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Los cristales fotorrefractivos tipo selenitas resultan muy atractivos para su utilizacién en procesamicnto 6ptico.
Para este caso, se analiza cémo es afectada la birrefringencia inducida en términos de una orientacién arbitraria
en el corte del cristal respecto a sus ejes cristalogréficos. Para ello, se obtiene la expresién general del tensor
electro-Gptico. A partir de allf, puede observarse que los valores éptimos de birrefringencia no ocurren nece-
sariamente para las configuraciones cldsicas. Se presentan ejemplos que permiten mostrar que una mayor
flexibilidad en la eleccién de la configuracién atiende a situaciones experimentales de interés en forma mdas

eficiente.

Photorefractive sclenites crystals are very important in image processing. In this communication is analyzed the
induced birefringence in terms of an arbitrary orientation of the faces of the crystals with respect of their
crystallographic axes. In this way, the general expression of the electro-optic tensor is obtained. From this point,
can be observed that the optimum values of the birefringence do not occur necessarily for the classic configurations.

Several situations are discussed.

I. INTRODUCCION

Los cristales clectro-6pticos que también pre-
sentan efecto fotorrefractivo resultan muy atractivos
para su utilizacién en procesamiento Gptico. Ade-
mds teniendo en cuenta su sensibilidad, resolucién
espacial y respuesta temporal, es decir por su natu-
raleza, cubren distintos rangos de aplicacién'. Asi,
por ejemplo, en situaciones en que la respuesta en
tiempo real sea importante serdn convenientes los
materiales tipos selenitas (BSO, BTO y BGO).
Mientras, que cn el caso dc almacenar multiples
imégenes y requerir permanencia del registro serdn
muy dtiles los ferroeléctricos (LiNbO,).

En el caso de los materiales de respuesta rapi-
da (sclenitas), se han utilizado dos configuraciones
tipicas® * sin acentuar la flexibilidad que brinda la
orientacién en el corte del cristal respecto a sus ejes
cristalogréificos. En ese sentido, se analiza en esta
comunicacién cémo es afectada la birrefringencia
inducida en términos de la orientacién mencionada.
Se emplea como ejemplo el cristal BSO, pero el
tratamiento es similar para otras selenitas.
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II. DESARROLLO OPERATIVO

En un medio cristalino dieléctrico, lineal, aniso-
trépico_cada componente del vector de campo eléc-
trico E puede expresarse como una combinacién
lineal de las tres componentes del vector desplaza-
miento D seglin t-:oE 8D

Los nueve coeficientes de dicha combinacién
constituyen el tensor de segundo rango de impermea-
bilidad eléctrica y su valor depende de la eleccién
del sistema de coordenadas. Ademds, por ser simé-
trico tiene como mdximo seis coeficientes indepen-
dientes. En el sxstema de gjes principales, direccio-
nes para las cuales E y D son paralelos, el tensor
es diagonal.

'El elipsoide de indices es la representacién
cuadridtica del tensor impermeabilidad. Se utiliza la
notacion:

xx — 1 ¥z, zy — 4
yy — 2 X, x2 = 5
2z — 3 xy, yz = 6
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En el sistema de ejes principales xyz, el elip-
soide de indices, se expresa como:

8,x2 +8,y* +8;22 =1 (1)

donde 8, =1/n?(i=1,2,3) son los valores princi-
pales del tensor (eje del elipsoide) y »; los fndices
de refraccién principales.

La distribucién de intensidad luminosa no
uniforme proyectada sobre un cristal fotorrefractivo
(selenitas), queda codificada en birrefringencia in-
ducida‘.

Considérese el caso para el cristal BSO y tén-
gase en cuenta el elipsoide de fndices del material.
En el caso particular de este cristal, debido a que
posce simetria cibica, el clipsoide de indices se
reduce a una esfera, es decir n; = ny = ny = n.

Es posible describir las variaciones de las pro-
piedades 6pticas que sc producen al someter al cris-
tal a acciones externas admitiendo que los coefi-
cientes del tensor de indices se modifican y dan
lugar a la ecuacién del nuevo elipsoide.

Asf, la accién de un campo eléctrico local
(exterior o generado por la redistribucién de porta-
dores por efectos de una intensidad luminosa no
uniforme) modifica los elementos del tensor de in-
dices, en la forma:

A, =r E +n,E +r1,E,

ix=x T liyty

it 1, 2,..6 (2)

donde E, representa las componentes del campo
cléctrico y r los elementos del tensor electro-6ptico,
en notacién reducida.

La ecuacién (2) describe el efecto electro-6p-
tico que consiste en una variacién de los indices de
refraccién del cristal en términos del campo eléctri-
co local.

Para el cristal BSO, en el sistema x, y, z dicho
tensor resulta:

0 0 O
0 0 o0
0 0 O
ry = .
ry 0 0 3)
0 rpy, O
0 0

donde r4|=5.10"2m/volt 5. Es decir, los coeficientes
no nulos son r,, Tsy Y T, que toman el mismo valor
y usualmente en Ia literatura se lo llama ry .
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La orientacién del cristal en el sistema 6ptico,
su corte y tallado, respecto a los ejes cristalograficos
condicionaran, entonces, la birrefringencia induci-
da. Esto es asi, ya que los elementos del tensor
electro-éptico cambiarén en términos de dicha orien-
tacién. Asimismo, la expresién (2) sigue siendo
vélida en la medida que iy E] se expresen conve-
nientemente, en un nuevo sistema de coordenadas,
en términos de la orientacién elegida.

En el tratamiento que sigue, (ver Fig. 1), se
elige al sistema de coordenadas (x’, y’, 2’) con sus
ejes perpendiculares a las caras del cristal tallado.
La luz incide en la direccién y’. Por lo tanto los A9;
de la ccuacién (2) deben ser evaluados en este sis-
tema y es necesario calcular la matriz (7;) mediante:

3 3 3
’ ——
r ijk — Z Z Z aila’jmakn ym (4)
=1 m=1n=1

L j.kx',y,z Lmnlox2->5y3-52
donde o;Q ;, 0, representan los cosenos directores
de pasar del sistema (x, y, z) al (x’, yt, 2Dy rp, al
r'ijk representan los elementos tensoriales en nota-
cion no reducida.

Consideremos entonces un corte o tallado tal
que los ejes x’, y’ perpendiculares a las caras res-
pectivas del cristal, formen un dngulo B (0 < B <
7/ 2) respecto a los ejes x, y. Los ejes 2 y z' son
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Fig. I: Sistema x7, y’, 2° perpendicular cada cje a las caras del
cristal. Sistema x, y, z (¢jes cristalogrdficos).
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coincidentes. En este caso resulta:
a”"-—-”ocy y=cosp
oc),xtl—oc 'y =Sen B
|
L =0y, =0, =0y, = 0

b1

Z 'z \;
y teniendo en cuenta la expresién (3), se obtiene
seglin la expresién’' (4), para cada elemento, en
notacién no reducxda :

| l
.o L
=t = (0‘,'19‘,'2“1:3 + 00 0030y + Ol 0L Oy +
Ojg O 30y + O30 ;3 Ohyy + O30l j5 Oy )
B I

Asi, la expresién del tensor electro-6ptico re-
sulta nuevamente, en notacién reducida:

%! 0 0 -ci

“ 0 o0 cCi
L 0 0 0
ry=Ta
_ |i c2 Ct 0 )
L1 j-c1rc2 o0
!| o0 c2
Cl= s!n(ZB) C2=2sen’p-1

Abhora, se; estd en condiciones de escribir la
bmefrmgencxa;‘mducxda An a parnr de la expresién
(2) re-escrita en el sistema x,y', 7z

Para ello! ise utiliza la expresién (1) en la for-
ma:

8,| x12 +6/2 yr2 +813 Z/2 +2.[8I4 yr Z’+8'5 z/x,_._slo xlyl] =]
donde 8’,' = 8' '|"A8" B
| K

~ Fijando y’ = 0 (la luz se propaga en direccién
y"), se obtienen dos modos de propagacién en el
cristal, cuya dlfelcnma de indices de refraccién An,
resulta ser:

I' 2 4, 2
An:nam\j/ (ciE, -c2E,) +(c1£21-) 6)

i
!
donde n es el |l’ndicc de refracci6n del material no
perturbado.
La expresxén (6) reproduce en partlcular los
l i

|
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dos casos usuales tratados en la literatura®>:
: |
i
i
1

=06B=N/2 An=n’ryE, (modulador PROM)
417y i

B=m/4 An=4nr, J4E + E2 (config TRANSVERSAL).

j

f
III. DISCUSION DE RESULTADOS :

Y CONCLUSIONES .
I

La grifica de la Fig. 2, muestra An enI funcién
de B para valores tipicos del campo eléctrico local:
E,. = E, = E, = 2.10° Volum. Las ordenadas se
mlden en umdades de 104,

Obsérvese que el valor éptimo de An no ocu-
rre para § = 0 6 B = ®/4. El caso B = O elimina las
contribuciones de E,. y E, ., mientras que B = /4
no conticne a E_.. El valor minimo ocurre para 3 =
0.45 radianes, mientras que la blrrefrmgenma 6pti-
ma ocurre para B = 1.15 radianes.

La expresién (6) mantiene las contrlbucwnes
de las tres componentes. En determinadas situacio-
nes experimentales puede ser muy importante.

. Considérese un filtro interferencial realizado
en un cristal fotorrefractivo®, obtenido por, inciden-
cia directa de dos haces coherentes (uno en cada
cara del cristal) en la direccién y’. En cste caso,
tanto la componente E_, inducida tiene un papel
preponderante en el control del filtro, como el cam-
po externo aplicado E, = E,... La expresién (6) me-
diante una eleccién adecuada de B permitird poten-

|
r!

An(p)

5.4

Q o045 ﬁ 445

Fig. 2: Representacién grdfica de la expresién (6) An F(ﬁ)
Pardmetros empleados: n=2.54 (A = 514 nm) Iy = 5.10712
mholt. La birrefringencia dptima ocurre para B =115 rad.
3
i
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ciar el efecto de dichas componentes, no siendo asi
en los casos particulares p = 0 6 B = /4. -
Otra situacién en la cual la dependencia de las
tres componentes E W E,., E es 1mportante, tiene- -
lugar al registrar un ho ograma Para ello un haz’
laser expandido y colimado después de pasar por un
divisor de haz y por medio de la reflexién de dos-
espejos se hace interferir en el cristal. Uno de los
haces estard modulado por el objeto del cual se re-,
gistrard el holograma de volumen. El ndmero de

portadores fotoexcitados en un punto del cristal es ,

directamente proporcional a la intensidad luminosa
de los haces que interfieren en dicho punto. Asi, el
gradiente de portadores causante de la difusién de’
~ los mismos es proporcional al gradiente de la luz. Si
ademds, no hay campo externo aplicado que arrastre’
las cargas fotogeneradas en una direccién particular,
el holograma quedard registrado en régimen de di-
fusién puro’. En este caso los campos locales indu-’
cidos pueden ser del orden del kilovolt/cm en cual-’
quier direccion. (Para frecuencias espaciales de mds
de 300 lineas/mm). Asf, una eleccién adecuada de B’
que mantenga una contribucién importante para las

tres componentes, favorecera una reconstruccxon Cfl- -

- ciente del holograma .

Cabe mencionar que desde un punto de vista
técnico, el corte para un dngulo B arbitrario no pre--
senta dificultades especiales respecto a los casos B =
06B=m/4 o

La expresién (6) describe una curva que mues-’
tra un comportamiento periédico de perfodo B = 7/
2. Por lo tanto sélo es necesario considerar la situa-
cién 0 < B < ®/2,
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Puede concluirse, entonces que la birrefrin-
gencia 6ptima no necesariamente ocurre para las
configuraciones B = 06 B = T/4.

Debe enfatizarse que para las dos situaciones
experimentales consideradas, bien podria la gréafica
de la Fig. 2 representar la birrefringencia para un

.punto cualquiera del cristal.

La expresién (6) brinda la flexibilidad mayor
que atiende a situaciones experimentales de interés
en forma mis eficiente al permitir optlmlzar la birre-|

fringencia. L
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