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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
retroalimentagao (fringe-locked running holograms) para a caracterizacdo de materiais fotor-
refrativos absorventes de um modo simples, confiavel e direto. Este procedimento consiste na
medida de varidveis experimentais (eficiéncia de difragao e velocidade de movimento do holo-
grama) em fungao do campo elétrico aplicado, num experimento de hologramas em movimento
com retroalimentacao, e na representacao destas varidveis em um espaco tridimensional, o que
facilita consideravelmente o ajuste automatico de dados. A técnica é aplicada a cristais de
Bi5Ti0s, afim de verificar sua adequagao para o computo de alguns dos parametros mate-
riais (comprimento de difusao, comprimento de Debye e eficiéncia quantica para a geracao de
fotoelétrons) e experimental (o campo elétrico efetivamente aplicado no interior da amostra)
mais relevantes. Os resultados estao em bom acordo com dados ja disponiveis na literatura
para esse tipo de amostras. Também mostramos que, sob certas condi¢oes experimentais, a
técnica de fringe-locked running holograms prové condicoes excelentes para o processamento de
imagens , onde ganho e eficiéncia de difracao maximos podem ser obtidos automatica e simul-
taneamente. As contribuicoes deste trabalho elevam o status do fringe-locked running holo-
gram ao de uma ferramenta potente, tanto para a caracterizacao de materiais fotorrefrativos,
quanto para a utilizacao destes materiais em processamento de imagem e sinais.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CURSO DE DOUTORADO EM FISICA

Tese de Doutorado

Campinas, 20 de marco 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 (diffraction effi-
ciency and frequency detuning) as a function of the externally applied electric field, in a
fringe-locked running hologram experiment, and in representing those variables in a three-
dimensional space, which facilitates the automatic data fitting. The technique is applied to
photorefractive Bi151909 crystals in order to verify its adequacy for computing some of the
more relevant material (diffusion Length, Debye screening length and quantum efficiency for
photoelectron generation) and experimental (the effectively applied electric field 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 diffrac-
tion efficiency 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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Capitulo 1

Introducao

O efeito fotorrefrativo foi percebido pela primeira vez em 1966 por Ashkin et al [1], durante
experimentos de geracao de segundo harmonico em cristais de LiNbO3 e LiTaOj e foi relatado
como se tratando de dano 6ptico (optical damage) por ser indesejado no ambito de suas
pesquisas [2]. Dois anos mais tarde, Chen et al [3] sugeriram que tal fenémeno poderia ser
utilizado como memoria holografica para armazenamento em volume. A evidéncia de que
a leitura das informacoes as desgravava subseqiientemente fez com que o entusiasmo fosse
diminuido. Entretanto, esta mesma caracteristica mostrou-se interessante ao processamento
de imagens. Deveu-se ao mesmo pesquisador também o primeiro modelo para a migracao de
cargas em cristais ferroelétricos (LiTaOj3) [4].

Em 1971, a migracao de cargas por difusao teve sua influéncia demonstrada em um artigo
de Amodei et al [5]. Uma outra importante contribuicdo 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 final da década de 70 trouxe avancos importantissimos para o modelamento microscépico
em cristais fotorrefrativos. Alguns trabalhos merecem especial atencao. Apareceram neste
periodo os primeiros estudos sobre holografia interferométrica 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 holografia em tempo real, uma vez que nao ap-
resentavam fadiga em sucessivos ciclos de escrita e apagamento e também nao necessitavam
passar por quaisquer processos de revela¢gdo. No mesmo ano, Peltier e Micheron [9] apresen-
taram um modelo para a descrigao 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 dinamica do fenémeno
fotorrefrativo e do acoplamento de ondas, considerando a presenca de um campo elétrico
externamente aplicado sobre o cristal, o efeito fotovoltaico (presente nos ferroelétricos) e a
interacao da densidade de cargas e o campo gerado pela sua prépria distribuicao no volume.

A incidéncia de um padrao de interferéncia, gerado por dois feixes monocromaticos e
mutuamente coerentes sobre um cristal fotorrefrativo, gera, por causa da fotocondutividade,
uma correspondente modulagao espacial de cargas elétricas, a qual, via efeito Pockels, em
ultima instancia, corresponde a formagao de uma modulacao de indice de refragdo (hologra-



ma). Quando, por algum processo, esse padrao de interferéncia se move, as cargas movem-se
conjuntamente (ondas de carga) e a modulagao de indice de refragao (ou holograma) move-se
também. Esses hologramas nao sao nada além de ondas espaciais de carga forcadas, acom-
panhadas de uma modulagao de indice de refracao (holograma). Temos no padrao de ondas
em movimento, entao, o agente que “forca” as ondas de carga. Veremos, no decorrer do tra-
balho, de que maneiras esse padrao pode ser levado a mover-se. Em resumo, nos materiais
fotorrefrativos, entao, uma onda de carga forcada corresponde a um holograma em movimento.

Os hologramas em movimento (running holograms) em cristais de Bi12S5i0s sujeitos a um
campo elétrico externo foram analisados por Stepanov et al [10], em 1982, onde evidenciou-se
a possibilidade de geracao de redes holograficas mais eficientes do que no caso estatico.

Depois desse breve apanhado histérico sobre os primeiros passos no estudo das propriedades
e aplicacoes de cristais fotorrefrativos, é conveniente determo-nos um pouco nos qués e porqués
do interesse pelo estudo de hologramas em movimento em regime estabilizado (fenémeno de
estudo desta tese).

As perturbacoes de fase representam um problema pratico bastante comum em holografia,
causando instabilidade no padrao de interferéncia, e se devem, sobretudo, as variagoes de-
siguais nos caminhos 6pticos dos feixes interferentes. Algumas formas de minimizar os efeitos
dessas instabilidades seriam a exposicao rapida e a utilizacao de interferometros com bracos
pequenos. Entretanto, devido as peculiaridades de cada experimento, esses paliativos nem
sempre podem ser utilizados [11]. E justamente a necessidade de compensacao de ruidos que
motivou o desenvolvimento de técnicas de controle de fase. O funcionamento dessas técnicas
esta baseado na retroalimentacao de um sinal de erro ao interferometro, com a presenca de um
modulador de fase. Sempre que uma perturbacao de fase tende a produzir um desbalancea-
mento nos caminhos épticos das ondas que interferem, um sinal é aplicado ao modulador
(colocado em um dos bragos do interferometro) afim de compensar em tempo real o efeito
dessa perturbacao e manter estavel o padrao de interferéncia.

Uma descricao interessante e bem feita a respeito da evolucao das técnicas de controle de
fase encontra-se na tese de doutorado de A. A. Freschi [11], da qual, abaixo, reproduzimos um
extrato.

“A extracao do sinal de erro constitui uma das etapas mais importantes de
um sistema de estabilizacao. Resumidamente, podemos dizer que um sinal de erro é
um sinal que contém informacao sobre a relacdo de fase entre ondas que interferem.
Uma grande variedade de métodos de extracao de sinais de erro foram publicados,
envolvendo: a amplificagao optica do padrao de interferéncia com uma objetiva
microscopica de grande magnificagio e uma eletronica apropriada [12], o uso de
redes hologrdficas auziliares para geracdo de padroes Moiré e detec¢ao sincronica
de sinais com amplificadores lock-in [13], ou a inser¢ao de combinadores de feizes
(como uma ldmina de vidro) na regiao de interferéncia das ondas incidentes para
a gerac¢ao de um sinal de referéncia auziliar [14, 15].

Uma nova etapa na utilizacao das técnicas de controle de fase em holografia
surgiu com os trabalhos de Kamshilin et al [16] e Frejlich et al [17]. Nessas
técnicas, o sinal de erro € derivado diretamente da mistura de duas ondas em
um material fotossensivel, i.e., o proprio holograma que estd sendo gravado € uti-



lizado como referéncia para estabilizacdo. Isto € possivel devido a estreita relagao
entre a fase holografica e a diferenca de fase dos feixes transmitido e difratado
em uma das saidas do material. Kamshilin et al utilizam um cristal fotorrefrati-
vo de BijaTiOgy em regime de difusio (auséncia de campo externo) e um sistema
eletronico de detec¢ao similar ao desenvolvido por MacQuigg, para registrar holo-
gramas fotorrefrativos com fase hologrdfica estabilizada em w/2. Frejlich et al
ampliam o campo de aplicagao da técnica ao permitir o controle de fase em 0, T,
ou +7/2 e viabilizar, simultaneamente & gravagio do holograma, a monitoragao
em tempo real da sua eficiéncia de difracio [18].”

Dentre as técnicas de gravacao holografica com estabilizacao, a de fringe-locked se sobressai,
sobretudo pela sua grande repetitividade e pela eficiéncia em fornecer dados com baixissima
dispersao. Um de seus principais inconvenientes, contudo, é a complexidade de sua implemen-
tacao experimental. E importante perceber que, na auséncia de um produto comercial tinico,
varios compontentes de diversas origens e sujeitos, cada um deles, aos seus préprios problemas,
devem ser utilizados para compor todo o aparato opto-eletronico. As vantagens da utilizacao
da técnica, todavia, sao maiores que as eventuais inconveniéncias que sua implementacao pode
trazer.

Sao treés as contribuicoes originais desta tese. A primeira delas é o modelamento matematico
completo para a operagao do sistema de retroalimentacao em experimentos do tipo hologramas
em movimento com retroalimentagio (ou HMR, de forma abreviada'), em seu estado esta-
ciondrio[19]. Ainda encontra-se em aberto a descrigdo dos termos transientes para os estagios
iniciais do registro holografico estabilizado. Apresentamos este detalhamento no capitulo(4).
A segunda contribuigdo, mostrada no capitulo(7), representa um avango consideravel para
a caracterizacao de materiais fotorrefrativos e diz respeito as formas de medida e de pro-
cessamento de dados. O sistema de ajustes para dados experimentais em trés dimensoes
apresenta-se como uma ferramenta automdtica e confidvel. Sobre esse assunto, dois artigos
foram escritos [20, 21]. A terceira contribuigao deste trabalho estd detalhada no capitulo (8).
Neste capitulo mostramos que as técnicas estabilizadas podem ser utilizadas com grande van-
tagem se comparadas as técnicas nao estabilizadas em aplicacoes de processamento de imagens
e sinais.

A apresentacao deste trabalho esta dividida em duas partes. A primeira delas traz uma re-
visao tedrica do modelamento dos processos envolvidos na gravagao holografica estabilizada em
cristais fotorrefrativos, reportando algumas das contribui¢oes importantes recém mencionadas
e que sao indispensaveis a compreensao da técnica. Na segunda parte, descrevemos o aparato
experimental e apresentamos os resultados a que chegamos para os dois pontos centrais deste
trabalho: a caracterizacao de materiais fotorrefrativos pela utilizacao de fringe-locked running
holograms e a utilizacao desta mesma técnica no processamento de imagens e sinais.

LA expressdo usada em inglés é fringe-locked running holograms.
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Teoria



Capitulo 2

O Registro Holografico

Materiais fotorrefrativos sao definidos como materiais eletro-opticos nos quais ocorrem
mudancas de indice de refracao causadas por campos de carga foto-induzidos via efeito eletro-
6ptico [22]. As mudancas de indice de refragao induzidas pela luz em cristais fotorrefrativos
baseiam-se em geragao, migracao e recombinacao de cargas livres originadas de iluminacao
nao uniforme, como a produzida pela interferéncia entre dois feixes luminosos coerentes e
monocromaticos [23, 24].

A | B.C.

B.V.

Figura 2.1: Esquema simplificado da gerag¢ao de fotoelétrons. O centro doador (C.D.) ab-
sorve um foton de comprimento de onda X\, convertendo-se em um centro doador ionizado e
um elétron livre na banda de condugio (B.C.). O elétron gerado move-se na banda de con-
dugdo até, apds um tempo T, recombinar-se com um centro aceitador (C.A.). Na figura, B. V.
representa a banda de valéncia

A existéncia de centros doadores e receptores de cargas livres é essencial para formacao
de hologramas®. Em cristais nominalmente puros, esses centros sao providos pela presenca de
pequenas concentracoes de impurezas e/ou defeitos na rede cristalina. Um centro tanto pode
receber (centro aceitador, C.A.) quanto perder um elétron (centro doador, C.D.), alterando
sua valéncia, num processo de fotoexcitagao. A figura (2.1) mostra uma esquematizacao

!Em todo este trabalho, estaremos considerando que os portadores de carga sido elétrons e situacdes em
que buracos forem os agentes portadores serdo devidamente anunciadas.



do processo. Os estudos a respeito dos mecanismos de geracao de portadores de carga (em
centros doadores) e recombinagao (em centros aceitadores) ainda estao em aberto. Acredita-se
que no mecanismo de fotogeracao estejam envolvidos vérios tipos de centros, ligados, muito
possivelmente, a defeitos na estrutura cristalina e a pequenas concentracoes 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 padrao de interferéncia

I(z) = Ih(1 + |m|cos Kx), (2.1)
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onde Iy = I} + I é a soma das intensidades incidentes dos feixes R e S, respectivamente,
Im| = 2v4/I%I2/Iy é a visibilidade do padrao de franjas, v é um escalar que depende dos
estados de coeréncia e de polarizagio das ondas que interferem [25], K = 27 /A é a freqiiéncia
espacial da rede de periodo A.

A modulacao espacial na intensidade luminosa produz no cristal uma modulacao espacial
nas taxas de geracao e recombinacao de cargas livres. Uma vez geradas, as cargas fotoexcitadas
movimentam-se por difusdo ou pela a¢ao do campo elétrico externo aplicado (arraste), sendo,
em um instante posterior, recombinadas em centros aceitadores® (ver figura 2.1). Vale citar
que os centros doadores e receptores de elétrons sao imoveis, sendo a mobilidade, em nosso
modelo, apenas dos portadores de carga. A inomogeneidade espacial, dada pelo arranjo das
cargas, origina um campo elétrico Ey.(z) que ird modular o indice de refracao do cristal (ver
segao (2.1.1), para detalhamento), via efeito eletro-Gptico, tal que a modulagao An(x) serd
regida por

1
An(z) = §ﬁ3reffEsc(x), (2.2)
onde 7o é 0 coeficiente eletro-Gptico efetivo e T é o indice de refragdo médio (bulk) do cristal
(ver apeéndice (A)).

2.1.1 Os Mecanismos de Transporte

Sao dois os mecanismos responsaveis pela migracao de cargas dentro de cristais fotor-
refrativos como os que trabalhamos: a difusao e o arraste. Nos casos em que a difusao é o
tinico mecanismo envolvido, as taxas de geracao de doadores ionizados G(x) e a de geracao de

2Um terceiro processo de movimentacao de cargas seria o que se d4 via efeito fotovoltaico; entretanto, nos
cristais com que trabalhamos, esse efeito é desprezivel, razao pela qual nao viremos a discorrer sobre ele.



aceitadores ionizados R(z), que é igual a taxa de recombinacao de elétrons, estao em fase mas
apresentam amplitudes diferentes. Tal fato faz com que seja gerada uma densidade de cargas
modulada p(z)também em fase com o padrao de interferéncia I(x). Assim, pela Equagao de
Poisson e pela eq.(2.2), tanto o campo espacial de cargas resultante Fy.(x) quanto a rede holo-
grafica An(x) estardo defasados de A/4 em relacdo a I(x). O crescimento de E,.(z) inibe a
difusao de elétrons e o estado estaciondario é atingido quando a densidade de corrente se anula.
Fica facil perceber que, quando a difusao é o tnico mecanismo responsavel pelo transporte
de cargas livres, a fase hologréfica ¢, definida como a diferenca de fase entre I(z) e An(z),
é igual a +7/2, dependendo o sinal de tal diferenca do sinal do coeficiente eletro-6ptico e do
tipo de cargas livres.

Lix) Tix)

| ek ot ot ik L.
'; I L f p {.l !
* .'\u -'-.

Foelx)r E . (x)r

An(x)

|

|

|

|

I
PO -F

|

|

|

|

|
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|
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|
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|

- An(x)
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=

Figura 2.2: Esquematiza¢ao do processo de modula¢ao das grandezas I(X), p(x), Es.(z) e
An(x) em fotorrefrativos, para os casos de difusao pura (figura a esquerda) e difusao e arraste
simultaneamente (figura a direita). As linhas horizontais pontilhadas nio marcam, necessari-
amente, o zero de cada grandeza.

Quando, além do mecanismo de difusao, temos aplicado sobre o cristal um campo elétrico
externo Ey, um outro mecanismo de movimentacao de cargas, denominado arraste, surge.
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Partindo do que explicamos para o caso de difusao pura, percebemos que um campo elétrico
tem o efeito de causar uma defasagem ¢ na distribuicao de cargas p(x), em relagao ao padrao
de interferéncia I(z). Essa defasagem depende do valor de FEy, bem como de parametros do
préprio cristal. Uma vez que p(z) tem sua posi¢ao em relagao a I(z) alterada (comparativa-
mente a que teria na auséncia de campo elétrico externo), teremos que, também, a modulagao
de indice An(z) estard defasada da posi¢do que teria na auséncia de aplicacdo de campo
externo por um valor 9.

Podemos resumir, dizendo que a fase holografica ¢ vale ¢4 = +7/2 para os casos onde a
difusao é o 1nico processo responsavel pela movimentacao de cargas, e tem um valor igual a
Paa = £7/2 + § para os casos onde ambos processos (difusdo e arraste) estejam presentes.
Para o caso em que Ey > Fp (sendo Ep o campo de difusao), ¢ ~ 7.

2.2 As Equacoes

A resposta do material fotorrefrativo ao estimulo luminoso pode ser descrita pelo sistema
de equagoes diferenciais abaixo [26, 24]:

on _ONj 1_ =

on ly. 2.
T Y + qV J, (2.3)
ON
atD = (8. + sI)(Np — N{5) — ygnN3, (2.4)
J = (ksTuVn) g, + (qunE),, (2.5)
e —
V - (eoeEy) = q(Nj) —n — Ny), (2.6)

onde n é a densidade de elétrons livres, Np é a densidade de doadores, N4 é a densidade de
aceitadores, N5 é a densidade de doadores ionizados, J é a densidade de corrente, Es éo
campo elétrico estatico total; I é a intensidade luminosa, ¢ é a carga eletronica, [, é a taxa de
geracao térmica, s é a secao de choque de fotoionizacao, yr é a constante de recombinacao, u
¢ a mobilidade, kg é a constante de Boltzmann, T é a temperatura, ¢ é a permeabilidade do
vacuo, € é a constante dielétrica estética relativa e V é o operador diferencial. A equagao (2.3)
é a equacao da continuidade para os elétrons moveis na banda de conducao. Sua primeira
parcela descreve a taxa de geracao e recombinagao dos elétrons (ver equacao (2.4)) e o segundo
termo descreve a densidade de corrente gerada pelo foto-excitacao. A equagao (2.4) é a equagao
da continuidade para doadores ionizados e nao apresenta termo de corrente porque o modelo
adotado supoe que os centros doadores sao iméveis. A densidade de corrente (equagao (2.5))
se compoe de contribuicoes do mecanismo de difusao e do mecanismo de arraste.

Supondo-se variagoes das grandezas apenas em z (diregao sobre a qual é aplicado o campo
externo Ey), o sistema nas equagoes de (2.3) a (2.6) reduz-se a

on_oNg 107
ot ot q oz’

(2.7)



ON};

% (Be + sI)(Np — Nj) — yrnNp, (2.8)
on
— kg T E,, 2.
J = kpTpm-+aun (2.9)
‘ OF
o€ 8; = q(Nj —n— Ny). (2.10)

2.3 Determinacao do Campo de Cargas E.

A partir do conjunto de equacoes recém mencionado, determinaremos o valor do campo
espacial de cargas Ej. para duas situagoes: 1) iluminagao com padrao de interferéncia estatico
(v =10) e 2) iluminagao com padrao de interferéncia em movimento (v # 0).

2.3.1 O Caso de Padrao Luminoso Estatico

Os dois feixes incidentes R e S dao origem ao padrao de interferéncia estatico

1 . .
I=1I+ §Io[me’m” +m*e ), (2.11)

Conseqiientemente podemos esperar que as varidveis fisicas n, N}}, J e E, variem nessa mes-
ma forma periddica. Assumindo-se que |m| seja suficientemente pequeno (aproximacao do
primeiro harmonico espacial), sdo esperadas soluges do tipo

1 . .
Nj =N} + §[Ngl (t)e'™" + Nj*(t)e "5, (2.12)
1 . .
n=mny+ §[n1(t)elK$ +nf(t)e 7], (2.13)
1 . .
J=Jy+ 5[J1 (t)e™" 4+ Jr(t)e 57, (2.14)
¢ |
E, = Ey+ §[Esc(t)ei“ + B (t)e 7). (2.15)

Nas equacoes (2.12)-(2.11), as grandezas com sub-indice “0” sdo constantes. Apés um tra-
balho de derivagoes e algebra, as equacoes de (2.7) a (2.10), quando associadas as aproximagoes
de (2.12) a (2.11), geram a equacao diferencial

0E;,
ot

[l + K?Lp* — iK Lg)] +[1 —iKlp + K*ls°)Eye = —meg [iEp + E] (2.16)

ou, escrito de outra forma,



8Fjsc

sc Esc — — M .Ee ) 2.17
T, o + Mefr. Lioff ( )
onde,
, 2RS*
_ i _ o 2.18
m = |mle R+ |SP (2.18)
msly
Meft. = ———, 2.19
Ly R (2.19)
B E,
Fup = — 220 (2.20)
1— ZKZE +K215
e
1+ K?Lp® —iKL
T = Ty T IALE (2.21)

1 —iKlp+ K2lg*
onde Lp, l;, Ep e 1) sao, em ordem respectiva, o comprimento de difusao dos elétrons, o

comprimento de Debye, o campo de difusao e o tempo de relaxamento dielétrico; R e S sao,
respectivamente, as amplitudes complexas das ondas R e S. Definimos ainda

£p€ Ep€ 1 kBT/L KD
™ = = — T = ———r D = ED = —
) + ) )
quny O ¥ Np q 1
EO GSOEO 2,2 ED QGSOICBT
Klp=—=K KlP=—==K Ln=+D
E=E, T (N = F, @Neg ' P "

KLE:KZLQD&, Eq:quff
ED K606

_ Nj(Np — Np)
(§] Neﬁ‘ = NA

(2.22)

Em (2.22), Neg é a densidade efetiva de centros, E, é o campo de saturacdo e o é a
condutividade.
A solugao da equacao (2.17), para um tempo suficientemente longo (estado estaciondrio),

ou
Ese = —met Eest (2.24)
2.3.2 O Caso de Padrao Luminoso em Movimento
Os dois feixes incidentes R e S agora dao origem a um padrao de interferéncia
I=1,+ %Io[mei(KerKut) ot emitKatKu) (2.25)
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que move-se com uma velocidade v # 03. Para o sistema de equagoes de (2.7) a

suporemos as solucoes como sendo da mesma forma

1 ; .
N; = Ngo + —[NEI (t)el(Kx"‘KUt) + Nil)-;k (t)e—z(K:v—l—Kvt)],

2

1 . )
n=ng+ 5[711 (t)ez(K:v—l—Kvt) + n; (t)e_Z(Kx—i_Kvt)],

1 . )
J=Jo+ §[J1 (t)e etk o Jx(p)emt(Ket Kot

1 , ,
E,=E,+ §[Esc(t)€z(K$+Kvt) + E:C(t)efz(K:IH»Kvt)]'

(2.10),

(2.26)
(2.27)

(2.28)

(2.29)

Procedendo da mesma forma ja discutida anteriormente, somos levados a encontrar, para

a amplitude do campo espacial de cargas, a expressao

Eo+iEp
(1 + K212 — iK Lg)(w + iy — iKv)’

E,.=—-m
onde

1 1+ K22 —iKlg

A expressao para o campo F,. pode ser escrita, alternativamente, como

Wty =

|E |2 _ mgff(Eg + El%)
L 2w + (v — K0)?[(1+ K2L3)2 + K213

quando fazemos as defini¢oes

1 (1+ K2%)(1+ K?L3) + K*Lglg

C Tm (1+ K2L3)%+ K2L%

1 KLp(1+ K2%2) — Klpg(1+ K2L2)
T (1+ K2L%)2+ K?2L3%

"}/:

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

A equagao (2.30) tem caracteristicas de um sistema ressonante, pois hd uma freqiiéncia

(Kv)o = v que maximiza a amplitude do campo que modula o indice de refracao.

3Em secdes posteriores discorreremos sobre a forma como tal velocidade é gerada.
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Capitulo 3

A Teoria de Ondas Acopladas

3.1 Teoria de Ondas Acopladas para Redes Holograficas
Espessas

Neste capitulo, estaremos descrevendo a teoria de ondas acopladas para redes holograficas
espessas formulada por Kogelnik][6].

—p—

Figura 3.1: Modelo de uma rede holografica espessa. Os parametros da rede sao: 6, angulo de
incidéncia no meio; K, vetor da rede; A, periodo da rede; d, espessura da rede.

Assumiremos que a luz incidente sobre o holograma seja monocromatica, incida no angulo
de Bragg e tenha polarizacao perpendicular ao plano de incidéncia. Na figura (3.1) esquema-
tizamos o modelo usado como ponto de partida de nossa analise: o eixo z é escolhido per-
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pendicularmente a superficie do cristal, o eixo x esta no plano de incidéncia e é paralelo a
superficie do cristal. O eixo y é perpendicular ao plano da folha de papel. As franjas estao
colocadas perpendicularmente a face do cristal. K é o vetor da rede, perpendicular a rede
gravada. A espessura do cristal é d. Assumimos a constante dielétrica média como sendo a
mesma, dentro ou fora do cristal. O angulo de incidéncia é §. R e S sao, respectivamente, a
onda incidente e a onda difratada. O médulo de K é dado por

K =27n/A (3.1)
com o periodo da rede sendo dado por
A= )\/27sind (3.2)
A propagacao ondulatéria na rede é descrita pela equagao
V2E + K’E = 0, (3.3)

onde E é o vetor campo elétrico associado a onda luminosa (que assumimos como sendo
independente de y) e cuja freqiiéncia angular é w. k = k(z, 2) é a constante de propagacao
modulada espacialmente e estd relacionada com a constante dielétrica, e = €(z,2), e com a
condutividade elétrica do meio, 0 = o(x, z), por
2
w
2 .
k® = 2 €~ Wwho, (3.4)
onde + = /—1, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, p é a permeabilidade do meio, a qual
assumimos como sendo igual a do vacuo.
No modelo proposto, o holograma é representado por uma modulacao espacial da constante
dielétrica e da condutividade elétrica do meio, que estao em fase, dadas por

o =09+ 0y cos(K - 7)
€ = €0 + € cos(K - 7). (3.5)

Em (3.5), € e 0g sao a constante dielétrica e a condutividade média do meio, respectivamente.
Os termos €; e o7 representam as amplitudes das modulagoes espaciais da constante dielétrica
e da condutividade do meio, respectivamente. Combinando-se as equagoes (3.4) e (3.5) e
utilizando as relacoes de Euler para exponenciais complexas, escrevemos

k2 = 32 — 2iaf + 2kB(eKT 4 KT, (3.6)

Em (3.6), o, e K sdo, respectivamente, a constante de absor¢cao média, a constante de
propagacao média e a constante de acoplamento. k descreve o acoplamento entre as ondas
incidente R e difratada S, regendo a troca de energia entre as ondas. Em [6], tem-se a
demonstragao de que

K= e = e (3.7)



onde
€1

- 3.8
n12\/% (3.8)

e
a = 22 (3.9)

2‘/60‘
As modulacoes espaciais indicadas por n; e «; formam uma rede que acopla as ondas R
e S, dando origem a uma troca de energia entre elas. Essas ondas, dentro do cristal, sao
representadas por suas amplitudes complexas, R(z) e S(z). O campo elétrico E pode ser
expresso, utilizando-se essas amplitudes, como

E(x,2) = R(2)e”7% 4 S(z)e ™7, (3.10)

Os vetores de propagacao p e § utilizados em (3.10) contém informagoes sobre as constantes
de propagacao e as direcoes de propagacao de R e S, obedecendo a lei de Bragg, isto é,

—

§=p—K. (3.11)

Combinando as equagoes (3.3) e(3.10), chegamos a duas equagoes diferenciais:

cos H%R(z) + aR(z) = —ikS(2) (3.12)
cos H%S(z) + aS(z) = —ikR(2). (3.13)

As equagoes (3.12) e (3.13) sao as equagoes acopladas de Kogelnik. A amplitude de modulagao
no indice de refracao para cristais fotorrefrativos é dada por

3 B
7h:—3%;£, (3.14)

em que n; € o indice de refragao médio para o cristal, r4; € o elemento do tensor eletro-éptico
e F,. é a amplitude do campo que provoca a modulacao no indice de refracao do cristal.

3.1.1 A Solucao das Equacoes de Ondas
Acopladas

O préximo passo é resolver o sistema de equacoes acopladas representado pelas equacoes
(3.12) e (3.13). O sistema de equagoes diferenciais tem solugoes

R(z) = [C1e™* + C'Qe*i”f’z]e*aoz/z (3.15)

S(2) = [—CLe"0* 4 CheH07]e~0=/2, (3.16)

onde definimos k/ cosf = kg e a/ cost = g /2.
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A determinacdo das constantes C; e Cy em (3.15) e (3.16) é feita a partir das condigdes
de contorno

R(0) = \/Ige ™"k = C1 + O (3.17)
e
S(0) = \/Ize 8 = 0y — €, (3.18)

onde ¢% e % sao as fases das ondas R e S e I = Ig(0) e IZ = I5(0) sao as intensidades
na face de entrada do cristal (z = 0), em respectiva ordem. Finalmente, podemos escrever as
equagoes para as amplitudes complexas das ondas luminosas:

R(2) = [\/I%e "% cos(kyz) — i\/Tge’iwg sin(koz)]e 0/ (3.19)
S(z) = [\/Tge*i“’% cos(koz) — i\/@e’i“"% sin(koz)]e 02, (3.20)

de onde decorrem diretamente
Iz = R(2)R*(2) = [I4cos® (koz) + I%sin®(koz) + /1312 sin(2k¢2) sin(p% — ps°)]e” % (3.21)

e

Is = R(2)R*(2) = [I4c0s® (koz) + 12sin® (koz) — /I 12 sin(2k02) sin(p% — ¢5°)]e™%. (3.22)

As duas equacoes anteriores apresentam como unica diferenca um sinal, que relaciona-se com o
sentido da troca de energia entre os feixes. Em tltima instancia, quem determinard o sentido
da troca de energia entre os dois feixes sera a diferenca de fase ¢} — ps° que, no modelo
proposto por Kogelnik, é a prépria fase holografica. Entretanto, vimos, anteriormente que
esta fase hologréfica é dependente do(s) mecanismo(s) de registro hologréfico [7]. De forma
geral, podemos escrever a fase hologréafica como

¢=pEn/2. (3.23)

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

I3 (2,2 = 0) = I[L + [m| cos(K - & — (¢}, — 92))], (3.24)
onde I = I} + I e
20112
m| = L2 (3.25)
Iy

¢ a modulacao dos feixes.

Quando encontramos a expressao para o campo espacial de cargas Fy., fizemos o que
chamamos de aproximagao do primeiro harménico. Essa aproximagcao equivale a ter |m| < 1
0 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 contrario, ganho negativo
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3.1.2 Eficiéncia de Difracao

Consideremos o caso em que apenas um feixe ilumina o cristal como esquematizado na
figura (3.2). As ondas transmitida (¢) e difratada (d) podem ser calculadas a partir das
equagoes (3.19) e (3.20). Temos

RY(2) = S(2)13=0 = [~i\/Ipe "k sin(rz)]e 2%/, (3.26)
R!(2) = R(2)13-0 = [\/Tge %k cos(ko2)]e /2, (3.27)
S4(z) = S(2) 1920 = [/ 13674 cos(kg2)]e~0%/? (3.28)
e
Si(z) = R(2)r9=0 = [—i\/Tge’iwg sin(koz)]e /2, (3.29)

(a) (b)

H i
rd 4
S
t
=z R b
T g+

Figura 3.2: Difracdo de feizes R (a) e S (b) por uma rede hologrifica formada em um cristal.

De posse de todas as equagoes que conseguimos derivar, podemos expressar a eficiéncia de
difracao 1 que é definida como

Eils

— — ain2

Ui

de onde vem, finalmente, que

Is =13(1 —n) + Ipn £ 2\/n\/1 — n\/1§1g cos . (3.31)

O processo de registro de hologramas em cristais fotorrefrativos é dinamico, ocorrendo in-
teracoes entre os feixes de escrita e o holograma que se estd gravando. Tal interagao causa
mudanca nas amplitudes e nas fases dos feixes de escrita num processo chamado de autod-
ifracao. Tal fenomeno nao é descrito pela teoria de Kogelnik que supde a pré-existéncia de
um holograma ja registrado no cristal.
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Capitulo 4

Analise da Geracao dos Hologramas
em Movimento com Retroalimentacao

Hologramas em movimento!' geralmente sao produzidos movendo-se o padrao de franjas
sobre o cristal fotorrefrativo, através da defasagem progressiva de um dos feixes interfer-
entes. Ao iluminarmos o cristal fotorrefrativo com um tal padrao, forma-se um holograma
que move-se sincronicamente ao padrao de iluminacao, uma vez atingido o estado estacionario.
Alternativamente, podemos gerar um holograma em movimento através de uma técnica de
retroalimentacao, fixando-se a diferenca de fase entre o feixe transmitido e o difratado atrds
do cristal em um determinado valor. Como esta diferenca de fases é imposta artificialmente e
nao corresponde a real situacao de equilibrio, o “sistema’” tende a mover-se permanentemente
sempre tentando atingir a diferenca de fase que seria natural, sem, naturalmente, conseguir.

A técnica conhecida como holograma em movimento com retroalimentacao é um exper-
imento controlado por retroalimentacao e que gera dados experimentais bastante estaveis.
Como veremos também, a técnica de HMR constitui-se em um método auto-suficiente que
permite a determinacao de alguns parametros importantes em cristais fotorrefrativos.

A seguir, sera descrita a operacao detalhada do sistema de retroalimentacao que permite
a geracao de um HMR.

4.1 A Teoria do Sistema de Estabilizacao

O procedimento de estabilizacao estd baseado na modulacao de fase em um dos feixes
de escrita. Uma modulac¢ao de amplitude v, e freqiiéncia angular © (muito maior do que a

!Usamos, no decorrer deste trabalho, dois termos distintos: holograma em movimento, ou abreviadamente
HM (do inglés, (plain) running hologram), e holograma em movimento com retroalimentagio, que abreviaremos
por HMR, (fen6émeno referido, em inglés, como fringe-locked running hologram). No primeiro caso, a velocidade
é imposta externa e diretamente sobre o sistema, no segundo, esta é gerada pelo préprio sistema, através da
utilizacao de um laco de retroalimentacao eletro-éptico.
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resposta em freqiiéncia do holograma) é aplicada na fase de um dos feixes de escrita. Assim
sendo, a diferenca de fase ¢ entre as ondas transmitida e difratada ao longo de uma mesma
direcao atras do cristal é correspondentemente modulada. A expressao para a irradiancia total
atras do cristal, medida na direcao S, sera, portanto,

Is =15(1—n)+Ipn =+ 2\/77(1 — 77)\/1'51[}% cos(p + g sin(£2t)) (4.1)

A nao-linearidade na relacao entre ¢ e I faz com que sejam produzidos termos harmonicos
em (), sendo as amplitudes do primeiro e do segundo de tais termos, em ordem respectiva,
iguais a

2 = 47, (a)y/n(1 — n)\/IgIgsin g (4.2)

2% = 445(a)\/n(1 — n)\/18L% cos o, (4.3)

em que J;() é a fungao de Bessel de primeira classe de ordem . Para materiais nao-fotovoltaicos
e sem a aplicacao de campo externo, a fase holografica é ¢ = m/2 e, em conseqiiéncia, ¢ = 0
(ou 7)[27]. Assim, no equilibrio, temos I = 0 e, portanto, podemos utilizar I§ como sinal de
erro na operacao do sistema de estabilizacao que manterd a montagem hologréfica ativamente
fixa a esta condigao ¢ = 0. Esquematizamos tal condicionamento na Figura (4.1).

o, _ ¥™

PM | — HOLOGRAPHIC LI
SETUP

f
0SC ﬁ@ |s
Vi

HY | - LA-Ql-—| D

Figura 4.1: Diagrama de Blocos de uma Montagem Auto-estabilizada: D fotodetetor, LA-Q
amplificador lock-in sintonizado em Q, HV fonte de alta voltagem para o modulador de fase
PM, OSC oscilador operando em freqiiéncia 2. O descasamento de fases na saida, as fase
de retroalimentacao e de ruido sao, respectivamente, @, Q5 € py

O fotodetetor D transforma os termos harmonicos em sinais elétricos com as amplitudes

Ve = K1Y (4.4)
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V= KPP, (1)

em que K e K% sdo as respostas dos detetores, respectivamente, aos sinais com freqiiéncia
Q e 2Q2. Um amplificador [ock-in LA-{2 seleciona o primeiro harmonico e produz o sinal de
COTTeCan

VC’ = Aﬂvsﬁa (46)

onde A é a amplificacio. O sinal é, entdo, enviado a fonte de alta voltagem HV que produz
um sinal elétrico

Vi = KoVe. (4.7)

Na Equacao (4.7), Ky é a amplificacao na fonte HV. O sinal V; age sobre o modulador de
fase PM que, por sua vez, produz uma fase de correcao ¢y na montagem hologréfica, tal que

v = KpyrVy = Asing, (4.8)

em que

A= Ky Ko AYKGAT ($a)y TeTh/n(1 = ), (49)
onde KP,r é o fator de conversao voltagem-fase no modulador PM, para €2 = 0. Concomi-
tantemente, um oscilador OSC produz uma pequena voltagem ac com freqiiéncia €2 na forma

V(t) = Vysin (4.10)

que ¢ acrescida a V; e enviada a PM afim de que seja produzida uma modulacao de fase de
freqiiéncia () e amplitude
Ya = Klg’ZZTVda (4.11)

a qual é necesséria para a geragao da modulagao de fase a que nos referimos na Equagao (4.1).
K&, é o fator de conversao voltagem-fase de PM na freqiiéncia 2.

4.2 Gravacgao Estabilizada com v =0

A fase de saida pode ser escrita como

¢ = thy + Yu — KiyzrVo, (4.12)

sendo
¢ - wH - KngT%a (4-13)

onde ¢y é a fase (posi¢ao) do holograma gravado, K3,V esta diretamente relacionado a
posicao do padrao de franjas e sua diferenca é a fase holografica ¢. 1)y é um termo de correcao
dependente da natureza do holograma, do préprio valor de ¢ e do grau de acoplamento de
fase[28].
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Em regime de equilibrio, ¢ e 1)y sao constantes e o valor de ¢ correspondente também é
constante:

=y + ¢. (4.14)
A relagao entre @g e ¢ (e 1)) estd feita implicitamente em
tan g = — Sin 3= (4.15)
(151(0) — IRI(O)) (cosh Lz —cos %z) +sinh £z
e
fang = —, (4.16)
com !
r— 27m rego{ Fal e 7= 27m reg%{ o) (4.17)
Acosf Acosf

v e T' sdao proporcionais as componentes (real e imagindria) do campo espacial de cargas Ej.
e estao em fase e defasada de 7/2 do padrao de franjas, respectivamente[27]. Para o caso
particular em que ¢ = 7/2, v = 0 e, conseqiientemente, o = 0 (or 7) o que, de forma
implicita, leva a 1y = £7/2. Para outros valores de ¢, os correspondentes valores de g
podem ser calculados a partir da Equagao (4.15). Em regime de equilibrio e sob condigoes de
retroalimentacao, a expressao de ¢y na Equacao (4.8) é subtraida (dai o nome retroalimentacao
negativa) da Equagao (4.12), o que da o valor pe, para o regime de equilibrio sob condigoes
de retroalimentacao, tal que

Peq = Po — ASIN Peq, (4.18)

onde ¢, sempre representa o estado no regime de equilibrio sem retroalimentacao com @eq #
©o, exceto para o caso ¢y = 0 (isto é, ¢ = £7/2) quando ., = 0 na Equacao (4.18).

Em outras palavras, sob condicoes de retroalimentacao o sistema estara com velocidade
nula apenas para ¢ = /2, de outra forma, a retroalimentagao ird obrigar o padrao de franjas
e o holograma a ele associado a mover-se devido a defasagem entre @e, € .

4.2.1 Condicao de Equilibrio Estavel

Para o caso de holograma fixo (v = 0), ¢y = 0, ainda é necessério analisar a estabilidade
da condicao de equilibrio ¢e, = 0. Na presenca de ruidos na montagem (py), a Equacao
(4.18) fica

Y =¢Nt Yo — ¢r- (4.19)
A condigao de equilibrio estdvel deve requerer que dp/dpy = 0, o que, substituido na
Equagao (4.19), resulta em

d 1 1

B = — ] = (4.20)
dpy #e 14+ Acosp ¥ 1+ A

onde assumimos que e, ~ 0. A condi¢ao na Equacado (4.20) ¢é atendida para um valor grande

de A o que representa uma grande retroalimentacao negativa.
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4.3 Gravacao Estabilizada de Hologramas em Movimen-

to (v #0)

A operacao da retroalimentacao para estabelecer um holograma em movimento estavel é
o ponto central de nossa técnica. Como discutimos, um holograma em movimento é auto-
maticamente gerado quando ¢y # 0 na relagao de retroalimentacao apresentada na Equacgao
(4.18). Em tais condigoes, o holograma é forcado a apagar-se e reescrever-se em outra posigao
continuamente, resultando na geracao de um movimento continuo.

o, _ ¥™

PM | — HOLOGRAPHIC >
SETUP

f
0SC ﬁ@ |s
pV,

HY | 4— | INT | 4— |[LA-Q|«—| D

=

Figura 4.2: Diagrama de Blocos da Montagem para Geragao de HMR: o mesmo que apre-
sentado na Figura (4.1), com o acréscimo de um integrador INT na saida do amplificador
lock-in.

O diagrama de blocos da nova montagem experimental é esquematizado na Figura (4.2),
em que inseriu-se um integrador entre a saida do amplificador lock-in e a fonte de alta voltagem
HV, de tal forma que a fase de corre¢ao (retroalimentagao) ¢r ndo mais é descrita pela Equacao
(4.8), mas pela integral

A rt
pf = —/ sin ¢ dt, (4.21)
0

T
onde 7; é um fator que surge do circuito de integracao. ¢s é quem produz o descasamento
entre ¢ e @y que ¢é necessario para fazer o holograma mover-se e, a0 mesmo tempo, para
atender 3 condigao de retroalimentacio ¢ ~ 0 que é determinada pelo uso de I como sinal
de erro. A expressao para @ sob esses novos vinculos de retroalimentacao é

A rt
Y =@y — —/ sin ¢ dt. (4.22)
7; Jo

)
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A condicao para o regime de equilibrio é representada por

do _ vy dvy

— — i = 4.2
% % P kysing =0, (4.23)

onde foram considerados: k; = A/7; e a condicao de equilibrio diy/dt = 0. Da Equagao
(4.23) tem-se

Aoy
dt

Entretanto, deve-se perceber, wy é funcao do descasamento entre ¢ e py de tal modo que a

relacao pode ser expressa como

wy = = Kssin . (4.24)

wi = f( — o) with f(0) =0, (4.25)

onde f(p— o) é uma funcao que depende de parametros experimentais e materiais. Partindo-
se das equagoes (4.24) e (4.25)

wi = f(¢ — o) = Kysin g, (4.26)
mostrando que Ky — 0o leva a ¢ — 0 em cujo caso a equacao anterior torna-se

H}clgnoowH = f(—po) = Kkysin p. (4.27)

A Equagao (4.27) mostra que para uma amplificagao x suficientemente elevada, a veloci-

dade do holograma wy nao depende de xf, mas sim do valor de equilibrio sem retroalimentagao

¢p (ndo vinculado pelas condi¢oes experimentais), através da relacao funcional f(—¢g). Tal
funcao sera discutida abaixo.

4.3.1 Condicao de Equilibrio Estavel

Precisamos analisar o equilibrio estavel, isto é, o modo pelo qual a retroalimentacao reduz
os efeitos tanto do ruido ¢ quanto de sua variacao wy = dpy/dt sobre ¢ nas proximidades
da posicao de equilibrio. Para tanto, incluimos o termo ¢y na Equacao (4.22) e calculamos
sua derivada temporal, rearranjando a equacao como

d
d—f trpp=w (4.28)
d d d
com w = Yo + Vu 4PN W + W, (4.29)

dt dt dt

onde assumiu-se que siny ~ ¢ < 1, para o que, a solucao geral[29] é

—/I{fdt /lifdt
p=ce [ +/we dt]. (4.30)
2
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Se considerarmos k¢ como sendo independente do tempo, entao [ rydt = kst. A utilizagao do
teorema de integracao por partes nos leva a escrever

/we’{ftdt = ie’{ft—%eﬁft—%eﬁft—...—c (4.31)
e /we“ftdt ~ Lt o para & < K} (4.32)
kg

e a Equacao (4.30) torna-se

o ~ Lyl Yehist (4.33)
Ky kg
onde ¢; = ¢y representa o ruido e w; inclui o termo dpy/dt = wy
Para uma grande amplificacdo, o termo entre colchetes (onde estao inclusos os termos de
ruido ¢y e wy) cai a zero muito rapidamente. O termo remanescente w/x (onde estd incluido,
entre outros, o termo de ruido dyy/d¢) é intensamente reduzido pela grande amplificacao x .

4.3.2 A Velocidade para Hologramas em Movimento com Retroal-
imentacao

Na equagao (4.27), afirmamos que a velocidade do holograma é uma fungao f(—¢y), onde
o € a diferenca de fases entre os feixes difratado e transmitido ao longo da mesma direcao
atras do cristal, em equilibrio, sem retroalimentacao. A expressao real para a velocidade
dos hologramas em movimento com retroalimentacao (nao tomando-se em conta efeitos de
absor¢ao sobre a velocidade do holograma) é escrita como

1 Ey/Ep
TM [(EWO/.E'D)2 + ].]KQL%) + ]_,

Kv = com Kv = wy, (4.34)
que foi deduzida da condigio I$ o R{Fez} = 0, onde E.g é o campo de cargas espacial efetivo
no cristal e 757 é o tempo de relaxamento dielétrico. Da relacao acima, ve-se que wy depende
de Ep «x I' e de Ey o 7, que, por sua vez, determina ¢, na equacao (4.15), de tal modo que
wy seja (implicitamente) determinada por ¢g, como indicado na relacao tedrica mostrada na
equagao (4.27). Outros efeitos (por exemplo, o efeito da absorgao sobre 7)) podem complicar
a analise e levar a relagoes entre wy e ¢y que sao muito mais complexas do que a apresentada
na relagao (4.34). De todo modo, a forma particular de tal relagdo nao é relevante a fim de
analisar a maneira como o sistema opera.
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Capitulo 5

Autodifracao e Absorcao

5.1 Autodifracao

O registro holografico em cristais fotorrefrativos é um processo dinamico em que os feixes
de escrita interagem entre si e com o holograma que esta sendo escrito. Essas interacoes nao
sao atendidas pela teoria de Kogelnik que pressupoe a leitura de uma rede fixa e previamente
escrita.

5.1.1 A Eficiéncia de Difracao em Regime de Autodifracao

Nesta secao, faremos um resumo da descricao dos efeitos de autodifracao e suas implicacao
no modelamento tedérico das grandezas de interesse neste trabalho. O material aqui utilizado
¢ um artigo publicado por Frejlich et al [27].

E possivel escrevemos as equacoes de ondas acopladas como

dR(z) K

o= zcosem(z)S(z) (5.1)
’ ds(z) . &
z RS,
5 =i gm (2)R(2), (5.2)
para onde valem
m(z) = 22 (Z)[R(Z), (5.3)
K = Koe ¢ (5.4)
e s, g
_ T4 Lef
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Associando as cinco equacoes anteriores, escrevemos

dR(z)  2ikg |S(2)[*R(2) ig
dz  cost I ¢ (5.6)

dS(2)  2ikg |R(2)[PS(2) s
= e
dz cosf) 1
Propomos como solucao para as equagoes acima as expressoes

R(2) = \/Ip(z)e” (5.8)
S(z) = /Ig(z)e s, (5.9)

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

% =g I,jliLIS[S sin g, (5.10)
%%::_442953i?5“n¢’ (5.11)
%%i:__cg}IRflsaﬁ¢ (5.12)
e fggzz_gézghifzsaﬁ¢. (5.13)

Considerando-se a presenca de rede de fase pura apenas podemos escrever
Ir+1s=1=1I,, (5.14)

onde Iy é o valor da intensidade na face de entrada do cristal. Com as equacoes que temos
até o momento, poderemos escrever, depois de alguns calculos,

1+
IR(Z) = ?{52 + erz (515)
e L
_|_
_ 70
para o que fizemos as definigoes 3> = I%/I2 e
sin ¢
I'=4 5.17
HOCOSQ ( )

Para determinarmos as fases das ondas R e S solucionamos as equagoes (5.12) e (5.13). Logo,
vz
Or(2) = Pk — Vi (5.18)
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z
¢s(2) = dg — % -6, (5.19)
onde 5
cos
=4 5.20
7 "o cos ( )
e
1 I'z/2 2 —I'z/2
2 tan ¢ 1+ 32
Na presenca de absorcao dptica, as equagoes para as intensidades Ip(z) e Is(z) ficam
1+5 _
_ 70 az
[R(Z) = Rme (522)
e L
_l’_
_ 70 —az

As solugoes (5.8) e (5.9) sempre resolvem as equagoes acopladas (5.1) e (5.2), mas podemos
encontrar uma nova solucao para o sistema, propondo as solugoes

R=—8" (5.24)

I=FR (5.25)

Como a nova solucao ¢ linearmente independente, podemos determinar a nova solucao fazendo
o produto de Rj/I pela velha solugao (R, S) e subtraindo o produto de S§/I pela nova solugao
(RS) obtemos a solucao para a onda difratada na dire¢ao de R, assim

1
Rp = f(RSR + Sp.5%) RY =1 (5.26)

¢ 1
T = f(—SOR* + S5S) =1 (5.27)

A eficiencia de difracao serd calculada usando-se
| Zr/?

= 5.28
" RS 529

Descontando-se efeitos de absorcao, a eficiéncia de difracao, na presenca de autodifracao sera

dada por

207 cosh(I'z/2) — cos(vz/2)

B2+ 132exp(—2/2) +exp(lz/2)
Veremos na se¢ao (5.2) que algumas modificagoes devem ser efetuadas na equagao (5.29)

devido a absorcao.

U (5.29)
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5.2 Absorcao

5.2.1 A Velocidade dos Hologramas em Movimento com Retroali-
mentacao em Cristais Absorventes

Podemos expressar 7y, dependendo de I,s/d, tal como

eochvd
= — 5.30
™ q/“—q)]a.bs ’ ( )

apenas para os casos em que ad < 1; para outros casos, temos

dl
= alpe™. (5.31)
Desse modo, a dependéncia de 7, fica
Tar(2) = Tar(0)e, (5.32)

em que 7)7(0) é o tempo de relaxamento na frente do cristal. Para os casos em que efeitos de
absorcao devam ser considerados, a condi¢ado R{Eer} = 0 deve ser substituida por

1 pd
—/ R{ Eur}dz = 0, (5.33)
d Jo

ficando agora v expresso na funcao implicita

Vidac — b2 (0)Kv(e®d — 1)
2¢ + 2a1p2(0) K202 + b1y (0) Kv(ed + 1)
v 4ac — b2 1. (am?(0) K022 + b (0) Kve® + ¢
= tan | ——— n 5 : (5.34)
atpr?(0) K202 + b1y (0) + ¢
para 4ac > b°. (5.35)

Em (5.34) valem as seguintes definigdes:

= Fy/FEp, a=(K?L%2)*+ (14 K%L%)? b=2z(K%?—- K°L%),
c=(1+K*I*)?+ (K’L?7)* e g=K?L} + KL% + 1. (5.36)

E possivel mostrar facilmente que a Equacdo (5.34) tende & Equacdo (4.34) no limite
ad — 0. Também mostra-se, a partir de (5.36), que a condi¢ao (5.35) sempre é atendida.
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5.2.2 A Eficiéncia de Difracao dos Hologramas em Movimento com
Retroalimentacao em Cristais Absorventes em Regime de
Autodifracao

Encontramos a equacao (5.29) que descreve o comportamento da eficiéncia de difragao nos
casos em que se deva considerar a autodifracao. A inclusao dos efeitos de absorcao é feito
modificando-se os termos 'z e vz nela presentes. Vimos que I' o« S{Eesr.} € que 7 o< R{ Eegr. }
(equagoes (4.17)). O mesmo argumento apresentado na se¢ao anterior a respeito da absor¢ao
faz com que devamos fazer

- d
2 —Td= / Id- (5.37)
0

_ d
vz — yd = / vdz, (5.38)
0

em que d é a espessura do cristal. A equacao para a descricdo da eficiéncia de difragao,
considerados tanto o efeito de absorcao quanto o de autodifracao, logo, serd

232 cosh(T'd/2) — cos(yd/2)

= — — . 5.39
7 B2 +1p%2exp(—I'd/2) + exp(I'd/2) (5.39)
As expressoes completas para ['d e vd sdo
— d be; 2 2aKvexp(az) +b]"*
Fd:/ I'(z)dz=w|aq; — — | ——— |arctan
0 (=) ( 20> av4dac — b? [ Vdac — b? L:o
z=d
C; exp(2az)
| 5.40
T e [ b aKp? exp(2az) + bKv exp(az) + c] o (5.40)
e
— d be, 2 2aKvexp(az) + 0]~
d:/dez:w a, — — | ——— |arctan +
i 0 (2) ( 20) av4dac — b? l Viac — b? Lo
z=d
Cr exp(2az)
| 5.41
e [ N K2 exp(2az) + bKvexp(az) + c] e (5.41)
onde
a;Kvexp (az) + ¢;
r = 5.42
Y aK?? exp (2az) + bKvexp (az) + ¢’ (5:42)
a.Kvexp (az) + ¢,
_ 5.43
i Y aK?? exp (2az) + bKvexp (az) + ¢’ (5:43)
ATn3reg

= 5.44
w = A (5.44)
a = [K’LE+ (14 KL3)|(mm(0))?, (5.45)
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Capitulo 6

Descricao do Experimento

6.1 Montagem e Amostras

Experimentos do tipo HMR foram realizados, utilizando-se a linha A = 514.5nm para
diferentes valores de K, em duas amostras nominalmente puras de Bi;3TiO (BTO), rotuladas
como BTO-011 (espessura d = 2.05mm, distancia inter-eletrodos [ = 6.20mm e altura h =
7.00mm) e BTO-013 (d = 2.35mm, | = 6.95mm e h = 10.25mm) que foram crescidas [30] da
mesma forma, mas obtidas independentemente (ver Figura (6.1)).

2.05mm —= '] 2 35mm —s ']
[001] [ [001]
{001) ' '| (001) "
=~ =
=l 2 =t
(110) = : (110) = é’*
L 6.20mm — L 6.95mm —!
BTO - 011 BTO - 013

Figura 6.1: Representa¢dio esquemdtica de duas amostras de BiysTiOs (BTO-011 ¢ BTO-013)
utilizados em nossos experimentos.

O arranjo experimental utilizado estd representado na Figura (6.2). Dois feixes laser
mutuamente coerentes, monocromaticos e igualmente polarizados, com irradiancias I (feixe

referéncia) e 2 (feixe sinal), com (% = I%/I$ > 1, produzem um padrao de interferéncia
que é 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,
feize sinal; R, feixe referéncia; Dy, detector na direcao do feize S; Do, detector na direcao
do feize R; Q, amplificador lock-in, sintonizado na frequiéncia §2; 29, amplificador lock-in,
sintonizado na freqiéncia 2S2; OSC, oscilador (responsdvel pela geragao do sinal de modulagao
de fase); HV, fonte de alta voltagem para o PZT (espelho piezoelétrico); A/2, lamina de meia
onda; A\/4 lamina de quarto de onda; F, conjunto formado por objetiva pin-hole e colimadora.
Utilizamos uma fonte laser LEXFEL -Mod 95, com A\ = 514.5nm.

(ver Figura (6.1)). O campo elétrico dc externo é aplicado na direcao do vetor da rede K,
utilizando-se para tanto, eletrodos pintados com tinta-prata. A geracao do campo é feita
com a utilizacdo de uma fonte de alta voltagem HCN7E-6500 (FUG-GmbH/Germany) que
fornece tensoes desde 0V até 6.500V. A freqiiéncia da modulacao de fase sobre o feixe S
(aplicada via espelho-PZT) vale Q/(2w) ~ 2kHz e sua amplitude é de ¢y, = 6.66 x 10~ ?rad.
Esse espelho acoplado ao cristal PZT (espelho-PZT) é colocado perpendicularmente ao feixe
que ira ter sua fase modulada, de forma a evitar qualquer desvio lateral, o que produziria
modulagoes indesejaveis de freqiiéncia €2, as quais seriam detectadas pelo amplificador lock-in,
que tentaria erroneamente corrigi-las via lago de retroalimentacao. A diferenca de caminho
Optico entre os feixes é ajustada anteriormente para ser aproximadamente zero, de modo a
aumentar a estabilidade do padrao de franjas projetado no cristal. Este arranjo experimental
em particular [31, 32] permite variar com facilidade o angulo entre os feixes de interferéncia
(variar K) apenas através da rotacdo do espelho pivo Mp sem que a diferen¢a de caminho
optico, previamente ajustada para ser proxima de zero seja alterada.

6.2 Modulacao de Fase

Como ja vimos, a modulacao da fase de um dos feixes utilizando-se uma freqiiéncia {2 e uma,
amplitude 14 suficientemente pequena, faz com que possamos escrever a intensidade I como
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uma soma de harmonicos temporais de €2, tal que as amplitudes do primeiro e do segundo
harmonicos sao, respectivamente,

15 = 2(g)\ 1315/ 5in ¢ (6.1)

I3 = 2(¢4/2)\/141%\/1 cos ¢, (6.2)
decorrentes das equacoes (4.2) e (4.3), onde fizemos as aproximacoes n < 1 e by < 1.
Experimentalmente, essa modulacao na fase é obtida através de um oscilador, representado
por OSC na figura (6.2), que faz com que o espelho PZT vibre, introduzindo, assim, a
modulacdo na fase de um dos feixes (S, em nosso caso). Através do detector D, detectamos
o sinal da mistura dos dois feixes na direcao de S (S, parte transmitida de S, e R?, parte
difratada de R) que, como visto, traz em si a uma soma de harmonicos temporais de €2 .
Enviamos esse sinal a dois amplificadores lock — in, um deles sintonizado na freqiiéncia €2 e
o outro na freqiiéncia 2Q. VI, que é a voltagem correspondente a I:?, proporciona o sinal
de retroalimentacao negativa atuando sobre a fase ¢ através do espelho PZT. Enquanto
isso, V2%, voltagem correspondente a IZ?, é monitorada através de um osciloscépio para que
obtenhamos a evolugao do termo ,/fcos . A retroalimentagao forga I = 0, de tal forma
que tenhamos sempre ¢ = 0.

6.3 As Polarizagoes dos Feixes de Escrita

O estudo da eficiéncia de difragao esta relacionado ao estado de polarizacao da luz que gera
o holograma. Escolhemos, em nossos experimentos, as polarizacoes na entrada de tal forma
que a luz difratada e a transmitida tivessem polarizacoes paralelas entre si na saida do cristal,
e, além disso, fizemos com que no plano “médio” do cristal, as polarizacoes ficassem a 45° do
eixo [001]. Quando escolhemos as polarizagoes desta forma, temos méximo acoplamento entre
os feixes[33, 34].

6.4 Medida do Coeficiente de Absorcao

Em um experimento realizado previamente, medimos o coeficiente de absorcao. Isso é feito

através da equacao
P, = Py(1 — R)%e 4, (6.3)

onde P; é a poténcia transmitida, Py é a poténcia incidente no cristal, R = P, /Py é o coefi-
ciente de reflexao, P, é a poténcia refletida, d, como mencionado anteriormente, é a espessura
do cristal e a é o coeficiente de absorcao. Com apenas um feixe laser incidindo perpendic-
ularmente na face de entrada do cristal, medimos P, e P, e a determinacao de « é imediata
através da equacao (6.3). Apresentamos os resultados obtidos na figura (6.3), para o cristal de
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Figura 6.3: Coeficiente de absor¢ao medido experimentalmente para o cristal BTO-013 em
funcao da intensidade incidente; 0s valores experimentais sao os pontos apresentados em
verde.

rotulo BTO-013, usando o comprimento de onda A = 514.5nm. Observamos um forte efeito
nao-linear, provavelmente devido a presenca de centros fotoativos rasos [35]. O valor utilizado
em nossos calculos é o da saturacao, pois é nessa faixa de intensidade que o nosso experimento
funciona.

6.5 Aquisicao de Sinais

A Figura (6.4) mostra os sinais tais como aparecem na tela do osciloscépio durante uma
rodada experimental tipica. A evolucao temporal da voltagem aplicada ao espelho-PZT (Ch2)
descreve a posicao do padrao de franjas e do holograma associado. Essa voltagem é usada
para calcular a velocidade v do holograma. E também necessério medir V22 (Ch4) afim de que
seja possivel computar 7. As irradiancias dos feixes sinal (Ig) e referéncia (/) medidas atrés
do cristal sao mostradas, respectivamente, nos canais 1 e 3 (Chl e Ch3, respectivamente).

No canal 3 monitoramos a intensidade na direcao do feixe R. A opcao por tal acompan-
hamento se deveu ao fato de havermos tido problemas com o laser utilizado, havendo este
apresentado flutuagoes na poténcia. Assim, ter informacoes sobre a poténcia a qualquer mo-
mento, uma vez que a houvéssemos medido anteriormente no inicio do experimento e feito a
relagao entre ela e a respectiva leitura no osciloscépio, pode garantir-nos (ou nao) que deter-
minado conjunto de dados poderia ser utilizado (ou nao). Enquanto nao conseguimos corrigir
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Figura 6.4: Sinais Tipicos Observados na Tela do Osciloscopio Durante uma Rodada de um
Ezperimento de HMR (Fvolugées Temporais): Chl (em azul), Vs, leitura a partir do detector
colocado ao longo da diregao do feize sinal S; Ch2 (em vermelho), voltagem sobre o espelho
PZT; Ch8 (em preto), Vg, leitura obtida a partir do detector colocado na dire¢ao do feize re-
feréncia R; Chy (em verde), VZ?, termo referente ao sequndo harménico filtrado e amplificado
a partir de Vs. A figura nao apresenta necessariamente os “zeros” de cada canal, tampouco
sao iguais as escalas de medida usadas neles. O eizo das abscissas traz o tempo em sequndos.

o problema com nossa fonte de luz, essa monitoragao serviu apenas como um indicador, nao
precisando ser utilizada diretamente no processamento dos dados. Devemos salientar que o
espelho-PZT exibe uma componente randomica em seu mo movimento produzida pelo sis-
tema de retroalimentagao para corrigir perturbagoes externas na montagem experimental, o
que complica a medida da velocidade v do holograma.

Todas as leituras sao feitas através de um osciloscopio. Para o tratamento desses dados, a
aquisicao pelo computador é feita através do programa WaveStar - versao 1.2.2., sendo estes
lidos, logo apés, pelo FasyPlot - versao 4.00-0. Para determinarmos os valores de interesse,
a partir dos dados enviados ao FasyPlot, efetuamos o ajuste dos dados pela equacao de uma
reta. Para as medidas do segundo harmonico e voltagem associada a intensidade luminosa na
mistura de ondas, a declividade deve ser, obviamente, um valor muito proximo a zero e o termo
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independente fornece o valor a ser considerado. Especificamente no caso da informacao vinda
do PZT (rampa), o ajuste por um polindémio de primeiro grau permite encontrar um termo
independente, que nao nos interessa, e um valor para a declividade, diretamente associado a
velocidade do padrao de interferéncia. Os ajustes de dados experimentais as equacoes tedricas
foram feitos através do Mathematica4 - versao 4.0.1.0.
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Capitulo 7

Caracterizacao dos Materiais

7.1 DMotivacao

Alguns procedimentos experimentais e de analise de resultados tém sido usados para a
caracterizacao de cristais fotorrefrativos. Todos eles sao, contudo, ineficientes em apontar os
quatro parametros Lp, s, ® e £ de forma univoca e bem determinada. H& caso em que o
experimento consegue determinar apenas trés dos parametros, devendo o quarto ser medido
em experimentos auxiliares, ou mesmo casos em que, usando hologramas em movimento com
retroalimentacao, HMR, temos multideterminacao de solucgoes.

A busca de um método de caracterizacao que possa ao mesmo tempo encontrar de forma
razoavelmente precisa os parametros de interesse é entao perfeitamente justificada. A técnica
de HMR associada a um ajuste de dados adequado mostrou reunir caracteristicas interessantes
para isso, sobretudo se levarmos em conta suas propriedades de técnica estabilizada.

7.2 Evolugao dos Procedimentos de Caracterizacao

Como temos uma equacao explicita que relaciona n com Ej e Kv (equagao (5.39)) e, por sua
vez, uma relacdo implicita entre Kv e E, (equacao (5.34)), nao conseguimos encontrar ou criar
um programa automatico que efetuasse o ajuste da teoria do HMR a seus respectivos dados
experimentais. Tivemos, assim, que procurar alternativas para contornar essa dificuldade.

A evolucao cronolégica dos procedimentos utilizados por nds para a caracterizacao de
cristais fotorrefrativos passa por trés estagios diferentes, segundo os dados experimentais uti-
lizados, a forma como sao utilizados e a maneira como sao tratados:

e utilizacao de dados experimentais do tipo Kv x Ey/FEp;
e utilizacao de dados dos tipos Kv X Ey/Ep e n X Ey/Ep;

e utilizacdo de dados experimentais Kv x Ey/FEp e n x Ey/Ep rearranjados na forma
n x Kv x Ey/Ep (tridimensionalmente).
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Apresentamos, a seguir, o detalhamento dos trés tipos de procedimentos, apontado even-
tuais vantagens, desvantagens e resultados.

7.3 Utilizacao da Velocidade Kv

De posse dos dados para a velocidade Kv de movimento do holograma plotada em relacao
a Ey, procede-se o ajuste da equacao (5.34) aos dados experimentais de forma nao-automaética,
isto é, fazendo-se, num procedimento de tentativa e erro, com que a curva descrita pela equagao
(5.34) ajuste-se o mais adequadamente possivel aos respectivos dados experimentais. Para tal
ajuste, dispomos de todos os parametros (experimentais e materiais) necessarios, exceto Lp, g,
® e &, que sao justamente os parametros que teremos que combinar, na tentativa de encontrar
um conjunto {Lp,ls, ®, &} que leve o modelo tedrico a ajustar-se a realidade experimental.

Antes de prosseguirmos, cabe uma explicagdo sobre o parametro £ (adimensional) que
nao havia sido apresentado até o momento. Quando aplicamos uma diferenca de potencial
sobre o cristal para que seja gerado o campo elétrico Ejy, o fazemos através de dois eletrodos,
os quais se constituem de duas camadas de tinta-prata, colocadas em suas extremidades.
Acontece que, como essa tinta nao é transparente e a incidéncia dos feixes nao é perpendicular
a face de entrada, ha formacgao de sombra dentro do cristal, nas proximidades dos eletrodos,
gerando, assim, uma inomogeneidade (experimentalmente incontornavel) no campo elétrico
no volume do cristal. Também temos que os feixes nem sempre sao perfeitamente homogéneos.
A maneira de levar em conta, no modelamento tedrico, tais particularidades é multiplicar o
campo elétrico Fy por um parametro, o fator de campo &, ou seja, fazer Fy — £Fy em todas
as nossas equacoes. Logo, & podera variar de 0 até 1. O valor maximo, £ = 1, é aquele
que corresponde a uma configuragao (ideal) em que os efeitos de inomogeneidades de campo
elétrico aplicado nao existam e que os feixes tenham intensidades uniformes.

7.3.1 Alguns Procedimentos Preliminares

’

E necessario conhecer, de alguma forma, a maneira pela qual cada um dos parametros
influencia teoricamente um gréafico Kv x Ey/Ep, uma vez que serd necessirio combing-los
para ajustar nosso modelo tedrico aos dados experimentais. Para isso, nas figuras (7.1) e (7.2)
apresentamos quatro situacoes diferentes afim de tentarmos analisar qual o efeito da variagao
de cada um dos quatro parametros de ajuste sobre a curva Kv x Ey/FEp. Em todos os quatro
graficos, mantivemos fixas todas as variaveis experimentais e “jogamos” com 0s nossos quatro
parametros livres, alterando um de cada vez.
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Figura 7.1: Estudos para Kv x Ey/Ep. Kwv estd dado em rad/s. No grdfico da esquerda
foram mantidos fizos todos os parametros com excecao do fator de campo . As setas indicam
o sentido de crescimento de & nas simulagoes. As variacoes foram feitas com decréscimos
consecutivos de 0.08, sendo o valor inicial (curva preta) de & = 0.96 e o valor final (curva
rosa) de & = 0.64. Percebe-se dessa figura que o fator de campo atua como um fator de escala
“alargando” a curva a medida em que seu valor diminui, com modificagcao na posicao do pico,
sem, entretanto, alterar a altura do mesmo. Na figura da direita, foram fixados todos os
parametros, permitindo-se variacdo apenas da eficiéncia quantica ®. O efeito de tal variacao
€ muito diferente do observado devido a varia¢do do fator de campo. O aumento da eficiéncia
quantica, percebe-se, faz com que o valor de Kv mdazrimo também aumente, sem, todavia, haver
deslocamento da posicao do pico em relagdo ao eixo das abscissas. Fizemos ® variar de 0.03
em 0.03, partindo-se de ® = 0.36 (curva preta) até & = 0.24 (curva rosa).

Da inspecao das figuras obtém-se informacoes importantes no sentido de facilitar a tarefa
de ajustar as curvas tedricas; contudo, é extremamente dificil analisar as contribuicoes das
variacoes de cada parametro quando elas acontecem todas ao mesmo tempo. Por exemplo, &
e ® tém efeitos que nao se superpoem, pois, enquanto o primeiro é um fator de escala e atua
deslocando a posicao do ponto de maximo em relagao ao eixo das abscissas, o segundo altera
o valor méximo possivel para um determinado valor de Ey/Ep. Mas o que dizer, por exemplo,
a partir da figura (7.2), a respeito do efeito de variagoes simultaneas de lg e Lp 7 Nota-se
claramente, a partir da figura citada, que ambos afetam a posicao do maximo de Kwv, tanto
em relacao ao campo quanto em relacao a velocidade propriamente.

7.3.2 Resultados

As figuras (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: Simulagoes para Kv x Ey/Ep. Kuv estd sendo dado em rad/s e Ey/Ep €, ob-
viamente, adimensional. Na figura da esquerda estd mostrado como comporta-se Kv com
variagoes do parametro Lp, o qual foi variado desde Lp = 0.084um (curva preta) até
Lp = 0.056pum (curva rosa), com decréscimos sucessivos de 0.007um, mantendo-se todos
0s outros parametros inalterados. Na figura da direita, procedimento andlogo foi tomado em
relagao ao parametro ls, fazendo-o variar de ls = 0.048um até ls = 0.032um, de 0.004pm em
0.004um. Deve ser notado que o efeito da variagao dos dois parametros apresentados nesta
figura é muito diferente daqueles observados na figura (7.1) anterior. Lp, figura d esquerda,
quando aumentado, faz com que o mdrimo valor de Kv também aumente, ao mesmo tempo
em que desloca esse ponto mazrimo para a esquerda. O aumento de lg diminui o valor mdzrimo
possivel para Kv e faz com ele aconte¢a para um valor menor de Ey/Ep (deslocamento do
pico para a esquerda).

foram 1% = 10.85uW/mm? e I3 = 3.88 x 1072uW/mm?, a uma temperatura média de 24°C.

Podemos perceber que ambas as curvas tedricas apresentadas ajustam-se bastante bem aos
dados experimentais, sem que seja possivel escolher uma em detrimento da outra. A inspecao
apenas visual impede inferéncias maiores, como se teria por exemplo, se dispuséssemos de
parametros estatisticos como a variancia; mas ainda que essa variancia fosse calculada man-
ualmente, duvidamos que se tivesse valores determinantemente diferentes, haja vista ambos os
ajustes serem aparentemente de igual qualidade. Varios outros conjuntos de parametros pode-
riam ser obtidos da mesma forma descrita aqui (de fato, obtivemos mais alguns), tomando-se
apenas os dados experimentais de Kv x Ey/Ep.

O ajuste de dados experimentais apenas da velocidade nao se mostra satisfatério, nao
podendo ser utilizado como forma confiavel de caracterizacao.
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Figura 7.3: Nesta figura estd sendo mostrado um primeiro ajuste tedrico da equagdo (5.34)
para nossos dados experimentais (pontos pretos). Os walores obtidos sao: Lp = 0.1305um,
[y = 0.1200pm, ® = 0.339 e £ = 0.725. K, a e Ep medidos anteriormente valem: K =
7.3446 x 10°m ™, « = 10.40cm™! e Ep = 1.87kV/cm.

7.4 Utilizacao de Kv e n

Na secao anterior, apresentamos um modo pelo qual podem ser obtidos os parametros de
interesse, a partir dos dados experimentais Kv x FEy/Ep. O grande problema, neste caso,
é nao ser possivel obter tais pardmetros de maneira univoca (quatro parametros livres a
serem encontrados via ajuste da equagao (5.34) aos dados experimentais para Kv). Outro
inconveniente é que, sendo a equacgao (5.34) uma funcao implicita de Kv em relagdo ao campo
elétrico aplicado Ej, nao conseguimos encontrar uma forma de proceder um ajuste automatico
de tal relacao aos dados experimentais. O procedimento adotado foi, entao, o de tentar ajustar
a referida curva aos dados experimentais “a mao”. Tal ajuste, além de ser exaustivo, gera
miltiplos conjuntos-solucao, uma vez que os efeitos dos parametros livres sobre a forma da
curva Kv x Ey/Ep se sobrepoem.

Uma abordagem possivel para tentar contornar esse problema é utilizar mais informacoes
experimentais: dois conjuntos de dados experimentais correlatos (ainda que independentes)
Kvx Ey/Ep e nx Ey/Ep. Nessa nova abordagem, o conjunto discreto de dados Kv x Fy/Ep
é ajustado por uma funcao polinomial de tal maneira que tenhamos uma relacao matematica
continua entre ambas as quantidades (o que nao é possivel analiticamente a partir da equacao
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Figura 7.4: Nesta figura apresentamos um outro ajuste tedrico da equacgdio (5.34) aos mesmos
resultados experimentais que aparecem na figura (7.3). Obtivemos nesta vez Lp = 0.0802um,
[y = 0.0655um, ® = 0.335 e £ = 0.90.

(5.34)). Tal relacao é substituida na Equagao (5.39). Esta ultima expressdo é entdo usada
para calcular Lp, [, ® e £&. A partir dos ajustes, que agora podem ser feitos automaticamente,
mais de um unico conjunto de valores é comumente obtido. Afim de “levantar” ou reduzir
essa multideterminacao, os parametros em cada um dos conjuntos de valores sao substituidos
na Equagao (5.34) e os graficos de Kv x Ej resultantes sao comparados com os dados experi-
mentais. Dessa comparacao, o conjunto de parametros que gera o melhor ajuste ¢ escolhido e,
caso seja necessario, um ou mais parametro sao ligeiramente alterados, afim de melhor ajustar
a curva aos dados experimentais. Esse novo conjunto de parametros é entao reutilizado como
um novo ponto de partida para o ajuste automdtico dos dados experimentais de n x Eq/Ep
e os parametros resultantes sdo, mais uma vez, substituidos na Equacao (5.34) e assim por
diante até que um unico conjunto de parametros, adequada e simultaneamente, ajuste ambos
os conjuntos de dados experimentais.

A baixa dispersao dos dados experimentais para qualquer ajuste tem fundamental im-
portancia para que se obtenha parametros de ajuste confidveis. A técnica de fringe-locked
¢ uma técnica estabilizada e, por si s, é capaz de produzir dados de excelente qualidade,
sobretudo no que diz respeito a dispersao. O modo usual de obtencao do valor da velocidade
Kwv, em que utiliza-se dados vindos diretamente da movimentacao do espelho-PZT, gera, con-
tudo, valores dispersos. Entretanto, uma inclusao simples na montagem experimental pode
contornar esse problema, fornecendo uma forma alternativa para a medida de Kwv.
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7.4.1 Otimizagao do Procedimento Experimental

Um problema sério com que nos deparamos estd relacionado ao fato de que utilizamos,
até o momento, para obter Kv, os dados que provém da saida Ch2 (ver Figura (6.4)) que
descreve a variagao temporal da tensao aplicada ao espelho-PZT. Incluido neste sinal (cuja
variacao temporal lhe concede a forma de uma “rampa”, para Kv # 0), existe uma compo-
nente aleatéria relacionada a atuacao do sistema de retroalimentacao no sentido de estabilizar
o holograma, minimizando os efeitos de perturbacoes externas (Equagao (4.33)). Uma tal
atividade do sistema faz com que a saida Ch2 produza dados relativamente dispersos. Essa
dispersao, indesejavel por razoes 6bvias, ainda compromete os cdlculos anteriormente comen-
tados, uma vez que o ajuste da Equacao (5.39) aos dados de n x Ey/Ep esta profundamente
vinculado a polinomial que deve ser obtida a partir dos dados experimentais Kvx Ey/Ep, haja
vista ambos os conjuntos de dados experimentais deverem ser processados conjuntamente.

F1 \N R

Figura 7.5: Representagao esquemdtica da reprodugao do padrao de interferéncia, usada para
medir diretamente a velocidade do movimento das franjas sobre o cristal.

A alternativa utilizada por ndés para contornar o problema comentado acima foi a de
observar diretamente o movimento do padrao de franjas. Para tanto, acoplamos uma lamina
de vidro perpendicularmente a direcao da espessura do cristal, o que estd esquematizado
na Figura (7.5). Dois feixes F1 e F2 (os mesmos que iluminam o cristal no experimento),
sao, respectivamente, transmitido e refletido pela lamina de vidro, formando um padrao de
interferéncia (reproducgao daquele projetado sobre o cristal) sobre um detector. Em nosso
caso, utilizamos uma objetiva entre a lamina de vidro e o detector afim de amplificar o
espacamento entre as franjas do padrao de interferéncia de tal forma a fazer suas dimensoes
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ligeiramente maiores do que a da abertura do detector. O movimento do padrao de franjas
sobre o detector produz, na leitura do osciloscépio ligado a este tiltimo, uma evolucao senoidal.
Uma vez captado tal sinal, podemos determinar diretamente a velocidade do movimento das
franjas, utilizando um programa de ajuste qualquer.

=20 ]

Figura 7.6: Sinais tipicos observados na tela do osciloscopio durante uma rodada de um ex-
perimento de HMR (evolugoes temporais): Chl, Vs, leitura a partir do detector colocado ao
longo da direcao do feize sinal S; Ch2, voltagem sobre o espelho PZT; Ch3, sinal referente
ao movimento do padrio de franjas sobre detector; Ch{, V2, termo referente ao sequndo
harmonico filtrado e amplificado a partir de Vs. A figura nao apresenta necessariamente os
“zeros” de cada canal, tampouco sao iguais as escalas de medida usadas neles. O eizo das
abscissas traz o tempo em sequndos.

A Figura (7.6) traz a representagao de uma tela tipica de osciloscépio, quando tal procedi-
mento é adotado. A tinica diferenca desta figura em relagao a figura (6.4) é o fato de havermos
substituido a leitura do canal trés. Na Figura (7.6), Ch3 passa agora a apresentar a evolucao
temporal do padrao luminoso sobre o detector. Os resultados obtidos para Kv a partir das
duas formas comentadas acima sao apresentados juntamente, para efeitos de comparacao, na
Figura (7.7).

Estivemos também interessados em confirmar 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 circulos abertos sao os dados provenientes da visualiza¢ao direta do movimento do
padrao de franjas sobre o detector. Os triangulos sao as medidas feitas a partir da observacao
da evolucao temporal do sinal enviado ao PZT. Observar a dispersio nos dados obtidos da
sequnda forma, praticamente inexistente naqueles que se consequiu pela primeira forma. Para
este experimento I19/I% =183, K = 8.5um™", I% + I% = 52.2uW/cm?.

a eficiencia de difracao através da medida direta do segundo harmonico. Para isso, utilizamos
um outro procedimento que pode ser feito simultaneamente a captacao do valor de segundo
harmonico, ainda que teoricamente seja independente do mesmo.

Colocando-se um obturador (shutter) na diregao do feixe R antes do cristal, o sinal em Chl
apresentard uma queda (nao representado aqui em nenhuma figura), quando esse obturador
for acionado. Vg, que representava, quando o feixe R nao 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 auséncia de holograma, o que se representara por
(V&)T. A partir da equacio (3.31), faremos o tratamento dessa nova situacdo. Teremos que
Vs «+— Is e (V& <— I%. Lembrando que n < 1 (em nosso caso) e que 3% = I%/I% (que
pode ser medido a parte, com o uso de um medidor de poténcia luminosa), escreveremos, a
partir da Equagao (3.31),

o
% — B+ 2B/ (7.1)
A solugao da Equacao (7.1) para n fornece os valores da eficiéncia de difracao em funcao
do campo elétrico aplicado externamente. Para o procedimento recém apresentado cunhamos
o nome de “método do degrau” e assim nos referiremos a ele de agora em diante. Reunimos
na Figura (7.8) dados obtidos para a eficiéncia de difragao pelos dois métodos, mostrando que
ambos os procedimentos sao equivalentes.
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Figura 7.8: Resultados obtidos para n em experimento de HMR para a amostra BTO-013. Os
circulos abertos sao os dados obtidos com o uso do método do degrau. Os quadrados sao as
medidas feitas a partir da observacdao da evolucdo temporal do sinal do sequndo harmonico.
Observar que nao hd praticamente discordincia entre os dados. Para este experimento 13,/1% =

37.9, K =88um™!, I+ I3 = 13.25uW/cm?.

7.4.2 Resultados

As duas amostras (BTO-011 e BTO-013) foram investigadas usando a técnica recém apresen-
tada e os resultados estao resumidos na tabela (7.1). Os valores de « para a saturacao (que
é a condigao de operacdo) e a atividade 6ptica p estao também apresentados. O indice de

refracdo é n ~ 2.6[23).

Tabela 7.1: Dados e Parametros

amostra:

BTO-011 BTO-013

a (m™1):

p (graus/mm):
K (um™"):

Lp (pm):
ls(pm):

OF

1156 1041
12.7 12.8
755 | 875 | 7.55 | 8.75
0.141 | 0.148 | 0.148 | 0.159
0.031 | 0.030 | 0.048 | 0.036
0.34 | 0.31 | 0.32 | 0.30

Dados experimentais tipicos para n x Ey/FEp para o BTO-011 sdo apresentados na figura
(7.9) juntamente com a curva tedrica que foi obtida utilizando-se os melhores parametros de
ajuste. Também sao mostradas duas outras curvas que correspondem a outros dois conjuntos
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Figura 7.9: Dados experimentais para a eficiéncia de difra¢ao (pontos) como fungdo do campo
elétrico aplicado E, para o BTO-011 com K = 7.55pum™"', I = 21.52uW/mm? e IS =
0.45uW/mm?2. A curva continua representa o melhor ajuste tedrico. Os trés ajustes levam
ao segquintes conjuntos de valores: a) Lp = 0.141um, Iy = 0.031pm, ® = 0.269 e £ = 0.83
(linha continua), b) Lp = 0.282um, Iy = 0.015um, ® = 0.171 e & = 0.79 (linha com tragos
maiores), ¢) Lp = 0.188um, Iy = 0.030, & = 0.383 ¢ £ = 0.65 (linha com tragos menores).

de parametros. Na figura (7.10), temos dados para Kv x Ey/Ep para o mesmo experimento
e amostra a que se refere a figura (7.9).

Tabela 7.2: Resultados Comparativos para BTO-011

técnica Lp (pm) | ls (wm) | ® | comprimento de onda (nm)
nossa técnica 0.15 0.03 |0.32 514.5
running hologram|36] 0.14 0.03 | 0.45 514.5
apagamento holografico[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 continua é obtida a partir dos parametros que fornecem o melhor ajuste (e que,
portanto, sao finalmente eleitos), correspondentes também ao melhor ajuste na figura (7.9). As
linhas tracejadas sao correspondentemente representadas na figura (7.10) de forma a mostrar
a falta de concordancia com os dados experimentais. Os resultados selecionados estao apresen-
tados na tabela (7.1) para diferentes valores de K e para as duas amostras. Foram realizados
também experimentos para K = 10.13um~! mas os resultados obtidos nesses experimentos
nao levaram a convergéncia em um tnico conjunto de parametros, de tal modo que nao foi
possivel considera-los.
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Figura 7.10: Dados experimentais para Kv (pontos) em funcdo do campo elétrico externo
aplicado E, para a amostra de BTO-011, correspondendo ao mesmo experimento referido
na figura (7.9). A correspondéncia entre os conjuntos de parametros e tipos de linhas foi
mantida. A curva continua € a que proporciona o melhor ajuste e os dados correspondentes
s@o os apresentados na tabela (7.1).

Os valores médios apresentados na tabela (7.1) sdo Lp = 0.145um, ls = 0.030um e
® = 0.33 para o BTO-011 e Lp = 0.155um, lg = 0.042um e & = 0.31 £ 0.01 para o BTO-013.
Esses valores sao razoavelmente semelhantes entre si, como era de se esperar. A tabela (7.2)
compara os valores medidos com os j& existentes na literarura para esta amostra.

O numero de algarismos significativos para os dados na tabela (7.1) simplesmente reflete a
sensibilidade do método, mas ndo necessariamente sua exatidao. Os dados na tabela (7.2), di-
versamente, sao representados com dois digitos significativos o que é uma base de comparacao
mais realistica em relacao aos valores obtidos utilizando-se outras técnicas. Os experimentos
utilizando-se hologramas em movimento (Running Holograms)[36] fornecem valores de Lp e [
que concordam com os presentes, mas o valor ® = 0.45 é maior. Esta diferenca pode dever-se
a bem conhecida instabilidade inerente aos HM sob aplicagao de campo elétrico externo, que
produzem dados mais dispersos. As técnicas stationary phase-shift[27] e initial phase-shift[38]
fornecem Iy = 0.03um e Lp = 0.14 — 0.15um, respectivamente, (para, entretanto, outro com-
primento de onda). A técnica de apagamento hologréfico [37] mostrou resultado diferente para
Lp, reportando valor nao muito diverso para .
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7.5 O Ajuste Tridimensional dos Dados

Até este estagio de nossas discussoes, vimos que, para ajustarmos a teoria matematica
(equagoes (5.34) e (5.39)) aos dados experimentais, era necessirio ajustar ambas equagoes
simultaneamente de tal forma a encontrar um conjunto de parametros {Lp, s, ®,£} que ajus-
tasse satisfatoriamente as duas equagoes [20]: os parametros de saida calculados em um ajuste
eram utilizados como pontos de partida para o outro, e assim por diante, até que ambas as
curvas recafssem o mais satisfatoriamente (inspe¢ao apenas visual) sobre os pontos experi-
mentais. A falta de praticidade e objetividade deste procedimento e a sua caréncia no que diz
respeito a um sustento estatistico (e nao apenas visual) motivou-nos a buscar alternativas.

O que aqui estaremos chamando de andlise tridimensional de dados consiste em ajustar a
superficie tedrica representada pela equagao (5.39) automaticamente a um conjunto de dados
experimentais do tipo n x Kv x Ey/Ep, onde Kv e Ej estao relacionados pela equagao (5.34).
Essa superficie é a representacao da eficiéncia de difragao n(FEp, Kv) para o caso de HM: a cada
ponto do plano Kv X Ej corresponde uma determinada eficiéncia de difracao. Como sabemos,
a partir da equacao (5.34), em um experimento do tipo HMR o campo elétrico externamente
aplicado Ej, determina a velocidade Kv do holograma. Assim, sobre a superficie n(Ey, Kv),
apenas uma linha correspondera aos experimentos de HMR.

7.5.1 Simulacoes Matematicas

Para testarmos nossa técnica de ajuste, simulamos duas amostras com parametros exatos
(aproximadamente exatos, na verdade, porque a obten¢ao de dados simulados, a partir das
relagoes tedricas de que dispomos, tem precisao limitada): 1) um conjunto de dados gera-
dos a partir de valores de parametros tipicos para as nossas amostras (Lp = 0.14um,ls =
0.035um, ® = 0.35,£ = 0.7) e 2) um conjunto de dados gerados a partir de valores nao-usuais
de parametros para as nossas amostras (Lp = 1lum,ls = 0.1um, ® = 0.8, & = 0.2).

O primeiro desses dois conjuntos estd apresentado na figura (7.11) e o segundo deles, na
figura (7.12). Em ambas figuras, a esquerda, temos os dados simulados para Kv x Ey/Ep e,
a direita, as simulacoes correspondentes para n X Ey/Ep. A aplicacao da técnica de ajuste
tridimensional a dados simulados proporciona uma visao de seu comportamento no limite
experimental de dados nao dispersos.

Para proceder o ajuste em trés dimensoes, os dados da figura (7.11) e (7.12) devem estar
rearranjados na forma de uma linha em trés dimensoes. Apenas para visualizacao, na figuras
(7.13) e (7.14) , mostramos a linha correspondente aos dados das figuras (7.11) e (7.12),
respectivamente, quando estes sao plotados tridimensionalmente.

O programa Mathematica disponibiliza pacotes para ajustes matematicos automaticos de
dados nas suas rotinas nonlinear regress e nonlinear fitting. Baseamo-nos, para analisar os
resultados que obtivemos a partir dos ajustes, na variancia calculada para o ajuste da superficie
n(Ey, Kv) aos pontos simulados e na plausibilidade fisica dos valores desses parametros.

Na verdade, para o computo dos valores dos parametros, procedemos de maneira um pouco
diferente do que mencionamos na anteriormente. A funcao n utilizada para nossos ajustes nao
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Figura 7.11: A ESQUERDA: Dados simulados para Kv x Ey/Ep. A DIREITA: Dados simulados
para n X Ey/Ep. Os valores dos pardmetros materiais utilizados sio Lp = 0.14um, lg = 0.035um,
® =035 6=07¢eK =835um™" (6§ =20°cA=0.75um). As demais varidveis experimentais
utilizadas sao as tipicas de um experimento de HMR.
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Figura 7.12: A ESQUERDA: Dados simulados para Kv x Ey/Ep. A DIREITA: Dados simulados
para n X Eg/Ep. Os valores dos pardmetros materiais utilizados sao Lp = 1.0um, lg = 0.1um,
®=08¢el=02¢eK=117Tum™' (6 =2.75° ¢ A = 5.36um). As demais varidveis ezperimentais
utilizadas sao as tipicas de um experimento de HMR.

foi a apresentada na equagao (5.39), mas a sua variante

2 cosh(Td/2) — 1

PP Pep(Ta7) + eT0/) i

n

O termo cos(yd/2) da equacdo (5.39) foi substituido, na equagao (7.2), pelo valor +1, que é
o que deve ocorrer nos casos de HMR. Isso é apenas um artificio matematico que, neste caso,

20



£y Ep

Figura 7.13: Arranjo tridimensional dos pontos apresentados na figura (7.11).
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Figura 7.14: Arranjo tridimensional dos pontos apresentados na figura (7.12).
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mostrou-se mais eficiente em prover convergéncia satisfatéria a um conjunto de resultados
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Tabela 7.3: Ajustes Grupo 1

Dados | Lp (pm) s (um) @ 13 variancia
entrada 0.21 0.06 0.5 0.5 -
saida 0.14 0.04 035 0.70 1.23x10710
entrada 0.07 0.02 0.5 0.5 -
saida 0.14 0.04 035 0.70 1.23x10710
entrada 0.02 0.006 0.5 0.5 -
saida nao convergente

entrada | 1.0 01 05 05 | -
saida nao convergente

Parametros Simulados: Lp = 0.14 pm, I, = 0.035 pm, ® = 0.35, £ = 0.7 e K = 8.35 um !

Tabela 7.4: Ajustes Grupo 2

Dados | Lp (um) I (um) @ & variancia
entrada 0.5 0.05 0.5 0.5 -
saida 0.96 0.10 0.85 0.2 7.8x10°
entrada 5.0 0.5 0.5 0.5 -
saida 0.96 0.1 0.85 0.2 7.8x10°
entrada 0.21 0.06 0.5 0.5 -
safda(*) 0.1 0.082 1.44 3.1 2x10712

Parametros Simulados:Lp = 1 um, Iy = 0.1 ym, ® = 0.8, £ =0.2 e K = 1.17 pm™"
* saida nao-aceitavel

aceitdvel. Contudo, a equacao (7.2) corresponde a uma superficie que nao representa uma
realidade fisica, a ndo ser, exclusivamente, sobre uma linha onde o vinculo f(FEy, Kv) = 0,
tipico dos HMR, seja atendido. Todas as configuracoes de E, e Kv nao pertencentes a tal
linha nao geram o valor vd = 0 que j4 estd previamente imposto em (7.2).

Realizamos uma série de rodadas do programa de ajuste para determinar os valores dos
parametros procurados. Os programas de ajuste automatico de equacoes nao-lineares neces-
sitam de que se forneca, para cada parametro a ser avaliado, um valor inicial. O primeiro
conjunto de valores iniciais escolhido foi o préprio conjunto de parametros utilizados para
simular os pontos com que trabalhamos (ver legendas das figuras (7.11) e (7.12)). Outros con-
juntos de valores iniciais foram escolhidos, com o objetivo de saber se, quando utilizdssemos
valores iniciais que se afastassem dos valores dos parametros materiais simulados, teriamos
convergéncia 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 figuras (7.11) e (7.12), respec-
tivamente.

A tabela (7.3) mostra dois conjuntos de valores iniciais diferentes ({Lp = 0.21um,ls =
0.06um,® = 0.5,£ = 0.5} e {Lp = 0.07um,ls = 0.02um,® = 0.5,£ = 0.5}) levando ao
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conjunto de parametros esperados {Lp = 0.14um, lg = 0.35um, P = 0.35,£ = 0.7}. Também,
na mesma tabela, vemos outros dois conjuntos de valores iniciais ({Lp = 0.02um,ls =
0.006um,® = 0.5, = 0.5} e {Lp = 1.00um,ls = 0.1um,® = 0.5, = 0.5}) que nao
conseguem gerar saidas que convirjam a quaisquer conjuntos de parametros.

A tabela (7.4), por sua vez, mostra dois conjuntos de valores iniciais ({Lp = 0.5um,ls =
0.05um,® =0.5,£ = 0.5} e {Lp = 5.0um,lsg = 0.5um, P = 0.5,& = 0.5}) levando ao conjunto
de parametros esperados {Lp = 1.0um,ls = 0.1um,® = 0.8, = 0.2}. Na mesma tabela,
vemos outro conjunto de valores iniciais ({Lp = 0.21um,ls = 0.06um,® = 0.5, = 0.5})
que nao consegue gerar uma saida fisicamente aceitavel. Vale ressaltar que deve-se sempre ter
0<P<1ed<ELT.

E importante aqui fazer um comentario a respeito das influéncias de Lp e [g no fenomeno
de hologramas em movimento: se K2L% > 1, o valor de Lp nao afetard a dinamica do
mecanismo de gravacao, porque, neste caso, o grande comprimento de difusao de algum modo
causa a randomizacao da posicao do elétron excitado na banda de conducao. Por outro lado,
K?I% < 1 significa que o material estd muito longe da saturagdao e, portanto, o processo
nao depende da densidade de centros fotoativos, que estd relacionada a 1/[%. Se alguma
das situacgoes recém mencionadas ocorrer, o ajuste nao conduzird ao calculo do parametro
envolvido, simplesmente porque ele nao é relevante ao processo de gravacao. Esta é a razao
porque o valor de Lp maior na simulacao “2” exigiu um valor correspondentemente menor
de K, afim de evitar K2L?% > 1. De fato, o produto K2L?, foi mantido constante nas duas
simulagoes mencionadas.

7.5.2 Resultados

Na secao anterior descrevemos a maneira pela qual é implementada a técnica de ajuste
tridimensional para dados obtidos em experimentos de HMR. Utilizamos esses mesmos pro-
cedimentos para a obtencao de parametros para uma amostra de cristal BTO (BTO-013).

Realizamos varias rodadas do programa de ajuste, dentro dos quais alteramos os valores
iniciais inseridos, como entrada, no programa. Valores iniciais proximos aos valores que es-
peravamos (de acordo com os disponiveis na literatura) levaram a convergéncia a estimativas
aceitaveis ou forneceram ajustes que nao se encaixaram nos nossos critérios de aceitagao men-
cionados. Quando fornecemos sementes que se afastaram dessa regiao de aceitacao, o programa
sempre deu resultados que nao puderam ser aceitos. Isto atesta que a técnica é eficiente em
fazer com que os resultados convirjam a um conjunto de parametros {Lp, ls, @, } aceitavel ou
que nao conduza a solucoes erroneas. As variancias tipicas para os ajustes giraram em torno
de 1.5 x 107®. Naturalmente, em comparacao com resultados a partir de dados simulados,
a variancia aumentou, como era de se esperar. Entretanto, esse aumento nao é comparavel
aos que ocorrerem quando nao se faz a utilizacao da lamina de vidro[20, 19] para a medi-
da da velocidade de movimento do padrao de interferéncia. Nesses casos tivemos variancias
tipicamente cem vezes maiores.

Apresentamos nas figuras (7.15) e (7.16) o conjunto de dados experimentais que serviu de
base para a caracterizacao do cristal BTO-013.
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Figura 7.15: Eficiéencia de difracao e Kv medidos experimentalmente em uma amostra nomi-
nalmente pura do cristal de BijsTiOgg (rotulado BTO-013), para diferentes valores de campo
externo Ej aplicado. Neste experimento temos I2 + I = 14.02W/m?, % = I3/I) ~ 48,
coeficiente de absorcao o = 1041m !, A\ = 514.5nm e K = 7.55um ™.

Resumimos na tabela (7.5) alguns ajustes efetuados para os dados dados experimentais,
onde duas possiveis saidas resultam (o nimero pode variar para casos diferentes). Todas as
outras saidas, das quais mostramos apenas algumas aqui, sao claramente inaceitaveis. Para
que se possa selecionar o resultado adequado entre todos os possiveis, é necessario, de forma
geral, ter em maos alguma informagao prévia sobre a ordem de magnitude de algum(s) dos
parametros que estamos tentando calcular. No caso presente, acreditamos que a saida na
primeira coluna seja a correta apenas porque Lp e ® estao muito préximos dos publicados na
literatura para amostras similares e para 0 mesmo comprimento de onda [39, 40]. Acreditamos
que, por causa do numero relativamente grande de parametros a serem ajustados, os ajustes
sejam particularmente sensiveis a dispersao dos dados experimentais. A reducao da dispersao
pode diminuir consideravelmente o nimero de resultados possiveis de serem aceitos (basta
ver os casos apresentados nas simulagoes). Felizmente, experimentos do tipo HMR produzem,
por causa da propria estabilizacao, dados bem menos dispersos do que aqueles que se costuma
obter em experimentos de HM, nao-estabilizados.

Na figura (7.17) mostramos um dos melhores ajustes obtidos e que serviu de subsidio para
a montagem da tabela (7.5). Apresentamos, na Tabela 7.6, a comparagao dos resultados
obtidos pelas técnicas de ajuste tridimensional, bidimensional, hologramas em movimento
(nao estabilizado) e apagamento holografico.

A figura (7.18) traz, para efeito de visualizacdo e comparagao duas superficies super-
postas. A superficie acima, com reticulado menor, corresponde a equacao (5.39) (holograma
em movimento sem retroalimentagao) e a superficie abaixo, com reticulado maior, corresponde
a equagao (7.2). Vale observar que as duas coincidem em uma linha que corresponde justa-
mente ao experimento de HMR.
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0.2

Kv(radis)

Figura 7.16: Mesmos dados apresentados na figura (7.11) em representa¢do tridimensional.

Tabela 7.5: Ajustes de Dados Experimentais
Dados | Lp (um) Is (pm) @ ¢ | variancia

entrada 0.16 0.04 0.35 0.75 -
saida 0.13 0.042 0.41 0.73|1.38x10°®
entrada 0.1 0.01 04 0.6 —
saida 0.094 0.044 0.74 0.75|1.16x10°8
entrada 1 0.1 0.1 0.1 —

saida(*) | 1.26x10° 0.27 10" 637 | 1.6x10°*

entrada 0.01 0.001 0.1 1 -

saida(*) | 9 x 10? 0.048 9.33 1.08 | 1.24x10°"
K =755 um™"

saida nao-aceitavel

*
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Figura 7.17: Mostramos aqui os mesmos dados experimentais apresentados na figura Fig.7.16
com o melhor ajuste tridimensional tedrico a partir da equagio (7.2). Alguns dos melhores
ajustes estao apresentados na tabela (7.5).

Tabela 7.6: Comparagao com outros Resultados

Técnica o ¢ | Lp (pm) | ls (wm) | Amostra
3D[21] 041 | 0.73| 0.3 | 0.042 | BTO-013
2D[20] 0.32 ] 0.71 0.15 0.042 | BTO-013
TIM[36] 0.45 ] 0.89 | 0.1 0.03 | BTO-011
Apag. Holog.[37] | 0.36 | - 0.38 - BTO-011
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By Ep

Figura 7.18: Mesma superficie tridimensional da figura (7.17) (superficie inferior com gradea-
do maior) com a superficie para o caso de HM (gradeado menor), computada a partir da
equagao (5.39), com os mesmos parametros. Ambas estao em contato em uma linha apenas

(area sombreada), que representa o experimento de HMR. Os eizos nesta figura foram rotados
em comparacdo aos da figura anterior, para melhor visualizacao.
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Capitulo 8

Ganho e Eficiéncia de Difracao

8.1 Motivacao

Em aplicacoes de holografia para processamento de imagens e sinais, é interessante que
obtenha-se condigdes onde a eficiéncia de difragao n (equacao (5.39)) e a transferéncia de ener-
gia (associada & integral ['d apresentada na equagao (5.40)) sejam simultaneamente as maiores
possiveis. Em experimentos de hologramas em movimento sem retroalimentacao, HM, sempre
é possivel escolher uma tal velocidade que maximize ou o ganho ou a eficiéncia de difragao.
Em situagoes experimentais em que o coeficiente de absorcao « seja muito baixo, esses dois
méximos mencionados, vantajosamente, ocorrem muito préximos (analisando-os como fun¢ao
da velocidade aplicada). Contudo, experimentos como o que acabamos de mencionar nao sao
estabilizados.

Neste capitulo, estaremos investigando que condicoes experimentais proporcionam essas
mesmas vantagens (maxima eficiéncia de difracdo e méxima transferéncia de energia, simul-
taneamente) utilizando a técnica estabilizada de hologramas em movimento com retroalimen-
tacao, HMR. Mostraremos resultados experimentais que obtivemos a partir das duas técnicas
(estabilizada e nao estabilizada) e algumas simulagoes teéricas, tentando compara-las.

8.2 Aquisicao de Dados de Hologramas em Movimento
A medida da velocidade para o caso de HM (técnica sem estabilizacao) é feita tal como
descrito na segao (6.5). Entretanto, para a evolugao da eficiéncia de difragao, devem agora
ser considerados nao s6 o segundo harmoénico, como era feito no caso de HMR, mas também

a contribuicao vinda do termo relativo ao primeiro harménico. Das relagoes (equagoes (6.1) e
(6.2), aqui transcritas)

I5Y = 2(pa)\/ I3 1%/n sin ¢

IEQ = Q(wd/2)2\/[jg[§\/ﬁ Cos ,
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temos, usando a relagdo trigonométrica cos? ¢ + sin® p = 1,

- s [(2) (22 o

logo, para a medida experimental da eficiéncia de difracao, serda necessario o monitoramento
nao apenas do segundo harmonico, mas também do primeiro [36].

8.3 Medida Experimental de T'd

J& vimos anteriormente como é feita a medida experimental da eficiéncia de difracao a partir

da evolugao temporal do termo correspondente ao segundo harménico (em ) da mistura I

(equagao (6.2)). Vemos agora como obter experimentalmente a medida do ganho exponencial.
A relacao que utilizaremos é

1+ 2
Is(z) ngm,

que ja havia sido apresentada anteriormente na equacao (5.16). Nos experimentos de mistura
de duas ondas que realizamos, o termo Ig(z = d) é o valor da mistura de ondas na dire¢ao S,
o valor I% é o valor lido quando o feixe R é cortado. Na figura (7.6), o valor da evolucio da
mistura de ondas é dado no canal 1. O valor Is(z = d) é aquele mostrado na fase em que a
gravacao holografica atingiu o estado estacionario.

8.4 Resultados

Realizamos conjuntamente experimentos de hologramas em movimento com e sem retroali-
mentacao.

As duas figuras (8.1) e (8.2) representam dados obtidos para o cristal BTO-013, utilizando-
se luz de comprimento de onda A = 514.5nm. Nota-se através delas que os maximos de
eficiencia de difracao e de ganho nao ocorrem simultaneamente, isto é, o maximo de n e de
I'd acontecem para velocidades Kv diferentes. Também, em todos os casos mostrados, a
velocidade estabelecida no experimento de HMR. é a que prové os maximos mencionados.
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035ty
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Figura 8.1: Nesta figura, apresentamos dados de T'd e 1 obtidos (a0 mesmo tempo) a partir de um
experimento de HM (ndo estabilizado), realizado para diferentes velocidades, e os dados para um
experimento de HMR, ambos efetuados sob as mesmas condigoes experimentais. As setas nas figuras
assinalam os pontos experimentais referentes ao experimento de HMR. As condigdes experimentais
sdo: In = 21.91W/m?, 8% = 56.25, § = 18°, K = 7.55um !, Ey = 3.74x 105V /m e a = 1041m . A4s
linhas apresentadas nao sao ajustes exatamente, mas foram obtidas utilizando-se os parametros Lp,
ls, ® e & encontrados para o cristal BTO-013 e apresentados na tabela (7.5).

0.03 | 5, L5 )"
T R
0.025 , +, e
' ]
op2!s N
-8 Lt =
0.015 =
. :'.: . .
“.“1 “.5 [ ]
0.005 *
s
I]u 0.5 1 L5 : 2 0
. . 0 0.5 1 L5 2

Ex (rad/s) Ky irad/s)

Figura 8.2: Nesta figura, apresentamos dados de T'd e 1 obtidos (ao mesmo tempo) a partir de um
experimento de HM (ndo estabilizado), realizado para diferentes velocidades, e os dados para um
experimento de HMR, ambos efetuados sob as mesmas condigoes experimentais. As setas nas figuras
assinalam os pontos experimentais referentes ao experimento de HMR. As condi¢des experimentais
sdo: Iy = 19.21W/m?, 3% = 40.48, 6 = 28.5°, K = 11.7um™", Ey = 6.55 x 10°V/m e a = 1041m~".
As linhas apresentadas nao sao ajustes exatamente, mas foram obtidas utilizando-se os pardmetros
Lp, ls, ® e & encontrados para o cristal BTO-013 e apresentados na tabela (7.5).

Realizamos simulacoes para verificar o que aconteceria se utilizassemos o mesmo cristal,
trabalhando com um comprimento de onda maior (A = 633nm) onde o coeficiente de absorg¢ao
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Figura 8.3: Nesta figura, apresentamos as mesmas curvas mostradas na figura (8.1) (linhas trace-
jadas) juntamente com simulac¢ies efetuadas para o comprimento de onda X = 633nm (linha cheia).
As condigoes experimentais sao exatamente as mesmas da figura recém mencionada, excetuando-se
o0 valor do coeficiente de absorcdo que, na simulacio para X = 633nm, vale Qyermetho = 90m ™. Em
decorréncia disso, o valor da eficiéncia quantica também foi alterado para ® = 0.18 [40].

0.03 .
0.025
0.02

B
0.015
0.01

0.005

0 0.5 1 L5 2

Kv (rad/s) 0 0.5 1 L5 2

Ex (rad/s)

Figura 8.4: Nesta figura, apresentamos as mesmas curvas mostradas na figura (8.2) (linhas trace-
jadas) juntamente com simulac¢ies efetuadas para o comprimento de onda X = 633nm (linha cheia).
As condigoes experimentais sao exatamente as mesmas da figura recém mencionada, excetuando-se
o wvalor do coeficiente de absorcdo que, na simulacio para X\ = 633nm, vale Qyermetho = 90m ™. Em
decorréncia disso, o valor da eficiéncia quantica também foi alterado para ® = 0.18 [40].

é reduzido em torno de dez vezes (yerge ~ 1040m—1 € Qyermetho ~ 90m_1). Essas simulacoes
encontram-se nas figuras (8.3) e (8.4). Percebe-se que a menor absor¢ao aproxima os maximos
de n e I'd e também faz com que o HMR gere velocidades que proporcionam, praticamente,
os maximos tanto da eficiéncia de difracao quanto da transferéncia de energia. Os resultados
dos dois conjuntos de figuras anteriores estao apresentados na Tabela (1) a seguir.
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TABELA 1: Comparacoes

Anm) | 0(°) | a(m™t) | Ey(x10°V/m) | R(Td) | R(n) | dist. (rad/s)
014.5 18 1041 3.74 1.16 | 1.70 0.106
633 18 90 3.74 1.04 | 1.18 0.017
014.5 | 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 recém apresentada, definimos as razoes

. (Tdma) M

R0 = S (8.2)
) ()™

R(n) = )T (8.3)

nas quais 0s termos (['dmay)®7 e (max) ™ sdo os maximos valores que podem ser atingidos
utilizando-se experimentos sem retroalimentacao (HM), respectivamente, para as grandezas
T'd e n; os termos (Td)TME ¢ (n)HME 30 os valores atingidos para as grandezas ['d e 7,
utilizando-se o HMR, mantidas inalteradas todas as condigoes experimentais envolvidas. A
coluna “dist.”, apresentada na Tabela (1) fornece a diferenca (em Kwv) entre os maximos de
I'den.

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 coeficiente
de absorcio!, levou & aproximacio entre os picos de i e I'd, bem como elevou os valores obtidos
via HMR para, praticamente, os maximos possiveis. A comparacao das duas tultimas linhas
da tabela aponta para o fato de que a utilizacao de campo aplicado alto e angulo de incidéncia
alto acentuam ainda mais os efeitos vantajosos recém mencionados.

Tsto é equivalente a utilizar, para o verde, um outro cristal menos absorvente.
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Capitulo 9

Conclusoes

Trés pontos merecem especial aten¢do como conclusdo para este trabalho: 1) o modelamento
matematico para a operagao de hologramas em movimento em regime de retroalimentagao, 2)
a utilizacao de hologramas em movimento com retroalimentacao como técnica experimental
eficiente para a caracterizacao de materiais fotorrefrativos e 3) a possibilidade de utilizagao
(com grandes vantagens, comparativamente a técnicas de hologramas em movimento nao
estabilizadas) da técnica de hologramas em movimento com retroalimentacao em aplicagoes
de processamento de imagens e sinais.

No capitulo (4), realizamos uma andlise matematica detalhada para explicar o comporta-
mento bésico dos hologramas em movimento com retroalimentacao, com especial atencao a
analise do estado de equilibrio e a estabilidade do sistema. Verificamos experimentalmente
que a velocidade deste tipo de holograma depende de parametros materiais (®, ur e Lp) e
experimentais (E,, K e I,,s), mas nao depende sensivelmente da amplificacido no sistema de
retroalimentacao, caracteristica fundamental que permite os uso desta técnica para a carac-
terizacao de materiais. Também comparamos a técnica de hologramas em movimento com
retroalimentacao com a de hologramas em movimento sem estabilizacao, mostrando o melhor
desempenho da primeira.

No capitulo (7), apresentamos um método simples, rapido e direto para processar dados de
experimentos de hologramas em movimento com retroalimentacao em materiais fotorrefrativos
a fim de medir, a partir de uma tnica rodada experimental, o comprimento de difusao Lp, o
comprimento de Debye [g, a eficiéncia quantica ® e o coeficiente ¢ para o campo efetivo no
interior da amostra. Por causa de incertezas experimentais inevitaveis, mais de um conjunto
de parametros é usualmente obtido, o que deve ser analisado criticamente para a selecao
adequada. Acreditamos que este novo processo definitivamente capacite o uso de experimentos
de hologramas em movimento com retroalimentacao como uma ferramenta pratica para a
caracterizacao de parametros em materiais fotorrefrativos.

No capitulo (8) mostramos que é possivel, utilizando-se hologramas em movimento com
retroalimentacao, obter condigoes onde a eficiéncia de difracao e a transferéncia de energia
apresentada sejam simultaneamente as maiores possiveis. Esse fato é de especial interesse
para aplicacoes de holografia no processamento de imagens e sinais. Mostrou-se que a baixa
absorcao é determinante em estabelecer a viabilidade dos hologramas em movimento com
retroalimentacao nestas aplicacoes.
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Apéndices
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Apeéndice A
O Coeficiente Eletro-optico

A variacao do indice de refracao esta associada ao valor do campo elétrico por meio do coe-
ficiente eletro-6ptico; por esse motivo é importante conhecer as propriedades de simetria do
tensor eletro-optico do cristal.

De forma geral, é possivel caracterizar as variagoes induzidas nos indices de refracao de
um cristal eletro-6ptico pela expressao [41]

1
A(=)ij = rijk + RijuEp By, (A1)

n2
onde 7;j; é o tensor eletro-6ptico linear (associado ao efeito Pockels) e R;ji; é o tensor eletro-
6ptico quadratico (associado ao efeito Kerr, nao considerado aqui). Devido ao fato de o
tensor (1/n?);; ser simétrico em relagao a troca de indices i e j, é possivel escrever em forma
de notagao reduzida, de modo que, para cristais que apresentam estrutura ciubica, com grupo
de simetria 23, temos:

0 0 O
0o 0 O
0o 0 O
(Tij) rgqg 0 0 ) (A2)
0 T'59 0
0 0 63
com rg3 = 5 = 741 € a equacao do elipséide de indice fica:
X2 X2 X2
-1 —22 + —3 + 27"41E1X2X3 + 27"41E2X1X3 + 27"41E3X1X2 = 0, (A3)

ng Ny Ny
onde X3 é paralelo ao eixo [001] do cristal e X; e X3 sdo ortogonais entre si e bisectores dos
eixos [110] e [110].

Usualmente trabalhamos na configuracao em que o padrao de luz é projetado na face [110]
(ou [110] e, portanto, o campo elétrico interno ou externo estd ao longo do eixo [110] ou
[110]). Fazendo uma rotagao de 45° em torno do eixo X3, de modo que os eixos X, Xy e Xj3
coincidam com os eixos cristalinos, e, em seguida, uma nova rotagao em torno do eixo [110],
vamos obter os novos eixos X, y e z, em funcao dos quais teremos
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1 1
;UZ (— — 7”41E> + y2 <—2 + T41E> + Z—2 = 1. (A4)
o n

ng 0
Mas ) )
n—%zn—%—hu, (A-5)
onde ry; < 1.
Podemos escrever .
Ny = Ny (1 + %) : (A.6)
ny = My (1 - %) (A.7)
e
n, = no, (A.8)
de tal modo que teremos
1 0 0
ip
An:% 0 -1 0|, (A.9)
0 0 O

que nos da a variacdo do indice de refra¢do, em torno do ponto médio (ng), em relacao aos
eixos X, y e Zz.
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Apéendice B
O Programa

Neste apéndice apresentamos uma versao do programa que foi utilizado para efetuar o ajuste
tridimensional de dados apresentado na segao (7.5). Para melhor compreensao apresentaremos
o programa por blocos.

Colocacao de Constantes e Variaveis Experimentais O programa inicia pela colo-
cagao dos dados experimentais (intensidades luminosas, comprimento de onda, coeficiente de
absor¢ao, etc.) e constantes (constante dielétrica, velocidade da luz, constante de Plank, etc.)

R =0.1818;
Ograu = 18;

Orad — Ograu * 7r;
180

Po = 117.2 % 1.16;
Poef f = Pox Cos[frad] « (1 — R);

3.1
Area = (7)2 * T

P

Toefs = Lo,

Area
o = 1040.76;
d=2.35%10"%
kB = 1.38 x 107%;
T =273 + 24;
g=1.6%10"";
luz = 3 % 10%;

A =514.5%10"7;

K= 4 % 7 * sin[frad]
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hplanck = 6.63 % 10~ 3%;
€0 = 8.85% 107'%
reff =5.6%10""%

n = 2.6;

B = \47.6;

ED:K*kB*T;
q

4xmxndxreff

w= ;

2%\ ’

Leitura de Dados Experimentais Aqui é feita a leitura dos dados experimentais. O
arquivo eficrkvreed.dat possui uma tabela de dados arranjados na forma n x Kv x Ej.

SetDirectory[“/users/bmarcelo/ fringe — locked/datal”];
dados = ReadList[“e ficxkvzeed.dat”, Number, RecordLists— > True];

Definicoes Para facilitar a manipulacao das relagoes, neste bloco, implementamos as defi-
nigdes encontradas no conjunto de equagoes (2.22), nas equagoes de (5.40) a (5.52), bem como
a expressao para a eficiéncia de difragao (equagdo completa (5.39)).

IE[x_, LD_1S_,®_ &) := K % (1S)? * £ x x;

LE[x_,LD_1S_ ®_¢] := K % (LD)* % £ % x;

alv,LD_1S_,®_,¢]:= (K * LE[x, LD,1S,®,£ 1) + (1 + (K = LD)*)?) x (TMO[LD, ®])%
blo_, LD 1S_,®_ €] =2 TMO[LD,®] % (K % [E[z, LD,1S,®,€ | + (1 + (K % LD)?) —
—(1+ (K %1S)?) « K * LE[x, LD, 1S, ®,§]);

clol, LD_ IS ®_,¢]:= (1 + (K %1S)?)* + (K % E[z, LD,1S,®, £ 1)

aiflxo, LD_1S_,®_ & ] :=E&*xx ED x TMO[LD, ®];

cile_, LD_1S_®_ (] :=¢xaxx EDx K « B[z, LD,1S, ®,& |+ ED % (14 (K x15)?);
arfr_,LD_,1S_,®_ ] := —((1 + (K * LD)*) x ED +

+(K * LE[x, LD,1S,® ]|« &+ xx ED)) « TMO[LD, ®|;

crle_, LD_IS_,®_ £ ] :=E&xx* ED;

fllz,y, 2, LD_ IS ®_ ¢ ] :=

(2% alz, LD,1S,®,&] * y * Expla * 2] + b[z, LD, 1S, ®,£]) ]
(/4 *a[z,LD,1S,®,&] *clx, LD,18,®,&] — (b[z, LD, 1S, ®,£])?)) |
f2ley, 2, LD_ IS ®_ ¢ ] :=

ArcTan

?

Exp[2 x o x 2] ‘
alz, LD,1S, @, * y? « Exp[2 x a % z] + b[z, LD, 1S, ®, €] * y « Expla * z] + ¢z, LD, 1S, ®,&] |’

Log
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g]‘[x_7 y‘? LD—7 lS—7 ®_7 6_] = fl[x7 y7 d7 LD7 lS? @7 6] - f]‘[x7 y7 07 LD7 lS7 (b7 6];
92[‘%.—7 y—7 LD—? lS—? ¢—7 g—] = f2|:x7 y? d7 LD7 lS? ¢7 g] - f2|:x7 y? 07 LD? lS? ©7 5];

Gamad[x_,y_,LD_ IS ®_ ¢ ]| :=
bz, LD,1S, ®,£&] x ci[x, LD, (S, ®,£] .
2xclx, LD,IS, ®,¢]

w * (ai[m, LD,IS, @& —

2 x gllx,y, LD, 1S, ®,&] +
o # /4 alw, LD,IS, ®, €]  c[z, LD,1S, ®,€] — (b, LD, 1S, @, €])2

. cilr, LD, 1S, ®,¢]
2% axclw, LD, 1S, ®,¢]

LD P LD P
gamad[z_,y_,LD_I1S_ ®_ & ] := wx* (ar[w,LD,lS,(I),f] _ U, ,;i’c[f]L;C%,@ fi 5, ’§]> *

p
/4 alz, LD,1S,®,€] [z, LD, 1S, ®,€] — bz, LD, 1S, @, ¢]?

crlz, LD, 1S, ®,¢] |
4w * (2 xaxclz, LD,1S, ®, f]) x (¢g2[x,y, LD, S, ®,£&));

* g2[x,y, LD, 1S, ®,£];

w

x (gl[x, LD,1S, ®,&]) +

, 2% (3% Coshl * Gamad[z,y, LD, 1S, ®,&]| — Cos[; * gamad[z,y, LD,1S,®,£]])
eficla_,y] = 1+ 32 * 3 Exp[_Gamad[x,yz,LD,ls,@,g]] n Exp[Gamad[m,yQ,LD,zs,cb,g]] ;

A Rotina de Ajuste O programa Mathematica, uma vez implementada a equacao e fic[x, y]
é capaz de ajusta-la aos dados eficrkvreed.dat, encontrando, para tal ajuste, os melhores
parametros. Os valores colocados entre chaves sao os valores inicias (sementes).

<< Statistics' Nonlinear F'it'

Nonlinear Regress[dados, eficz,y], {z,y}, {{IS,4.0 % 10 ®},

{LD,1.0 %1077}, {®,0.5}, {¢,0.75}}| Nonlinear Fit[dados, efic[z,y], {z,y}, {{lS, 4.0 x 107°},
{LD,1.0% 107"}, {®,0.5}, {£,0.75}}]

efic2lz_,y] = %;

Visualizacao Encontrada a superficie que melhor se ajusta aos dados experimentais, esta
é graficada juntamente com os dados experimentais.

<< Graphics‘Graphics3D*

plotpoint = Shadow|Scatter Plot3D[dados, PlotJoined— > True, PlotStyle— >
Thickness[0.01], BoxRatios— > {1,1,1},
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AzesLabel— > {"z”,"y”,” 2"}, BoxRatios— > {1, 1,1}], BoxRatios— > {1,1,1}]
plot function = Shadow[Plot3Dlefic2[x,y], {x,0,5},{y,0,0.65},

BoxRatios— > {1,1,1}, AzesLabel— > {"x”,"y”,” 2" }], BoxRatios— > {1,1,1}];
Show[{plotpoint, plot function}]

<< Graphics‘Graphics3D*
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