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que você �e pra sempre e �e imbat��vel! Temos muito mais pela frente."

� �a Daniela, vulgo Cruella, que, suspeito fortemente!, reza, em genuex~ao, algumas vezes
por dia, voltada para sua Sagrada Curitiba; a ela que, t~ao bem quanto faz do infra-
vermelho um belo feixe azul, soube colorir esses meus �ultimos meses... uma amiga sur-
preendente! Obrigado pela presen�ca constante, pelo apoio certo, pelo impulso necess�ario
e pela paciência que teve comigo nessas horinhas terr��veis!

� �a del Carmen pela amizade durante todos esses anos de doutorado, pelos cigarros fu-
mados juntos, pela nossa empatia, pela nossa admira�c~ao m�utua, pelo companheirismo e
pelo incentivo, pelas palavras amigas e pela compreens~ao agu�cada, por me conhecer t~ao
bem e por ter-me querido t~ao bem. Seu nome �e presen�ca certeira aqui!

� ao Ivan, meu colega e amigo bem-humorado (ou quase sempre assim...); com quem, entre
discuss~oes cient���cas, via de regra, proveitosas, dei muitas e muito boas risadas... E
foram, por esses anos afora, tantas as \maledicências", tantas as bobagens que dissemos
e tantas preocupa�c~oes em comum... \Amiguinho, valeu! Obrigado! Você foi importante
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RESUMO

ONDAS DE CARGA EM MATERIAIS FOTORREFRATIVOS

Aluno: Marcelo Caldeira Barbosa

Professor Orientador: Prof. Dr. Jaime Frejlich

Investigamos um novo procedimento que permite o uso de hologramas em movimento com
retroalimenta�c~ao (fringe-locked running holograms) para a caracteriza�c~ao de materiais fotor-
refrativos absorventes de um modo simples, con��avel e direto. Este procedimento consiste na
medida de vari�aveis experimentais (e�ciência de difra�c~ao e velocidade de movimento do holo-
grama) em fun�c~ao do campo el�etrico aplicado, num experimento de hologramas em movimento
com retroalimenta�c~ao, e na representa�c~ao destas vari�aveis em um espa�co tridimensional, o que
facilita consideravelmente o ajuste autom�atico de dados. A t�ecnica �e aplicada a cristais de
Bi12T iO20, a�m de veri�car sua adequa�c~ao para o cômputo de alguns dos parâmetros mate-
riais (comprimento de difus~ao, comprimento de Debye e e�ciência quântica para a gera�c~ao de
fotoel�etrons) e experimental (o campo el�etrico efetivamente aplicado no interior da amostra)
mais relevantes. Os resultados est~ao em bom acordo com dados j�a dispon��veis na literatura
para esse tipo de amostras. Tamb�em mostramos que, sob certas condi�c~oes experimentais, a
t�ecnica de fringe-locked running holograms provê condi�c~oes excelentes para o processamento de
imagens , onde ganho e e�ciência de difra�c~ao m�aximos podem ser obtidos autom�atica e simul-
taneamente. As contribui�c~oes deste trabalho elevam o status do fringe-locked running holo-
gram ao de uma ferramenta potente, tanto para a caracteriza�c~ao de materiais fotorrefrativos,
quanto para a utiliza�c~ao destes materiais em processamento de imagem e sinais.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CURSO DE DOUTORADO EM F�ISICA
Tese de Doutorado
Campinas, 20 de mar�co de 2003.
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ABSTRACT

We investigate a new procedure allowing one to use fringe-locked running hologram ex-
periments to characterize photorefractive absorbing materials in a very simple, reliable and
direct way. This procedure consists in measuring experimental variables (di�raction e�-
ciency and frequency detuning) as a function of the externally applied electric �eld, in a
fringe-locked running hologram experiment, and in representing those variables in a three-
dimensional space, which facilitates the automatic data �tting. The technique is applied to
photorefractive Bi12T iO20 crystals in order to verify its adequacy for computing some of the
more relevant material (di�usion Length, Debye screening length and quantum e�ciency for
photoelectron generation) and experimental (the e�ectively applied electric �eld inside the
sample) parameters. The results are in good agreement with already available data for this
kind of samples. We also show that, under certain experimental conditions, the fringe-locked
running hologram technique provides excellent conditions where maximum gain and di�rac-
tion e�ciency can be obtained automatic and simultaneously. The contributions of this work
raises the status of the fringe-locked running holograms to that of a powerful tool for both
the characterization of photorefractive materials and the usage of these materials for image
and signal processing.
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�e Taxa de Gera�c~ao T�ermica

s Se�c~ao de Choque de Fotoioniza�c~ao

R Constante de Recombina�c~ao

xiii



� Mobilidade

kB Constante de Boltzmann

T Temperatura

"0 Permeabilidade do V�acuo

� Constante Diel�etrica Est�atica Relativa

E0 Campo Externo Aplicado

Ne�: Densidade Efetiva de Centros

�M Tempo de Relaxamento de Maxwell

ED Campo de Difus~ao

Ee�: Campo Efetivo

t Tempo

x Dire�c~ao da \Largura" do Cristal

y Dire�c~ao da \Altura" do Cristal

z Dire�c~ao da \Espessura" do Cristal

� Fase Hologr�a�ca

' Diferen�ca de Fases na Mistura de Ondas, atr�as do Cristal

LD Comprimento de Difus~ao

lS Comprimento de Debye
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

O efeito fotorrefrativo foi percebido pela primeira vez em 1966 por Ashkin et al [1], durante
experimentos de gera�c~ao de segundo harmônico em cristais de LiNbO3 e LiTaO3 e foi relatado
como se tratando de dano �optico (optical damage) por ser indesejado no âmbito de suas
pesquisas [2]. Dois anos mais tarde, Chen et al [3] sugeriram que tal fenômeno poderia ser
utilizado como mem�oria hologr�a�ca para armazenamento em volume. A evidência de que
a leitura das informa�c~oes as desgravava subseq�uentemente fez com que o entusiasmo fosse
diminu��do. Entretanto, esta mesma caracter��stica mostrou-se interessante ao processamento
de imagens. Deveu-se ao mesmo pesquisador tamb�em o primeiro modelo para a migra�c~ao de
cargas em cristais ferroel�etricos (LiTaO3) [4].

Em 1971, a migra�c~ao de cargas por difus~ao teve sua inuência demonstrada em um artigo
de Amodei et al [5]. Uma outra importante contribui�c~ao ao estudo dos fotorrefrativos foi
dada por esses mesmos autores em 1972, quando aplicaram a teoria de ondas acopladas em
hologramas espessos em geral (de Kogelnik [6]) ao caso de hologramas em volume em cristais
fotorrefrativos [7].

O �nal da d�ecada de 70 trouxe avan�cos important��ssimos para o modelamento microsc�opico
em cristais fotorrefrativos. Alguns trabalhos merecem especial aten�c~ao. Apareceram neste
per��odo os primeiros estudos sobre hologra�a interferom�etrica em tempo real em cristais de
BSO, dentre os quais vale citar o de Huignard et al [8]. Ficou demonstrado neste trabalho
que tais cristais eram muito adequados para hologra�a em tempo real, uma vez que n~ao ap-
resentavam fadiga em sucessivos ciclos de escrita e apagamento e tamb�em n~ao necessitavam
passar por quaisquer processos de revela�c~ao. No mesmo ano, Peltier e Micheron [9] apresen-
taram um modelo para a descri�c~ao do desenvolvimento temporal do campo de cargas espaciais,
levando em conta as propriedades de transporte dos fotoportadores em cristais de BSO. Em
1979, Kukhtarev et al apresentaram uma teoria bastante completa da dinâmica do fenômeno
fotorrefrativo e do acoplamento de ondas, considerando a presen�ca de um campo el�etrico
externamente aplicado sobre o cristal, o efeito fotovoltaico (presente nos ferroel�etricos) e a
intera�c~ao da densidade de cargas e o campo gerado pela sua pr�opria distribui�c~ao no volume.

A incidência de um padr~ao de interferência, gerado por dois feixes monocrom�aticos e
mutuamente coerentes sobre um cristal fotorrefrativo, gera, por causa da fotocondutividade,
uma correspondente modula�c~ao espacial de cargas el�etricas, �a qual, via efeito Pockels, em
�ultima instância, corresponde a forma�c~ao de uma modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao (hologra-
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ma). Quando, por algum processo, esse padr~ao de interferência se move, as cargas movem-se
conjuntamente (ondas de carga) e a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao (ou holograma) move-se
tamb�em. Esses hologramas n~ao s~ao nada al�em de ondas espaciais de carga for�cadas, acom-
panhadas de uma modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao (holograma). Temos no padr~ao de ondas
em movimento, ent~ao, o agente que \for�ca" as ondas de carga. Veremos, no decorrer do tra-
balho, de que maneiras esse padr~ao pode ser levado a mover-se. Em resumo, nos materiais
fotorrefrativos, ent~ao, uma onda de carga for�cada corresponde a um holograma em movimento.

Os hologramas em movimento (running holograms) em cristais de Bi12SiO20 sujeitos a um
campo el�etrico externo foram analisados por Stepanov et al [10], em 1982, onde evidenciou-se
a possibilidade de gera�c~ao de redes hologr�a�cas mais e�cientes do que no caso est�atico.

Depois desse breve apanhado hist�orico sobre os primeiros passos no estudo das propriedades
e aplica�c~oes de cristais fotorrefrativos, �e conveniente determo-nos um pouco nos quês e porquês
do interesse pelo estudo de hologramas em movimento em regime estabilizado (fenômeno de
estudo desta tese).

As perturba�c~oes de fase representam um problema pr�atico bastante comum em hologra�a,
causando instabilidade no padr~ao de interferência, e se devem, sobretudo, �as varia�c~oes de-
siguais nos caminhos �opticos dos feixes interferentes. Algumas formas de minimizar os efeitos
dessas instabilidades seriam a exposi�c~ao r�apida e a utiliza�c~ao de interferômetros com bra�cos
pequenos. Entretanto, devido �as peculiaridades de cada experimento, esses paliativos nem
sempre podem ser utilizados [11]. �E justamente a necessidade de compensa�c~ao de ru��dos que
motivou o desenvolvimento de t�ecnicas de controle de fase. O funcionamento dessas t�ecnicas
est�a baseado na retroalimenta�c~ao de um sinal de erro ao interferômetro, com a presen�ca de um
modulador de fase. Sempre que uma perturba�c~ao de fase tende a produzir um desbalancea-
mento nos caminhos �opticos das ondas que interferem, um sinal �e aplicado ao modulador
(colocado em um dos bra�cos do interferômetro) a�m de compensar em tempo real o efeito
dessa perturba�c~ao e manter est�avel o padr~ao de interferência.

Uma descri�c~ao interessante e bem feita a respeito da evolu�c~ao das t�ecnicas de controle de
fase encontra-se na tese de doutorado de A. A. Freschi [11], da qual, abaixo, reproduzimos um
extrato.

\A extra�c~ao do sinal de erro constitui uma das etapas mais importantes de
um sistema de estabiliza�c~ao. Resumidamente, podemos dizer que um sinal de erro �e
um sinal que cont�em informa�c~ao sobre a rela�c~ao de fase entre ondas que interferem.
Uma grande variedade de m�etodos de extra�c~ao de sinais de erro foram publicados,
envolvendo: a ampli�ca�c~ao �optica do padr~ao de interferência com uma objetiva
microsc�opica de grande magni�ca�c~ao e uma eletrônica apropriada [12], o uso de
redes hologr�a�cas auxiliares para gera�c~ao de padr~oes Moir�e e detec�c~ao sincrônica
de sinais com ampli�cadores lock-in [13], ou a inser�c~ao de combinadores de feixes
(como uma lâmina de vidro) na regi~ao de interferência das ondas incidentes para
a gera�c~ao de um sinal de referência auxiliar [14, 15].

Uma nova etapa na utiliza�c~ao das t�ecnicas de controle de fase em hologra�a
surgiu com os trabalhos de Kamshilin et al [16] e Frejlich et al [17]. Nessas
t�ecnicas, o sinal de erro �e derivado diretamente da mistura de duas ondas em
um material fotossens��vel, i.e., o pr�oprio holograma que est�a sendo gravado �e uti-
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lizado como referência para estabiliza�c~ao. Isto �e poss��vel devido �a estreita rela�c~ao
entre a fase hologr�a�ca e a diferen�ca de fase dos feixes transmitido e difratado
em uma das sa��das do material. Kamshilin et al utilizam um cristal fotorrefrati-
vo de Bi12TiO20 em regime de difus~ao (ausência de campo externo) e um sistema
eletrônico de detec�c~ao similar ao desenvolvido por MacQuigg, para registrar holo-
gramas fotorrefrativos com fase hologr�a�ca estabilizada em �=2. Frejlich et al
ampliam o campo de aplica�c~ao da t�ecnica ao permitir o controle de fase em 0, �,
ou ��=2 e viabilizar, simultaneamente �a grava�c~ao do holograma, a monitora�c~ao
em tempo real da sua e�ciência de difra�c~ao [18]."

Dentre as t�ecnicas de grava�c~ao hologr�a�ca com estabiliza�c~ao, a de fringe-locked se sobressai,
sobretudo pela sua grande repetitividade e pela e�ciência em fornecer dados com baix��ssima
dispers~ao. Um de seus principais inconvenientes, contudo, �e a complexidade de sua implemen-
ta�c~ao experimental. �E importante perceber que, na ausência de um produto comercial �unico,
v�arios compontentes de diversas origens e sujeitos, cada um deles, aos seus pr�oprios problemas,
devem ser utilizados para compor todo o aparato opto-eletrônico. As vantagens da utiliza�c~ao
da t�ecnica, todavia, s~ao maiores que as eventuais inconveniências que sua implementa�c~ao pode
trazer.

S~ao três as contribui�c~oes originais desta tese. A primeira delas �e o modelamento matem�atico
completo para a opera�c~ao do sistema de retroalimenta�c~ao em experimentos do tipo hologramas
em movimento com retroalimenta�c~ao (ou HMR, de forma abreviada1), em seu estado esta-
cion�ario[19]. Ainda encontra-se em aberto a descri�c~ao dos termos transientes para os est�agios
iniciais do registro hologr�a�co estabilizado. Apresentamos este detalhamento no cap��tulo(4).
A segunda contribui�c~ao, mostrada no cap��tulo(7), representa um avan�co consider�avel para
a caracteriza�c~ao de materiais fotorrefrativos e diz respeito �as formas de medida e de pro-
cessamento de dados. O sistema de ajustes para dados experimentais em três dimens~oes
apresenta-se como uma ferramenta autom�atica e con��avel. Sobre esse assunto, dois artigos
foram escritos [20, 21]. A terceira contribui�c~ao deste trabalho est�a detalhada no cap��tulo (8).
Neste cap��tulo mostramos que as t�ecnicas estabilizadas podem ser utilizadas com grande van-
tagem se comparadas �as t�ecnicas n~ao estabilizadas em aplica�c~oes de processamento de imagens
e sinais.

A apresenta�c~ao deste trabalho est�a dividida em duas partes. A primeira delas traz uma re-
vis~ao te�orica do modelamento dos processos envolvidos na grava�c~ao hologr�a�ca estabilizada em
cristais fotorrefrativos, reportando algumas das contribui�c~oes importantes rec�em mencionadas
e que s~ao indispens�aveis �a compreens~ao da t�ecnica. Na segunda parte, descrevemos o aparato
experimental e apresentamos os resultados a que chegamos para os dois pontos centrais deste
trabalho: a caracteriza�c~ao de materiais fotorrefrativos pela utiliza�c~ao de fringe-locked running
holograms e a utiliza�c~ao desta mesma t�ecnica no processamento de imagens e sinais.

1A express~ao usada em inglês �e fringe-locked running holograms.
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Cap��tulo 2

O Registro Hologr�a�co

Materiais fotorrefrativos s~ao de�nidos como materiais eletro-�opticos nos quais ocorrem
mudan�cas de ��ndice de refra�c~ao causadas por campos de carga foto-induzidos via efeito eletro-
�optico [22]. As mudan�cas de ��ndice de refra�c~ao induzidas pela luz em cristais fotorrefrativos
baseiam-se em gera�c~ao, migra�c~ao e recombina�c~ao de cargas livres originadas de ilumina�c~ao
n~ao uniforme, como a produzida pela interferência entre dois feixes luminosos coerentes e
monocrom�aticos [23, 24].

Figura 2.1: Esquema simpli�cado da gera�c~ao de fotoel�etrons. O centro doador (C.D.) ab-
sorve um f�oton de comprimento de onda �, convertendo-se em um centro doador ionizado e
um el�etron livre na banda de condu�c~ao (B.C.). O el�etron gerado move-se na banda de con-
du�c~ao at�e, ap�os um tempo � , recombinar-se com um centro aceitador (C.A.). Na �gura, B.V.
representa a banda de valência

A existência de centros doadores e receptores de cargas livres �e essencial para forma�c~ao
de hologramas1. Em cristais nominalmente puros, esses centros s~ao providos pela presen�ca de
pequenas concentra�c~oes de impurezas e/ou defeitos na rede cristalina. Um centro tanto pode
receber (centro aceitador, C.A.) quanto perder um el�etron (centro doador, C.D.), alterando
sua valência, num processo de fotoexcita�c~ao. A �gura (2.1) mostra uma esquematiza�c~ao

1Em todo este trabalho, estaremos considerando que os portadores de carga s~ao el�etrons e situa�c~oes em
que buracos forem os agentes portadores ser~ao devidamente anunciadas.

5



do processo. Os estudos a respeito dos mecanismos de gera�c~ao de portadores de carga (em
centros doadores) e recombina�c~ao (em centros aceitadores) ainda est~ao em aberto. Acredita-se
que no mecanismo de fotogera�c~ao estejam envolvidos v�arios tipos de centros, ligados, muito
possivelmente, a defeitos na estrutura cristalina e a pequenas concentra�c~oes de impurezas
introduzidas durante o processo de crescimento.

A seguir, estaremos descrevendo o teoria envolvida no processo de registro de hologramas
em cristais fotorrefrativos.

2.1 O Modelo de Transporte de Banda

Consideremos duas ondas luminosas, R e S, incidindo simetricamente sobre a face de
entrada do cristal, formando um padr~ao de interferência

I(x) = I0(1 + jmj cosKx); (2.1)

onde I0 = I0R + I0S �e a soma das intensidades incidentes dos feixes R e S, respectivamente,

jmj = 2
q
I0RI

0
S=I0 �e a visibilidade do padr~ao de franjas,  �e um escalar que depende dos

estados de coerência e de polariza�c~ao das ondas que interferem [25], K = 2�=� �e a freq�uência
espacial da rede de per��odo �.

A modula�c~ao espacial na intensidade luminosa produz no cristal uma modula�c~ao espacial
nas taxas de gera�c~ao e recombina�c~ao de cargas livres. Uma vez geradas, as cargas fotoexcitadas
movimentam-se por difus~ao ou pela a�c~ao do campo el�etrico externo aplicado (arraste), sendo,
em um instante posterior, recombinadas em centros aceitadores2 (ver �gura 2.1). Vale citar
que os centros doadores e receptores de el�etrons s~ao im�oveis, sendo a mobilidade, em nosso
modelo, apenas dos portadores de carga. A inomogeneidade espacial, dada pelo arranjo das
cargas, origina um campo el�etrico Esc(x) que ir�a modular o ��ndice de refra�c~ao do cristal (ver
se�c~ao (2.1.1), para detalhamento), via efeito eletro-�optico, tal que a modula�c~ao �n(x) ser�a
regida por

�n(x) =
1

2
n3re�Esc(x); (2.2)

onde re� �e o coe�ciente eletro-�optico efetivo e n �e o ��ndice de refra�c~ao m�edio (bulk) do cristal
(ver apêndice (A)).

2.1.1 Os Mecanismos de Transporte

S~ao dois os mecanismos respons�aveis pela migra�c~ao de cargas dentro de cristais fotor-
refrativos como os que trabalhamos: a difus~ao e o arraste. Nos casos em que a difus~ao �e o
�unico mecanismo envolvido, as taxas de gera�c~ao de doadores ionizados G(x) e a de gera�c~ao de

2Um terceiro processo de movimenta�c~ao de cargas seria o que se d�a via efeito fotovoltaico; entretanto, nos
cristais com que trabalhamos, esse efeito �e desprez��vel, raz~ao pela qual n~ao viremos a discorrer sobre ele.
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aceitadores ionizados R(x), que �e igual �a taxa de recombina�c~ao de el�etrons, est~ao em fase mas
apresentam amplitudes diferentes. Tal fato faz com que seja gerada uma densidade de cargas
modulada �(x)tamb�em em fase com o padr~ao de interferência I(x). Assim, pela Equa�c~ao de
Poisson e pela eq.(2.2), tanto o campo espacial de cargas resultante Esc(x) quanto a rede holo-
gr�a�ca �n(x) estar~ao defasados de �=4 em rela�c~ao a I(x). O crescimento de Esc(x) inibe a
difus~ao de el�etrons e o estado estacion�ario �e atingido quando a densidade de corrente se anula.
Fica f�acil perceber que, quando a difus~ao �e o �unico mecanismo respons�avel pelo transporte
de cargas livres, a fase hologr�a�ca �, de�nida como a diferen�ca de fase entre I(x) e �n(x),
�e igual a ��=2, dependendo o sinal de tal diferen�ca do sinal do coe�ciente eletro-�optico e do
tipo de cargas livres.

Figura 2.2: Esquematiza�c~ao do processo de modula�c~ao das grandezas I(X), �(x), Esc(x) e
�n(x) em fotorrefrativos, para os casos de difus~ao pura (�gura �a esquerda) e difus~ao e arraste
simultaneamente (�gura �a direita). As linhas horizontais pontilhadas n~ao marcam, necessari-
amente, o zero de cada grandeza.

Quando, al�em do mecanismo de difus~ao, temos aplicado sobre o cristal um campo el�etrico
externo E0, um outro mecanismo de movimenta�c~ao de cargas, denominado arraste, surge.
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Partindo do que explicamos para o caso de difus~ao pura, percebemos que um campo el�etrico
tem o efeito de causar uma defasagem � na distribui�c~ao de cargas �(x), em rela�c~ao ao padr~ao
de interferência I(x). Essa defasagem depende do valor de E0, bem como de parâmetros do
pr�oprio cristal. Uma vez que �(x) tem sua posi�c~ao em rela�c~ao a I(x) alterada (comparativa-
mente �a que teria na ausência de campo el�etrico externo), teremos que, tamb�em, a modula�c~ao
de ��ndice �n(x) estar�a defasada da posi�c~ao que teria na ausência de aplica�c~ao de campo
externo por um valor �.

Podemos resumir, dizendo que a fase hologr�a�ca � vale �d = ��=2 para os casos onde a
difus~ao �e o �unico processo respons�avel pela movimenta�c~ao de cargas, e tem um valor igual a
�d;a = ��=2 + � para os casos onde ambos processos (difus~ao e arraste) estejam presentes.
Para o caso em que E0 � ED (sendo ED o campo de difus~ao), � ' �.

2.2 As Equa�c~oes

A resposta do material fotorrefrativo ao est��mulo luminoso pode ser descrita pelo sistema
de equa�c~oes diferenciais abaixo [26, 24]:

@n

@t
=

@N+
D

@t
+

1

q
r � ~J; (2.3)

@N+
D

@t
= (�e + sI)(ND �N+

D)� RnN
+
D ; (2.4)

~J = (kBT�rn)dif: + (q�n ~Es)ar:; (2.5)

e
r � ("0� ~Es) = q(N+

D � n�NA); (2.6)

onde n �e a densidade de el�etrons livres, ND �e a densidade de doadores, NA �e a densidade de
aceitadores, N+

D �e a densidade de doadores ionizados, ~J �e a densidade de corrente, ~Es �e o
campo el�etrico est�atico total; I �e a intensidade luminosa, q �e a carga eletrônica, �e �e a taxa de
gera�c~ao t�ermica, s �e a se�c~ao de choque de fotoioniza�c~ao, R �e a constante de recombina�c~ao, �
�e a mobilidade, kB �e a constante de Boltzmann, T �e a temperatura, "0 �e a permeabilidade do
v�acuo, � �e a constante diel�etrica est�atica relativa e r �e o operador diferencial. A equa�c~ao (2.3)
�e a equa�c~ao da continuidade para os el�etrons m�oveis na banda de condu�c~ao. Sua primeira
parcela descreve a taxa de gera�c~ao e recombina�c~ao dos el�etrons (ver equa�c~ao (2.4)) e o segundo
termo descreve a densidade de corrente gerada pelo foto-excita�c~ao. A equa�c~ao (2.4) �e a equa�c~ao
da continuidade para doadores ionizados e n~ao apresenta termo de corrente porque o modelo
adotado sup~oe que os centros doadores s~ao im�oveis. A densidade de corrente (equa�c~ao (2.5))
se comp~oe de contribui�c~oes do mecanismo de difus~ao e do mecanismo de arraste.

Supondo-se varia�c~oes das grandezas apenas em x (dire�c~ao sobre a qual �e aplicado o campo
externo E0), o sistema nas equa�c~oes de (2.3) a (2.6) reduz-se a

@n

@t
=

@N+
D

@t
+

1

q

@J

@x
; (2.7)
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@N+
D

@t
= (�e + sI)(ND �N+

D)� RnN
+
D ; (2.8)

J = kBT�
@n

@x
+ q�nEs; (2.9)

e

"0�
@Es

@x
= q(N+

D � n�NA): (2.10)

2.3 Determina�c~ao do Campo de Cargas Esc

A partir do conjunto de equa�c~oes rec�em mencionado, determinaremos o valor do campo
espacial de cargas Esc para duas situa�c~oes: 1) ilumina�c~ao com padr~ao de interferência est�atico
(v = 0) e 2) ilumina�c~ao com padr~ao de interferência em movimento (v 6= 0).

2.3.1 O Caso de Padr~ao Luminoso Est�atico

Os dois feixes incidentes R e S d~ao origem ao padr~ao de interferência est�atico

I = I0 +
1

2
I0[meiKx +m�e�iKx]: (2.11)

Conseq�uentemente podemos esperar que as vari�aveis f��sicas n, N+
D , J e Es variem nessa mes-

ma forma peri�odica. Assumindo-se que jmj seja su�cientemente pequeno (aproxima�c~ao do
primeiro harmônico espacial), s~ao esperadas solu�c~oes do tipo

N+
D = N+

D0
+

1

2
[N+

D1
(t)eiKx +N+�

D1
(t)e�iKx]; (2.12)

n = n0 +
1

2
[n1(t)e

iKx + n�1(t)e
�iKx]; (2.13)

J = J0 +
1

2
[J1(t)e

iKx + J�1 (t)e
�iKx]; (2.14)

e

Es = E0 +
1

2
[Esc(t)e

iKx + E�

sc(t)e
�iKx]: (2.15)

Nas equa�c~oes (2.12)-(2.11), as grandezas com sub-��ndice \0" s~ao constantes. Ap�os um tra-
balho de deriva�c~oes e �algebra, as equa�c~oes de (2.7) a (2.10), quando associadas �as aproxima�c~oes
de (2.12) a (2.11), geram a equa�c~ao diferencial

�M [1 +K2LD
2 � iKLE]

@Esc

@t
+ [1� iKlE +K2lS

2]Esc = �me�:[iED + E0] (2.16)

ou, escrito de outra forma,
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�sc
@Esc

@t
+ Esc = �me�:Ee�:; (2.17)

onde,

m = jmjei� =
2RS�

jRj2 + jSj2 ; (2.18)

me�: =
msI0
sI0 + �

; (2.19)

Ee�: =
iED + E0

1� iKlE +K2lS
2 (2.20)

e

�sc = �M
1 +K2LD

2 � iKLE

1� iKlE +K2lS
2 ; (2.21)

onde LD, ls, ED e �M s~ao, em ordem respectiva, o comprimento de difus~ao dos el�etrons, o
comprimento de Debye, o campo de difus~ao e o tempo de relaxamento diel�etrico; R e S s~ao,
respectivamente, as amplitudes complexas das ondas R e S. De�nimos ainda

�M =
"0�

q�n0
=

"0�

�
; � =

1

rN
+
D

; D =
kBT�

q
; ED =

KD

�
;

KlE =
E0

Eq
= K

�"0E0

qNe�
; K2l2s =

ED

Eq
= K2 �"0kBT

q2Ne�
; LD =

p
D�;

KLE = K2L2
D

E0

ED

; Eq =
qNe�

K"0�
e Ne� =

N+
D (ND �N+

D)

NA

(2.22)

Em (2.22), Ne� �e a densidade efetiva de centros, Eq �e o campo de satura�c~ao e � �e a
condutividade.

A solu�c~ao da equa�c~ao (2.17), para um tempo su�cientemente longo (estado estacion�ario),
�e

Esc = �me�
(E0 + iED)

(1 +K2l2s � iKlE)
(2.23)

ou

Esc = �me�Ee� : (2.24)

2.3.2 O Caso de Padr~ao Luminoso em Movimento

Os dois feixes incidentes R e S agora d~ao origem a um padr~ao de interferência

I = I0 +
1

2
I0[mei(Kx+Kvt) +m�e�i(Kx+Kvt)]; (2.25)
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que move-se com uma velocidade v 6= 03. Para o sistema de equa�c~oes de (2.7) a (2.10),
suporemos as solu�c~oes como sendo da mesma forma

N+
D = N+

D0
+

1

2
[N+

D1
(t)ei(Kx+Kvt) +N+�

D1
(t)e�i(Kx+Kvt)]; (2.26)

n = n0 +
1

2
[n1(t)e

i(Kx+Kvt) + n�1(t)e
�i(Kx+Kvt)]; (2.27)

J = J0 +
1

2
[J1(t)e

i(Kx+Kvt) + J�1 (t)e
�i(Kx+Kvt)]; (2.28)

e

Es = E0 +
1

2
[Esc(t)e

i(Kx+Kvt) + E�

sc(t)e
�i(Kx+Kvt)]: (2.29)

Procedendo da mesma forma j�a discutida anteriormente, somos levados a encontrar, para
a amplitude do campo espacial de cargas, a express~ao

Esc = �me�
E0 + iED

�M(1 +K2L2
D � iKLE)(! + i � iKv)

; (2.30)

onde

! + i =
1

�M

1 +K2l2S � iKlE
1 +K2L2

D +�iKLE
: (2.31)

A express~ao para o campo Esc pode ser escrita, alternativamente, como

jEscj2 = m2
e�(E

2
0 + E2

D)

� 2M [!2 + ( �Kv)2][(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E]
; (2.32)

quando fazemos as de�ni�c~oes

! =
1

�M

(1 +K2l2S)(1 +K2L2
D) +K2LElE

(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E

(2.33)

e

 =
1

�M

KLE(1 +K2l2S)�KlE(1 +K2L2
D)

(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E

: (2.34)

A equa�c~ao (2.30) tem caracter��sticas de um sistema ressonante, pois h�a uma freq�uência
(Kv)0 =  que maximiza a amplitude do campo que modula o ��ndice de refra�c~ao.

3Em se�c~oes posteriores discorreremos sobre a forma como tal velocidade �e gerada.
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Cap��tulo 3

A Teoria de Ondas Acopladas

3.1 Teoria de Ondas Acopladas para Redes Hologr�a�cas

Espessas

Neste cap��tulo, estaremos descrevendo a teoria de ondas acopladas para redes hologr�a�cas
espessas formulada por Kogelnik[6].

Figura 3.1: Modelo de uma rede hologr�a�ca espessa. Os parâmetros da rede s~ao: �, ângulo de
incidência no meio; K, vetor da rede; �, per��odo da rede; d, espessura da rede.

Assumiremos que a luz incidente sobre o holograma seja monocrom�atica, incida no ângulo
de Bragg e tenha polariza�c~ao perpendicular ao plano de incidência. Na �gura (3.1) esquema-
tizamos o modelo usado como ponto de partida de nossa an�alise: o eixo z �e escolhido per-
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pendicularmente �a superf��cie do cristal, o eixo x est�a no plano de incidência e �e paralelo �a
superf��cie do cristal. O eixo y �e perpendicular ao plano da folha de papel. As franjas est~ao
colocadas perpendicularmente �a face do cristal. ~K �e o vetor da rede, perpendicular �a rede
gravada. A espessura do cristal �e d. Assumimos a constante diel�etrica m�edia como sendo a
mesma, dentro ou fora do cristal. O ângulo de incidência �e �. R e S s~ao, respectivamente, a
onda incidente e a onda difratada. O m�odulo de ~K �e dado por

K = 2�=� (3.1)

com o per��odo da rede sendo dado por

� = �=2� sin � (3.2)

A propaga�c~ao ondulat�oria na rede �e descrita pela equa�c~ao

r2 ~E + k2 ~E = 0; (3.3)

onde ~E �e o vetor campo el�etrico associado �a onda luminosa (que assumimos como sendo
independente de y) e cuja freq�uência angular �e !. k = k(x; z) �e a constante de propaga�c~ao
modulada espacialmente e est�a relacionada com a constante diel�etrica, � = �(x; z), e com a
condutividade el�etrica do meio, � = �(x; z), por

k2 =
!2

c2
�� i!��; (3.4)

onde i � p�1, c �e a velocidade da luz no v�acuo, � �e a permeabilidade do meio, a qual
assumimos como sendo igual �a do v�acuo.
No modelo proposto, o holograma �e representado por uma modula�c~ao espacial da constante
diel�etrica e da condutividade el�etrica do meio, que est~ao em fase, dadas por

� = �0 + �1 cos( ~K � ~x)
� = �0 + �1 cos( ~K � ~x): (3.5)

Em (3.5), �0 e �0 s~ao a constante diel�etrica e a condutividade m�edia do meio, respectivamente.
Os termos �1 e �1 representam as amplitudes das modula�c~oes espaciais da constante diel�etrica
e da condutividade do meio, respectivamente. Combinando-se as equa�c~oes (3.4) e (3.5) e
utilizando as rela�c~oes de Euler para exponenciais complexas, escrevemos

k2 = �2 � 2i�� + 2��(ei
~K�~x + e�i

~K�~x): (3.6)

Em (3.6), �, � e � s~ao, respectivamente, a constante de absor�c~ao m�edia, a constante de
propaga�c~ao m�edia e a constante de acoplamento. � descreve o acoplamento entre as ondas
incidente R e difratada S, regendo a troca de energia entre as ondas. Em [6], tem-se a
demonstra�c~ao de que

� =
n1�

�
� i

�1

2
; (3.7)
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onde
n1 =

�1
2
p
�0

(3.8)

e

�1 =
�c�1
2
p
�0
: (3.9)

As modula�c~oes espaciais indicadas por n1 e �1 formam uma rede que acopla as ondas R
e S, dando origem a uma troca de energia entre elas. Essas ondas, dentro do cristal, s~ao
representadas por suas amplitudes complexas, R(z) e S(z). O campo el�etrico E pode ser
expresso, utilizando-se essas amplitudes, como

E(x; z) = R(z)e�i~��~x + S(z)e�i~��~x: (3.10)

Os vetores de propaga�c~ao ~� e ~� utilizados em (3.10) cont�em informa�c~oes sobre as constantes
de propaga�c~ao e as dire�c~oes de propaga�c~ao de R e S, obedecendo a lei de Bragg, isto �e,

~� = ~�� ~K: (3.11)

Combinando as equa�c~oes (3.3) e(3.10), chegamos a duas equa�c~oes diferenciais:

cos �
d

dz
R(z) + �R(z) = �i�S(z) (3.12)

e

cos �
d

dz
S(z) + �S(z) = �i�R(z): (3.13)

As equa�c~oes (3.12) e (3.13) s~ao as equa�c~oes acopladas de Kogelnik. A amplitude de modula�c~ao
no ��ndice de refra�c~ao para cristais fotorrefrativos �e dada por

n1 = �n3r41Esc

2
; (3.14)

em que n1 �e o ��ndice de refra�c~ao m�edio para o cristal, r41 �e o elemento do tensor eletro-�optico
e Esc �e a amplitude do campo que provoca a modula�c~ao no ��ndice de refra�c~ao do cristal.

3.1.1 A Solu�c~ao das Equa�c~oes de Ondas

Acopladas

O pr�oximo passo �e resolver o sistema de equa�c~oes acopladas representado pelas equa�c~oes
(3.12) e (3.13). O sistema de equa�c~oes diferenciais tem solu�c~oes

R(z) = [C1e
i�0z + C2e

�i�0z]e��0z=2 (3.15)

e
S(z) = [�C1e

i�0z + C2e
�i�0z]e��0z=2; (3.16)

onde de�nimos �= cos � � �0 e �= cos � � �0=2.
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A determina�c~ao das constantes C1 e C2 em (3.15) e (3.16) �e feita a partir das condi�c~oes
de contorno

R(0) =
q
IoRe

�i'o
R = C1 + C2 (3.17)

e
S(0) =

q
IoSe

�i'o
S = C2 � C1; (3.18)

onde 'o
R e 'o

S s~ao as fases das ondas R e S e IoR = IR(0) e IoS = IS(0) s~ao as intensidades
na face de entrada do cristal (z = 0), em respectiva ordem. Finalmente, podemos escrever as
equa�c~oes para as amplitudes complexas das ondas luminosas:

R(z) = [
q
IoRe

�i'oR cos(�0z)� i
q
IoSe

�i'oS sin(�0z)]e
��0z=2 (3.19)

e
S(z) = [

q
IoSe

�i'o
S cos(�0z)� i

q
IoRe

�i'o
R sin(�0z)]e

��0z=2; (3.20)

de onde decorrem diretamente

IR = R(z)R�(z) = [IoRcos
2(�0z) + IoSsin

2(�0z) +
q
IoRI

o
S sin(2�0z) sin('

o
R � 'S

o)]e��0z (3.21)

e

IS = R(z)R�(z) = [IoRcos
2(�0z) + IoSsin

2(�0z)�
q
IoRI

o
S sin(2�0z) sin('

o
R � 'S

o)]e��0z: (3.22)

As duas equa�c~oes anteriores apresentam como �unica diferen�ca um sinal, que relaciona-se com o
sentido da troca de energia entre os feixes. Em �ultima instância, quem determinar�a o sentido
da troca de energia entre os dois feixes ser�a a diferen�ca de fase 'o

R � 'S
o que, no modelo

proposto por Kogelnik, �e a pr�opria fase hologr�a�ca. Entretanto, vimos, anteriormente que
esta fase hologr�a�ca �e dependente do(s) mecanismo(s) de registro hologr�a�co [7]. De forma
geral, podemos escrever a fase hologr�a�ca como

� = '� �=2: (3.23)

Utilizando (3.10), escrevemos a intensidade luminosa total na face de entrada do cristal

IoT (x; z = 0) = I0[1 + jmj cos( ~K � ~x� ('o
R � 'o

S))]; (3.24)

onde I0 = IoR + IoS e

jmj =
2
q
IoRI

o
S

I0
(3.25)

�e a modula�c~ao dos feixes.
Quando encontramos a express~ao para o campo espacial de cargas Esc, �zemos o que

chamamos de aproxima�c~ao do primeiro harmônico. Essa aproxima�c~ao equivale a ter jmj � 1
o que, em nossos experimentos, consegue-se fazendo um feixe com intensidade baixa e outro
com intensidade alta. Se a energia for transferida do feixe forte para o fraco, teremos ganho
positivo, em caso contr�ario, ganho negativo
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3.1.2 E�ciência de Difra�c~ao

Consideremos o caso em que apenas um feixe ilumina o cristal como esquematizado na
�gura (3.2). As ondas transmitida (t) e difratada (d) podem ser calculadas a partir das
equa�c~oes (3.19) e (3.20). Temos

Rd(z) = S(z)Io
S
=0 = [�i

q
IoRe

�i'o
R sin(�0z)]e

��0z=2; (3.26)

Rt(z) = R(z)Io
S
=0 = [

q
IoRe

�i'o
R cos(�0z)]e

��0z=2; (3.27)

St(z) = S(z)Io
R
=0 = [

q
IoSe

�i'o
S cos(�0z)]e

��0z=2 (3.28)

e
Sd(z) = R(z)Io

R
=0 = [�i

q
IoSe

�i'o
S sin(�0z)]e

��0z=2: (3.29)

Figura 3.2: Difra�c~ao de feixes R (a) e S (b) por uma rede hologr�a�ca formada em um cristal.

De posse de todas as equa�c~oes que conseguimos derivar, podemos expressar a e�ciência de
difra�c~ao � que �e de�nida como

� =
jSdj2

jStj2 + jSdj2 = sin2(�0z); (3.30)

de onde vem, �nalmente, que

IS = IoS(1� �) + IoR� � 2
p
�
q
1� �

q
IoRI

o
S cos': (3.31)

O processo de registro de hologramas em cristais fotorrefrativos �e dinâmico, ocorrendo in-
tera�c~oes entre os feixes de escrita e o holograma que se est�a gravando. Tal intera�c~ao causa
mudan�ca nas amplitudes e nas fases dos feixes de escrita num processo chamado de autod-
ifra�c~ao. Tal fenômeno n~ao �e descrito pela teoria de Kogelnik que sup~oe a pr�e-existência de
um holograma j�a registrado no cristal.
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Cap��tulo 4

An�alise da Gera�c~ao dos Hologramas

em Movimento com Retroalimenta�c~ao

Hologramas em movimento1 geralmente s~ao produzidos movendo-se o padr~ao de franjas
sobre o cristal fotorrefrativo, atrav�es da defasagem progressiva de um dos feixes interfer-
entes. Ao iluminarmos o cristal fotorrefrativo com um tal padr~ao, forma-se um holograma
que move-se sincronicamente ao padr~ao de ilumina�c~ao, uma vez atingido o estado estacion�ario.
Alternativamente, podemos gerar um holograma em movimento atrav�es de uma t�ecnica de
retroalimenta�c~ao, �xando-se a diferen�ca de fase entre o feixe transmitido e o difratado atr�as
do cristal em um determinado valor. Como esta diferen�ca de fases �e imposta arti�cialmente e
n~ao corresponde �a real situa�c~ao de equil��brio, o \sistema" tende a mover-se permanentemente
sempre tentando atingir a diferen�ca de fase que seria natural, sem, naturalmente, conseguir.

A t�ecnica conhecida como holograma em movimento com retroalimenta�c~ao �e um exper-
imento controlado por retroalimenta�c~ao e que gera dados experimentais bastante est�aveis.
Como veremos tamb�em, a t�ecnica de HMR constitui-se em um m�etodo auto-su�ciente que
permite a determina�c~ao de alguns parâmetros importantes em cristais fotorrefrativos.

A seguir, ser�a descrita a opera�c~ao detalhada do sistema de retroalimenta�c~ao que permite
a gera�c~ao de um HMR.

4.1 A Teoria do Sistema de Estabiliza�c~ao

O procedimento de estabiliza�c~ao est�a baseado na modula�c~ao de fase em um dos feixes
de escrita. Uma modula�c~ao de amplitude  d e freq�uência angular 
 (muito maior do que a

1Usamos, no decorrer deste trabalho, dois termos distintos: holograma em movimento, ou abreviadamente
HM (do inglês, (plain) running hologram), e holograma em movimento com retroalimenta�c~ao, que abreviaremos
por HMR (fenômeno referido, em inglês, como fringe-locked running hologram). No primeiro caso, a velocidade
�e imposta externa e diretamente sobre o sistema, no segundo, esta �e gerada pelo pr�oprio sistema, atrav�es da
utiliza�c~ao de um la�co de retroalimenta�c~ao eletro-�optico.
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resposta em freq�uência do holograma) �e aplicada na fase de um dos feixes de escrita. Assim
sendo, a diferen�ca de fase ' entre as ondas transmitida e difratada ao longo de uma mesma
dire�c~ao atr�as do cristal �e correspondentemente modulada. A express~ao para a irradiância total
atr�as do cristal, medida na dire�c~ao S, ser�a, portanto,

IS = IoS(1� �) + IoR� � 2
q
�(1� �)

q
IoSI

o
R cos('+  d sin(
t)) (4.1)

A n~ao-linearidade na rela�c~ao entre ' e IS faz com que sejam produzidos termos harmônicos
em 
, sendo as amplitudes do primeiro e do segundo de tais termos, em ordem respectiva,
iguais a

I
S = 4J1( d)
q
�(1� �)

q
IoSI

o
R sin' (4.2)

e
I2
S = 4J2( d)

q
�(1� �)

q
IoSI

o
R cos'; (4.3)

em que Ji() �e a fun�c~ao de Bessel de primeira classe de ordem i. Para materiais n~ao-fotovoltaicos
e sem a aplica�c~ao de campo externo, a fase hologr�a�ca �e � = �=2 e, em conseq�uência, ' = 0
(ou �)[27]. Assim, no equil��brio, temos I
S = 0 e, portanto, podemos utilizar I
S como sinal de
erro na opera�c~ao do sistema de estabiliza�c~ao que manter�a a montagem hologr�a�ca ativamente
�xa a esta condi�c~ao ' = 0. Esquematizamos tal condicionamento na Figura (4.1).

Figura 4.1: Diagrama de Blocos de uma Montagem Auto-estabilizada: D fotodetetor, LA-

ampli�cador lock-in sintonizado em 
, HV fonte de alta voltagem para o modulador de fase
PM, OSC oscilador operando em freq�uência 
. O descasamento de fases na sa��da, as fase
de retroalimenta�c~ao e de ru��do s~ao, respectivamente, ', 'f e 'N

O fotodetetor D transforma os termos harmônicos em sinais el�etricos com as amplitudes

V 

S = K


d I


S (4.4)
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e
V 2

S = K2


d I2
S ; (4.5)

em que K

d e K2


d s~ao as respostas dos detetores, respectivamente, aos sinais com freq�uência

 e 2
. Um ampli�cador lock-in LA-
 seleciona o primeiro harmônico e produz o sinal de
corre�c~ao

VC = A
V 

S ; (4.6)

onde A
 �e a ampli�ca�c~ao. O sinal �e, ent~ao, enviado �a fonte de alta voltagem HV que produz
um sinal el�etrico

Vf = K0VC : (4.7)

Na Equa�c~ao (4.7), K0 �e a ampli�ca�c~ao na fonte HV. O sinal Vf age sobre o modulador de
fase PM que, por sua vez, produz uma fase de corre�c~ao 'f na montagem hologr�a�ca, tal que

'f = Ko
PZTVf = A sin'; (4.8)

em que

A = Ko
PZTK0A


K

d 4J1( d)

q
IoSI

o
R

q
�(1� �); (4.9)

onde Ko
PZT �e o fator de convers~ao voltagem-fase no modulador PM, para 
 = 0. Concomi-

tantemente, um oscilador OSC produz uma pequena voltagem ac com freq�uência 
 na forma

V (t) = Vd sin
t (4.10)

que �e acrescida a Vf e enviada a PM a�m de que seja produzida uma modula�c~ao de fase de
freq�uência 
 e amplitude

 d = K

PZTVd; (4.11)

a qual �e necess�aria para a gera�c~ao da modula�c~ao de fase a que nos referimos na Equa�c~ao (4.1).
K

PZT �e o fator de convers~ao voltagem-fase de PM na freq�uência 
.

4.2 Grava�c~ao Estabilizada com v = 0

A fase de sa��da pode ser escrita como

' =  0 +  H �Ko
PZTV0; (4.12)

sendo
� =  H �Ko

PZTV0; (4.13)

onde  H �e a fase (posi�c~ao) do holograma gravado, Ko
PZTV0 est�a diretamente relacionado �a

posi�c~ao do padr~ao de franjas e sua diferen�ca �e a fase hologr�a�ca �.  0 �e um termo de corre�c~ao
dependente da natureza do holograma, do pr�oprio valor de � e do grau de acoplamento de
fase[28].
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Em regime de equil��brio, � e  0 s~ao constantes e o valor de ' correspondente tamb�em �e
constante:

'0 =  0 + �: (4.14)

A rela�c~ao entre '0 e � (e  0) est�a feita implicitamente em

tan'0 = � sin 
2
z�

IS(0)
I
� IR(0)

I

� �
cosh �

2
z � cos 

2
z
�
+ sinh �

2
z

(4.15)

e

tan� =
�


; (4.16)

com

� = �2�n3re�
� cos �

=fEe�g e  = �2�n3re�
� cos �

<fEe�g: (4.17)

 e � s~ao proporcionais �as componentes (real e imagin�aria) do campo espacial de cargas Esc

e est~ao em fase e defasada de �=2 do padr~ao de franjas, respectivamente[27]. Para o caso
particular em que � = �=2,  = 0 e, conseq�uentemente, '0 = 0 (or �) o que, de forma
impl��cita, leva a  0 = ��=2. Para outros valores de �, os correspondentes valores de '0

podem ser calculados a partir da Equa�c~ao (4.15). Em regime de equil��brio e sob condi�c~oes de
retroalimenta�c~ao, a express~ao de 'f na Equa�c~ao (4.8) �e subtra��da (da�� o nome retroalimenta�c~ao
negativa) da Equa�c~ao (4.12), o que d�a o valor 'eq para o regime de equil��brio sob condi�c~oes
de retroalimenta�c~ao, tal que

'eq = '0 � A sin'eq; (4.18)

onde '0 sempre representa o estado no regime de equil��brio sem retroalimenta�c~ao com 'eq 6=
'0, exceto para o caso '0 = 0 (isto �e, � = ��=2) quando 'eq = 0 na Equa�c~ao (4.18).

Em outras palavras, sob condi�c~oes de retroalimenta�c~ao o sistema estar�a com velocidade
nula apenas para � = �=2, de outra forma, a retroalimenta�c~ao ir�a obrigar o padr~ao de franjas
e o holograma a ele associado a mover-se devido �a defasagem entre 'eq e '0.

4.2.1 Condi�c~ao de Equil��brio Est�avel

Para o caso de holograma �xo (v = 0), '0 = 0, ainda �e necess�ario analisar a estabilidade
da condi�c~ao de equil��brio 'eq = 0. Na presen�ca de ru��dos na montagem ('N), a Equa�c~ao
(4.18) �ca

' = 'N + '0 � 'f : (4.19)

A condi�c~ao de equil��brio est�avel deve requerer que d'=d'N � 0, o que, substitu��do na
Equa�c~ao (4.19), resulta em

d'

d'N
]'eq =

1

1 + A cos'
]'eq =

1

1 + A
� 0 (4.20)

onde assumimos que 'eq � 0. A condi�c~ao na Equa�c~ao (4.20) �e atendida para um valor grande
de A o que representa uma grande retroalimenta�c~ao negativa.
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4.3 Grava�c~ao Estabilizada de Hologramas emMovimen-

to (v 6= 0)

A opera�c~ao da retroalimenta�c~ao para estabelecer um holograma em movimento est�avel �e
o ponto central de nossa t�ecnica. Como discutimos, um holograma em movimento �e auto-
maticamente gerado quando '0 6= 0 na rela�c~ao de retroalimenta�c~ao apresentada na Equa�c~ao
(4.18). Em tais condi�c~oes, o holograma �e for�cado a apagar-se e reescrever-se em outra posi�c~ao
continuamente, resultando na gera�c~ao de um movimento cont��nuo.

Figura 4.2: Diagrama de Blocos da Montagem para Gera�c~ao de HMR: o mesmo que apre-
sentado na Figura (4.1), com o acr�escimo de um integrador INT na sa��da do ampli�cador
lock-in.

O diagrama de blocos da nova montagem experimental �e esquematizado na Figura (4.2),
em que inseriu-se um integrador entre a sa��da do ampli�cador lock-in e a fonte de alta voltagem
HV, de tal forma que a fase de corre�c~ao (retroalimenta�c~ao) 'f n~ao mais �e descrita pela Equa�c~ao
(4.8), mas pela integral

'f =
A

�i

Z t

0
sin' dt; (4.21)

onde �i �e um fator que surge do circuito de integra�c~ao. 'f �e quem produz o descasamento
entre ' e '0 que �e necess�ario para fazer o holograma mover-se e, ao mesmo tempo, para
atender �a condi�c~ao de retroalimenta�c~ao ' � 0 que �e determinada pelo uso de I
S como sinal
de erro. A express~ao para ' sob esses novos v��nculos de retroalimenta�c~ao �e

' = '0 � A

�i

Z t

0
sin' dt: (4.22)
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A condi�c~ao para o regime de equil��brio �e representada por

d'

dt
=

d 0

dt
+

d H
dt
� �f sin' = 0; (4.23)

onde foram considerados: �f = A=�i e a condi�c~ao de equil��brio d 0=dt = 0. Da Equa�c~ao
(4.23) tem-se

!H =
d H
dt

= �f sin': (4.24)

Entretanto, deve-se perceber, !H �e fun�c~ao do descasamento entre ' e '0 de tal modo que a
rela�c~ao pode ser expressa como

!H = f('� '0) with f(0) = 0; (4.25)

onde f('�'0) �e uma fun�c~ao que depende de parâmetros experimentais e materiais. Partindo-
se das equa�c~oes (4.24) e (4.25)

!H = f('� '0) = �f sin'; (4.26)

mostrando que �f !1 leva a '! 0 em cujo caso a equa�c~ao anterior torna-se

lim
�f!1

!H = f(�'0) = �f sin': (4.27)

A Equa�c~ao (4.27) mostra que para uma ampli�ca�c~ao �f su�cientemente elevada, a veloci-
dade do holograma !H n~ao depende de �f , mas sim do valor de equil��brio sem retroalimenta�c~ao
'0 (n~ao vinculado pelas condi�c~oes experimentais), atrav�es da rela�c~ao funcional f(�'0). Tal
fun�c~ao ser�a discutida abaixo.

4.3.1 Condi�c~ao de Equil��brio Est�avel

Precisamos analisar o equil��brio est�avel, isto �e, o modo pelo qual a retroalimenta�c~ao reduz
os efeitos tanto do ru��do 'N quanto de sua varia�c~ao !N = d'N=dt sobre ' nas proximidades
da posi�c~ao de equil��brio. Para tanto, inclu��mos o termo 'N na Equa�c~ao (4.22) e calculamos
sua derivada temporal, rearranjando a equa�c~ao como

d'

dt
+ �f' = ! (4.28)

com ! =
d 0

dt
+

d H
dt

+
d'N
dt

= !H + !N ; (4.29)

onde assumiu-se que sin' � '� 1, para o que, a solu�c~ao geral[29] �e

' = e
�

Z
�fdt

['i +
Z
! e

Z
�fdt

dt]: (4.30)
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Se considerarmos �f como sendo independente do tempo, ent~ao
R
�fdt = �f t. A utiliza�c~ao do

teorema de integra�c~ao por partes nos leva a escrever

Z
! e�f t dt =

!

�f
e�f t � _!

�2f
e�f t � �!

�3f
e�f t � :::� C (4.31)

e
Z
! e�f t dt � !

�f
e�f t + C para _! � �2f (4.32)

e a Equa�c~ao (4.30) torna-se

' � !

�f
+ ['i � !i

�f
] e��f t ; (4.33)

onde 'i = 'N representa o ru��do e !i inclui o termo d'N=dt = !N
Para uma grande ampli�ca�c~ao, o termo entre colchetes (onde est~ao inclusos os termos de

ru��do 'N e !N) cai a zero muito rapidamente. O termo remanescente !=�f (onde est�a inclu��do,
entre outros, o termo de ru��do d'N=dt) �e intensamente reduzido pela grande ampli�ca�c~ao �f .

4.3.2 A Velocidade para Hologramas em Movimento com Retroal-

imenta�c~ao

Na equa�c~ao (4.27), a�rmamos que a velocidade do holograma �e uma fun�c~ao f(�'0), onde
'0 �e a diferen�ca de fases entre os feixes difratado e transmitido ao longo da mesma dire�c~ao
atr�as do cristal, em equil��brio, sem retroalimenta�c~ao. A express~ao real para a velocidade
dos hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao (n~ao tomando-se em conta efeitos de
absor�c~ao sobre a velocidade do holograma) �e escrita como

Kv =
1

�M

E0=ED
[(E0=ED)2 + 1]K2L2

D + 1
; com Kv � !H ; (4.34)

que foi deduzida da condi�c~ao I
S / <fEe�g = 0, onde Ee� �e o campo de cargas espacial efetivo
no cristal e �M �e o tempo de relaxamento diel�etrico. Da rela�c~ao acima, vê-se que !H depende
de ED / � e de E0 / , que, por sua vez, determina '0 na equa�c~ao (4.15), de tal modo que
!H seja (implicitamente) determinada por '0, como indicado na rela�c~ao te�orica mostrada na
equa�c~ao (4.27). Outros efeitos (por exemplo, o efeito da absor�c~ao sobre �M ) podem complicar
a an�alise e levar a rela�c~oes entre !H e '0 que s~ao muito mais complexas do que a apresentada
na rela�c~ao (4.34). De todo modo, a forma particular de tal rela�c~ao n~ao �e relevante a �m de
analisar a maneira como o sistema opera.
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Cap��tulo 5

Autodifra�c~ao e Absor�c~ao

5.1 Autodifra�c~ao

O registro hologr�a�co em cristais fotorrefrativos �e um processo dinâmico em que os feixes
de escrita interagem entre si e com o holograma que est�a sendo escrito. Essas intera�c~oes n~ao
s~ao atendidas pela teoria de Kogelnik que pressup~oe a leitura de uma rede �xa e previamente
escrita.

5.1.1 A E�ciência de Difra�c~ao em Regime de Autodifra�c~ao

Nesta se�c~ao, faremos um resumo da descri�c~ao dos efeitos de autodifra�c~ao e suas implica�c~ao
no modelamento te�orico das grandezas de interesse neste trabalho. O material aqui utilizado
�e um artigo publicado por Frejlich et al [27].

�E poss��vel escrevemos as equa�c~oes de ondas acopladas como

dR(z)

dz
= i

�

cos �
m(z)S(z) (5.1)

e
dS(z)

dz
= i

��

cos �
m�(z)R(z); (5.2)

para onde valem

m(z) = 2
S�(z)R(z)

I
; (5.3)

� = �0e
�i� (5.4)

e

�0 = ��n3r41Ee�

2�
: (5.5)
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Associando as cinco equa�c~oes anteriores, escrevemos

dR(z)

dz
=

2i�0

cos�

jS(z)j2R(z)

I
e�i� (5.6)

e
dS(z)

dz
=

2i�0

cos�

jR(z)j2S(z)
I

ei� (5.7)

Propomos como solu�c~ao para as equa�c~oes acima as express~oes

R(z) =
q
IR(z)e

�i�R(z) (5.8)

e
S(z) =

q
IS(z)e

�i�S(z); (5.9)

que, levadas em (5.1) e (5.2), geram

dIR
dz

= �4
�0

cos �

IRIS
IR + IS

sin�; (5.10)

dIS
dz

= �4
�0

cos �

IRIS
IR + IS

sin�; (5.11)

d�R
dz

= �2
�0

cos �

IS
IR + IS

cos� (5.12)

e
d�S
dz

= �2
�0

cos �

IR
IR + IS

cos�: (5.13)

Considerando-se a presen�ca de rede de fase pura apenas podemos escrever

IR + IS = I = I0; (5.14)

onde I0 �e o valor da intensidade na face de entrada do cristal. Com as equa�c~oes que temos
at�e o momento, poderemos escrever, depois de alguns c�alculos,

IR(z) = I0R
1 + �2

�2 + e�z
(5.15)

e

IS(z) = I0S
1 + �2

1 + �2e��z
; (5.16)

para o que �zemos as de�ni�c~oes �2 = I0R=I
0
S e

� = 4�0
sin�

cos �
(5.17)

Para determinarmos as fases das ondas R e S solucionamos as equa�c~oes (5.12) e (5.13). Logo,

�R(z) = �0
R � z

4
� � (5.18)

25



e
�S(z) = �0S �

z

4
� �; (5.19)

onde

 = 4�0
cos �

cos �
(5.20)

e

� =
1

2 tan�
ln

exp (�z=2) + �2 exp (��z=2)
1 + �2

(5.21)

Na presen�ca de absor�c~ao �optica, as equa�c~oes para as intensidades IR(z) e IS(z) �cam

IR(z) = I0R
1 + �2

�2 + e�z
e��z (5.22)

e

IS(z) = I0S
1 + �2

1 + �2e��z
e��z (5.23)

As solu�c~oes (5.8) e (5.9) sempre resolvem as equa�c~oes acopladas (5.1) e (5.2), mas podemos
encontrar uma nova solu�c~ao para o sistema, propondo as solu�c~oes

R = �S� (5.24)

e
I = R� (5.25)

Como a nova solu�c~ao �e linearmente independente, podemos determinar a nova solu�c~ao fazendo
o produto de R�

0=I pela velha solu�c~ao (R; S) e subtraindo o produto de S�0=I pela nova solu�c~ao
(RS) obtemos a solu�c~ao para a onda difratada na dire�c~ao de R, assim

RR =
1

I
(R�

0R + S0S
�) R0

R = 1 (5.26)

e

IR =
1

I
(�S0R

� + S�0S) I0R = 1 (5.27)

A e�ciência de difra�c~ao ser�a calculada usando-se

� =
jIRj2
jR0

Rj2
(5.28)

Descontando-se efeitos de absor�c~ao, a e�ciência de difra�c~ao, na presen�ca de autodifra�c~ao ser�a
dada por

� =
2�2

�2 + 1

cosh(�z=2)� cos(z=2)

�2 exp(��z=2) + exp(�z=2)
: (5.29)

Veremos na se�c~ao (5.2) que algumas modi�ca�c~oes devem ser efetuadas na equa�c~ao (5.29)
devido �a absor�c~ao.
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5.2 Absor�c~ao

5.2.1 A Velocidade dos Hologramas em Movimento com Retroali-

menta�c~ao em Cristais Absorventes

Podemos expressar �M dependendo de Iabs=d, tal como

�M =
"0�h�d

q���Iabs
; (5.30)

apenas para os casos em que �d� 1; para outros casos, temos

�dI

dz
= �I0e

��z: (5.31)

Desse modo, a dependência de �M �ca

�M (z) = �M (0)e�z; (5.32)

em que �M(0) �e o tempo de relaxamento na frente do cristal. Para os casos em que efeitos de
absor�c~ao devam ser considerados, a condi�c~ao <fEe�g = 0 deve ser substitu��da por

1

d

Z d

0
<fEe�gdz = 0; (5.33)

�cando agora v expresso na func~ao impl��cita

p
4ac� b2�M (0)Kv(e�d � 1)

2c+ 2a�M 2(0)K2v2e�d + b�M (0)Kv(e�d + 1)
=

= tan

"
x
p
4ac� b2

2cg + xb

 
�d� 1

2
ln

 
a�M

2(0)K2v2e2�d + b�M (0)Kve�d + c

a�M 2(0)K2v2 + b�M (0) + c

!!#
; (5.34)

para 4ac � b2: (5.35)

Em (5.34) valem as seguintes de�ni�c~oes:

x = E0=ED; a = (K2L2
Dx)

2 + (1 +K2L2
D)

2; b = 2x(K2l2s �K2L2
D);

c = (1 +K2l2s)
2 + (K2L2

sx)
2 e g = K2L2

D +K2L2
D + 1: (5.36)

�E poss��vel mostrar facilmente que a Equa�c~ao (5.34) tende �a Equa�c~ao (4.34) no limite
�d! 0. Tamb�em mostra-se, a partir de (5.36), que a condi�c~ao (5.35) sempre �e atendida.
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5.2.2 A E�ciência de Difra�c~ao dos Hologramas em Movimento com

Retroalimenta�c~ao em Cristais Absorventes em Regime de

Autodifra�c~ao

Encontramos a equa�c~ao (5.29) que descreve o comportamento da e�ciência de difra�c~ao nos
casos em que se deva considerar a autodifra�c~ao. A inclus~ao dos efeitos de absor�c~ao �e feito
modi�cando-se os termos �z e z nela presentes. Vimos que � / =fEe�:g e que  / <fEe�:g
(equa�c~oes (4.17)). O mesmo argumento apresentado na se�c~ao anterior a respeito da absor�c~ao
faz com que devamos fazer

�z ! �d =
Z d

0
�dz (5.37)

e

z ! d =
Z d

0
dz; (5.38)

em que d �e a espessura do cristal. A equa�c~ao para a descri�c~ao da e�ciência de difra�c~ao,
considerados tanto o efeito de absor�c~ao quanto o de autodifra�c~ao, logo, ser�a

� =
2�2

�2 + 1

cosh(�d=2)� cos(d=2)

�2 exp(��d=2) + exp(�d=2)
: (5.39)

As express~oes completas para �d e d s~ao

�d =
Z d

0
�(z)dz = w

 
ai � bci

2c

!
2

�
p
4ac� b2

"
arctan

2aKv exp(�z) + bp
4ac� b2

#z=d
z=0

+

+w � ci
2�c

"
ln

exp(2�z)

aK2v2 exp(2�z) + bKv exp(�z) + c

#z=d
z=0

(5.40)

e

d =
Z d

0
�(z)dz = w

 
ar � bcr

2c

!
2

�
p
4ac� b2

"
arctan

2aKv exp(�z) + bp
4ac� b2

#z=d
z=0

+

+w
cr
2�c

"
ln

exp(2�z)

aK2v2 exp(2�z) + bKv exp(�z) + c

#z=d
z=0

; (5.41)

onde

� = w
aiKv exp (�z) + ci

aK2v2 exp (2�z) + bKv exp (�z) + c
; (5.42)

 = w
arKv exp (�z) + cr

aK2v2 exp (2�z) + bKv exp (�z) + c
; (5.43)

w =
4�n3re�

2�
; (5.44)

a = [K2L2
E + (1 +K2L2

D)](�M(0))2; (5.45)
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b = 2�M(0)(K2l2s �K2L2
D)

E0

ED

; (5.46)

c = (1 +K2l2S)
2 +K2l2E; (5.47)

ar = �[(1 +K2L2
D)ED +KLEE0]�M(0); (5.48)

cr = E0; (5.49)

ai = E0�M(0); (5.50)

ci = E0KlE + ED(1 +K2l2S); (5.51)

�M (0) =
�"0(kbT=q)h�

qL2
D��I(0)

: (5.52)
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Parte II

Experimento

30



Cap��tulo 6

Descri�c~ao do Experimento

6.1 Montagem e Amostras

Experimentos do tipo HMR foram realizados, utilizando-se a linha � = 514:5nm para
diferentes valores deK, em duas amostras nominalmente puras de Bi12TiO20 (BTO), rotuladas
como BTO-011 (espessura d = 2:05mm, distância inter-eletrodos l = 6:20mm e altura h =
7:00mm) e BTO-013 (d = 2:35mm, l = 6:95mm e h = 10:25mm) que foram crescidas [30] da
mesma forma, mas obtidas independentemente (ver Figura (6.1)).

Figura 6.1: Representa�c~ao esquem�atica de duas amostras de Bi12T iO20 (BTO-011 e BTO-013)
utilizados em nossos experimentos.

O arranjo experimental utilizado est�a representado na Figura (6.2). Dois feixes laser
mutuamente coerentes, monocrom�aticos e igualmente polarizados, com irradiâncias IoR (feixe
referência) e IoS (feixe sinal), com �2 = IoR=I

o
S � 1, produzem um padr~ao de interferência

que �e projetado sobre o plano (110) da amostra de BTO e inclui todo o volume do cristal
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Figura 6.2: Setup experimental utilizado. BS, beam-splitter; M, espelho; BTO, amostra; S,
feixe sinal; R, feixe referência; D1, detector na dire�c~ao do feixe S; D2, detector na dire�c~ao
do feixe R; 
, ampli�cador lock-in, sintonizado na freq�uência 
; 2
, ampli�cador lock-in,
sintonizado na freq�uência 2
; OSC, oscilador (respons�avel pela gera�c~ao do sinal de modula�c~ao
de fase); HV, fonte de alta voltagem para o PZT (espelho piezoel�etrico); �=2, lâmina de meia
onda; �=4 lâmina de quarto de onda; F, conjunto formado por objetiva pin-hole e colimadora.
Utilizamos uma fonte laser LEXEL -Mod 95, com � = 514:5nm.

(ver Figura (6.1)). O campo el�etrico dc externo �e aplicado na dire�c~ao do vetor da rede ~K,
utilizando-se para tanto, eletrodos pintados com tinta-prata. A gera�c~ao do campo �e feita
com a utiliza�c~ao de uma fonte de alta voltagem HCN7E-6500 (FUG-GmbH/Germany) que
fornece tens~oes desde 0V at�e 6.500V. A freq�uência da modula�c~ao de fase sobre o feixe S
(aplicada via espelho-PZT) vale 
=(2�) � 2kHz e sua amplitude �e de  d = 6:66 � 10�2rad.
Esse espelho acoplado ao cristal PZT (espelho-PZT) �e colocado perpendicularmente ao feixe
que ir�a ter sua fase modulada, de forma a evitar qualquer desvio lateral, o que produziria
modula�c~oes indesej�aveis de freq�uência 
, as quais seriam detectadas pelo ampli�cador lock-in,
que tentaria erroneamente corrigi-las via la�co de retroalimenta�c~ao. A diferen�ca de caminho
�optico entre os feixes �e ajustada anteriormente para ser aproximadamente zero, de modo a
aumentar a estabilidade do padr~ao de franjas projetado no cristal. Este arranjo experimental
em particular [31, 32] permite variar com facilidade o ângulo entre os feixes de interferência
(variar K) apenas atrav�es da rota�c~ao do espelho pivô MP sem que a diferen�ca de caminho
�optico, previamente ajustada para ser pr�oxima de zero seja alterada.

6.2 Modula�c~ao de Fase

Como j�a vimos, a modula�c~ao da fase de um dos feixes utilizando-se uma freq�uência 
 e uma
amplitude  d su�cientemente pequena, faz com que possamos escrever a intensidade IS como
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uma soma de harmônicos temporais de 
, tal que as amplitudes do primeiro e do segundo
harmônicos s~ao, respectivamente,

I1
S = 2( d)
q
IoRI

o
S

p
� sin' (6.1)

e
I2
S = 2( d=2)

2
q
IoRI

o
S

p
� cos'; (6.2)

decorrentes das equa�c~oes (4.2) e (4.3), onde �zemos as aproxima�c~oes � � 1 e  d � 1.
Experimentalmente, essa modula�c~ao na fase �e obtida atrav�es de um oscilador, representado

por OSC na �gura (6.2), que faz com que o espelho PZT vibre, introduzindo, assim, a
modula�c~ao na fase de um dos feixes (S, em nosso caso). Atrav�es do detector D, detectamos
o sinal da mistura dos dois feixes na dire�c~ao de S (St, parte transmitida de S, e Rd, parte
difratada de R) que, como visto, traz em si a uma soma de harmônicos temporais de 
 .
Enviamos esse sinal a dois ampli�cadores lock � in, um deles sintonizado na freq�uência 
 e
o outro na freq�uência 2
. V 1


S , que �e a voltagem correspondente a I1
S , proporciona o sinal
de retroalimenta�c~ao negativa atuando sobre a fase ' atrav�es do espelho PZT . Enquanto
isso, V 2


S , voltagem correspondente a I2
S , �e monitorada atrav�es de um oscilosc�opio para que
obtenhamos a evolu�c~ao do termo

p
� cos'. A retroalimenta�c~ao for�ca I1
S = 0, de tal forma

que tenhamos sempre ' = 0.

6.3 As Polariza�c~oes dos Feixes de Escrita

O estudo da e�ciência de difra�c~ao est�a relacionado ao estado de polariza�c~ao da luz que gera
o holograma. Escolhemos, em nossos experimentos, as polariza�c~oes na entrada de tal forma
que a luz difratada e a transmitida tivessem polariza�c~oes paralelas entre si na sa��da do cristal,
e, al�em disso, �zemos com que no plano \m�edio" do cristal, as polariza�c~oes �cassem a 45o do
eixo [001]. Quando escolhemos as polariza�c~oes desta forma, temos m�aximo acoplamento entre
os feixes[33, 34].

6.4 Medida do Coe�ciente de Absor�c~ao

Em um experimento realizado previamente, medimos o coe�ciente de absor�c~ao. Isso �e feito
atrav�es da equa�c~ao

Pt = P0(1� R)2e��d; (6.3)

onde Pt �e a potência transmitida, P0 �e a potência incidente no cristal, R = Pr=P0 �e o coe�-
ciente de reex~ao, Pr �e a potência reetida, d, como mencionado anteriormente, �e a espessura
do cristal e � �e o coe�ciente de absor�c~ao. Com apenas um feixe laser incidindo perpendic-
ularmente na face de entrada do cristal, medimos P0 e Pr e a determina�c~ao de � �e imediata
atrav�es da equa�c~ao (6.3). Apresentamos os resultados obtidos na �gura (6.3), para o cristal de
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Figura 6.3: Coe�ciente de absor�c~ao medido experimentalmente para o cristal BTO-013 em
fun�c~ao da intensidade incidente; os valores experimentais s~ao os pontos apresentados em
verde.

r�otulo BTO-013, usando o comprimento de onda � = 514:5nm. Observamos um forte efeito
n~ao-linear, provavelmente devido �a presen�ca de centros fotoativos rasos [35]. O valor utilizado
em nossos c�alculos �e o da satura�c~ao, pois �e nessa faixa de intensidade que o nosso experimento
funciona.

6.5 Aquisi�c~ao de Sinais

A Figura (6.4) mostra os sinais tais como aparecem na tela do oscilosc�opio durante uma
rodada experimental t��pica. A evolu�c~ao temporal da voltagem aplicada ao espelho-PZT (Ch2)
descreve a posi�c~ao do padr~ao de franjas e do holograma associado. Essa voltagem �e usada
para calcular a velocidade v do holograma. �E tamb�em necess�ario medir V 2


S (Ch4) a�m de que
seja poss��vel computar �. As irradiâncias dos feixes sinal (IS) e referência (IR) medidas atr�as
do cristal s~ao mostradas, respectivamente, nos canais 1 e 3 (Ch1 e Ch3, respectivamente).

No canal 3 monitoramos a intensidade na dire�c~ao do feixe R. A op�c~ao por tal acompan-
hamento se deveu ao fato de havermos tido problemas com o laser utilizado, havendo este
apresentado utua�c~oes na potência. Assim, ter informa�c~oes sobre a potência a qualquer mo-
mento, uma vez que a houv�essemos medido anteriormente no in��cio do experimento e feito a
rela�c~ao entre ela e a respectiva leitura no oscilosc�opio, pôde garantir-nos (ou n~ao) que deter-
minado conjunto de dados poderia ser utilizado (ou n~ao). Enquanto n~ao conseguimos corrigir
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Figura 6.4: Sinais T��picos Observados na Tela do Oscilosc�opio Durante uma Rodada de um
Experimento de HMR (Evolu�c~oes Temporais): Ch1 (em azul), VS, leitura a partir do detector
colocado ao longo da dire�c~ao do feixe sinal S; Ch2 (em vermelho), voltagem sobre o espelho
PZT; Ch3 (em preto), VR, leitura obtida a partir do detector colocado na dire�c~ao do feixe re-
ferência R; Ch4 (em verde), V 2


S , termo referente ao segundo harmônico �ltrado e ampli�cado
a partir de VS. A �gura n~ao apresenta necessariamente os "zeros" de cada canal, tampouco
s~ao iguais as escalas de medida usadas neles. O eixo das abscissas traz o tempo em segundos.

o problema com nossa fonte de luz, essa monitora�c~ao serviu apenas como um indicador, n~ao
precisando ser utilizada diretamente no processamento dos dados. Devemos salientar que o
espelho-PZT exibe uma componente randômica em seu mo movimento produzida pelo sis-
tema de retroalimenta�c~ao para corrigir perturba�c~oes externas na montagem experimental, o
que complica a medida da velocidade v do holograma.

Todas as leituras s~ao feitas atrav�es de um oscilosc�opio. Para o tratamento desses dados, a
aquisi�c~ao pelo computador �e feita atrav�es do programa WaveStar - vers~ao 1.2.2., sendo estes
lidos, logo ap�os, pelo EasyPlot - vers~ao 4.00-0. Para determinarmos os valores de interesse,
a partir dos dados enviados ao EasyPlot, efetuamos o ajuste dos dados pela equa�c~ao de uma
reta. Para as medidas do segundo harmônico e voltagem associada �a intensidade luminosa na
mistura de ondas, a declividade deve ser, obviamente, um valor muito pr�oximo a zero e o termo
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independente fornece o valor a ser considerado. Especi�camente no caso da informa�c~ao vinda
do PZT (rampa), o ajuste por um polinômio de primeiro grau permite encontrar um termo
independente, que n~ao nos interessa, e um valor para a declividade, diretamente associado �a
velocidade do padr~ao de interferência. Os ajustes de dados experimentais �as equa�c~oes te�oricas
foram feitos atrav�es do Mathematica4 - vers~ao 4.0.1.0.
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Cap��tulo 7

Caracteriza�c~ao dos Materiais

7.1 Motiva�c~ao

Alguns procedimentos experimentais e de an�alise de resultados têm sido usados para a
caracteriza�c~ao de cristais fotorrefrativos. Todos eles s~ao, contudo, ine�cientes em apontar os
quatro parâmetros LD, ls, � e � de forma un��voca e bem determinada. H�a caso em que o
experimento consegue determinar apenas três dos parâmetros, devendo o quarto ser medido
em experimentos auxiliares, ou mesmo casos em que, usando hologramas em movimento com
retroalimenta�c~ao, HMR, temos multidetermina�c~ao de solu�c~oes.

A busca de um m�etodo de caracteriza�c~ao que possa ao mesmo tempo encontrar de forma
razoavelmente precisa os parâmetros de interesse �e ent~ao perfeitamente justi�cada. A t�ecnica
de HMR associada a um ajuste de dados adequado mostrou reunir caracter��sticas interessantes
para isso, sobretudo se levarmos em conta suas propriedades de t�ecnica estabilizada.

7.2 Evolu�c~ao dos Procedimentos de Caracteriza�c~ao

Como temos uma equa�c~ao expl��cita que relaciona � com E0 eKv (equa�c~ao (5.39)) e, por sua
vez, uma rela�c~ao impl��cita entre Kv e E0 (equa�c~ao (5.34)), n~ao conseguimos encontrar ou criar
um programa autom�atico que efetuasse o ajuste da teoria do HMR a seus respectivos dados
experimentais. Tivemos, assim, que procurar alternativas para contornar essa di�culdade.

A evolu�c~ao cronol�ogica dos procedimentos utilizados por n�os para a caracteriza�c~ao de
cristais fotorrefrativos passa por três est�agios diferentes, segundo os dados experimentais uti-
lizados, a forma como s~ao utilizados e a maneira como s~ao tratados:

� utiliza�c~ao de dados experimentais do tipo Kv � E0=ED;

� utiliza�c~ao de dados dos tipos Kv � E0=ED e � � E0=ED;

� utiliza�c~ao de dados experimentais Kv � E0=ED e � � E0=ED rearranjados na forma
� �Kv � E0=ED (tridimensionalmente).
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Apresentamos, a seguir, o detalhamento dos três tipos de procedimentos, apontado even-
tuais vantagens, desvantagens e resultados.

7.3 Utiliza�c~ao da Velocidade Kv

De posse dos dados para a velocidade Kv de movimento do holograma plotada em rela�c~ao
a E0, procede-se o ajuste da equa�c~ao (5.34) aos dados experimentais de forma n~ao-autom�atica,
isto �e, fazendo-se, num procedimento de tentativa e erro, com que a curva descrita pela equa�c~ao
(5.34) ajuste-se o mais adequadamente poss��vel aos respectivos dados experimentais. Para tal
ajuste, dispomos de todos os parâmetros (experimentais e materiais) necess�arios, exceto LD, lS,
� e �, que s~ao justamente os parâmetros que teremos que combinar, na tentativa de encontrar
um conjunto fLD; lS;�; �g que leve o modelo te�orico a ajustar-se �a realidade experimental.

Antes de prosseguirmos, cabe uma explica�c~ao sobre o parâmetro � (adimensional) que
n~ao havia sido apresentado at�e o momento. Quando aplicamos uma diferen�ca de potencial
sobre o cristal para que seja gerado o campo el�etrico E0, o fazemos atrav�es de dois eletrodos,
os quais se constituem de duas camadas de tinta-prata, colocadas em suas extremidades.
Acontece que, como essa tinta n~ao �e transparente e a incidência dos feixes n~ao �e perpendicular
�a face de entrada, h�a forma�c~ao de sombra dentro do cristal, nas proximidades dos eletrodos,
gerando, assim, uma inomogeneidade (experimentalmente incontorn�avel) no campo el�etrico
no volume do cristal. Tamb�em temos que os feixes nem sempre s~ao perfeitamente homogêneos.
A maneira de levar em conta, no modelamento te�orico, tais particularidades �e multiplicar o
campo el�etrico E0 por um parâmetro, o fator de campo �, ou seja, fazer E0 ! �E0 em todas
as nossas equa�c~oes. Logo, � poder�a variar de 0 at�e 1. O valor m�aximo, � = 1, �e aquele
que corresponde a uma con�gura�c~ao (ideal) em que os efeitos de inomogeneidades de campo
el�etrico aplicado n~ao existam e que os feixes tenham intensidades uniformes.

7.3.1 Alguns Procedimentos Preliminares

�E necess�ario conhecer, de alguma forma, a maneira pela qual cada um dos parâmetros
inuencia teoricamente um gr�a�co Kv � E0=ED, uma vez que ser�a necess�ario combin�a-los
para ajustar nosso modelo te�orico aos dados experimentais. Para isso, nas �guras (7.1) e (7.2)
apresentamos quatro situa�c~oes diferentes a�m de tentarmos analisar qual o efeito da varia�c~ao
de cada um dos quatro parâmetros de ajuste sobre a curva Kv�E0=ED. Em todos os quatro
gr�a�cos, mantivemos �xas todas as vari�aveis experimentais e \jogamos" com os nossos quatro
parâmetros livres, alterando um de cada vez.
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Figura 7.1: Estudos para Kv � E0=ED. Kv est�a dado em rad=s. No gr�a�co da esquerda
foram mantidos �xos todos os parâmetros com exce�c~ao do fator de campo �. As setas indicam
o sentido de crescimento de � nas simula�c~oes. As varia�c~oes foram feitas com decr�escimos
consecutivos de 0:08, sendo o valor inicial (curva preta) de � = 0:96 e o valor �nal (curva
rosa) de � = 0:64. Percebe-se dessa �gura que o fator de campo atua como um fator de escala
\alargando" a curva �a medida em que seu valor diminui, com modi�ca�c~ao na posi�c~ao do pico,
sem, entretanto, alterar a altura do mesmo. Na �gura da direita, foram �xados todos os
parâmetros, permitindo-se varia�c~ao apenas da e�ciência quântica �. O efeito de tal varia�c~ao
�e muito diferente do observado devido �a varia�c~ao do fator de campo. O aumento da e�ciência
quântica, percebe-se, faz com que o valor de Kv m�aximo tamb�em aumente, sem, todavia, haver
deslocamento da posi�c~ao do pico em rela�c~ao ao eixo das abscissas. Fizemos � variar de 0:03
em 0:03, partindo-se de � = 0:36 (curva preta) at�e � = 0:24 (curva rosa).

Da inspe�c~ao das �guras obt�em-se informa�c~oes importantes no sentido de facilitar a tarefa
de ajustar as curvas te�oricas; contudo, �e extremamente dif��cil analisar as contribui�c~oes das
varia�c~oes de cada parâmetro quando elas acontecem todas ao mesmo tempo. Por exemplo, �
e � têm efeitos que n~ao se superp~oem, pois, enquanto o primeiro �e um fator de escala e atua
deslocando a posi�c~ao do ponto de m�aximo em rela�c~ao ao eixo das abscissas, o segundo altera
o valor m�aximo poss��vel para um determinado valor de E0=ED. Mas o que dizer, por exemplo,
a partir da �gura (7.2), a respeito do efeito de varia�c~oes simultâneas de lS e LD ? Nota-se
claramente, a partir da �gura citada, que ambos afetam a posi�c~ao do m�aximo de Kv, tanto
em rela�c~ao ao campo quanto em rela�c~ao �a velocidade propriamente.

7.3.2 Resultados

As �guras (7.3) e (7.4), a seguir, mostram os ajustes para os dados experimentais obtidos a
partir de HMR no cristal rotulado como BTO-013. As intensidades medidas na face do cristal
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Figura 7.2: Simula�c~oes para Kv � E0=ED. Kv est�a sendo dado em rad=s e E0=ED �e, ob-
viamente, adimensional. Na �gura da esquerda est�a mostrado como comporta-se Kv com
varia�c~oes do parâmetro LD, o qual foi variado desde LD = 0:084�m (curva preta) at�e
LD = 0:056�m (curva rosa), com decr�escimos sucessivos de 0:007�m, mantendo-se todos
os outros parâmetros inalterados. Na �gura da direita, procedimento an�alogo foi tomado em
rela�c~ao ao parâmetro lS, fazendo-o variar de lS = 0:048�m at�e lS = 0:032�m, de 0:004�m em
0:004�m. Deve ser notado que o efeito da varia�c~ao dos dois parâmetros apresentados nesta
�gura �e muito diferente daqueles observados na �gura (7.1) anterior. LD, �gura �a esquerda,
quando aumentado, faz com que o m�aximo valor de Kv tamb�em aumente, ao mesmo tempo
em que desloca esse ponto m�aximo para a esquerda. O aumento de lS diminui o valor m�aximo
poss��vel para Kv e faz com ele aconte�ca para um valor menor de E0=ED (deslocamento do
pico para a esquerda).

foram IoR = 10:85�W=mm2 e IoS = 3:88� 10�2�W=mm2, a uma temperatura m�edia de 24oC.
Podemos perceber que ambas as curvas te�oricas apresentadas ajustam-se bastante bem aos

dados experimentais, sem que seja poss��vel escolher uma em detrimento da outra. A inspe�c~ao
apenas visual impede inferências maiores, como se teria por exemplo, se dispus�essemos de
parâmetros estat��sticos como a variância; mas ainda que essa variância fosse calculada man-
ualmente, duvidamos que se tivesse valores determinantemente diferentes, haja vista ambos os
ajustes serem aparentemente de igual qualidade. V�arios outros conjuntos de parâmetros pode-
riam ser obtidos da mesma forma descrita aqui (de fato, obtivemos mais alguns), tomando-se
apenas os dados experimentais de Kv � E0=ED.

O ajuste de dados experimentais apenas da velocidade n~ao se mostra satisfat�orio, n~ao
podendo ser utilizado como forma con��avel de caracteriza�c~ao.
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Figura 7.3: Nesta �gura est�a sendo mostrado um primeiro ajuste te�orico da equa�c~ao (5.34)
para nossos dados experimentais (pontos pretos). Os valores obtidos s~ao: LD = 0:1305�m,
ls = 0:1200�m, � = 0:339 e � = 0:725. K, � e ED medidos anteriormente valem: K =
7:3446� 106m�1, � = 10:40cm�1 e ED = 1:87kV=cm.

7.4 Utiliza�c~ao de Kv e �

Na se�c~ao anterior, apresentamos um modo pelo qual podem ser obtidos os parâmetros de
interesse, a partir dos dados experimentais Kv � E0=ED. O grande problema, neste caso,
�e n~ao ser poss��vel obter tais parâmetros de maneira un��voca (quatro parâmetros livres a
serem encontrados via ajuste da equa�c~ao (5.34) aos dados experimentais para Kv). Outro
inconveniente �e que, sendo a equa�c~ao (5.34) uma fun�c~ao impl��cita de Kv em rela�c~ao ao campo
el�etrico aplicado E0, n~ao conseguimos encontrar uma forma de proceder um ajuste autom�atico
de tal rela�c~ao aos dados experimentais. O procedimento adotado foi, ent~ao, o de tentar ajustar
a referida curva aos dados experimentais \a m~ao". Tal ajuste, al�em de ser exaustivo, gera
m�ultiplos conjuntos-solu�c~ao, uma vez que os efeitos dos parâmetros livres sobre a forma da
curva Kv � E0=ED se sobrep~oem.

Uma abordagem poss��vel para tentar contornar esse problema �e utilizar mais informa�c~oes
experimentais: dois conjuntos de dados experimentais correlatos (ainda que independentes)
Kv�E0=ED e ��E0=ED. Nessa nova abordagem, o conjunto discreto de dados Kv�E0=ED

�e ajustado por uma fun�c~ao polinomial de tal maneira que tenhamos uma rela�c~ao matem�atica
cont��nua entre ambas as quantidades (o que n~ao �e poss��vel analiticamente a partir da equa�c~ao
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Figura 7.4: Nesta �gura apresentamos um outro ajuste te�orico da equa�c~ao (5.34) aos mesmos
resultados experimentais que aparecem na �gura (7.3). Obtivemos nesta vez LD = 0:0802�m,
ls = 0:0655�m, � = 0:335 e � = 0:90.

(5.34)). Tal rela�c~ao �e substitu��da na Equa�c~ao (5.39). Esta �ultima express~ao �e ent~ao usada
para calcular LD, ls, � e �. A partir dos ajustes, que agora podem ser feitos automaticamente,
mais de um �unico conjunto de valores �e comumente obtido. A�m de \levantar" ou reduzir
essa multidetermina�c~ao, os parâmetros em cada um dos conjuntos de valores s~ao substitu��dos
na Equa�c~ao (5.34) e os gr�a�cos de Kv�E0 resultantes s~ao comparados com os dados experi-
mentais. Dessa compara�c~ao, o conjunto de parâmetros que gera o melhor ajuste �e escolhido e,
caso seja necess�ario, um ou mais parâmetro s~ao ligeiramente alterados, a�m de melhor ajustar
a curva aos dados experimentais. Esse novo conjunto de parâmetros �e ent~ao reutilizado como
um novo ponto de partida para o ajuste autom�atico dos dados experimentais de � � E0=ED

e os parâmetros resultantes s~ao, mais uma vez, substitu��dos na Equa�c~ao (5.34) e assim por
diante at�e que um �unico conjunto de parâmetros, adequada e simultaneamente, ajuste ambos
os conjuntos de dados experimentais.

A baixa dispers~ao dos dados experimentais para qualquer ajuste tem fundamental im-
portância para que se obtenha parâmetros de ajuste con��aveis. A t�ecnica de fringe-locked
�e uma t�ecnica estabilizada e, por si s�o, �e capaz de produzir dados de excelente qualidade,
sobretudo no que diz respeito �a dispers~ao. O modo usual de obten�c~ao do valor da velocidade
Kv, em que utiliza-se dados vindos diretamente da movimenta�c~ao do espelho-PZT, gera, con-
tudo, valores dispersos. Entretanto, uma inclus~ao simples na montagem experimental pode
contornar esse problema, fornecendo uma forma alternativa para a medida de Kv.
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7.4.1 Otimiza�c~ao do Procedimento Experimental

Um problema s�erio com que nos deparamos est�a relacionado ao fato de que utilizamos,
at�e o momento, para obter Kv, os dados que prov�em da sa��da Ch2 (ver Figura (6.4)) que
descreve a varia�c~ao temporal da tens~ao aplicada ao espelho-PZT. Inclu��do neste sinal (cuja
varia�c~ao temporal lhe concede a forma de uma \rampa", para Kv 6= 0), existe uma compo-
nente aleat�oria relacionada �a atua�c~ao do sistema de retroalimenta�c~ao no sentido de estabilizar
o holograma, minimizando os efeitos de perturba�c~oes externas (Equa�c~ao (4.33)). Uma tal
atividade do sistema faz com que a sa��da Ch2 produza dados relativamente dispersos. Essa
dispers~ao, indesej�avel por raz~oes �obvias, ainda compromete os c�alculos anteriormente comen-
tados, uma vez que o ajuste da Equa�c~ao (5.39) aos dados de � � E0=ED est�a profundamente
vinculado �a polinomial que deve ser obtida a partir dos dados experimentaisKv�E0=ED, haja
vista ambos os conjuntos de dados experimentais deverem ser processados conjuntamente.

Figura 7.5: Representa�c~ao esquem�atica da reprodu�c~ao do padr~ao de interferência, usada para
medir diretamente a velocidade do movimento das franjas sobre o cristal.

A alternativa utilizada por n�os para contornar o problema comentado acima foi a de
observar diretamente o movimento do padr~ao de franjas. Para tanto, acoplamos uma lâmina
de vidro perpendicularmente �a dire�c~ao da espessura do cristal, o que est�a esquematizado
na Figura (7.5). Dois feixes F1 e F2 (os mesmos que iluminam o cristal no experimento),
s~ao, respectivamente, transmitido e reetido pela lâmina de vidro, formando um padr~ao de
interferência (reprodu�c~ao daquele projetado sobre o cristal) sobre um detector. Em nosso
caso, utilizamos uma objetiva entre a lâmina de vidro e o detector a�m de ampli�car o
espa�camento entre as franjas do padr~ao de interferência de tal forma a fazer suas dimens~oes

43



ligeiramente maiores do que a da abertura do detector. O movimento do padr~ao de franjas
sobre o detector produz, na leitura do oscilosc�opio ligado a este �ultimo, uma evolu�c~ao senoidal.
Uma vez captado tal sinal, podemos determinar diretamente a velocidade do movimento das
franjas, utilizando um programa de ajuste qualquer.

Figura 7.6: Sinais t��picos observados na tela do oscilosc�opio durante uma rodada de um ex-
perimento de HMR (evolu�c~oes temporais): Ch1, VS, leitura a partir do detector colocado ao
longo da dire�c~ao do feixe sinal S; Ch2, voltagem sobre o espelho PZT; Ch3, sinal referente
ao movimento do padr~ao de franjas sobre detector; Ch4, V 2


S , termo referente ao segundo
harmônico �ltrado e ampli�cado a partir de VS. A �gura n~ao apresenta necessariamente os
"zeros" de cada canal, tampouco s~ao iguais as escalas de medida usadas neles. O eixo das
abscissas traz o tempo em segundos.

A Figura (7.6) traz a representa�c~ao de uma tela t��pica de oscilosc�opio, quando tal procedi-
mento �e adotado. A �unica diferen�ca desta �gura em rela�c~ao �a �gura (6.4) �e o fato de havermos
substitu��do a leitura do canal três. Na Figura (7.6), Ch3 passa agora a apresentar a evolu�c~ao
temporal do padr~ao luminoso sobre o detector. Os resultados obtidos para Kv a partir das
duas formas comentadas acima s~ao apresentados juntamente, para efeitos de compara�c~ao, na
Figura (7.7).

Estivemos tamb�em interessados em con�rmar os dados experimentais que obtivemos para
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Figura 7.7: Resultados obtidos para Kv em um experimento de HMR para a amostra BTO-
013. Os c��rculos abertos s~ao os dados provenientes da visualiza�c~ao direta do movimento do
padr~ao de franjas sobre o detector. Os triângulos s~ao as medidas feitas a partir da observa�c~ao
da evolu�c~ao temporal do sinal enviado ao PZT. Observar a dispers~ao nos dados obtidos da
segunda forma, praticamente inexistente naqueles que se conseguiu pela primeira forma. Para
este experimento IoR=I

o
S = 183, K = 8:5�m�1, IoR + IoS = 52:2�W=cm2.

a e�ciência de difra�c~ao atrav�es da medida direta do segundo harmônico. Para isso, utilizamos
um outro procedimento que pode ser feito simultaneamente �a capta�c~ao do valor de segundo
harmônico, ainda que teoricamente seja independente do mesmo.

Colocando-se um obturador (shutter) na dire�c~ao do feixe R antes do cristal, o sinal em Ch1
apresentar�a uma queda (n~ao representado aqui em nenhuma �gura), quando esse obturador
for acionado. VS, que representava, quando o feixe R n~ao estava bloqueado, uma mistura de
ondas difratada (de R) e transmitida (de S), passa, com o corte de R, a apenas indicar o valor
da parcela de S transmitida pelo cristal na ausência de holograma, o que se representar�a por
(V o

S )
T . A partir da equa�c~ao (3.31), faremos o tratamento dessa nova situa�c~ao. Teremos que

VS  ! IS e (V o
S )

T  ! IoS. Lembrando que � � 1 (em nosso caso) e que �2 = IoR=I
o
S (que

pode ser medido �a parte, com o uso de um medidor de potência luminosa), escreveremos, a
partir da Equa�c~ao (3.31),

IS � IoS
IoS

= �2� + 2�
p
�: (7.1)

A solu�c~ao da Equa�c~ao (7.1) para � fornece os valores da e�ciência de difra�c~ao em fun�c~ao
do campo el�etrico aplicado externamente. Para o procedimento rec�em apresentado cunhamos
o nome de \m�etodo do degrau" e assim nos referiremos a ele de agora em diante. Reunimos
na Figura (7.8) dados obtidos para a e�ciência de difra�c~ao pelos dois m�etodos, mostrando que
ambos os procedimentos s~ao equivalentes.
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Figura 7.8: Resultados obtidos para � em experimento de HMR para a amostra BTO-013. Os
c��rculos abertos s~ao os dados obtidos com o uso do m�etodo do degrau. Os quadrados s~ao as
medidas feitas a partir da observa�c~ao da evolu�c~ao temporal do sinal do segundo harmônico.
Observar que n~ao h�a praticamente discordância entre os dados. Para este experimento IoR=I

o
S =

37:9, K = 8:8�m�1, IoR + IoS = 13:25�W=cm2.

7.4.2 Resultados

As duas amostras (BTO-011 e BTO-013) foram investigadas usando a t�ecnica rec�em apresen-
tada e os resultados est~ao resumidos na tabela (7.1). Os valores de � para a satura�c~ao (que
�e a condi�c~ao de opera�c~ao) e a atividade �optica � est~ao tamb�em apresentados. O ��ndice de
refra�c~ao �e n � 2:6[23].

Tabela 7.1: Dados e Parâmetros

amostra: BTO-011 BTO-013
� (m�1): 1156 1041
� (graus/mm): 12.7 12.8
K (�m�1): 7.55 8.75 7.55 8.75
LD (�m): 0.141 0.148 0.148 0.159
ls(�m): 0.031 0.030 0.048 0.036
�: 0.34 0.31 0.32 0.30

Dados experimentais t��picos para � � E0=ED para o BTO-011 s~ao apresentados na �gura
(7.9) juntamente com a curva te�orica que foi obtida utilizando-se os melhores parâmetros de
ajuste. Tamb�em s~ao mostradas duas outras curvas que correspondem a outros dois conjuntos
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Figura 7.9: Dados experimentais para a e�ciência de difra�c~ao (pontos) como fun�c~ao do campo
el�etrico aplicado Eo para o BTO-011 com K = 7:55�m�1, IoR = 21:52�W=mm2 e IoS =
0:45�W=mm2. A curva cont��nua representa o melhor ajuste te�orico. Os três ajustes levam
ao seguintes conjuntos de valores: a) LD = 0:141�m, ls = 0:031�m, � = 0:269 e � = 0:83
(linha cont��nua), b) LD = 0:282�m, ls = 0:015�m, � = 0:171 e � = 0:79 (linha com tra�cos
maiores), c) LD = 0:188�m, ls = 0:030, � = 0:383 e � = 0:65 (linha com tra�cos menores).

de parâmetros. Na �gura (7.10), temos dados para Kv � E0=ED para o mesmo experimento
e amostra a que se refere a �gura (7.9).

Tabela 7.2: Resultados Comparativos para BTO-011

t�ecnica LD (�m) ls (�m) � comprimento de onda (nm)
nossa t�ecnica 0.15 0.03 0.32 514.5
running hologram[36] 0.14 0.03 0.45 514.5
apagamento hologr�a�co[37] 0.38 { 0.36 514.5
stationary phase-shift[27] { 0.03 { 514.5
initial phase-shift[38] 0.14-0.15 { { 532.0

A linha cont��nua �e obtida a partir dos parâmetros que fornecem o melhor ajuste (e que,
portanto, s~ao �nalmente eleitos), correspondentes tamb�em ao melhor ajuste na �gura (7.9). As
linhas tracejadas s~ao correspondentemente representadas na �gura (7.10) de forma a mostrar
a falta de concordância com os dados experimentais. Os resultados selecionados est~ao apresen-
tados na tabela (7.1) para diferentes valores de K e para as duas amostras. Foram realizados
tamb�em experimentos para K = 10:13�m�1 mas os resultados obtidos nesses experimentos
n~ao levaram �a convergência em um �unico conjunto de parâmetros, de tal modo que n~ao foi
poss��vel consider�a-los.
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Figura 7.10: Dados experimentais para Kv (pontos) em fun�c~ao do campo el�etrico externo
aplicado Eo para a amostra de BTO-011, correspondendo ao mesmo experimento referido
na �gura (7.9). A correspondência entre os conjuntos de parâmetros e tipos de linhas foi
mantida. A curva cont��nua �e a que proporciona o melhor ajuste e os dados correspondentes
s~ao os apresentados na tabela (7.1).

Os valores m�edios apresentados na tabela (7.1) s~ao LD = 0:145�m, lS = 0:030�m e
� = 0:33 para o BTO-011 e LD = 0:155�m, lS = 0:042�m e � = 0:31� 0:01 para o BTO-013.
Esses valores s~ao razoavelmente semelhantes entre si, como era de se esperar. A tabela (7.2)
compara os valores medidos com os j�a existentes na literarura para esta amostra.

O n�umero de algarismos signi�cativos para os dados na tabela (7.1) simplesmente reete a
sensibilidade do m�etodo, mas n~ao necessariamente sua exatid~ao. Os dados na tabela (7.2), di-
versamente, s~ao representados com dois d��gitos signi�cativos o que �e uma base de compara�c~ao
mais real��stica em rela�c~ao aos valores obtidos utilizando-se outras t�ecnicas. Os experimentos
utilizando-se hologramas em movimento (Running Holograms)[36] fornecem valores de LD e ls
que concordam com os presentes, mas o valor � = 0:45 �e maior. Esta diferen�ca pode dever-se
�a bem conhecida instabilidade inerente aos HM sob aplica�c~ao de campo el�etrico externo, que
produzem dados mais dispersos. As t�ecnicas stationary phase-shift[27] e initial phase-shift[38]
fornecem ls = 0:03�m e LD = 0:14� 0:15�m, respectivamente, (para, entretanto, outro com-
primento de onda). A t�ecnica de apagamento hologr�a�co [37] mostrou resultado diferente para
LD, reportando valor n~ao muito diverso para �.
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7.5 O Ajuste Tridimensional dos Dados

At�e este est�agio de nossas discuss~oes, vimos que, para ajustarmos a teoria matem�atica
(equa�c~oes (5.34) e (5.39)) aos dados experimentais, era necess�ario ajustar ambas equa�c~oes
simultaneamente de tal forma a encontrar um conjunto de parâmetros fLD; lS;�; �g que ajus-
tasse satisfatoriamente as duas equa�c~oes [20]: os parâmetros de sa��da calculados em um ajuste
eram utilizados como pontos de partida para o outro, e assim por diante, at�e que ambas as
curvas reca��ssem o mais satisfatoriamente (inspe�c~ao apenas visual) sobre os pontos experi-
mentais. A falta de praticidade e objetividade deste procedimento e a sua carência no que diz
respeito a um sustento estat��stico (e n~ao apenas visual) motivou-nos a buscar alternativas.

O que aqui estaremos chamando de an�alise tridimensional de dados consiste em ajustar a
superf��cie te�orica representada pela equa�c~ao (5.39) automaticamente a um conjunto de dados
experimentais do tipo ��Kv�E0=ED, onde Kv e E0 est~ao relacionados pela equa�c~ao (5.34).
Essa superf��cie �e a representa�c~ao da e�ciência de difra�c~ao �(E0; Kv) para o caso de HM: a cada
ponto do plano Kv�E0 corresponde uma determinada e�ciência de difra�c~ao. Como sabemos,
a partir da equa�c~ao (5.34), em um experimento do tipo HMR o campo el�etrico externamente
aplicado E0 determina a velocidade Kv do holograma. Assim, sobre a superf��cie �(E0; Kv),
apenas uma linha corresponder�a aos experimentos de HMR.

7.5.1 Simula�c~oes Matem�aticas

Para testarmos nossa t�ecnica de ajuste, simulamos duas amostras com parâmetros exatos
(aproximadamente exatos, na verdade, porque a obten�c~ao de dados simulados, a partir das
rela�c~oes te�oricas de que dispomos, tem precis~ao limitada): 1) um conjunto de dados gera-
dos a partir de valores de parâmetros t��picos para as nossas amostras (LD = 0:14�m; lS =
0:035�m;� = 0:35; � = 0:7) e 2) um conjunto de dados gerados a partir de valores n~ao-usuais
de parâmetros para as nossas amostras (LD = 1�m; lS = 0:1�m;� = 0:8; � = 0:2).

O primeiro desses dois conjuntos est�a apresentado na �gura (7.11) e o segundo deles, na
�gura (7.12). Em ambas �guras, �a esquerda, temos os dados simulados para Kv � E0=ED e,
�a direita, as simula�c~oes correspondentes para � � E0=ED. A aplica�c~ao da t�ecnica de ajuste
tridimensional a dados simulados proporciona uma vis~ao de seu comportamento no limite
experimental de dados n~ao dispersos.

Para proceder o ajuste em três dimens~oes, os dados da �gura (7.11) e (7.12) devem estar
rearranjados na forma de uma linha em três dimens~oes. Apenas para visualiza�c~ao, na �guras
(7.13) e (7.14) , mostramos a linha correspondente aos dados das �guras (7.11) e (7.12),
respectivamente, quando estes s~ao plotados tridimensionalmente.

O programa Mathematica disponibiliza pacotes para ajustes matem�aticos autom�aticos de
dados nas suas rotinas nonlinear regress e nonlinear �tting. Baseamo-nos, para analisar os
resultados que obtivemos a partir dos ajustes, na variância calculada para o ajuste da superf��cie
�(E0; Kv) aos pontos simulados e na plausibilidade f��sica dos valores desses parâmetros.

Na verdade, para o cômputo dos valores dos parâmetros, procedemos de maneira um pouco
diferente do que mencionamos na anteriormente. A fun�c~ao � utilizada para nossos ajustes n~ao
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Figura 7.11: �A ESQUERDA: Dados simulados para Kv � E0=ED. �A DIREITA: Dados simulados
para � � E0=ED. Os valores dos parâmetros materiais utilizados s~ao LD = 0:14�m, lS = 0:035�m,
� = 0:35, � = 0:7 e K = 8:35�m�1 (� = 20o e � = 0:75�m). As demais vari�aveis experimentais
utilizadas s~ao as t��picas de um experimento de HMR.

Figura 7.12: �A ESQUERDA: Dados simulados para Kv � E0=ED. �A DIREITA: Dados simulados
para � � E0=ED. Os valores dos parâmetros materiais utilizados s~ao LD = 1:0�m, lS = 0:1�m,
� = 0:8 e � = 0:2 e K = 1:17�m�1 (� = 2:75o e � = 5:36�m). As demais vari�aveis experimentais
utilizadas s~ao as t��picas de um experimento de HMR.

foi a apresentada na equa�c~ao (5.39), mas a sua variante

� = 2
�2

�2 + 1

cosh(�d=2)� 1

�2 exp(��d=2) + exp(�d=2)
: (7.2)

O termo cos(d=2) da equa�c~ao (5.39) foi substitu��do, na equa�c~ao (7.2), pelo valor +1, que �e
o que deve ocorrer nos casos de HMR. Isso �e apenas um artif��cio matem�atico que, neste caso,
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Figura 7.13: Arranjo tridimensional dos pontos apresentados na �gura (7.11).

Figura 7.14: Arranjo tridimensional dos pontos apresentados na �gura (7.12).

mostrou-se mais e�ciente em prover convergência satisfat�oria a um conjunto de resultados

51



Tabela 7.3: Ajustes Grupo 1

Dados LD (�m) ls (�m) � � variância
entrada 0.21 0.06 0.5 0.5 {
sa��da 0.14 0.04 0.35 0.70 1.23�10�10
entrada 0.07 0.02 0.5 0.5 {
sa��da 0.14 0.04 0.35 0.70 1.23�10�10
entrada 0.02 0.006 0.5 0.5 {
sa��da n~ao convergente
entrada 1.0 0.1 0.5 0.5 {
sa��da n~ao convergente

Parâmetros Simulados: LD = 0:14 �m, ls = 0:035 �m, � = 0:35, � = 0:7 e K = 8:35 �m�1

Tabela 7.4: Ajustes Grupo 2

Dados LD (�m) ls (�m) � � variância
entrada 0.5 0.05 0.5 0.5 {
sa��da 0.96 0.10 0.85 0.2 7.8�10�15
entrada 5.0 0.5 0.5 0.5 {
sa��da 0.96 0.1 0.85 0.2 7.8�10�15
entrada 0.21 0.06 0.5 0.5 {
sa��da(*) 0.1 0.082 1.44 3.1 2�10�12
Parâmetros Simulados:LD = 1 �m, ls = 0:1 �m, � = 0:8, � = 0:2 e K = 1:17 �m�1

* sa��da n~ao-aceit�avel

aceit�avel. Contudo, a equa�c~ao (7.2) corresponde a uma superf��cie que n~ao representa uma
realidade f��sica, a n~ao ser, exclusivamente, sobre uma linha onde o v��nculo f(E0; Kv) = 0,
t��pico dos HMR, seja atendido. Todas as con�gura�c~oes de E0 e Kv n~ao pertencentes a tal
linha n~ao geram o valor d = 0 que j�a est�a previamente imposto em (7.2).

Realizamos uma s�erie de rodadas do programa de ajuste para determinar os valores dos
parâmetros procurados. Os programas de ajuste autom�atico de equa�c~oes n~ao-lineares neces-
sitam de que se forne�ca, para cada parâmetro a ser avaliado, um valor inicial. O primeiro
conjunto de valores iniciais escolhido foi o pr�oprio conjunto de parâmetros utilizados para
simular os pontos com que trabalhamos (ver legendas das �guras (7.11) e (7.12)). Outros con-
juntos de valores iniciais foram escolhidos, com o objetivo de saber se, quando utiliz�assemos
valores iniciais que se afastassem dos valores dos parâmetros materiais simulados, ter��amos
convergência dos resultados sempre para o mesmo conjunto procurado.

Nas tabelas (7.3) e (7.4) resumimos algumas rodadas de nosso programa para diferentes
valores iniciais, tomados os dados simulados apresentados nas �guras (7.11) e (7.12), respec-
tivamente.

A tabela (7.3) mostra dois conjuntos de valores iniciais diferentes (fLD = 0:21�m; lS =
0:06�m;� = 0:5; � = 0:5g e fLD = 0:07�m; lS = 0:02�m;� = 0:5; � = 0:5g) levando ao
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conjunto de parâmetros esperados fLD = 0:14�m; lS = 0:35�m;� = 0:35; � = 0:7g. Tamb�em,
na mesma tabela, vemos outros dois conjuntos de valores iniciais (fLD = 0:02�m; lS =
0:006�m;� = 0:5; � = 0:5g e fLD = 1:00�m; lS = 0:1�m;� = 0:5; � = 0:5g) que n~ao
conseguem gerar sa��das que convirjam a quaisquer conjuntos de parâmetros.

A tabela (7.4), por sua vez, mostra dois conjuntos de valores iniciais (fLD = 0:5�m; lS =
0:05�m;� = 0:5; � = 0:5g e fLD = 5:0�m; lS = 0:5�m;� = 0:5; � = 0:5g) levando ao conjunto
de parâmetros esperados fLD = 1:0�m; lS = 0:1�m;� = 0:8; � = 0:2g. Na mesma tabela,
vemos outro conjunto de valores iniciais (fLD = 0:21�m; lS = 0:06�m;� = 0:5; � = 0:5g)
que n~ao consegue gerar uma sa��da �sicamente aceit�avel. Vale ressaltar que deve-se sempre ter
0 � � � 1 e 0 � � � 1.

�E importante aqui fazer um coment�ario a respeito das inuências de LD e lS no fenômeno
de hologramas em movimento: se K2L2

D � 1, o valor de LD n~ao afetar�a a dinâmica do
mecanismo de grava�c~ao, porque, neste caso, o grande comprimento de difus~ao de algum modo
causa a randomiza�c~ao da posi�c~ao do el�etron excitado na banda de condu�c~ao. Por outro lado,
K2l2S � 1 signi�ca que o material est�a muito longe da satura�c~ao e, portanto, o processo
n~ao depende da densidade de centros fotoativos, que est�a relacionada a 1=l2S. Se alguma
das situa�c~oes rec�em mencionadas ocorrer, o ajuste n~ao conduzir�a ao c�alculo do parâmetro
envolvido, simplesmente porque ele n~ao �e relevante ao processo de grava�c~ao. Esta �e a raz~ao
porque o valor de LD maior na simula�c~ao \2" exigiu um valor correspondentemente menor
de K, a�m de evitar K2L2

D � 1. De fato, o produto K2L2
D foi mantido constante nas duas

simula�c~oes mencionadas.

7.5.2 Resultados

Na se�c~ao anterior descrevemos a maneira pela qual �e implementada a t�ecnica de ajuste
tridimensional para dados obtidos em experimentos de HMR. Utilizamos esses mesmos pro-
cedimentos para a obten�c~ao de parâmetros para uma amostra de cristal BTO (BTO-013).

Realizamos v�arias rodadas do programa de ajuste, dentro dos quais alteramos os valores
iniciais inseridos, como entrada, no programa. Valores iniciais pr�oximos aos valores que es-
per�avamos (de acordo com os dispon��veis na literatura) levaram �a convergência a estimativas
aceit�aveis ou forneceram ajustes que n~ao se encaixaram nos nossos crit�erios de aceita�c~ao men-
cionados. Quando fornecemos sementes que se afastaram dessa regi~ao de aceita�c~ao, o programa
sempre deu resultados que n~ao puderam ser aceitos. Isto atesta que a t�ecnica �e e�ciente em
fazer com que os resultados convirjam a um conjunto de parâmetros fLD; lS;�; �g aceit�avel ou
que n~ao conduza a solu�c~oes errôneas. As variâncias t��picas para os ajustes giraram em torno
de 1:5 � 10�8. Naturalmente, em compara�c~ao com resultados a partir de dados simulados,
a variância aumentou, como era de se esperar. Entretanto, esse aumento n~ao �e compar�avel
aos que ocorrerem quando n~ao se faz a utiliza�c~ao da lâmina de vidro[20, 19] para a medi-
da da velocidade de movimento do padr~ao de interferência. Nesses casos tivemos variâncias
tipicamente cem vezes maiores.

Apresentamos nas �guras (7.15) e (7.16) o conjunto de dados experimentais que serviu de
base para a caracteriza�c~ao do cristal BTO-013.
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Figura 7.15: E�ciência de difra�c~ao e Kv medidos experimentalmente em uma amostra nomi-
nalmente pura do cristal de Bi12TiO20 (rotulado BTO-013), para diferentes valores de campo
externo E0 aplicado. Neste experimento temos I0S + I0R = 14:02W=m2, �2 = I0R=I

0
S � 48,

coe�ciente de absor�c~ao � = 1041m�1, � = 514:5nm e K = 7:55�m�1.

Resumimos na tabela (7.5) alguns ajustes efetuados para os dados dados experimentais,
onde duas poss��veis sa��das resultam (o n�umero pode variar para casos diferentes). Todas as
outras sa��das, das quais mostramos apenas algumas aqui, s~ao claramente inaceit�aveis. Para
que se possa selecionar o resultado adequado entre todos os poss��veis, �e necess�ario, de forma
geral, ter em m~aos alguma informa�c~ao pr�evia sobre a ordem de magnitude de algum(s) dos
parâmetros que estamos tentando calcular. No caso presente, acreditamos que a sa��da na
primeira coluna seja a correta apenas porque LD e � est~ao muito pr�oximos dos publicados na
literatura para amostras similares e para o mesmo comprimento de onda [39, 40]. Acreditamos
que, por causa do n�umero relativamente grande de parâmetros a serem ajustados, os ajustes
sejam particularmente sens��veis �a dispers~ao dos dados experimentais. A redu�c~ao da dispers~ao
pode diminuir consideravelmente o n�umero de resultados poss��veis de serem aceitos (basta
ver os casos apresentados nas simula�c~oes). Felizmente, experimentos do tipo HMR produzem,
por causa da pr�opria estabiliza�c~ao, dados bem menos dispersos do que aqueles que se costuma
obter em experimentos de HM, n~ao-estabilizados.

Na �gura (7.17) mostramos um dos melhores ajustes obtidos e que serviu de subs��dio para
a montagem da tabela (7.5). Apresentamos, na Tabela 7.6, a compara�c~ao dos resultados
obtidos pelas t�ecnicas de ajuste tridimensional, bidimensional, hologramas em movimento
(n~ao estabilizado) e apagamento hologr�a�co.

A �gura (7.18) traz, para efeito de visualiza�c~ao e compara�c~ao duas superf��cies super-
postas. A superf��cie acima, com reticulado menor, corresponde �a equa�c~ao (5.39) (holograma
em movimento sem retroalimenta�c~ao) e a superf��cie abaixo, com reticulado maior, corresponde
�a equa�c~ao (7.2). Vale observar que as duas coincidem em uma linha que corresponde justa-
mente ao experimento de HMR.
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Figura 7.16: Mesmos dados apresentados na �gura (7.11) em representa�c~ao tridimensional.

Tabela 7.5: Ajustes de Dados Experimentais

Dados LD (�m) ls (�m) � � variância
entrada 0.16 0.04 0.35 0.75 {
sa��da 0.13 0.042 0.41 0.73 1.38�10�8
entrada 0.1 0.01 0.4 0.6 {
sa��da 0.094 0.044 0.74 0.75 1.16�10�8
entrada 1 0.1 0.1 0.1 {
sa��da(*) 1.26�106 0.27 1019 637 1.6�10�4
entrada 0.01 0.001 0.1 1 {
sa��da(*) 9� 103 0.048 9.33 1.08 1.24�10�7

K = 7:55 �m�1

* sa��da n~ao-aceit�avel
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Figura 7.17: Mostramos aqui os mesmos dados experimentais apresentados na �gura Fig.7.16
com o melhor ajuste tridimensional te�orico a partir da equa�c~ao (7.2). Alguns dos melhores
ajustes est~ao apresentados na tabela (7.5).

Tabela 7.6: Compara�c~ao com outros Resultados

T�ecnica � � LD (�m) ls (�m) Amostra
3D[21] 0.41 0.73 0.13 0.042 BTO-013
2D[20] 0.32 0.71 0.15 0.042 BTO-013
HM[36] 0.45 0.89 0.14 0.03 BTO-011
Apag. Holog.[37] 0.36 { 0.38 - BTO-011
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Figura 7.18: Mesma superf��cie tridimensional da �gura (7.17) (superf��cie inferior com gradea-
do maior) com a superf��cie para o caso de HM (gradeado menor), computada a partir da
equa�c~ao (5.39), com os mesmos parâmetros. Ambas est~ao em contato em uma linha apenas
(�area sombreada), que representa o experimento de HMR. Os eixos nesta �gura foram rotados
em compara�c~ao aos da �gura anterior, para melhor visualiza�c~ao.
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Cap��tulo 8

Ganho e E�ciência de Difra�c~ao

8.1 Motiva�c~ao

Em aplica�c~oes de hologra�a para processamento de imagens e sinais, �e interessante que
obtenha-se condi�c~oes onde a e�ciência de difra�c~ao � (equa�c~ao (5.39)) e a transferência de ener-
gia (associada �a integral �d apresentada na equa�c~ao (5.40)) sejam simultaneamente as maiores
poss��veis. Em experimentos de hologramas em movimento sem retroalimenta�c~ao, HM, sempre
�e poss��vel escolher uma tal velocidade que maximize ou o ganho ou a e�ciência de difra�c~ao.
Em situa�c~oes experimentais em que o coe�ciente de absor�c~ao � seja muito baixo, esses dois
m�aximos mencionados, vantajosamente, ocorrem muito pr�oximos (analisando-os como fun�c~ao
da velocidade aplicada). Contudo, experimentos como o que acabamos de mencionar n~ao s~ao
estabilizados.

Neste cap��tulo, estaremos investigando que condi�c~oes experimentais proporcionam essas
mesmas vantagens (m�axima e�ciência de difra�c~ao e m�axima transferência de energia, simul-
taneamente) utilizando a t�ecnica estabilizada de hologramas em movimento com retroalimen-
ta�c~ao, HMR. Mostraremos resultados experimentais que obtivemos a partir das duas t�ecnicas
(estabilizada e n~ao estabilizada) e algumas simula�c~oes te�oricas, tentando compar�a-las.

8.2 Aquisi�c~ao de Dados de Hologramas em Movimento

A medida da velocidade para o caso de HM (t�ecnica sem estabiliza�c~ao) �e feita tal como
descrito na se�c~ao (6.5). Entretanto, para a evolu�c~ao da e�ciência de difra�c~ao, devem agora
ser considerados n~ao s�o o segundo harmônico, como era feito no caso de HMR, mas tamb�em
a contribui�c~ao vinda do termo relativo ao primeiro harmônico. Das rela�c~oes (equa�c~oes (6.1) e
(6.2), aqui transcritas)

I1
S = 2( d)
q
IoRI

o
S

p
� sin'

e

I2
S = 2( d=2)
2
q
IoRI

o
S

p
� cos';
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temos, usando a rela�c~ao trigonom�etrica cos2 '+ sin2 ' = 1,

� =
1

 2dI
0
RI

0
S

2
4
 
I
S
2

!2
+

 
2I2
S
 d

!235 ; (8.1)

logo, para a medida experimental da e�ciência de difra�c~ao, ser�a necess�ario o monitoramento
n~ao apenas do segundo harmônico, mas tamb�em do primeiro [36].

8.3 Medida Experimental de �d

J�a vimos anteriormente como �e feita a medida experimental da e�ciência de difra�c~ao a partir
da evolu�c~ao temporal do termo correspondente ao segundo harmônico (em 
) da mistura IS
(equa�c~ao (6.2)). Vemos agora como obter experimentalmente a medida do ganho exponencial.

A rela�c~ao que utilizaremos �e

IS(z) = I0S
1 + �2

1 + �2e��z
;

que j�a havia sido apresentada anteriormente na equa�c~ao (5.16). Nos experimentos de mistura
de duas ondas que realizamos, o termo IS(z = d) �e o valor da mistura de ondas na dire�c~ao S,
o valor I0S �e o valor lido quando o feixe R �e cortado. Na �gura (7.6), o valor da evolu�c~ao da
mistura de ondas �e dado no canal 1. O valor IS(z = d) �e aquele mostrado na fase em que a
grava�c~ao hologr�a�ca atingiu o estado estacion�ario.

8.4 Resultados

Realizamos conjuntamente experimentos de hologramas em movimento com e sem retroali-
menta�c~ao.

As duas �guras (8.1) e (8.2) representam dados obtidos para o cristal BTO-013, utilizando-
se luz de comprimento de onda � = 514:5nm. Nota-se atrav�es delas que os m�aximos de
e�ciência de difra�c~ao e de ganho n~ao ocorrem simultaneamente, isto �e, o m�aximo de � e de
�d acontecem para velocidades Kv diferentes. Tamb�em, em todos os casos mostrados, a
velocidade estabelecida no experimento de HMR �e a que provê os m�aximos mencionados.
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Figura 8.1: Nesta �gura, apresentamos dados de �d e � obtidos (ao mesmo tempo) a partir de um
experimento de HM (n~ao estabilizado), realizado para diferentes velocidades, e os dados para um
experimento de HMR, ambos efetuados sob as mesmas condi�c~oes experimentais. As setas nas �guras
assinalam os pontos experimentais referentes ao experimento de HMR. As condi�c~oes experimentais
s~ao: I0 = 21:91W=m2, �2 = 56:25, � = 18o, K = 7:55�m�1, E0 = 3:74�105V=m e � = 1041m�1.As
linhas apresentadas n~ao s~ao ajustes exatamente, mas foram obtidas utilizando-se os parâmetros LD,
ls, � e � encontrados para o cristal BTO-013 e apresentados na tabela (7.5).

Figura 8.2: Nesta �gura, apresentamos dados de �d e � obtidos (ao mesmo tempo) a partir de um
experimento de HM (n~ao estabilizado), realizado para diferentes velocidades, e os dados para um
experimento de HMR, ambos efetuados sob as mesmas condi�c~oes experimentais. As setas nas �guras
assinalam os pontos experimentais referentes ao experimento de HMR. As condi�c~oes experimentais
s~ao: I0 = 19:21W=m2, �2 = 40:48, � = 28:5o, K = 11:7�m�1, E0 = 6:55� 105V=m e � = 1041m�1.
As linhas apresentadas n~ao s~ao ajustes exatamente, mas foram obtidas utilizando-se os parâmetros
LD, ls, � e � encontrados para o cristal BTO-013 e apresentados na tabela (7.5).

Realizamos simula�c~oes para veri�car o que aconteceria se utiliz�assemos o mesmo cristal,
trabalhando com um comprimento de onda maior (� = 633nm) onde o coe�ciente de absor�c~ao
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Figura 8.3: Nesta �gura, apresentamos as mesmas curvas mostradas na �gura (8.1) (linhas trace-
jadas) juntamente com simula�c~oes efetuadas para o comprimento de onda � = 633nm (linha cheia).
As condi�c~oes experimentais s~ao exatamente as mesmas da �gura rec�em mencionada, excetuando-se
o valor do coe�ciente de absor�c~ao que, na simula�c~ao para � = 633nm, vale �vermelho = 90m�1. Em
decorrência disso, o valor da e�ciência quântica tamb�em foi alterado para � = 0:18 [40].

Figura 8.4: Nesta �gura, apresentamos as mesmas curvas mostradas na �gura (8.2) (linhas trace-
jadas) juntamente com simula�c~oes efetuadas para o comprimento de onda � = 633nm (linha cheia).
As condi�c~oes experimentais s~ao exatamente as mesmas da �gura rec�em mencionada, excetuando-se
o valor do coe�ciente de absor�c~ao que, na simula�c~ao para � = 633nm, vale �vermelho = 90m�1. Em
decorrência disso, o valor da e�ciência quântica tamb�em foi alterado para � = 0:18 [40].

�e reduzido em torno de dez vezes (�verde � 1040m�1 e �vermelho � 90m�1). Essas simula�c~oes
encontram-se nas �guras (8.3) e (8.4). Percebe-se que a menor absor�c~ao aproxima os m�aximos
de � e �d e tamb�em faz com que o HMR gere velocidades que proporcionam, praticamente,
os m�aximos tanto da e�ciência de difra�c~ao quanto da transferência de energia. Os resultados
dos dois conjuntos de �guras anteriores est~ao apresentados na Tabela (1) a seguir.
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TABELA 1: Compara�c~oes

�(nm) �(o) �(m�1) E0(�105V=m) R(�d) R(�) dist. (rad=s)
514:5 18 1041 3.74 1.16 1.70 0.106
633 18 90 3.74 1.04 1.18 0.017
514:5 28.5 1041 6.55 1.10 1.42 0.030
633 28.5 90 6.55 1.01 1.03 0.002

Para a tabela rec�em apresentada, de�nimos as raz~oes

R(�d) =
(�dmax)

HM

(�d)HMR
(8.2)

e

R(�) =
(�max)

HM

(�)HMR
; (8.3)

nas quais os termos (�dmax)
RH e (�max)

RH s~ao os m�aximos valores que podem ser atingidos
utilizando-se experimentos sem retroalimenta�c~ao (HM), respectivamente, para as grandezas
�d e �; os termos (�d)HMR e (�)HMR s~ao os valores atingidos para as grandezas �d e �,
utilizando-se o HMR, mantidas inalteradas todas as condi�c~oes experimentais envolvidas. A
coluna \dist.", apresentada na Tabela (1) fornece a diferen�ca (em Kv) entre os m�aximos de
�d e �.

Analisando as primeiras duas linhas de dados da tabela, observamos que o fato de uti-
lizarmos um comprimento de onda maior, para o qual o BTO-013 apresenta menor coe�ciente
de absor�c~ao1, levou �a aproxima�c~ao entre os picos de � e �d, bem como elevou os valores obtidos
via HMR para, praticamente, os m�aximos poss��veis. A compara�c~ao das duas �ultimas linhas
da tabela aponta para o fato de que a utiliza�c~ao de campo aplicado alto e ângulo de incidência
alto acentuam ainda mais os efeitos vantajosos rec�em mencionados.

1Isto �e equivalente a utilizar, para o verde, um outro cristal menos absorvente.
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Cap��tulo 9

Conclus~oes

Três pontos merecem especial aten�c~ao como conclus~ao para este trabalho: 1) o modelamento
matem�atico para a opera�c~ao de hologramas em movimento em regime de retroalimenta�c~ao, 2)
a utiliza�c~ao de hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao como t�ecnica experimental
e�ciente para a caracteriza�c~ao de materiais fotorrefrativos e 3) a possibilidade de utiliza�c~ao
(com grandes vantagens, comparativamente a t�ecnicas de hologramas em movimento n~ao
estabilizadas) da t�ecnica de hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao em aplica�c~oes
de processamento de imagens e sinais.

No cap��tulo (4), realizamos uma an�alise matem�atica detalhada para explicar o comporta-
mento b�asico dos hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao, com especial aten�c~ao �a
analise do estado de equil��brio e �a estabilidade do sistema. Veri�camos experimentalmente
que a velocidade deste tipo de holograma depende de parâmetros materiais (�, �� e LD) e
experimentais (Eo, K e Iabs), mas n~ao depende sensivelmente da ampli�ca�c~ao no sistema de
retroalimenta�c~ao, caracter��stica fundamental que permite os uso desta t�ecnica para a carac-
teriza�c~ao de materiais. Tamb�em comparamos a t�ecnica de hologramas em movimento com
retroalimenta�c~ao com a de hologramas em movimento sem estabiliza�c~ao, mostrando o melhor
desempenho da primeira.

No cap��tulo (7), apresentamos um m�etodo simples, r�apido e direto para processar dados de
experimentos de hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao em materiais fotorrefrativos
a �m de medir, a partir de uma �unica rodada experimental, o comprimento de difus~ao LD, o
comprimento de Debye lS, a e�ciência quântica � e o coe�ciente � para o campo efetivo no
interior da amostra. Por causa de incertezas experimentais inevit�aveis, mais de um conjunto
de parâmetros �e usualmente obtido, o que deve ser analisado criticamente para a sele�c~ao
adequada. Acreditamos que este novo processo de�nitivamente capacite o uso de experimentos
de hologramas em movimento com retroalimenta�c~ao como uma ferramenta pr�atica para a
caracteriza�c~ao de parâmetros em materiais fotorrefrativos.

No cap��tulo (8) mostramos que �e poss��vel, utilizando-se hologramas em movimento com
retroalimenta�c~ao, obter condi�c~oes onde a e�ciência de difra�c~ao e a transferência de energia
apresentada sejam simultaneamente as maiores poss��veis. Esse fato �e de especial interesse
para aplica�c~oes de hologra�a no processamento de imagens e sinais. Mostrou-se que a baixa
absor�c~ao �e determinante em estabelecer a viabilidade dos hologramas em movimento com
retroalimenta�c~ao nestas aplica�c~oes.
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Apêndice A

O Coe�ciente Eletro-�optico

A varia�c~ao do ��ndice de refra�c~ao est�a associada ao valor do campo el�etrico por meio do coe-
�ciente eletro-�optico; por esse motivo �e importante conhecer as propriedades de simetria do
tensor eletro-�optico do cristal.

De forma geral, �e poss��vel caracterizar as varia�c~oes induzidas nos ��ndices de refra�c~ao de
um cristal eletro-�optico pela express~ao [41]

�(
1

n2
)ij = rijk +RijklEkEl; (A.1)

onde rijk �e o tensor eletro-�optico linear (associado ao efeito Pockels) e Rijkl �e o tensor eletro-
�optico quadr�atico (associado ao efeito Kerr, n~ao considerado aqui). Devido ao fato de o
tensor (1=n2)ij ser sim�etrico em rela�c~ao �a troca de ��ndices i e j, �e poss��vel escrever em forma
de nota�c~ao reduzida, de modo que, para cristais que apresentam estrutura c�ubica, com grupo
de simetria 23, temos:

(rij) =

0
BBBBBBBB@

0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r52 0
0 0 r63

1
CCCCCCCCA
; (A.2)

com r63 = r52 = r41 e a equa�c~ao do elips�oide de ��ndice �ca:

X2
1

n2
0

+
X2

2

n2
0

+
X2

3

n2
0

+ 2r41E1X2X3 + 2r41E2X1X3 + 2r41E3X1X2 = 0; (A.3)

onde X3 �e paralelo ao eixo [001] do cristal e X1 e X2 s~ao ortogonais entre si e bisectores dos
eixos [110] e [110].

Usualmente trabalhamos na con�gura�c~ao em que o padr~ao de luz �e projetado na face [110]
(ou [110] e, portanto, o campo el�etrico interno ou externo est�a ao longo do eixo [110] ou
[110]). Fazendo uma rota�c~ao de 45o em torno do eixo X3, de modo que os eixos X1, X2 e X3

coincidam com os eixos cristalinos, e, em seguida, uma nova rota�c~ao em torno do eixo [110],
vamos obter os novos eixos x, y e z, em fun�c~ao dos quais teremos
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x2
 

1

n2
0

� r41E

!
+ y2

 
1

n2
0

+ r41E

!
+

z2

n2
0

= 1: (A.4)

Mas
1

n2
x

=
1

n2
0

� r41; (A.5)

onde r41 � 1.
Podemos escrever

nx = n0

�
1 +

r41
2

�
; (A.6)

ny = n0

�
1� r41

2

�
(A.7)

e
nz = n0; (A.8)

de tal modo que teremos

�n =
r41n

2
0E

2

2
64 1 0 0
0 �1 0
0 0 0

3
75 ; (A.9)

que nos d�a a varia�c~ao do ��ndice de refra�c~ao, em torno do ponto m�edio (n0), em rela�c~ao aos
eixos x, y e z.
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Apêndice B

O Programa

Neste apêndice apresentamos uma vers~ao do programa que foi utilizado para efetuar o ajuste
tridimensional de dados apresentado na se�c~ao (7.5). Para melhor compreens~ao apresentaremos
o programa por blocos.

Coloca�c~ao de Constantes e Vari�aveis Experimentais O programa inicia pela colo-
ca�c~ao dos dados experimentais (intensidades luminosas, comprimento de onda, coe�ciente de
absor�c~ao, etc.) e constantes (constante diel�etrica, velocidade da luz, constante de Plank, etc.)

R = 0:1818;

�grau = 18;

�rad =
�grau � �

180
;

Po = 117:2 � 1:16;
Poeff = Po � Cos[�rad] � (1� R);

Area = (
3:1

2
)2 � �;

Ioeff =
Poeff

Area
;

� = 1040:76;

d = 2:35 � 10�3;
kB = 1:38 � 10�23;

T = 273 + 24;

q = 1:6 � 10�19;
luz = 3 � 108;

� = 514:5 � 10�9;
K =

4 � � � sin[�rad]
�

;

� =
luz

�
;
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hplanck = 6:63 � 10�34;
�0 = 8:85 � 10�12;

reff = 5:6 � 10�12;
n = 2:6;

� =
p
47:6;

ED =
K � kB � T

q
;

w =
4 � � � n3 � reff

2 � � ;

Leitura de Dados Experimentais Aqui �e feita a leitura dos dados experimentais. O
arquivo eficxkvxeed:dat possui uma tabela de dados arranjados na forma � �Kv � E0.

SetDirectory[\=users=bmarcelo=fringe� locked=data1"];

dados = ReadList[\eficxkvxeed:dat"; Number; RecordLists� > True];

De�ni�c~oes Para facilitar a manipula�c~ao das rela�c~oes, neste bloco, implementamos as de�-
ni�c~oes encontradas no conjunto de equa�c~oes (2.22), nas equa�c~oes de (5.40) a (5.52), bem como
a express~ao para a e�ciência de difra�c~ao (equa�c~ao completa (5.39)).

lE[x ; LD ; lS ;� ; � ] := K � (lS)2 � � � x;
LE[x ; LD ; lS ;� ; � ] := K � (LD)2 � � � x;

a[x ; LD ; lS ;� ; � ] := ((K � LE[x; LD; lS;�; � ])2 + (1 + (K � LD)2)2) � (�M0[LD;�])2;

b[x ; LD ; lS ;� ; � ] := 2 � �M0[LD;�] � (K � lE[x; LD; lS;�; � ] � (1 + (K � LD)2)�
�(1 + (K � lS)2) �K � LE[x; LD; lS;�; �]);

c[x ; LD ; lS ;� ; � ] := (1 + (K � lS)2)2 + (K � lE[x; LD; lS;�; � ])2;

ai[x ; LD ; lS ;� ; � ] := � � x �ED � �M0[LD;�];

ci[x ; LD ; lS ;� ; � ] := � � x � ED �K � lE[x; LD; lS;�; � ] + ED � (1 + (K � lS)2);
ar[x ; LD ; lS ;� ; � ] := �((1 + (K � LD)2) � ED +

+(K � LE[x; LD; lS;� ; �] � � � x � ED)) � �M0[LD;�];

cr[x ; LD ; lS ;� ; � ] := � � x � ED;

f1[x ; y ; z ; LD ; lS ;� ; � ] :=

ArcTan

2
4 (2 � a[x; LD; lS;�; �] � y � Exp[� � z] + b[x; LD; lS;�; �])

(
q
(4 � a[x; LD; lS;�; �] � c[x; LD; lS;�; �]� (b[x; LD; lS;�; �])2))

3
5 ;

f2[x ; y ; z ; LD ; lS ;� ; � ] :=

Log

"
Exp[2 � � � z]

a[x; LD; lS;�; �] � y2 � Exp[2 � � � z] + b[x; LD; lS;�; �] � y � Exp[� � z] + c[x; LD; lS;�; �]

#
;
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g1[x ; y ; LD ; lS ;� ; � ] := f1[x; y; d; LD; lS;�; �]� f1[x; y; 0; LD; lS;�; �];

g2[x ; y ; LD ; lS ;� ; � ] := f2[x; y; d; LD; lS;�; �]� f2[x; y; 0; LD; lS;�; �];

Gamad[x ; y ; LD ; lS ;� ; � ] :=

w �
 
ai[x; LD; lS;�; �]� b[x; LD; lS;�; �] � ci[x; LD; lS;�; �]

2 � c[x; LD; lS;�; �]

!
�

0
@ 2

� �
q
4 � a[x; LD; lS;�; �] � c[x; LD; lS;�; �]� (b[x; LD; lS;�; �])2

1
A � g1[x; y; LD; lS;�; �] +

w � ci[x; LD; lS;�; �]

2 � � � c[x; LD; lS;�; �] � g2[x; y; LD; lS;�; �];

gamad[x ; y ; LD ; lS ;� ; � ] := w �
 
ar[x; LD; lS;�; �]� b[x; LD; lS;�; �] � cr[x; LD; lS;�; �]

2 � c[x; LD; lS;�; �]

!
�

2

�
q
4 � a[x; LD; lS;�; �] � c[x; LD; lS;�; �]� b[x; LD; lS;�; �]2

� (g1[x; LD; lS;�; �]) +

+w �
 

cr[x; LD; lS;�; �]

2 � � � c[x; LD; lS;�; �]

!
� (g2[x; y; LD; lS;�; �]);

efic[x ; y ] :=
2 � �2

1 + �2
� Cosh[

1
2
�Gamad[x; y; LD; lS;�; �]]� Cos[1

2
� gamad[x; y; LD; lS;�; �]])

�2 � Exp[�Gamad[x;y;LD;lS;�;�]
2

] + Exp[Gamad[x;y;LD;lS;�;�]
2

]
;

ARotina de Ajuste O programaMathematica, uma vez implementada a equa�c~ao efic[x; y]
�e capaz de ajust�a-la aos dados eficxkvxeed:dat, encontrando, para tal ajuste, os melhores
parâmetros. Os valores colocados entre chaves s~ao os valores inicias (sementes).

<< Statistics`NonlinearF it`

NonlinearRegress[dados; efic[x; y]; fx; yg; fflS; 4:0 � 10�8g;
fLD; 1:0 � 10�7g; f�; 0:5g; f�; 0:75gg]NonlinearF it[dados; efic[x; y]; fx; yg; fflS; 4:0 � 10�8g;

fLD; 1:0 � 10�7g; f�; 0:5g; f�; 0:75gg]
efic2[x ; y ] = %;

Visualiza�c~ao Encontrada a superf��cie que melhor se ajusta aos dados experimentais, esta
�e gra�cada juntamente com os dados experimentais.

<< Graphics`Graphics3D`

plotpoint = Shadow[ScatterP lot3D[dados; P lotJoined� > True; P lotStyle� >

Thickness[0:01]; BoxRatios� > f1; 1; 1g;
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AxesLabel� > f"x"; "y"; "z"g; BoxRatios� > f1; 1; 1g]; BoxRatios� > f1; 1; 1g]
plotfunction = Shadow[P lot3D[efic2[x; y]; fx; 0; 5g; fy; 0; 0:65g;

BoxRatios� > f1; 1; 1g; AxesLabel� > f"x"; "y"; "z"g]; BoxRatios� > f1; 1; 1g];
Show[fplotpoint; plotfunctiong]

<< Graphics`Graphics3D`
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