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Se presenta una revisión de las teorías de la difracción de ondas electromagnéticas por redes de volumell. En el enfoque de este trabajo se
encuentran las teorías de los siguiente grupos: teorías de ondas acopladas. (eorías modales. teorías de dispersión múltiple y teonas electro-
magnéticas. siempre y cuando sean apropiadas para el análisis de redes de volumell. Se incluye también una revisión de teorías y métodos
con menor impacto en el campo estudiado. tales como teorías de medio efectivo. método de difracción por el entorno. método de elementos
finitos o algoritmos microgenéticos. Se recogen un tofal de 225 puhlicaciones sclecdolladas que ahan.:an un período de aproximadamente
cien años: IX91-1997.

/)escril'/ores: Teorías de la difracci6n: redes de difracción; redes holográtlcas de volumen

\Ve present a revision for the existing theories on diffractinll 01"cleclromagnetic waves hy volul1lc gratings. We have focused our a!tention
10 the following groups of theones: coupled waves thcories. modal Iheories. multiple dispersión thcorics. ami e1ectromagnetic theories of
gratings. provided they were appropriale to analysis nI"volumc dil"fraclion gr:nings. \Ve also indude a rcvision of sorne othcr thcories and
rnethods having minor impact in this tield as: effectivc l11edium theor)'. houndary diffraction mcthod. finite element Illelhod. and micro
genetics algorithms. We indude a lolal nI"225 sclccted rcferem:es covering a pcriod 01"approximately one hundred ycars: 1891-1997.
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1. Resumen histórico

Una gran mayoría de los modelos leóricos aplicahles al
análisis de la difracción de haces luminosos por redes de vo-
lumen tiene su origen en las teorías elahoradas fundamental-
mente a principios del siglo XX para descripción de la di-
fracción de electrones. neutrones y rayos X en crislales o de
ondas electromagnéticas en redes acústicas.

Así, por ejemplo, Ewald elaboró una teoría de ecuacio-
nes de dispersión 11-4] al estudiar la difracción de rayos X
en cristales. De sus estudios surgen los conceptos empleados
posteriormenle en las teorías modales. I.a teoría dinámica, en
su forma actual, fue elahorada por Lalle 15]. Bcthe dcsarro1l6
una teoría análoga para difracción de electrones [u]. La le-
oría de Fujiwara 17] es particularmente de gran interés en re-
lación con el fenómeno de dispersión múltiple. Un resumen
de las cOIHriouciones más relevantes al campo mencionado
se puede encontrar en Batterman y eole 18] (hasta 19(4). La
inlroducción a la teoría dinámica de difracción de rayos X
se puede complementar con los trahajos de Zachariasetl 19j,
James [101. Azároff ('( al. [IIJ y Pinsker 112J.

Las teorías tic difracción de haces luminosos por redes
acusto-ópticas son especialmente interesantcs para caracte-
rizar redes holográficas de volumen. Brillouin [13] estudió
las fluctuaciones acústicas en líquidos y sólidos mediante la
difracción tle ondas electromagnéticas. En sus trahajos apa-
recen por primera vez conceptos tales como la interacción
de lipo Bragg, sincronismo de fase y conservación del mo-
mento. relacionados con la difracción de la luz por redes de
volumen. Sus predicciones fueron comprobadas experimen-
talmente en el año 1932 por Lucas y Biquard [J.l1 en Francia
y por Dehyc y Sears [15} en Estados Unidos. Sin embargo. en
amOos casos no se llegaron a ohservar las resonancias corres-
pondientes a un régimen de Bragg predichas por Brillouin
[véase RcL 13, Ec. (29)] a causa de un valor muy hajo de
la constante Q((I) de la red acústica empleada en los experi-
mentos (e¿ :::::::1.5). Dehye y Scars atribuyeron erróneamcnte
la muhiplicidad de los órdenes de difracción a los armónicos
de la red acuSlo-óptica. El fenómeno fue explicado correcta-

mente por BrilloulIl lIó] mediante la interacción múltiple de
luz por la red acústica. Este trahajo constituyó la hase para
las teorías de dispersión tnúlliple. La técnica de rcprcsenta-

mailto:mlcah.o@ellcmax.sifll.llc11l.es


PAVELCIIEBEN y MARÍA L CALVO

Ci<'lll del campo electromagnético en términos de funciones
propias del medio perturhado (introducida por Brillouin) se
empica actualmente en teorías de modos característicos.

Los trahajos de Raman y Nath [17-21] son de primera
importancia en el desarrollo de las técnicas de ondas aco-
piadas. En ellos se introdujo por primera vez la ecuación de
onda para otHcncr un sistema de ecuaciones acopladas Ivéase
Ref. 21, Ecs. (1 )-(3»), hoy conocidas como ecuaciones de
Raman-Nath, a partir de las I.:uales es posihle determinar las
amplitudes de los órdenes difractados.

Los trahajos clásicos sobre difracción de la IUI por redes
acústicas. rcalil.ados por Extcrmano y \Vannier [221. Aggra-
wal [2:3], Mcncns [24,251, Phariseau 126,27], David [28] y
ante lodo la teoría de Klcin y Cook [29]. son particularmente
relevantes en el desarrollo de la teoría de ondas acopladas.

La investigación en m,Heriales holográficos de gran espe-
sor iniciada por Denisyuk1h) [30] en la década de los sesentas
orientó el interés de los expertos en holografía hacia los mo-
delos teóricos arriha mencionados. La selectividad angular y
espectral teóricamente anticipada y experimentalmente com-
pro hada para redes de Bragg acústicas encontró aplicaciones
en el almacenamiento masivo de información 134-:~GJ, ho-
lografía en color 137] y hologramas rcconstruibles con luz
hlanca 13S~III.

Leith el al. [,12] y Gahor y Stroke [43] analizaron la de-
pendencia angular y espectral de redes holográficas de volu-
men partiendo de la integral de Kirchhof y de la aproxima-
ción de Bom de primer orden. Sin embargo, la suposición de
una perturhación débil fue inconsistente con el carácter reso-
nante de una red de Bragg. Burckhardt 1,141 utilizó métodos
numéricos para resolver las ecuaciones acopladas y calcular
las eficiencias de difracción en el caso de una red sinusoidal
dieléctrica. Saccocio 14f>1 aplicó la teoría dinámica de Bat-
terman y Colc [8J a redes holográficas.

Un interesante trabajo de Kogelnik del afio 1967 [46J,
poco citado en la literatura. aproxima la red de volumen a
un resonador Fabry-Perot y ofrece una solución analítica pa-
ra la eficiencia en difracción. Los rcsultados de Kogelnik
difieren en un factor < 10% con respecto a los obtenidos
numéricamente por Burckhardt [44}. En un trabajo sin du-
da más conocido entre las teorías de redes de volumen l4 7].
Kogelnik aplicó la teoría de ondas acopladas al caso de una
red sinusoidal. asimétrica, de fase o de amplitud. de transmi-
sión o de rel1exión. derivando expresiones analílicas para las
amplitudes de los dus órdenes de difracción principales (O y
-1). Dos estados de polarización de la onda incidente (TE y
TM) se analizaron por separado. También se obtuvieron las
fónnulas para la selectividad angular y espectral.l.a teoría de
Kogclnik [471 es un típico ejemplo de una teoría de dos on-
das y de primerorden.(c) Esta teoría sigue siendo actualmente
extensivamente utilizada en holografía de volumen.(d)

Kiemle ¡.H)} estudió redes de rellexión absorhentes pre-
diciendo una efkiencia máxima del 2.8 % en el caso de una
incidencia normal, un valor considerahlemente diferente al
7.2 % anticipado por Kogclnik [471. Un el al. [41] consi-

guieron experimentalmente sohrepasar el límite estahlecido
por Kiemlc ohteniendo lln:l eficiencia del 3.8 %.

En los años setenta apareció un gran número de traba-
jos sohre redes de volumen. orientados por un lado a la des-
cripción de geometrías peculiares y por el otro al desarrollo
de teorías rigurosas de una aplicabilidad general. Alferness y
Case [50J inlrndujeron una técnica frecuentemente empleada
posteriormente en las teorías rigurosas de ondas acopladas
-descomposición de la red en una superposición de redes
delgadas. caracterizahles mediante funciones de transmitan-
cia. Sin emhargo. el análisis se limitaha a polarización TE.
En la Ref. 51 Alfcrness eSludió un caso de incidencia ba-
jo segundo <Íngulo de Bragg. Case [521 extendió la teoría de
ondas acopladas para un caso de dos redes de fase superpues-
tas utilizando doble exposición con ángulo de Bragg común,
comparando las predicciones teóricas con los resultados ex-
perimentales obtenidos en gelatina dicromatada [53).

Chu y Tamir [f>4] analilaron la difracción de un haz gaus-
siano por una red de volumen. descomponiendo el campo in-
cidenle en el espectro angular de ondas planas. Los resulta-
dos teórico,.; dilieren considerablemente de los derivados an-
teriormente para haces homogéneos. Se predice: i) una baja
de la clkiencia en difracción con respecto a los resultados
de los modelos derivados para haces homogéneos; ii) dis-
torsión del hal difractado y iii) desdoblamiento del haz (un
fenómeno análogo al efecto Pendellosung observado en di-
fracción de rayos X por los cristales, véanse las Refs. 55-57).
En la ReL 5H, Chu y Tamir extendierun la validez del mode-
lo para una incidencia no estrictamente Bragg. En la Ref. 59
sc generalizaron los modelos anteriores para la difracción de
un haz de perlil arhitrario por una red sinusoidal de fase en
incidencia normal. Se ohtuvieron las amplitudes del orden
11 de difracción simplemcnte multiplicando la amplitud del
espectro angular de la onda incidente por el coefkiente de
transmisión o de rel1exión correspondiente. Los resultados
numéricos corresponden a las ohservaciones experimentales
realizadas por Forshaw [GOl.

Los efectos dinámicos asociados con el proceso de re-
gistro del holograma. los cuales en general conducen a una
red no homogénea. han sido, paradójicamente. poco estudia-
dos. Kermisch 161] y Uchida [62J estudiaron la difracción
por una red sinusoidal no uniforme. Ninomiya [G3} y Mag-
nusson y Gaylord IG-I] analizaron la inlluencia de la variación
del espesor de la emulsión holográfka y del vector de la red
en la eficiencia de difracción. Yahey [GG} desarrolló una te-
oría de ondas acopladas no lineal para redes en materiales
ferroeléctricos. considerando la innuencia de los fenómenos
dinámicos.

Parry y Solymar derivaron en 1977 la soluci6n general
para difracción de haces con amplitudes y fases arbitrarias
por redes (en general) no homogéneas en dos dimensiones
(2D). suponiendo polarización TE para el campo inciden.
te [GG]. Sin emhargo.la solución [véase la Ref. 66. Ec. (24)1
se ha obtenido a partir de ulla definición errónea de las condi-
ciolles de contorno libid .. Ecs. (16)-(22)1. Además el método
sería de difícil implementación para geometrías de registro o
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de reconstrucción complejas, teniendo en cuenta su lenta con-
vergencia. Solymar el al. en trabajos posteriores estudiaron
los siguientes fenómenos; 1) influencia de las dimensiones
linilas del haz o de la red en el proceso de difracción [671
(véase lamhién RusseJl [6S. 60)); 2) efeclo de Bormann [701;
.3) variación del valor medio de la constante dieléctrica de la
emulsión [711; y 4) in!luencia de la inlensidad relaliva en-
tre el haz ohjeto y el de referencia sobre la fidelidad de rc-
construcción holográfica [72). Los modelos teóricos [54-64]
y fGo-72J pertenecen al marco de teorías de dos ondas aco-
piadas de primer orden. Sin embargo, se puede demostrar
que la consideración de una variación lenta de las amplitu-
des no es justilicahle en algunas geometrías (por ejemplo pa-
ra una incidencia rasante). Kong elaboró una teoría de mo-
dos acoplados de segundo orden [73], derivando soluciones
analíticas para los coeficientes de retlexión y de transmisión,
aplicahles a un ángulo de inciúencia arbitrario. Un resumen
de las teorías de la difracción en redes volumétricas se pue-
de encontrar tamhién en Solyrnar y Cooke f74] y Eichler
i'I al. [751.

Calvo el al. desarrollaron varios modelos aplicables a rc-
des de volumen, has:índose en la tcoría de dispersión (ecua~
ciones intcgrales) [7G--8I] Y en la teoría de ondas acopia-
das IS2-!l5j. Álvarez-Estrada y Cal\'o [76] elahoraron una
tcoría rigurosa para la difracción de ondas electromagnéticas
por redes delgadas, formulando las ecuaciones integrales (pa-
ra el vector inducción 1» y definiendo funciones de Green
apropiadas. Se determinaron las condiciones para asegurar
la convergencia de las soluciones obtenidas y se acotó el
error introducido por la aproximación Debye-Born-Rayleigh_
Gans. En la ReL 77 Calvo eXlcndió la teoría [76J para el ca-
so de dispersión múltiple por defectos fijos de permeabilidad
dieléctrica variable y conductividad nula. La teoría se aplicó
al estudio teórit:o de difracción de rayos X por láminas crista-
linas. Posteriormente se utiliz6 para el estudio de hologramas
de volumen con una función de modulación del índice de re-
fracción sinusoidal 17S, 791. Guibclalde y Calvo presentaron
nuevas ecuaci()nes integrales [SOJ para el caso de transmisión
y rellexión de ondas electromagnéticas por las redes de fase,
dentro del formalismo escalar. El método se aplicó al estudio
teórico de lel1les holográficas y de fibras ópticas de perflJ ar-
hitrario. El modelo ISOI se utilizó con éxito cn el an,llisis de
redes de transmisi6n en la transición entre los regímenes de
RamHn-Nath y de Bragg ¡SIJ. Dentro del marco de las teorías
de OIH..Iasacopladas de dos ondas y de primer orden Guibe-
Jalde y Calvo analizaron la inlluencia del desplazamiento re-
lativo entre las fases de una red de absorción y una red de
fase, en el caso de redes holográficas de transmisión [82] y
de re!lexión IS31. En la ReL 84 se presenló un modelo para la
Icnte holográfica en eje basado en C\VT. El método empleado
es claro e instructivo. sin embargo las soluciones obtenidas
para los dos órdenes de difracción no se presentan en forma
normalizada y en algunos casos conducen virtualmente a eti-
ciencias de difracción superiores al 100 %. En relación con
elementos ópticos holográficos (EOH), Calvo y PeJraza 1851
elahoraron un modelo matemático para la optimización de los

sistemas acoplador holográtlco~tlhra óptica. Se obtuvo la so.
lución para la condición óptima del doble acoplamiento (tlhra
óptica-EOH-f1hra órlica) y se estudió numéricamente.

Las especulaciones sobre una posible aplicación de las
redcs de volumen para almacenamiento masivo de datos es-
timularon en los años setentas la investigación en redes mul-
liplexatlas. Kowarschik estudi6 redes de Iransmisi6n IS6J y
de rellexión IS71, Baugh [SS) y Case [52. SOJ redes de lrans-
misi6n. \Vyant y (¡ivens 1001 y LaMacchia y Vincelelte 1011
compararon rc(les formadas simultáneamente (superposición
coherente) con las formadas secuencialmente (superposición
incoherente), prediciendo eficicncias de difracción superio-
res para la grahación simultánea que para la secuencial, en
cl caso de utilización de la misma energía de exposición
lotal. Tsukada ('1 al. 1921 estudiaron la influencia del des-
plazamiento relativo cntre las fases de las redes superpues-
tas. Burke y Sheng IfJ:JI analizaron el acoplamiento cruza-
do (cmJs-lalk) cntrc dos redes de fase. Se estudiaron holo-
gramas multiplexados en cristales ferroeléctricos (LiNbO

j
,

\Voodhury el al. 194J), y en materiales orgánicos (Bartoli-
ni el al. [~5!). Kazankova el al. [%J estudi6 detalladamente
el efecto del limitado rango dinámico de fotoemulsiones al
Illultiplexado dc redes. Thaxter y Kcstigan [97] y Yasuhira
el al. [98j introdujeron el concepto de memorias óplicas ho-
lográficas de mullicapas y Zel -dovich el al. [99, 100J demos-
tlaron teóricamcnte que una cstruclura compuesta por dos ho-
logramas delgados (de fase) puede experimentar valores su-
periores cn la eliciencia de difracción y en la selectividad es-
pectral ,1 los anticipados para el caso de un holograma simple.
Johnson y T:Jnguay 11011 generalizaron los conceptos intro-
ducidos por Thaxter y Kesligan y Zel'dovich el al., median-
te elemcntos ópticos hologr:íficos estratificados de volumen
(EOHEV), los cuales se definen corno una sucesión de varios
hologralnas scparad{)s p()r capas homogéneas (véase tamhién
Nonlin el l/l. [102!).

El desarrollo de la óptica integrada en los años ochenta y
la implementación de las tecnologías originalmente desarro-
lladas para microelectrónica a la fabricación de dispositivos
ópticos, estimuló nuevos trabajos sohre difracción en redes de
volumen. El inlerés se cenlró cn el dcsarrollode técnicas rigu-
rosas aplicahles a un amplio espectro de dispositivos (redes
en guías dc onda. elemcntos ópticos holográtlcos, redes es-
pectrosc6picas. Suh- Wm'clellglh SlrlIclures (SWS 's), óptica
binaria ... ).

Las redes planares han sido extensamente analizadas por
!\1agnussoll. Gaylord, Glytsis y Moharam [103-IOSJ. Mag-
nusson y Gaylord 11031 cstudiaron (mediante una teoría de
múltiples ondas acopladas) redes de amplitud o de fase, de
perlll o de volumen para un ángulo de incidencia arbitrario,
utilizando métodos numéricos (Runge-Kuua de orden cua-
tro). No se ohservaron ineslahilidadcs numéricas. ~loharal1l
y Gaylonl desarrollaron una "teoría rigurosa de ondas aco-
piadas" ¡lOó] (RCWT: ri);OmllS cOllpled-wave Ihe01)'). Me-
diante un formalismo de variahles de estado se llegó a una
representación lIlatricinl de posihle solución numérica. Los
resultados lluméricos se compararon con los de la "teoría
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modal rigurosa". "teoría modal de dos ondas" y "teoría de
múltiples ondas acopladas de primer orden". Se demostró la
ncccsidad de incluir en el análisis los órdenes superiores en
cl (¡ISO de redes de transmisión y las derivadas segundas del
rampo para redes de rel1cxión. En la Ref. 107 se analizó. em-
picando RC\VT. la difracción por redes dieléctricas de perlil
arbitrario, dividiendo la red en un número arbitrario de capas
paralelas a la superficie del sustrato. Cada capa se describe
mcdiante dos malrices de acoplamiento (una para TE y otra
para TM polarización). Cada matriz viene asociada con dos
condiciones de contorno (E o 1I tangencíales){I'). Una apli-
cación de RC\VT para estructuras 3D en caso de difracción
cúnica(f) se puede encontrar en la Ref. 108.

El dcsarrollo de la óptica no lineal y de la óptica inle-
grada estimuló la aplicación de RC\VT a la difracción de
IU/. por redes grabadas en materiales anisótropos (LiNb03.

Lila, 1l1l0. ADI'. KDI' ... l. Glylsis y Gaylord 11O.[J han
introducido una anisotropía uniaxial a la RCWT [106J. Ro-
kushima y Yamakita [112] desarrollaron una técnica basada
en la RCWT para guías de ondas anisótropas. Scrdyuk [1131
estudió el efecto de la autodifracción en algunos cristales 1'0-
torrdractivos (tantalato de litio, niobato de litio. silicato de
bismuto y litanato de germanio) y en algunos fotopolímeros
(R£'ok.s(ln(Y). Aparte de la autodifracción se estudió también
la relación entre la no homogeneidad de la red (resultado de la
ahsorción durante la construcción del holograma) y algunos
par:íllletros holográlicos. Se predijo una hajada en la elicien-
cia de difracción y camhios en la selectividad espet:tral.

Aunque los medios no lineales no se encuentren C0l110tal
l'll el enfoque de este resumen, a continuación mencionamos
algunos trabajos relevantes. Cronin~Golomb el aJ. [115] esta-
hlecieron ecuaciones de acoplamiento para melclado de cua-
tro OJllhl,)en cristales fotorrefractivos. Yeh [1161 elahoró una
teoría de acoplamiento en osciladores anulares unidirecciona-
les y modelos para conjugación de fase por homheo mutuo.
Las propiedades anisotrúpicas de algunos cristales fotorre-
l"ractivos han sido estudiados por Marrakchi el al. 1117} para
mClclado dc dos ondas utilizando la aproximación colincaL
y por Erdmann y Kowarschik I11S] y Hall etlll. I11D) para
Illclrbdo de cuatro ondas. Pappen el ajo [120] analilaron al-
gUllos efectos transitorios del proceso de conjugaciún de fase.
Para una introducción a los fenómenos noli, des véase por
ejemplo Iloyd [1211.

La difracción por rel':s de volumen en incidencia ra-
sante (aplicables. por ejemplo. como selectores espectra-
les en láseres sintonizablcs) fue estudiada por Vasnetsov
('[ ajo [122]. Se empicó la "teoría de ondas acopladas de se-
gundo orden". Se demostró que incluso en el caso de redes
de transmisión pucde aparecer un intenso campo difractado
hacia atr<ís. La red, originalmente de transmisión. se puede
comportar en estos casos (incidencia rasante) como una red
mixta (de transmisión y de renexión).

La posible aplicación de los EOH en interconexiones
<Ípticas l123-125¡ con ellin de sobrepasar las limitaciones
dc las conexiones eléctricas, originó varios trahajos sobre re-
dcs multiplexadas en materiales de volumen. Kostuk [126J

ohtll\'o soluciones aproximadas para la eficicncia de una red
hologr:Uica de volumen formada por interferencia entre dos
haces objeto y uno de referencia. Estudió dos posihilidades de
registro: grahación secuencial y grabación simultánea. Com-
paró los resultados teóricos con los datos experimenlales ob-
tenidos en las placas holognílkas Agfa-Gcvaert XE75HD. En
el ya mencionado trahajo de GlyLsis y Gaylord 110.11 se aplicó
RC\VT al an:ílisis de varios tipos de redes anisótropas mul-
tiplexadas. Cuantitativamente se estimó el valor del acopia-
miento l:m/.auo y el efel:to de la diferencia entre las fases
de las redes. f\:loharalll 11:271 analilll el acoplamienro direc-
to e indirecto en redes lIlultiplexadas variando la dirección
del ha/, de referencia. Estudió la inlluencia: i) de la sepa-
ración angular enlre los haces de referencia: ií) del espesor
dd medio y iii) de la polaril.i.lciún de la luz, en la eficiencia
de difracción y en el acoplamiento cruzado directo e indi-
recto. Psaltis el al. 11281. estudiando la posihilidad de im-
plementación de hologramas cn las redes neuronales artifi-
ciales, introdujeron el concepto del multiplexado fractal (los
haces de referencia no tiencn plano de incidencia común).
Lee [1:2!JI analizó el acoplamiento cruzado cn hologramas
de Fourier multiplexados y obtu\'() una fórmula para la re-
laciún seilal/ruido durante la rcconstrucción del holograma.
Estudió la importancia del acoplamiento crulado oe varios
órdenes(l¡). Con el lin de estudiar la difracción por redes
lIlultiplexadas. Tu el (11. clatmraron una teoría de dispersión
múltíple [130¡' aplicando la aproximación de Born de orden
superior, partiendo de los conceptos inlroducidos por Fuji-
\'•.'ara 171 (difracción elástica de elel:troncs por cristales) y por
Korpel ('llll. [131-133 J (difracción de haces ópticos por reJes
acústicas no homogéneas). Tu ('[ al. en la Ref. 134 empica-
ron este formalismo para la evaluación del acoplamiento cru-
I.ado en interconexiones holográlicas. Se evaluó la inlluencia
de varios parámetros (rango díni.Ímico del medio holográlko,
separaci6n espacial mínima entre dos canales. tamaño del ho~
lograllla) sobre el comportamicnto del interconector óptico.

2. Desarrollos recientes: período 1994-1997

A continuación se presentarán algunas contrihuciones rele-
vantes al campo de nuestro enfoque durante el período 1994-
1997. Los modelos teóricos se discutirán en los siguientes
grupos:

- temías oc ondas acopladas y teorías Illodales,

- tcorías electromagnéticas de redes.

t('orías de dispersi6n I1llíltiple.

- otras teorías.

2.1. 'I(.orías de ondas acopladas y teorías modales

Sipe ('[ al. 11:3.:') analizaron la propagación de haces en rc-
des no uniformes y aperi6dicas con una perturhación déhil.
Empicando el concepto del "medio efectivo" se ohtuvieron
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soluciones aproximadas mediante análisis \VKB. ESla teoría
es especialmente conveniente para análisis de redes de Bragg
en núcleos de libras ópticas (136). Chateau y Huganin 1J 371
propusieron un algoritmo numéricamente estable para la so-
lución de la matriz característica del medio. particularmente
apropiado para simulación de redes no uniformes. La estabi-
lidad se obtuvo a base de un tratamiento separado para dos
lipos de modos no homogéneos existentes en el medio (los
crccienles y los decrecientes). Sasaki ef al. [138] estudiaron
la din.ímica de dos redes multiplexadas en un medio foto-
rrcfractivo suponiendo un desplazamiento arhitrario entre las
fases de las dos redes e incluyendo la inlluencia del calll-
po eléctrico exlefllo. Los resultados teóricos se compararon
con los ohtenidos experimentalmente en un cristal SBN do-
pado con Ce. Noponen y Turunen [139] extendieron la "te-
oría rigurosa de modos acoplados'. (1.10.141 J para un caso
de síntesis de estructuras binarias resonantes 3D. Mediante
la técnica de optimización no lineal paramétrica se ohtuvie-
ron soluciones para cficicncias cn difracción de dispositivos
binarios. induyendo varias formas de perllles binarios (cir-
elllar. rectangular y trapezoidal). Se estudió la inlluencia de
las IOleralH.:ias de fa bricación al dispositivo en cuestión. t\lo-
haram e/ al. prescntaron en la Ref. 142 un algoritmo estahle
y efkiente, implementable en RC\VT con el Hn de estudiar
redes binarias de una dimensión. Se analizaron casos de po-
I;¡I"ilación TE. TM Y dc difracción cónica. Se demostn'l que
en los casos de: 1) redes de períodos largos: 2) redes profun-
das; 3) polarización TM y 4) difracción cónica. es illlpres-
ci 1H.lible incluir en el análisis un número mayor de armónicos
espaciales con el fin de asegurar una buena cOllvergelK'ia de
las soluciones. En la Ref. 143 se presentó un modelo espe-
cialmcnte conveniente para redes muy profundas. estructu-
ras de mullinivel y redes binarias asimétricas. Adem;ís se
propuso una formulación eficiente y estahle para geomctrías
estrictamcnte de rellcxión o de transmisión (no miX!<ls). Se
llhtuvieron resultados convergentes para redes cxcesivamen-
te profundas (:::::50"\) y para estructuras de hasta 16 niveles.
De Vré )' Hesselink [1-14.145] analizaron algunas propieda-
des dc los elementos ópticos holográficos estratilkados de
\'lllumen (EOIIEV). grahados en los materiales fotorrefrac-
t¡vos. En la Ref. 145 se obtuvieron las soluciones analíticas
para las amplitudes de los órdenes difractaoos y se propuso
ulla novedosa aplicación de los EOHEV: un liltro Illulties-
pectral sinhlllizahle. Jarelll y Banerjee [1461 en el maro) de
la RC\VT analizaron la mezcla entre ondas múltiples en (ila-
nato de hario. En base a las ecuaciones de Kukhlarev 11.17] se
determinaron analíticamente los siguientes parámetros: am-
plitudes del campo reflejado y transmitido, modulación de
la permilividad dieléctrica y distribución del campo elel'-
trostiÍtit'o y de la densidad de la carga espacial lihrc. Lalan-
ne y Morris 11.,181 rcformularon el problema oe los valores
propios dc la RC\VT de Moharam y Gaylord (IOfi]. IIlcjo-
ramio así la convergencia de la teoría (106] en el caso de la
rola rilaci6n TM. Okamura y Kuroda [1,19) elahoraron un
mélodo de medición de la distrihución espacial (3D) de ulla
red de volulllen, en hase a la solución inversa de las ecua~

(iones acoplaJas. El método es aplicable para las redes de
fase y de amplitud. Cheben y Calvo 1150--152J estudiaron la
conversión entre un haz gausiano con fase cilíndrica y una
onda plana por tina red de volumen aperiódica, inhomogénea
y aplanar, dentro del formalismo de la teoría de (dos) on-
das acopladas de primer ordell. Se han estudiado dos lipos
de desviaciones de régimen de Bragg estricto (cromáticas y
geométricas). Los resullados numéricos indican la existencia
de los siguientes fenómcnos anúmalos: efecto Pendellosung
(véanse tamhién [15:3] y [15"11), fenómeno de amplificación
angular y acromatismo. Los dos primcros han sido anterior-
mente teóricamente anticipados y experimentalmente com-
prohados para el caso de difraciün de neutrones por crislales
(véansc Rcfs. 155 y 15(1).

Para las contribucioncs 111.ísrecientes a las tcorías de on-
das acopladas y a las teorías modales véanse Refs. 157-164
y 165-171. respectivamente.

2.2. Teorías de dispersi£)1l múltiple

Las "teorías de dispersión múltiplc" se sigucn empleando
preferentemente en estudio de redes aClIsto-ópticas. Chatler-
jee y Che n 1172] analizaron la difracción por dos células
ultrasónicas paralelas en diferentes regímenes de funciona-
miento (una en régimcn de Bragg, olra cn régimen de Raman-
Nath). Se estudió la posible aplicación del dispositivo para
detección y análisis de ondas aclÍsticas superflciales (SAW's:
SllIjácl' AC()flsfic Waves). Chen y Korpel [173] estudiaron la
difracción de luz por una onda acústica aplanar (cilíndrica).
Se supuso una interacción múltiple cntre la IU7. y la onda
aCLística y se empleó la versión en aproximación eikonal del
método de diagramas de Feynman{i). Los resultados teóricos
se comparan con las simulaciones basadas en el algoritmo de
propagaci6n de haz (Bellm Propagation Algorifhm) 1175}.

Para las contribuciones l11.ísrecienles a las teorías de dis-
persión nuíltiple véanse las Refs. 176-179.

2..1. TeurÍas clectrol11a~nétkas de redes

Los modelos tcóricos hasados en la forma diferencial de la
'.teoría electromagnética de redes". desarrollada por Petit,
Maystre, Nevii're y Vincent [ISO], no se han incluido en el
presente resumen histórico. dado que fueron elaborados illi~
cialJllente para redes de perlil. Sin emhargo. Nevi¿'re [ISI]
recientemente presentó una lemía diferencial para an.í1isis de
redes Bragg-Fresllel(j). Se demostró que aplicando el for-
malismo de matriz T para este tipo de dispositivos se pue-
de llegar a soluciones rápidamellte convergentes cn el caso
de polarización TE. En la Ref. IX5 ivlontie1 y Nevii.>re ex-
tendieron la teoría diferencial para redes de perfil (profun-
lh») y pennitividad arbitrarios cmpleando el algoriut1o de pro-
pagación uc matriz R (R-Ma/rü Propaga/ion Algori/llIfI)(I.:).

MeJiante este método se consiguió eliminar las inestahili-
dades numéricas que generalmente esta han asociadas con el
uso de la matriz T en polarización TM (véase. por ejemplo.
la Rcf. IXI). El método es aplicahle tamhién a redes super-
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puestas. NcvirTC el al. '1001 estudiaron los polos y los ce-
ros del operador de dispersi6n (matriz S) con el fin dc in-
terpretar algunas anomalías resonantes ohservadas en redes
metálicas y dieléctricas. Monticl y Ncviere [1911 elahoraron
una tcoría electromagnética aplicable para las placas zona-
les dc tipo Brag:g-Frcsncl. Un enfoque especial se dedic6 al
fenómcl10dc la amplifkación del campo en la zona próxima a
la superficie dc la rcd(l). t\.lorf [ID31 analizó redes laminares
ohteniendo soluciones exponencialmente convergentes. De-
sarroll6 el campo electromagnético en funcivlCs propias de
la ecuación de Helmholtz, las cuales expresó en forma dc
polinomios ortogonales (Chchishcv y Legcndrc). El método
parece r~ípidamcntc convergente y numéricamente estahle in-
cluso para fuertes resonancias 1 véase la Re!'. 193. El'. ((JO)].

Las cOlllrihucioncs más recientes a la teoría electro-
magnética se pueden encontrar en las Refs. 19-1--20 l.

2...1. Otras teorías

Shcridan 1:20:2] desarrolló una formulación analítica para la
difracciún por redes de volumen utilizando el "método d(: di-
fracción por el contorno" (130M: bOlwdat)' dijJracrioll /llcI-
IlOd) dentro del marco de las teorías de primer ordcn(m}. Sc
caracterizó la dispersión 'núltiplc por UI.J. red de Bragg me-
diante coeficicntcs escalares de dispersión por la superficic de
la red empleando una teoría geométrica de difracción [206].
En el tratamiento analítico se han considerado (r(:s onJas de
propag~lción invcrsa y tres de propagación directa. El método
puede ser de especial interés paru simulación de dispositivos
donde Sl' requiere un riguroso control de los órdenes espúreos
(por ejemplo HUD's: Jz('ad-u¡J displays. véase Ref. 2(7).

Camphell y Kostuk [2081 obtuvieron soluciones
analíticas para redes dc volumen holográfkas con una modu~
l¡¡ci<'lnsinusoidal del índice de rcfracción, utilizando la lla-
mada "teoría del medio efectivo" (EMT-ejfeclh'c 11Icdium
rl/('()fy)(Il). Se dcmostró que para los hologramas en cuestión
se puede empicar como motlL:louna lámina uniaxial negativa
en el caso dc un período de la rcd .\ pcqueño en comparación
con la longitud de onda). del ha/. incidente(o). Los resulta-
dos sc compararon con los ohtenidos mediante RC\VT. Se

(Il). (¿ es et parámetro frecuentclllente utilizado para especificar
el régimen de funcionamiento tic la red. Para el régimcn de
Bragg: q >> 1: para el tic Raman.Nath: Q < 1. En el caso
de ulla red de volumen unidimensional en incidencia normal
se puedc demostrar que Q = IKI2T/¡3. donde K es el vector
de la red. ¡J es la constante de propagación de la onda inciden-
te. T es el espesor (geométrico) de la red.

("). 'J'rahajando con hologramas de rel1exión Denisyuk inicial-
mente intentaba (sin éxito) ohtener emulsiones con espeso.
res < ,\f2 ::::::300 nm para obtener un holograma de superli-
de. sin darse cuenta de la posihilidad de aprovechar el efecto
de Bragg. En un resumen autobiográfico [31J [)enisyuk Ji-
ce: ..... consideraba esta dificultad como insalv:lhle y estuve

demuestra qlle el límite de valide/. ).min de la aproximación
quasi estática es más restringido para rcdes inclinadas o para
una incidencia cónica. que para los casos contrarios.

Golias el (/1. 1211] analizaron redes metálicas de perfil
arbitrario mediante el método de elementos finitos. Estricta-
mente hahlando. el método se empleó sólo en la representa-
ción del campo en la región interior de la red. En la región
exterior se utilizó el desarrollo en armónicos espaciales dcfi-
nidos en el teorema de Floquet. Las soluciones de Floque{ se
empicaron C0l110 condiciones de contorno para las soluciones
ohtenidas mediante el método de elcmentos flnitos. El prin-
cipal interés del método consiste en la reducción del Illímero
de arm6nic()s de I;lnquet imprcsci ndihles para una huena c()n-
vergcncia de las soluciones.

Los llamados "algoritmos microgcnéticos"(p) fucron in-
troducidos en el diseílo de redes dieléctricas por John-
son [2141. Se dcmostró una buena eficiencia del método para
diseño dc 1) n:t1csjcm-oul: 2) estructuras antircf1ectanles; 3)
estructuras resonantes y 4) redes en cascada. La estructura
intrínsecamente paralela así como el tamaño restringido de
pohlnción (S f») haccn estos algoritmos especialmente inte-
resantes desde el punto de vista computacional.

En relación con algunos fenómcnos asociados con los
medios fotorrcfracti\'os véanse por ejemplo Christodoulides
y Carvalho 121:,] y SlUnnan el lIl. [216]. Para las contribu-
ciones m;ls recientes véanse Rcfs. 217-225.
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cerca (k lkj;lr de trabajar en esta dire<:<.:i6n:'Recordamos que
Lippmann 1:{2, a3] en los años 90 Jet siglo pasado aprovech6
la selectividad espectral de una red de volumen para fabrica-
ción de fotogr;lfías en color (alguna:">de ellas todavía existen
y se pucden vcr en el .\1usco de Ciencia en Londres.)

(r). Se ~upol1e: 1) E,istcm:ia ue únil:amcnte dos ondas en el me-
dio lllodulado. y 2) una lenta variación espacial de la amplitud
del campo. 1\ las teorías de u[l{bs acopladas que emplean es-
tas dos <lpro,irnaciones se las denomina teorías de Jos ondas
y de primer orden.

(Ii). Es sorprendente que el programa de Jiscilo óptico CODE V
sigue actualrnell1c emplc.:llldo la leoría Je Kogelnik [.17] para
simul;lCiún dc elementos <Ípticos holográt1cos. Véase Rcf. -1.8.
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(d. La técnica de descomposición de una red de perfil en (dos)
capas fue empleada por primera vez por Peng el al. en
1975 [109J

(f). En el caso de la difracción cónica. el vector de la red no se
encuentra necesariamente en el 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 Ttvl
del campo están mutuamente acopladas en el illlerior de la
red. No existen soluciones independientes para polarización
TE y Tt\l El primer tratamiento de la difracción cónica fue
presemado en 1980 por t\laystre 1110J. Chuang y Kong 1111)
generalizaron la solución de Maystre rnediallle funciones de
Green.
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(h). Se define que entre los haces A y B hay acoplamiento cruza-
do de orden 11 si hay un acoplamiento entre estos dos haces
mediante n interacciones (por difracción) con la red.

(i). Véase también la Ref. 174. donde se analiza la difracción de
luz por una red acusto-óptica aplanar suponiendo una simple
interacción entre la luz y la onda acústica.

(¡). La óptica Bragg-Fresnel. introducida por Aristov l't al. [182J
(véase también Babin y Erko (l83]). está basada en la t:lbri4
cación de redes de perfil en sustratos planos de multicapas. Es
particularmeme interesante en enfoque. creación de im;:ígelles
y cspectroscopía de rayos X. Dado que una red Bragg4Fresnel
es una "fusión" de una red de volumen con una red de per-
fil. se pueden obtener alias eficiencias de difracción mediante
Jos efectos de Bragg y de bla:ifll: (referente al blaziflg. véasc
por ejemplo la Ref. 184) incluso para aquellas frecuencias del
espectro electromagnético donde anteriormente la única solu-
ción era emplear una óptica de incidencia rasante.

(k). El algoritmo de propagación de matriz R se desarrolló en 11.)76
con el fin de estudiar reacciones químicas [186.187]. Fue in-
troducido sólo recientemente a teorías de redes por DeSandre
y Elso" 11881 y por Li [189).

(l). El fenómeno de amplificación del campo es de interés en
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IUlllen que en forma de relieve.
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bcrg 12121 y Krishnakumar [2131 en 1999-1989.
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