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Resumen  
  Este trabajo de tesis se realizaron estudios de la interacción de haces 

periódicos propagándose a traves de un medio no lineal. Los haces de luz o de 

escritura se encuentran fuera de la condición de Bragg. En este caso, cuando se 

tiene alta no linealidad, y además los haces de escrituras son muy pequeños 

(≈mrad), en este caso surgen muchos altos ordenes de difracción.  

 

 Las investigaciones se desarrollaron experimentalmente en una cristal 

fotorrefractivo de SBN:Ce, y en la parte numérica se consideró al ecuación no 

lineal de Schrödinger, siendo esta la que describe numéricamente la propagación 

de los haces en medios tipo Kerr (cambio del indice de refracción, como resultado 

del incremento del campo eléctrico). Investigamos las condiciones en las que es 

posible fabricar estructuras periódicas, mediante la técnica de interferencia. Estas 

estructuras periódicas (lattices) en medios no lineales, tienen interés por que 

puede ser la posibilidad de controlar la propagación y de atrapar la luz, en otras 

palabras el control de la luz. Las estructuras periódicas, ya han sido observadas en 

otros sistemas. Investigamos las dependencias al incrementar el campo eléctrico. 

 

Se analizó el fenómeno de inestabilidad modulacional transversal, siendo este 

crucial en haces gaussianos, se consideraron las condiciones del auto-

enfocamiento, en el rango de la inestabilidad se analizaron todos los parámetros 

de mayor relevancia: la no linealidad, el ángulo de grabado de la rejilla de 

amplitud, las intensidades (alta y baja) relacionadas con el contraste. 
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Abstract  
 In this thesis work, studies of the propagation of periodical beams that 

spread through a non lineal environment have been carried out. The light or 

writing beams are out of the condition of Bragg. In this case, when there is no 

high linearity, and the writing beams are very small (mrad). In this case, many 

high diffraction orders appear. 

 

 The experiments have been carried out in a SBN photorefractive crystal: 

And in the numerical part, the Schrödinger non lineal equation has been 

considered, as it is the one that descrives numerically the propagation of the 

beams in Kerr environments ( change of the refraction index, as a result of the 

increase of the electric field ). We investigated the conditions in which it is 

possible to manufacture periodical structures by means of the interference 

technique. Those periodical structures (Lattices) in non lineal environments are 

very interesting because they can give the possibility to control the propagation 

and to catch the light. In other words, the control of light. The periodical 

structures have been observed in other systems. We investigated the dependences 

while increasing the electric field. 

 

 The phenomenon of transversal modulational instability has been analised, 

as it is very important in Gaussian beams. The conditions of self-foccus have also 

been considered. In the range of instability, all the important parameters have 

been analised. The no lineality, the angle of the engraving of the amplitude grill, 

the high and low intensities with relation to contrasts. 
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INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Introducción. 

Óptica no lineal describe el comportamiento de la luz en los medios con 

respuesta no lineal. Sus temas abarcan diferentes tipos de efectos, como la generación 

de segundo armónico,  así como una amplia  variedad de efectos de auto-acción, 

como la filamentación y los solitones, típicamente observados con láseres pulsados de 

alta intensidad. Si bien el estudio de los efectos no lineales tiene una larga historia, 

que se remonta a la física de los sistemas mecánicos, el campo de la óptica no lineal 

es relativamente joven y, de hecho, nació sólo después de la invención del láser. Poco 

después, con el estudio de la interacción de radiación-materia surgió como una rama 

activa de la investigación y impulsado la evolución de la ciencia de los materiales y 

otras. Hoy en día, la óptica no lineal se ha dividido en diversas ramas, dependiendo 

de la forma del material utilizado para estudiar los fenómenos no lineales. El 

crecimiento de la investigación en óptica no lineal está estrechamente vinculado a los 

rápidos avances tecnológicos que se han producido en campos relacionados, tales 

como fenómenos ultra-rápidos, fibra óptica y comunicaciones ópticas. La Óptica no 

lineal abarca una gran gama de actividades, desde estudios fundamentales de la 

interacción entre la radiación y la materia para el desarrollo de dispositivos, 

componentes, y sistemas de gran interés comercial para las aplicaciones ópticas 

generalizadas en las telecomunicaciones, la medicina y la biotecnología. 

El estudio de efectos nolineales en estructuras  fotónicas periódicas (lattices) 

recientemente atrajo fuerte interés debido a las posibilidades novedosas de controlar 
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la propagación en el espectro lineal y la difracción de la onda y, consecuentemente 

afecta fuertemente la propagación no lineal y localización de la luz. 

Las Lattices fotónicas pueden ser inducidas ópticamente por patrones de luz 

libres de difracción creados por la interferencia de varias ondas planas. Sin embargo, 

la carga inducida en el índice de refracción depende de la intensidad de la luz y en el 

régimen no lineal es acompañado por efecto de auto-acción.  

 La propagación de la luz en medios no lineales con estructura periódica, es un 

área muy importante de investigar. Estos fenómenos han sido observados en 

múltiples, sistemas, como: estructuras biológico moleculares [1], guías de ondas no 

lineales [2], sistemas de estado sólido [3], en el condensado de Bosé-Einstein [4] y en 

la física de plasma [5]. 

 

          Un tipo especial de estructuras periódicas (lattices) y particularmente las 

artificiales, son los conocidos como cristales fotónicos [6]. Estos representan un 

género de estructuras con una periodicidad en el índice de refracción. Estas lattices, 

pueden ser de una (1D), dos (2D) o tres dimensiones (3D). Algunos de los ejemplos 

relacionados con los cristales fotónicos en 1D son: los espejos dieléctricos, las rejillas 

de Bragg en las fibras ópticas, y las guías de ondas ópticas [7-10].  

 

          Los cristales fotónicos tienen la particularidad de producir bandas permitidas y 

prohibidas, similares a al comportamiento en el estado sólido. Las estructuras 

periódicas permiten la modificación y control de las propiedades lineales (dispersión, 

refracción), como de propiedades no-lineales (generación de armónicos, auto-acción, 

etc.). 

 

          Para crear estructuras fotónicas [11 -12] en 1D, es necesario trabajar con 

tamaños característicos muy cercanos a la longitud de onda (λ) requerida. En este 

trabajo nosotros construimos guías de ondas ópticas por el método de la interferencia 
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de haces de grabado en un material no-lineal (fotorrefractivo) [13]. Existen otras 

técnicas, para dicha fabricación como: la polimerización UV, litografía, grabado con 

flujo de iones, etc; pero no ninguna de estas últimas es utilizado en el presente trabajo. 

 

          Para fabricar rejillas de difracción mediante el grabado de un material 

fotorrefractivo (fotoconductor y electroóptico) utilizando la propagación de haces de 

luz, es necesario considerar tres efectos: 

 

1.- El Acoplamiento entre los haces de luz. 

2. - La Difracción de Bragg. 

3.- El especificar la geometría de la rejilla: (1D), (2D) y (3D), dimensiones. 

 

          En el presente trabajo, se fabricaron franjas de interferencia con características 

periódicas, mediante el grabado de un patrón de interferencia entre dos haces 

coherentes. Estos son emitidos por un laser de estado sólido a una λ=532 nm. Se 

utilizó la técnica de mezcla de dos ondas, estos interactúan en una región del cristal 

fotorrefractivo de estroncio bario niobato (SBN:Ce), dicho cristal se encuentra 

dopado con cerio, y se utilizaron dos cristales con dimensiones y concentraciones 

desiguales. 

 

 Los haces interfieren formando franjas de interferencias, una franja obscura es 

producida por obstáculo de 1.5 mm (en uno de los costados) a traves de todo el cristal, 

siendo esta la región de interés de la propagacion de los haces, al aplicarle un voltaje. 

Esto se explicar con la relación E=V/d, siendo V el voltaje aplicado y d el espesor del 

cristal de SBN:Ce. Se obtienen resultados interesantes. El fenómeno de 

autoenfocamiento se hace presente durante la propagacion del haz Gaussiano a traves 

del cristal de SBN:Ce, otro de los fenómenos es la auto-compresión de los perfiles de 

intensidad, originando guías de onda.  
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 El auto-enfocamiento de un haz de tipo gaussiano, relacionado con los 

solitones [14-16]. Un solitón es una onda solitaria que preserva asintóticamente su 

forma y velocidad en interacciones no lineales, con otras ondas solitarias o con 

perturbaciones localizadas. 

 

 En nuestro caso particular, la auto-compresión de los patrones periódicos de 

luz [17], son de mucho interés, por que debido a estas estructuras (arreglos 

periódicos), es posible cambiar de forma sencilla las propiedades del SBN:Ce, como 

el signo, el valor de la no linealidad, el periodo y la modulación del índice de 

refracción del propio material de SBN:Ce. 

 

 En el presente trabajo se realizan comparaciones entre los resultados 

experimentales y los teóricos. En la parte experimental se diseñó un arreglo 

interferómetrico de alta eficiencia y de alta sensibilidad. Se analizó cada uno de los 

parámetros de los que dependen al formar múltiples haces al incrementar el campo 

eléctrico aplicado al material fotorrefractivo de SBN:Ce. Se encontraron las 

condiciones apropiadas para la formación de estos arreglos periódicos, para generar 

guías de onda ópticas en el cristal de SBN:Ce. 

 

 Para obtener los resultados teóricos, se requirió de la ecuación no lineal de 

Schrödinger (NLSE) y para nuestro caso nos describe la propagación de los haces en 

medios de tipo Kerr (cambio en el índice de refracción debido a la aplicación de un 

campo eléctrico externo) y de los pulsos en las fibras ópticas [18]. Los resultados 

experimentales son comparados en el régimen no lineal (espacial y temporal) 

obteniendo óptimos resultados [17 -18].  

 

 El análisis experimental comparado con los estudios teóricos, en el régimen de 

la estabilidad de las estructuras periódicas, ha sido poco investigado y analizado en 

cristales fotorrefractivos de SBN:Ce. Se han efectuado otras investigaciones del 

comportamiento de la auto-compresión de patrones periódicos, en la que se observó 



Introducción. 

 5

la aparición de sub-franjas, dentro del patrón de franjas de interferencias en un 

material fotorrefractivo de titanato de bario (BTO). Este comportamiento se explicó 

en su momento con la inestabilidad transitoria, que provoca la amplificación de 

franjas en movimiento (“running waves”) dentro del cristal fotorrefractivo [19-20]. 

En esos trabajos, la auto-compresión fue limitada debido al rompimiento del patrón 

de franjas en la dirección transversal, explicándose por el fenómeno de la 

inestabilidad modulacional transversal en un cristal fotorrefractivo SBN:Ce [20]. 

 

 La aplicación de estas estructuras periódicas, puede tener un impacto en las 

comunicaciones ópticas, computación, biosensores, en diagnósticos médicos, etc. Las 

guías ópticas, se encuentran presentes en dispositivos de modulación, conmutación, 

deflexión, multiplexado, transmisiones de señales e interruptores ópticos [21-23].  

 

 

 

1.2. Objetivo general 

 

 El propósito de este trabajo es el estudiar los aspectos necesarios al propagarse 

haces gaussianos en medios no lineales. Analizar la propagación de la luz en un 

medio no lineal. Fabricar estructuras periódicas mediante el grabado de un patrón de 

interferencia. El resultado de estas variaciones periódicas del indice de refracción, se 

formaron guías de onda ópticas en un medio no lineal. Se encontraron las condiciones 

apropiadas para guiar un haz de luz producido por un laser de HeNe (633 nm) con 

respecto al plano formado por dos haces de escritura (532 nm) dentro la estabilidad 

de dicha guia. Estudiar y comparar los resultados experimentales con los cálculos 

teóricos, al utilizando como modelo matemático la ecuación no lineal de Schrödinger.  

El presente trabajo de tesis, está estructurado de la siguiente manera: 

 

En capítulo 1, se explica el po 

 



Introducción. 

 6

En el capítulo 2 se describen los conceptos físicos y los fenómenos involucrados 

durante la propagación de la luz en un medio no lineal, tales como: el efecto Kerr, el 

auto-enfocamiento, solitones, efecto fotorrefractivo, mezcla de ondas, NLSE. 

 

En el capítulo 3 se presentan las características más importantes del arreglo 

interferómetrico requerido para desarrollar el trabajo experimental. Se describen las 

propiedades del cristal fotorrefractivo SBN:Ce requerido para la generación de las 

lattices. 

 

En el capítulo 4 se hace la descripción y se presentan los resultados experimentales y 

teóricos obtenidos de estudio al crear lattices, en la que se muestran las 

comparaciones.  

 

Finalmente, se presentan las principales conclusiones del trabajo desarrollado del 

análisis experimental y teórico, se observaron las posibilidades de crear y guiar estas 

guías de onda. 
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Capítulo 2 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  
     En este capítulo se hace una investigación bibliográfica de los conceptos físicos 

involucrados en el trabajo de tesis. La propagación de luz, como onda electromagnética se 

describe con las ecuaciones de Maxwell. Las propiedades ópticas del medio, son 

consideradas en estas ecuaciones, para esto existen relaciones entre los campos , ,E D H
r r r

, y 

B
r

. Para bajas intensidades, estas relaciones suelen aproximarse como lineales, entonces se 

trata de óptica lineal; pero debido a que ciertos láseres producen intensidades altas, pueden 

originar efectos no-lineales. En este último caso, sus propiedades ópticas del medio 

dependen de la intensidad y polarización de la onda. Una de las situaciones más usualmente 

es la no-linealidad tipo Kerr, en la cual el índice de refracción es proporcional a la 

intensidad de luz. La propagación en este caso puede describirse mediante la ecuación no 

lineal de Schrödinger (NLSE).  

 

 

2.1. Óptica lineal y óptica no lineal. 

     En óptica lineal el índice de refracción depende de la frecuencia de la luz, luego, solo en 

este caso, se considera que la reflexión y refracción son independientes de la intensidad del 

haz de la luz. La óptica no lineal, estudia la interacción de la luz y la materia, cuando el 

material responde de manera no lineal a la amplitud del campo eléctrico de la misma luz, 

así, el índice de refracción del medio se puede controlar con la iluminación de una haz de 

luz; en otras palabras, la propagación de un haz de luz se puede manipular con la luz, ello 

condujo a establecer una gran variedad de innovación tecnológica basada en el control de la 

luz con la luz. 

 

     Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un medio no lineal, esto es, en 

donde la polarización del medio depende no lineal del campo eléctrico, se generan ondas de 

frecuencias diferentes a la de la onda incidente. El caso más conocido, es la generación del 
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segundo armónico, en donde una onda incidente de frecuencia ω genera otra de frecuencia 

2ω. Otro caso notable, es la generación paramétrica de ondas, en donde una onda de 

frecuencia ωp, llamada haz de bombeo, genera otras dos ondas, una de frecuencia ωs, 

llamada señal, y otra de frecuencia ωi, llamada onda acompañante, esto es, ωp = ωs + ωi. 

 

 

2.1.1. Óptica clásica. 

     2.1.1.1. Interferencia 

      El fenómeno de interferencia ocurre cuando dos haces coherentes de luz; 
particularmente cuando dos ondas planas coherentes interactúan y coinciden en espacio-
tiempo, la intensidad es uniforme en ambos haces, el resultado es un patrón de franjas 
obscuras y claras, también es conocido como franjas de interferencia. Cuando dos ondas de 
luz monocromáticas con amplitudes complejas ( )1U rr  y ( )2U rr  se superponen en espacio y 

tiempo, el resultado es otra onda monocromática con amplitud compleja, ( )U rr  la cual esta 

dada por,  

( ) ( ) ( )1 2U r U r U r= +
r r r                                            (2.1) 

 

como ( ) ( ) 2
I r U r=
r r , es la intensidad resultante, dada de la forma,  

2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 1 2I U U U U U U U U U∗ ∗= = + = + + +                           (2.2) 

 

por simplicidad, se omitió la dependencia en rr . Sustituyendo; 

( ) ( ) ( )1 1 1expU r A r j rϕ= ⎡ ⎤⎣ ⎦
r r r  ,                           (2.3) 

( ) ( ) ( )2 2 2expU r A r j rϕ= ⎡ ⎤⎣ ⎦
r r r  ,                           (2.4) 

con las fases de las ondas, ( )1 rϕ r  y ( )2 rϕ r , y las amplitudes ( )1A rr  y ( )1A rr , se obtiene  

1 2 1 22 cosI I I I I ϕ= + +  ,                           (2.5) 

donde 1 2ϕ ϕ ϕ= −  es la diferencia de fase entre las ondas. La ecuación (2.5) también es 

conocida como la ecuación de interferencia. 
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     En el caso cuando, 2mϕ π=  siendo m  un número entero, con intensidad máxima, este 

corresponde a la interferencia constructiva, siendo el valor de esta intensidad de la forma 
(Fig. 1), 

1 2 1 22máxI I I I I= + +                             (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Interferencia constructiva, los campos eléctricos se encuentran en fase. 

 

     Si ahora (2 1)mϕ π= + , siendo m  un número entero, entonces se obtiene una intensidad 

mínima y corresponde a la Interferencia destructiva (Fig. 2), con un valor mínimo en la 
intensidad, 

m n 1 2 1 22íI I I I I= + −                              (2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Interferencia destructiva, los campos eléctricos tienen una diferencia de fase de 180° 

entre ellos. 

 

Para el caso de dos intensidades iguales ( )1 2 0I I I= = , de la ecuación (2.5) resulta, 
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     2
04 cos

2
I I ϕ
=                               (2.8) 

     De tal manera, que si tenemos la relación 2mϕ π=  con m  un número entero, la 

intensidad resultante es cuatro veces la intensidad de cada una de las ondas que se 
superponen, es decir, 04I I= . Para (2m 1)δ π= + , con m  un número entero, la intensidad 
resultante es 0I = . En el caso en el que, ( )2 1 2I m π= +  el termino de interferencia se 

anula y la intensidad resultante es el doble de la intensidad de cada una de las ondas 
componentes, 02I I= .  

 

     Para que exista interferencia, es necesario que las ondas que interfieren tengan la misma 

frecuencia y mantengan una diferencia de fase constante ϕ , lo que se llama fuentes 

coherentes. En una fuente de luz ordinaria, las fases 1ϕ  y 2ϕ  fluctúan de manera aleatoria 

de modo que la diferencia de fase ϕ  entre estos emisores variará rápida y aleatoriamente 

con el tiempo, y el valor promedio del coseno en la ecuación (2.5) es cero. Tales fuentes 

son conocidas como incoherentes. El grado de coherencia de la fuente, es un parámetro que 

depende del ancho de banda finita de la fuente y de la superficie finita de la fuente 

(temporal y espacial) [26], pero en general la mayoría de los láseres son fuentes altamente 

coherentes.  

 

     Para dos ondas planas las amplitudes en las ecuaciones (2.3 - 2.4) dependen de rr , y las 
fases son de la forma 1 21 2( ) , ( )r k r r k rϕ ϕ= =

r r r r
, por lo que la ecuación (2.5) resulta como, 

1 21 2 1 22 cos(( ) )I I I I I k k r= + + −
r r r

             (2.9) 

 

 

2.1.1.2. La difracción 

     Debido a que la naturaleza de la luz es ondulatoria, o de las ecuaciones de Maxwell, que 
las ondas luminosas son de naturaleza electromagnética, y que una onda electromagnética, 
se produce por la variación, en algún lugar del espacio de las propiedades eléctricas y 
magnéticas de la materia, y no se requiere de ningún medio para propagarse, estas son 
llamadas ondas transversales. 
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     La difracción es un fenómeno característico de las ondas, este es observable cuando una 
onda atraviesa aberturas con tamaño del orden de la longitud de la onda (λ). El fenómeno 
de interferencia de las ondas dispersadas por cada abertura, se le conoce como de 
difracción. 

 

     Una red de difracción, es el conjunto repetitivo de elementos difractores, bien sean 
aberturas u obstáculos, los cuales tienen el efecto de producir alteraciones periódicas en la 
fase o en la amplitud de la onda o en ambas.  

 

     Una red de difracción, puede fabricarse con un material transparente cuyo espesor se 
varía periódicamente o cuyo índice de refracción cambia habitualmente. Estos dos casos 
corresponden a las redes de la fase, pues sólo alteran la fase de la onda incidente. También 
pueden fabricarse con una sucesión de bandas paralelas transparentes y opacas alternadas, 
en este caso, la onda sufre una modulación en amplitud, este tipo de red de difracción se le 
llama de amplitud. Las redes de difracción están clasificadas en, redes de transmisión y 
redes por reflexión. Las redes descritas anteriormente, son redes por transmisión, y una red 
reflexión puede fabricarse haciendo ranuras o rayas paralelas sobre películas delgadas de 
aluminio que han sido evaporadas sobre láminas de vidrio ópticamente planas. 

 

     Cuando una onda plana ilumina una rejilla o abertura, la onda resultante que pasa a 
través de la rejilla, construye una colección de fuentes puntuales, todas emitiendo en fase 
(principio de Huygens). La intensidad de la luz difractada depende de la distancia del punto 
de observación a la rejilla, del tamaño de la rejilla y de la longitud de onda de la luz 
utilizada. 

 

     Si el plano de observación, se encuentra cerca de la abertura, se observará a cierta 
distancia, una imagen o franjas de interferencia. Conforme se desplaza la pantalla (campo 
lejano), dichas franjas se vuelven más definidas (difracción de Fresnel). Si ahora, el plano 
de observación se mueve más lejos, se producirá una cambio continuo en las franjas, de tal 
modo que una gran distancia, el patrón proyectado se habrá esparcido considerablemente, 
teniendo muy poco o nada parecido con la imagen original (difracción de Fraunhofer).  
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     El patrón de difracción más sencillo es producido por una abertura, la luz que atraviesa 
la abertura se difractará en la dirección paralela al plano de observación, y se observaran 
sobre una pantalla franjas obscuras y brillantes (máximos y mínimos). 

 

 

2.1.2. Óptica No lineal 

     La óptica no lineal, considera a los fenómenos con intensidades ópticas suficientemente 

grandes (≈1W/cm2) propagándose a través del material con propiedades no lineales. La 

intensidad del láser necesaria para observar los efectos no lineales en algunos materiales 

como fotorrefractivos o gases cerca de resonancia, pueden se, y en otros, como el vidrio, la 

intensidad necesaria es de watts o más. 

 

     El término “no lineal” [27-30], surge cuando la respuesta del material a un campo 

óptico, depende de la intensidad del campo incidente. La descripción de estos efectos, se 

hace al considerar que la polarización, ( )P t%  (el momento dipolar por unidad de volumen) 

depende de la intensidad del campo eléctrico aplicado, ( )E t% . En óptica lineal, la ( )P t%  

depende linealmente de ( )E t% , 

  ( ) ( ) ( )1P t E tχ=% %                                        (2.10) 

 

donde ( )1χ  es la susceptibilidad lineal. Para la óptica no lineal, la ecuación (2.11) se 

extiende y ( )P t%  queda expresada como una serie de potencias en ( )E t% , 

                                         
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 3 3

1 2 3

...

...

P t E t E t E t

P t P t P t

χ χ χ= + + +

= + + +

% % % %
                    (2.11) 

 

donde ( )1χ , ( )2χ  y ( )3χ  son las susceptibilidades ópticas de primer, segundo, tercer orden y 

así sucesivamente. Las susceptibilidades en el caso general son tensores, y los términos 
( )nE%  incluyen diferentes productos de n  ejemplares de componentes del vector ( )nE% . La 

susceptibilidad, afecta significativamente la propagación de la luz.  
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     Si suponemos que una onda de luz de la forma ( ) ( ) ( )expU r A r j rϕ= ⎡ ⎤⎣ ⎦
r r r , se encuentra 

incidiendo sobre un material isotrópico, y solo se toma en cuenta una componente del 

vector. La polarización eléctrica resultante, 

                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 3
0 0 0 0 0 0 ...P t E U r E U r E U rε χ ε χ ε χ= + + +

r r r% % % %         (2.12) 

 

donde 0ε  es la permeabilidad en el vacío y tiene un valor de 8.8544 x 10-12 C2/Nm2=8.8542 

pF/m. 

 

La ecuación (2.12) puede relacionarse como,  

     ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
2 3

1 1 2 30 0
0 1 cos 2 3 3 ...

2 3
P E sen t E t E sen t sen tε χ ε χε χ ω ω ω ω= + − + − +% % % %     (2.13) 

 

     Conforme el haz de la luz se transporta por el material, se genera una redistribución 

ondulatoria entre las cargas, propias del material esto en respuesta al campo eléctrico 

aplicado.  

 

     En el caso no lineal, la presencia de los términos de mayor orden, ecuación (2.13), 

provoca que existan frecuencias de segundo, tercer o de más armónicos, el índice de 

refracción lineal se ve afectado por el término proporcional al cuadrado del campo 

eléctrico. 

 

 

 

 

 

2.1.2.1. Ecuación de onda no lineal (ENL) 

     El principio de superposición no se cumple, excepto cuando se presentan amplitudes 

pequeñas. El estudio de las ondas con amplitudes pequeñas, por ejemplo, las ondas en la 

superficie del agua fue uno de los principales tópicos de la física del siglo XIX. Pero 

durante el siglo XX, muchos de los fenómenos no lineales (en donde no se satisface el 
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principio de superposición), cobraron especial relevancia, por ejemplo los haces 

provocados por el láser, en la óptica y las ondas en plasmas exhiben fenómenos 

ondulatorios no lineales. 

 

     La propagación de la luz en medios no lineales, está se encuentra descrita por la 

ecuación de onda, derivada de las ecuaciones de Maxwell para un medio dieléctrico 

homogéneo arbitrario [31-32], 

 
2

2
02 2 2

0

1 EE
c t t

μ∂ ∂ Ρ
∇ − =

∂ ∂
           (2.14) 

es conveniente mencionar que Ρ  es el resultado de la suma de parte lineal y no lineal, 

 
2

2
02 2 2

0

1 EE
c t t

μ∂ ∂ Ρ
∇ − =

∂ ∂
           (2.15) 

 0 NLE Pε χΡ = +             (2.16) 

 2 3 22 4 ...NLP dE Eχ= + +            (2.17) 

 
donde la densidad de la polarización, NLP , es el coeficiente no lineal de segundo orden, al 
utilizar la ecuación (2.16) se deben considerar las relaciones,  
 

 

2

0 0 0

0

1 ,
1

n
c

cc
n

χ
μ ε

= +
=

=

  

 

el índice de refracción lineal es n . Finalmente, la ecuación ENLS se puede representar 

como, 

 
2

2
2 2

1 EE
c t

∂
∇ − = −ℑ

∂
           (2.18) 

 
2

0 2
NLP
t

μ ∂
ℑ = −

∂
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2.1.3. Óptica no lineal de segundo y tercer orden. 

2.1.3.1. Rectificación óptica y generación segundo armónico. 

     El término cuadrático de la ecuación (2.12) nos describe el efecto de la polarización 

constante. Este surge al existir un campo eléctrico externo a través de un medio no lineal. 

Por lo tanto, en el cristal aparecerá una diferencia de potencial proporcional a la densidad 

del haz que ilumina a dicha muestra. (rectificación óptica). 

 

     Los términos ( ) ( ) ( )2 2E tχ %  y cos 2 tω  de las ecuaciones (2.12 y 2.14), corresponden a la 

variación en la polarización eléctrica siendo el doble de la frecuencia principal, es decir el 

doble de la onda incidente. La luz irradiada conforme se propaga en el material (no lineal) 

forma oscilaciones impulsados a una frecuencia de 2ω , este proceso es conocido como la 

generación del segundo armónico. En términos de fotones, se puede visualizar a dos 

fotones idénticos de energía, ωh  reaccionando con el medio para formar un solo fotón con 

energía 2ωh . En la generación del segundo armónico en un material no lineal se debe 

considerar la dispersión. Esto es por se tiene una dependencia del indice de refracción con 

la frecuencia. 

 

 

2.1.3.2. Efecto electro-óptico 

     El efecto electroóptico [33-35], es la variación que sufre el índice de refracción en un 

material no lineal, siendo originado por el campo eléctrico en DC (en estado estacionario) o 

de baja frecuencia.  

 

     La dependencia del índice de refracción en presencia del campo eléctrico, puede ser de 

dos formas: 

 

- El índice de refracción cambia en proporción al campo eléctrico aplicado, este es 

conocido como el efecto electroóptico lineal o efecto Pockels.  

- El índice de refracción cambia en proporción al cuadrado del campo eléctrico 

aplicado, efecto electroóptico cuadrático o efecto tipo Kerr. 
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     Los materiales que sufren modificaciones en el índice de refracción, en presencia del 

campo eléctrico, tienen la posibilidad de utilizados como dispositivos ópticos controlados 

con electricidad, por ejemplo: 

 

1.- Una lente, hecha de un material con este tipo de índice de refracción, puede ser utilizada 

como una lente de la longitud focal controlable. Esto se debe a que es función de n  

( )´
1 2

1 1 11n
f R R

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

. 

 

2.- En un prisma con capacidad de flexión del haz, es controlable y se puede utilizar como 

dispositivo de exploración óptica o como un dispositivo óptico de barrido (scanner). Esto 

debido al cambio del índice de refracción en la que la ley de Snell es 

requerida; ( )2 cosarcsen n sen sen senδ θ α θ α θ α= − + − − . 

 

3.- En cristales anisótropicos, el índice refractivo puede ser utilizado como retardador de 

onda controlable; esto para cambiar las propiedades de la polarización de la luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Las líneas indican la dirección del voltaje eléctrico aplicado al cristal fotorrefractivo de 

SBN:Ce (material no lineal), se tienen electrodos (pintura de plata) sobre esas caras.  

 

     Los efectos electroópticos tienen una gran variedad de aplicaciones en optoelectrónica, 

pero estos están clasificados en dispositivos que utilizan el material en volumen o los que 

utilizan la tecnología de lámina delgada, ambos están involucrados en la óptica integrada. 

Los más comunes son:  

Electrodos 
(pintura de plata) 
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a) Moduladores de amplitud y de fase. 

b) Deflectores y sistemas de barrido (scanner). 

c) Visualizadores (displays). 

 

 

a) Los moduladores de amplitud [33], estos permiten variar la amplitud o 

intensidad de una haz luminoso en respuesta de la modulación del campo 

eléctrico. Estos moduladores, también pueden actuar como conmutadores 

(switcheo), es decir, pueden dejar pasar o bloquear completamente el paso 

de la luz incidente mediante la aplicación del campo eléctrico. Estos pueden 

ser moduladores longitudinales o transversales. Los moduladores 

longitudinales, requieren electrodos transparentes, esto para permitir el paso 

de la luz. Esto se evita en los moduladores transversales que permiten 

conseguir voltajes de media onda, inferiores a los longitudinales.  

 

b) Los cristales líquidos permiten fabricar moduladores utilizando celdas del 

orden de micras de espesor y operando a tensiones muy bajas de ∼1 V. pero 

la velocidad de respuesta es muy lenta. Estos son reemplazados por los 

displays. Los deflectores [36], utilizan prismas que inducen una cierta 

desviación en un haz colimado incidente. Este ángulo depende del índice de 

refracción y por tanto puede variarse al aplicar un campo eléctrico.  

 
c) Los visualizadores (displays), estos dispositivos [37 – 38] utilizan la 

posibilidad de modular o conmutar un haz de luz mediante el efecto electro 

óptico, estos trabajan a voltajes del orden de ∼2 V  y un consumo bajo de ∼1 

µW/cm2. En ausencia de campo eléctrico, la luz incidente, que se encuentra 

linealmente polarizada a los largo de la dirección de las moléculas ubicadas 

sobre la cara superior de la celda, esta gira su dirección de polarización 

siguiendo la hélice molecular. La cara inferior, la polarización es ortogonal a 

la luz incidente, y por tanto, emerge luz del dispositivo a través del 



Capítulo 2: Revisión Bibliográfica 

 18

polarizador transversal. Cuando se aplica un alto campo eléctrico, se deshace 

la hélice molecular y estas se orientan paralelamente al campo.  

 

 

2.1.3.4. Efectos de tercer orden 

     En los materiales con la red cristalina centrosimétrica, el término no lineal de segundo-

orden se encuentra ausente, esto se debe a que la polarización cambia de dirección cuando 

el campo eléctrico es alterado (aumentando). En, materiales no-cristalinos isotrópicos como 

el vidrio, o en cristales con centro de simetría, la no-linealidad dominante, es de tercer 

orden y se expresa de la forma, 

 ( ) ( )3 34NLP Eχ=            (2.19) 

 

     Estos materiales con no linealidad de tipo Kerr, están relacionados con los armónicos de 

Fourier en una onda, y expresada por polinomios de tercer orden, la propagación de la luz 

en medios tipo Kerr se describe por medio de la NLSE, esta es interesante desde el punto de 

vista de aplicaciones teóricas, como la propagación de pulsos en medios no lineales [39], 

    ( )3
2

0

3n I n I
n
η χ
ε

Δ = =             (2.20) 

 

así, el cambio en el índice de refracción es proporcional a la intensidad del campo eléctrico 

externo aplicado, 

    ( ) 2n I n n I= +             (2.21) 

 

donde, n  es el indice de refraccion lineal, del medio no lineal, y 2n  es el coeficiente no 

lineal e I  es la intensidad local del material, siendo ( )30
2 2

0

3n
n
η χ
ε

=
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2.1.3.4 Forma vectorial 

     Si se considera al campo eléctrico como vector, por ejemplo, la polarización elíptica o 

los medios donde la respuesta en estos materiales depende de la dirección del campo 

eléctrico (anisótropicos), y por tanto, las componentes del vector de polarización 

( )1 2 3, ,P P P P=  están en función de las componentes del campo eléctrico, ( )1 2 3, ,E E E E= . 

Estas funciones, se comportan de forma lineal en las pequeñas magnitudes del campo 

eléctrico, pero se vuelven no lineales al incrementar el campo eléctrico. Cada una de estas 

tres funciones no lineales se puede representar en la serie de Taylor, en términos de las tres 

componentes, 1 2,E E y 3, E . 

   ( )3
0 2 4i ij j ijk j k ijkl i j k

j jk jkl

P E d E E E E Eε χ χ= + +∑ ∑ ∑        (2.22) 

 

donde , , , 1, 2,3i j k l =  

 

     Los coeficientes ,i jχ , ,i jd , y ( )3
,i jχ , son elementos de un tensor que corresponde a los 

coeficientes escalares χ , d , y χ  y la Ec. (2.17), es la forma generalizada para los casos 

anisótropicos. 

 

 

2.1.3.5. Cristal fotorrefractivo de estroncio bario y niobato dopado con cerio( SBN:Ce) 

     El cristal de niobato estroncio-bario (SrxBa (1-x)Nb2O6), SBN:Ce es un material óptico 

con excelente propiedad fotorrefractiva (fotoconductor y electroóptico). Para mejorar su 

conductividad y densidad de trampas, puede ser dopado por Ce, Cr, Co. En nuestro caso, 

esta dopado con Cerio (Ce) En la tabla 1 se muestran las características principales del 

SBN:Ce  [40-42]. 

  SBN x=0.60 SBN x=0.75 

Estructura cristalina 4mm 4mm 
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Parámetros  a = 12.46 ± 0.05Å 
a = 12.43024 ± 

0.00002Å 

  c = 3.946 ± 0.0005Å c = 3.91341 ± 0.00001Å 

Punto de fusión 1500 ± 10°C 1500 ± 10°C 

Densidad 5.4g/cm3 5.4 g/cm3 ± 0.01 

Intervalo de 
transparencia 

0.35-6.0µm 0.35-6.0µm 

 índices refractivos ne = 2.33 ne = 2.35 

λ= 0.51µm no = 2.36 no = 2.37 

Coeficiente 
electroóptico 

r13=47pm/V, 
r33=235pm/V 

r13=67pm/V, 
r33=1340pm/V 

Temperatura de Curie 75°C 56°C 

Voltaje de media-onda 240 V 48 V 

Constante dieléctrica 880 3400 

 

Tabla 1: Propiedades del cristal fotorrefractivo de SBN:Ce. 

 

     Los cristales fotorrefractivos de SBN:Ce son utilizados en una gran variedad de 

aplicaciones, por ejemplo: en la generación paramétrica, generación de segundo y tercer 

armónicos, modulación de fase, auto-enfocamiento, auto-desenfocamiento, anisotropía 

fotoinducidas, solitones ópticos espaciales y temporales, efecto Kerr, etc.  
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2.2. Efectos no lineales: temporal y espacial  

     Los efectos de auto-acción de la luz, se encuentran presentes cuando un campo 

electromagnético, se propaga en un medio no lineal provocando un cambio en el índice de 

refracción. El cambio de índice de refracción reacciona sobre el campo, de tal manera que 

provoca cambios en las características de propagación. Los efectos de la auto-acción se 

clasifican en espacial y temporal (Fig. 5 y Fig. 6). 

 

 

Figura 5: Efectos de auto-acción: Efecto de inestabilidad en materiales no lineales. 

 

 

Figura 6: Efectos de auto-acción: Efectos envolventes en materiales no lineales. 

 

Uno de los aspectos relevantes de los fenómenos de auto-acción, se debe a que la 

frecuencia de luz no sufre cambios, esto se debe a que únicamente se tiene la polarización 
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de tercer orden ( ) ( ) ( )3 3E tχ . Las aplicaciones de estos fenómenos  se encuentran en láseres 

con muy alta energía o en sistemas de comunicación por fibra para grandes distancias.  

 

 

2.2.1. Efecto óptico tipo Kerr 

     Para el efecto Kerr óptico, el cambio del índice de refracción es proporcional al 

cuadrado del campo eléctrico de la onda (es decir, a su intensidad): 
2

0 2= +n n n E                                                       (2.23) 

 

donde 0n  es el índice de refracción del material para intensidades bajas, E  es el campo 

eléctrico de luz y 2n  es una característica no lineal denominada índice de refracción de 

segundo orden. Al cambio del índice que expresa la Ec. (2.23) se le llama efecto Kerr 

óptico, por semejanza con el efecto Kerr electroóptico tradicional, en el que la variación del 

índice es proporcional al cuadrado del campo eléctrico estático aplicado al material. 

 

 

2.2.2. La auto-modulación de fase 

     La auto-modulación de fase, es uno de los resultados del efecto Kerr; sucede cuando una 

onda óptica viaja en un medio no lineal de tercer orden, experimentando su propia 

modulación de fase. Un modo con la potencia característica, P, y la longitud de 

propagación L  obtiene como resultado un desplazamiento de fase no lineal, representado 

por [13].  

 0 0 0 2 0 0
0

L

NL NLk dz k L k LPφ β β β φ φΔ = = + Δ = +∫                         (2.24) 

 

donde fase, NLφ , del modo depende de su potencia. El efecto es más pronunciado en guías 

de onda, donde el área transversal es pequeña, la intensidad y longitud de propagación son 

grandes.  
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2.2.3. El auto-enfocamiento 

     El auto-enfocamiento, es uno de los procesos que ocurren en medios no lineales, como 

resultado de la dependencia del índice de refracción con respecto a la intensidad. Si el haz 

tiene perfil gaussiano o similar, como resultado de esta respuesta (no lineal), el índice de 

refracción en el centro es diferente (Fig.7) comparado con el valor en el borde o periferia. 

Dependiendo del signo de la no-linealidad, el índice en el centro puede ser mayor o menor. 

En el primer caso, se forma como una lente positiva que tiende enfocar el haz (auto-

enfocamiento), en el segundo caso el haz se desenfoca (auto-desenfocamiento). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Un haz incidente y debido a la no homogeneidad inducida en el índice de refracción por 

la interacción no lineal. 

 

 

2.2.4. Solitones ópticos 

     El concepto de los solitones surge en áreas hidrodinámicas. John S. Russell, en 1834, 

reportó dicha observación de una onda solitaria que viajó sobre un canal sin deformar su 

forma y con velocidad constante [43-49]. Uno de los logros descubiertos en la segunda 

mitad del siglo XX. Los solitones son ondas no lineales que exhiben un comportamiento 

extremadamente inesperado e interesante, ondas solitarias que se propagan sin deformarse. 

Básicamente, los haces de luz o pulsos de luz tienden, de forma natural, a ensancharse a 

medida que se propaga en un medio lineal. Un solitón óptico, es un haz que no sufre 

ensanchamiento a medida que se propaga en un medio no lineal. En estos haces de luz, la 

difracción ha sido balanceada por un índice por un cambio en el índice de refracción del 

medio, lo cual crea una guía de onda. Así, la importancia de los solitones espaciales radica 

en la posibilidad de actuar como guías de onda. 
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     Este tipo de ondas en medios no lineales, se explicaron como solución particular de  la 

ecuación de onda no-lineal de Korteweg-de Vries (KdV).En los años 60-70 del siglo pasado 

en los trabajos de Zabusky, Kruskal, Gardner, y Miura, se hizo un desarrollo teórico 

notable,  con respeto a la ecuación de Korteweg-de Vries, que permitió aclarar las 

propiedades de las soluciones del tipo solitonico. En particular, resultó que la interacción de 

dos o más solitones no cambia su forma, y únicamente obtienen cambio de posición 

adicional.  

 

     En 1972 Zakharov y Shabat aplicaron la técnica desarrollada para KdV a la NLSE, que 

describe entre otras cosas la propagación de ondas no-lineales en fibras. Para el año 1973, 

Hasegawa y Tappert predijeron que los solitones ópticos temporales, son pulsos cortos que 

no cambian su forma al propagarse en medios dispersivos tal como ocurre en la fibra 

óptica. Pero hasta 1974 Ashkin y Bjorkholm presentaron el primer experimento utilizando 

solitones espaciales, en donde utilizaron celdas de vapor de sodio, como medio no lineal. 

 

     Existen dos tipos de solitones: brillantes y obscuros, temporales y espaciales, 

unidimensionales y multidimensionales. Los solitones se han convertido en fenómenos 

universales de la ciencia y la tecnología, con aplicaciones importantes en áreas que abarcan 

desde las matemáticas puras, la física, la biología e ingenierías. Los solitones en la 

naturaleza como los que se forman en los océanos son los más espectaculares. En el ámbito 

de las telecomunicaciones es otro ejemplo. En este caso se trata de solitones ópticos, que 

corresponden a pulsos ultra estrechos de luz que pueden viajar grandes distancias, muy 

apretados unos junto a otros, a lo largo de cables de fibra óptica. En la actualidad, diversas 

empresas alrededor del mundo están investigando sistemas de comunicaciones ópticas de 

gran capacidad, basados en solitones. 

 

     Segev [50] propuso utilizar materiales fotorrefractivos para generar solitones. Los 

clasificó los solitones en: transitorios [51-54], en estado estacionario [55-57] y en 

fotovoltaicos [55]. Los solitones brillantes tienen linealidad de tipo auto-enfocamiento y los 

solitones obscuros y/o grises con una linealidad de auto-desenfocamiento. Los solitones 

obscuros suelen comportarse con mayor estabilidad [58 - 60]. Los solitones espaciales 
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brillantes, se generan en medios no lineales formando fenómenos de auto-enfocamiento. En 

el caso de la propagación unidimensional (guías de onda), el ensanchamiento del haz por 

difracción [61] puede ser equilibrado por su autoenfocamiento (Fig.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Demostración esquemática de la propagación con perfil espacial (línea sólida) y con 

frente de fase (línea discontinua) para el mismo haz; a) que se enfoca, a) se difracta b) y c) 

finalmente se propaga el soliton. 

 

El desarrollo matemático de un soliton inicia con la ecuación escalar de Helmholtz, 

 ( ) ( )2 2 2
0, , , , 0x y z k n x y zψ ψ∇ + =     (2.25) 

 

donde 0k  es el número de onda en el vacio, ( ), ,n x y z  es el índice refractivo del material. 

Para la segunda derivada de la función de onda ( ), ,x y zψ  se analiza con respecto al eje z , 

obteniendo,  

 
( ) ( )

( )

2 2

0 0 02 2

2 2
0 0

exp 2 exp

exp

E Ej k z j k j k z
z z z

k E j k z

ψ β β β

β β

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂
− −

         (2.26) 

 

considerando la ecuación (2.25) y dividiendo en ambos lados por el término exponencial, se 

obtiene la ecuación escalar de Helmholtz, 

 
 
a) 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
c) 
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 ( )
2

2 2 2 2
0 02 2 0E Ej k E k n E

z z
β β⊥

∂ ∂
− +∇ + − =

∂ ∂
                     (2.27) 

 

donde 
2 2

2
2 2x y⊥

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
 

 

     Si suponemos que el campo eléctrico tiene polarización lineal, esto es, cuando se tiene 

un campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia (TE), las ondas que viajaran en la 

dirección de z , por lo que el campo eléctrico escalar es de la forma, 

 ( ) ( ) ( )0, , , expyx z t E x z j t k zψ ω β= −⎡ ⎤⎣ ⎦           (2.28) 

 

la función ( ),yE x z  satisface la ecuación, 

 ( )2 2 2 2
0 0y i yE k n Eβ∇ + − =            (2.29) 

 

     En la ecuación (2.29) se supone que la 2 2E z∂ ∂  es mucho mas pequeña que 

02 ( )j k E zβ ∂ ∂  y de 2 2
0k Eβ  (valido para la propagación paraxial, el espectro angular tiene 

ángulos menores ~1 rad). La Ec. escalar de Helmholtz, puede estar descrita como, 

 ( )
2

2 2 2
0 022 0E Ej k k n I E

z x
β β∂ ∂ ⎡ ⎤− + + − =⎣ ⎦∂ ∂

                     (2.30) 

 

debido a que el efecto no lineal es pequeño, se puede describir como,  

 
( ) ( )

( )

22 2 2
0 2

2 22 2
0

n I n n I

n E E

β β

β α α

⎡ ⎤⎡ ⎤− = + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤≅ − + ≅⎣ ⎦

                     (2.31) 

 

aquí, se supone que 0n β= . La ecuación (2.25) se convierte en,  

 
2

2
02 2E EE j k

x z
α β∂ ∂

+ =
∂ ∂

                      (2.32) 

     La ecuación (2.32) es conocida como la NLSE. La solución que corresponde a un 

soliton propagándose en el eje z es: 
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 ( ) 2
0 0 0 0 0

1 2, sec exp
2

x zE x z h j
k W W nk Wα

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                     (2.33) 

 

donde 0W  es el parámetro de anchura del soliton. La intensidad máxima y la potencia del 

soliton, se representa respectivamente mediante las ecuaciones (2.34) y (2.35), 

 ( ) 2 2
0 0 2 2

0 0 0 2 0

1 1, sec
2

xI x z n c h
k W n n W

ε ψ
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (2.34) 

 

por lo que el índice de refracción  se puede escribir como, 

 ( ) 0 2 0 2 2
0 0 0 2 0

11 sec xn I n n I n h
k W n n W

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + = +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                     (2.35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Geometría de la propagación con perfil espacial (línea solida) y con frente de la 

fase (línea discontinua) para el mismo haz; a) que se enfoca, a) se difracta b) y c) 

finalmente se propaga el soliton. Propagándose en un medio no-lineal.  
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2.2.5. El modelo del efecto fotorrefractivo (EF) 

     El EF [62] fue descubierto por Ashkin en 1966, como un indeseable ruido óptico 

observado en un cristal de Niobato de Litio dopado con hierro (LiNbO3: Fe). 

Posteriormente Chen reportó el mismo efecto pero con la diferencia que al cristal (LiNbO3) 

se le aplicaba un campo eléctrico externo. Posteriormente se han reportado diferentes 

cristales (Bi4Ti3O12, BaTiO3, BSO, BTO, etc.) en donde se observa el EF. 

 

     Los cristales fotorrefractivos presentan un comportamiento fotoconductor y electro-

óptico. Cumpliendo con estas características, son capaces de detectar y almacenar 

distribuciones espaciales de luz en forma de patrones espaciales de índice de refracción 

modificado. El modelo más sencillo que explica el efecto fotorrefractivo supone que en el 

cristal existe un solo tipo de portadores de carga, estos pueden ser electrones o huecos. 

También se considera un tipo de imperfecciones o impurezas, cuya energía se encuentra 

ubicada en la banda prohibida del material. Estas imperfecciones tienen dos estados de 

valencia posibles: ionizados o donadores, DN , y los no ionizados aceptores, AN , este 

ultimo también es llamado centros de atrapamiento. También se considera que los 

portadores de carga pueden ser excitados en forma óptica con átomos donadores. Los 

aceptores, AN , abastecen la electro-neutralidad local del cristal. 

 

El EF esta descrito de manera cualitativa y sigue los siguientes procesos: 

 

1.- Fotogeneración de portadores libres. Al iluminar un material fotorrefractivo mediante 

un patrón de luz no uniforme ( )I x , se absorbe un fotón el cual da lugar a un electrón del 

donador se absorbe un fotón el cual da lugar a un electrón del donador hacia la banda de 

conducción. La rapidez de Fotogeneración es proporcional a la intensidad óptica y de la 

densidad de donadores no ionizados ( +
D DN -N ).  

 

2.- Difusión. Debido a que la intensidad óptica es no uniforme, la densidad de electrones 

excitados localizados en la banda de conducción ( )n x  también lo es. Como resultado, los 

electrones se difunden de lugares de alta concentración a lugares de baja concentración. 
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3.- Recombinación. Los electrones se recombinan a una rapidez que es proporcional a la 

densidad ( )n x  y a la densidad de donadores ionizados +
DN . En equilibrio, se verifica que 

la rapidez de recombinación es igual a la rapidez de fotoionización. 

4.- Generación de campo espacial. Cada foto-electrón generado deja atrás una carga iónica 

positiva cuando el electrón es atrapado (es decir, recombinado). Esta carga negativa es 

depositada en diferente lugar y en consecuencia se produce una distribución espacial de 

carga no uniforme. 

 

5.- Modulación de índice de refracción. El espacio de carga no uniforme genera a su vez un 

campo eléctrico dependiente de la posición ( )E x . Así, el campo eléctrico local 

( )E x modifica el índice de refracción a través del efecto Pockels. 

 
A continuación se detalla analíticamente el EF. 
 

 

2.2.5.1. Descripción teórica del EF. 

     Para establecer el EF, se asume el siguiente proceso. Designando a DN , como la 

densidad total de donadores, +
DN , la densidad de donadores ionizados y a n  la densidad de 

electrones en la banda de conducción. La diferencia ( +
D DN -N ) indica la densidad de 

donadores por ionizar.  

 

     Al incidir luz en el material, la rapidez de generación de donadores ionizados es 

proporcional al número de donadores por ionizar, a la intensidad óptica incidente y a la 

fotoexcitación por efectos térmicos. Así mismo, hay que restar los efectos de 

recombinación, los cuales tienen las característica de ser proporcional tanto al la densidad 

de portadores n como a la densidad de donadores ionizados +
DN  que son los que pueden 

aceptar los electrones. De lo anterior, matemáticamente se tiene que la rapidez de 

generación esta dada por [63 – 69], 

 ( ) ( )D
R D D D

N SI N N nN
t

β γ
+

+ +∂
= + − −

∂
                                (2.36) 
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donde S  es la sección transversal de foto-excitación, I  la intensidad incidente, γ  es la 

constante de recombinación y Rβ  es la rapidez de generación térmica de electrones.         

Considerando, que la contribución debida a los efectos térmicos es despreciable, comparada 

con la foto-excitación, esto es R SIβ = , por lo que la ecuación (2.36) se escribe como, 

 ( )D
D D D

N SI N N nN
t

γ
+

+ +∂
= − −

∂
                                            (2.37) 

 

Debido a la naturaleza de medio, se deben considerar:  

 

a) La conservación de la carga  eléctrica en el material y la rapidez de generación 

portadores la carga. 

 

b) La corriente total generada. 

 

c) La ecuación de Possion. La primera condición se determina de la ecuación de 

continuidad, 

 j
t
ρ∂

∇⋅ = −
∂

r
                                                       (2.38) 

 

     En el caso particular, en donde se tiene ( )DN n eρ += − , siendo e  la carga del electrón. 

La ecuación (2.38) toma la forma, 

 1 jDNn
t t e

+∂∂
− = ∇⋅

∂ ∂

r
                                                       (2.39) 

 

     La ecuación (2.39) esta asociada con la rapidez de generación de portadores de carga. 

La corriente presente en este fenómeno, se debe a tres procesos:  

 

1.- Deriva o arrastre (drift). 

2.- Difusión. 

3.-Fotogalvánica.  
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     La primera de ellas (deriva o arrastre), es originada por el transporte de carga mediante 

la aplicación de un campo eléctrico externo. La segunda (difusión) es debida a un gradiente 

en la densidad de electrones y la tercera (fotogalvánica) es proporcional a la intensidad de 

iluminación. Sin considerar la contribución fotogalvánica, la ecuación que relaciona y la 

corriente se expresa como, 

 0j E Be n k T nμ μ= + ∇
r

                                            (2.40) 

 

en donde μ  es la movilidad de los electrones libres en la banda de valencia, 0E  es el 

campo eléctrico externo aplicado, Bk  es la constante de Bolztman y T  es la temperatura. 

La ecuación de Poisson relaciona la componente espacial no homogénea del campo 

eléctrico y la densidad de la distribución espacial de carga fuera de balance, 

 ( ) 0r Eρ εε= ∇⋅
rr                                                        (2.41) 

donde ε  es la constante dieléctrica del medio, y 0ε  es la permitividad dieléctrica en el 

vacío. La densidad de carga se encuentra expresada, como, 

( )0E A De n N Nεε + +∇ ⋅ = + −
r

                                            (2.42) 

     Las ecuaciones (2.37), (2.39), (2.40) y (2.42) no consideran la generación de portadores 

de carga, esto se debe a los efectos térmicos (conductividad obscura), el efecto fotovoltaico 

y a la presencia de trampas secundarias de la muestra. Las ecuaciones describen el 

comportamiento físico del EF [70 - 72]. 
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Figura 10: Formación de una rejilla de índice de refracción, grabada en un cristal fotorrefractivo 

través de un patrón de interferencia senoidal. 

 

 

2.2.5.2. Caso estacionario. 

      Las ecuaciones (2.37), (2.39), (2.40) y (2.42), propuestas por Kukhtarev [63-64], 

describen el EF. Usando estas expresiones se determina la magnitud y el tiempo de 

respuesta del campo de carga espacial inducido en un material fotorrefractivo. Además, 

éstas forman un sistema de ecuaciones no lineales acopladas y en general su tratamiento 

matemático puede resultar complejo si no se toman en cuenta algunas aproximaciones. A 

continuación se resolverán las ecuaciones bajo estas simplificaciones. Inicialmente 

considérese que el material es iluminado por un par de ondas planas coherentes con 
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intensidades 1I  y 2I  y cuya distribución espacial es a lo largo del eje x, como se indica en 

la figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Formación de una rejilla de campo de carga espacial en un cristal fotorrefractivo. Si 

existe el método de difusión, no se aplica el campo externo a la muestra. 

 

La distribución del patrón de interferencia se encuentra dada por,  

( )( )0 1 cosI I m Kx= +                                             (2.43) 

 

donde la dirección del eje es, x , m  es el índice de modulación o la visibilidad de las franjas 

de interferencias, definida como, 

  1 2

1 2

2 I I
m

I I
=

+
                                                                   (2.44) 

 

     La intensidad total, 0 1 2I I I= + , el periodo de la rejilla, 2sen
λ

θΛ = . Los vectores de 

propagación están representados, por, 1 2yk k
r r

, la longitud de onda incidente, λ , y 

finalmente, 2θ , es el ángulo formado entre los dos haces.  

V

Λ

xL

2θ1I
2I

Haz
Referencia

Haz
Señal

Patrón de 
interferencia
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     Otras de las consideraciones importantes, es la aproximación de bajo contraste del 

patrón de grabado 1m = . Esto permite no considerar todos los armónicos de la frecuencia 

espacial, en el patrón del campo eléctrico, es decir, que se desprecien los órdenes 2k, 3k, 

4k,….. etc. Y en el caso contrario, son importantes cuando 1m →  [73-75]. 

 

     Para considerar el método de solución [76-77] es necesario que las cantidades espaciales 

periódicas (intensidad óptica del campo eléctrico, densidad de portadores, densidad de 

corriente, etc.) se reescriban en funciones complejas [77],  

( ) ( ) ( )0, ,pX x t X t X x t= +                                             (2.45) 

 

donde ( ) ( ) ( )1, exppX x t X t ikx= −
r

. La suma de una contribución ( )0X t  independiente del 

espacio, y la perturbación periódica, dada por, ( ),pX x t . ( )1X t  es la amplitud compleja, la 

densidad de aceptores se supone, DN +  de manera constante. 

 

     Las ecuaciones (2.37), (2.39), (2.40) y (2.42), forman un sistema no lineal, pero al 

linealizar las Ecs., estos es, considerando los términos de las componentes independientes 

del espacio y despreciando los términos que contienen el producto de dos componentes 

espaciales, haciendo todas estas consideraciones, se tienen expresiones de la forma, 

                                   

( ) [ ]

[ ]

( )

1
1 0 0 0 1 1 0

1
1 0 1 1 0

1 1 1

D
D A R D R D

B

D

N SI N N SI n N n N
t

E ik TK n e n E n E
t

iK E e n N

γ γ

ε μ μ

ε

+
+ + +

+

∂ ⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦∂
∂

= − +
∂

− = −

                (2.46) 

 

     Al combinar las ecuaciones (2.46) se obtiene una ecuación diferencial, siendo esta la que 

describa el proceso de formación del campo de carga espacial 1E  [76-77], 

1
1

n

E pE mq
t

∂
+ =

∂
                    (2.47) 
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donde 00 01 1 , , q DD D

q m

E E iEE iE E iEp q i D
D E D E
⎡ ⎤ + ++ +⎡ ⎤= + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

. La variable t  se 

encuentra normalizada, 

0

0
d

εετ
σ

=                                                     (2.48) 

n
d

tt
τ

=                                                       (2.49) 

0 0enσ μ=                                                   (2.50) 

 

en donde dτ , es el tiempo de relajación dieléctrica o tiempo de relajación de Maxwell y 0σ , 

la fotoconductividad promedio del material. El campo de difusión DE , se expresa como, 

B
D

k TKE
e

=                                                (2.51) 

 
en donde Bk  es la constante de Bolztman. Este campo esta asociado inversamente con el 

periodo de la rejilla. Para rejillas con periodo L pequeño, el gradiente de la distribución de 

electrones es grande y en consecuencia resulta mayor el campo DE . Cuando el campo mE  

esta relacionado con el campo, necesario para mover a un electrón una distancia 2π
Λ  

durante el tiempo de vida, eτ , es decir, 

2m
e

E
πμτ
Λ

=                                               (2.52) 

y 1
e

R AN
τ

γ +=  

 

     El campo de saturación, qE , indica el máximo campo de carga espacial que puede 

existir en el material, 

0 02
eff eff

q

eN eN
E

Kεε πεε
Λ

= =                                  (2.53) 
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donde 1 A
eff A

D

NN N N
−

− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 es la densidad de trampas efectivas y representa la máxima 

densidad de carga que puede ser atrapada y 0E , es el campo eléctrico externo aplicada a la 

muestra. 

 

     Resolviendo la ecuación (2.51), con las condiciones estacionarias, 1 0
n

E
t

∂ =∂ , la 

amplitud del campo eléctrico, tiene la forma, 

( )0
1

1 0

D q

D

m E iE E
E i

E E iE
+

=
+ +

                              (2.54) 

 

     De la ecuación (2.54), el factor i indica que el campo de carga espacial se encuentra 

desfasado 2π con respecto al patrón de iluminación, cuando 0 0E = . Cuando el campo es 

independiente de la intensidad, es decir, que la expresión (2.54) será válida cuando la 

ionización por efectos térmicos, sea considerablemente más pequeña que la foto-ionización 

( )0I Sβ= . También se puede considerar que el campo 1E  es proporcional a índice de 

modulación del patrón de interferencia. En esta situación, se dice que la rejilla grabada en 

el material se comporta como un medio holográfico lineal. 

 

     Así mismo, para el caso en que 0E = , el campo de carga espacial 1E  dado por (2.54) 

estará definido por los campos yD qE E , siendo además menor que cualquiera de ellos. Si 

el espaciamiento de la rejilla es grande, entonces el campo 1E  estará definido por los 

efectos de difusión, mientras que para el caso contrario (L menor), 1E  depende del campo 

de saturación. Alcanza el valor máximo de 1E , cuando el campo de difusión es igual al 

campo de saturación, es decir, D qE E= , provocando que la condición, 2 DebLπΛ = , donde, 

2
eff

Deb
B

e N
L

k Tε
=                                             (2.55) 

 

Esta ecuación (2.55), es conocida como la longitud de Debye [48-52]. 
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2.2.5.3. Caso no estacionario 

     Al ser iluminado un material fotorrefractivo, el campo de carga espacial no alcanza su 

valor estacionario instantáneamente, sino que le toma un determinado tiempo para llegar a 

el. Así, resolviendo la ecuación (2.47) se obtiene la relación, 

( )1 1 1 exp
sc

tE t E τ
⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                      (2.56) 

 

en la que, se tiene el tempo de formación de la rejilla, 2 2
01sc d DK L iKLτ τ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ . 

 

 

2.2.5.4. Mezcla de dos ondas coherentes 

     La mezcla de dos ondas de luz ocurre si hay  respuesta no lineal en presencia de 

radicación electromagnética (iluminación). Un patrón de interferencia, formado por dos 

haces de luz láser en un medio no lineal produce  variaciones espaciales en el índice de 

refracción (rejilla volumétrica). Cuando los dos haces se propagan en la rejilla inducida por 

ellos, surge la difracción de Bragg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Mezcla de dos haces coherentes, incidiendo sobre un cristal fotorrefractivo de SBN:Ce, 

se genera un patrón de intensidad sinusoidal dentro del cristal y b) la rejilla K es creada por los dos 

Haces Incidentes
a) c)

9.917 mradθ =

1K

2K

K

x

z
y

θ

Cristal

b)
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vectores de onda 1 2yk k
r r

, 9.917 mradθ = . Es el ángulo de grabado de la rejilla, esto para generar 

los experimentos deseados (guías de ondas). 

 

Los campos eléctricos de dos ondas coherentes incidentes se pueden escribir de la siguiente 

manera, 

                                                    
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1

2 2 1 2

exp k r

exp k r

E A x j t

E A x j t

ω

ω

= − ⋅

= − ⋅

r

r                                               (2.57) 

 

de tal manera que el campo eléctrico total, se puede escribir como, 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
1 exp k r exp k r .
2

E A x j t A x j t c cω ω⎡ ⎤= − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦
r r

                        (2.58) 

 

donde 1A  y 2A  son las amplitudes de los campos eléctricos de los haces incidentes, r es el 

radio vector y 1k
r

 y 2k
r

 son los vectores de onda, como resultado estas dos ondas generan un 

patrón de interferencia, siendo expresada como, 

 ( ) ( ) ( )2
1 2 0 1 1 2 1 21 exp k k r .

2
mI A A I A x j t c cω ω⎛ ⎞= + = + − − − ⋅ +⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 

 [ ]0 1 exp K r .
2
mI I j t c c⎧ ⎫= + Ω − ⋅ +⎨ ⎬

⎩ ⎭
                              (2.59) 

donde 1 2K k k= +
r r

 es el vector de onda de la rejilla de índice formada dentro del cristal de 

SBN:60 y su magnitud es igual 2π Λ , donde Λ  es el periodo espacial de las franjas o 

espaciamiento entre las franjas (0.00263 μm) y es determinado por la condición de Bragg 

2 2 2Ksen senπ θ λ θ= , 1 2ω ωΩ = − , 2 2
0 1 2I A A= +  es la intensidad inicial y 

*
1 2 02 /m A A I=  es el contraste del patrón de franjas. El patrón de intensidad se representa 

por la ecuación anterior y representa la variación espacial de la energía dentro del cristal de 

SBN:Ce. El patrón de interferencia genera y redistribuye a los fotoportadores. Como 

resultado, un campo eléctrico de carga espacial se formará dentro del cristal y debido al 

efecto Pockels se generará una rejilla volumétrica. En general, la rejilla tiene un cambio de 

fase espacial con respecto al patrón de interferencia. La fase Φ  indica el cambio de fase 
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entre la rejilla de índice y el patrón de interferencia. En cristales fotorrefractivos que solo 

operan por difusión, sin campo eléctrico externo aplicado, la magnitud del cambio de fase 

es 2π . La presencia de este cambio de fase permite la posibilidad de transferencia de 

energía entre los haces de grabado. Para estudiar lo anterior es necesario resolver la 

ecuación de onda, 

 2
0 0 2

EE 0r t
μ ε ε ∂

∇ ⋅ − =
∂

                                            (2.60) 

 

donde E  es el campo eléctrico total, 0μ  y 0ε  son la permeabilidad y permitividad en el 

espacio libre, y 0r rε ε ε= + Δ  es la constante dieléctrica relativa. Por simplicidad el campo 

eléctrico se encuentra la dirección perpendicular, x  al vector de onda de la rejilla. Al 

considerar la amplitud de los haces de grabado varían solo en la dirección x, al vector de 

onda de la rejilla. Considerando que las amplitudes de los haces de grabado varían solo en 

la dirección x, suponemos que la solución de la Ec. de onda tiene la forma de dos ondas 

planas, 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
1 exp k r exp k r .
2

E A x j t A x j t c cω ω⎡ ⎤= − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦
r r

             (2.61) 

 

aquí E  es escalar. La ecuación (2.61) se puede escribir de la forma, 

 2 2 2
0 0 0 0 0 0rE E Eω μ ε ε ω μ ε ε∇ + + Δ =                                  (2.62) 

 

siendo la ecuación 
2 2

2
2 2

HH n
c t

∂
∇ =

∂
 a resolver. Al calcular de manera separada los tres 

términos similares de la ecuación anterior (2.62), se obtiene, 

 
( )( )
( )( )

2 2
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

exp k r 2 k

exp k r 2 k

E j t j

j t j

ω ε ε

ω ε ε

∇ = − ⋅ ∇ − ∇ +

− ⋅ ∇ − ∇
 

         
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

*
1 1 1 1 2 2

*
2 2 2 2 1 1

1 1exp k K r exp k r
2 2
1 1exp k K r exp k r .
2 2

E FA j t F A j t

F A j t FA j t c c

ε ω ω

ω ω

⎡ ⎤Δ = +Ω − + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

⎡ ⎤−Ω − + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

r r

r r
       (2.63) 

donde  
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*

2 1 2
0

0
r eff w

A AF r E
I

ε= −                                                           (2.64) 

                                                               1 wE mE=                                                                      (2.65) 

 ( )exp K rF j tεΔ = Ω − ⋅                                                   (2.66) 

al sustituir las ecuaciones (2.65) y (2.66) en la ecuación (2.62) se obtiene, 

 
( )( )
( )( )

2
1 1 1 1 0 0 2

2 *
2 2 2 2 0 0 1

exp k r k

exp k r k . 0

j t j A FA

j t j A F A c c

ω ω μ ε

ω ω μ ε

− ⋅ − ∇ + +

− ⋅ − ∇ + + =

r r

r r                       (2.67) 

 

si suponemos que, 

 2 2 2 2 2
1 1 0 0 0 2 0 0 0 2k kr r kω μ ε ε ω μ ε ε= ≈ = =
r r r

 

 

     Eliminando el primer y tercer término de la ecuación (2.63), debido a que representan 

altos ordenes de difracción con vectores de onda 1k K+
r

 y 2k K−
r

. La ecuación (2.67) puede 

satisfacerla siempre y cuando los términos entre paréntesis se anulan por separado, siendo 

el número de onda en el vacío 0k 2π λ= , es decir, 

 2
1 1 0 22 k k 0j Fε ε− ∇ + =                                             (2.68) 

 2 *
2 2 0 12 k k 0j Fε ε− ∇ + =                                                     (2.69) 

 

     Al considerar la geometría (Fig. 9), las ecuación (2.68) y (2.69) pueden ser escritas de la 

siguiente manera, 

 ( ) ( )1 2k cos , k cosx z x zk i i sen k i i senθ θ θ θ= + = −
r r

 

 

de tal manera que se obtiene, 

 01
2

0

0
2 cosr

FkA j A
x ε θ

∂
+ =

∂
                                         (2.70) 

 01
2

0

0
2 cosr

FkA j A
x ε θ

∂
+ =

∂
                                         (2.71) 
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Sabemos, que el ángulo de fase φ  del campo de carga espacial puede ser escrito como, 

 expE E jω ω φ=                                                  (2.72) 

 

e introduciendo la constante de de ganancia de la intensidad por unidad de longitud Γ  
 

 
3 3
0 0 2
cos cos

r rk r E n r Eω ωε π
θ λ θ

Γ = =                                       (2.73) 

 

Las ecuaciones (2.70) y (2.71) toman la forma, 

 ( )
2

21
1

0

exp 0
2

AA j j A
x I

∂ Γ
− Φ =

∂
                                     (2.74) 

 ( )
2

12
2

0

exp 0
2

AA j j A
x I

∂ Γ
− − Φ =

∂
                                   (2.75) 

 

ahora, denotando por, 

 1,2 1,2 1,2expA A jψ=                                                        (2.76) 

donde A  y ψ  es la amplitud y la fase respectivamente. Sustituyendo la ecuación (2.74) en 

las ecuaciones (2.77) y (2.78) después del algebra correspondiente, 

 1 1 2

0

0dI I I sen
dx I

ψ+Γ =                                                      (2.77) 

 2 1 2

0

0dI I I sen
dx I

ψ−Γ =                                                      (2.78) 

 
( )1 2

0

cos 0
2

I Id
dx I
ψ ψ

−Γ
+ =                                                  (2.79) 

donde, 

 1 2ψ ψ ψ= −  

 

Integrando la ecuación (2.77) y (2.78) obtenemos, 

 ( ) ( )
0

0 10
1
exp exp

II I
x xβ β

β β
β β

+
= =

+ Γ + Γ
                               (2.80) 
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 ( ) ( )
0

0 20
1

exp 1 exp
II I

x xβ β

β β
β β

+
= =

+ −Γ + −Γ
                                  (2.81) 

donde 

 10

20

, B
I sen
I

β φ= Γ = Γ  

 

y sustituyendo las ecuaciones (2.80) y (2.81) en la ecuación (2.79) e integrando, obtenemos, 

 ( ) ( )
( )

2

0

1 exp1 cot ln
2 exp

B

B

x
x

β
ψ ψ φ

β

⎡ ⎤+ −Γ
= + ⎢ ⎥

+ −Γ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
         (2.82) 

 

Si β  es grande se observará en la ecuación (2.82) que el haz de señal, tendrá un incremento 

de manera exponencial. Las curvas prácticamente son de manera lineal. Estos se puede 

observar al considerar la ecuación (2.77), la posición de los máximos del patrón de 

interferencia, depende de dos factores: la amplitud, Ψ  y de ( )cos Kz ψ− . Este efecto 

también se observa en las ecuaciones (2.74) y (2.75). Si asumimos que 1 2A A  y que la 

amplitud del haz no sufre modificaciones al atravesar el cristal de SBN:Ce, en estos casos, 

no es necesario considerar la ecuación (2.74). La ecuación (2.75) confirmar que 1A  es 

constante. Al integrar la ecuación (2.77) obtenemos, 

 ( )2 20 exp sin cos
2

j xε ε φ φΓ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                   (2.83) 

Donde se considera que, 

 2
1 1 10 0A I I I= ≈ ≈  

 

y 20ε  es el valor del campo eléctrico del haz de señal, en la entrada del cristal de SBN:Ce. 

 

Partiendo de la ecuación (2.76) observamos que la amplitud del haz de señal depende del 

ángulo de fase Φ  en la salida del material.  
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Si 0Φ =  el patrón de interferencia y ωε  están en fase, únicamente la fase del haz de señal 

es afectada.  

 

Si 0Φ ≠  la fase y magnitud de 20ε  es afectada, dependiendo del signo de Φ , es decir que 

el haz al atravesar el cristal puede ser atenuado o amplificado. La geometría requerida es 

positiva para que el haz 2 sea amplificado. 

 

Si 090
2
π⎛ ⎞Φ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ocurre la máxima amplificación del haz 2. En este caso la ecuación (2.64) 

se puede escribir como, 

 ( )2 20 expI I x= Γ                                                  (2.84) 

 

Esto es para las tener un acoplamiento ideal.  

 

     La ecuación que describe el comportamiento de la mezcla de dos ondas en un cristal 

fotorrefractivo de SBN:Ce (medio no lineal), es la NLSE y surge de resolver la ecuación de 

onda.  

 

 

2.2.6. Ecuación no lineal de Schrödinger (NLSE) 

     Para estudiar e investigar el comportamiento de las guías de onda dentro del cristal de 

SBN:Ce, así como la amplificación del índice de refracción para ciertas condiciones o 

medios se recurre a la NLSE, que es un modelo matemático muy requerido, útil para 

describir fenómenos físicos en medios no lineales. 

 

     En el modelo NLSE se considera la amplitud compleja del campo eléctrico óptico 

( ),A Z X , por lo que la ecuación es de la forma, 

 
2

02

1
2 D n

A Ai k L A
Z X

δ∂ ∂
= +

∂ ∂
                                          (2.85) 
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donde 0X x x=  es la coordenada transversal normalizada, DZ z L=  es la coordenada 

longitudinal normalizada, 0x  es la escala transversal característica, 2
0 0 0DL n k x=  es la 

longitud de difracción, 0k  es el número de onda, nδ  es la contribución fotorrefractiva al 

índice de refracción, y 0n  es el índice de refracción lineal y por último la contribución del 

índice de refracción, nδ  dada por, 

 

2

0
2

0

1
1

A
In

A
I

δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ± −
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.86) 

Como 3
0

1
2

n rn Eδ = , siendo r  es el coeficiente electro-óptico efectivo del cristal de 

SBN:Ce, 0I  es la intensidad de iluminación de fondo uniforme, y E
r

 el campo eléctrico 

estático externo aplicado.  

 

     Al introducir en la ecuación (2.85) la forma normalizada de la amplitud compleja, nos 

resulta, 

 ( ) ( ),
,

M

A X Z
q X Z

I
=                                               (2.87) 

 

donde MI  es el pico de la intensidad inicial, de la cual se obtiene una ecuación que 

relaciona la amplitud (más adelante se menciona el método empleado para dicha solución); 

 
22

22

1
2 1

R qq qi q
Z X q

μ

μ
∂ ∂

= +
∂ ∂ +

                                         (2.88) 

 

     El término de polarización no lineal está representado por la ecuación, 

 
2

21
NL

R q
P q

q

μ

μ
=

+
                                                 (2.89) 
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Aquí 0MI Iμ =  es el parámetro de saturación, D NLR L L=  es el parámetro no lineal y 

( ) 1
0 0NLL k nδ −=  es la longitud característica de la auto-modulación de fase del haz, siendo 

esta el cambio de fase de un pulso óptico debido a la no linealidad del índice de refracción 

del medio. 

 

Para condiciones iníciales de la ecuación (2.88) se relacionan, 

 0q q qδ= +                                                      (2.90) 

 
2

0q qδ << , donde 0q  representa una onda plana con alta intensidad y nδ  es el término de 

la perturbación. 

 

     El método empleado para la solución de la ecuación (2.88) es conocido como el método 

de la perturbación Esta es una técnica sencilla que resulta muy útil para efectuar un análisis 

cualitativo de las ondas, y consiste en descomponer todas las variables en dos partes, una 

llamada estado básico, que generalmente se supone independiente del tiempo y de la 

longitud, y otra llamada perturbación, que es la desviación local del campo respecto a su 

estado básico. 

 

     Este es un método basado en aproximaciones y se puede resolver un problema por más 

complejo que este sea, esta técnica se aplica en áreas como la mecánica de ondas y en la 

electrodinámica cuántica. Para nuestro caso, se aplica en óptica no lineal, en la que se tiene 

el fenómeno de interacción de la luz con la materia, siendo esta muy débil, por lo que 

podemos emplear el método de la perturbación, teniendo como propósito el de describir los 

sucesos en un sistema cuántico así como el de sus sistemas potenciales inician el cambio.  

 

     En el caso de la electrodinámica cuántica, esta técnica nos proporciona resultados de 

precisión siendo comparadas con la teoría y lo experimental. Aplicado en nuestro problema, 

para esto se recurren a las aproximaciones con respecto a la no linealidad del cristal 

fotorrefractivo. 
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     La relación de dispersión de las ondas electromagnéticas en la respuesta temporal, se 

analiza con la técnica para linealizar de la Ec. de perturbación, aquí se desprecian términos 

no lineales en las cantidades perturbadas. La ventaja principal de recurrir a la linealización, 

es el principio de superposición, esto nos permite que sea aplicado a las cantidades 

perturbadas. Al tener perturbaciones lineales, esta puede ser analizada como múltiples 

componentes de Fourier.  

      

     El método de análisis lineal, consiste en introducir perturbaciones sinusoidales con un 

estado inicial, con cierta estabilidad (de acuerdo al ángulo de interferencia y del campo 

eléctrico). Una perturbación se puede representar por ( ),u X Z , en la que se superpone una 

perturbación de la forma: ( ) ( ) ( ){ }, expu Z X u Z i kZ mX= +% donde ( )u Z%  es la amplitud 

compleja. La parte de la derecha es utilizada para obtener cantidades físicas (propiedades 

ópticas del SBN:Ce). Debido a esto, la solución esperada es de la forma exponencial en 

( ),Z X , con coeficientes dependientes de Z o de X. 

 

     Primordialmente, para la linealización se utilizan las series de Taylor. La linealización 

alrededor del punto P , significa aproximar una función a una distancia muy pequeña de P . 

La expansión de Taylor para ( )f x  en 0x =  es, 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )´
´ 2´́ 0 0

0 0 ...
2! !

nf f
f x f f x x x

n
= + + + + +                     (2.91) 

     La expansión de ( )f x  alrededor de un punto 0x  es una generalización de la ecuación 

(2.91), esto nos resulta, 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 02
0 0 0´ .. ..

2! !

n n
nf x f x

f x x f x f x x x x
n

δ δ δ δ+ = + + + + +         (2.92) 

 

     Los puntos en la función y en las derivadas están evaluados en el punto de linealización 

0x . Para linealizar las expresiones en las ecuaciones (2.91) y (2.92) se desprecian los 

términos de orden, esto es, 

 ( ) ( ) ( )0 ´ 0f x f f x≈ +  
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 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0´ ´Df x x f x f x f x xδ δ+ ≈ + +                              (2.93) 

 

     Este modelo tiene forma lineal y solo es valido cuando la primera derivada de la función 

es muy pequeña, ( )0 1f x >  esto se debe a que ( )0f x xδ+  se encuentra muy cerca a 

( )0f x  siendo xδ  muy pequeña. 

 

     Al aplicar la linealización para encontrar las soluciones del sistema de Ecs. en el punto 

alrededor del cual se va a linealizar, siendo este el punto de equilibrio estable. En el sistema 

no lineal se adjudica que la forma normalizada de la amplitud compleja, ( ),q Z X  puede 

estar representada por un punto estable, 0q  en donde involucramos una pequeña 

perturbación inestable qδ , 

 ( ) ( )0, ,q Z X q q Z Xδ= +                                           (2.94) 

 

Como 0q q qδ= + , esto al expandir la intensidad 2q , 

( )( )2
0 0

2 2
0 0

q q q q q

q q q qq q

δ δ

δ δ δ

∗ ∗

∗ ∗

= + +

= + + +
 

 

     Para aplicar el método de perturbación, es necesario conocer la polarización no 

lineal, ( )2
0NLP q q qδ= + , siendo involucrada en la Ec. (2.89); 

( )2 2 2 2 22
0 0 0 0 0 02 2q q q q q q q q q q q q q q qδ δ δ δ δ δ δ∗ ∗+ = + + + + +  

 

     Tomando de esta última expresión, los términos de primer orden para la perturbación, 

eliminando los términos ( )2qδ , ( )qδ ∗  y los términos de linealización, L , 

 2 2
0 0 2L q q q q q qδ δ∗ ∗= + +                                        (2.95) 

 

     A partir de la ecuación (2.88), obtenemos una ecuación que tiene involucrada la 

perturbación a q , 
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22
00 0

022
0

2

2

1
2 1

1
2

R qq qi q
Z X q

q qi L
Z X

μ

μ

δ δ

∂ ∂
= +

∂ ∂ +

∂ ∂
= +

∂ ∂

                                       (2.96) 

 

     Al aplicar el método de perturbación, nos resultan dos ecuaciones diferenciales 

parciales, ecuación (2.96); la primera es de tipo no lineal para 0q , con solución analítica 

sencilla y la segunda es lineal para qδ . 

 

     Considerando la ecuación (2.95), se tiene una ecuación no lineal de Schrödinger, con no 

linealidad saturada, en donde tenemos: ( ),q Z X C∈ . Esto para intensidad, 2I q≈ , 1μ << . 

 

     El propósito principal de utilizar el método de perturbación, es encontrar una solución 

aproximada a la ecuación que nos genera el patrón de interferencia sobre el eje X , la 

solución tiene una forma, 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), exp expq Z X A Z a Z i X b Z i Xκ κ= + + −                    (2.97) 

 

     La relación anterior (2.97) nos describe el campo óptico total en el cristal fotorrefractivo 

de SBN:Ce como medio no lineal. Siendo ( )A Z la función de la onda plana con cierta 

intensidad y se representa como 0q , mientras que ( ) ( ) ( ) ( )exp y expa Z i X b Z i Xκ κ  son 

las perturbaciones armónicas representadas por qδ . Estas perturbaciones armónicas son 

ondas planas que inciden en el cristal fotorrefractivo con un cierto ángulo κ  y κ− . Las 

amplitudes complejas de las ondas de perturbación, ( )a Z  y ( )b Z , deben satisfacer, 

 2 2 2a b A+ <<                                                  (2.98) 

 

     El parámetro κ  es la frecuencia espacial normalizada de la perturbación, expresada 

como, 

2

x

πκ
τ

=   
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donde xτ  es el período en x , es decir, es la distancia el patrón regular es de tipo periódico. 

 

     Los términos dados por 2qδ  se desprecian en las aproximaciones. A continuación se 

muestra en desarrollo matemático para encontrar el término no lineal, involucrando la 

polarización no lineal (2.89), en términos de las amplitudes complejas del sistema 

perturbado recurriendo a (2.96), 

 

( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2 2

exp exp exp

exp exp exp exp 2

exp exp 2

exp exp exp exp 2

exp exp 2

q A a i X b i X A a i X

AA Aa i X Ab i X A a i X aa ab i X

A b i X a b i X bb

A a b Aa i X Ab i X A a i X ab i X

A b i X a b i X

κ κ κ

κ κ κ κ

κ κ

κ κ κ κ

κ κ

∗∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

= + + − +

= + − + + + + +

− + − +

= + + + − + + + +

+ − + −

 

 

multiplicando 2q  por q , 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2

2

2

exp exp

exp exp exp

exp 2 exp exp 2

exp exp ...

2 exp exp

2 exp exp

q q AA A AA a i X AA b i X

A a i X A aa Aa b i X A b i X

Aab b i X A bb AA a i X A a i X

A ab A aa a aa i X b aa i X

AA A AA a i X A a i X

AA b i X A b i

κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ

κ κ

κ κ

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

= + + − +

− + + − +

+ + + +

+ + + + +

= + + − +

− + ( ) ...X +

 

 

Los términos pequeños, son despreciados para las aproximaciones.  

 

     De lo anterior, se han calculado 2q  y 2q q , estos valores se aproximan a la ecuación 

(2.89), despreciando los términos no lineales de las perturbaciones armónicas a  y b , y se 

pueden expresar en términos de amplitud de la onda, 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

2 2

2 exp exp

1 exp
NL

AA A AA a i X A a i XRP
A A b i X

κ κμ
μ κ

∗ ∗ ∗

∗

⎛ ⎞+ + −
⎜ ⎟≈
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

        (2.99) 

Al derivar la ecuación (2.99) los términos, 

 

 ( ) ( )exp expq A a bi i i i X i i X
Z Z Z Z

κ κ∂ ∂ ∂ ∂
= + + −

∂ ∂ ∂ ∂
                     (2.100a) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
2

1 1 1exp exp
2 2 2

q a i X i X
X

κ κ κ κ∂
= − + − −

∂
                 (2.100b) 

 

Al sustituir los términos de las ecuaciones (2.100a) y (2.100b) en la ecuación (2.99) y 

tomando término a término, se obtiene un sistema de ecuaciones, 

                                                  
( ) 21

dA Ri AA A
dZ A

μ
μ

∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦ +                                           (2.101)
 

                                       ( )2 2
2

1 2
2 1

da Ri a AA a A b
dZ A

μκ
μ

∗ ∗⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ +
                        (2.102) 

( )2 2
2

1 2
2 1

db Ri a AA a A b
dZ A

μκ
μ

∗ ∗⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ +
 

 

     Estas son sistemas de ecuaciones diferenciales ordinales no lineales, siendo las que 

describen las amplitudes complejas de las ondas electromagnéticas. Las ecuaciones (2.101-

2.102), representan las amplitudes complejas de las perturbaciones. 

 

     En el caso de las perturbaciones simétricas, esto es cuando tenemos ( ) ( )a Z b Z= ; en 

este caso la ecuación (2.102), tiene una forma, 

 ( ) 21
dA Ri AA A
dZ A

μ
μ

∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦ +
                                       (2.103) 

 ( )2 2
2

1
2 1

da Ri a a AA a A a
dZ A

μκ
μ

∗ ∗⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ +
                        (2.104) 

 

Al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, en (2.103), se obtiene, 
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 ( ) ( )1
dA Ri AA A
dZ AA

μ
μ

∗
∗ ∗

∗
⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ +

                                  (2.105) 

multiplicando la ecuación (2.103) por A∗  y la ecuación (2.105) por A  se obtiene, 

 ( )( ) ( )1
dA RiA AA AA
dZ AA

μ
μ

∗ ∗ ∗
∗

⎡ ⎤= ⎣ ⎦ +
 

 ( )( ) ( )1
dA RiA AA AA
dZ AA

μ
μ

∗
∗ ∗

∗
⎡ ⎤− = ⎣ ⎦ +

 

restando estas últimas ecuaciones, 

 0dA dAi A A
dZ dZ

∗
∗⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

entonces,  

 ( ) 0d AA
dZ

∗ =  

 

por lo tanto, al integrar, ( ) cte.=IAA∗ = , donde I  es la intensidad. Por lo que podemos 

sustituir este valor en la ecuación (2.103), 

( )I
1 I

dA Ri A
dZ

μ
μ

=
+

 

donde ( )I 1+ IR Rμ μ=% , por lo que, 

 dAi AR
dZ

= %  

 

integrando ambas partes, se obtiene, 

 ( )0 expA A iRZ= − %  

 

donde 0A  es la amplitud inicial. 

 

     Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.105). Aplicando cambio de variables ya 

definidos, esta se transforma, 



Capítulo 2: Revisión Bibliográfica 

 52

 2 212I
2 I

da Ri a A a
dZ

κ ∗⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

%
                                     (2.106) 

 

haciendo S  una nueva constante, 

212I
2

S κ= −  

y como ( )a Z C∈ , la expresión se puede expresar como, 

( ) ( ) ( )expa Z a Z iSZ= −  

 

por lo que, 

( ) ( ) ( )expa Z a Z iSZ∗ = −%  

 

sustituyendo ( )a Z  en la  (2.106) se obtiene, 

( )( ) ( ) ( )2exp exp exp
I

d Ri a iSZ aS iSZ A a iSZ
dZ

∗− = − +
%

% % %  

 

considerando la ecuación (2.103), ( )2 Iexp 2A iRZ= − , así se obtiene, 

( ) ( ) ( )

( )
( )

exp 2 exp exp

exp 2 2

exp 2 ( )

dai R iRZ a iSZ iSZ
dZ

Ra iRZ iSZ

Ra i R S Z

∗

∗

∗

= −

= − +

= − −

% % %

% %%

% %%

 

 

donde, 

 R S P− =%                                                     (2.107) 

 

con P  es constante, por lo que obtenemos, 

 ( )exp 2dai Ra iPZ
dZ

∗= −
% % %                                          (2.108) 
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la amplitud compleja ( )a Z%  como, 

( ) ( ) ( )expa Z Z i Zρ ϕ=%  

entonces,  

( ) ( ) ( )expa Z Z i Zρ ϕ∗ = −%  
 

donde ρ  es la amplitud real y ϕ  es la fase real, y se sustituye en la ecuación (2.108), la 

cual podemos encontrar una solución expresada como d dZρ  y d dZϕ , 

( )( ) ( ) ( )exp exp exp 2di i R i iPZ
dZ

ρ ϕ ρ ϕ= − −%  

por lo tanto,  

 

( )

( )
( ) ( )

exp 2 2

exp 2 2

cos 2 2 sin 2 2

d di R i ZP
dZ dZ

R ZP

R ZP ZP

ρ ϕρ ρ ϕ

ρ ϕ

ρ ϕ ϕ

− = − −

= −

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

%

%

%

                  (2.109) 

separando la parte real y la parte imaginaria de la ecuación (2.109), se obtiene, 

 
( )

( )

sin 2 2

cos 2 2

d R ZP
dZ
d R ZP
dZ

ρ ρ ϕ

ϕ ϕ

= −

= − −

%

%
                                        (2.110) 

 

     Las ecuaciones (2.110), se obtienen para la amplitud y fase real de la perturbación 

simétrica. 

 

     Para cuando se requiere de perturbación antisimétrica, esto es cuando ( ) ( )a Z b Z= − , se 

obtiene, 

 ( )sin 2 2d R ZP
dZ
ρ ρ ϕ= − −%                                      (2.111a) 

 ( )cos 2 2d R ZP
dZ
ϕ ϕ= −%                                        (2.111b) 

 

las condiciones iníciales requeridas son, 
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( )
( )

00

0 0

ρ ρ

ϕ

=

=
 

 

     Durante los resultados teóricos de este trabajo, se utilizaron los parámetros 

experimentales del cristal fotorrefractivo SBN:Ce. 

 

 

2.2.7. Aplicaciones de las guías de onda ópticas. 

     El proceso de la preparación de guías de ondas ópticas, está en función del material y la 

geometría física de la guía. Dos de los métodos de fabricación  están basados en: a) la 

separación del material que forma la guía sobre un determinado sustrato. b)  en la 

modificación de la superficie del sustrato mediante la migración de iones desde o hacia el 

sustrato. El primero produce guías con índice en escalón y el segundo produce guías de 

índice gradual debido al gradiente de concentración generado en el sustrato.  

 

     Uno de los materiales mas utilizados para la fabricación de guías de ondas ópticas es el 

Niobato de Litio ( 3LiNbO ). El 3LiNbO  presenta dos importantes ventajas para la 

preparación de dispositivos de óptica integrada: tiene un elevado coeficiente electroóptico y 

sus costos son razonables con la disposición comercial.  

 

     El 3LiNbO  presenta dos importantes ventajas para la preparación de dispositivos de 

óptica integrada: tiene un coeficiente electroóptico considerable y existen una 

disponibilidad comercial de obleas (≈7.5 cm) y con costos muy razonables. Pero 

generalmente la fabricación con este material, es por que existe un gran estudio de sus 

propiedades. Pero al estudiar el SBN:Ce, puede ser otro material con mejores 

características,  permitiendo la fabricación de nuevos dispositivos.  

 

     Algunos de los nuevos dispositivos que se ven reflejados en la computación óptica, los 

cuales han sido desarrollados en los últimos años. Y también se convierten en una de las 

áreas de investigación importantes de la óptica. Ya existen dispositivos ópticos que forman 

parte de los sistemas de computación digital y el paralelismo de la óptica se está utilizando 
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en la implementación de redes neuronales ópticas. Por eso se cree que en poco tiempo, se 

puedan fabricar componentes ópticos que pueden llegar a superar en función y 

características a los componentes electrónicos que actualmente forman parte de las nuevas 

computadoras. En algunos de los laboratorios se encuentran trabajando en el desarrollo de 

computadoras ópticas, esperando que desarrollar nuevas tecnologías de la computación 

óptica y de las comunicaciones ópticas, las cuales están muy bien relacionadas. Por 

ejemplo, en los sistemas de comunicaciones ópticas se abordan problemas relacionados con 

la propagación de la luz a lo largo de grandes distancias, sí como la conmutación de un gran 

número de señales, cada una de ellas con un ancho de banda relativamente estrecho, 

también no deben ser conmutadas muy a menudo, y en cuestión de errores toleran 

relativamente en el orden de 910−  o menores. No obstante, las aplicaciones de la óptica en 

las computadoras digitales requieren de una gran velocidad de señales debidamente 

sincronizadas, con mayor ancho de banda y que se propagan a lo largo de pequeñas 

distancias, con errores relativos de bit de menos de 1210− con transmisión de señales 

digitales desde los chips del ordenador necesita que los grupos de señales sean conmutados 

a la vez. Para realizar esta interconexión óptica, se recurre al campo de la computación 

óptica, siendo esta dividida en diferentes formas como: 

 

Arquitectura para computación óptica. 

Componentes ópticos y tecnología. 

Interconectares ópticos. 

Redes neuronales ópticas. 

 

     La computación óptica analógica, aborda procesos de señales basados en el uso del 

método de la Óptica de Fourier, aunque debería excluirse del campo de la óptica. Sin 

embargo, algunas de las familias de arquitectura para computación óptica y sistemas 

basados fundamentalmente en los principios de la óptica analógica y la óptica de Fourier. 
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Capítulo 3 
 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

En este capítulo de describen las principales característica de los instrumentos, 

materiales ópticos, etc. utilizados durante el desarrollo de la investigación. 

 
3.1. Cristales Fotorrefractivos. 

3.1.1. Cristal fotorrefractivo de SBN:Ce (SrxBa (1-x)Nb2O6) 

     Una de las razones de utilizar el cristal fotorrefractivo de SBN:Ce, es por que se 

trata de un material fotorrefractivo con excelentes propiedades ferroeléctricas (tiene 

momento eléctrico sin aplicación del campo externo). El dopamiento con cerio 

mejora las propiedades de transporte de carga. Este cristal tiene un alto coeficiente 

electro-óptico, comparado con otros cristales fotorrefractivos (r33=1340 pm/V), otra 

de las característica es la de grabar excelentes rejillas, con aplicaciones en memorias 

holográficas, conjugación de fase óptica, filtraje espacial y la generación de solitones. 

El tiempo de respuesta para estos materiales es del orden de segundos, dependiente 

del nivel de impurezas y de la intensidad de grabado. Durante esta investigación se 

estudiaron dos cristales de SBN:Ce, dopados a diferente concentración de Cerio: el 

primero, con dimensiones de 8x6x8mm3  al 0.01% de cerio, y el segundo con 

dimensiones de 5x5x5mm3 con Cerio al 0.1%. Las caras de los cristales 

fotorrefractivos, se encuentran pulidas con calidad óptica; para aplicar el voltaje 

externo se utilizaron dos electrodos de pintura de plata sobre dos caras no pulidas 

perpendiculares al eje C.  

 

     En las tablas 3.1 y 3.2, se muestran algunos cristales fotorrefractivos utilizados 

frecuentemente en el laboratorio. 
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Materiales 

Inorgánicos 

 
λ 

(nm) 

 
r (pm/V) 

 
n 

 
ε 

 
n3r/ε 

(pm/V)

Tiempo 
de 

respuesta 

Tiempo 
 de 

almacenaje 
(s) 

LiNbO3 600 r33=31 ne=2.2 32 10.3 1000 106 

BaTiO3 500 r42=1640 ne=2.4 3600 6.3 300 30,000 
GaAs 1060 r12=1.43 ne=3.4 12.3 4.6 <0.05 0.0001 
BSO 600 r41=5 n=2.54 56 1.5 2 0.01 
LiTaO3 600 r33=31 ne=2.2 45 7.3 - - 
KNbO3 600 r42=380 n=2.3 240 19.3 - - 
InP 1060 r41=-1.34 n=3.29 12.5 3.8 <0.05 0.0001 
GaP 560 r41=1.07 n=3.45 12 3.7 - - 
SBN 500 r33=1340 ne=2.36

no=2.37
3400 4.8 - - 

 

Tabla 3.1: Características de materiales fotorrefractivos. 

 

 

                  Material                   λ(μm)                       Índice de Refracción 

                 SiO2                                       0.633                                   1.46 

                 Vidrio ligero               0.633                                   1.51 

                 Vidrio denso               0.633                                   1.62 

                 LiNbO3 (no)                0.633                                   2.29 

                 LiNbO3 (ne)                0.633                                   2.20 

                 LiTaO3 (no)                 0.633                                   2.183 

                 SBN (no)                     0.633                                   2.312 

                  SBN (ne)                    0.633                                    2.299 

 

Tabla 3.2: Tabla de materiales típicos utilizados para la fabricación de guías de ondas 

ópticas. 

¶  

     En la Figura 3.3, se muestra el cristal de SBN:Ce, este se encuentra entre dos 

electrodos (pintura de plata) unidos a dos barras de plástico; en la figura 6, se 

muestran detalles. 
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Figura 3.3: Se muestra un cristal fotorrefractivo de SBN:Ce, este se encuentra montado entre 

dos barras de plástico, y sobre sus caras se tienen electrodos (se aplica voltaje) y es iluminado 

al 50/50, con dos haces: señal y referencia. Con un segundo láser de estado sólido (λ=533 

nm/100 mW), se ilumina homogéneamente al cristal. 

 

 

3.2. Fuentes de luz 
3.2.1. Láser Nd:YAG. 

     Este láser, tiene un medio de ganancia de estado sólido, en lugar de un líquido o 

gas, etc. siendo de bombeo óptico. El material dopante es el neodimio. El laser 

funciona básicamente como un sistema de cuatro niveles. Su emisión se encuentra en 

el infrarrojo (λ = 1064 nm) y los hay de operación continua (cw) y pulsada (p). Puede 

ser bombeado por lámparas de descarga o por diodos. El laser esta acoplado con el 

cristal no-lineal que dobla la frecuencia, produciendo como resultado la luz verde 

(532 nm). 

 

     El láser utilizado durante el desarrollo del trabajo es un el láser de Nd:YAG Adlas, 

de operación continua, bombeado por diodos, con una potencia máxima de 100 mW. 

La longitud de coherencia es del orden de ≈7mm. Otro láser utilizado tiene potencia 

de 50mW a una longitud de coherencia de ≈3mm. 
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3.2.2. Láser de He-Ne 

    Esta fuente de luz (láser de gas) es muy utilizada en laboratorio de óptica debido al 

bajo costo, vida útil prolongada, y tiene excelente calidad del haz. Este tipo de láseres 

(He-Ne), básicamente generan haces de potencia del orden de miliwatts y emiten en 

diferentes longitudes de onda (desde 543 nm en el verde, hasta 3.39 μm en el 

infrarrojo), siendo la longitud mas utilizada λ = 632.8 nm/15 mW, en el rojo.  

 

     Durante el desarrollo de este trabajo, se utilizó un láser He-Ne (haz a guiar) de 

operación continua, de marca Melles Griot con 15 mW de potencia de salida, con 

emisión en λ = 632.8 nm, de configuración cilíndrica y con polarización lineal. Su 

longitud de coherencia es del orden de ≈ 40 cm y el diámetro del haz de salida es de ≈ 

0.67 mm. 

 

 

3.3. Amplificador Lock-in 

     El sistema de adquisición de datos está basado en un amplificador Lock-in. Este es 

un dispositivo especializado en hacer medidas precisas de señales de corriente alterna 

muy pequeñas, en presencia de fuentes de ruido que pueden ser miles de veces más 

grandes. Esto es posible mediante un proceso de filtrado con ancho de banda muy 

angosto sintonizado a la frecuencia de la señal. Además de realizar el filtrado de la 

señal, un Lock-in también suministra una ganancia (una señal de 10 nano volts puede 

ser amplificada a 10 V). La técnica Lock-in requiere que el experimento sea excitado 

a una frecuencia fija.  

 

     El amplificador Lock-in, utilizado en este trabajo fue el modelo SR510 de 

Stanford Research Systems, el cual cuenta con una impedancia en la entrada  de 

100MΩ y una capacitancia de 25pF.  
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3.4. Fuente de alto voltaje 

     Para la generación del alto voltaje externo al cristal, utilizamos la fuente de la serie 

PS300, de Stanford Research Systems, este tiene una característica principal de 

cambiarle la polaridad del voltaje.  

 

 

3.5. Arreglo interferometrico utilizado 

     En el presente trabajo, se muestra y se dan detalles del arreglo interferómetrico 

diseñado, este para la obtención de los patrones de interferencia (Fig. 3.6). El medio 

no lineal, es una muestra de SBN:Ce. Este cristal tiene todas las caras pulidas, fue 

crecido con el método de Stepanov. Sobre dos de sus caras se colocó pintura de plata, 

para la aplicación del alto voltaje (hasta 1200V). El arreglo interferómetrico se 

muestra en la figura 3.6. Se aplico un alto voltaje con polarización negativa, en la 

dirección paralela a la del eje C del cristal. La polaridad negativa del voltaje externo, 

se encuentra relacionado con el efecto electroóptico, bien se sabe que este es un 

proceso por el cual es posible realizar cambios en el indice de refracción (ordinario y 

extraordinario) mediante la aplicación de una campo eléctrico externo, y también 

debida a las propiedades del cristal fotorrefractivo de SBN:Ce, a mayor coeficiente 

electroóptico, se incrementará la no linealidad de dicho cristal. El voltaje externo, es 

aplicado a través de un par de electrodos colocados según la orientación del cristal, 

para nuestro caso, están perpendiculares a la dirección del eje c, también conocido 

como eje óptico (dirección a lo largo de la cual sólo hay una velocidad de 

propagación) 

 

     Este es un interferómetro de tipo, Mach-Zehnder, y es un dispositivo de división 

de amplitud. Consiste en dos divisores de haz y dos espejos, las dos ondas que viajan 

dentro del sistema lo hacen a lo largo de caminos separados. 
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     Su ventaja principal es que permite interponer elementos en uno de los haces sin 

que el otro sea afectado, y de esta manera se altera la diferencia de camino óptico, 

cambiando el patrón de interferencia.  

 

     En la figura 3.6, se muestra el arreglo interferómetrico, el cristal de SBN:Ce este 

es iluminado por un láser de estado sólida (Láser 1: Nd:YAG), este está dividido en 

una par de haces, señal y referencia al 50/50, estos provocan la interferencia en el 

cristal de SBN:Ce, a la longitud de onda, λ=532 nm. a potencia de 50 mW.  

 

     En el experimento se hace la mezcla de dos ondas, siendo analizada por la teoría 

de Kogelnik, en esta teoría se analizan dos órdenes de difracción en la presencia de 

una rejilla sinusoidal, donde se involucran los dos vectores de onda ( 1 2yσ σ ), de 

ambos haces (2 haces) y ellos forman la rejilla ( K ), y estos satisfacen la condición de 

Bragg, dada por la relación, 1 2 Kσ σ− = ± . Sin embargo, en las condiciones, si un 

alto campo eléctrico externo es aplicado al cristal, se forman muchos altos órdenes de 

difracción, esto se debe a que el ángulo (θ) entre los haces de escritura es muy 

pequeños ≈mrad y esto no se puede explicar con la teoría de Kogelnik. 

 

     Un segundo haz láser (Láser 1: Nd:YAG ) ilumina al cristal de forma expandida, 

esta produce una sombra de ≈ 1.5mm producida por obstáculo. La importancia de la 

sombra radica, en que es ahí donde el voltaje cae (en la sombra), en la dimensión de 

la sombra es donde interfieren los haces (señal y referencia), el aplicar el voltaje 

provoca la amplificación del indice de refracción y la región de haz de 532 nm 

(verde) tiene diferente conductividad, comparada con las obscuras, siendo mayor la 

primera (532 nm). La región en el cristal, donde se produce el cambio en el indice de 

refracción, es en la región de interferencia. 
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     El interferómetro del tipo Mach-Zender (divisores 1 y 2, espejos 5 y 6). La 

diferencia de caminos ópticos entre los brazos del interferómetro se encuentra dentro 

del rango de coherencia del láser (Fig. 3.6). La diferencia de camino óptico es igual.  

 

     Los haces tienen una potencia en la entrada del cristal de 2.15 mW. La luz o haz a 

guiar es producida por un láser de He-Ne (632 nm/15 mW) este se encuentra en el 

centro de los haces verdes (señal y referencia). En el arreglo interferómetrico (Fig. 

3.6), los haces entran al cristal de manera vertical, el periodo de las franjas, se calcula 

para ángulos pequeños considerando la relación /(2 ( / 2)) /senλ θ λ θΛ = ≈  , donde θ 

es el ángulo de grabado. Para obtener las imágenes de interferencia, se colocó un 

objetivo de microscopio para amplificar dicha imagen en la cara posterior del cristal, 

y con una cámara digital de tomaron todas las imágenes. 
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Figura 3.6: Arreglo óptico diseñado para el estudio de comportamiento de franjas de 

interferencia en cristal fotorrefractivo (SBN:Ce).  
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     En la figura 3.7 se muestran detalles de los haces de grabado (señal y referencia) y 

de cómo se han capturado las imágenes del comportamiento de las guías de onda. El 

objetivo de microscopio se colocó en la parte posterior del cristal. Para la detección 

de los perfiles de intensidad se utilizó un filtro λ=532 nm permitiendo pasar y es 

detectado por un fotodetector.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.7: Detalle de los haces de grabado (señal y referencia), un objetivo de microscopio 

amplifica las franjas de interferencia, y mediante un filtro, se dejan pasar (bloqueando) para 

la longitud de ondas de λ=532 nm , finalmente es capturado por una cámara digital. 

 

 

3.6. Monitoreo de los perfiles de intensidad. 

     En la figura 3.8 se muestra el arreglo electrónico requerido durante la detección de 

los perfiles de intensidad. El patrón de las franjas de interferencia (guía de onda) es 

proyectada en un espejos (parte posterior, después de atravesar el cristal) y esta a su 

ves, es montada sobre un motor a pasos girando y siendo detectado por un 

fotodetector (tiene una abertura, del orden de la longitud de onda utilizada) 

finalmente la señal es capturada por el fotodetector y procesada por un osciloscopio 
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digital. Para la detección del haz a guiar (HeNe, 632 nm) y debido a que la intensidad 

de este, es no es detectable directamente al osciloscopio, de requiere o se utiliza un 

chopper, siendo colocado (chopper) en la trayectoria del haz a guiar, esto nos mejorar 

la razón señal-ruido. Antes de entrar al osciloscopio la señal, pasando ambas señales 

por el amplificador lock-in, estos están sincronizados: chopper-osciloscopio 

capturando los perfiles de la intensidad en función del desplazamiento de franjas. 

Para que ambas señales, sean capturadas en el mismo momento, se utilizan filtros 

para el haz a guiar y para las guías de onda, y finalmente comparando los perfiles de 

intensidad, al incrementar el voltaje aplicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.8: Arreglo utilizado para la detección de los perfiles. Debido a que la intensidad de 

luz de haz a guiar (HeNe) en el fotodetector es baja, se conecta el chopper. Las señales, pasan 

por el amplificador Lock-in, sincronizado con el chopper, y el osciloscopio graba la salida de 

Lock-in en función del desplazamiento de franjas, proporcional a la intensidad local. 
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3.7. Fotodetector 

     El modelo del fotodetector utilizado es Newport 1815-C, este consta con un 

atenuador, una salida análoga de BNC, que permite que la señal sea supervisada por 

el equipo externo, y el funcionamiento por batería portable. Las señales capturadas 

por el fotodetector son enviadas a un amplificador lock-in.  
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Capitulo 4 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Y TEÓRICOS 
 

     En el presente capítulo se exponen resultados experimentales y teóricos del 

comportamiento de las estructuras periódicas (lattices) inducidas por un patrón de 

interferencia en un medio no lineal, obteniendo de esta manera una modulación 

periódica del índice de refracción. En los resultados obtenidos se exponen de acuerdo 

al modelo numérico utilizado (NLSE). Esta ecuación nos sirvió para describir la 

propagación de las ondas periódicas en medios no lineales tipo Kerr. Se presentan las 

condiciones apropiadas para propagar un haz de luz (λ=532 nm) en un cristal 

fotorrefractivo de SBN:Ce. Estos resultados son muy interesantes para lograr fabricar 

guías de ondas, llegando dirigir un haz (λ=632 nm). Finalmente se generaron 

comparaciones entre los resultados numéricos y experimentales y comparamos los 

fenómenos de estabilidad de las guías de ondas. Los resultados se encuentran 

divididos en experimental y numérico. 

 

 

4.1. Resultados experimentales: control de luz con luz. 

     A continuación se muestran los primeros resultados obtenidos al realizar 

investigaciones, es con el fin de hacer un estudio al no conocer el ángulo de grabado. 

Reportamos los resultados obtenidos al aplicar los siguientes voltajes al cristal de 

SBN:Ce. 0V, -200 V, -400 V, -600 V, -800 V y -1200 V. Con estos estudios se 

analizó el comportamiento de los perfiles de intensidad al incrementar el campo 

eléctrico se observó, un comportamiento de auto-enfocamiento del patrón de 

interferencia. 



 Resultados: Experimentales y Teóricos  

 67

     En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de los perfiles de intensidad de las 

guías de onda (λ=532 nm) en función del voltaje aplicado y del ángulo adecuado para 

dicha formación. Se utilizo el arreglo, expuesto en la figura (3.8) del capitulo 3. Los 

haces inciden en la cara frontal del cristal de SBN:Ce. Esto con el fin de encontrar un 

ángulo adecuado entre los haces de interferencia. Un tercer has (laser 3: HeNe), 

llamado haz guiado (λ=632 nm) este se encuentra en el centro de las guía de ondas 

(λ=532 nm). 

 

     En la figura 4.1 se observan desplazamientos de los perfiles, esto al estar 

modificando el ángulo de grabado o de interferencia formado entre los haces, en el 

que se observan desplazamientos en función del campo eléctrico externo, se muestra 

una auto-compresión de los perfiles de intensidad. Aquí se muestra (Fig. 4.1) el 

análisis considerando múltiples ángulos de interferencia, llegando a encontrar el 

ángulo adecuado para el desarrollo de los experimentos. 

 

     En la Fig. 4.1, se muestra en comportamiento de los perfiles de intensidad, al tener 

una separación entre los haces de grabado. A todas las figuras 4.1, se consideran a las 

guías de onda (λ=532 nm) y el haz guiado (λ=632 nm), al aplicar los voltajes de 0V a 

-1000 V. Este voltaje se elige, por que se considera un máximo voltaje en la que se 

tiene una auto-compresión de los perfiles de intensidad. En la figura (a): se considera 

la distancia entre haces, y entre ellos forman un ángulo de 6.6 mrad, aquí no se 

consideró a la guia de onda, por que se buscaba si existía una dependencia. En la 

figura (b), se tiene una separación entre haces de 3mm, formando un ángulo entre 

ellos de 9.9 mrad, y ahora se considera al haz guiado. En la figura (c) se tiene 

separación entre haces de 4mm, formando un ángulo entre ellos de 0.1322 mrad, sin 

considerar al haz guiado, aquí se observa un completo desplazamiento de los perfiles 

de intensidad. En la figura (d), se realizó el experimento y los ángulo entre los haces 

es de 2.5 mm, formando un ángulo entre ellos de 8.2 mrad y no se consideró al haz 

guiado, aquí se observan a los perfiles, se encuentran juntos desplazándose en el 

cristal. En la figura (e) se  tiene una separación entre haces de 3mm con ángulo de 9.9 
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mrad, sin considerar al haz guiado, y finalmente en la figura (f) una separación entre 

haces de 4mm y formando un ángulo de 0.1322 mrad, sin haz guiado. De la figura 

4.1., se muestra que no existe dependencia al considerar el haz guiado o no, pero si 

del ángulo de interferencia o de grabado. 

 

separación entre haces ángulo de grabado 

2 mm 6.6 mrad 

 2.5 mm 8.3 mrad 

3 mm 9.9 mrad 

4 mm 13.2 mrad 

 

Tabla 4: Separación de los ángulo utilizados experimentalmente, esto  para encontrar el 

ángulo adecuado para la formación de los patrones de interferencia: guías de ondas. 

 

     El ángulo adecuado para la formación de las guías de onda, se encuentra entre 8.3 

y 9.9 mrad, esto se observa que se forman considerablemente los perfiles de 

intensidad, estando dentro del intervalo de la inestabilidad modulacional transversal 

sobre las guías de onda.  
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     Después de realizar y analizar los experimentos al modificar el ángulo, se 

considera al ángulo adecuado, este es  θ= 8.2 mrad. Ahora que se conoce el ángulo, se 

deben estudiar otras dependencias para generar o fabricar las estructuras periódicas, 

una de las dependencias importantes es de cuanto debe ser el campo eléctrico 

adecuado aplicado al cristal de SBN:Ce (Fig. 4.2). Todo el trabajo se desarrolla 
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Figura 4.1: Proceso  de los perfiles de intensidad del cristal SBN:Ce obtenidos 

experimentalmente, considerando varias distancias entre los haces de grabado: d) 2.5 

mm, e) 3mm, y f) 4mm. Se consideró el haz a guiar en el centro de los haces de 

grabado: a) 2 mm, b) 3mm  y c) 4mm.  
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utilizando el ángulo de θ= 8.2 mrad. El haz a guiar, se encuentra en el centro de las 

guías de onda, todas las fotografías fueron tomadas con una cámara digital en campo 

lejano (en una pantalla proyectada a una distancia ≈ 1m).  

 

     Durante este trabajo experimental, se utilizo el ángulo de θ= 8.2 mrad y se 

utilizaron dos cristales fotorrefractivos, el primero de SBN:Ce, con dimensiones de 

8x6x8 mm3. Con dopaje de con 0.01 de Cerio. Un segundo cristal de SBN:Ce, de 

dimensiones 5x5x5 mm3 con dopaje de 0.1 de Cerio. En ambos cristales el 

comportamiento es similar, aunque en el segundo cristal, el proceso de grabado es 

mucho más rápido. Esto se debe a la mayor cantidad de Cerio. 

 

     En las fotografías (Fig. 4.2), se muestra la variación del patrón de franjas en 

función del voltaje negativo externo aplicado, considerando el ángulo de θ= 8.2 mrad 

este corresponde a las franjas de interferencia con un periodo de 100 μm. Las 

fotografías de las franjas rojas se obtuvieron bloqueando las franjas verdes por medio 

de un filtro espectral. La razón de compresión, fue limitada aproximadamente al nivel 

4-5 por el desarrollo de la inestabilidad modulacional transversal [53-55].  

 

     En la figura 4.2 (a), se muestra el patrón de interferencia  sin aplicar voltaje de 0 

V, en el cristal se SBN:Ce, aquí podemos observar el patrón de franjas verdes (λ=532 

nm). El haz a guiar (rojo) no se forma, debido a que no tenemos voltaje. 

En la Fig. 4.2 b, el voltaje aplicado es de -400 V, aquí observamos que el haz guiado 

se forma, de tal manera que inicia una auto-compresión de las franjas rojas y de las 

verdes. 

 

     En la Fig. 4.2 c, el voltaje aplicado es de -600 hasta llegar al voltaje aplicado de -

1000 V (Fig. 4.2 (e)). En estas fotografías se observa la dependencia que tienen las  

guías al incrementar el campo eléctrico al propagarse dentro del cristal de SBN:Ce, se 

observaron fenómenos, en la que para los altos voltajes las franjas de interferencia se 
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empiezan a romper o surgen otras sub-franjas (Fig. 4.2 f), este fenómeno es conocido 

como inestabilidad modulacional (alteración de los perfiles de intensidad en presencia 

de una gran campo eléctrico). Las guías de onda ópticas tienen mayor eficiencia para 

ciertos voltajes aplicado (Fig. 4.2. (a), (b), (c), (d) y (e)). 

 

 
Figura 4.2: Comportamiento de las guías de onda al incrementar el campo eléctrico externo; 

se requirió un filtro para observar el haz rojo: a) 0 V,  b) -400 V,  c)-600 V,  d) -800 V y     

e)-1000V. El ángulo de  θ=8.2 mrad, se tienen 8 franjas/mm. 

 

c d 

e f 

a b 
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     En la figura 4.3 se muestra el experimento de la mezcla de ondas en el cristal de 

SBN:Ce, se observan múltiples ordenes de difracción, inicialmente está teoría inicia 

al tener una rejilla sinusoidal, en donde se tiene únicamente dos vectores y otra 

variable de la rejilla, siendo conocida como la condición de Bragg,. Pero esta deja de 

cumplirse cuando el ángulo de escritura es muy pequeño ≈mrad. Aquí la teoría de 

Kogelnik nos proporciona la explicación del proceso de múltiples haces de luz fuera 

de la condición de Bragg, siendo una posibilidad de obtener amplificación de la 

intensidad de un haz de señal cuando interacciona con una haz de bombeo por medio 

de una rejilla de fase no desfasado.  El mecanismo de amplificación únicamente  

ocurre al tener ángulos muy pequeños, siendo el responsable para la inestabilidad 

modulacional por autoenfocamiento en medio tipo Kerr, en presencia de un haz de 

bombeo intenso. 

 

     En el dominio de frecuencia espacial (campo lejano), observamos como resultado 

de la aplicación del voltaje externo, se producen múltiples altos ordenes de 

difracción. En las fotografías (Fig. 4.3) se ven los altos órdenes de difracción fuera 

del régimen de Bragg. Se observa que el principal efecto al incrementar el campo 

externo es la generación de más altos órdenes de difracción, aquí en las guías de onda 

y en el haz guiado se forman.  

 
     Desde el punto de vista ondulatorio, la existencia de la generación del segundo 

armónico o de la generación óptica paramétrica, está dada por la suma coherente de 

todas ondas generadas atreves del medio no lineal (SBN:Ce). Al propagarse, el haz de 

bombero, se generan un multitud de ondas secundarias y cada un a frecuencias 

diferentes (a lo largo de este medio no línea). Debido a la dispersión del indice de 

refracción del medio, cada una de las ondas tiene su propia velocidad de propagación, 

esta depende de su frecuencia (Fig. 4.3).  
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Figura 4.3: Fotografías del comportamiento en el campo lejano, se forman altos ordenes de 

difracción, fuera de las condiciones de Bragg, en función del campo eléctrico externo: a) 0 V, 

b) -400 V, c)-600 V, d) -800 V y e)-1000 V.  

 

     En la Fig. 4.4 se muestran los resultados obtenidos al medir la intensidad de los 

órdenes de difracción por medio de un detector, el cual se colocó detrás de una 

pantalla con un orificio a un metro de distancia del cristal de SBN:Ce. La pantalla 

filtraba los órdenes  de difracción dejando pasar solo uno.  

a) b) 

c) 
d) 

e) 
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     Los resultados obtenidos muestran la variación de la intensidad de los tres 

primeros altos órdenes de difracción en función del voltaje externo, utilizando el 

ángulo ideal en todo momento (8.2 mrad).  

 
Ângulo utilizado=8.2 mrad. 

Distancia entre haces de grabado= 2mm. 

Intensidad del haz rojo (haz guiado) =80 µW 

Ireferencia=215 µW/cm3 antes del cristal. 

Iseñal=212 µW/cm3 antes del cristal. 

Ireferencia=92 µW/cm3 después del cristal. 

Iseñal=90 µW/cm3 después del cristal. 
 
Tabla 4.4: Datos de las intensidades, antes del cristal y en la salida del cristal. 
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Figura 4.5: (a) Los altos órdenes de Intensidad están en función del voltaje aplicado al cristal 

de SBN:Ce,  (b) Auto-compresión de las franjas verdes al tener un voltaje de -1000V. 
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     Para el análisis teórico de estructuras periódicas (patrones periódicos) formado por 

dos haces coherentes en un cristal de SBN:Ce, se utilizó el modelo de la NLSE para 

ondas electromagnéticas de forma escalar y con amplitud compleja del campo 

eléctrico óptico ( ),A Z X . En el modelo NLSE, se utilizaron variables 

adimensionales. La ecuación. (4.1a) representan la formación de las estructuras 

periódicas (lattices) de las guías de onda (haces verdes, 532nmλ = ) y la ecuación 

(4.1b) al haz guiado (haz rojo, 632nmλ = ), ambas ecuaciones se encuentran 

acopladas, y se encuentran en el capitulo 2, (2,2.6), 

 
2 22

2 22

1
2 1

G RG G
G

G R

q qq qi R q
Z X q q

μ ν
μ ν

+∂ ∂
= +

∂ ∂ + +
 (4.1a) 

 
2 22

2 22

1
2 1

G RR R
R

G R

q qq q Ri q
Z X q q

μ ν
ρ

ρ μ ν

+∂ ∂
= +

∂ ∂ + +
                 (4.1b) 

 

donde, las variables involucradas son: la coordenada transversal normalizada, 

0/X x x= , la coordenada longitudinal normalizada, / DZ z L= , escala transversal 

característica 0x , la longitud de difracción 2
0 0D GL k n x= , el parámetro de contraste 

0/GI Iμ = , relación de las intensidades, 0/RI Iν =  ( 0I  es la intensidad de iluminación 

de fondo uniforme, GI  es el pico de intensidad uniforme de la guía de onda (haces 

verdes) y la intensidad del haz a guiado (haz rojo) RI , kG and kR corresponden al 

número de onda de ambos haces, /G Rk kρ = , los parámetros no lineales del cristal 

fotorrefractivo de SBN:Ce, son: el parámetro no lineal, /D NLR L L= , la longitud de 

auto-modulación de fase de los haces, 3
0 0 2n rnδ = E . r  es el efecto electroóptico 

efectivo, el campo eléctrico estático, E , se tiene la relación, V
d=E , donde V  es el 

voltaje externo aplicado y el ancho transversal del cristal, d .  

     En la ecuación (4.28) se consideran las condiciones iniciales. Como considerar a la 

onda plana, con estructura periódica, de la forma, ( ,0) cos( )Gq X X=  correspondiente 
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a las guías de onda (haces verdes) y 2
0( ,0) exp[ ( / ) ]Rq X X a= −  el haz gaussiano a 

guiar (haz rojo), donde 0 1a >>  es el ángulo del haz, siendo menor que la distancia 

entre las franjas. 

 

En la figura 4.6 se muestra la dinámica de la propagación de la luz, con estructura 

periódica, utilizando la ecuación NLSE (ecuación 4.1), estas están resueltas y acoplan 

a los haces que forman la guia de onda (λ=532nm) y del haz guiado (λ=632 nm), 

ambos interactuando en el cristal de SBN:Ce, se consideran todas las propiedades 

ópticas de dicho material, así como el ángulo de 8.2 mrad, los efectos de estabilidad, 

y voltaje externo aplicado. 

 

     Los parámetros utilizados son de acuerdo a las propiedades ópticas del cristal de 

SBN:Ce utilizado. El máximo valor del  coeficiente electro-óptico del cristal SBN:Ce 

es de 280r = pm/V, el valor típico para la longitud de difracción es de 7DL ≅ mm, el 

parámetro de contraste es 0.1μ = y 0.5v ≅ ; parámetro no lineal esta en el intervalo 

0 50R< ≤  para el campo eléctrico estático externo aplicado de 400E ≅  V/mm. 

En la figura 4.6, se muestran los resultados numéricos obtenidos, durante la distancia 

de propagación en el cristal. Se observa la auto-compresión de las franjas de 

interferencia verdes. En la figura 4.6a se encuentra el comportamiento de los haces 

verdes, durante dicha propagación, y en la Fig. b, se encuentra el comportamiento del 

haz guiado (λ=632 nm).  
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Figura 4.6: Resultados numéricos para la propagación del haz periódico de tipo Gaussiano 

con la auto-compresión de las franjas de las guías de ondas, a) guía de ondas (verdes) y b) 

haz guiado (rojo). Los valores utilizados: 20, 0.25, 0.125R μ ν= = = . 

 

     En la figura 4.7, se muestran en comportamiento de propagación en el espacio 

espectral (en frecuencia espacial). Observamos, que durante la propagación de los 

haces, existe la auto-compresión de las franjas de interferencia. En la figura 4.7 (a) y 

(b) se realiza el cálculo de espectros espaciales para (a) haces verdes y franjas de 

interferencia (b) el haz rojo a lo largo trayectoria de propagación. Los parámetros 

tienen los valores de 20, 0.25, 0.125R μ ν= = = . En la figura 4.7, (c)  se muestra la 

relación de intersección a baja intensidad esto es (ν = 0) y (d) se tiene el 

comportamiento a alta intensidad (ν = 0.125), los parámetros del haz gaussiano son  

20, 0.25R μ= =  
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Figura 4.7: Comportamiento del espectro espacial de las franjas de interferencia (dentro del 

cristal de SBN:Ce, en las dimensiones de la sombra ≈1.5 mm ), (a) es el haz guiado (haz rojo) 

de tipo Gaussiano (b) son las guías de onda (haces verdes) Propagación dentro del cristal con 

R = 20, μ = 0.25, ν = 0.125. 

 

     En los resultados en la figura 4.7, se muestran el comportamiento físico de las 

guías de onda y del haz guiado, se consideró un alto contraste se estudiaron las guías 

de ondas creadas, estas son fotoinducidas y auto-ajustables. Uno de los mecanismos, 
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esta relacionada con la amplitud de fase: la perturbación de la fase inducida, se debe a 

la modulación del cruce en la fase del haz guiado, y esto se debe a que las guías de 

onda se transforman en perturbaciones de amplitud, en toda la trayectoria del cristal 

SBN:Ce, esto es, 1/ 2( )D NLL L L≈ . En su forma pura o natural, este mecanismo puede 

estar en el límite del haz guiado a baja intensidad ( )0ν → , esto nos dice que dirige a 

una guia de onda a bajo contraste, figura 4.7 (a). En otras palabras, es la excitacion 

transitoria de los modos lineales de las guías fotoinducidas, producidas por haces 

Gaussianos. 

 

     Cuando las guías de ondas son de gran intensidad, ( 1)ν →  se consideran los 

mecanismos, de la inestabilidad modulacional. Está demostrado [84-87] que para un 

solo haz en un medio no lineal es saturable en amplitud, las perturbaciones se 

incrementan dentro de la banda de frecuencia de inestabilidad 0 CR< Ω < Ω . En la 

ausencia de las lattice 2( 0)Gq → , la frecuencia crítica esta dada por 1/ 22( )CR RfΩ = , 

donde 22
0

2
0 ]1/[ qqf νν += , y 0 ~ 1q  es la amplitud del haz rojo con perturbaciones.  

 

     Dentro de la inestabilidad, en amplitud de la banda de perturbaciones, estas crecen 

de forma exponencial con la velocidad. 2 2 1/ 2( )CRγ = Ω Ω − Ω . Así que básicamente, la 

fase de conversión en amplitud produce perturbaciones periódicas, provocando que 

sean amplificados de forma exponencial, debido a la inestabilidad modulacional, 

finalmente se produce un alto contraste a las guías de onda figura 4.8b.  
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Figura 4.8: Intersección-enfocamiento de baja intensidad ((a), 0ν = ) y para alta intensidad 

((b), 1ν = ) distancias de los haces gaussianos para 20, 0.25R μ= = . 

 

Obsérvese que los  resultados de las simulaciones en computadora, concuerdan con 

los datos experimentales en un dominio de espacio (campo cercano). El haz de láser 

descubierto de alto contraste guiado por una matriz periódica, de las guías de onda 

fotoinducidas de autoajuste, definitivamente aumenta  las posibilidades del control de 

la luz por luz, y del switcheo. Sin embargo, el entramado de la guía de onda verde 

produce un incremento de 10 veces en la intensidad del haz rojo; lo cual es 

especialmente interesante para el procesamiento paralelo de la información. 
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Capitulo 5 

CONCLUSIONES GENERALES 
 

1. Estudiamos teórica y experimentalmente la propagación, atrapamiento y 

guiado de un haz gaussiano (λ = 633 nm) en un cristal fotorrefractivo de 

SBN:Ce, diseñando un arreglo de guía de ondas  fotoinducidas ópticamente  

(optical lattices). 

 

Para lo anterior, encontramos las condiciones apropiadas experimentalmente 

para que: 

• El haz rojo fuera atrapado y guiado por el arreglo de guías de onda 

auto-enfocadas. 

• La auto-compresión de los perfiles de intensidad deseada, siendo 

controlada por el voltaje externo aplicado al cristal.  

 

2. Investigamos la importancia que juega la inestabilidad modulacional 

transversal en dichos procesos. Los resultados teóricos son compatibles con 

los resultados experimentales. 

 

Para lo anterior, encontramos las condiciones apropiadas en el desarrollo 

experimental para: 

• La obtención de una gran auto-compresión del arreglo periódico de las 

ondas propagándose en el cristal. 

• La observación de la disminución del periodo de la lattice y el 

incremento de la modulación del índice de refracción.   
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• La razón de compresión se limitó a 5 para el desarrollo de la 

inestabilidad modulacional transversal. 

 

3. El acoplamiento de ondas de luz de baja intensidad guiadas por lattices de las 

vecindades disminuye significativamente. 

 

4. El número de modos potencialmente guiados por lattice individuales  decrece 

en forma constante. 

 

5. Los resultados enriquecen la posibilidad de experimentar y fabricar solitones 

(brillantes) lattice, incluyendo el caso discreto de solitones espaciales.  

 

     Comprobamos los resultados experimentales y teóricos, obtenidos al estudiar la 

propagación de la luz en medios no lineales con estructura periódica (lattices); los 

haces de escritura deben ser de igual intensidad y entre ellos formar un ángulo muy 

pequeño, ambos resultados (experimentales y teóricos) son compatibles, en los 

dominios; espacial (campo cercano) y espectral (campo lejano). Se en esta dirección, 

se presentó el alto contraste, para las guías de ondas (haces verdes) y del haz guiado 

(haz rojo) al utilizar patrones periódicos, se presentaron incrementos en la auto-

compresión de las guías de onda fotoinducidas, estos resultados definitivamente 

enriquecen las posibilidades del control de la luz por la luz y de su conmutación. La 

presencia de la lattice (guías verdes) en el centro (haz de tipo gaussiano), provoca que 

exista un incremento de aproximadamente de mas de diez veces la intensidad del haz 

guiado (haz rojo); estos resultados son esencialmente interesantes para las 

aplicaciones del procesamiento paralelo de información atreves de la luz. 

 

     Se ha demostrado que de no existe dependencia, con respecto porcentaje de dopaje 

de cerio en el cristal de SBN:Ce, únicamente debido a mayor cantidad (de Cerio) los 

portadores provocan que la formación de las guías se formen en menor tiempo. 
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     Se encontró el ángulo apropiado de la rejilla de grabado, para la formación de las 

guías de onda en un cristal fotorrefractivo de SBN:Ce. 

 

     Se estudió, el comportamiento que tienen las guías de onda, producidas en un 

cristal fotorrefractivo de SBN:Ce, al ser iluminado por un patrón periódico de 

interferencia. Esto, origina el fenómeno de auto-enfocamiento de las franjas de 

interferencias y de las guías de onda, al estar incrementando el voltaje, y cuando los 

haces rojos se encuentran fuera de la propagación esta, la calidad de enfocamiento 

disminuye. Este comportamiento es similar a lo teórico. 

 

     El fenómeno de la inestabilidad modulacional transversal, desempeña un papel 

crucial en guiar un haz de tipo gaussiano. En esta trayectoria, se consideraron las 

condiciones de autoenfocamiento, dentro del intervalo de la inestabilidad, los 

parámetros de mayor relevancia, tales como la alta no linealidad del material, el 

ángulo de grabado de la rejilla, los casos analizados, al tener baja y altas intensidades, 

relacionando con el alto contraste, y del tipo de haces utilizados (gaussianos). 

 

     Finalmente se comprobó que la teoría y los resultados experimentales son 

compatibles en todo momento. 

 

     Los anteriores resultados han sido publicados en artículos y congresos. 
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(SMF) / XVIII Reunión anual (AMO) (PUBLICADO). 

 

2.- Francisco Marroquín Gutiérrez, Alejandro Apolinar Iribe y Nikolai 
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