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Se presenta una revisién de las teorfas de la difraccion de ondas electromagnéticas por redes de volumen. En el enfoque de este trabajo se
encuentran las teorfas de los siguiente grupos: teorias de ondas acopladas, teorias modales, teorias de dispersion maltiple y teorias electro-
magnéticas, siempre y cuando sean apropiadas para el andlisis de redes de volumen. Se incluye también una revisién de teorias y métodos
con menor impacto en el campo estudiado, tales como teorias de medio efectivo, método de difraccion por el entorno, método de elementos

finitos o algoritmos microgenéticos. Se recogen un total de 225 publicaciones seleccionadas que abarcan un periodo de aproximadamente

cien afios: 1891-1997.

Descripiores: Teorias de la difraccidn; redes de difraccion: redes holograficas de volumen

We present a revision for the existing theories on diffraction of electromagnetic waves by volume gratings. We have focused our attention
to the following groups of theories: coupled waves theories, modal theories. multiple dispersion theories, and electromagnetic theories of
gratings. provided they were appropriate to analysis of volume diffraction gratings. We also include a revision of some other theories and
methods having minor impact in this field as: effective medium theory, boundary diffraction method, finite element method, and micro
genetics algorithms. We include a total of 225 selected references covering a period of approximately one hundred years: 1891-1997.
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1. Resumen historico

Una gran mayorfa de los modelos tedricos aplicables al
andlisis de la difraccién de haces luminosos por redes de vo-
lumen tiene su origen en las teorfas elaboradas fundamental-
mente a principios del siglo XX para descripcién de la di-
fraccién de electrones, neutrones y rayos X en cristales o de
ondas electromagnéticas en redes actisticas.

Asi, por ejemplo, Ewald elaboré una teoria de ecuacio-
nes de dispersion [1-4] al estudiar la difraccién de rayos X
en cristales. De sus estudios surgen los conceptos empleados
posteriormente en las teorfas modales. La teoria dindmica, en
su forma actual, fue elaborada por Laue [5]. Bethe desarroll6
una teoria andloga para difraccién de clectrones [6]. La te-
oria de Fujiwara [7] es particularmente de gran interés en re-
lacién con el fenémeno de dispersién miiltiple. Un resumen
de las contribuciones mds relevantes al campo mencionado
se puede encontrar en Batterman y Cole [8] (hasta 1964). La
introduccién a la teorfa dindmica de difraccién de rayos X
se puede complementar con los trabajos de Zachariasen [9],
James [10], Azdroff et al. [11] y Pinsker [12].

Las teorias de difraccion de haces luminosos por redes
acusto-Gpticas son especialmente interesantes para caracte-
rizar redes holograficas de volumen. Brillouin [13] estudis
las fluctuaciones acisticas en liquidos y sélidos mediante Ia
difraccion de ondas electromagnéticas. En sus trabajos apa-
recen por primera vez conceptos tales como la interaccién
de tipo Bragg, sincronismo de fase y conservacién del mo-
mento, relacionados con la difraccién de la luz por redes de
volumen. Sus predicciones fueron comprobadas experimen-
talmente en el afio 1932 por Lucas y Biquard [14] en Francia
y por Debye y Sears [15] en Estados Unidos. Sin embargo, en
ambos casos no se llegaron a observar las resonancias corres-
pondientes a un régimen de Bragg predichas por Brillouin
{véase Ref. 13, Ec. (29)] a causa de un valor muy bajo de
la constante Q') de la red acistica empleada en los experi-
mentos (() == 1.5). Debye y Sears atribuyeron erréneamente
la multiplicidad de los 6rdenes de difraccion a los arménicos
de Ia red acusto-dptica. El fenémeno fue explicado correcta-
mente por Brilloun [16] mediante la interaccién maltiple de
luz por la red acistica. Este trabajo constituyé la base para
las teorfas de dispersion miiltiple. La técnica de representa-
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cion del campo electromagnético en términos de funciones
propias del medio perturbado (introducida por Brillouin) se
emplea actualmente en teorfas de modos caracteristicos.

Los trabajos de Raman y Nath [17-21] son de primera
importancia en el desarrollo de las técnicas de ondas aco-
pladas. En ellos se introdujo por primera vez la ecuacion de
onda para obtener un sistema de ecuaciones acopladas [véase
Ref. 21, Ecs. (1)—(3)], hoy conocidas como ecuaciones de
Raman-Nath, a partir de las cuales es posible determinar las
amplitudes de los 6rdenes difractados.

Los trabajos cldsicos sobre difraccién de la luz por redes
acusticas, realizados por Extermann y Wannier [22], Aggra-
wal [23], Mertens [24, 25], Phariseau [26, 27], David [28] y
ante todo la teoria de Klein y Cook [29], son particularmente
relevantes en el desarrollo de la teoria de ondas acopladas.

La investigacién en materiales holograficos de gran espe-
sor iniciada por Denisyuk®) [30] en la década de los sesentas
orientd el interés de los expertos en holografia hacia los mo-
delos tedricos arriba mencionados. La selectividad angular y
espectral tedricamente anticipada y experimentalmente com-
probada para redes de Bragg aciisticas encontrd aplicaciones
en el almacenamiento masivo de informacion [34-36], ho-
lografia en color [37] y hologramas reconstruibles con luz
blanca [38-41].

Leith er al. [42] y Gabor y Stroke [43] analizaron la de-
pendencia angular y espectral de redes hologréficas de volu-
men partiendo de la integral de Kirchhof y de la aproxima-
cién de Born de primer orden. Sin embargo, la suposicion de
una perturbacion débil fue inconsistente con el cardcter reso-
nante de una red de Bragg. Burckhardt [44] utiliz6 métodos
numéricos para resolver las ecuaciones acopladas y calcular
las eficiencias de difraccion en el caso de una red sinusoidal
dieléctrica. Saccocio [45] aplicd la teoria dindmica de Bat-
terman y Cole [8] a redes holograficas.

Un interesante trabajo de Kogelnik del afio 1967 [46],
poco citado en la literatura, aproxima la red de volumen a
un resonador Fabry-Perot y ofrece una solucion analitica pa-
ra la eficiencia en difraccién. Los resultados de Kogelnik
difieren en un factor < 10% con respecto a los obtenidos
numéricamente por Burckhardt [44]. En un trabajo sin du-
da mas conocido entre las teorias de redes de volumen [47],
Kogelnik aplic la teoria de ondas acopladas al caso de una
red sinusoidal, asimétrica, de fase o de amplitud, de transmi-
si6n o de reflexion, derivando expresiones analiticas para las
amplitudes de los dos 6érdenes de difraccion principales (0 y
—1). Dos estados de polarizacién de la onda incidente (TE y
TM) se analizaron por separado. También se obtuvieron las
formulas para la selectividad angular y espectral. La teoria de
Kogelnik [47] es un tipico ejemplo de una teoria de dos on-
das y de primer orden. (¢) Esta teoria sigue siendo actualmente
extensivamente utilizada en holografia de volumen.(?)

Kiemle [49] estudié redes de reflexion absorbentes pre-
diciendo una eficiencia maxima del 2.8 % en el caso de una
incidencia normal, un valor considerablemente diferente al
7.2 % anticipado por Kogelnik [47). Lin et al. [41] consi-

guieron experimentalmente sobrepasar el limite establecido
por Kiemle obteniendo nna eficiencia del 3.8 %.

En los afios setenta aparecié un gran nimero de traba-
jos sobre redes de volumen, orientados por un lado a la des-
cripcion de geometrias peculiares y por el otro al desarrollo
de teorias rigurosas de una aplicabilidad general. Alferness y
Case [50] introdujeron una técnica frecuentemente empleada
posteriormente en las tearias rigurosas de ondas acopladas
—descomposicion de la red en una superposicion de redes
delgadas, caracterizables mediante funciones de transmitan-
cia. Sin embargo, el andlisis se limitaba a polarizacion TE.
En la Ref. 51 Alferness estudié un caso de incidencia ba-
jo segundo dngulo de Bragg. Case [52] extendi6 la teoria de
ondas acopladas para un caso de dos redes de fase superpues-
tas utilizando doble exposicién con dngulo de Bragg comun,
comparando las predicciones tedricas con los resultados ex-
perimentales obtenidos en gelatina dicromatada [53].

Chu y Tamir [54] analizaron la difraccion de un haz gaus-
siano por una red de volumen, descomponiendo el campo in-
cidente en el espectro angular de ondas planas. Los resulta-
dos tedricos difieren considerablemente de los derivados an-
teriormente para haces homogéneos. Se predice: ) una baja
de la eficiencia en difraccién con respecto a los resultados
de los modelos derivados para haces homogéneos; i7) dis-
torsion del haz difractado y iii) desdoblamiento del haz (un
fenémeno andlogo al efecto Pendellosung observado en di-
fraccién de rayos X por los cristales, véanse las Refs. 55-57).
En la Ref. 58, Chu y Tamir extendieron la validez del mode-
lo para una incidencia no estrictamente Bragg. En la Ref. 59
se generalizaron los modelos anteriores para la difraccion de
un haz de perfil arbitrario por una red sinusoidal de fase en
incidencia normal. Se obtuvieron las amplitudes del orden
n de difraccién simplemente multiplicando la amplitud del
espectro angular de la onda incidente por el coeficiente de
transmisién o de reflexién correspondiente. Los resultados
numeéricos corresponden a las observaciones experimentales
realizadas por Forshaw [60].

Los efectos dindmicos asociados con el proceso de re-
gistro del holograma, los cuales en general conducen a una
red no homogénea, han sido, paradéjicamente, poco estudia-
dos. Kermisch [61] y Uchida [62] estudiaron la difraccidn
por una red sinusoidal no uniforme. Ninomiya [63] y Mag-
nusson y Gaylord [64] analizaron la influencia de la variacion
del espesor de la emulsion holografica y del vector de la red
en la eficiencia de difraccion. Vahey [65] desarroll6 una te-
oria de ondas acopladas no lineal para redes en materiales
ferroeléctricos, considerando la influencia de los fenémenos
dindmicos.

Parry y Solymar derivaron en 1977 la solucién general
para difraccion de haces con amplitudes y fases arbitrarias
por redes (en general) no homogéneas en dos dimensiones
(2D), suponiendo polarizaciéon TE para el campo inciden-
te [66]. Sin embargo, la solucion [véase la Ref. 66, Ec. (24)]
se ha obtenido a partir de una definicién errénea de las condi-
ciones de contorno [ibid., Ecs. (16)—(22)]. Ademas el método
seria de dificil implementacion para geometrias de registro o
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de reconstruccién complejas, teniendo en cuenta su lenta con-
vergencia. Solymar et al. en trabajos posteriores estudiaron
los siguientes fenémenos: 1) influencia de las dimensiones
finitas del haz o de la red en el proceso de difraccion [67]
(véase también Russell [68, 69]); 2) efecto de Bormann [70];
3) variacion del valor medio de la constante dieléctrica de la
emulsién [71]; y 4) influencia de la intensidad relativa en-
tre el haz objeto y el de referencia sobre la fidelidad de re-
construccion hologrifica [72]. Los modelos tedricos [54-64]
¥ [66-72] pertenecen al marco de teorias de dos ondas aco-
pladas de primer orden. Sin embargo, se puede demostrar
que la consideracion de una variacion lenta de las amplitu-
des no es justificable en algunas geometrias (por ejemplo pa-
ra una incidencia rasante). Kong elaboré una teorfa de mo-
dos acoplados de segundo orden [73], derivando soluciones
analiticas para los coeficientes de reflexién y de transmisidn,
aplicables a un dngulo de incidencia arbitrario. Un resumen
de las teorias de la difraccién en redes volumétricas se pue-
de encontrar también en Solymar y Cooke [74] y Eichler
etial. [15].

Calvo er al. desarrollaron varios modelos aplicables a re-
des de volumen, basandose en la teorfa de dispersion (ecua-
ciones integrales) [76-81] y en la teoria de ondas acopla-
das [82-85]. Alvarcz-Estrada y Calvo [76] elaboraron una
teoria rigurosa para la difraccién de ondas electromagnéticas
por redes delgadas, formulando las ecuaciones integrales (pa-
ra el vector induccién D) y definiendo funciones de Green
apropiadas. Se determinaron las condiciones para asegurar
la convergencia de las soluciones obtenidas y se acotd el
error introducido por la aproximacién Debye-Born-Rayleigh-
Gans. En la Ref. 77 Calvo extendié6 la teoria [76] para el ca-
so de dispersién multiple por defectos fijos de permeabilidad
dieléctrica variable y conductividad nula. La teorfa se aplicé
al estudio teérico de difraccion de rayos X por ldminas crista-
linas. Posteriormente se utilizo para el estudio de hologramas
de volumen con una funcién de modulacién del indice de re-
fraccién sinusoidal [78, 79]. Guibelalde y Calvo presentaron
nuevas ecuaciones integrales [80] para el caso de transmisién
y reflexion de ondas electromagnéticas por las redes de fase,
dentro del formalismo escalar. El método se aplicé al estudio
tedrico de lentes holograficas y de fibras Gpticas de perfil ar-
bitrario. El modelo [80] se utiliz6 con éxito en el andlisis de
redes de transmisién en la transicién entre los regimenes de
Raman-Nath y de Bragg [81]. Dentro del marco de las teorias
de ondas acopladas de dos ondas y de primer orden Guibe-
lalde y Calvo analizaron la influencia del desplazamiento re-
lativo entre las fases de una red de absorcién y una red de
fase, en el caso de redes hologrificas de transmision [82] y
de reflexion [83]. En la Ref, 84 se presenté un modelo para la
lente hologrifica en eje basado en CWT. El método empleado
es claro e instructivo, sin embargo las soluciones obtenidas
para los dos 6rdenes de difraccién no se presentan en forma
normalizada y en algunos casos conducen virtualmente a efi-
ciencias de difraccion superiores al 100 %. En relacidn con
clementos dpticos hologrificos (EOH), Calvo y Pedraza [85]
elaboraron un modelo matematico para la optimizacién de los

sistemas acoplador holografico-fibra Optica. Se obtuvo la so-
lucién para la condicién éptima del doble acoplamiento (fibra
optica-EOH-fibra 6ptica) y se estudié numéricamente.

Las especulaciones sobre una posible aplicacion de las
redes de volumen para almacenamiento masivo de datos es-
timularon en los afios setentas la investigacién en redes mul-
tiplexadas. Kowarschik estudié redes de transmision [86] y
de reflexion [87], Baugh [88] y Case [52, 89] redes de trans-
mision. Wyant y Givens [90] y LaMacchia y Vincelette [91]
compararon redes formadas simultdneamente (superposicion
coherente) con las formadas secuencialmente (superposicién
incoherente), prediciendo eficiencias de difraccidén superio-
res para la grabacion simultinea que para la secuencial, en
el caso de utilizacion de la misma energia de exposicion
total. Tsukada er al. [92] estudiaron la influencia del des-
plazamiento relativo entre las fases de las redes superpues-
tas. Burke y Sheng [93] analizaron el acoplamiento cruza-
do (cross-talk) entre dos redes de fase. Se estudiaron holo-
gramas multiplexados en cristales ferroeléctricos (LINbO3,
Woodbury er al. [94]). y en materiales orgdnicos (Bartoli-
ni et al. [95)). Kazankova et al. [96] estudi6 detalladamente
el efecto del limitado rango dindmico de fotoemulsiones al
multiplexado de redes. Thaxter y Kestigan [97] y Yasuhira
et al. [98] introdujeron el concepto de memorias 6pticas ho-
logréficas de multicapas ¥ Zel'dovich et al. [99, 100] demos-
traron teéricamente que una estructura compuesta por dos ho-
logramas delgados (de fase) puede experimentar valores su-
periores en la eficiencia de difraccién y en la selectividad es-
pectral a los anticipados para el caso de un holograma simple.
Johnson y Tanguay [101] generalizaron los conceptos intro-
ducidos por Thaxter y Kestigan y Zel dovich er al., median-
te elementos dpticos hologrificos estratificados de volumen
(EOHEV), los cuales se definen €omo una sucesioén de varios
hologramas separados por capas homogéneas (véase también
Nordin er al. [102)).

El desarrollo de la éptica integrada en los afios ochenta y
la implementacion de las tecnologias originalmente desarro-
lladas para microelectrénica a la fabricacién de dispositivos
Opticos, estimul6 nuevos trabajos sobre difraccién en redes de
volumen. El interés se centré en el desarrollo de técnicas rigu-
rosas aplicables a un amplio espectro de dispositivos (redes
en guias de onda, elementos Gpticos hologrificos, redes es-
pectroscopicas, Sub-Wavelength Structures (SWS’s), dptica
binaria . .. ),

Las redes planares han sido extensamente analizadas por
Magnusson, Gaylord, Glytsis ¥ Moharam [103-108]. Mag-
nusson y Gaylord [103] estudiaron (mediante una teoria de
multiples ondas acopladas) redes de amplitud o de fase, de
perfil o de volumen para un dngulo de incidencia arbitrario,
utilizando métodos numéricos (Runge-Kutta de orden cua-
tro). No se observaron inestabilidades numéricas. Moharam
y Gaylord desarrollaron una “teorfa rigurosa de ondas aco-
pladas” [106] (RCWT: rigorous coupled-wave theory). Me-
diante un formalismo de variables de estado se llegé a una
representacion matricial de posible solucién numérica. Los
resultados numéricos se compararon con los de la “teoria
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modal rigurosa”, “‘teoria modal de dos ondas™ y “teoria de
muiltiples ondas acopladas de primer orden”. Se demostro la
necesidad de incluir en el andlisis los érdenes superiores en
¢l caso de redes de transmision y las derivadas segundas del
campo para redes de reflexion. En la Ref. 107 se analizo, em-
pleando RCWT, la difraccion por redes dieléctricas de perfil
arbitrario, dividiendo la red en un nimero arbitrario de capas
paralelas a la superficie del sustrato. Cada capa se describe
mediante dos matrices de acoplamiento (una para TE y otra
para TM polarizacion). Cada matriz viene asociada con dos
condiciones de contorno (E o H tangenciales)!). Una apli-
cacién de RCWT para estructuras 3D en caso de difraccion
conica'’) se puede encontrar en la Ref. 108.

El desarrollo de la éptica no lineal y de la dptica inte-
orada estimulé la aplicacion de RCWT a la difraccion de
luz por redes grabadas en materiales anis6tropos (LiNbO3,
LBO, BBO, ADP, KDP ... ). Glytsis y Gaylord [104] han
introducido una anisotropia uniaxial a la RCWT [106]. Ro-
kushima y Yamakita [112] desarrollaron una técnica basada
en la RCWT para guias de ondas anisétropas. Serdyuk [113]
estudio el efecto de la autodifraccion en algunos cristales fo-
torrefractivos (tantalato de litio, niobato de litio, silicato de
bismuto y titanato de germanio) y en algunos fotopolimeros
(Reoksan'?)). Aparte de la autodifraccion se estudio también
Ja relacion entre la no homogeneidad de la red (resultado de la
absorcion durante la construccién del holograma) y algunos
pardametros holograficos. Se predijo una bajada en la eficien-
cia de difraccion y cambios en la selectividad espectral.

Aunque los medios no lineales no se encuentren como tal
en el enfoque de este resumen, a continuacion mencionamos
algunos trabajos relevantes. Cronin-Golomb et al. [115] esta-
blecieron ecuaciones de acoplamiento para mezclado de cua-
tro ondas en cristales fotorrefractivos. Yeh [116] elabor6 una
teorfa de acoplamiento en osciladores anulares unidirecciona-
les y modelos para conjugacion de fase por bombeo mutuo.
Las propiedades anisotrGpicas de algunos cristales fotorre-
fractivos han sido estudiados por Marrakchi et al. [117] para
mezclado de dos ondas utilizando la aproximacion colineal,
y por Erdmann y Kowarschik [118] y Hall et al. [119] para
mezclado de cuatro ondas. Pappen et al. [120] analizaron al-
gunos efectos transitorios del proceso de conjugacion de fase.
Para una introduccion a los fenémenos nolir iles véase por
cjemplo Boyd [121].

La difraccion por red 2s de volumen en incidencia ra-
sante (aplicables, por ejemplo, como selectores espectra-
les en liseres sintonizables) fue estudiada por Vasnetsov
et al. [122]. Se emple6 la “teoria de ondas acopladas de se-
oundo orden”. Se demostré que incluso en el caso de redes
de transmision puede aparecer un intenso campo difractado
hacia atrds. La red, originalmente de transmision, se puede
comportar en estos casos (incidencia rasante) como una red
mixta (de transmision y de reflexion).

La posible aplicacion de los EOH en interconexiones
opticas [123-125] con el fin de sobrepasar las limitaciones
de las conexiones eléctricas, originé varios trabajos sobre re-
des multiplexadas en materiales de volumen. Kostuk [126]

obtuvo soluciones aproximadas para la eficiencia de una red
hologréfica de volumen formada por interferencia entre dos
haces objeto y uno de referencia. Estudio dos posibilidades de
registro: grabacion secuencial y grabacién simultanea. Com-
par6 los resultados tedricos con los datos experimentales ob-
tenidos en las placas hologrificas Agfa-Gevaert 8E75HD. En
el ya mencionado trabajo de Glytsis y Gaylord [104] se aplico
RCWT al andlisis de varios tipos de redes anisotropas mul-
tiplexadas. Cuantitativamente se estimo el valor del acopla-
miento cruzado y el efecto de la diferencia entre las fases
de las redes. Moharam [127] analizé el acoplamiento direc-
to e indirecto en redes multiplexadas variando la direccion
del haz de referencia. Estudid la influencia: i) de la sepa-
racion angular entre los haces de referencia; 1) del espesor
del medio y iii) de la polarizacion de la luz, en la eficiencia
de difraccion y en el acoplamiento cruzado directo e indi-
recto. Psaltis ef al. [128], estudiando la posibilidad de im-
plementacién de hologramas en las redes neuronales artifi-
ciales, introdujeron el concepto del multiplexado fractal (los
haces de referencia no tienen plano de incidencia comtn).
Lee [129] analizé el acoplamiento cruzado en hologramas
de Fourier multiplexados y obtuvo una férmula para la re-
laci6n sefal/ruido durante la reconstruccion del holograma.
Estudié la importancia del acoplamiento cruzado de varios
6rdenes™). Con el fin de estudiar la difraccion por redes
multiplexadas, Tu et al. elaboraron una teoria de dispersion
miltiple [130], aplicando la aproximacion de Born de orden
superior, partiendo de los conceptos introducidos por Fuji-
wara [7] (difraccién elastica de electrones por cristales) y por
Korpel et al. [131-133] (difraccion de haces Gpticos por redes
actisticas no homogéneas). Tu et al. en la Ref. 134 emplea-
ron este formalismo para la evaluacion del acoplamiento cru-
zado en interconexiones holograficas. Se evalud la influencia
de varios pardmetros (rango dindmico del medio holografico,
separacion espacial minima entre dos canales, tamaiio del ho-
Jlograma) sobre el comportamiento del interconector Gptico.

2. Desarrollos recientes: periodo 1994-1997

A continuacion se presentaran algunas contribuciones rele-
vantes al campo de nuestro enfoque durante el periodo 1994
1997. Los modelos tedricos se discutirdn en los siguientes
grupos:

— teorias de ondas acopladas y teorias modales,
— teorias electromagnéticas de redes,
— teorfas de dispersion muiltiple,

otras teorias.

2.1. Teorias de ondas acopladas y teorias modales

Sipe et al. [135) analizaron la propagacion de haces en re-
des no uniformes y aperiédicas con una perturbacion débil.
Empleando el concepto del “medio efectivo™ se obtuvieron
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soluciones aproximadas mediante andlisis WKB. Esta teoria
es especialmente conveniente para andlisis de redes de Bragg
en nucleos de fibras 6pticas [136]. Chateau y Huganin [137]
propusieron un algoritmo numéricamente estable para la so-
lucion de la matriz caracteristica del medio, particularmente
apropiado para simulacién de redes no uniformes. La estabi-
lidad se obtuvo a base de un tratamiento separado para dos
tipos de modos no homogéneos existentes en el medio (los
crecientes y los decrecientes). Sasaki er al. [138] estudiaron
la dindmica de dos redes multiplexadas en un medio foto-
rrefractivo suponiendo un desplazamiento arbitrario entre las
fases de las dos redes e incluyendo la influencia del cam-
po eléctrico externo. Los resultados tedricos se compararon
con los obtenidos experimentalmente en un cristal SBN do-
pado con Ce. Noponen y Turunen [139] extendieron la “te-
oria rigurosa de modos acoplados™ [140, 141] para un caso
de sintesis de estructuras binarias resonantes 3D. Mediante
la técnica de optimizacion no lineal paramétrica se obtuvie-
ron soluciones para eficiencias en difraccion de dispositivos
binarios, incluyendo varias formas de perfiles binarios (cir-
cular, rectangular y trapezoidal). Se estudié la influencia de
las tolerancias de fa bricacion al dispositivo en cuestion. Mo-
haram er al. presentaron en la Ref. 142 un algoritmo estable
y eficiente, implementable en RCWT con el fin de estudiar
redes binarias de una dimension. Se analizaron casos de po-
larizacion TE, TM y de difraccién cénica. Se demostré que
en los casos de: 1) redes de periodos largos; 2) redes profun-
das; 3) polarizacion TM y 4) difraccién conica, es impres-
cindible incluir en el andlisis un nimero mayor de armdnicos
espaciales con el fin de asegurar una buena convergencia de
las soluciones. En la Ref. 143 se presenté un modelo espe-
cialmente conveniente para redes muy profundas, estructu-
ras de multinivel y redes binarias asimétricas. Ademis sc
propuso una formulacién eficiente y estable para geometrias
estrictamente de reflexién o de transmisioén (no mixtas). Se
obtuvieron resultados convergentes para redes excesivamen-
te profundas (= 50X) y para estructuras de hasta 16 niveles.
De Vré y Hesselink [144, 145] analizaron algunas propieda-
des de los elementos opticos holograficos estratificados de
volumen (EOHEV), grabados en los materiales fotorrefrac-
tivos. En la Ref. 145 se obtuvieron las soluciones analiticas
para las amplitudes de los érdenes difractados y se propuso
una novedosa aplicacion de los EOHEV: un filtro multies-
pectral sintonizable. Jarem y Banerjee [146] en ¢l marco de
la RCWT analizaron la mezcla entre ondas miiltiples en tita-
nato de bario. En base a las ecuaciones de Kukhtarev [147] se
determinaron analiticamente los siguientes pardmetros: am-
plitudes del campo reflejado y transmitido, modulacién de
la permitividad dieléctrica y distribucién del campo elec-
trostitico y de la densidad de la carga espacial libre. Lalan-
ne y Morris [148] reformularon el problema de los valores
propios de la RCWT de Moharam y Gaylord [106], mejo-
rando asi la convergencia de la teoria [106] en el caso de la
pola rizacion TM. Okamura y Kuroda [149] elaboraron un
método de medicién de la distribucién espacial (3D) de una
red de volumen, en base a la solucién inversa de las ecua-

ciones acopladas. El método es aplicable para las redes de
fase y de amplitud. Cheben y Calvo [150-152] estudiaron la
conversion entre un haz gausiano con fase cilindrica y una
onda plana por una red de volumen aperiddica, inhomogénea
y aplanar, dentro del formalismo de la teoria de (dos) on-
das acopladas de primer orden. Se han estudiado dos tipos
de desviaciones de régimen de Bragg estricto (cromaticas y
geométricas). Los resultados numéricos indican la existencia
de los siguientes fendmenos andémalos: efecto Pendellosung
(véanse también [153] y [154]), fendmeno de amplificacion
angular y acromatismo. Los dos primeros han sido anterior-
mente teéricamente anticipados y experimentalmente com-
probados para el caso de difracién de neutrones por cristales
(véanse Refs. 155y 156).

Para las contribuciones mds recientes a las teorfas de on-
das acopladas y a las teorias modales véanse Refs. 157-164
y 165-171, respectivamente.

2.2, Teorias de dispersion multiple

Las “teorfas de dispersion multiple” se siguen empleando
preferentemente en estudio de redes acusto-6pticas. Chatter-
jee y Chen [172] analizaron la difraccién por dos células
ultrasonicas paralelas en diferentes regimenes de funciona-
miento (unaen régimen de Bragg, otra en régimen de Raman-
Nath). Se estudié la posible aplicacién del dispositivo para
deteccion y andlisis de ondas acisticas superficiales (SAW 's:
Surface Acoustic Waves). Chen y Korpel [173] estudiaron la
difraccion de luz por una onda acistica aplanar (cilindrica).
Se supuso una interaccion multiple entre la luz v la onda
acustica y se empled la version en aproximacion eikonal del
método de diagramas de Feynman'"). Los resultados teéricos
se comparan con las simulaciones basadas en el algoritmo de
propagacion de haz (Beam Propagation Algorithm) [175].

Para las contribuciones mds recientes a las teorias de dis-
persion miultiple véanse las Refs. 176-179.

2.3. Teorias electromagnéticas de redes

Los modelos tedricos basados en la forma diferencial de la
“teoria electromagnética de redes”, desarrollada por Petit,
Maystre, Neviere y Vincent [180], no se han incluido en el
presente resumen histdrico, dado que fueron elaborados ini-
cialmente para redes de perfil. Sin embargo, Neviere [181]
recientemente presento una teorfa diferencial para andlisis de
redes Bragg-Fresnel'), Se demostré que aplicando el for-
malismo de matriz 1" para este tipo de dispositivos se pue-
de llegar a soluciones rapidamente convergentes en el caso
de polarizacion TE. En la Ref. 185 Montiel y Neviére ex-
tendieron la teoria diferencial para redes de perfil (profun-
do) y permitividad arbitrarios empleando el algoritmo de pro-
pagacion de matriz R (R-Matrix Propagation Algorithm)'¥)
Mediante este método se consiguié eliminar las inestabili-
dades numéricas que generalmente estaban asociadas con el
uso de la matriz T en polarizacion TM (véase, por ejemplo,
la Ref. 181). El método es aplicable también a redes super-
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puestas. Neviére er al. [190] estudiaron los polos y los ce-
ros del operador de dispersion (matriz S) con el fin de in-
terpretar algunas anomalias resonantes observadas en redes
metalicas v dieléctricas. Montiel y Neviére [191] elaboraron
una teoria electromagnética aplicable para las placas zona-
les de tipo Bragg-Fresnel. Un enfoque especial se dedicé al
fenémeno de la amplificacién del campo en la zona préxima a
la superficie de la red'!). Morf [193] analizé redes laminares
obteniendo soluciones exponencialmente convergentes. De-
sarroll6 el campo electromagnético en funcicnes propias de
la ecuacion de Helmholtz, las cuales expresé en forma de
polinomios ortogonales (Chebishev y Legendre). El método
parece rapidamente convergente y numéricamente estable in-
cluso para fuertes resonancias [véase la Ref. 193, Ec. (60)].
Las contribuciones mds recientes a la teoria electro-
magnética se pueden encontrar en las Refs. 194-201.

2.4. Otras teorias

Sheridan [202] desarrollé una formulacion analitica para la
difraccion por redes de volumen utilizando el “método de di-
fraccion por el contorno”™ (BDM: boundary diffraction met-
hod) dentro del marco de las teorias de primer orden!™). Se
caracterizo la dispersion multiple por una red de Bragg me-
diante coeficientes escalares de dispersion por la superficie de
la red empleando una teoria geométrica de difraccion [206].
En el tratamiento analitico se han considerado tres ondas de
propagacion inversa y tres de propagacion directa. El método
puede ser de especial interés para simulacion de dispositivos
donde se requiere un riguroso control de los érdenes espuireos
(por ejemplo HUDs: head-up displays, véase Ref. 207).
Campbell y Kostuk [208] obtuvieron soluciones
analiticas para redes de volumen holograficas con una modu-
lacion sinusoidal del indice de refraccion, utilizando la lla-
mada “teoria del medio efectivo” (EMT—effective medium
theory)'™ . Se demostré que para los hologramas en cuestiGn
se puede emplear como modclo una limina uniaxial negativa
en el caso de un periodo de la red A pequefio en comparacion
con la longitud de onda A del haz incidente!®). Los resulta-
dos se compararon con los obtenidos mediante RCWT. Se

demuestra que el limite de validez A, de la aproximacién
quasi estdtica es mas restringido para redes inclinadas o para
una incidencia conica, que para los casos contrarios.

Golias et al. [211] analizaron redes metdlicas de perfil
arbitrario mediante el método de elementos finitos. Estricta-
mente hablando, el método se empled sélo en la representa-
cién del campo en la region interior de la red. En la regién
exterior se utilizé el desarrollo en armdnicos espaciales defi-
nidos en el teorema de Floquet. Las soluciones de Floquet se
emplearon como condiciones de contorno para las soluciones
obtenidas mediante el método de elementos finitos. El prin-
cipal interés del método consiste en la reduccién del nimero
de arménicos de Floquet imprescindibles para una buena con-
vergencia de las soluciones.

Los llamados “algoritmos microgenéticos™?) fueron in-
troducidos en el diseno de redes dieléctricas por John-
son [214]. Se demostré una buena eficiencia del método para
diseno de 1) redes fan-out; 2) estructuras antireflectantes; 3)
estructuras resonantes y 4) redes en cascada. La estructura
intrinsecamente paralela asi como el tamafo restringido de
poblacion (< 5) hacen estos algoritmos especialmente inte-
resantes desde el punto de vista computacional.

En relacion con algunos fendmenos asociados con los
medios fotorrefractivos véanse por ejemplo Christodoulides
y Carvalho [215] y Sturman ef al. [216]. Para las contribu-
ciones mds recientes véanse Refs. 217-225.
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(a). @ es el parametro frecuentemente utilizado para especificar
¢l régimen de funcionamiento de la red. Para el régimen de
Bragg: @ >> 1: para el de Raman-Nath: Q) < 1. Enel caso
de una red de volumen unidimensional en incidencia normal
se puede demostrar que Q = |K|*T /3, donde K es el vector
de la red. 3 es la constante de propagacién de la onda inciden-
te. T es el espesor (geométrico) de la red.

(b). Trabajando con hologramas de reflexion Denisyuk inicial-
mente intentaba (sin éxito) obtener emulsiones con espeso-
res < A/2 == 300 nm para obtener un holograma de superfi-
cie, sin darse cuenta de la posibilidad de aprovechar el efecto
de Bragg. En un resumen autobiogrifico [31] Denisyuk di-
ce: ... consideraba esta dificultad como insalvable y estuve

cerca de dejar de trabajar en esta direccion.” Recordamos que
Lippmann [32, 33] en los afos 90 del siglo pasado aproveché
la selectividad espectral de una red de volumen para fabrica-
cion de fotografias en color (algunas de ellas todavia existen
y se pueden ver en el Museo de Ciencia en Londres.)

(c). Se supone: I) Existencia de unicamente dos ondas en el me-
dio modulado, y 2) una lenta variacion espacial de la amplitud
del campo. A las teorias de ondas acopladas que emplean es-
tas dos aproximaciones se las denomina teorfas de dos ondas
y de primer orden.

(d). Es sorprendente que el programa de disefio dptico CODE V
sigue actualmente empleando la teoria de Kogelnik [47] para
simulacion de elementos dpticos holograficos. Véase Ref. 48.
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TEORIAS DE LA DIFRACCION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS POR REDES LE VOLUMEN: UNA REVISION

. La técnica de descomposicién de una red de perfil en (dos)

capas fue empleada por primera vez por Peng et al en
1975 [109].

. En el caso de la difraccién cénica, el vector de la red no se

encuentra necesariamente en ¢l plano de incidencia. Los vec-
tores de onda del campo difractado forman un cono cuyo eje
es paralelo a las franjas de la red. Las componentes TE y TM
del campo estdn mutuamente acopladas en el interior de la
red. No existen soluciones independientes para polarizacion
TE y TM. EI primer tratamiento de la difraccién cénica fue
presentado en 1980 por Maystre [110]. Chuang y Kong [111]
generalizaron la solucién de Maystre mediante funciones de
Green.

- Para un resumen exhaustivo de los materiales holograficos de-

sarrollados en la Unién Soviética véase la Ref. 114.

. Se define que entre los haces A y B hay acoplamiento cruza-

do de orden n si hay un acoplamiento entre estos dos haces
mediante n interacciones (por difraccién) con la red.

. Véase también la Ref. 174, donde se analiza la difraccién de

luz por una red acusto-Gptica aplanar suponiendo una simple
interaccion entre la luz y la onda acistica.

La dptica Bragg-Fresnel, introducida por Aristov et al. [182]
(véase también Babin y Erko [183]), est4 basada en la fabri-
cacion de redes de perfil en sustratos planos de multicapas. Es
particularmente interesante en enfoque, creacién de imdgenes
y espectroscopia de rayos X. Dado que una red Bragg-Fresnel
es una “fusién” de una red de volumen con una red de per-
fil, se pueden obtener altas eficiencias de difraccién mediante
los efectos de Bragg y de blazing (referente al blazing, véase
por ejemplo la Ref. 184) incluso para aquellas frecuencias del
espectro electromagnético donde anteriormente la dnica solu-
ci6n era emplear una Gptica de incidencia rasante.

. Elalgoritmo de propagacién de matriz R se desarrolld en 1976

con el fin de estudiar reacciones quimicas [186, 187]. Fue in-
troducido sélo recientemente a teorias de redes por DeSandre
y Elson [188] y por Li [189].

. El fenémeno de amplificacion del campo es de interés en

optica lineal (microscopio de campo préximo), pero sobre
todo en 6ptica no lineal (dispersién Raman, generacién de
segundo arménico. luminiscencia, efecto Kerr, biestabilidad
optica ... ). El efecto fue descubierto por Popov y Tso-
nev [192] en 1989.

Véanse también anteriores trabajos de Sheridan y Solymar so-
bre BDM [203-205].

Para conceptos bdsicos sobre EMT véase Born y Wolf [209].
La teoria fue introducida en el andlisis de redes por McPhe-
dran et al. en 1982 [210].

. Si A < A, todos los drdenes de difraccion excepto del drden

cero serdn evanescentes. A este tipo de red se le suele deno-
minar red de orden cero o red de ultraalta frecuencia espacial.
Redes de alta frecuencia espacial (5.000-10.000 lineas/mm)
son técnicamente mds facilmente realizables en forma de vo-
lumen que en forma de relieve.

Los algoritmos microgenéticos fueron desarrollados por Gold-
berg [212] y Krishnakumar [213] en 1988—1989.
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