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RESU\lE!\. Se presenta \lna revisión de la'! aplicaciones en interferometrÍa derivadas del empleo
de \ln cristal fotorrdract.ivo como elemento ópt.ico. Dentro de ('stc context.o, las funciones que un
cristal incorporado a 1111 interferálllct.ro puede ejecutar incluyen: el almacenamiento morn(lntéineo
de un frente de onda (holografía transitoria), la grabación sei('cti\'a de rejillas hirrefring;entes de
Bragg (holografía. de promedio temporal), la gelleración de onda conjugada (compensación de
aherraciones y ondas allt.o-refcrcnciadas), la amplificación de ha7-, y la auto-adaptabilidad. Se
enfatizan los int.erfen'lIIletros de dos brazos con medios lineales de propagación,

:\ BSTU:\CT. ~Iethods im'olving two-bcam intcrferometers which includc one phot.orcfracti\'c crys-
tal as a componeIlt arc rc\'ic\\'ed. Such an elclI1C'ntcan perform as a transicnt hologram, as a timc-
,werag;e hologram, as a phase conjllg;atc mirroI' (ror compcJlsation of aberrations or seU-referente
intcrferolJlctric sYS1.('lIls), as a bealll amplificl', OI' as an adapl.i\'c clenwnt. Special att.t'Ilt.ion t.o
t\\'O-IH'flIll illteI'fenJllJ('ters alHi linpar propagatioIl media are g;i\'PIl,

PACS: .12..I(Dly; .12.G5F

l. 1NTHODUCC¡ÓN

Los lll(~l.odos de interfcrollletría ópt.ica (incluyendo a los holográficos) tienen ulla relación
mllY estrecha con la fotorrefradividad y, (~Jl particular, <:on los cristales fotorrefractivos,
Con interferencia óptica de dos haces, en 11Ilproceso awilogo a la grabación hologr<í.fica,
se forlllan rejillas de índice de refracción en el volumen d(~ \ln cristal [otorrefractivo (ho-
logralllas de fase volumétricos). Estas n'jillas SOIlcapaces de acoplar los haces luminosos
que las forlllan (mezcla de dos ondas). Talllhi{m puedcn ser leídas al tiempo de formarse,
dando lllgaL bajo ciertas condiciones, a la generación de ondas cOJljugadas (mczcla de
cuatro ondas).

l\lgunos pn)('('dillliclltos (\('sarrollados n'cicntclIlente (corrimicnto de fa"ic, interfcro-
metría (k polarizaci(m o t6cllicas de est.aiJilizaci6n) hall adopt.ado las t(~cllicas de IIwzdas
de Olidas () se hall ut.ilizado para d estudio {~xperilllclltal de las propiedades d(~ la fo-
torn,fl'a('ti\'ic1ac!, El prop()sit.o d(~ este traiJajo consiste (~II revisar las aplicacioll(,s cn
illterf('rolllctría surgidas por PI (~lI1pleode crist.ales fotorn~fractivos, En la Seco 2 s(~lIlues-
tran las propi('<!ac!('s g<'llcral('s df' algullas apli(';tcioll(,s típicas de la conjugación de fa.':;;c
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fotorrefractiva, distinguiendo los cn..~osde honI1)(~oexterno y de autobombeo. Se mencio-
Ilan arreglos auulares para fundamentar algunos sisteIll;L<'; descritos posteriOflllcnte. En
la Seco 3, se introducen sistemas interferométricos basados en cristales fotorrefractivos
propuestos en la literatura como aplicaciones novedosa,;; para la intcrferoIllctrÍa y la holo~
grafía. Así ruismo, se incluyen sistClnas interferométricos aplicados a la inspección de la."':i
propiedades del proceso fotorrcfractivo. Se tratan sólo medios de propagación lincales.

2. INTERFEROMETRÍA CON CONJUGACIÓN DE FASE FOTORREFRACTlVA

2.1. PIWI'IEDAIJES

En un intento por puntualizar los beneficios 1ll.i...,importalltes implicados por una. conju-
gación de fase ideal (y no sólo basada en la fotorrcfractividad) se destacan la.s siguientes
propiedades:

(a) La capacidad de compensar aberraciones y determinadas perturbaciones presentes
en el sistema por el cual se propaga la onda. conjuga.da. {l). En el caso de cumplir con
cierta..~condiciones,l puedcn cmnpCllsarse cn general permitividadcs no lineales [2].

(b) La t.olerancia en la alineación del conjugador respecto al rest.o del sistema ópt.ico [3].
(c) La detección de procesos no recíprocos (no compensados durante la conjugación),

tales como el efecto Faraday, la absorción :-;aturada, o el efecto giroscópico [4].
(d) La duplicación de la., diferencias de fase de un frente de onda respect.o a un frente

de onda referencial. Esto es consecucncia de superponer una onda con su conju-
gada y puede proporcionar mayor sensibilidad en la detección de distribuciones de
fase [5, G].

En arreglos illterferométricos incorporando la conjugación de fa.,'lc,uno dc los espejos
de Ull intcrfer6metro cLi,.,icoa menudo es reemplazado por tUl conjugador de fase. Por
ejemplo, existen Ilumerosa," invcstigaciOlles sobre el funcionamient.o de 1111 interfcrómetro
F'abry-Perot, lino de cuyos espejos es uu cOlljugador de fa..se [7, !J). Otro ca..<.;oes el in-
t.erferómctro tipo lvlichelson COIl UIl s610 conjugador, que se caracteriza por duplicar la,;;
diferencias de fase [propiedad (d)), aunque sólo existe compensación de aherraciones ell
uno de sus brazos. Si los dos espejos del rv'lichelsoHfueran conjugadores, el arreglo resul-
t.arÍa sensible sólo a efect.os no recíprocos [propiedad (c)] y no exhihiría la propiedad (d).
Por otra parte, con el lISO de fibras ópticas se consiguclI arreglos compactos [lO]' eH
particular para giroscopía empleando intcrferámctros tipo Sagnac [4}.

Las propiedades mencionada.", son cOlIlunes a diversos materiales no lineales, aunque
el mecanismo físico respollsable de la conjuga.cic'mpuede dar lugar a diferencias signifi-
cativas. En el raso dc los interfcr6met.ros incorporando cristales fotorrefractivos, surgen
las siguientes cantcterÍsticas:

• Las irradiancias típica.''i de los haces involucrados 110 requieren ser lIluy allas ('"
I III \V jcm2).

¡Las coudiciones para IIIl¡l conjugación de fa.se idf'al consideralldo un Illl'dio no lmml frellte a Hn
conjuga(lor son dos: f'i mó(llllo de la feftectiviriad del conjngador, 1'1'(', c1ehf' Sf'f 1, y ,,1 medio !lO debe
originar ni pérdida ni ganancia.o;; [2].
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• Las respuestas de los cOlljugadores son relativamente h~ntas('"'-'ms) ante irradiancias
Il1Oderadas .

• Los Illateriales SOIl de respuesta no local; esto es, el máximo cambio de Índice de
refracción no siempre se presenta en el mismo lugar que el máximo de irradiallcia .

• Determinados cristales pueden operar eu régimeu de autobombeo2 para mezcla de
cuatro onda.. (los ferroeléctricos BaTi03, LiNb03 o SBN3 [11,12]); a..í, los arreglos
respectivos presentan características particulares .

• Algunos efectos de otros mecanismos no se presentan en la fotorrcfracción (en conju-
gación policfOImitica. [13] es posible la gencraci611 de ondas con frecuencia ..")diferentes
a las de las incidentes, por ejemplo). Esta.. propiedades se justifican a continuación
empleando el enfoque descrito por Bordé [4].

2.2. EFECTOS TRA:-.'SITOHIOS '{ COKJUGACIÓN DE FASE

En ténnillos de una mezcla de cuatro ondas en cristales fotorrcfractivos, dos onda."!
A,(i', t) = A(T, t) = AoU", t) exp[-i2mp(i', t)] y A¡ (i', t) (señal y referencia) interfieren
dentro del cristal y forman nna rejilla de índice de refracción (u holograma) que, al leerse
por A2 (T, t) = A i(i', t), geuera la onda A3 (i', t) = ppcA; (T, t) (véase Fig. la). Se conside-
rará en esta sección el caso en que la reflectividad Ppc = A ¡A2 == 1. La rejilla requiere de
1111 cierto tiempo característico Tg para grabarse o formarse, de modo que, si la señal se
modifica del tiempo t al t+ 6.t (siendo 6.t ~ 79), la ouda A.,(i', t) = A.j(i', t) generada por
la rejilla grabada, se puede hacer superponer coula mula A.,(i', t+6.t). Considerando a la
seiial C01l10 surgida tra..')cruzar por un objeto, sc prescntan a menudo dos ca..\.iOS(Figs. lb
y le) en relacióu al divisor de haz (BS) empleado para detectar a A3.

Ca.,o 1. Después de cruzar al objeto, la onda conjugada A¡(i', t) es modulada por el objeto
durante su segundo pa.,o a través de él, ya en su nuevo estado al tiempo t +6.t (Fig. lb),
Y autcs de reflejarse en BS. La amplitud reflejada por BS resulta ser

A¡ (i', t)A4 (i', t + 6.t) = A' (i', f.) A (T, t + 6.t). (1)

Caso 2. La onda conjugada A.;(i', t) se refleja en BS y puede hacerse superponer con
A:¡(i'. t + 6.t). La amplitud reflejada resulta ser (Fig. lc)

A'(i',t) + A(i',t+ 6.t) (2)

[allt.orrcfcrcncia1 pro}). (d)]. Característica de ambos casos es la tolerancia. de la.alineación
dd conjugador respecto dd resto del sistema [prop. (1))]. Muchas aplicaciones derivan de
la...~ siguicntes situacioncs.

2UII cri~tal exhibiendo alltobombeo se comporta como poseyendo dos regiones de interacción. Una
acuía como un conjugador anular y la otra como un conjugador mutuamente bombeado (Sf'C. 2.3),
formándose un bucle de retro¡llirnentación por reflexión total interna en las paredes del cristal [wr .\1.
Cronin-Golomb el al., IEEE.l. o/ Qu.antum Electr. QE-20 (198..1) 12]' El esparcimiento ("oh('f('nte esti-
mulado £'n dirección frontal (j(mning) juega un papel dett'ftTIin<lnte en la formación de las (los regiones
[ver "'.V. llagadae, el al., l.O.S.A. D 10 (1993) 10541.

3SllN denota Sr.rI3al_rNh20l" con x = 0.75, \"pr por ejemplo Ilcf. 12.
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F'IGUHA1. (a). Disposiciones de las ondas de homheo (Al y A:z). la serial A.1, y la conjugada A3.

(11) Y (c) Posibilidades de detección illterf('ronH~trica de la Olula conjugada retrasada ('11 "l ti('mpo
~f. Sí' mllPstra un objeto ('11dos estados diferentes en tiempos f (t.razo ~eglllrntado) y t + ~t
(trazo cotltin\1o). El ronjugador (ESIlf'jo pe) g(,llcra .-1.3= .-I.,¡= A -. os: didsor de haz. ),1: p~pejo
para producir r('[en'uria. (b) Ca", d(' lllodulaci<Íu. A,(f + ~t)A; (1) = A(f + ~t)A' (1) (cder('ucia
plana). (c) Caso d(' SnlH'rposicián A.,(f + ~f) + ..Ii(l) = ..1(1+ ~I) + ..1'(1) (aulorn'[en'ncia).

2.2.1. ()hjrto ,<;in 'l'a7-1(Jcione,<; tr-11I]w7'ait's

Con Ao(i'. t) = Ao(i'. t + t.t) = Ao(f) )' 1>(,', t) = 11(1'.t + t.t) = </J(f). se oblien(,lI los dos

casos siglliellt,es:
Caso J. Como amplit1ld r('flejada, se obtiene de la El'. (1),

A'(", t)A(,', 1+ t.t) = A'(i')A(¡') = IAo(i')12.
'lile ('S la (,olllpellsaci<)1I de alH'rraciotH's [prop. (a)]. La irradiallcia ('S l.11o(r)lt.
Caso 2. La amplit.ud correspondient.e es, sPgúlI la EL (2),

(4)

La irradiancia es 2IAo(¡,)I'[1 +cos(47r11(f))]. '1"" ('s la dnplicación d" la fas(' [pmp. (d)].
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2.2.2. Objeto transparente con cambios tewlJ07nlc,o;

Con Jlo(t) == 1; 1>('~,t) = 1>Ul y 1>(r, 1,+ 2.t) = 1>(rl + 2.1>(rl, se obtiene lo siguiente:
Caso 1. Como amplitud reHejada, se obtiene de la Ec, (1)

A'(T. t)IW, f + 2.t) = exp[i211'1>(T)]exp {-i211'[1>(T) + 2.1>(T)j}
= exp [-i211'2.1>(T)] , (5)

Para observar interferolllétricamcnte las variaciones de fase !1ep(r) de esta amplitud se
requiere haccrla interferir COIl Ulla referencia adieional (olida plana U1litarial por ejemplo).
CL'" 2, La amplitud correspondiente es, de acuerdo a la Ec, (2),

exp[i211'1>(T)]+ exp {-i211'[1>(T) + 2.1>(T)]}

= 2exp[-i211'2.1>(T)j2] cos {211'[1>(T)+ 2.1>(T)j2]}, (6)

Al introducir una referencia plana para visualizar la fase 2.1>(T) en la Ec, (5), se obtiene un
l"l'Sultado similar a la Ec, (6), en cuanto a que las variaciones de fase 2.1>(T) se manifiestan
en 1111 interfcrograma durant.e el tiempo 79 cn que la rcjilla correspondiente se graba
ell el cristal. Al anularse la variación ti.<jJ(r), las franjas en el patrón de interferencia
dmmparccen en el ca..o;¡o1, micntra..o:;;que en el caso 2 permanecen estables después de
evolucionar durante UII ticmpo del orden de 79.

Transladando un objeto transparente a lo largo de Inl desplazamiento pequeilo según
Hn vector !1r: el catnbio de fase cs proporcional a la derivada direccional, esto cs,

(7)

micntras que si los cambios se prcscntan como exclusivamente temporales, el cambio de
fase es proporcional a. la derivada rcspecto del tiemlJO,

2.1>(1.)= 1>(t+ 2.t) -1>(1.) '" (D1>/Dt)2.i. (8)

2,2,:1. Efectos tra71Sit07'ÚJS del ulltobombeo

En antobolllbeo, la sellal A.1(r, t) = A(r, t) genera a la onda A2 que "lee" la rejilla y
a la referencia Al' Se cnlllple así que A2(r, t) ex A(r, t) = Ao(r, t) exp[-i211'1>(r, t)] y
Al = JI; ex exp[i211'1>(T,t)], En estado estacionario, A1(f,t) = AI(1~,t)Jl2(r,t)A.jW,t),
Cualquier cambio en la seüal se transmite iumcdiatamclItc a A2; pero no a..'ií él la rejilla
porque requiere de ciert.o tiempo para horrarse. Entonces, al tiempo t + !1t, COIlla
notación de la Sec, 2,2,2" si el objeto snfrió camhios (con Ao(r, t) = 1),

.-hW t + 2.t) = A¡(f, t) A2('~, t + 2.t) Aj(r, t)

= exp [-i211'( -1>(T) + 2.1>(1~))], (9)

Se tiellPIl entonces las siguientes irradiancia'i: para el caso 1 dc modulación con tilla

J'(,fpl'cllcia plalla~
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/(1') ex 1 + cos [47f.6.<¡?(i')],
mielltra., que para el caso 2 de superposición

/(i') ex 1+ cas [47f<¡?(i')).

( ID)

(11)

En el modo de modulación (caso 1), el autohOlnheo [Ec. (lO)) revela con mayor ""Isibili-
dad a los cambios de fase que en Lambeo externo [de la Ec. (5)] por un factor de 2. Sin
embargo, en la superposición (ca...,o 2) los cambios se compensan y no se manifiestan en el
¡>atrón [Ec. (11)1. AIgllIlOS sistemas illterfcrométricos con autoboIllhco para <liagnóstico
de pla.,ma., se describen en la Ref. 4. Las respuestas transitorias de materiales fotorre-
[ractivos se describen con mayor detalle mediante lIlla función de transferencia dentro
del régimen de cambios lineales de Índice de refracción [14].

2.3. ARREGLOS Al"UL\IlES CON CIlISTALES FOTOIlIlEFHACTI\'OS

Si un cristal fotorrefractivo ferro eléctrico se orienta como se esquematiza en la Fi~. 2a,
un haz emergiendo de un hL"icr en dirección contraria él las manecillas ud reloj interfiere,
y expcritllcnta ganancia por acoplamiento, COIlun ha;" de bombeo. El ha;" viajando en
dirección opuesta no exhibe ganancia porquc forma un patrón de interferencia con el
vector de onda perpendicular al eje e (resonador anular uuidireccional [15]). Como un
oscilador con láser intracavidad, un oscilador anular COll sólo un cristal fotorrcfractivo
puede oscilar a partir de la luz esparcida dentro de él (scaitering). Al principio puede
haber un poco de luz esparcida a lo largo de la dirección del anillo, pero puede amplificarse
!;i el acoplamiento CII me;"cla dc dos onda..-; proporciona una ganancia suficientementc
alta como para compensar 1a...1\ pérdida...,;por absorción. En el ca.so de IIIla mezcla ca..,;i
degenerada, las frecucncias de las ondas Al y A'l son diferentes, W¡ y W.h por lo que
originan un patrón dc interferencia móvil, quc, juut.o con la fasc dcterminada por el
lIlecanismo de transporte de carga, contribuye a una fase (1) cntrc el patrón de int.erferencia.
y la rejilla (respuesta no local). De acuerdo a la teoría de acoplamiento [!(jI, cuando esta
fa.se (1) compensa el desajuste de sintonía en la cavidad ~r,se sostiene una oscilación con
una frecucncia angular W¡ = W4 + bu: siendo bu una función de Llr, de la..'" pérdidas de
cavidad y del tiempo de respuesta del cristal.

En la Fig. 2b se muestra un arrcglo basado en dos resonadores anulares COIldos ondas
de frecuencias W y w' (frecuencia.." de bombeo) viajando en scntidos opucstos compartiendo
la misma cavidad resonant.c. Al aparecer oscilaciones de cavidad, sus frecllcllcia.s dc
oscilación SOI1 W + t5 y w' + t5' rcspectivamente (t5u = J, J;l = J'). Dent.ro de cada
cristal se forma llJ1 holograma de volumen entre sus correspondientes ondas de hombeo
). oscilación unidireccional. Cuando la oscilación unidireccional de un cristal atraviesa al
ot.ro, se difracta y reconstruye el frcnte de onda correspondiente con fr(,cllcnci;:LI\W + t5+ f/
.v w' + J + ó'. 1'\0 se requiere que las frecllcllci.L"iW y w' sean iguales. La cOlljugada de
la onda incidente en 1111 cristal posee la frecuencia de la onda incidente en PI otro cristal
(Fig. 21>. [17]).
'Un resonador anular COlI dos ondas en propagaciollcs opuesta....,. da lugar al 7'r801/,(uio7'

fl1wlr17. bidireccional fotorrefraetivo (caso degelwrado t511 = ó:t = O) [18]. PI cual hace
posible \Ina plausible des(:ripciún del mecanismo respollsable del coujllyari07' flO1' bombeo
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(a)

(c)

(b)

(el)
FIGUB.A 2. Arreglos anulares: (a) mezcla de dos ondas (Al, Al) dando lugar a un resonador anular
unidireccional, C; {'je polar del cristal, !\.'I: espejos. (1)) doble resonador anular unidireccional.
(...1.1,A)) Y (A~ll A;) forman rejilla .." móviles en cada cristal debido a los corrimientos frecuenciales
8,6'. Al Y AI

¡ gelleran a SI y s.~respectivamente, conjugadas de .44 y .4~I'con frecuencias w' y
w. (e) Conjugador mutuamente hombeado: .4; es la conjugada de A~. Se comporta como todo
el bloque anterior, pero COtl w' = w. ~I: C'spejos. (el) Conjugador anular pasivo. A.l, incidente en
1111 cristal polar fotorrcfracti\'o, genera a 112 al salir del crist.al y r{'tornarse mediante espejos (1\1).
A 1 surge por /flTl1li1l.'l, y se forma una Illpzc!a de cuatro ondas, generándose así A3.

mutuo (Fig. 2c): las dos rejilla_, y los ciclos anulares en contra-propagación de] resonador
bidireccional pueden surgir dentro dc uu mismo cristal (17]. Así mismo. puede formarse
el conju!](ul07' anular pasivo (rig. 2d), en el cual la OlIda A2 aparece por rellexióu de los
(~SI)cj()SCXt.CrlIOSy gCIlcracia por ..4.1,mientras que la scgtlnda OIHla de bOlllbeo (A 1), jllIltO
COIl ...b surgen a partir de la ganancia cn mezcla de dos ollda.<-;(elltn~ los parcs A.1 con A 1 Y
A~ con A:¡)l n~c(lllstrtlyelldo la cOlljugada de A'1 si (~iacoplamiento ps ad(~Clladalllellt,e alto
cntre otras condiciolles (i!)120J. El aut.obolllheo admit.e Hila illtprpretación en términos
de arreglos auulares (ver la nota 2. Scc. 2.1).
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~ Al BGO

CJ~~~-~~M2
Objeto jI A <ir,,;#
de tase A3j 4 A>#

Fl<;UHA 3. Holografía de doble exposición (transitoria). BSl forma..t1 y Al, quienes graban una
f('jiila (holograma de ohjeto fase, superposición) CIlllIl cristal DGO. Al ser leída por .•h producida
por reflejo en ¿.12, se genera A;¡ ex A; (mezcla de cuatro ondas). BS2 permite su ohservación.
~Il, ~12: espejos. Caso E" = O (difusión).

3. ARREGLOS INTERFEROMÉTRICOS CON CRISTALES FOTORREFRACTlVOS

3.1. HOLO(;fiAFÍA THA:\,SITORI:\ DE DOBLE EXPOSIC¡ó:-;'

En la Fig. :_~se esquematiza UIl arreglo para grabar hologramas (le doble exposiciún con
13GO" operaudo pOi difusión (campo externo aplicado al cristal Eo '" O) con bombeo
externo por retrorreflexióll. En el grabado inicial, uu objet.o transparente (de fa.'.;e)se
coloca ante d divisor d(~haz 1352 (superposición); en lIna segunda grabación, se quita el
ohjeto, grahando en consecuencia ulla onda plana. Esta última onda sirve de referencia
durante el tiempo cmpleado para quc la rejilla inicial sc borre [20L surgiendo un inter-
ferograma (Sec. 2.2.2). Con arreglo simi!ar cou I3S0 operaudo por arr,e,tre (Eo i' O)
s(~ha proplle:-;to talllbióll para hologramas de promedio temporal [21L eH donde s610 las
regiones iUlIlllvilcs de IIIl objcto oscilante (nodos) originan seiiales capaces de producir
Olida,; conjugadas (horrado selectivo). Como otro ejemplo de holografía de doble expo-
sición con mezcla de cuatro onda .."i, en la Ref. 22 se d(lscribe UII sistema para detección
y lIledici<')llde aberracioncs fuera de eje, donde, a diferencia del sistema de la Fig. :), el
oi>j<'tose ('oloca elltn~ el divisor 1382 y el conjugador (modulación). 1\0 se requiere del
espejo ~.¡de las Figs. la y 1b.

Resultados similares se han n~portado con arreglos de dos ondas. Para intcrferollletrÍa
hologr;ifica d(~doble (~xposición, el esquema de la Fig. :3 se modifica suprimiendo tanlo al
(,slH'jo lvl2 qw' da lllgar a A2 COIIIO al divisor 1382. y agregando do~ Icntt's de distancia
focal positiva: una para formar \lila imagell dcl o1Jjdo sohre nna cámara de t.e1evisión
(alllbos al ot.ro lado dd cristal) y la ot.ra lplll(~para trallsillllllillar al ohjeto nm tilia

4Los nistah,s sc1enit<L'i (stllf'n1tf',~) SI' dellotan ahrP\'iadallH'1l11' [12] Jlor O(G.S,T)O, signifi('alltio res-
!;',':"\""'~'~f' n; fr." <.;¡T¡\() F!l f'11n" f'1l r("'imf'll df' ~Hr;-i"'tn' In, I l'", !!l1whn m'l\,or 011(>PTI difll"¡';"
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FIGUIL\ ,1. Detección de cambios de fa..''iC diferendales con mezcla de cuatro ondas y retraso
controlahle ~t. SI, 52, S:l: obt.uradores eicctrcllli('os. :i\I: CS¡wjos, BS: divisores de haz. Arreglo
similar a la Fig. 3; pero en modulación (objeto pntre llS3 y BSO) y con referencia formada
mediantc BS2-~I-~I-I3S:I.

onda convergente [2:~]. La interferencia con dohle cxposici('m de patrones de granulaci6n
coherente (s¡'cck/e) se ha reportado en la Rer. 24, micn!r'L' que en interferometrÍa de
sllstraCl:iún holognifica, en la Ref. 25.

3.2. DETECCIÓ;'; DE CAJ\.lBIOS DIFEHENCIALES

El sist(~IIIa de dohle exposiciólI lIlostrado en la Fig. 4 incorpora el empleo de obturadores
para lo~rar un disposi!in> de retardo [261. Con SI y S2 ahiertos y S:l cerrado. se ~raba
1ltl holograma. C(~rralldo 52 y abriendo tanto a SI COlIJOa 5:3 desplH~s del tiempo ñL
se reconstruye el ilolograma almacenado y la Olida conjugada se modula por el lluevo
estado del objeto. N()tcse que al leer el holograma con A:¿_ s(~va borralHlo. El tiempo de
borrado se puede controlar con la intensidad de la onda de recollstrllccÍúIl. Introduciendo
llIl sistema adecuado de detección y procesamiento de franjas. el arreglo se ha propuesto
para el "studio de IIIovimientos dif"""I1ciales (Ecs. (7) y (8). IIIodulación) [27]. El proc"so
{HIede n~aliz<trse it.crat.iv<tIIlcntc.

1A)Scristales [otorrefracti\'os resultan cutOlICCS cspcciallllClltc a(leclla(ios COBlO IIICIIIO-
rias liologr;ificas cuya caractcríst ica ('onsist(~ ell ser transitori;L"'.

,'1.2.1. 1'.J'sll'atcyia,'j tic e:r¡mslción en (~:rposú:i01WS 7Tuíltipl(',';

Cuando s(~ graban varios hologralllas SeClIl'IICiahlll'Ilte ('11 1111sólo cristal 1'011 \lB mistllo
t.ielllpo (f¡~('xposicióll elltre ellos. los últimos CII grabarse t.il'lIdl'Il a borrar a los primeros_
;lci('lIl;ts di' (111(~los prillll'ros hall tenido t.iPlIlpo de dec;wr Un método <¡lit' ('ontrarrl's!.a el
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decaimiento consiste en grabar una i-ésima rejilla con uu tiempo de exposición l:1ti, de
modo que 6.ti < 6.tj si j < i, con i, j = 1, ... 1 N siendo N el tnÍrnero de exposiciones o
rcjilla.."'igrabadas. Existen sin embargo peqllcilos errores en las características del material
'lile dan lllgar a grandes cambios en la eficiencia difractiva (1/) de cada rejilla. También
aparece fanning y puede haber acoplamiento cutre los haces de registro. Si, a diferencia
del método anterior, se realizan las grabaciones de modo 'lile 6ti = 6t] = 6t « T9,
entonces se trabaja en una región donde la sensibilidad de grabado es Inayor que la
sensibilidad de borrado. En un primer ciclo de N exposiciones, los primeros holograIna.s
perrnallCCCIl sin borrarse aunque sin alcanzar su saturación. En un segundo ciclo de
otras N exposiciones, la modulación dc cada 11I10 de los hologramas resulta incremcntada.
Repitiendo el ciclo de N exposiciones varias veces pueden llevarse todos los hologramas
hasta su saturación [28) (1T!llltiplexillg).

Por ot.ra parte, puede también optimizarse la visibilidad de las franjas encontrando
los tiempos de exposición ti y ti+! que proporcionau dos rejilla .."'i dc igual flluplitud de
modulación. Refiriéndonos a una doble exposición (i = 1), Y suponiendo que el tiempo
dc grabación y dccaimiento CXpoIlcllciales son iguales a íg, entollces

( 12)

Esto puede generalizarse a la observación interfcrencial de un proceso mediaute pares de
exposiciones secuenciales con tI + t'2 = tB = constante [29]. Los controles de tiempo de
exposición y de borrado requicrcn del uso de obturadores e1ectrúlIicos apropiadamente
controlados.

El habcr incrcmcntado los tiempos dc respucsta dc algunos cristales mcdiantc el ma-
nejo del "(tapamiento" y adecuado control de otros parámctros (por ejemplo, cocicnte
de irradiancias de haccs) ha permitido aumentar el tiempo de duración de una primera
exposicic'Jtl que ptH~deutilizarse como \ln holograma de referencia en interferOInetría ho-
lográfica de tiempo real (se reportan rejillas que duran eficientemente del orden de 10
minutos y apropiadas para referencia con Fe:LiNb03) [30].

:3.3. HOLOGHAMAS D£ PROMEDIO TEMPORAL

Si en la Fig. 3 se retira al ohjeto fase y el espejo M2 se sustituye por una superficie
vibrante reflectora (o de reflexión difusa) los nodos de S11 vibración cOlltrihuinin a la
grabación de rejillas de hlleu contraste en el cristal1 mientras que las partcs móviles
contribuirrln COIIrejillas de contraste mcnor cn la medida de su vclocidad y (Iel tiempo de
respuesta Tq ajustado en el cristal

1
pwliéndose así visualizar una imagen de la superficie

vibrante (sin lente), desplll'" de I3S2, con los lIodos realzados [:n). El realce nodal puede
ohscrvarse tambi(~n, por una. razón similar a la anterior, COIlmezcla dc dos ondas (12].

:1..1. AIJT()HHEFEBENCIA y COMPE:"'SACIÓr-.: l>E AIlEHHAC!ONES

En Ilti illt.prferólJldro del t.ipo TWYlllan-GrcclI (Fig. 5) se suhst.it.uye UIlOde los espejos
por lIna lellte posit.iva y 1111 cristal BaTi03 en régimen de autobombeo. proporcionando
así uu sist.ema de alltorn~rerellcia. El cOlljllgador refleja lIlla onda que compensa las
aberraciones de la lent.c1 siendo esf(~rica la onda inci(ieIlU~en el sist.ema (5. li]. El esquema
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FIGUHA 5. Interferómetro tipo Twyman-Green con BaTi03 en autobombeo sustituyendo un es-
pejo convencional. BS: divisor de haz. f\1: espejo introduciendo la misma onda incidente como
referencia (autorreferellcia). Se muestra la superposición de dos frentes de onda con curvatura..,;
de sig:nos opuestos (izquierda).

muestra la inversión de curvatura en la onda conjugada, lo cual se traduce en incremento
de las diferenci,", de fase del frente de onda respecto a 1m plano de referencia [Ec. (4),
superposición]. Un interfer6metro semejante puede realizarse t.ambién con una mezcla de
cuatro ondas usando bombeo externo.

En la confignración de bombeo externo, nna de las ondas de bombeo puede generarse
mediante autobombeo empleaI\llo un cristal de I3aTi03, como se describe en la Ref. In.
Ahí mismo se reporta la realización de compensaciones él disturbios introducidos por ele-
mentos aberrantes tanto en dos sentidos (pa..';andodos veces por el elemento aberrante,
Seco2.2: modulación) como en un sentido (pasando sólo una vez por el elemento aberran-
te), de acuerdo a como se coloque el objeto, ya sca en el haz que atraviesa el elemento
aberrant.e, o en 1m ha~ de hombeo.

La. Fig. 6 muestra un sistema para comparar un objeto y uu plano de referencia, sin
tener que estar éstos en contacto. La lente mostrada reÍlne sobre un cristal I3S0 a las
imágenes del objeto y del plano de referencia. La onda conjugada retorna y se dirige a
\In detector con ];LS aherraciones ele la lente compensada" [Ec. (3) con A(i", t) =' 1, modu-
lación]. Sohre el plano de detección se procesa el patr<Ín de interferencia resultante [32).
Las ondas de hombeo 110 se muestran para simplificar la figura.

3.5. I;\,TEHFERO~lETHíA eo;.; DOS Lo:\(;rrUDES DE O;';D:\

Para efect.uar inl.erferométricament.e pruebas en compouentes óptica..."i cuya...<;dist.ribuciones
cambian lIIucho resl)(~cto a lI11a longitud de onda cn el rango visible (por ejemplo, como
las 1(~lItes oft.álmica.<.;)se ha propuesto la sínt.esis de IIna lotlgitud (It~ onda de prueha
equivalente, '\('(1' a partir de dos diferentes '\1, ""2 (interferometría de dos longitudes
de onda) [:~:3J.La adaptación de la técnica COlI I1n cristal BSO consist.e PIl grabar en
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FICllHA G. Comparación iTlt.f'rferom(~trica.de un ohjeto COII un plano de rpf('l'encia, sin contacto.
Es 1111sistcma que compcnsa aberraciones (de la lente proyectora L) realizado eDIl USO (difusión).
BS2: divisor para la detección de ItL'i onda conjugadas del objeto y del plano.

él 1111holograma. con .Al y reproducirlo con .Al' Para alcanzar el propósito descrito. se
incorpora Utl prisma para ajustar el ,Lnt;ulo de incidcncia corrcspotldientc a cada longitud
de onda, dado que debcn satisfacer la cOlHlición dc Bragg [34J. Las dos longitudes de onda
cllIplead;L"i reportadas SOIl 488 y ;>14.5 IIUl (Fig. 7), que proporcionall \lila At'q ""'-J !}.5 1011.

Otra. aplicación de int.erfcromcirÍa con dos longitueies (h~onda es la topografía de ob-
jetos rcfl('ctores difusos. En la Fi~. 8 se lIluestra \lll objeto O iluminado simultánealItent.e
eDil 1\(.A], Al), forlllando Sll ima¡!;cn mediante los lent.es L1 .Y1..2sobre llIl cristal DeO en
régimcn de arra. ...•trc. Se forman a.sÍ dos rejilla."! dentro del cristal mediante la.s referen-
ci,", A'(.\I) y A'I(.\') reconstruy,mdo con A'(.\I)' Esto origina dos reconst.rucciolles de
la onda objeto con alIlplificaciOlles longit.ndinales diferentes, A'(.\I) y A;(.\,), las cna!es
interficren. La imagen del objeto observada detnts del di\"isor ns presenta franjas d('
ignal relieve illllicando '" perfil de la snperfic:ie, con la diferencia <le profnn<lidad i::.h <1'"
ord(~1Ide Apq/2. s(~report.a el liSO de 1111láser de kriptlm [30].

:J.G. :\HHE(;LOS eo:\, DOS CHISTALES

EliJa Pi¡.;. !J se IIluestra 111Iitlterferómetro similar a llll Mach-Zehllder nlll dos con.iu¡.;adon~s
(iguales) (m rógilIwn de bombeo ext(~1'I10por rdrorrdlexión. Se caracteriza porque \111
sólo haz pl"od\1c(~i;L•..•olld:L"ide bombeo de ambos conjngadon!s. El palrún d(, interf('rcncia
en (~ldet(~cl.or bajo condiciolles ideales n~slllta ser \lll campo obscuro debido al cambio d{~
fas(~ocurrido en la rdiexi(J11 intl'rtla ext.ra de 11IIOd(~los han~s en el divisor de salida. Est('
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FIGUHA 7. Sistema de prucba de Icntes oftálmica.c; COIl mezclas de dos ondas y longitud de onda
sintetizada A,'q realizado con un USO (Eo f. O, arrastre). La linea continua y la de trazos
indican trayectorias dc las longitudes Al y A2, quienes sintetizan Af'q de acuerdo a la relación
A;;;/ = A11 - A;-l. El prisma se utiliza para ajustar el ángulo de ilH:idencia de Ai de modo que
satisfaga la relación de llragg. El sistema a la salida forma la imagell de la lente de prueba.
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FIGur{,\ 8. Sistema topop;nifico con dos longitudes d(~ onda ('n mezcla d(' nos ondas (A2) con
lectura a Al, y mezcla de cuatro olidas (Al) COIInGO (arrastre). BS recog(~ las n'(,OllstrllCciOl1l'S
..t:~y :1;, que ¡.!.eIl('r¡lIlUB patróll dt~ illttTfl:rCllcia eDil ~\"(1'O: objeto, ::'h: alturas.
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FIGlJRA 9. Intcrferómelro para detección de efectos no recíprocos con dos conjugadorcs ig;ualcs
(pe}, PC2). Al forma A~ para PC2 tra."! cruzar a pelo Luego, se rctrorrefipja para formar A~,
que, al atravesar a rC2, fOfma .4.2 para pel. Se obscn"a la interferencia de las ronjugadas así
generadas A3 con A~ mediante 052. El proceso no recíproco se coloca en 11110 de los brazos . .\1:
espeJos.

patrón se modificar al manifestarse algún efecto 110 rccíproco.5 en algullo de los brazos
por donde se propaguen la.")onda .•.•conjugada."i [4].

En otro concepto, se ha propuesto uu inlerferállletro Michelson COIl (los conjugadorcs
diferentes en lugar de los dos espejos convencionales para la detección de movimicnto [:36].
Al scr difcrcntes diehos cristales, como conjugadores poseen tiempos de borrado TIE y
T21~ rcspectivamente, con T1E :j:. T2E en gellcral. En estado estacionario se ohtiene un
campo determinado, pero se altera cuando UlI nuevo objct.o se inl.roduce a la entrada del
sistema, con \lB retrm;o del mínimo de los ticmpos T1E y T2E. Dicho camhio permanece
por UIl tiempo del máximo de los tiempos TlI~ y T'1.1:;' El sistcma proporciona un amplio
rango de deteccion de velocidades, haLiéndose reportado el liSO de Fe: LiNLO:1 y Ce:SI3N
el! bombeo externo para realizar cada conjugador COIl 633 HUI.

3.7. I:"TEHFEHO\lETRÍA CO:" FIBHAS ÓPTICAS

Uno de los efectos no recíprocos de gran interés es el efecto giroscópico (el.'cto Sagnac).
S(~hall propuesto lI111chossistcmas illtcrfcrométricos para medir dicho cfecto con fihras
6ptica .."', por lo cual se ha investigado la combinación de crist.alcs fotorrefractivos COII

fil)ras c')I)ticas convencionales. Sllrgeu: sin cllllmrgo, otras novc<losa...r..;al)lil:aciones ('11 la
intcrfcrometría a partir de dicha comhinación, adclIl,Ls de IIlcdiciOlWSgiroscúpicas. Las
:'wn:iolles Sigllit~lltt~s d(~scril){~1lal~lIJ1a .."i de ella...•.

.•.•Un df'("to !lO rf'rípro("o modifica la fa..";(' 4> de \Ina onda de arlH'rdo al ~f'ntido a lo larp;o ,11-1 ,nal
~(' propaJ!,ól. SiPIll!o 91 1'11 1111 ~l'llticlo .v $2 f'll el (1)\H.~to, la (liferl'lll"ia dI' fa..",,' 1'11 modulación Ira.." la
("olljll¡:!;al"iúll dE' 1/)1 result.a ~('r t,f)2 - (PI f. ll, vi()l;ind()~(. a.."¡ la Ec. (:1) ¡!l. la Sl'c. 2.2.1 {\'úlíd;¡ ("liando

91 ~ 9, ~ 9).
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3.7.1. Giroscopía

En los giroscopios pasivos de fibras ópticas, la rotación origina una diferencia de fase no
recíproca 6. 'lJo cntre los haces propag.índosc en direcciones opuestas en un interfcrámetro
cíclico de Sagnac (girando con velocidad angular constante n), y se puede conseguir un
corrimiento significativo con fibras largas enrolladas segtÍu un radio de curvatura R for-
mando una longitud total L. Como atÍn en este caso la diferencia 6..,íl es pequeña, todos
los efectos no recíprocos adicionales deben identificarse, lo cual determina, entre otras
cosas, el uso de fibras BlonoIllodalcs con una polarización, garantizando así reciprocidad
completa en reposo. Además, es esencial operar en el régimen de detección (homodino) de
mayor sensibilidad (puntos de inflexión del patrón de interferencia, régimen usualmente
llamado de cuadratura) para detectar las pequeüa., variaciones 6..,íl [37,381.

Varios sistema., giroscópicos interferométricos se proponen en la Ref. 39. La., propie-
dades de inversión temporal de la conjugación eliminan muchos problemas de reciprocidad
en los giroscopios de fibras y permite el uso de fibras multimodales. Como ejemplo, en
la Fig. lOa se muestra 1m conjugador anular pa.,ivo (Sec. 2.3) realizado con una fibra
enrrollada, como uno de los hrazos de un interferómetro tipo Michelson. Al existir 1In
giro de velocidad angular n, surge un corrimiento frecuencial fJp (entre los pares A2A, y
A¡A;¡) directamente proporcional a n e inversamente a Tq [40]. Valores de fJp "" 10 radsJs
requieren dc Tg ::::::::10-6 8, tiempos particularmente accesibles en semiconductores fotorrc-
fractivos.6 Además del efecto de corrimiento frecuencial, la rejilla inducida se auto-ajusta
de tal forma que ¡L~cguraconjugación de fa.se de los haces en contra-propagación, penni-
tiendo el empleo de fibra., multimodales [40].

En referencia a la Fip;. IOh; los haces de bomheo externo se derivan del reflejo en el
divisor BS2 mediante la lente Ll, el divisor BS3 y los espejos MI, M2 y M3. El haz
traul'imitido por nS2 se divide en los dos hrazos de uu illterfcrómctro tipo lVlichelsOll con
nS5. Uno de los brazos contiene ulla fibra mOllomodal (capaz de mantener la polariza-
ción) enrollada formando un radio de curvatura R"" 10 cm (L "" 7 m). M4 permite la
detección COIl punto de operación en cuadratura al montarse sobre 1111apilanlÍcllto pic-
zoel"ctrico. 03 y 04 detectan patrones complementarios. O1 Y 02 miden la., potencias
radiantes de las ondas que se rccombinan. Al propagarse un haz por la fibra enrolla-
da en dirección contraria él la vclocidad angular n, adquiere una diferencia de fase cP2.
Al retornar el haz en la dirección opuesta, la diferencia de fase es ePI, siendo cada fa.se
<PI.2= 2" LeJ Av 'f 2" RLnJ Av [41j. Con el interferómetro pnede medirse la diferencia de
fase uo recíproca nada lII;ís,

( 1:l)

COH 11 la velocidad de propagación de la 11lz en la fibra ,y r, (~Jl el vado. Núl.csc que si Pi

(:onjllgacior fl¡eSe 1111espejo cOIlvenci{>I1al. (~lcorrilllicnío <le fas(! total scrÍa .11TLe/ A1,.
UI) interf('rámetro til)O Sagnac COII lll) cOlljllga<lor Illutll:UIICIlt.e bOllllH'ado (Spc. 2':~1

rip;. 2c) se propone en la ReL 42 realizado ron BaTiO;¡. En "'. plH'den emplearse fibras
IJIl1lt.iJllodall's el! IlIgar de los espejos qlle dirig(lll il Al Y A~lal (Tistal (v{'a..•(' Fig. 2c).

"Por ('j(,lllplo. IIlP:r('. GOlAs:Cr, CdTC':ln /12).
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FIGlJHA 10. Intcrferómetros con fibras ópticas y crist.ales fotorrefractiyos. C: eje polar. llS:
divisores de haz. ~l: espejos. (a) Giróscopo COII conju~ador anular pasivo. El hucle realizado
COIl espejos cn la Fig. 2d, se realiza aquí con lIua fibra girando con \'rlocidad angular U. A\:
línea a trazos. o: detector. (b) Giróscopo tipo ~lichelson. Los di\'isores BS2-I3S-l-£JS5, y ('1
espejo i\14 adherido al piczod{~ctrico, forman la referencia (mollit.oreada por DI COIl llSG). I3S1-
IlS2-13S.1-13S5-IlS7 l' los lent('s L2 1,3, junto con la fibra, diri~ell la seilal (experirnl'lItanc!o giro a
velocidad angular O) al fJaTi03. Sus ondas de bombeo se forman a partir d(' nS2 y 053, la lente
L~, y los espejos ~11, ~12, l\13. D2: monitorca la conjugada (retornando con un giro opuesto).
D:\, D.I: det.ertores de patroncs de interfprencia (conjnp;ada con r('fprencia) complenlPlltarios.
(e) IntPrfl'rónH'tro tipo .\Iarh-Zehuder mllltimodal ron dohlc [('sonador anular (Fip;. 2b). El láser
(In A p;cncra la onda 04,1, quc. dirigida por el espejo .\1. cruza 1111medio con perturbaciones (Sil:\"
('on call1po el{,ctrico) y es ('nfocado (L: lentes auxiliares) dentro de una fibra IIlU1timodal :\oIF, para
f'xpawil'rse (1.) rumbo alilaTi03. Otro laser ('11 B p;ellf'ra la onda A', (PI(' incide eH el cristal. Se
prodl.1C<'I1las conjugadas A:l Y A~lPII el dohle resonador anular unidireccional. Sohn~ el plano de
clt'tecci{)1IS~A~ly .4" ({'sta pasa por los divisoH's BSI-BS3) pOSe(>Illa misma fn'clll'llcia dt'1 láser
..\ (~int(,rfiercn sin distorsiones dehidas a .\lF () al SI3:\',

:/, 7.2. 11lterf(~n;mel7"() AhU'h-Zrhndc7" n)1l fibras multimodalc.'i

EH la Fi~. IOc se muestra 11Il ill!.erferúlIlet.ro t.ipu l\..lach-Zehllder COll fibra Illult.illlodal
(MF~ I()(J(J 11.11I di;'ulwt.ro

1
["JOelll largo). UIl crist.al d(~ I3aTiOJ act.llil cOIllO 1111conjugador

III11tllilllH'nte homh('ado, Variando por dapas el volt.a.i(~ de aplicado a 1111cristal SI3N
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se producen cambios unifonncs de Índice d(~ rcfracción (como si fucsen ocasiomulaH por
camhios de longitud) vía el efecto electro-óptico, modificando la fase entre A4 y Aó' Dos
haces mutuamente incoherentes (JI, B) proveen las ond,., Al y A'. (véase Fig. 2c). El
patrón de interfcrencia observado cn S: indicando una rclación de fa.se entre A-t Y .45: no
porta evidencia de distorsiones producidas por MF, aunque el patrón sufra corrimientos
ante cambios de voltaje en el SI3N. Los cambios observados en las franja,"i no dependen
del tiempo de respuesta del cristal de I3aTi03. El haz A.l acarrea b., distorsiones de
la fihra. Lo anterior muestra la posibilidad de usar fibras lIlultiulOdalcs Y: más aún: el
empleo de dos fuentes indepclldicllt.cs: la fucnte A puede ser un láser remoto: en tanto
que la 1J, lino local [.1:)].

3.8. I~SPECCIÓ~ DE P¡¡OPIEDADES ESPECÍFICAS DE LA CO~Jt:(;ACIÓ~ DE FASE

La lIIPdiciúll dc algunos par:imdros propios de la conjugación de fase pone en relieve
algunas características del proceso dc mezcla de cuatro olIdas (dependencia de la."';fa.ses
dc I;L"iolidas de homheo. ticmpo de respuesta) y puede proporcionar informaci6n cuanti-
tativa d(~ las propiedades del material cmpleado (suscept.ibilidadcs dieléctricas a1incales.
corrimit~ntos de frecuencia). Como ejemplo, en tilla de las siguientes seccioncs se presenta
un arreglo para medir los tiempos de fonllaci6n de rejillas fotonefrad.ivas. En las sec-
ciones rest.antes: s(~describen algunos mét.odos dc medici61l de propiedades específica..,.
Los 1Il{~todos incluidos tiencn en comÍln el cmpleo dc t.écnicas intcrferométricas. Atlll-
quc algutlos de los ('j(~lIIplos se han report.ado rOIl mat.eriales no fot.orrcfractivos: cabe la
posibilidad de realizar las versioncs fot.orrefrad.ivas con resultados similares.

3.8.1. l7Ijluencia de la,,,'jases df: la ..•.onda ..•.dc bombeo extenlO

Para est.udiar el efecto de las diferentes relaciolles de fase entre las Olidas de bombco
y scüal, se ha reportado el arreglo de la Fig. 11a. Para comparaciúll, en el lugar del
conjug:ulor se pucde colocar 1111 ('Spcjo plano convencional. Allnque originalmcnt.e el
materiaino lincal n'portado es vidrio de ácido !J6rico COtlimpurezas d(~fiuoriscCÍna [44}. el
mismo experimento podría realizarse con crist.ales fotonefractivos. La fíL"icentre los haces
sc }¡a('(~variar JIlcdiant.e una compucrta de gas colocada ('n diferentes plintos del arreglo.
marcados con A, B, e, D y E. La posición del pat.róll se mide relativa a ciert.o punto fijo (la
Olida de referencia 110 se JIluest.ra). Lus corrimientos del patrón sc grafican como función
del cambio de fas(~inducido (('11grados) y d('p(~lHlielldo dt' los diferellt(~s lugares dond{' los
camhios se realizan (Fig. l1b). Los plintos af'ociados COIlPI ('()Jljllgador se dClIot.all 1'0111'1
símbolo'. Los cambios inducidos (~IlB son compensados súlo en pn's('lIcia del cOlljllgacior
(D', caso de 1I1odlllacit'1Il). La fitS() de la Olida conjugada {'s sCllsihl(, lillealmeIlte a los
cambios ('lila fase d(~la seiíal (A'. pelldi(,llt(~ d(~\'alor -} por la conjugación) y {'lilas Olidas
de bOIllI)('o (C'. afpc!atldo súlq IIna onda de bOlllb('o~gClll'ralldo lIna 1H'lldiclltc d(' \',l!OI' 1.
D*.•• rl'dalldo ambas Olidas de bOlllheo, originando lIlla 1H'lldiellte d(' valor 2). Esto üll illlo
n~\'{~lala d{'pell(}¡~lIciad(~ la rdl('dividad ¡JI'C del ('olljll¡!;acioI'7COII las fas('s de A 1 ,Y ,:l:!.

•.I'or ¡'jl'lllplo. (11'(' = - [..11 A;? /-.\ i..t:; JI!:.! ",inh[¡I/2l! m",h[(¡1+ III ,.) /:!] para d 1'01.•.•0 ("olilll'al ",ill "h",orl"Ítlll

('on") la cOIl~tantp d" ;}("oplamif'llto.l L\ Inll~itlld dI' illll'r;wcit'1I1 ,\.,. (.1¡'ocil'lItt, d" hOIIlIH'Cl. "('r \1 Cronill-
Gololllh (I~)S.I), (lIJ. ni.
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FIGUIL\ 11. Inspección de la influencia en la onda conjugada de las fa.o;;csde la..'; ondas de hombeo.
(a) Arreglo. A, B, e, D y E: posiciones de la perturhación de fase inducidas. El conjugador se
encuentra en la confluencia de las ondas Al, .4.2 Y A4• (h) Resultados: con., con el conjllga<lor
presente y. sin asterisco, con espejo cOJl\'cudonal sustituyendo al conjugador previo (A y n.
corrcspondpll a rectas de pendiente tero) .

.'1.8.2. Propiedades en régimen pulsado

Se ha registrado la grabación de hologramas y la generación de onda.s conjugad.L"; incluso
dentro dd rallgo de picosegnndos empleando I3S0 [45). o BaTiO:1 [,j{j]. Un arreglo para
el USO es el csqllcJIlati~ado en la. F¡g. 12, donde la radiación proveniente de un láser
Nd-YAG (1.06 ¡lln) es duplicada en frecnencia para generar el arlllónico de 5:12 nlll. La
energía máxima en el cristal fotorrcfractivo es de 1 11I.1cn 25 ps, correspondiendo a una
irradiancia de 500 rv,I\V /c1ll2 [45]. En contra.o;;tc. hajo régimen continuo con irradiancia.o;;
dc 1 111\V /cm, los tiempos dc respuesta se hallan en el rango de IIlS.

Talllhi{~n dent.ro del mismo régimen pulsado, se ha estudiado la illfillcnc:ia de los
efedos piezoeléctrico y foloelástico nI! la grabación hologrMica de GaAs (resultando ser
ulla influeucia substancial) y de I3S0 (no apreciahle) [47].

.1.8..'1. G'07Tirnientos de Jase y aplicaciones en conjugación

Con (d propósito ele est.udiar expcrinwlltalmcnt.c los corrimicntos de fase de la Olida conju-
gada {~1lcristales fot.oncfractivos, se ha observado (~st.at.ras ser producida por una lIluestra
en n"gjIIH~11(I(~ l)oml){~(J('xlerno (Fig. 1:1). Se llt.iliza el rc"gimcn extl'rIlO pon¡lH' tal corri-
miento di! fase pl1l'de d('!.ct"minars{l IIwdiant.c la lIlodulación (sin11soidal con frf'clH'ncia 1/

y de p(~qll('f¡a amplitlld 0') de la frc~cllcnc:iade la scüal (Al), qtW, al int.erferir con la onda
d(~ iHlIIII)('o (Al), pr()dll(,(~ \lIla r<~jillaoscilante (~IId (:()lljllgador ext.CrIlitIIH'lltp bOlllbea-
do. Un sl'J!;lllHlocrisl.al ('Il auto!JolIIl)('() facilita la sPJ!;lIl1daoIlda de bombeo (;\:2) para el
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\ BS2'l-~
LoserNd-YAGduplicado en frecuencias

M3

FIGUHA 12. I\lczcla de 4 ondas en régimen pulsado con OSO operando por arrastre. Los prismas
PI, P2. P3 se utilizan para ajustar los retardos de los pulsos. 1\11, 1\12, 1\13, 1\14, m: espejos.
OS: di\"isorcs de haz. El arreglo permite observaciones de ondas conjugadas en el rango de
picosegundos.

primer cristal [48], garantizando una huella calidad en la conjllgaci(m de A l. La olida de
bmllbco A2 ét ..,.;Í realizada, interfiere COIl la conjugada pUl' bombeo externo (A3) sobre el
detector. Los posibles valores de la frecuencia de modulación v se eligen no demasiado
bajos como para. compensarse por la conjugación. Los mismos tampoco pueden ser muy
altos, para dar tiempo suficiente a la rejilla de grabarse en el material. La onda conjugada
porta ¡lIla modulaciólI quc ticnde a compensar aquclla rccibida ell S1I paso por el espejo
modulador rUlllbo al detector; con lo cual la amplitud de modulación se vc rcducida, sin
anularse. Al superponcrse con la onda de bombco A:¿ en el plallo de detccción, el patrón
de interferencia resllltalltc sc modula temporalmcnte con la frecucncia 1/. La lllcdiciün de
la fase de la onda conjugada se ba..'-'a en el cociente de potencia.'" detectadas a frecuencia.s
1/ y 21/. El arrcglo permit.e separar la.s contribuciones debidas a las fases dc las Olidas
de bombeo de las contribuciones debida.'" tanto a <pcomo a la int.eracción cn el medio
(corrimiell!.o del colljllgador) [48J.

Otras t('cHicas alternativas para generar 1I11asegunda Olida de bombeo A2 = Ai in-
cluyen un cOlljugador I1rillonill, o un holograma fotográfico de Al [49]. Algullos arrcglos
illt.crfcrolll(~tricos para medir los corrimientos frecuenciales (~1t (SCc. 2.:J) en los cOlljllga-
dores lJlutuamcnte bombeados se describen en la. Hcf. 17.

:3.9. )'1'::TOIlOS I:'\TEBFEHO~II::THICOS ('0;-'; ELE~lE~TOS ,\CTIH)S

Las t,{~clli("asde lIlodulacil')Il d(l frecuellcia auxiliadas por lIU;l dPl,pcciúlI adpcuada sp hall
c01Jlbinado con amplificadores lock-út PlIlpleados l.ant.o ('11('onfig-uraeit'm de r<'t.roalilIJ('II-
taci611 COIIIOpara llH'c!iciOlH'S interfprollu"t.rica.s !H't('roc!illas de fas('. AUIl<}lll' los sist('lll;l..."
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FIGUHA 13. ~Iedición interferomútrica de corrimientos de fase de la onda conjugada en cristales
externamente bombeados. C: ejes polares. Una de la.." ondas de bomheo del cristal externamen-
te bornlH'ado (..12) es generada al conjugarse Al por autohomiJPo ('11 ('1 segundo cristal (arriba,
contorno p;ris). A:l se produce por conjugaci611 (bombeo externo) d(~ A.l. La scüal Al es modu-
lada por n sin 2rrut él través del espejo montado sobre el apilami('lIto pi('z()('iéctrico. BS: divisor.
~l:espejos.

eH retrnal imcntación reportados indican importantes aplicaciones ('JI holografía (estabili-
zación de fr:uljas (le intcrferellcia [50] o intcrfcr<>meiros holognificos al1to a(laI)tal)les [51],
atlll)Qs por (~st.al)ilizaciún activa (Iel punto (le ()llPraciún)l S(~IIH~JIc:ionaráll s('llo (~.iPlllplos
relacionados con los m{~t.odos interferométricos de corrimil~tlto de fase y heterodinos.

3.9.1. COrTimiento de fase

Con un int.erferúmct.ro tipo T.ywman Crcen (previamentc desbalanceado por la longitud l)
equipado con \l1l conjugador au!.oiJomiJeado de BaTiO:J en lllgar (k IIIlO de los espejos,
se ha realizado interferollldría con corrimient.o (h~fase variando por pasos la corriente
delltber diodo que ilumina el sistcma. Así se puede itltroducir 111Icorrimiento de fase de
27[u/6.),/ ),6, dOllde la IOllgitlld de Olida del lá."'" diodo camiJia de ),0 a ),0 + 6.), Y u es
el Índice de n~fracción del medio [52]. En est.a misma refen'tlcia se muestra la respuesta
(~tl régimen hct.erodino. Para lIIantcncr la IIlodulaciólI dd paf.rón de interferencia casi
c()nsf.allt(~ dd)f~ t.l"aba.iars(~ 1'111111int.ervalo d(~ IOIlp;itlldes de onda adecuado.

Para 1Il('dir d cociente ('Iltl"(~ las COIT(~SPOlllli(~lItpssllsc<~pl,ihilidades X\:I) y X~:l) (k dos
IIIllCstras (por ('jclIlplo. 1I1la c<'lda COlI vapor d(' eso¿ cOlllparada ("()JI 1m cristal d(~ rubí
() comparada COII HIl filtro d(~ vidrio OG;:J:m cOllteniendo illlpllr<~zas de sPllliclllldllctor).
SI: propllso 1111arreglo que COlista de dos inlcrferúllletr()~ ('11 paralelo: lIllO de dios se
forma con dos pspejos cOllvenciOllales (HIU1 HH21 trazo c<mtillll() ('11 la Fig. 1(1) .Y el
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FIGUIL\ 14. Interfcrómctros en paralelo con corrimiento de fa.c¡e. Trazo continuo: interfcrállletro
(,oIlH'llcional. Trazo segmentado: interferárnctro con conjugadores (pel, PC2) con bombeo ex-
terno por I"etrorrefi<üo de Al' DH, DC: det.ect.orc!'i para cada int.erferómetro. BRl, [U~2: espejos
cOIlycncionales (el segundo sobre piezoel{>ctrko). rH: diafragmas.

s"gnndo. con dos conjngadores (PC!. rC2. trazo segmentado), los cnales tienen bombeo
pxterllO con retrorreflcxión (e(>tl RRI .v RR2 reSIH'ctivamclltc jlllltO a cada cOIljl1ga(lor).
Uno de los "sp"jos (HH2) se encnentra montado sohre nn apilami"nto piezocléct.rieo
acciollado por 1111sistema de adquisición de datos. Así. HR2 controla corrimientos (h~
fase el} altlb()s ill!.erfer611Jetros Sillltllt<llleamcllt.e [5:j]. El sistellla de nmtrol registra las
fíL"CSentre los corrimient.os inducidos tant.o en el patrón de illterferencia de las onda."
ele bomlH'o (detector DIJ y amplificador lock-in IL COIIIO en el patrón de 1m; ondas
conjngadas (detector DC .Yamplificador /ock-in 2). La diferencia d" f'L,e entre patrones
correspollde a la diferencia de fase entre 1;:L'i dos ondas conjuga<i;:L",mientras 'lile el cociente
d" snsceptibilidades X\") /X~") pnede determinarse a partir d" la modnlación de I'L' franj'L'
correspondient.es a las Olidas conjugadas (definida como el cocieJlt.e entre irra<iiallci<L"
m:txima.y mínima). Note quc el corrimiento de fíL"'een Hila (h~la.")ondas conjugadéL<;se
iutroduce por Illediación de la onda de bumbeo provenient.e de HH2.

,'l. .'J. 2. /nl n:fcnn1/c Ir/o hdf'ror/ina

SI' ha proplH'sto ,,1 (,lIlpl('(l cid ('orrillli('IIt.o dl~ fase áw, usado ('11la lIu'zcIa casi-dq!,:elH'rada
dl' ClI;\tro Olidas. para IlIodlllal' lIU pat.n')Il d(~ iut('riiTl'lIcia y ('lIlp1t'ar lIu',todos h('t('rodiuo~

('11 HJI int(~rfi'rúllH'lro I ipo lvlichdsoll [Gel]. La cOlldici{m de ajust.e frc('lIt'llcial impone a
la Olida cotljll.c;ada a qll<~I'orle talllhi{~1l 1111COrrillli(~l1t(J¡)w. Ajust.ando apl'()piadalJll'llll'
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FIGURA 15. InterferometrÍa hctcrodina con mezcla casi degenerada de cuatro ondas. (a) Arreglo
experimental (DCO, arrastre y rejilla móvil realizada con espejo modulador rZ). Plano del inter-
ferograma con dos detectores (Fi\I1-referencia, F!\12-barriendo el plano), cuyas señales eléct.ricas
se comparan en el lock-in, midiendo su diferencia de fase. (b) Bucle de Lissajous generado por
dos puntos del patrón móvil resultante (sin filtraje). (e) Bucle (con filtraje, izquierda), y sciial
generada por uno de los puntos del interferograma (filtrada, derecha).

la modulación del espejo para optimizar un cristal liGO sobre el cual actúa un campo
eléctrico constante, se obtiene un patrón de interferencia móvil siguiendo el esquema. de
la Fig. 15a. En la Fig. 15b se muestra el lazo de Lissajolls ent.re las señales eléctricas
generada por los dos fotoIllultiplicadores colocados sohre plintos del interferograma. En
la Fig. 15c se muestra un lazo similar; pero filtrado. La seital de uu sólo punto, también
filtrarla, se puede apreciar en la misma figura. El illt(~rferogral1la oscila con la frecuencia
angular ów, que se puc(lc empicar como la frecucncia hctcrodilla de un amplificador lock-
in mediante Ull detector fijo sohre un punto. La fa:.;csohre otro punto cualquiera del
patrón de interferencia puede medirse directamente usando ot.ro detector. Si se utiliza el
m{~todode Cfuce por cero, se pueden alcanzar mediciones con incertidumbres dentro de
las milésimas de longitud de onda .

.).9.,1. C01wcr'sión (1£; caminos ópticos (l jr'ccHf:7I.cias IC7TlT}(nnles

Una aplicaci6n de 111Ioscilador anular IIl1idin~cciollal se muestra PI! la Fig. 1(;. UIl por-
c(~Ilt.aje dd haz amplificado por mezcla de dos onda .." se rf'ftpja ('11la cara de entrada de



APLlCACIO:'<ES I:'<TEItFEItOM~;TRICAS DE CItISTALES FOTORItEFHACTI\'OS 337

Laser BSl

M3

BS2

DDl

Al

A~

M2

Ml

FI<;URA 16. Conversión de diferencia de longitudes a frecuencias temporales con resonador anular
unidireccional formado por l\H, 1\12Y M3 Y un I3aTi03. El eje e tiene lIna orientación diferente
a la mostrada en la Fi/!;.2a. Se hace interferir sohre el detector DI a la onda reHejada en ESI con
una porción de A.1 reflejada en tina cara del cristal (con corrimiento frecuendal). r: reflcctividad
de la superficie del cristal. tz: normal a la cara del cristal. PII: agujero monomodal.

un cristal de l3aTiO". En general, el haz sufrirá un corrimiento frecuencial Su (Sec. 1.3).
Al dirigirse rumbo a I3S2, se superpone con una porción del haz de bombeo reflejado por
I3SI, produciendo un patrón móvil sobre el detector DI. De la velocidad del patrón puede
inferirsc el valor de 6u. Puede mostrarse (55} que el desplazamiento Ju resulta directamen-
t.e proporcional al desplazamient.o tlL (->./2 S; tlL S; >./2) respecto a una longitnd de
cavidad L cnando S" = o. Montando el espejo MI sobre un apilamiento piezoeléctrico,
se obtiene la relación de Su en f\lnción del desplazamiento de MI, la c\lal res\llta ser
casi lincal. AsÍ, se posihilita la conversión de desplazamientos eH frecuencias. Como la
precisión eH la medición de la frecuencia puede ser más alta que la correspondiente a
inten.sidades, llll illterferómctro con su salida detectada por uu contador de frccUCllcia..-;
puede resultar beneficiado en su precisión [55].

3.10. Il\'TEHFERO:-'IETHíA ADAPTATIVA

El esquema de la Fig. 17 lIluestra un int.erferómctro adaptativo empleando 1In cristal
fotorrefract.ivo. Uno de los brazos del interferómetro (parecido a \lno tipo !vlach-Zehnder)
sufre liBa lIlodulación de fase en el tiempo de tipo cosclloidal COIlamplitud A

ó
fads y

frecuencia n, produciendo UIl patn'm d(l irradiallcia delltro del cristal taJllbi(~1I cosclloidal
COII modulación temporal [12.56J. Si n » l/Tgl el holograma grabado en el cristal sufre
Hila rcdllccit'm de ~1I contrast.e (coIltnL'it.e efectivo promedio) e influye pn las irradianci,L'i
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FIGUHA 17. InterferometrÍa adapti\'él con silenita ('11 arrastre en el lugar del diYÍsor de salida de
UIl i\Iach-Zehlldcr. VIlO de los brazos se modula a la frecuencia fL Se detectan COIl fotodiodo las
irradiancias Un e [n de las ondas de salida A'I y .4.:" respectivaIIIPllte. ~1:espejos.

de los haces .A'l y A~t a la salida del nista1. pues la eficiencia difracti\'a 1/ se modifica
(lllpzcla dp dos OIlllas).

Para pequcil.L" amplitudes de modulación puede mostrarse que las irradiallcia.s de
salida (Un e In) varían primordialmente a la frecucncia fL convirtiendo así la modulación
de fase en modulación de irradiallcia. La cOllversiún (le fase él amplitud lineal óptima
(proporcional a A~) requiere de lIna fase entre rejilla y patrón de <I> :;:: () Ó <1) :;:: :t:1r. lo cual
puede alcanzarse por arrastre (circuito cerrado). Si la detección opera con <P= :t:1r /2
(difusión t(~nnica. circuit.o abiert.o). entra en n'~gimell cuadnít.ico (respecto de Ab. i.c .. 116
al cnadrado) al doblp ,le la frcC1lcncia de modnlación (2\1).

Para ¡¡.pcncncias bajas \1 « 1/T9, la amplitno y la fase del holograma pn cl cristal
IH'rmanecen aproximadamente independientes del tiempo. y coincidpn COIlsu estado es-
tacionario. Si ocurriera lit! cambio de fa."lcentre las ondas A I Y A,l. la rpjilla refractara
sufriría \1Il corrimient.o correspondient.clIlente. manteniendo Ulla fase (1) det.enninada res-
pecto al pat.rón de interferencia. Al ser (1) independiente dd ti(~ll1po. las irradiancia ...•A'1 y
A~I t.ras el crist.al penn<tllcnm esencialment.e (,Ollstallt,{~s[12,5G]. El cristal actua entollces
COtllO11n divisor de ha;', al1to-adapta.ble a los camhios de fas(~aleat.orios de los han's. Por
ello, f'1 sist etlla no requiere de corrccc.iún activa de un hrazo [:~8] para COlls('rvar la fase
cllt.re las ondas e1l su ópt.imo valor a fin de mantcner llll régimen d(~detecciúlI de m;Íxima
sensihilidad homodina. El mismo crist.al puede operar C0ll10 detedor de spüales lllodll-
lad;t."'ien fase gracias a la corriente alterna surgida por efedo foto-E:i\IF 110 estacionario
bajo iluminación del pat.rón de itlt.erfen~ncia vibratorio [12. ;)fi]. La auto-adapt.abilidad a
los cambios aleatorios (h~ fase d(! los han's itlcidellt('s. así como la n'laci{)1l t'ntre ser-mi ~.
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ruido de un sistema hOIllodino de detecciólI basado en la adaptabilidad mencionada, se
describe en la Ref. 57.

,1. COMENTARIOS FINALES

Los llIa!.priaies fotorrefractivos han demostrado Sil utilidad en la illtcrferOlnetría al dar pie
para Hila cornucopia de aplicaciones mediante mezclas de dos y cuatro onda.s: conducen
1I111chastt~cllicas holográficas a 1111 régimen d(~tiempo real con irradiallcia.."i relativamente
bajas y, como generadores de ondas conjugadas, posibilitan una gran variedad de sistema ..''¡
illtcrfcrométricos (le alta precisi()ll.

Aunque se han realizado IlUlIlerosos estudios teóricos y pr.icticos para gran variedad
d{~configuraciones interferométricas, alguna.,;,;de ella.s se hall mostrado sólo en princi-
pio y ciertos obst:íclllos pnictieos at'in 110 se han rcsuelto. !\IIuchas dc la,;,;aplicacioncs
discutid'Ls (por cjcmplo, la compcnsacióu dc abcrracioucs) dcpcudcu dc la fidelidad o
calidad con quc ulla onda cs conjugada. Una fidelidad suficicnt.e para garantizar medi-
ciones dc gran exactitud depende no sólo del matcrial no lincal, sino de las condicioncs
(~xl)erjlllClltah~s eUII)iea(las [58). Es CJltonces patcnt.c la illlpol't.ancia (le illvestigacioncs
I'elativa.."ia la fidclidad para disciplinas COIllOla metrología. En el caso particular de los
cristales fotorrefractivos, las mczclas de Olidas son actualmentc alcanzablcs dentro de
11nmargen relativamcnte estrccho dc períodos espaciales de rejilla ..", y en torno a cierto
I)(~ríodo 6ptilllo. En esas condicioncs! los cristales fotorrefractivos ya resultan adecuados
('JI t.écnicas encamilladas a determinar peqlJeúa., difercncia", de fase (fracciones de lon-
gitud dc OIl(la). La sclccti\'idad dc frccucucias cspacialcs y la fidclidad dc conjugación
SOlI aspectos relacionados! por lo cual qui:l{Í,sea pcrtincnte mcncionar el desarrollo de
algullas l(~cnica.."i para ampliar cl ancho de banda de frecllcncia.."i espaciales ulediante el
cOlljugador de rlngulo amplio ("gran angular"), aunque son tl~ctlicas aplicablcs sólo ell
aH!obolllheo [59].

A 1111cuando la compensación de aberraciones en el brazo del interfer6metro conte-
lIicndo al cOlljugador se llegue a efectuar, el resto de las componcntes del arreglo debe
poseer IIna calidad óptica que corresponda a la precisión buscada en las mediciones. En
1'1('aso de 1111 illterferómetro tipo l\tlidwlsoll. est.o incluye especialmente al divisor de haz.

Otro aspecto pr;ictico es el relacionado COIl el ruido [(jO]. Para mezclas de dos onda.s
.ya se hall propuest.o métodos para dislllirl1lir el ja71nin!/ (~tlcristales como el I3aTi03 en
aplicaciones de amplificación de imágenes; por ejemplo: grabando COIIirradiancia.''¡ bajo
d tIllibral de janni1/..') y amplificando desplH~s con irradiancias arriba. del umhral durante
1111 tiempo menor que el de respuesta del jll71uiug [(Jl]. Cabe lIlellciollar también! que
SI' ha encontrado comportamiento ca()tico eH conjugación de fase fotorrcfractiva. tanto
('X peri ment al [G2] como t e"ricamentc [G2. G:l).

Ef('ct,os tah~s como apariciólI de sllbarm6nicos [64] .Y!IIucha...,,;de las propiedades de
los htJlogralllas diwllllicos [(5) uo parecen haber sido aún explotados en aplicacioncs iu-
t('rferoIlH"tricas. Tampoco paJ"('cell desarrullada.,,; las variantes quc puedan surgir de la."i
t/'cnieas de !"('alce (por ejemplo, campos e1éctricus alternos aplicados al cristal (G6], rejillas
lI1{)\'il(,s('on campo AC [ti?] o marcación cstruboscúpica [G8]). LéL" propiedades fotorre-
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fractivas de otros materiales tales como las ceriÍmicas PLZT [11, 12], o las atribuidas a los
polímeros polarizados [69L pueden presentar alguna..,;;otras características interesantes,
re(luirieIHlo atcnciÓl1 cspecial SlI estudio para aplicaeioncs interferométrieas. Los efectos
presentados en fibr;L' ópticas uo lineales [70,71] o en hologram'L' no lineales [72), 'L,í co-
tIlO 111IeVa..,-;ti~cllica.s (le lll(~(liciÓIl intcrferométrica.c;;[7:J] s11plemelltarán con seguridad los
esquemas sugeridos hasta ahora.
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