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Introducci¶on

Hace aproximadamente 40 a~nos, Arthur Ashkin y sus colaboradores de los laborato-

rios Bell, tuvieron las primeras experiencias con el efecto fotorrefractivo, consider¶andolo

una curiosidad, una molesta experiencia y una \demencia" ¶optica [1]. Hoy los materiales

fotorrefractivos han sido la esencia para la construcci¶on de componentes, (compuertas,

memorias, elementos procesadores de datos e imagenes), de una nueva generaci¶on de com-

putadoras que utilizan la luz en lugar de la electricidad [2-4]. Ashkin experiment¶o con

un cristal de Niobato de litio (LiNbO3), donde esperaba cambiar el color de un rayo l¶aser

incidente por otro, proceso llamado generaci¶on de segundo arm¶onico. Como parte de sus

pruebas, dirigi¶o un rayo a trav¶es del cristal. En un principio el cristal ejecut¶o un compor-

tamiento normal, permitiendo el paso de la luz a trav¶es de ¶el sin distorsi¶on. Pero despu¶es

de algunos minutos, el cristal comenz¶o a distorsionar el rayo, esparciendolo alrededor del

laboratorio. De alguna manera la luz del l¶aser hab¶³a alterado las propiedades ¶opticas del

cristal. Este efecto persisti¶o en el cristal por d¶³as. Sin embargo, si se iluminaba el cristal

con un rayo de luz uniforme, el cristal volv¶³a a transmitir al rayo sin distorsi¶on.

De lo anterior es claro que la luz que incide en un material fotorrefractivo, afecta

su propia rapidez. M¶as espec¶³¯camente el efecto fotorrefractivo es un proceso en el cual

la luz altera el ¶³ndice de refracci¶on del material. Como se sabe la luz es una onda elec-

tromagn¶etica, cuya intensidad de campo el¶ectrico es proporcional a la ra¶³z cuadrada de

su intensidad. Por ejemplo, un rayo con intensidad de 100 £106 W=cm2, es equivalente

a un campo el¶ectrico de 100 KV=cm, aproximadamente. Cuando dicha luz es dirigida a

un material transparente, la posici¶on de sus ¶atomos es modi¯cada, cambiando el ¶³ndice de

refracci¶on por algunas partes por mill¶on. Para nosotros el t¶ermino \fotorrefractivo" estar¶a

reservado, para materiales cuyo ¶³ndice de refracci¶on cambia en algunas partes por 10 000!!,

en respuesta a la luz de baja intensidad de una mil¶esima de W=cm2. En los materiales

fotorrefractivos el rayo de luz d¶ebil puede alterar el arreglo de ¶atomos, cambiando el ¶³ndice

3



de refracci¶on, el cambio es semipermanente: ya que si un cristal alterado es aislado de

todas las fuentes de luz, el cambio persistir¶a desde milisegundos hasta a~nos dependiendo

del material. De esta manera se puede almacenar informaci¶on en la forma de im¶agenes en

un cristal. Es claro que las propiedades ¶opticas de los materiales fotorrefractivos pueden

ser modi¯cadas por la luz que pasa a trav¶es de ellos, de ah¶³ que ¶estos sean categorizados

como medios ¶opticos no lineales [5]. En un medio ¶optico lineal tal como los prismas, las

lentes, y los ¯ltros polarizados, los haces de luz pasan de un lado a otro sin cambiar las

propiedades del material.

Es claro a¯rmar que las pel¶³culas de material fotorrefractivo, (semiconductoras o de

compuestos org¶anicos), cambian r¶apidamente sus propiedades ¶opticas cuando son expues-

tas a la luz brillante y responden lentamente cuando son sujetas a luz de baja intensidad,

capturando detalles ¯nos cuando son iluminados por alg¶un patr¶on intrincado de luz. A

diferencia de las otras pel¶³culas las de material fotorrefractivo son borrables: las im¶agenes

pueden ser almacenadas o borradas a capricho o por dise~no [4].

La pregunta obligada ser¶³a: >Como puede un rayo de luz tan d¶ebil, causar un cambio

tan fuerte en el ¶³ndice de refracci¶on del cristal? A ¯nales de 1960, F. S. Chen tambi¶en

de los laboratorios Bell, propone el modelo b¶asico del efecto fotorrefractivo [6]. Justo

como las hormigas mueven una gran cantidad de arena, un rayo d¶ebil puede gradualmente

construir un fuerte campo el¶ectrico al mover cargas el¶ectricas una por una. En los cristales

fotorrefractivos, las cargas se difunden de las regiones iluminadas a las regiones obscuras

donde se acumulan. Como m¶as y m¶as cargas son desplazadas, el campo el¶ectrico dentro del

cristal, (llamado campo espacial de carga Esc), se incrementa alcanzando una intensidad

tan alta como 10 KV=cm. El campo el¶ectrico modi¯car¶a en ¶³ndice de refracci¶on como

consecuencia de la peque~na distorsi¶on de la estructura cristalina (aproximadamente 0:01%).

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

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

son la difusi¶on y el arrastre. Ellos son an¶alogos a la difusi¶on y arrastre del humo de un

cigarrillo. Saliendo del cigarro el humo se difunde hacia las regiones de baja densidad de

humo. Si una ligera brisa °uye, arrastrar¶a al humo en una direcci¶on determinada. Las

part¶³culas de humo se comportan como las cargas moviles en un material fotorrefractivo:
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las cargas tender¶an a moverse hacia las regiones de baja densidad de carga, y ellas son

arrastradas en respuesta al campo el¶ectrico.

La simple difusi¶on de cargas desde las regiones brillantes a las oscuras de un cristal no

produce el intenso campo el¶ectrico necesario. En 1981 Jean Pierre Huignard y Abdellatif

Marrakchi de los laboratorios Thomson en Orsay, Francia, aplicaron un campo el¶ectrico

externo a un cristal fotorrefractivo para producir un campo el¶ectrico espacial, m¶as intenso

que el producido solamente por difusi¶on [7]. Sin embargo, el campo el¶ectrico aplicado

desplaza al \grating" 1 de ¶³ndice de refracci¶on del desfasamiento de cuarto de ciclo ¶optimo.

Para prevenir este cambio espacial no ¶optimo del grating de ¶³ndice de refracci¶on,

Sergei I. Stepanov y Mikhail P. Petrov del A. F. Io®e Instituto F¶³sico T¶ecnico de la

academia sovi¶etica de ciencias en Leningrado, desarrollaron una inteligente t¶ecnica [8].

Ellos aplicaron un campo el¶ectrico externo que r¶apidamente alternaba, las cargas se de-

splazaron en una direcci¶on para la primera mitad del ciclo del campo aplicado y en la

direcci¶on opuesta en la siguiente mitad del ciclo. El proceso es similar a tener dos personas

que soplan alternadamente a la salida de un cigarrillo. Resultando un patr¶on de humo

intensi¯cado por ambas brisas y esparcido en el espacio, con el mismo promedio de ubi-

caci¶on, como si las brizas de viento no estuviera presentes. En los cristales fotorrefractivos

este proceso permite un campo el¶ectrico interno m¶as intenso que el producido solamente

por la difusi¶on, y el grating de ¶³ndice de refracci¶on tiene el mismo promedio en fase, de un

cuarto de ciclo como si no hubiese sido desplazado el campo presente.

En un principio esto no parec¶³a tener ninguna aplicaci¶on, no fue hasta que Kukhtarev

propuso las ecuaciones que rigen la formaci¶on del campo espacial de carga [9]. Esto tuvo

un gran signi¯cado ya que por primera vez al calcular el campo espacial de carga, fue

posible por medio de la electro-¶optica, calcular los cambios de ¶³ndice de refracci¶on dentro

del material y as¶³ poder describir las trayectorias que la luz sigue en su interior.

Durante las ¶ultimas tres d¶ecadas, los materiales fotorrefractivos han sido objeto de

muchos estudios debido a la gran variedad de aplicaciones que tienen en la transmisi¶on

y manipulaci¶on de informaci¶on ¶optica. Algunos materiales fotorrefractivos ferroel¶ectricos

como el LiNbO3 y el BaTiO3 y no ferroel¶ectricos como el Bi12SiO20 (BSO), Bi12TiO20

1 Arreglo formado por ondulaciones de .., o si se pre¯ere puede llamarse rejilla.
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(BaTiO), Bi12GeO20 (BGO), han sido utilizados en el procesamiento ¶optico de se~nales, en

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

otras aplicaciones tecnol¶ogicas.

En este trabajo presentamos algunos c¶alculos num¶ericos del campo espacial de carga

Esc obtenidos al resolver las ecuaciones de Kukhtarev con un campo el¶ectrico externo apli-

cado (DC)[10]. Al igual que en la Ref. [10], presentamos resultados para modulaciones

grandes pero con distintas longitudes de onda del patr¶on de interferencia. Estas solu-

ciones son comparadas con una relaci¶on anal¶³tica, la cual permite obtener las soluciones

sin necesidad de resolver las ecuaciones en su totalidad.
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I
Ecuaciones Materiales

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

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

espec¶³¯camente un patr¶on de interferencia con periodo ¤ y cuya intensidad varia sinu-

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

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

Este patr¶on sinusoidal formado dentro del cristal, mover¶a las cargas el¶ectricas generando
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una densidad de carga el¶ectrica cuya magnitud tambi¶en variar¶a sinusoidalmente, (Fig.

1.1(b)). Por electrost¶atica se produce un campo de carga espacial (Fig.1.1(c)), que \dis-

torsionar¶a" la estructura de la red cristalina peri¶odicamente, produciendo cambios en el

¶³ndice de refracci¶on (Fig.1.1(d)), calculados por medio de efecto electro-¶optico. El patr¶on

de interferencia (el campo de carga espacial) y el grating de ¶³ndice de refracci¶on, tendr¶an

la misma periodicidad, pero ellos estar¶an defasados por un ¶angulo Á mostrado. Cuando

este ¶angulo sea de un cuarto de periodo, es decir cuando se tenga un desplazamiento de

90 grados, ser¶a la con¯guraci¶on m¶as ¶optima para el intercambio de energ¶³a entre los dos

rayos laser [5].

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

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

f¶³sica del comportamiento de los materiales fotorrefractivos [9], las aproximaciones son

la consideraci¶on de un s¶olo tipo de portadores de carga (electrones) y un s¶olo tipo de

centros involucrados en la donaci¶on y captura de los portadores de cargas el¶ectricas. La

descripci¶on de los procesos de excitaci¶on, transporte y recombinaci¶on que ocurre en los

materiales fotorrefractivos, al ser iluminados por dos haces de luz coherente linealmente

polarizados; que forman un patr¶on de interferencia de tipo senoidal, se modela mediante

un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales y acopladas que se describen a

continuaci¶on con ayuda de la Fig.1.2.

Fig.1.2. Modelo de transporte de banda para el efecto fotorrefractivo. Las
regiones obscuras corresponden a las zonas de poca iluminaci¶on del patr¶on de
interferencia.
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1.1 Excitaci¶on y recombinaci¶on
La excitaci¶on y recombinaci¶on corresponden a las °echas indicadas por (a) y (c) en la

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

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

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

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

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

(F e2+) son centros para la fotoexcitaci¶on de electrones y los restantes (ND ¡ N+
D) de

impurezas no ionizadas (Fe3+) son centros para la recombinaci¶on de los electrones.

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

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

la rapidez de recombinaci¶on °nN+
D

@N+

@t
= (sI + ¯)(ND ¡N+

D) ¡ °nN+
D ; (1:1)

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

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

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

1.2 Transporte

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

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

obscuras est¶a dada por:
@n
@t

=
@N+

@t
+

1
e
r ¢ J ; (1:2)

donde e es la carga del electr¶on y J es la densidad de corriente, Esta corriente se establece a

lo largo de la direcci¶on x y tiene tres contribuciones: la componente de difusi¶on, eDrn que

se establece debido al gradiente de concentraci¶on de cargas, que depende de la movilidad

electr¶onica ¹, de la constante de Boltzman y de la temperatura T (D = KBT ); la compo-

nente de deriva e¹nE ¶o la corriente de conducci¶on originada por el campo el¶ectrico total

que incluye el campo el¶ectrico de carga espacial fotoinducido Esc y el campo el¶ectrico ex-

terno Ea y ¯nalmente la componente fotovoltaica ep(ND¡N+
D ) que se establece en algunos
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materiales debido al proceso anti-sim¶etrico de transferencia de carga (esta componente por

ser muy peque~na en los cristales estudiados no se toma en cuenta en este trabajo), por lo

tanto escribimos

J = eDrn + e¹nE : (1:3)

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

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

es:

r ¢ (²o²Esc) = e(N+
D ¡NA ¡ n) ; (1:4)

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

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

ecuaci¶on anterior respecto del tiempo.

1.4 ¶Indice de refracci¶on

Como ya se mencion¶o anteriormente la distribuci¶on de campo de carga espacial, que

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

debido al efecto electro-¶optico lineal de tal manera que

±n(x) =
1
2
n3
oreffE1(x) ; (1:5)

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

de refracci¶on y reff el coe¯ciente electro-¶optico efectivo.

El conjunto de Ecs. (1.1)-(1.4) constituyen las llamadas ecuaciones del material y

no pueden ser desacopladas ni tienen una soluci¶on anal¶³tica para el caso general y de

mayor ¶³nteres tecnol¶ogico, es decir, cuando involucran campos el¶ectricos intensos y altas

modulaciones en el patr¶on de iluminaci¶on.
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II
Soluci¶on num¶erica a las ecuaciones de Kukhtarev

En la Fig.2.1, presentamos la interferencia de dos haces, cuyo patr¶on de interferencia

es sinusoidal y de¯nido por la ecuaci¶on I = Io(1+mcos kx), donde k = 2¼=¤ es el num¶ero

de onda y m la modulaci¶on; ¤ es la longitud de onda del grating de interferencia. En este

trabajo obtenemos soluciones rigurosas a las ecuaciones de Kukhtarev para el acoplamiento

de dos haces tomando en cuenta modulaciones para valores de m grandes y longitudes de

onda ¤ peque~nas.

Fig.2.1. Diagrama de la con¯guraci¶on experimental. Dos haces incidentes in-
ter¯eren formando un patr¶on de franjas brillantes y obscuras. I = Io(1 +
m cos kx), donde k = 2¼=¤, aqu¶³ m es la modulaci¶on.

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

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

campo espacial de carga (Esc(x)) en el grating de interferencia como funci¶on de m y ¤, para

tiempos en donde el m¶aximo Esc sea pr¶acticamente constante; a este caso le llamamos \caso

estacionario". Como segunda parte proponemos una expresi¶on anal¶³tica para encontrar el
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Esc para el caso estacionario la cual ser¶a descrita en el siguiente cap¶³tulo.

Los calculos fueron realizados para un material de ¶Oxido de Silicio y Bismuto (BSO)

con los par¶ametros de¯nidos en la tabla 1, y un campo el¶ectrico aplicado Ea. Usando el

modelo de transporte de banda para los portadores mayoritarios que consideramos elec-

trones, en este caso el transporte de los portadores de las franjas brillantes a las obscuras

se debe ¶unicamente a difusi¶on y arrastre: hemos despreciado el efecto fotovoltaico.

Ea = 5:0Kv=cm (Campo aplicado)

Io = 5:0mW=cm2 (Intensidad promedio de la luz)

² = 56:0 (Constante diel¶ectrica)

¹ = 3:0 £ 10¡6m2=VS (Movilidad)

° = 1:6 £ 10¡17m3=s (Coe¯ciente de atrapamiento)

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

s = 2:0 £ 10¡5m2=J (Secci¶on e¯caz de ionizaci¶on)

ND = 1026m¡3 (Densidad de donadores)

NA = 1022m¡3 (Densidad de aceptores)

Tabla 2.1. Par¶ametros utilizados en el material fotorrefractivo BSO.

Las ecuaciones que gobiernan la respuesta f¶³sica del material fotorrefractivo son cono-

cidas como ecuaciones de Kukhtarev [9]

@N+

@t
= (sI + ¯)(ND ¡N+) ¡ °nN+ ;

@n
@t

=
@N+

@t
+

@
@x

µ
D
@n
@x

+¹nE
¶
;

@(²²oE)
@x

= e(N+ ¡NA ¡ n) ;

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

(2:1)

donde el movimiento de los portadores es a lo largo de x, NA es el n¶umero de aceptores ini-

ciales, N+ es la concentraci¶on de aceptores al instante de tiempo t y ND es la concentraci¶on
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total de trampas. La concentraci¶on de electrones es n y su movilidad ¹; el coe¯ciente de

difusion D = KBT donde KB es la constante de Boltzmann; ° es el coe¯ciente de atra-

pamiento; ¯ la raz¶on de ionizaci¶on t¶ermica y s es la secci¶on e¯caz de ionizaci¶on. El campo

el¶ectrico E esta dado por la suma del campo aplicado Ea y el campo espacial de carga Esc .

Con ayuda de la variable temporal Jo=²²o, las ecuaciones anteriores se pueden rees-

cribir como:

@Esc
@t

= ¡¹D
²²o

@n
@x
¡ e¹
²²o

(Esc + Ea) +
Jo
²²o

;

@n
@t

=
@N+

@t
+
D¹
e
@2n
@x2 + ¹

@n
@x

(Esc + Ea) +
¹e
²²o

n(N+ ¡NA ¡ n) ;

@N+

@t
= (sI + ¯)(ND ¡N+) ¡ °nN+ ;

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

(2:2)

que en el caso que t! 1 se reducen al caso estacionario como:

@n
@x

= ¡ e
D
n(Esc + Ea) +

Jo
¹D

; (2:3)

@Esc
@x

=
e
²²o

(N+ ¡NA ¡n) ; (2:4)

N+ =
(sI + ¯)ND

°n+ sI + ¯
; (2:5)

La variable Jo se obtiene de promediar en una longitud de onda ¤ del grating de

interferencia, la corriente J(x; t); obtenida a partir de la combinaci¶on de las ecuaciones

de Poisson @(²²o ~E)=@x = ½ y la ecuaci¶on de continuidad @J=@x = ¡@½=@t, de donde al

utilizar la primera Ec. (2.1) escribimos:

Jo(t) =
1
¤

Z ¤

0
J (x; t)dx ;

=
1
¤

Z ¤

0

·
¹D

@n(x; t)
@x

+ e¹n(x; t)(Esc(x; t) + Ea)
¸
dx :

Las ecuaciones diferenciales de¯nidas en (2.2), se resolvieron siguiendo el m¶etodo

de l¶³neas que usa un procedimiento de colocaci¶on de elemento ¯nito; con polinomios de

segundo grado independientes del tiempo para la discretizaci¶on de la coordenada espacial

x. Los detalles est¶an en la referencia [10]. Las soluciones para ESC , N+ y n fue realizada
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desde tiempos de 10¡10 y en algunos casos hasta 98.0 segundos, para alcanzar el estado

estacionario m¶as o menos ideal, con incrementos de 10¡6 segundos. A este m¶etodo le

llamamos PDCOL (Partial Di®erential COLlocation). Al resolver las ecuaciones (2.2) por

medio de PDCOL, encontramos Esc(x; t), n(x; t) y N+(x; t), con x 2 [0;¤].

Es posible sustituir la Ec. (2.5) en la (2.4) para construir un sistema de ecuaciones

diferenciales para n y Esc que en principio puede resolverse con un m¶etodo tradicional.

Pero se desconocen las condiciones iniciales y el valor de la constante Jo, adem¶as que

el sistema de ecuaciones resultante hasta donde pudimos estudiar es muy inestable. Al

observar la Ec. (2.3), notamos que si conocemos; Jo y n(x), es posible calcular el Esc. De

la Ec. (2.5) al conocer n(x) es posible encontrar N+(x). La soluci¶on es entonces tener

n(x) y Jo; a este m¶etodo le llamamos de interpolaci¶on.

2.1 Evoluci¶on temporal de (Esc)Max y Jo

En la Fig. 2.2, mostramos con l¶³nea roja, el m¶aximo campo de carga espacial

(Esc)Max en funci¶on del tiempo, para una longitud de onda peque~na de ¤ = 0:5 y modu-

laciones de m = 0:9; 0:6; 0:3 y 0:1. Las l¶³neas azules y verdes corresponden a la primera

(E1) y segunda (E2) componente de Fourier respectivamente. Observamos que para la

modulaci¶on grande (m = 0:9) fue necesario un tiempo de 98 segundos para alcanzar el

estado estacionario y conforme la modulaci¶on disminuye el tiempo necesario para alcanzar

el estado estacionario decrese. Notamos tambi¶en, que para m = 0:9 la componente E1 de

Fourier es m¶as grande que el campo aplicado de 5:0 KV/cm. Observamos dos situaciones

conforme la modulaci¶on tiende a cero:

(1) La componente uno de Fourier converge al m¶aximo campo de carga espacial; y las

componentes dos y mayores tienden a cero, como mostramos en detalle en la Fig. 2.3;

cuando m = 0:01.

(2) El campo de carga espacial disminuye dr¶asticamente, como lo indican las escalas co-

rrespondientes.
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Fig.2.2. M¶aximo campo de carga espacial como funci¶on del tiempo, el l¶³nea roja,
para: ¤ = 0:5 y m = 0:9; 0:6; 0:3 y 0:1. Observe las distintas escalas
para cada gr¶a¯ca. La l¶³nea azul y verde corresponden a la primera y segunda
componente de Fourier.

En la Fig. 2.4 mostramos la evoluci¶on temporal de la funci¶on Jo=²²o para los mismos

casos mencionados en la Fig. 2.2, es decir, para una longitud de onda peque~na de ¤ = 0:5

y modulaciones de m = 0:9; 0:6; 0:3 y 0:1. Estas gr¶a¯cas muestran que despu¶es de cierto

tiempo sus valores son pr¶acticamente constantes con valores sensibles a la modulaci¶on.

La pregunta obligada es: >C¶omo se comporta Jo=²²o para otras longitudes de onda m¶as

grandes? En la Fig. 2.5. calculamos la misma variable en funci¶on del tiempo para

las longitudes de onda ¤ = 5:0; 20:0 y para las mismas modulaciones de la Fig. 2.4.

Observamos que estas gr¶a¯cas tienen valor ¯nal id¶entico para la misma modulaci¶on.
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Fig.2.3. El m¶aximo campo de carga espacial y la primera componente de Fourier
coinciden para modulaciones peque~nas. Las componentes mayores son cero.

Fig.2.4. Evoluci¶on temporal de la funci¶on Jo=²²o para: ¤ = 0:5 y m =
0:9; 0:6; 0:3 y 0:1. Observe que las gr¶a¯cas tienen cierto ruido debido a que
¤ es peque~na.
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Fig.2.5. Evoluci¶on temporal de la funci¶on Jo=²²o para: ¤ = 0:5; 20:0 y
m = 0:9; 0:6; 0:3 y 0:1. Observe que las gr¶a¯cas son id¶enticas para la
misma modulaci¶on, observaci¶on tambi¶en v¶alida para la Fig. 2.4.

Lo anterior resulta ser claro, ya que para el c¶alculo de Jo realizamos un promedio de

la densidad de corriente por longitud de onda y no un promedio en el tiempo.
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2.2 Evoluci¶on temporal de Esc(x; t)

En la Fig. 2.6 mostramos la evoluci¶on temporal del campo de carga espacial Esc(x; t)

para una sucesi¶on de tiempos indicados por las l¶³neas de color morado, azul, verde y rojo.

Donde el tiempo correspondiente a la l¶³nea de color morado es menor que la l¶³nea azul, y as¶³

sucesivamente. Creemos intrascendente especi¯car los tiempos exactos, debido a nuestras

aplicaciones del pr¶oximo c¶apitulo donde estamos interesados en el estado estacionario; pero

si se desea puede utilizarse la Fig. 2.2, donde tenemos el m¶aximo campo de carga espacial

el cual puede medirse con un regla y compararse con la Fig. 2.6, para determinar el tiempo

de evoluci¶on.

Fig.2.6. Evoluci¶on temporal del campo de carga espacial Esc . Para: ¤ =
0:5; 20:0 y m = 0:9; 0:6. Observe que la sucesi¶on de tiempos es del color
morado, al azul, al verde y al rojo.

La coordenada x por simplicidad se normaliz¶o a la longitud de onda ¤, por razones

que ser¶an obvias en las siguientes gr¶a¯cas. El comportamiento es muy similar para las lon-

gitudes de onda entre el intervalo (0:5; 20:0), por tal motivo s¶olo mostramos los extremos.
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2.3 Evoluci¶on temporal de n(x; t)

En la Fig. 2.7 mostramos la evoluci¶on temporal del log(n(x; t)) para la misma

sucesi¶on de tiempos indicados por las l¶³neas de color morado, azul, verde y rojo de la

Fig. 2.6. Observe que cuando la longitud de onda es grande la evoluci¶on temporal est¶a

representada por una sola curva. Note que los cambios son muy peque~nos, por tal motivo

utilizamos la funci¶on logaritmo natural para resaltar los cambios.

Fig.2.7. Evoluci¶on temporal del log(n(x; t)). Para: ¤ = 0:5; 20:0 y m =
0:9; 0:6. Observe que la sucesi¶on de tiempos es del color morado, al azul, al
verde y al rojo.

>Qu¶e implicaciones tiene que se tenga una sola curva para n(x)?. Bueno, creemos

que esto es muy importante porque si n(x), es proporcional a I (x), entonces a partir de

la Ec. (2.3), podemos encontrar a Esc para una gran variedad de ¤'s y m's, con una

Jo adecuada. En las siguientes gr¶a¯cas probaremos que para longitudes de onda grandes

n(x), es proporcional a I (x).
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2.4 Evoluci¶on temporal de N+(x; t)

En la Fig. 2.8 mostramos la evoluci¶on temporal del log(N+(x; t)) para la misma

sucesi¶on de tiempos indicados por las l¶³neas de color morado, azul, verde y rojo de la Fig.

2.6. Nuevamente observe que cuando la longitud de onda es grande, la evoluci¶on temporal

queda determinada nuevamente por una sola curva. >Qu¶e signi¯ca esto?, Claro!, que n(x),

es proporcional a I (x). Esto lo podemos veri¯car con ayuda de la Ec. (2.5) ya que ¯ = 0.

Fig.2.8. Evoluci¶on temporal del log(N+(x; t)). Para: ¤ = 0:5; 20:0 y
m = 0:9; 0:6. Observe que la sucesi¶on de tiempos es del color morado, al
azul, al verde y al rojo.
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III
Teor¶³a simpli¯cada del efecto fotorrefractivo

En la Fig. 3.1, mostramos la soluci¶on a las ecuaciones de Kukhtarev para el campo

espacial de carga Esc, en los casos extremos de m = 0:9 y ¤ = 0:5; 1:0; que son mostradas

por los puntos de la Fig. 3.1(a) y (b) respectivamente.

Fig. 3.1. Campo de carga espacial, calculado directamente (puntos) y con la
relacion analitica (l¶³nea continua). Para los casos de m = 0:9 y (a) ¤ = 0:5;
(b) ¤ = 1:0.

Es posible en este caso (para los valores de los par¶ametros utilizados), escribir una

relaci¶on anal¶³tica entre el campo espacial de carga, la modulaci¶on y la longitud de onda ¤

del grating del patr¶on de interferencia. Esta relaci¶on nos permite calcular el m¶aximo campo

espacial de carga sin la necesidad de resolver rigurosamente las ecuaciones de Kukhtarev

que nos llevar¶³a algunos meses de c¶alculo n¶umerico. La relaci¶on es:

Esc + Ea =
Jo
¹e

exp
£
Km¤sinkx=(1 +m cos kx)2

¤

n(0)(1 +m cos kx)=(m+ 1)

¡ D
e

·
Km¤2 cos kx +Km2¤2(1 + sin2 kx)¡m¤ sinkx(1 +m cos kx)2

(1 +m cos kx)3

¸
; (3:1)
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donde las constantes Jo = 2:998437, n(0) = 0:117328 £ 10¡1 y K = 10¡3; se pueden

predecir de las soluciones rigurosas. En la Fig. 3.1, mostramos por medio de una l¶³nea

continua de color azul, los valores calculados del campo espacial de carga con ayuda de

la relaci¶on (3.1). Observamos que tenemos una buena concordancia entre estos valores

obtenidos a partir de la Ec.(3.1) y los obtenidos con el procedimiento riguroso PDCOL.

La Ec. (3.1), nos permite tener una teor¶³a simpli¯cada del efecto fotorrefractivo.
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IV
Conclusiones

Hemos mostrado una posibilidad de encontrar una soluci¶on anal¶³tica, para el caso

estacionario, de las ecuaciones de Kukhtarev, esto representar¶³a un gran ahorro de tiempo

de c¶alculo. Mostramos una caracter¶³stica importante de los materiales fotorrefractivos,

que a nuestro modo de ver, merece un estudio muy amplio, esta caracter¶³stica es la exis-

tencia de la constante Jo, introducida en las Ecs. (2.2), que permite resolver o simpli¯car

las ecuaciones de Kukhtarev en el caso estacionario, en nuestro trabajo se mantuvo casi

constante en todos nuestros experimentos num¶ericos.
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