es naturalmente isétropo. Pero la existencia de un campo eléctrico en el
material, crea una anisotropia e induce en él, por efecto Pockels, una birrefringencia lineal
proporcional a la intensidad del campo.

Al resolver las ecuaciones de Maxwell con las relaciones constitutivas
correspondientes se puede definir una funcién cuadrética cuyos coeficientes son los del
tensor de indices. La representacion asociada a esta funcién es un elipsoide, el elipsoide de
indices "3,

La accién de un campo eléctrico se describe por una modificacion de este elipsoide y

se traduce por una variacién de los coeficientes de su ecuacion. Esta variacion siempre se
puede representar por potencias crecientes de E, que en el caso del efecto Pockels, se
limita al primer término.

11.4.5.2 Elipsoide de indices

La propagacion de una onda electromagnética dentro de un medio material, esta descrita a

partir de las ecuaciones de Maxwell y de las relaciones constitutivas correspondientes. La
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solucién de las ecuaciones de Maxwell, teniendo en cuenta las relaciones constitutivas para
una forma dada de los tensores dieléctrico y de permitividad, es un calculo clasico que no
reproduciremos aqui 1361 "Solo utilizaremos el resultado al que conduce que es la nocién
de elipsoide de indices.

El elipsoide de indices es una superficie en el espacio 3-D (construccion geométrica

debida a Fresnel) definida como:

D ;&g =1 (I1.19)
donde ¢&; es la componente i-ésima de un sistema de coordenadas, n;j son las componentes
del tensor impermeabilidad o tensor de indices [n], definido como el inverso del tensor
dieléctrico, [8] segun:

[n]-le]=+0 (11.20)

Dentro del cristal, en un sistema de coordenadas arbitrario Oxyz, la propagacion de
una onda electromagnética plana monocromatica se representara por las componentes del

campo eléctrico y el desplazamiento eléctrico, dados por:

D = D, elw-)l E = E el (I1.21)
donde E, y Dy se relacionan por el tensor impermeabilidad segun:
1
Eg =—[n]D, (11.22)
€9

El vector desplazamiento D esta contenido en el plano de la onda perpendicular al

vector de onda k. Entonces, para determinar la velocidad de propagacion v de la onda, o lo

que es equivalente, el indice de refraccion definido por n= ¢ > S€ utiliza el elipsoide de

indices.
A partir de la Ec. (I1.19), se llega a que la ecuacién del elipsoide de indices en un
sistema de coordenadas arbitrario, resulta:
2 2
Mo X2 411y Y2 411 224 (1, +11 Jy2 4 (#1025 + (i 41 =1 (1123)
donde los coeficientes 7, son las componentes del tensor de indices [7]. El principio de
conservacion de la energia permite establecer que el tensor [7]] es simétrico. Entonces,

Myz =Mz > Max =Txz 7y =7,x Y €s posible simplificar la notacion utilizando la
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convencion de contraccion de indices. Esto es, a cada par de coordenadas se le asocia un

indice Unico, que se elige numérico para evitar confusiones, segiin la notacion:

1= (xx) 2= (yy) 3 =(zz)

4=02)=() S=(2)=(=) 6=()=0x)

Con esta notacion la ecuacion del elipsoide de indices se expresa:

Mm% 11y p7 11 27 iy yz 1) 251y =1 (I1.24)

Esta ecuacion es valida para cualquier sistema de coordenadas, pero los valores
particulares de los coeficientes dependen del sistema elegido. La formulaciéon mas sencilla
se obtiene si se eligen los ejes de simetria de la red cristalina, siempre que la simetria sea
suficiente. En este sistema de ejes propios del medio (coordenadas principales) la ecuacion

del elipsoide de indices es:
m X2+n, Y2413 2% =1 (11.25)
Esta operacion es equivalente a la diagonalizacion del tensor [77]

En particular, si la direccion de propagacion es paralela a alguno de los ejes del
elipsoide se obtienen los indices de refraccion principales 71, #; y n3 del cristal:
1 1 1

= M= my=—=
~NTh N3

(11.26)
‘\/[772

n =

En el caso particular del cristal BSO en estado natural y por poseer simetria cubica,

el elipsoide de indices se reduce a una esfera. En éste caso

nm=ny=n3=n m=m,=1m3=1 (I1.27)

Elipse
de indices

Elipsoide
de indices

Figura I1.5: Determinacion de las lineas neutras e indices de refraccién a partir del elipsoide de

indices.
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El elipsoide de indices se utiliza para encontrar los indices de refraccion propios n; y
ny y los correspondientes vectores desplazamiento D; y D, de una onda plana
propagandose a lo largo de cualquier direccion u. Esto se hace de la siguiente forma (ver
Figura II.5): Se encuentra la elipse interseccion entre el elipsoide de indices y un plano que
pase a través de €] perpendicular a la direccion de propagacion u. La longitud de los ejes
mayor y menor de la elipse de interseccion estan dados por 2n,, 2n; donde ny, n;, son los
indices propios de refraccion. Estos ejes son paralelos, respectivamente, a la direccion de
los vectores D;, D, de los modos normales.

La ecuacién matematica que describe la interseccidn entre el elipsoide de indices y el
plano normal al vector unitario u puede ser obtenida colocando Z=0 en la Ec. (I1.24) y

resulta la elipse:
mX2 +2ng XY +m,12 =1 (11.28)
Las longitudes de sus ejes mayor y menor determinan los valores de »n; y n,
respectivamente. Para un medio uniaxial, el elipsoide de indices es un elipsoide de

revolucion alrededor del eje Z.
11.45.3 Tensor electro-6ptico

Los modos normales de propagacion en medios anisoétropos pueden ser determinados por
el método del elipsoide de indices. En los cristales silenitas, la aplicacion de un campo
eléctrico produce un cambio en el tensor permitividad dieléctrica € 6 equivalentemente un
cambio en el tamafio y la orientacion del elipsoide de indices. Esta variacién de los indices
de refraccion del medio al aplicar un campo eléctrico se denomina efecto electro-optico.
El efecto electro-Optico se expresa, en términos del cambio del tensor
impermeabilidad 6 tensor de indices segun:
1
An; = A(n_z),j =1 By + SjmEEn (I1.29)
donde Ey, En, son componentes del campo eléctrico. En la Ec.(II.29), se asume la suma
sobre indices repetidos y no se tienen en cuenta términos mayores al cuadratico. Las
constantes rijx y Sikm son llamadas coeficientes Pockels (electro-Opticos lineales) y

37 De acuerdo a la

coeficientes Kerr (electro-opticos cuadréticos), respectivamente
Ec.(I1.20), el cambio en el tensor dieléctrico Ae esta relacionado con el cambio en el tensor

de indices An por:
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€ Ane

A = (11.30)

€0

En el sistema de coordenadas principales XYZ en el cual el tensor dieléctrico es
diagonal, el cambio se escribe:

Ae; =—g, n’ n] An, (IL.31)
donde n;, y nj son los indices principales de refraccion.

El efecto electro-6ptico lineal (efecto Pockels) es responsable de la mayoria de los
fendmenos en los cristales fotorrefractivos, por lo cual sera valido en una primera
aproximacion despreciar el efecto electro-6ptico cuadratico (efecto Kerr). Los coeficientes
electro-6pticos lineales rijx son componentes de un tensor de rango 3. Si bien hay 27

componentes, la simetria de los tensores [e] y [11] reduce las componentes independientes

a 18. Esta simetria lleva al intercambio de los dos primeros indices iy j. Es decir,

Fix = Fii (11.32)
Al utilizar los indices contraidos, Ec.(Il.32), se puede escribir ry=rix, o
especificamente,
Nk = N
Fx = Mok
I3k = 33

(I1.33)

Fak = T3k = ook

Fsk = Pk = TNisk

Fok = Mok = N
donde k=1, 2,3 (6 x, y, 2).

En la notacidn contraida, los coeficientes electro-opticos se pueden escribir en
términos de una matriz de 6x3 elementos. Aunque hay, en general, 18 componentes
independientes del tensor electro-dptico lineal, algunas de estas componentes son nulas 6
iguales dependiendo del grupo de simetria del cristal. La consideracion de simetria indica
que las constantes fisicas deben permanecer invariantes bajo la respectiva transformacion.
Cada una de estas transformaciones establece una relacion lineal entre los coeficientes
electro-opticos. El numero de componentes independientes decrece segin se incrementa la
simetria. Asi, para los cristales que poseen simetria de inversion, todas las componentes de
los coeficientes electro-6pticos rij« son nulos. Por lo tanto, los cristales centro-simétricos no

presentan efecto electro-optico lineal.
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En el limite de la aproximacion lineal y teniendo en cuenta la convencién de

contraccion de indices, la Ec. (I1.26) se puede escribir como:
An; = eri,- E; (I1.34)
dondeivariadel a6yjdexaz.
El desarrollo de la relacidn anterior, bajo la forma matricial es la siguiente:

Any Fix Ty Triz

AMy| [r2x T2y T2z E
Ans rix 73y 73; x]
= . Ey (IL.395)
Any Fax T4y T4z J
E,

A Fsx Y5y ¥5z
Angs réx Tey Téz

Esta relacion es valida cualquiera que sea el sistema de ejes cartesianos escogido.

En el caso especifico de los cristales BSO y BGO, debe remarcarse que pertenecen al
sistema cubico. Son naturalmente isétropos, no poseen centro de simetria y presentan una
actividad éptica de comportamiento andlogo al cuarzo. Debe enfatizarse para estos cristales
que:
¢ La ausencia de centro de simetria permite la existencia de un efecto electro-ptico de

primer orden.
¢ La actividad optica no varia por acciéon de un campo eléctrico. Esto permite tratar
separadamente la birrefringencia circular y lineal.

Asi, se parte del modelo siguiente: un cristal de simetria ctbica, no absorbente y que
presenta efecto electro-6ptico de primer orden (efecto Pockels).

Dado el caracter tensorial de los coeficientes electro-Opticos, debemos estudiar la
simetria cristalina para ver cuales son los elementos no nulos de dicho tensor. Para un

3 [11.38]

tensor de este tipo y un cristal con simetria 2 , y en el sistema de ejes propios del

medio, los ejes binarios, los unicos elementos no nulos son: r4x, 7sy y rez y todos ellos
. . . . 1139
tienen el mismo valor numérico designado r4|[ ]

Entonces, la Ec.(I1.35) toma la forma mas simple:
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Any 0 0 O
An,l O 0 0

Ex
Aty 100 0 g 1133
Ang| lrag 0 0 LEYJ (I1.33)
Ans 0 rqg O z
Ang 0 0 rq

En este trabajo no se considera el tensor elasto-Optico ya que el cristal no esta
sometido a tensiones mecanicas apreciables (1140,

En resumen, el efecto electro-dptico, en la practica la birrefringencia inducida en una
lamina cristalina de caras paralelas, no s6lo depende de la intensidad del campo eléctrico,

sino también de su orientacion respecto a los ejes cristalinos del medio.
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CAPITULO III
Analisis del registro y lectura de

redes en cristales BSO

II1.1 Introduccion

Los cristales de la clase silenita BSO y BGO han sido empleados ampliamente en el
registro holografico para procesamiento de sefiales dpticas. En todas las aplicaciones se
registra una red de fase y es de interés conocer las caracteristicas de polarizacion de los
haces difractado y directamente transmitido™". El problema de la propagacion de un haz
de lectura en cristales birrefringentes y Opticamente activos como el BSO ha sido

(111.2]

estudiado para redes holograficas de baja frecuencia (100-300 lineas/mm). En

particular, se han analizado las propiedades de polarizacién de la luz difractadal™3 1114l y
directamente transmitida™*! donde se asume que la birrefringencia lineal inducida en todo

el cristal se debe s6lo al campo eléctrico externo aplicado.

En este capitulo, se analizara el registro y reconstruccién en cristales BSO de
distribuciones unidimensionales (redes de Ronchi) de baja frecuencia. Se comprobara que
al aplicar un campo externo, la distribucién de intensidad binaria incidente queda
registrada en términos de variaciones locales de birrefringencial™®!.

Estos cristales, como se menciond en el Capitulo II, pertenecen al sistema cubico.
Son naturalmente isGtropos y no poseen centro de simetria lo cual permite la existencia de
un efecto electro-optico de primer orden. Asimismo, presentan actividad Optica de
comportamiento analogo a la del cuarzo. Es decir, aquella no varia por accion de un campo

eléctrico, y se puede tratar separadamente la birrefringencia circular y lineal!™” 8]
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En la etapa de reconstruccion 6 lectura, la modulacion de birrefringencia inducida
combinada con la actividad optica, producen un cambio local en la elipticidad del haz. Asi,
el frente de onda que emerge del cristal presentara zonas alternadas con estados de
polarizacién, en general, diferentes. Se analizaran dichos estados en funcion de los
parametros fisicos: espesor del cristal y diferencia de potencial aplicada. La seleccién

6ptima de ellos permite obtener en la lectura, una imagen de maximo contraste!™),

II1.2 Birrefringencia inducida generada por

el registro de una distribucion luminosa

En los cristales fotorrefractivos como el BSO y BGO, el efecto electro-dptico que
presentan surge de la accién combinada del campo externo y del campo interno inducido
por la exposicion del cristal a la radiacién luminosa. En general, el campo eléctrico total en
el interior del cristal no es uniforme sino que varia localmente.

La birrefringencia inducida en una lamina cristalina de caras paralelas, no sélo
depende de la intensidad del campo eléctrico, sino ademas del corte del cristal, es decir de
la direccion de propagacion de la luz relativa a los ejes cristalinos del medio y al campo
eléctrico™ %) En este trabajo se emplearon cristales BSO/BGO cortados de forma tal que
sus caras pulidas son paralelas al plano (110) y perpendiculares a la direccion de
propagacion de la luz del sistema. Esta configuracién se denomina "transversal" y la
direccion de propagacion de la luz no coincide con ninguno de los ejes propios del cristal.
En nuestro caso, se adoptara un nuevo sistema de ejes cartesianos perpendiculares a las
caras de la lamina BSO/BGO (Figura III.1). Asi:

Oy coincide con OZ,
Oz es paralelo a la direccién (110),

Ox forma un triedro directo con los dos ejes anteriores (Ox ||(T 10)).

En el Capitulo II fue descripto el tensor electro-Optico 6 de indices r;;, expresado en

el sistema propio del cristal OXYZ. Sera conveniente ahora, expresar el elipsoide en el
nuevo sistema de coordenadas Oxyz (sistema de laboratorio). Entonces, el tensor electro-
optico en el nuevo sistema y empleando la convencién de contraccidon de indices (ver

Ec.(I1.33)) resulta:
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0 — Iy 0
0 0 0
0 ¥4 0
B (L1
0 0 ¥41
0 0 0
—r41 0 0

Figura IIL.1: Configuraci6n transversal: OXYZ (ejes cristalogrificos); Oxyz (ejes del laboratorio). L,,

L, y L, dimensiones del cristal.

Luego, si en la Ec.(IL.35) se reemplaza la Ec.(IIl.1) y las componentes del campo

eléctrico por E,, Ey y E., resulta:

Anl —F4 Ey
AT]Z 0
Az |_| raf, (112)
Ang rak;
AT]5 0
Ang ) \—14E,
El nuevo elipsoide de indices se expresa:
Z(TI + Anij)éiéj =
’ (I11.3)

=(n+An1)x2+ny2+(n+An3)zz+2An4yz+2An6xy=1
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De la interseccion del elipsoide con el plano que pasa por su centro y es
perpendicular a la direccidon de propagacién de la luz (z = 0), resulta la ecuacion de la

elipse que define los modos de propagacion de la luz en la lamina BSO y esta dada por:

(n+Any x? +my? +28n6xy = (N - a1 E, f2 + 12 ~2p gy By =1 (IIL.4)
Notese que sdlo estan presentes las componentes transversales del campo, que son

las que inducen la birrefringencia de la lamina.
A continuacioén, se efectuarda un nuevo cambio de coordenadas para determinar la
orientacion y la longitud de los ejes de la elipse. Esto permitira calcular los indices de

refraccion principales de la lamina. Entonces, aplicando la matriz de rotaciéon R(0) a los

X cos6 —sen) (x'
= . (I1L1.5)
y sen cosO y

la ecuacion de la elipse resulta:

ejes xy:

(n -rykE, cos? 0 — rmkE, sen(26))x'2+
(n -mkE, sen’ 0+ rakEy sen(26))y'2+ (I1L.6)
(r41E v sen(20)-2ry, E, cos(29))x' y'=1

El coeficiente del término x'y’ se anula para un valor de 6 tal que:

2E,

tan(20) = (111.7)

y
y se encuentra asi una orientacién local 8 de los ejes de la elipse (ejes principales 6
inducidos del cristal), que depende del valor de E, y de E,. Esta orientacion local de los
ejes principales es consecuencia de que la distribucién luminosa varia en el plano Oxy. Asi,
a cada punto debera asociarsele una elipse particular y en consecuencia resultara también
una birrefringencia local.

Reemplazando en la Ec. (I11.6) el valor de 6 obtenido:
2F E
sen(20) = x ; cos(20)= (IIL8)

Jer, 7 +(&,F e P+,

y la expresion reducida de la elipse resulta:
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1 1 \ 1 1 \
(n—ar“Ey —§r41\/(2Ex)2 +(Ey)2 )x 2+(T| —Er“Ey +5r41\/(2Ex)2 +(Ey)2)y 2 =1
(1I1.9)
. . . 1
A partir de esta ecuacion y teniendo en cuenta las Ecs. (I11.25), (I1.26), n= —» los
n

indices de refraccion principales n; y n; de la lamina de BSO son tales que:

11 1 1 > >
nflz—n—z—EmEy—E’M (2E.) +(£,)
L 1 (I11.10)
= ——ryE, + -1y CE ) +(E, )
n% n2 2r41 y+2r41\/( x) +( z)

Experimentalmente se obtiene que las diferencias [n; —n y |n, —n| son pequefias

frente a n. Entonces, a partir de:

nm =n-An
(IIL11)
ny =n- An2
y por comparacion directa con la Ec. (II1.10), se obtienen los indices principales:
1 2
= n—4n3r41(Ey +\/(2Ex) +(Ey)2 )
(111.12)
1 3 2
ny = n—Zn r41(Ey —\[(2Ex) +(Ey)2)
de donde la expresion de la birrefringencia es:
1 2
8n=|n;-ns = §n3r41 \/(2Ex) + (Ey)2 (IIL.13)

En resumen, en una lamina cristalina de BSO/BGO se induce birrefringencia por
efecto electro-Optico debido al campo total interno. En nuestro caso, la luz se propaga a lo

largo de la direccion (110) (paralela al eje z) y se aplica una diferencia de potencial ¥,

constante, entre los electrodos <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>