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RESUMEN

Se implementé la técnica de interferometria por corrimiento de fase para
determinar experimentalmente el coeficiente electro-optico de cristales con
simetria cubica de la familia silenitas. Cristales del grupo silenitas tales como el
Bi,,SiO,, (BSO), Bi,,GeO,, (BGO), y Bi,,TiO,, (BTO), entre otros, presentan
fuerte actividad optica, efecto que ha causado dispersion en los valores
determinados para esta constante fisica utilizando métodos basados en el estudio
de la polarizacion de la luz que atraviesa estos materiales. El método
implementado garantiza una medida confiable teniendo en cuenta que el
procedimiento propuesto permite discriminar en el plano de salida del interferometro
la causa del efecto electro-6ptico de los efectos causados por la actividad 6ptica.
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ABSTRACT

The technique of interferometer phase-shifting has been the study of those phases
to experimentally determine the electro-optical coefficient of crystals with cubic
symmetry in the ‘silenitas’ group. Crystals of this ‘silenitas’ group, such as; Bi12,
Si020, (BSO), Bi12, Ge020, (BGO) and the Bi12 TiO20, (BTO) present a strong
optic activity causing dispersion in those values for this physical constant using
methods based on the study of the polarization of light that crosses through these
materials. The method implemented guarantees a reliable measuring, considering
the proposed procedure allows discrimination on the out plane of the experimental
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arrangement; this being the cause of the electro-optical effect through the optic

activity.
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INTRODUCCION

En este trabajo presentamos Ila
implementacion de latécnica de interferometria
de corrimiento de fase para determinar el
coeficiente electro-6ptico r41, caracteristico de
los materiales que pertenecen a la familia de
las silenitas como el BSO y el BTO.

El patrén de franjas obtenido en la salida de un
interferémetro machzehnder se desplaza
lateralmente mediante retardos de fase
generados por un material electro-optico,
ubicado en uno de los brazos del interferdmetro;
el corrimiento de las franjas se controla
mediante el campo eléctrico aplicado al
material. Por otro lado, se utilizo el método de
la transformada de Fourier (J. Schwider 1990)
para extraer la informacién relacionada con el
corrimiento introducido por la muestra sobre el
patron de franjas, corrimiento que a su vez esta
relacionado con el coeficiente electro-Optico.

Los cristales que utilizamos para este estudio
presentan efecto fotorrefractivo, es decir que
tienen la habilidad de convertir modulaciones
espaciales de la intensidad de la luz en cambios
locales de su indice de refraccion, propiedad
que los ha ubicado en un alto nivel de

BS

importancia en diversas areas de aplicacién
como correlacion de imagenes, amplificacion
y almacenamiento de imagenes, holografia en
tiempo real, y conjugacion de fase (Brian P.
Ketchel 1999; Jian Ma 1997; Zeev Zalevsky
1997; Yoshimasa Kawata 1990), entre otras.

Por lo anterior, es relevante conocer algunas
propiedades de estos materiales como son la
eficiencia de difraccion y la transferencia de
energia optica en los procesos de mezclado
de ondas. En este sentido, es conveniente
conocer con exactitud el coeficiente electro-
Optico especificamente para efectos del
modelado de estas aplicaciones. Este trabajo
fue motivado por la dispersion del valor de ra
determinado mediante otras técnicas, valor que
varia desde 3.6x10'2 m/\V a 5x10" m/V (A.
Grunnet-Jepsen 1995; M. Henry 1986; P. Pellat-
Finet 1984; P. Bayvel 1988).

IMPLEMENTACION

En la Fig.1 se muestra el arreglo experimental
implementado. Las muestras utilizadas son
cristales de BSO de dimensiones
10.77x8.68x4.73mm?3 y 10x10x2mm?, tallados
en configuracion transversal.

Laser » |_l|

M1

BS CCD

Figura 1. Arreglo experimental. BSO: muestra; BS: divisor de haz; CCD: camara de video;
M1 y M2: espejos.
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La luz incide sobre el plano (119 ) y el campo
eléctrico es normal al plano (100); para esta
configuracion se introduce un retardo de fase,
relativo al haz de referencia Ir, sobre el haz Ic
que atraviesa la muestra, dado por la siguiente
expresion:

mnyr,V.L,
o4y 1
¢ AL ()

z

Donde n. es el indice de refraccion, L y L,
son el espesor del cristal en la direccion [1 10]
y su ancho en la direccion [100],
respectivamente, V, es el voltaje aplicado y A
la longitud de onda de la luz utilizada. La
intensidad en plano de salida del
interferometro con voltaje aplicado V, =0 es
de la forma,

I, =1, [+ yCos(¢(x,2))] 2)

en donde |=I.+l, , A es el término de
modulacion espacial del patron de franjas y
d(x,z) es el plano de fase, el cual tiene la
forma,

o(x,z)=ax+bz (3)

Donde a y b son constantes. Si \, #0,
entonces la intensidad en el plano de salida
es:

I, =1,[1+¥Cos(¢(x, 2) +9)] (4)

Siendo ¢ el corrimiento de fase generado por
el cristal cuando éste es perturbado por el
campo eléctrico aplicado.

Ahora, se debe extraer la fase de cada patron
de interferencia; el procedimiento utilizado es
una transformada de Fourier de |, e |, , luego
se filtra del espectro de Fourier de cada patron
uno de los 6rdenes laterales, y finalmente se
realiza una transformacion inversa de Fourier
sobre el resultado del filtrado. De este ultimo
resultado se obtiene el término de fase en
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cada caso. Por ejemplo, para |, la

transformada de Fourier esta dada por,

1

1 b
FT{l(x,2)}=FT {I{,(x,z)}+—FT{yla (x,2)}* 5[ﬂ 72_‘; S ,Ej +

+%FT{}J{,(x,z)}*5(f + 2 +2_b7rj

()

Filtrando uno de los 6rdenes laterales del
espectro dado por la Ec.(5) y realizando una
transformacion inversa de Fourier al resultado
del filtrado se obtiene entonces que,

1, = 2L e g, 2) )

De esta ultima expresion se calcula la fase
mediante la siguiente expresion,

-1 Im(/,,)
O(x,z)=1g Re(l, ) (7)
1f

siendo Im(l, ) la parte imaginaria de la Ec.(6)
y Re(l,;) su correspondiente parte real.
Siguiendo un procedimiento equivalente para
,, entonces después del filtrado se obtiene
lo siguiente,

e ( )eXp(m(x z)+¢) (8)

L, =
De la Ec.(8), la fase se extrae mediante la
siguiente expresion,

() o
Re(/ 2]‘)

¢(x,2)+</>=tg{
Es claro entonces, que realizando la
operacion de sustraccién entre la Ec.(7) y la
Ec.(9) se obtiene el valor del corrimiento ¢.
Mediante una correlacion entre un numero
apropiado de valores de ¢, vs V., podemos
entonces acceder al valor de r,, a traves del
coeficiente de correlacion entre ¢, y V,, ,
coeficiente del que se deriva la siguiente
expresion para el coeficiente electro-optico:
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RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio experimental se realizé para dos
longitudes de onda, una de 544 nm emitida
por un laser de He-Ne de 4 mW vy la otra de
630 nm emitida por un laser de He-Ne de 10
mW. Para cada caso se adquirieron 7
imagenes de 400x400 "pixels", la primera
imagen sin voltaje aplicado, y las demas bajo
incremento secuencial de voltaje, a paso de
un 1 kV hasta 6 kV. La distorsién sobre el
patron de franjas causada por la presencia
de speckle se elimind mediante interpolacion
con "C-Spline".

(a). Imagen del patron de franjas obtenidas
en la salida del interferémetro, con V,=0.
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La Fig.2.(a) muestra una imagen de las
franjas generadas en el plano de salida del
interferémetro, y la Fig.2.(b) el perfil de la
transformada de Fourier de la misma. Las
Figs.3.(a)-(b) muestran la correlacion entre
¢, y V, para A=544nm y A=630nm,
respectivamente. El ajuste conveniente de los
datos mostrados en la Fig.3 permitio,
finalmente, determinar un valor de
r,, =3.6675x10"> m/V para A=630nm, y
r,,=3.6472x10"2 m/V para 1=544nm.

RECONOCIMIENTO

Este trabajo se desarrollé en Laboratorio de
Optica y Tratamiento de Senales, de la
Universidad Industrial de Santander,
Colombia.
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(b).Perfil de la transformada de Fourier del
patron de franjas correspondiente a V,=0.
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(a). Correlacion fase vs voltaje aplicado a la
muestra, para A=544nm.
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(a). Correlacion fase vs voltaje aplicado a la
muestra, para A=630nm.

Figura 3. Resultados experimentales.
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