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Resumen: Se resuelven las ecuaciones de onda que describen el acoplamiento
cuasi-generado que presentan dos haces en un material fotorrefractivo para
registros de alta frecuencia. Las ecuaciones de acoplamiento cuasi-generado de dos
haces en un material fotorrefractivo dependen del coeficiente de acoplamiento, el
tiempo de respuesta del medio, la frecuencia de los dos haces de entrada, el
coeficiente de absorcidn y la relacion de las intensidades a la entrada. A su vez, el
tiempo de respuesta del medio esta en funcidn de la relacion de concentracién de
impurezas, es decir, la relacion entre la densidad del nimero de impurezas aceptoras
(Na) y la densidad del nimero de impurezas donadoras (Np); del campo de difusion,
campo de drift o arrastre y campo de saturacidén. Un analisis tedrico detallado del
efecto de estos parametros (razon de concentracion, diferencia de frecuencia de
oscilacion, constante de acoplamiento, etc) en la ganancia se muestra en este
trabajo.
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Analysis of gain in quasi-degenerated in photorefractive crystal

Abstract: The wave equations that describe the quasi generated coupling between two
beams in a photorefractive material for high frequency recording are solved. The quasi-
degenerated two-beam coupling equations in a photorefractive crystal depend on the
coupling coefficient, the response time of the medium, the shift frequency oscillation at the
input beams, the absorption coefficient and the input intensity ratio. This response time is
function of characteristic time constant of the medium, that is, of the ratio concentration
between the density of acceptor impurities (Na) and the density of donor impurities (Np),
equally of the diffusion field, the saturation field and drift field. A detailed theoretical analysis
of the influence of these parameters (concentration ratio, shift frequency oscillation,
coupling constant, etc.) on the gain for the non-degenerate two beam is realized.
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1. Introduccion 139

Los materiales fotorrefractivos son materiales foto-conductores electro-épticos capaces de cambiar
sus propiedades bajo incidencia de luz no homogénea. Las propiedades de estos materiales hacen
gue exista un amplio campo de investigacién para desarrollos futuros. El acoplamiento de dos haces
en cristales fotorrefractivos ha sido ampliamente estudiado debido a sus posibles aplicaciones en el
procesamiento de sefales, comunicaciones dpticas, computacién dptica, holografia en tiempo real,
mejora de imagenes y memorias holograficas[1-10]. La descripcién tedrica mas comun del
acoplamiento de dos ondas en materiales fotorrefractivos se conoce como la teoria de ondas
acopladas [11].

La no uniformidad del patron de luz sobre el cristal, induce dentro del cristal una red de indices de
refracciéon por efecto electro-optico. La red de indices se puede considerar como una red de
volumen dindamico, produciendose un acoplamiento no lineal, el cual resulta en transferencia de
energia y fase entre los dos haces que estan interactuando. La transferencia de energia
(acoplamiento) entre los dos haces en el cristal fotorrefractivo tiene lugar debido a un desajuste de
fase entre la red de intensidad de luz incidente en el cristal y la red de indices de refraccion
producida dentro del cristal. La transferencia de energia maxima se da cuando el patron de franjas

ylare otoinducida son ajusta as por - (en el caso dae dirusion so amente - .
la red fotoinducid justad ~ (en el caso de difusion sol )[12-14]

La ganancia en el mezclado de dos ondas es un pardmetro importante y atil en los materiales
fotorrefractivos. En el caso cuasi-degenerado, la ganancia depende del tiempo de respuesta de la
red movil.

En el caso de acoplamiento de dos haces no degenerado, la ganancia no solo depende del espesor
del cristal, coeficiente de acoplamiento, coeficiente de absorcion y relacién de intensidad de
entrada, sino también en el cambio de frecuencia de oscilacién y el tiempo de respuesta del medio
fotorrefractivo. Este tiempo de respuesta es funcion de la constante de tiempo caracteristica del
medio, la cual depende de la relacion de concentracion, es decir del numero de aceptores (Na) y
donores (Np) del material. En el presente trabajo teéricamente analizamos la ganancia en el caso
cuasi-degenerado dentro de los materiales fotorrefractivos que tienen propiedades absorbentes
bajo la aproximacion de amplitud lentamente variable [11], con respecto a la razén de
concentracidn del material (Np/Na) y los pardametros mencionados.

2. Discusion tedrica

Cuando dos haces de diferente frecuencia inciden en un medio fotorrefractivo el patrén de franjas
ya no es estacionario, con diferente frecuencia de los haces, todavia se puede inducir una red de
indices de volumen [1] de tal manera, que el patrén de franjas no se mueva demasiado rapido.

Siwy Yy w5 son las frecuencias de los dos haces incidentes, w, del haz de mayor intensidad (haz de
bombeo) y w, del haz de menor intensidad (haz sefial), podemos escribir el campo eléctrico de los
dos haces como:
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E; = Ajei(th—k—J'f) =12 (1)

Donde A, y A, son las amplitudes de los haces 'y El v Ez sus vectores de onda. La intensidad de la

radiacion electromagnética resultante puede escribirse como:
[ = A1A] + A,A5 + AlA;e—i((Qt—I?-r‘) + AZA*iei(m"?'F) )
Donde Q=w, —wy y K=k, —k

La distribucion de intensidad dada por Ec. (2) representa un patron de franjas de interferencia que
se mueve con una velocidad:

v==22 K== (3)
K| 2m A
A periodo del patrén de franjas. El indice de refraccién incluyendo la red de indices inducida por la
distribucidn de intensidades de la Ec. (2) puede ser escrito como [8]:

n ik Al1As  iOf—R7
n=ng+ f[e‘q’i—ze‘(m KTy 4 cc] (4)
0
no indice inicial en ausencia de luz, ¢ el grado por el cual la red de indices es cambiada

espacialmente con respecto al patrdn de interferencia [9]

¢ = ¢ + tan™1(Q1) (5)

ny = (6)
17 [i+@0)?

Donde, 4, es el valor de saturacion del cambio de indice inducido

Los pardmetros, 45 y ¢po son un cambio de fase constante relacionados con la respuesta no local del
cristal bajo la iluminacion del patrén de interferencia y dependen no solo del espaciado de la red y
su direccidn, también de las propiedades del material, por ejemplo, los coeficientes electrodpticos,
y por ende, del campo eléctrico aplicado. En un medio fotorrefractivo que opera solo por difusion

(es decir, sin campo eléctrico externo aplicado), la magnitud de ¢, es igual a g [1,11].

Sobre la base del modelo de transporte de banda en el que las ecuaciones de velocidad de los
materiales se resuelven para el movimiento de la red de indices, bajo la suposicion I; < I, el tiempo
de respuesta t viene dado por la relacién [17,18]:

Ed+Eu.

_ . 1. — M

to es un tiempo constante caracteristico del medio, s seccién eficaz, E; Campo de difusidn, Kg
constante de Boltzman, T temperatura, E, Campo caracteristico (denominado campo drift), .
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L, ., N .
Constante de recombinacién, Ny numero de aceptores, E, Campo de saturacion, r = D/NA razon

de concentracion de impurezas.

Las ecuaciones acopladas para el caso de acoplamiento cuasi-degenerado estan dadas por:

aly Yo [ 111 ]

h_ Yo _ — Lo 8
dz a+0272) 1 +1, 1 (8)
dl, Yo L1, ]

—— = — Lo 9
dz ~ (1+0272) LI, +1, 2 (9)

Donde y, es la constante de acoplamiento para el caso degenerado y o coeficiente de absorcidn.
Al integrar las ecuaciones se obtienen:

L(2) = 1,(0) [— [ e~oz (10)
_1+M‘1e<(1+9272)>z

I(2) = ,(0) | ——S—]| e (11)
[1+Me (1+0%7%)

M — 11(0)

10 razén de las intensidades a la entrada del cristal.
2

Se hace evidente que la energia fluye del haz I; hacia el haz I,, debido a esto el haz que tiene
ganancia energética es I,, la ecuacidn de ganancia para el haz I, tiene la forma:

g = o exp(—olL) (12)
—YolL

2
1 Ed+Eﬂ
[Ed+Eq

1+M exp|

1402

rslg

3. Resultados

Utilizando la ecuacion (12) se analiza como varia la ganancia energética a lo largo del cristal. Los
resultados se presentan para frecuencias de red de 2000 lineas/mm, A = 532 nm en un cristal
BSO. Los parametros fisicos utilizados para la simulacidon de la mezcla cuasi-degenerada de dos
ondas son [1,15,16]

Parametros constantes
¥, Constante de recombinacion (cm™3s71) 1.65 x 10711
Ue constante de movilidad efectiva(cm?V 1) 1x1073
< Constante dieléctrica (BS0O) 56
< Constante dieléctrica (BaTiO5) 1000
Ny densidad de aceptores (cm™3) 1.2 x 1016
41 coeficiente electro-6ptico efectivo (cm V1) 4,7 x 10710
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ng indice de refraccion inicial 2.5
o Coeficiente de absorciéon (cm™1) 1
s Seccion eficaz  (cm?V 1) 1.06 x 1071
Parametros variables Desde ---- Hasta
N Diferencia de frecuencia (Hz) 01 —— 1
Np Densidad de donores (cm™3) 0.5x10*° —— 2x10%°
Yo Constante de acoplamiento (cm™1) 5 —— 25

Se puede apreciar que a medida que aumenta el espesor del cristal la ganancia es mayor, llegando
a un maximo, para la figura 1-(a) ese maximo se presenta para L = 0.45 cm, para la figura 1-(b) en
L = 0.68 cmy paralafigural-(c)enL = 0.91 cm. Luego de ese maximo de energia que se presenta,
la energia disminuye exponencialmente debido a la absorcidn que presenta el material a lo largo del
cristal. Es apreciable que para valores mayores a r =~ 500 la ganancia es independiente de la razén
de concentracidn de impurezas. A medida que se aumenta la modulacién M, se aumenta la ganancia
y el maximo de energia, esto debido a la diferencia que presenta el haz 1 de referencia o de bombeo,
con respecto al el haz 2 o haz seiial.

; i Eq=3.3,E,=3.1, E,=16,y,=10, 0 =1,0=1, M= 100,
9an g, =3.3,E,=3.1, E,=16,y,=10, 0=1,0=1,M=10. gain ¢ K " Yo 3 o
Nc;am — =100 . 450 = f— r:Z[Iﬂ
6 \ : r_zm ‘\\\\\ 459 =300
5.31 —_—r= 458
6. e 40 A P — =500
5 630 — it — r=800
82 — r=800 30 f - . 52064066068 070072074 L
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Figura 1. Variacion de la ganancia en la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en cristales fotorrefractivos, en funcién
del espesor del cristal. Para diferentes valores de r. Con valores E; = 3.3kV /cm, E; =31 kV/cm, E, =16 kV/cm,
Yo=10cm™, Q=1Hz,6=1cm™'. (a)M =10, (b)M =100, (c)M =1000
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En los resultados presentados en la Figura 2 se puede observar la ganancia energética en funcion
del espesor del cristal, para diferentes valores de (). Es evidente que a medida que disminuye la
diferencia de oscilacién Q entre los haces, la ganancia energética se hace mayor, siendo apreciable
gue para valores menores a 0 = 0.3 Hz la ganancia se hace independiente de la diferencia de

oscilacion entre los haces.

En la Figura 3. Se puede observar la ganancia energética en funcion del espesor del cristal L, para
diferentes valores de acoplamiento y,. Se puede apreciar que a mayor constante de acoplamiento
Yo que exista entre los haces, la ganancia es mayor y el mdximo de energia (energia optima de
transferencia) se presenta para cristales de menor espesor. Siendo Y, una constante proporcional a

la ganancia.
gain E4=33,E,=31 E,=1.6,y9=10,r=800, ¢ =1, M= 100.
/ — =100
40 // — =200
/ r=300
/ —— =500
l,r‘J — =800
30 /
/ gain
/ 48.0405
v‘" 48,0405 ™
!J \\.
20 /f 46,0404 \\
”f’ 48,0404 T ~~——
/ 480403l i — L(om)
10 / 0.6750 0.8795 0.6300 0.6505 0.6810 06315
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Figura 2. Variacion de la ganancia en la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en cristales fotorrefractivos, en funcién
del espesor del cristal. Para diferentes valores de Q. Con valores E; = 3.3 kV /cm, E; =31 kV /cm, E, =16 kV /cm,

Yo=10cm™, 0 =1cm™, M =100

Eq=3.3,E,=3.1 E,=1.6, r=800 Q= 1,0 =1, M= 100.
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I;’y.; 30
60; |
40! ‘. I.‘"I
20} |/
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Figura 3. Variacion de la ganancia en la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en cristales fotorrefractivos, en funciéon
del espesor del cristal. Para diferentes valores de y,. Con valores E; = 3.3 kV /cm, E;=31 kV /cm, E, =16 kV /cm,
r=800,0 =1cm !, M =100yQ =1

Finalmente, en los resultados presentados en la Figura 4. Se puede observar la ganancia energética
en funcién de la razén de concentracion r, tanto para un cristal BSO como paraun BaTiO5. Enla
grafica se observa que para el cristal BSO la ganancia energética es mayor que la ganancia para un
cristal BaTiO3, esto se debe a que la constante dieléctrica efectiva es menor para el cristal BSO,
como resultado de ello el campo de saturacién del cristal BSO es mayor que el campo de saturacién
del cristal BaTiO5. También se puede apreciar que la ganancia es independiente de la razén de

concentracién r para un valor de r = 800 para los dos cristales.

E4=3.3, E,= 1.6, L=0.68 y,=10, Q=1,0=1,M=100.

gain
460,  Fn=3l—
/
/
45.9 / — BSO
/
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458 [
457 |
|
‘ -
T 200 400 800 gog concentration

Figura 4. Variacion de la ganancia en funcién de la razén de concentracion para un cristal BSO y un BaTiOs. Con valores
Eq=33kV/cm,Eg=31kV/cm, E, = 1.6kV/cm,1=0.68,0 =1cm ™ ,M =100yQ =1

4. Conclusiones

La ganancia en la mezcla cuasi-degenerada de dos ondas en materiales fotorrefractivos es un
pardmetro importante y util, y no es funcion sélo del coeficiente de acoplamiento de energia, el
grosor del cristal, de la relacion de modulacidn, coeficiente de absorcion, sino también es funcién

. - ND . : N .
de larazén de concentracidonr = 2V el cambio de frecuencia de oscilacion (). La ganancia aumenta

Ly L ND .
con el aumento de la relacién de concentraciéon r = ~a Y se observa que la ganancia es mayor para

el cristal BSO a valores mas bajos de relacidon de concentracién que la del cristal BaTiOs. Por lo tanto,
la respuesta del cristal BSO es mejor que la respuesta del cristal BaTiOs, en el caso cuasi-degenerado.
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