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RESUMO

Estudamos os processos de registro holografico em dois diferentes cristais fotor-
refrativos: Bi;3TiOg0 € LiNbO3:Fe. Pudemos verificar a formagdo de hologramas associa-
dos a diferentes propriedades fisicas, e desenvolvemos técnicas de estudo especificas para
estes materiais aproveitando as caracteristicas particulares da difracdo em cada caso.

Para o cristal de Bi;,TiO9, onde podemos ter dois tipos de rede em volume, con-
seguimos separar os efeitos de difragao da rede fotorrefrativa daqueles da rede fotocrémica
utilizando técnicas seletivas de deteccao e estabilizagdo holografica. Para os cristais de
LiNbOj:Fe, adaptamos o método de registro tomando em conta o forte efeito fotovoltaico
presente nestes cristais. Obtivemos redes com até 100% de eficiéncia de difragdo que pu-
deram ser mantidas indefinidamente durante a operagdo de um sistema auto-estabilizado

de registro.



RESUMO

Estudamos os processos de registro holografico em dois diferentes cristais fotor-
refrativos: Bi;2TiOgp e LiNbO3:Fe. Pudemos verificar a formacao de hologramas assocta-
dos a diferentes propriedades fisicas, e desenvolvemos técnicas de estudo especificas para
estes materiais aproveitando as caracteristicas particulares da difracdo em cada caso.

Para o cristal de Bi;3TiO,q, onde podemos ter dois tipos de rede em volume, con-
seguimos separar os efeitos de difracao da rede fotorrefrativa daqueles da rede fotocromica
utilizando técnicas seletivas de detecgao e estabilizacao holografica. Para os cristais de
LiNbOj:Fe, adaptamos o método de registro tomando em conta o forte efeito fotovoltaico
presente nestes cristais. Obtivemos redes com até 100% de eficiéncia de difraciao que pu-
deram ser mantidas indefinidamente durante a operacao de um sistema auto-estabilizado

de registro.
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ABSTRACT

We have studied the holographic recording processes in two different photorefrac-
tive crystals: Bi13Ti0g and LiNbOz;. We detected the formation of volume holograms
associated to different physical properties and developed specific methods to study these
materials profiting from the characteristics of the diffraction in each case.

To the Bi13TiOg crystal, where it is possible to have two kinds of volume gratings,
we succed to separate the diffraction effects associated to the photorefractive grating from
those associated to the photochromic grating using selective detection and holographic
stabilization techniques. To the LiNbQOj crystals, we made an adaptation of the method
taking into accout the strong photovoltaic effect exhibited by these crystals. Wé recorded
gratings with 100% of diffraction efficiency that could be indefinitely kept during the

operation of the stabilized system.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Introdugao Histdrica e Algumas Aplicagoes

O efeito fotorrefrativo foi notificado pela primeira vez em 1966 por Ashkin et al
[1] nos Laboratérios Bell. Estes trabalhavam em experimentos de geragio de segundo
harmoénico em cristais de LiNbQO3 e LiTaQO3, e ao fazer incidir feixes laser de alta poténcia,
verificaram a ocorréncia de variagoes localizadas do indice de refragdo nos cristais. Este
efeito foi denominado de “dano éptico” por ser indesejado no ambito de suas pesquisas.

Dois anos mais tarde Chen et al [2] sugeriram que esse fenémeno poderia ser usado
como memdria hologréfica para o armazenamento de dados no volume do cristal, avaliando
esta capacidade em torno de 10'? bits por cm®. FEntretanto logo ficou evidente que a
leitura das informacées as degradava, o que féz diminuir o entusiasmo inicial. Porém
mais tarde se verificaria que esta caracteristica seria util no processamento de imagens.
Também foi Chen [3] quem propds o primeiro modelo de de migragio de cargas em cristais
ferroelétricos (LiTaO3) que podia explicar a gravagio de hologramas com alta eficiéncia de
difracao nestes cristais. Neste trabalho foram apresentadas pela primeira vez as equagoes
de taxa para as densidades de elétrons e de “traps” na amostra.

Os cristais de LiNbO3 e LiTaQ; podem apresentar fortes campos fotovoltaicos
internos, por isso o papel da difusdo na distribuigao espacial das cargas somente passou
a ser tomando em conta em 1971 por Amodei et al [4]. Aquele trabalho demonstrou
que para pequenos espacamentos de rede, a migracio de cargas por difusdo tinha uma

importante influéncia na gravagao holografica em cristais de BaTiOs.
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Foi em 1972 que Staebler e Amodei [5] aplicaram pela primeia vez a Teoria de Ondas
Acopladas - desenvolcida por Kogelnik [6] para hologramas espessos em geral ~ ao caso do
holograma de volume em cristais fotorrefrativos. E naquele mesmo ano, estes autores [7]
resolveram parcialmene o problema para a perda de informacgées durante a sua leitura em
cristais de LiNbOj, propondo um método de fixagio holografica via compensagao idnica.

Hou et al [8] estudaram em 1973 a excitagio eletrénica em cristais de Bi;251040
(BSO) buscando conhecer a origem dos fotoportadores, e determinaram a estrutura de
niveis de energia no “gap” desses cristais.

Em 1974, Glass et al [9] propuseram a primeira formulagio matematica para a cor-
rente fotovoltaica em cristais de LiNbQOj3, ainda sem tomar em conta as suas caracteristicas
tensoriais.

Na segunda metade dos anos 70, apareceram os primeiros trabalhos em holografia
interferométrica em tempo real que utilizavam cristais de BSO [10}. Quando entao ficou
demonstrado que tais cristals eram muito adequados para esta aplicacio, pois nao a-
presentavam sinais de fadiga em sucessivos ciclos de escrita e apagamento holografico, e
também nao necessitavam de passar por quaisquer processos de revelagio, como era feito
até entdo com os termoplasticos.

Peltier e Micheron [11] propuseram em 1977 um modelo para descrever o desen-
volvimento temporal do campo de cargas espaciais levando-se em conta as propriedades
de transporte dos fotoportadores em cristais de BSO.

Em 1979 Huignard et el [12] demostraram a viabilidade de realizar conjugacio
de fase em cristais de BSO utilizando-se feixes lasers de baixa poténcia (= mW). Ainda
em 1979 Kukhtarev et al [13] apresentaram uma teoria bastante completa da dinamica
do fenémeno fotorrefrativo e do acoplamento de ondas, levando em conta a presenca de
um campo elétrico aplicado externamente ao cristal, o efeito fotovoltaico (presente nos
cristais ferroelétricos) e a interagido da densidade de cargas e o campo gerado pela sua
prépria distribuigao no volume. Desde a sua proposicao, este modelo vem sendo verificado
e aprimorado por varios grupos de pesquisa nesta area.

Em 1982 P. Giinter [14] edita o primeiro trabalho de revisio na area de materiais
fotorrefrativos dando especial atencio as aplicagées até entao desenvolvidas para cristais

ferroelétricos, como a conjugacio de fase e a amplificagao coerente,
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O fenémeno conhecido por “running holograms” em cristais de Bi,251040 sujeitos
a um campo elétrico externo, foi analisado por Stepanov et al [15] em trabalho publicado
em 1982, onde mostram que isto poderia ser aproveitado para se obter redes holograficas
mais eficientes naqueles cristais. Em 1988 Stepanov e Petrov [16] publicaram uma revisio
do transporte de cargas e a gravacao hologrifica especialmente dedicado aos cristais do
grupo Biy2(51,Ge,Ti)O4.

Além das aplicacGes ja mencionadas - armazenamento de informacdes e holografia
interferométrica - outras aplicacdes para os cristais fotorrefrativos foram desenvolvidas
para o processamento de imagens tais como a adigdo e subtragdo de imagens coerentes
[17] e a detecgdo de contornos [18].

Estes cristais ainda podem ser utilizados para aumentar a energia de saida de um
laser compensando distor¢des da luz dentro da cavidade, geradas no meio de ganho [19].

Em 1985 Ochoa et af [20] demonstrou a aplicacdo de cristais fotorrefrativos na
detecgio de defeitos em fotomascaras usadas em microeletronica.

Pauliat et al [21] mostraram a viabilidade de se utilizar cristais fotorrefrativos
(Bi113Ti090 para fazer a interconecgao de matrizes de fibras opticas através da deflexao
dinamica de feixes laser.

A modulagdo do acoplamento de ondas através da aplicacdo de campos AC ao
cristal foi demonstrada por Powell et al [22].

Novas técnicas de interferometria, utilizando o efeito fotocrémico em cristais de
BSO para gravar uma rede permanente, e entdo fazer a gravacdo em tempo real pe-
los métodos usuais. Com isso se consegue fazer sintese de imagens, operagoes logicas e
chaveamento 6ptico com cristais de BSO [23, 24].

Algumas aplicacbes também foram realizadas na area comumente chamada de
“Novelty Filters”. Segundo Stepanov [25], estes sdo dispositivos utilizados para a se-
legao ou detecdo de partes de uma imagem que estejam variando no tempo ou no espago,
eliminando-se a imagem estatica de fundo. Dois interessantes exemplos em que foram
usados cristais de BSO sao apresentados nas referéncias [26] e [27].

Uma aplicagdo muito interessante para o efeito fotorefrativo é a construgdo de um
“lock-in” dptico proposto por Khoury et al [28], obtido partir da mistura de quatro ondas

em cristais de Bi;35i040.
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Recentemente Mok [29] obteve o registro de 5 mil hologramas em uma amostra de
LiNbO3, demonstrando a utilidade deste material para aplicagdes em memdrias épticas.
No inicio de 94 Stepanov [25} publicou um Review especialmente dedicado as apli-

cagoes de cristais fotorrefrativos, entre as quais ele destaca:
¢ Sistemas de memoria optica: armazenamento de arquivos € meméria associativa.

e Sistemas de processo de informacao optica: analise de correlagdo, deteccio de con-
tornos, filtros “ndo-usuais” (novelty filters), elementos de éptica digital e redes neu-

ronais.
& Sistemas de comunicagao Optica: defletores e interconecgiao éptica.

o Metrologia: sistemas de inteferometria holografica, fotodetetores adaptaveis para

vibrometros a laser, sensores de fibra éptica
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1.2 O Registro Holografico

O registro holografico em cristais se da principalmente através do efeito fotorrefrati-
vo. Como o nome diz, os cristais que apresentam essa propriedade, podem ter o seu indice
de refracao alterado pela exposi¢ido a um padrdo de luz, em geral nao uniforme.

Na figura abaixo apresentamos esquematicamente como acontece o registro de uma
rede de difracdo via a modulagio de indice em um cristal que tenha apenas um tipo de
fotoportador (elétrons) e que nio esteja sob a agdo de um campo elétrico externo.

Este é o modelo mais simples j4 proposto para explicar a formacido de redes de
difragio holografica em cristais. Veremos mais a frente que outros mecanismos de registro
também podem ocorrer, como por exemplo a formagio de uma rede associada a geragao
de “buracos” como fotoportadores e a gravagio de uma rede de difracao originada da
modulagio do coeficiente de absorcdo do cristal. O registro pode ser feito ainda sob a
acdo de um campo elétrico aplicado externamente, o que muda a relacao de fase entre o
padrao luminoso e a rede resultante. No caso de cristais ferroelétricos como o LiNbOs3, a
presenca de uma corrente de natureza fotovoltaica é equivalente a ter um campo externo

muito intenso, o que tem forte influéncia sobre o registro.
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Figura 1.1: Processo esquemitico da formacido de uma rede de difracdo de fase no volume

do cristal,

I = intensidade luminosa,
p = densidade espacial de cargas,
E.c = campo elétrico de cargas espaciais,
An = variacao induzida no indice de refragio.

a — Projeta-se sobre o cristal duas ondas planas coerentes, do que resulta a formagao de
um padréao de franjas de interferéncia cuja intensidade estd modulada senoidalmente.
K =27/A, onde A é o periodo das franjas, e m o seu contraste.

b — Nas regides claras ocorre a excitacio de elétrons para a banda de conducdo que
se difundem pelo material, concentrando-se nas regides escuras. Assim {emos uma
modulagao da densidade de cargas no volume do cristal.

c— Esta modulac¢io de cargas por sua vez di origem a um campo elétrico também
modulado espacialmente, denominado campo de cargas espaciais (Eq.).

d- Finalmente, este campo elétrico altera o indice de refracdo do cristal via efeito
eletrodptico, dando-se entao a formacio da rede de difracac de fase via modulagéo

do indice no volume do material.
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1.3 Objetivo e Descrigao do Trabalho

O objetivo desse trabalho € o estudo do registro holografico em materiais fotor-
refrativos, especialmente em cristais de Biy3T104 e de LiNbQOj3, buscando determinar os
mecanismos fisicos envolvidos neste processo. A partir desse conhecimento, procuramos
aproveitar suas caracteristicas particulares para aprimorar os métodos de registro além
de desenvolver novas técnicas para a pesquisa e aproveitamento desses materiats.

Visto que a maioria das aplicagbes praticas do processamento 6ptico em geral de-
vem utilizar baixas poténcias luminosas, existe naturalmente uma busca continua por
materiais cada vez mais sensiveis, que apresentem rapida resposta as variagoes de inten-
sidade. Entretanto, no nosso caso, e na maioria das aplicagdes em que se usa feixes laser
expandidos de baixa intensidades (% mW/em?), os tempos de registro variam de poucos
segundos a até horas. Neste caso, se torna primordial o uso de algum sistema de estabi-
lizagio que possa compensar as perturbacdes do ambiente. Dai vem a motivagao para a
énfase que damos no nosso trabalho aos métodos de estabilizagao hologréfica.

O trabalho experimental que desenvolvemos estd apresentado nos capitulos 4 e
5. No capitulo 4 dscrevemos uma nova técnica que chamamos de Mistura Seletiva de
Ondas, pois esta permite a detecgdo seletiva da difragdo por uma rede de fase ou de
amplitude que estejam simultaneamente gravadas em cristais de Bi;2TiOg. E no capitulo
5 apresentamos os resultados do registro hologréfico estabilizado de redes de difracdo com
eficiéncia de 100% em cristais de LiNbQO3:Fe.

No capitulo 2 apreseniamos varias caracteristicas dos cristais de Bi;3TiOg € de
LiNbQs. Cristais estes que estdo na base dos trabalhos experimentais desenvolvido nos
capitulos subseqientes.

Como base tedrica para o nosso trabalho, apresentamos no capitulo 3 os funda-
mentos da mistura de duas ondas em um meio que apresenta simultaneamente uma rede
de difracio resultante da modulagio de indice de refracio, e uma rede resultante d_a modu-
lagio da absorgio do meio. Af também procuramos estudar alguns aspectos da dinamica

das cargas envolvidas no processo de registro.
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CAPITULO 2

Propriedades dos Cristais

2.1 O Cristal de BilgTiOQQ

As propriedades basicas dos cristais de BijzTiOg0 (BTO) estdo resumidasna T abela(2.1).

Os dados foram obtidos, em sua maior parte, da Ref.[16].

Dados Para o Cristal de Bi12T1040

Sistema cubico
Grupo de Simetria 23
Parametro de Rede {A] 10.176
Densidade [g/cm?] 9.1
Ponto de Fusao [°Cl 875
Coef. de Absorcéo [em™) A=632.8nm 4-6
' A=514.bnm  11.6
Indice de Refragio A=632.8nm  2.58

A=514.9nm ~ 2.64
Atividade Optica [graus/mm]  A=632.8nm 6.3

A=514.5nm  12.3
Constante Dielétrica 47
Coef. Fletrodptico (ra) [pm/V] 5 (%)

(%) Para o cristal de BSO
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2.1.1 Coeficientes Eletro-Opticos

A variagio de indice de refracao esta associado ao valor campo elétrico local através
do coeficiente eletrodptico, portanto é importante conhecer as propriedades de simetria
do tensor eletrodptico do cristal.

Em geral podemos caracterizar as variagdes induzidas nos indices de refracao de
um cristal eletro-6ptico pela seguinte expressao [30]:

1
A (;ﬁ) = T‘ijkEk -+ RijklEkEz (2.1)

vy

onde r;;; é o tensor eletro-éptico linear — associado ao efeito Pockels, e Ri;i € o tensor
eletro-6ptico quadratico — associado ao efeito Kerr (que neste caso ndo vamos considerar).
Devido ao fato de o tensor (1/n?);; ser simétrico em relagido a troca de indices i e j, &
possivel escrever aqueles tensores numa notagdo reduzida, de modo que para cristais que

apresentam estrutura cubica com grupo de simetria 23 temos:

0 0 0
0 0 0
0 0 0
(rij) = (2.2)
41 0 0
0 T'52 0
0 O T3
onde temos regz = 52 = r4, € a equagido do elipséidé de indices fica:
X2 X2 X?
n; + n—i + n_g + 2r F1 X X + 2rn B X0 Xa + 2rn £ X3 Xo = 0 (2.3)

onde X; é paralelo ao eixo [001] do cristal, e X; e X, sao 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 esta ao longo do eixo

[110] (ou [110]). Fazendo uma rotagdo de 45° em torno do eixo X3, de modo que os eixos
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X1, X3, X3 coincidam com os eixos cristralinos, e em seguida uma nova rotacao de 45° em

torno do eixo [110], vamos obter novos eixos z,¥, z em funcgdo dos quais teremos:

2 1 2 1 2
x n—g—-TuE +y n—g-i-?“zuE +§:1 (2.4)
Observando que:
1 1
n_f: === ra E onde: rykF <1
podemos escrever:
?"41713151
, .
n, = m, (1 = M) (2.6)
2
n, = n, (2.7)

de modo que temos:

100
E
An—_—% 0 —1 0 (2.8)
0 0 0

que nos dé a variacao do indice de refracdo, em torno do indice médio (n,), em relagao
a0s elxos z,Y, 2.

Quando analisamos as Equagdes de Ondas Acopladas {préximo capitulo) utilizando
a expressio (2.8) para a amplitude de modulagéo de indice, verifica-se que a polarizacao do
feixe difratado deve depender daquela do feixe incidente *. Assim, a partir da polarizagao
do feixe incidente, é possivel escolher se as polarizagdes dos feixes transmitido e difratado,
na face de saida do cristal, serdo ortogonais ou para.léla.s entre si. Iremos fazer uso dessa

propriedade na Mistura Seletiva de Ondas - cap. 4.

1Uma andlise cuidadosa deste fendmeno esta descrita na dissertagao de mestrado deste autor [31].
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2.1.2 O Efeito Fotocrémico

A gravacdo de informacoes em cristais de Biy3Si040 e Bij2GeQqp através de vari-
agbes induzidas no coeficiente de absorgao ja foram sugeridas em 1979 [32]. Mas somente
em 1986, foi apresentado um modelo para a gravacio semi-permanente, onde ocorre a com-
pensacio de cargas via a condugio de buracos {33]. Também foram feitos estudos visando
a combinagao dos efeitos de uma rede de difragao fotorrefrativa {(modulagdo de indice de
refra¢io) e de uma rede fotocrémica (modulagdo de absorgdo) gravadas simultaneamente
no mesmo cristal {24].

Existem varios trabalhos que tratam do efeito fotocrémico em cristais, podemos
citar como exemplo: Brost et al [34], Bylsma et al [35], Nowak et al [36], ¢ Cudney et
al [37), entre outros. Na maioria deles a variagio da absorgéo é explicada através de um
modelo envolvendo dois centros doadores—aceitadores na amostra, onde se tem diferentes

secgoes de choque associadas a excitagdo e a recombinagdo dos portadores.

2.2 O Cristal de LiNbOg;

O cristal de LiNbO3 é ferroelétrico e uniaxial & temperatura ambiente. A tem-
peratura em que ocorre a transicdo para a ferroeletricidade é T, &~ 1200°C. Um cristal é
considerado ferroelétrico quando tem dois ou mais estados orientacionais na auséncia de
um campo elétrico, podendo ocorrer a polarizagdo espontanea no cristal. Entretanto esta
pode ser alterada pela acio de um campo elétrico externo [38} (pg.9). (De acordo com
Nassau et al [39] pode-se polarizar o cristal a 1210°C aplicando-se um campo de apenas
5V /cm)

Os cristais LiNbO; e LiTaO3 nao tém a estrutura das “perovkitas” tipicas, sao
redes do tipo ABQ3 com octaedro de oxigénio (embora alguns autores tratem o LiNbOs

como “perovskitas” ferroelétricas [40}).
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Algumas propriedades dos cristais de LINbO3 (LNO) sdo apresentadas na Tabela(2.2).

Dados para o Cristal de LiNbO;

Sistema trigonal

Grupo de Simetria 3m

Indice de Refragio n, = 2.287, n, = 2.192 (*) [41]
ne = 2.33, e = 2.25 (%) [42]

Coet. Eletrodptico (10~'2m/V) r13=8.6, T3 =30.8 [43]

Constante Dielétrica () 32 [43]

Absorgio (cm™1) 0.01 - 100 {41]

Constante Fotov. (rpn) (m/V) ~ 3 x1071 [9]

(*) A=632.8 nin, (**) A=514.5 nm

2.2.1 Coeficientes Eletro-()pticos

No caso do cristal de LiNbQ3 que apresenta estrutura trigonal com grupo de sime-

tria 3m [44, 45], temos:

i 0 —T22 T3 ]
Q rez T3
()=| 0 0™ (2.9)
0 51 0
T51 0 0
| —T22 0 0 |

onde 712 = gy = T92, Ts1 = T4, € T13 = T23 € a equagao do elipsdide de indices é:

1 1 1
(—2 —~ 19209 + T13E3) ﬂff + ("“"2 + rogky 4 ?‘13E3> x% + ("‘—2 + T33E3) CC;Z;
n n n

2] 2] e

+2 (—T22E1) 1T + 2 (T‘51E2) Tal3 + 2 (T‘51E1) I3l — 1 (210)
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onde £, F2, e F3 sdo as componentes do campo elétrico nas direcoes 1, x3 e 3 respec-
tivamente. n, e n. sdo os indices de refraciao ordinario e extraordinario.

Da Eq.(2.10) se pode perceber que para a configuracao padrao utilizada em holo-
grafia, em que temos os campos elétricos aplicados na direcao de z3, nao ocorre rotagao
do elipsdide de indices, pois anulam-se os termos cruzados, mas apenas mudan¢a no com-

primento dos seus eixos, e neste caso o cristal continua uniaxial.

1 1 1
(F + T'IBEB) x3 + (E + r13E3> z3 + (ﬁ + ?"33E3) z2=1 (2.11)

[ Q €

Portanto, para um feixe com polariza¢do extraordinaria teremos uma modulacao

de {ndice de: ,
mn, T'33E

Ang = Ane = """""2— (212)

E para um feixe com polarizacao ordinaria teremos

3
Any = Any = An, = %‘Fz (2.13)

2.2.2 O Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico deriva de um potencial assimétrico dentro da célula unitaria.
Para temperatura T < T, o cation dentro do octaedro de oxigénio se apresenta fortemente
deslocado do seu centro na direcio do eixo polar, o que leva a uma forte polarizagio do
cristal [38]. Assim, segundo Giinter [41], mesmo sem a aplicacdo de um campo elétrico
externo, pode ser produzida uma fotocorrente nestes cristais, uma vez que os fotoelétrons
excitados para a banda de condugio apresentam uma velocidade com diregdo preferencial

ao longo do eixo polar. A corrente fotovoltaica é dada por:

jph = BinE;E (2.14)
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 onde £; e Ey sdo as componentes do campo da onda luminosa, e 8;;% o tensor fotovoltaico.
Na matoria dos casos em que a rede de difragdo em cristais eletro-dpticos é formada pelo
- tranporte de cargas devido ao campo fotovoltaico, esta faz uso da componente (333, e

" neste caso temos:

J™ = B33 E3E} = —fBassl = —ral (2.15)

onde [ é a intensidade luminosa, & é o coeficiente de absor¢iao para a luz polarizada na
direcdo z3, que usualmete denominamos de eixo ¢, e £ é uma constante caracteristica
do cristal e de sua dopagem. Esta ultima igualdade ¢ valida somente para pequenos
comprimentos de transporte de elétrons [46].

No caso de dopagem do LiNbQOj3 com Fe, foi observado que a densidade de corrente
fotovoltaica é proporcional & concentracao de Fe*t agindo como doadores (traps chetos)
[9]. Enquanto que a condutividade o é proporcional a razao [Fe?t]/[Fe®*] na amostra.

Embora fale-se em um campo elétrico fotovoltaico, E,; nao é realmente um cam-
po elétrico, mas o valor da corrente fotovoltaica divido pela condutividade do materi-
al [41)(pg.80). Se poderia pensar que devido ao fluxo de portadores, se verificaria um
acimulo de cargas nas faces +c¢ do cristal. Entretanto, de acordo com Giinter [14] (pg.
212), nenhuma concentragdo aprecidvel de cargas jamais foi verificada. O que ocorre
€ que a resisténcia superficial é algumas centenas de vezes menor do que a resisténcia
volumétrica, e a corrente de superficie impede que exista realmente uma situacgio de
circuito aberto em LiNbOs.

Esta pode ser uma das razoes pelas quais a voltagem necessaria para compensar o
campo fotovoltaico no volume do cristal nao seja nominalmente igual a E,; [47].

Stepanov afirma em [25] pg. 53, em situa¢des em que o campo aplicado € maior que
o campo de difusdo (E, > Ep) o holograma é do tipo local, e independe da frequéncia
espacial: E3%*=-mE,, desde que se esteja longe da saturacio. Afirma também que no caso
de cristais com efeito fotovoltaico, o mecanismo de gravagao ¢ similar ao mecanismo padrao
de “drift” na aproximacio de pequeno comprimento de arraste, e se pode simplesmente

substituir E, por E,y.
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onde E; e E; sdo as componentes do campo da onda luminosa, e §;;x o tensor fotovoltaico.

Na maioria dos casos em que a rede de difracdo em cristais eletro-6pticos é formada pelo

- tranporte de cargas devido ao campo fotovoltaico, esta faz uso da componente B33, e

neste caso temos:

jph = ~Passba by = —f333] = —kal (2.15)

onde [ é a intensidade luminosa, a é o coeficiente de absorcao para a luz polarizada na
direcao z3, que usualmete denominamos de eixo ¢, e x é uma constante caracteristica
do cristal e de sua dopagem. Esta ultima igualdade é valida somente para pequenos
comprimentos de transporte de elétrons [46].

No caso de dopagem do LiNbOj3 com Fe, foi observado que a densidade de corrente
fotovoltaica é proporcional & concentragio de Fe?* agindo como doadores (traps cheios)
[9]. Enquanto que a condutividade ¢ é proporcional a razio [Fe?*]/[Fe’t] na amostra.

Embora fale-se em um campo elétrico fotovoltaico, E,, nao é realmente um cam-
po elétrico, mas o valor da corrente fotovoltaica divido pela condutividade do materi-
al [41](pg.80). Se poderia pensar que devido ao fluxo de portadores, se verificaria um
acimulo de cargas nas faces +c do cristal. Entretanto, de acordo com Gilinter [14] (pg.
212), nenhuma concentracdo apreciavel de cargas jamais foi verificada. O que ocorre
é que a resisténcia superficial é algumas centenas de vezes menor do que a resisténcia
volumétrica, e a corrente de superficie impede que exista realmente uma situagao de
circuito aberto em LiNbOs.

Esta pode ser uma das razdes pelas quais a voltagem necessaria para compensar o
campo fotovoltaico no volume do cristal nao seja nominalmente igual a E,; [47].

Stepanov afirma em [25] pg. 53, em situagdes em que o campo aplicado é maior que
o campo de difusdao (E, > Ep) o holograma é do tipo local, e independe da freqiéncia
espacial: E3%*=-mE,, desde que se esteja longe da saturacdo. Afirma também que no caso
de cristais com efeito fotovoltaico, o mecanismo de gravacao € similar ao mecanismo padrao
de “drift” na aproximagao de pequeno comprimento de arraste, e se pode simplesmente

substituir E, por Epp.
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onde E; e £} sdo as componentes do campo da onda luminosa, e 3;;¢ o tensor fotovoltaico.

Na maioria dos casos em que a rede de difragdo em cristais eletro-6pticos é formada pelo

~ tranporte de cargas devido ao campo fotovoltaico, esta faz uso da componente f;33, €

. neste caso temos:

jph = —Basabs by = — a3l = —kal (2.15)

onde ] é a intensidade luminosa, a é o coeficiente de absor¢ao para a luz polarizada na
direcdo z3, que usualmete denominamos de eixo ¢, e « é uma constante caracteristica
do cristal e de sua dopagem. Esta ultima igualdade é valida somente para pequenos
comprimentos de transporte de elétrons [46].

No caso de dopagem do LiNbOj3 com Fe, foi observado que a densidade de corrente
fotovoltaica é proporcional a concentragao de Fe?* agindo como doadores (traps cheios)
[9]. Enquanto que a condutividade o é proporcional & razao [Fe?*]/[Fe®t] na amostra.

Embora fale-se em um campo elétrico fotovoltaico, E,; nao é realmente um cam-
po elétrico, mas o valor da corrente fotovoltaica divido pela condutividade do materi-
al [41](pg.80). Se poderia pensar que devido ao fluxo de portadores, se verificaria um
acumulo de cargas nas faces +c do cristal. Entretanto, de acordo com Giinter [14] (pg.
212), nenhuma concentragdo apreciavel de cargas jamais foi verificada. O que ocorre
é que a resisténcia superficial é algumas centenas de vezes menor do que a resisténcia
volumétrica, e a corrente de superficie impede que exista realmente uma situagao de
circuito aberto em LiNbOs.

Esta pode ser uma das razdes pelas quais a voltagem necessaria para compensar o
campo fotovoltaico no volume do cristal nao seja nominalmente igual a E,; [47].

Stepanov afirma em [25] pg. 53, em situagdes em que o campo aplicado é maior que
o campo de difusao (E, > Ep) o holograma é do tipo local, e independe da freqiiéncia
espacial: E$%*=-mE,, desde que se esteja longe da saturacdo. Afirma também que no caso
de cristais com efeito fotovoltaico, o mecanismo de gravacao é similar ao mecanismo padrao
de “drift” na aproximacido de pequeno comprimento de arraste, e se pode simplesmente

substituir E, por E,.
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Alguns valores de £, citados na literatura:
o 1 < B, < 10 (x10°V/m), [9]
0 0.04< B,y <1.5 (x10%°V/m), [14] pag. 214

e E,, &~ 107 (V/m) em circuito aberto, [41] pg.141

16



CAPITULO 3

Teoria

3.1 Acoplamento de Ondas

Nessa seccdo analisaremos a Teoria de Ondas Acopladas (TOA) [6] para o caso

em que ocorre a presenca simultinea de uma rede de difragiao de origem fotorrefrativa, e
de uma rede de natureza fotocrémica no volume de um cristal.

A TOA esté apresentada de maneira muito clara na referéncia citada acima, entre-

tanto vale dizer que ela foi formulada partindo-se de algumas hipodteses basicas que devem

ser ressaltadas:
¢ O indice de refracio e o coeficiente de absor¢ido do meio de registro holografico estao

modulados senoidalmente na forma:

n(z) = ng+nimeceos(Knx+ én) (3.1)

a(z) = ag+aymeceos(Kyz + ) (3.2)

onde ng e o sao respectivamente os valores médios do indice de refragao e do coe-
ficiente de absor¢ao no meio?, e nq e o, as suas amplitudes de modulagdo. K, e K,
s30 0s vetores de rede, e neste caso sio iguais pois derivam do mesmo padrao de in-

terferéncia, m é o contraste das franjas de interferéncia que geram estas modulagoes

'E importante esclarecer que na formulagio de Kogelnik, o coeficiente de absor¢do estd associado a
absorgio de amplitude, enquanto que usualmente tratamos da absorgao de intensidade. Neste trabalho

estaremos tratando sempre da absorgio de intensidade. Observar apenas que ¢, = 200, ,p-
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(a expressdo sera dada adiante) e finalmente ¢, e @, sao as diferencas de fase entre

as redes e o padrao de interferéncia projetado no cristal.

» Ocorre lenta variacio das intensidades dos feixes ao longo das respectivas diregoes
de progagdo, ou seja, o coeficiente de absorcio e o intercambio de energia entre os

feixes sdo pequenos.

o Ambos os feixes estdo nas condigdes de Bragg, e tanto os planos de indice de refracao
constante quanto os planos de coeficiente de absorcao constante estdo ortogonais a

superficie do cristal.

o Asredes gravadas sdo espessas: d > A, onde d é a espessura do cristal (~ espessura
da rede), e A é o periodo da rede. Neste caso somente a primeira ordem de difracao

¢ considerada.

Com base nas hipoteses apresentadas acima e considerando a presencga de duas on-
das planas se propagando nas condigdes de Bragg no interior do cristal, podemos verificar
que as sua amplitudes estdo associadas através das Equacgdes de Ondas Acopladas (EQA).
Levando-se em conta a possibilidade de que as fases entre as redes gravadas e o padrao

de interferéncia possam variar, vamos obter:

cost B LR p X, mS (3.3)
dz 2
d

cosH—S +205 = —iR.mR (3.4)
dz 2

onde 12 e S sao as amplitudes das ondas no interior do cristal e dependem da variavel z,
ao longo da profundidade da rede, e da absorgio média ag. m € o contraste do padrao de
franjas resultante da interferéncia das ondas R e S, e é dados por: m = 2|R||S|/(R?+5%).

N, e N_ sao as Constantes de Acoplamento de Ondas e sao definidas como:

Ry = (7—/{-7113""5“ — z’%eid’“) e (3.5)
N_ = (g-?lle_iq&" — i%e_i‘ﬁ“) e (3.6)
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. sendo que A é o comprimento de onda da luz no vacuo, ¢ ¥ uma fase aleatoria entre o
~ padrao de luz e as redes presentes no cristal, podendo estar associada as perturbacgoes do
sitema.

E interessante definirmos aqui as expressoes para as eficiéncia de difracao de cada

uma das redes. A partir desta teoria (TOA) temos [6]:

‘ . B agd\ . 5 { ™md
Rede defase: n, = exp ( 0039> sin (/\0039) (3.7)
. . . _ aod . 9 O.’1d
Rede de amplitude : n = exp ( os 9> sinh ( oo 9) (3.8)

onde # é o angulo entre a diregao de propaga¢do de cada feixe e a normal no interior do
cristal. Para se obter estas expressoes é feita a razao entre o valor da intensidade difratada
pela respectiva rede, e a intensidade do feixe incidente.

Para descontar o efeito da absorcio de volume nas EOA, que afeta ignalmente

ambos os feixes, é conveniente fazermos as seguintes substituigdes:

R(z,0) = Ry(z)exp (d;[zjo) (3.9)

S(z,a) = Si(z)exp (—22‘250 (3.10)

e neste caso as Eqs.(3.3) e (3.4) podem ser reescritas como:

cosf dFa(z) = —iR;ymSi(z) (3.11)
dz
osf dS;iz) = —iR_mBy(z) (3.12)

de onde podemos obter que:
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dle(Z) N..l.N... 2

dz? = T " fuz) (3.13)
d251(2) _ N+N_ 2
2 = g ™ S1(z) (3.14)

Para se obter uma solugido geral da Eq.(3.13, 3.14), seria necessiric manter a
possibilidade de que as fases entre as redes pudessem variar livremente, entretanto, para
esse caso os calculos se complicam muito, e por uma questdo de simplicidade vamos
considerar aqui o caso em que o cristal utilizado como meio de registro nao apresente
efeito fotovoltaico, como € o caso do Bi;3T104, € que também nao esteja sob a acdo de
um campo elétrico externo. Neste caso é usual que tenhamos ¢, = 0 e ¢, = 7/2, e deste

modo teremos das Egs. (3.6,3.5):

_ e (TP
R, = ie (,\ 4) i€V A (3.15)
= et (T M1y L o—ivy
N = —ze ()‘ + 4) te”YE (3.16)
onde:
T 651 . mn, ﬂ

ainda das Eqgs.(3.15, 3.16 temos que:

R_N, = AY = (ﬂ)z + (ﬂ)z (3.18)

Assim vemos que as solucdes das Eqs.(3.13) e (3.14) se compdem de uma parte
associada 3 rede fotorrefrativa e outra associada ao efeito fotocromico. No Apéndice-A
desenvolvemos com detalhe os casos em que temos: a - somente uma rede fotorrefrativa
no cristal, b - somente uma rede fotocrémica e ¢ - simultaneamente uma rede fotor-
refrativa e umna fotocrémica. Para este tltimo caso, concluimos que as intensidades totais

transmitidas pelo cristal serao:
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In = I3+ (v, +vir) I8 — 2 (i, + ir) VIalgcosy (3.19)

Is = Ig+ (v, = vir) 15 = 2 (v, — /iiw) V/TgTgcost (3.20)

No capitulo 4 veremos como sera possivel, através da modulacdo da fase ¥ que
aparece nas equagoes acima, separar os sinais associados a rede fotorrefrativa dos sinais

da rede fotocromica.

3.2 O Transporte de Cargas

Nos cristais fotorrefrativos, o que determina a formacao das redes de difragao em
volume é a dindmica dos fotoportadores. Vamos analisar aqui, novamente o caso mais
simples, em que temos apenas uma espécie de portador (elétrons), o que servird de base
para a nossa analise.

Em experimentos de mistura de duas ondas, ao se projetar duas frentes de ondas
planas de intensidades iz e Is sobre o cristal, o padrao de interferéncia resultante é um

conjunto de franjas paralelas que pode ser representado por:

I = I,[l + mcos(Kz + )] (3.21}

onde I, é a intensidade média entre os feixes, m a visibilidade das franjas e K o modulo

do vetor de rede. Se substituirmos m = Jmle“‘”, podemos escrever:

I,
I:Io+_

5 (me'®® + m*e™K7) (3.22)
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Ao se projetar este padrao de luz é sobre o cristal ocorrerd a excitacio de fo-
toelétrons para banda de condugéo (n(z)), e também a geragio de centros aceitadores po-
sitivamente carregados (V,(r)), que dardo origem ao campo de cargas espaciais E,.{(z, ).
No caso em que m < 1, podemos representar cada uma dessas grandezas pela sua primeira

componentes de Fourier:

n(z) =n, + %3 (aze"K‘c + a*e_in) (3.23)

onde n, é a densidade média de fotoelétrons na banda de conducéo, e a um fator associado
a sua modulagdo. F teremos uma expressio semelhante para os centros aceitadores:

N . .
Ny(2) =N, + =~ (Ae'Fe 4+ Are™R7) (3.24)

Para o campo elétrico teremos:

E(z) = E,+ E.(z) com (3.25)

1 -
E.(z) = §(.Jf;sc.e““-"’+E;;e—“”=) (3.26)

onde E, é o campo elétrico aplicado externamente ao cristal, e E,. a amplitude de mo-
dulagdo do campo total, que por sua vez também depende do campo E,, como veremos
adiante.

Embora nao iremos trabalhar sistematicamente com a aplicagio de campos exter-
nos aos cristais, € conveniente fazer a analise incluindo esta possibilidade uma vez que no
caso do cristal de LiNbOj:Fe, que sao fotovoltaicos, tudo se passa como se ele estivesse
submetido a um forte campo elétrico externo.

No Apéndice A desenvolvemos os cilculos para obtencao do comportamento do

campo de cargas espacias em func¢ao do tempo, e obtivemos:
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t
E(t) = Esa (1 — exp —-—-)

TSC
onde:
o _ __ m(E,tif,)
(1+E,/E, —iE,/E,)
S 1+K2L2D — KL,

TMI +ED/Eq - z'l*j,q/j—:"q
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(3.27)

(3.28)

(3.29)

portanto tem um crescimento exponencial com tempo caracteristico 7,.. Nas expressdes

acima temos que K é a constante de rede, e ainda varias grandezas (vide defini¢bes no

Apéndice A):

e [J, = campo elétrico de difuséao.

e L = comprimento de difusao dos portadores.

E, = amplitude maxima da modulagao do campo elétrico.

e L, = comprimento de arraste dos fotoportadores pelo campo elétrico externo.

{s = comprimento de blindagem de Debye.
e [, = comprimento de ligacdo dos elétrons.

T,, = tempo de relaxagdo de Maxwell.



CAPITULO 4

Mistura Seletiva de Ondas em

Cristais de Bi;5,TiO9

4.1 Introducgao

Nos ultimos anos tem sido crescente o niimero de trabalhos reportando a formagio
simultanea de duas ou mais redes de difragdo durante o registro holografico em materiais
fotorrefrativos [24, 35, 48]. Pode ocorrer, p.ex., a formacao de uma rede fotorrefrativa
(modulagdo de indice de refracio) associada & redistribuigio de elétrons, a qual chamare-
mos “rede de elétrons” e uma rede fotocromica associada i modulagido do coeficiente de
absorgao do material, a qual chamaremos “rede de amplitude”. Existem situagoes em que
esta simultaneidade de efeitos é 1til, e se pode aproveitar desse fato para fazer, p.ex., a
multiplexagio de imagens {24], entretanto na maioria dos casos isto é indesejavel e se torna
interessante poder medi-los separadamente. Além da gravacio de uma rede de amplitude
juntamente com uma rede de elétrons na amostra, existem alguns casos em que se detecta
a presenca de uma rede fotorrefrativa associada a buracos {49, 50].

Em experimentos onde se analisa a evolugdo temporal do sinal difratado durante
o apagamento holografico, pode ocorrer que, dependendo do brago do interferometro que
se escolha para realizar o experimento, o comportamento temporal do sinal difratado,
resultante da associagdo rede de elétrons + rede de amplitude € indistinguivel do caso
em que temos a associagdo rede de elétrons + rede de buracos. Mostraremos que, em

experimentos de mistura de duas ondas, quando se analisa os sinais de ambos os bragos
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do interferémetro, se torna possivel avaliar a contribuigio de cada uma das redes presentes.

A técnica experimental que utilizamos estd baseada na deteccdo sincronica de sinais
[31]. Esta técnica ja havia sido aplicada anteriormente na medida da relacio de fase entre
o padrao de franjas de interferéncia e a rede gravada em uma amostra de Bi;2Si05 (BSO)
que apresenta somente um tipo de rede em volume [52], assim como na medida de veloci-
dade de deslocamento desta rede quando o cristal esta sob a acdo de um campo elétrico
externo [53]. Frejlich [34] entdo realizou experimentos com um cristal de Bi;sTiO50 que
apresenta pelo menos duas redes em volume, uma “rapida” originada da redistribuicio
de elétrons, e uma “lenta”, que permanecia praticamente imével mesmo quando era sub-
metida a um campo externo, fazendo-se entdo necessario elucidar a natureza daquela
rede.

Apresentamos neste capitulo o método desenvolvido para permitir a detecgao con-
tinua e seletiva dos sinais provenientes da difragdo por uma rede fotorrefrativa ou por
uma rede fotocrémica que estejam gravadas simultaneamente no mesmo material. Este
método permite ainda a estabiliza¢io da gravagio holografica através da manutencio de
uma relagdo de fase fixa entre o padrio de franjas de interferéncia e qualquer uma das
redes gravadas. Utilizamos um cristal de Bi;3TiO2z¢ como meio de registro.

Selecionamos o sinal da rede fotocrémica para a estabilizacio do sistema, e fizemos
o registro até diferentes niveis de modulagio. Para cada ponto da gravacio fizemos o
apagamento das redes monitorando o sinal difratado nas duas direcdes dos bracos do
interferometro. A partir da anélise da evolugio temporal desse sinal pudemos avaliar as
eficiéncias relativas dessas redes, e relacionar o registro da rede fotocromica com o sinal

de controle da gravacio.

4.2 Modulacao de Fase e Deteccao Sincronica

Aproveitamos da diferenga nas propriedades da difracdo por uma rede de fase
e por uma rede de amplitude para podermos separar os seus efeitos. Quando nao ha
campo elétrico externo aplicado ao cristal, a redistribuicio das cargas ocorre devido a

difusao, e neste caso a rede de difracdo de fase se forma defasada de +x/2 do padrio
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de franjas, de modo que se quebra a simetria entre os feixes de escrita. Por essa razio
ocorre uma transferéncia de energia entre os feixes ao longo da espessura do cristal, ou
seja, enquanto numa direcdo a energia do feixe aumenta, na outra esta diminui. Por outro
lado, a modulagdo da absorgao, que gera a rede fotocrémica, é um fendmeno de natureza
local e portanto simétrico em relagao ao padrio de interferéncia, e assim nao gera troca
de energia entre os feixes [55].

Verificamos da literatura, e também da nossa experiéncia, que podemos trabalhar
dentro da aproximagédo de baixas eficiéncias de difragdo. Consideramos entio a presenca
simultanea de uma rede de fase e uma rede de amplitude no volume do cristal, e assumimos
quen, < len, < 1, quesio respectivamente as eficiéncias da rede de fase e de amplitude,
e ainda que a modulagio das franjas m = 1. Nestas condicdes, que sdo usuais para cristais
deste tipo, nio se faz necessirio levar em conta os efeitos de auto-difragio [56]. Como
visto no capitulo 2, deveremos ter ao longo das direcdes dos feixes I e I2, apds o cristal,

que:

In = 4 (Vs + Vi) I — 2 (Vg + /in) VIS cos() (4.1)

Is = I3+ (1, = Vin) 12 = 2 (s — in) VISTS cos(y) (4.2)

onde I? e I3 sao as intensidades dos feixes de gravagdo, Ig e Is sdo as intensidades
totais dos feixes na face de saida do cristal, respectivamente nas diregdes de I} e I,
representa uma perturbacdo arbitraria na posicao do padrdo de franjas em relacio ao
cristal, ja considerando que a rede de fase esteja defasada de w/2 em relagdo & posigdo
nao-perturbada do padrao, e que a rede de amplitude esteja em fase com ele.

Na montagem experimental utilizada (Fig. 4.1), um dos espelhos do interferémetro
fica apoiado sobre ceramicas piezoelétricas (PZT). Através de um gerador de freqiéncia
(OSC), aplica-se ao PZT uma pequena modulagio de tensdo, de amplitude vy e com
freqiéncia £2/27 muito maior do que a freqiiéncia de resposta do cristal. O movimento
do espelho muda ligeiramente o caminho déptico do feixe entre o divisor de feixes e o
plano de interferéncia, produzindo uma modulagao de fase de baixa amplitude (g < 1).

Esta variacao de fase produz entdo uma oscilagao na posi¢ao das franjas de interferéncia.
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Figura 4.1: Montagem Experimental. BTO: Cristal usado como meio de gravacio, D; e

D;z: Detetores, A: Amplificador e inversor de sinal, LA: Amplificador Lock-in.

e consequentemente, entre o padrao de franjas e as redes gravadas no cristal. Como o
cristal ndo responde a freqiiéncia §1/2x, podemos utilizar o sinal resultante para a detecgio
sincronica sem afetar a gravagio da rede.

De maneira que 1) passa a ser
¥+ Yysen(QU)  com Py = ngr vy & 1

onde K f}ZT é o fator de conversio da tensao aplicada sobre o PZT e a variagdo de fase
induzida no feixe. Substituindo o valor de 4 nas expressoes (4.1) e (4.2) podemos separar

as componenentes moduladas em 2 e 2(}, pois, para ¥y € 1 teremos:

i

4) + d;d cosy) cos(201t)

cos{®) + g senflt) = cost ( —

— tgseny sénﬂt (4.3)
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Deste modo podemos entdo utilizar um amplificador Lock-in para detectar a com-
ponente do sinal transmitido que esteja modulada nas freqiiéncias /27 ou 2Q/2z. O

sinal de saida do Lock-In vai depender do fator de conversao intensidade-tensio do dete-
tor K 1.

Para o Lock-In sintonizado em Q/27 teremos:

I = 24 (Vi; +T;) VEE sen(y) (4.4)
1§ = 2% (V7 — y) VI E sen() (4.5)

e para o Lock-In sintonizado em 2Q/2x:

5= U (e ) VBT cos(v) (1.6

B = Y- i) VET cos(w) (@)

Os amplificadores Lock-in apresentam dois canais de entrada, os quais foram uti-
lizados para medir simultaneamente os sinais dos dois detetores: detetor D1 na direcio de
Is, e D2 na dire¢ao de Ig, o que nos permite, através de uma eletronica simples, adicionar

ou subtrair os seus sinais. Disso resulta entio que:

IT = IR+ 1§ = 4buy/ma/ I I sen() (4.8)
IR = IR - I§ = a1/ T I sen(y) (4.9)

E para os termos em 2Q:

[gﬂ = IF 4+ 13 = gl /TP 13 cos(v) (4.10)
IR = I -1 = i/ VTR cos(¥) (4.11)

As espressOes acima nos mostram que a adigdo dos sinais (/) estd associada ex-

clusivamente a rede de modulacio de amplitude, enquanto que a subtragio (/a) esta

LContinuaremos trabalhando com as intensidades, para se obter o valor da tensdo equivalente, basta

multiplicar por K,



CAPITULO 4. MISTURA SELETIVA DE ONDAS EM CRISTAIS DE BL;TIOy 29

associada exclusivamente & rede de modulacdo de fase. Portanto isto nos permite separar
¢ medir a contribui¢do de cada rede separadamente.

Como sen(%y ~ 0) ~ 0, podemos usar I} como sinal de erro na estabilizagio, para
fixar a relagido de fase entre o padrio de interferéncia e a rede de amplitude. Da mesma
forma, podemos usar 7% na estabilizagio no sinal da rede de fase. E conveniente reforgar
que as expressoes acima sao validas para o caso em que 7 < | e neste caso os sinais sio
desacoplados, isto €, uma rede ndo modifica a outra. Por esta mesma razao nio hd efeito

de auto-difracao.

4.3 Resultados Experimentais

4.3.1 Separacao dos Efeitos de Fase e de Amplitude

Nos experimentos descritos a seguir foi utilizado uma amostra de BTO produzido
no Instituto A. F.IOFFE de Sao Petersburgo - Rissia, de dimensdes: 10 x 8 x 1,5mm?.
Em todas as situagdes cristal esteve posicionado de forma que o seu eixo [001] estivesse
ortogonal ao plano da mesa hologréafica, e portanto ao vetor de rede.

Como desejavamos obter o0 maximo acoplamento entre os feixes, escolhemos a po-
larizacdo dos feixes de modo que obtivéssemos os feixes polarizados a 45°, em relagdo a
vertical, no plano médio da espessura do cristal. Desta forma os feixes transmitidos e di-
fratados tém sempre a mesma polarizagao [57, 58|. Esta configuracio maximiza a mistura
de duas ondas, e também torna desnecessario considerar os efeitos da atividade optica e
da mudanca de polarizagio que ocorre na difracio anisotrépica. Usamos um Laser de Ar™
sintonizado em A = 514nm com feixes de intensidades entre 150 e 300uW/cm?, angulo
entre os feixes no ar de 28 = 40°, e /27 = 1500 Hz.

Utilizamos o sinal de Ig para a estabilizacao do registro. Na Fig.4.2 vemos o
crescimento continuo do sinal de Iiﬂ indicando a evolugdo do sinal difratado pela rede
fotocromica. Do ponto A ao ponto B foi aplicado um campo elétrico externo de 3,8

(kV/cm) DC paralelamente ao vetor de rede, ao longo do eixo [110]. Pode-se perceber
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Figura 4.2: Evolucio dos sinais de adicio para o primeiro e o segundo harmdnicos — parte
inicial. Gravacio estabilizada da rede fotocrémica. Do O ao ponto A: sem campo elétrico.
Do ponto A ao ponto B: aplicado um campo elétrico de 3,8 (kV/cm) na direcio do vetor de

rede. Do ponto B em diante: campo desligado.

que a aplicagéo do campo ndo teve nenhuma influéncia perceptivel no sinal de Iiﬂ. Este
fato estd de acordo com a natureza da rede de amplitude, e mostra que nao ha influéncia
do efeito fotorrefrativo neste sinal, pois sabe-se que as redes fotorrefrativas sao fortemente
dependentes da aplicagio de um campo elétrico externo ao cristal [15]. Além de provocar
um aumento da eficiéncia de difracio da rede fotorrefrativa, o campo externo pode ger-
ar um deslocamento continuo desta, fenémenc este usualmente conhecido por “running
holograms” [54].

Na continuidade de um processo semelhante aoc mostrado na Fig.4.2, vemos na
Fig.4.3 o caso em que, apés o termo em 2{) ter atingido um valor mdximo estacionario,
desligamos a estabilizagdo. Pode-se verificar que até o ponto A o sinal de Ig oscila
randomicamente ao redor de zero. Isto indica que que a fase ¢ esta centrada em zero, o
que nos leva a concluir de que, de fato a relagio de fase natural entre a rede de amplitude

e o padrao de franjas ¢4 =0 (ou 7). No ponto A o sistema de estabilizagao comega a
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Figura 4.3: Evoluc3o dos sinais de adicao para o primeiro e o segundo harmdnicos. Do ponto
0 ao ponto A: sem estabilizacdo; Do ponto A ao ponto B: com a estabilizacdo ativada; Do
ponto B em diante: com estabilizacio e um campo elétrico de 3,8 (kV/cm) aplicado na

direcio do vetor de rede.

operar novamente, nota-se entao o crescimento do sinal de I,i". Entso no ponto B foi
aplicado um campo elétrico de 3,8 (kV/em) DC, como no caso anterior. Pode-se perceber
um ligeiro aumento do ruido dos sinais, porém nenhuma mudanca significativa dos seus

valores.

Para um cristal sem efeito fotovoltaico - como no presente caso — € em regime
de difusao (sem campo externo aplicado) temos que a diferenga de fase natural entre o
padrio de franjas e a rede é de ¢, = 90° (no Apéndice A pode-se verificar que esta fol uma
das hip6teses para obtengdo das Eqs. (4.10,4.11)). Como no caso anterior, o sinal medido
por um Lock-in sintonizado na freqiiencia §}/2r sera proximo de zero. Isto é valido tanto
no caso em que tomemos o sinal de apenas um dos detetores, em que os sinais de [ase e
de amplitude estdo presentes, quanto para a diferenca de sinais entre os dois detetores,
em que o sinal depende apenas da rede de fase.

A Fig. 4.4 mostra o que ocorre no caso em que utilizamos o sinal de I? para a
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Figura 4.4: Evolucio do primeiro e segundo harménicos no modo de gravacio estabilizada.
Até o ponto A o cristal estd sob a acdo de um campo elétrico de 3,8 (kV/cm} DC. Do ponto
B em diante o campo externo é nulo. E entre os pontos A até B, vemos a transicio do

campo de E=3,8 (kV/cm) até E=0.

estabilizacao do sistema, ao mesmo tempo em que é aplicado um campo elétrico externo
DC de 3,8kV/cm na diregao do vetor de rede no cristal. Podemos verificar que ocorre
um deslocamento de I%. Como este é o sinal que esta sendo utilizado para alimentar o
piezoelétrico, isto indica que o sistema, na tentativa de manter ¢, = 90° provoca uma
variacio na posi¢ao do espelho, indicando que o holograma esta se deslocando no volume
do cristal, o que demonstra a presenca de “running holograms” [53]. Na mesma figura
pode-se perceber que o termo [*® apresenta uma pequena oscilagio. Isto indica a presenga
de uma segunda rede de mobilidade muito menor, que permanece praticamente estatica
enquanto a rede eletronica vai se deslopando sobre ela. No ponto A o campo externo
foi desligado e se pode ver a lenta transicdo até que que as cargas se rearrangem € a
componete DC do campo volte a ser efetivamente zero dentro do cristal (ponto B). Dai
em diante nio hd mais deslocamento de 1%, e ocorre uma queda de aproximadamente 5

vezes no valor de I*? (que ji nio oscila mais) mostrando a forte queda na eficiéncia de
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Figura 4.5: Evolucdo dos sinais de primeiro e segundo harménicos no modo estabilizado
com o cristal submetido a um campo elétrico externo DC de 3,8 (kV/cm) para a diferenca de

sinais dos detetores (lado esquerdo), e para o sinal de um dnico detetor.

difracao.

A Fig. 4.5 mostra a evolugio do primeiro e do segundo harménicos quando fazemos
a estabilizacdo com diferentes sinais: na primeira parte usamos a diferenga de sinais (I
e I3"), e na segunda parte, os sinais de um tnico detetor (I? e I*?). Vemos que em ambos
os casos temos o deslocamento de I?, e estes sio essencialmente os mesmos, pois a taxa de
deslocamento representa a velocidade do holograma e nao deve depender do método de
medida. Quanto ao termo em 2{), vemos que na primeira parte este ¢ aproximadamente
o dobro do valor da parte final, fato que estd de acordo com as Eqs. (4.6, 4.7 e 4.11) para

\/774 < ‘\/T’P'

Uma comparagio direta entre os fatos apresentados através das Figuras 4.2, 4.3

(redes de amplitude) e das Figuras 4.4 e 4.5 (redes de fase), mostra claramente a operagio

do sistema e a efetiva separagiao dos efeitos de fase e de amplitude presentes no cristal.
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No caso em que selecionamos apenas o sinal de origem fotorrefrativa (Fig. 4.5), a
oscilagdo que percebermos no termo 13 pode ser devido a uma rede secundaria resultante
da interferéncia da difragdo pela rede de amplitude com o feixe incidente. J& foi demons-
trado que no caso de se ter um campo aplicado ao cristal, este efeito pode ser maior
que o proprio efeito fotocrémico [54]. Uma outra possivel origem para esta oscilagio é
que ocorra, simultaneamente com a rede de origem eletrénica, a formagio de uma rede
de buracos associada [49, 59]. Como os buracos tém uma mobilidade bem menor que a
dos elétrons, permanece praticamente estética (54, 60], a modulagio em I*? que se vé na

figura mostra o batimento das duas redes fotorrefrativas.

4.3.2 Apagamento Holografico

Uma vez demonstrada a validade do método de separagio dos efeitos, aplicamos a
técnica do apagamento holografico para acompanhar a evolugao temporal do sinal difrata-
do durante o apagamento. Neste caso hd apenas um feixe incidindo sobre o cristal, o que
torna o experimento livre das perturbagdes de fase decorrentes das vibragoes mecé.nicés
da montagem experimental.

Primeiramente vamos analisar o que ocorre em um apagamento tipico em que estio
presentes dois diferentes tipos de rede com diferentes tempos de apagamento. A Fig. 4.6
mostra a evolugdo temporal do sinal difratado pelo cristal durante este apagamento. Na
primeira parte do grafico vemos a curva de crescimento do sinal Vg“ quando ainda temos
o processo de gravagao com os dois feixes incidentes. A partir do ponto B o cristal passa
a ser iluminado por apenas um dos feixes. Vemos que até o ponto C o sinal difratado cai
rapidamente devido ao apagamento da rede principal - associada aos elétrons. O ponto
C corresponde ao ponto em que em que o sinal da rede de elétrons é quase totalmente
compensado pelo sinal da rede lenta que se encontra em oposigao de fase. A partir deste
ponto o sinal da rede lenta passa a ser predominante, e a continuidade do apagamento
da rede eletronica descompensa o sinal da rede lenta, o que faz o sinal crescer novamente
até o ponto D, a partir do qual ocorre um apagamento bastante mais lento. Este tipo
de apagamento tem sido apresentado na literatura [50, 61, 62], e por vezes esta associado

& presenga de uma rede originada por elétrons e outra por buracos no mesmo cristal,
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Figura 4.6: Processo Tipico de Apagamento Hologrifico — De 0 a A temos o sinal de
Evolucdo temporal do sinal Vin mostrando o crescimento do sinal da rede fotocromica. Para
a escrita foram utilisadas 12=257 (4W/cm?) e I3=172 (4W/cm?). A partir do ponto B temos

a evolucio do sinal difratado. Neste caso temos o sinal do detetor D2 — difracdo de 15=115

(uW/em?).

ou entdo, a uma rede originada por elétrons conjuntamente com uma rede de natureza
fotocromica. Porém em nenhum desse trabalhos é feito um estudo tomando-se em conta
a diferenca no comportamento temporal para os apagamentos realizados nas diferentes
direcoes do interferometro.

Analisando as diferencas entre os sinais dos detetores D; e D, respectivamente
quando os apagamentos foram feitos usando-se o feixe I? e o feixe I}, foi possivel carac-
terizar a natureza das redes presentes no cristal.

O experimento foi realizado sem a aplicagao de um campo elétrico externo com o
cristal trabalhando em regime de difusio. Com o seu eixo [001} ortogonal ao plano de

tnnidangia doe faives onartanto com o vetor I da rede ortogonal ao eixo L()Ol]. Durante
O experimento fol realizado sem a aplicagao d€ UM CAMPO EIELIILY EALCIIL Lot v

cristal trabalhando em regime de difusio. Com o seu eixo [001] ortogonal ao plano de
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a escrita posicionamos o polarizador em frente & amostra de modo que, considerando
a atividade Optica do cristal, a polarizagio dos feixes de escrita ficassem na vertical no
plano correspondente ao centro da amostra, e assim, devido 4s propriedades da difracao
anisotrépica, os feixes transmitido e o difratado pela rede de fase tém polarizacdes ortogo-
nais na face de saida do cristal e ndo interferem entre si, nio havendo portanto mistura de
ondas devido a rede fotorrefrativa [63]. Deste modo reduzimos ao minimo a sua influéncia
no sinal de realimentacao do sistema.

Da Eq.4.8 vemos que para as condi¢cdes usuais temos VEQ = KpI? =~ 0. Por-
tanto utilizamos este sinal para operar a estabilizagdo do registro holografico enquanto
monttoramos a evolucgio de Vzm. Ao atingirmos um valor desejado de Vzm bloqueamos mo-
mentaneamente ambos os feixes para preservar o registro no cristal e entio posicionamos
o polarizador do feixe de leitura de modo que a polarizacio fique a 45° no plano central
do cristal, assim tanto a luz difratada pela rede de fase quanto a difratada pela rede de
amplitude tenham a mesma polarizacio na face de saida do cristal. Liberamos um dos
feixes — que portanto se encontra automaticamente na condicio de Bragg — e realizamos
0 apagamento holografico. O mesmo procedimento é repetido para vérios diferentes val-
ores de Vnm, em cada uma das dire¢des dos bragos do interferémetro. Os apagamentos
foram acompanhados registrando-se a evolugao temporal dos sinais difratados, e sao a-
presentados na Fig.4.7. Podemos entdo ver que para valores préximos de V, , (definido
abaixo) as curvas de apagamento se comportam de modo diverso de um lado e de outro
do interferometro.

Na Fig. 4.8 vemos as curvas de apagamento no caso em que o cristal foi submetido
a um campo elétrico na direcio do vetor & da rede, durante a escrita. No caso das curvas
indicadas com simbolo (*), foi aplicado campo também durante o apagamento.

Como houveram variagbes de intensidade dos feixes entre os processos de escrita,
e também entre os apagamentos, foi necessirio normalizar todos os valores para que

pudéssemos comparar os dados obtidos.

» No caso do sinal de V2%, dividimos por /T713, e de 4.10 temos:

x /Ty (4.12)
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Figura 4.7: Apagamento Hologrifico — Evolucio temporal do sinal difratado - 3 esquerda
medido pelo detetor D1 (difracdo de I9) e 3 direita medido pelo detetor D2 (difracdo de 13).

V ap é o valor normalizado de Vrm atingido na escrita.

» Para as curvas de apagamento, normalizamos o tempo fazendo o produto deste pela
intensidade luminosa efetivamente absorvida. Deste modo convertemos o tempo
para valores de energia absorvida durante os apagamentos. O valor da absorgdo efe-
tiva do cristal foi calculado tomando-se em conta a ocorréncia de muilti plas reflexdes

internas, e descontando-se a quantidade de luz refletida pelo cristal [64].
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Figura 4.8: Apagamento Hologrifico — Evolucio temporal do sinal difratado — em todas as
medidas o foi aplicado um campo de 3,8 (kV/cm) sobre o cristal durante a escrita. Para as

curvas indicadas por (*) foi aplicado campo também durante o apagamento.

4.4 Analise dos Dados

Segundo a discussdo apresentada acima, os dados apresentados nas Figs. 1.7 e
4.8 nos sugerem a presenga de trés tipos de redes nestes cristais. Uma rede associada aos
elétrons, que por terem maior mobilidade sio responsaveis pela parte riptda do apaga-
mento e, com base na assimetria dos valores de maximos secundarios entre os dois bracgos,
devemos supor a ocorréncia de uma rede associada aos buracos e de uma rede originada
da modulagido da absorcio.

Supondo que as redes de fase estejam defasadas de +7/2, e a rede de amplitude

esteja em contra-fase com o padrio de franjas (x), podemos escrever que as suas posigoes
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relativas podem ser representadas da forma:

Eet'? & He™ ' + Ae™™ (4.13)

A luz difratada pelas redes de fase sofrem uma mudanca de fase adicional de ¥x /2 de-
pendendo da direcio, e desta forma podemos escrever que as intensidades difratadas nas

diregées dos detetores 1 e 2 sdo respectivamente proporcionais as eficiéncias:

moo< |E(t)e + H(t)e ™™ + A(t)e™|? (4.14)

ne o< |E(t)e’™ + H(t)e® + A(t)e"'”|2 (4.15)

onde E(t), H(t) e A(t) sdo as amplitudes dos sinais difratados, e portanto proporcionais as

raizes quadradas das respectivas eficiéncias de difracio: /7, (t), \/14(t) € v/1,(t). Pode-
mos supor que o apagamento das redes sejam exponenciais cujos tempos caracteristicos
sejam, respectivamente: 7., 7., e 7,. Como estamos tomando o médulo quadrado das
amplitudes, podemos também fazer uma inversdo de sinais na expressio de 7, para final-

mente obter que:

no= WA e e (416)
o W e e (17

Das expressées acima fica evidente que na auséncia da rede de amplitude, o comporta-
mento dos dois bragos seriam idénticos, e portanto que ela é responsavel pela assimetria
que podemos ver nas curvas apresentadas nas Figs. 4.7 e 4.8.

Podemos observar ainda que as curvas obtidas para o Det.1 sempre iniciam com um
valor menor de eficiéncia do que aquelas obtidas com o Det.2, para valores equivalentes
de V,,. Pois, na direcio do Det.1, os sinais da difracio pela rede de buracos e da rede
de amplitude tém ambos sinais opostos ao sinal da rede de elétrons. Por outro lado, os

valores maximos atingidos pelas curvas do Det.l sao sempre maiores do que os atingidos
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Figura 4.9: Relacio entre V,, e os maximos de eficiéncia durante o apagamento.

na direcio do Det.2, pois uma vez que o a rede de elétrons se apaga rapidamente, ao se
tornar pequeno resta a soma dos sinais da rede de buracos e de amplitude. Enquanto que
na direcdo do Det.2 estes sinais estio em oposigao de fase, e portanto se subtraem.
Procuramos entio estabelecer a relagio entre o processo de escrita, a partir do valor
de V,,, e o processo de apagamento, de onde se pode obter ,/7,. O caminho mais direto
seria fazer o ajuste do modelo proposto as curvas experimentais, entretanto devido ao
grande niimero de pardmetros livres, todas as tentativas nesse sentido foram infrutiferas.

Observando que 7, < 7,7, consideraremos que no ponto de maximo secundario temnos:

m=lymg + vl e m=lyag -Vl (4.18)

E portanto:

S = _\/_?7_;_\/_"—.2 (4.19)

Como os pontos experimentais obtidos nas duas diregSes nao correspondem exatamente

aos mesmos valores de V,, graficamos separadamente os dados para cada brago do in-
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terferdmetro e fizemos a operagio diretamente no grafico.

Vemos da Fig. 4.9 que existe uma relacio linear bastante razoavel entre os valores
de /7 . eV,,, como é indicado pelas expressoes (4.10) e (4.12). Entretanto esperavamos
que as retas passassem pela origem do grafico. Vemos entretanto que parece haver um
valor de V, , até o qual a presenga da rede de amplitude nio causaria qualquer diferenca
entre os feixes. Vale dizer que a partir destes dados também é possivel obter os valores
de 7,, e pudemos verificar para os pontos na regido de maiores eficiéncias temos N, =
147n,. Portanto o sinal da rede fotocrémica é muito pequeno em comparacio ao das redes
fotorrefrativas, além disso, alguma diferenca de ganho entre os detetores D1 e D2 também
poderia provocar um desvio deste tipo, e dai vem a dificuldade de medi-lo com precisio.
Apesar disso os resultados sdo satisfatdrios.

Podemos ainda observar que a aplicagio de um campo elétrico ao cristal, seja na
escrita, seja no apagamento, ndo altera sistematicamente a relagio entre Vi, eV

max AB?

embora o comportamento temporal das curvas de apagamento tenha sido afetado.

4.5 Conclusao

A analise tedrica e os resultados experimentais apresentados mostram que a técnica
de Mistura Seletiva de Duas Ondas de fato permite separar os efeitos de amplitude daque-
les de fase sem causar perturbagdes no processo de gravagio. Por essa razio, este método
é particularmente 1itil na operacio de um sistema de registro estabilizado.

A independéncia de efeitos de fase e de amplitude obtida por este método, permite,
por um lado obter redes fotocromicas até mesmo com maior eficiéncia do que a rede de
fase, em um cristal em que o registro da rede fotocrémica é muito mais lento do que o da
fotorrefrativa. Uma das vantagens desse aspecto da gravagao, é que no inicio do processo
do registro estabilizado na rede lenta, se pode aplicar um campo elétrico externo ao cristal
para intensificar rapidamente a rede de fase sem ter o efeito indesejivel do deslocamento
do padrdo que ocorre no registro estabilizado na prépria rede de fase.

Este método foi recentemente aplicado com sucesso na estabilizagio do registro em

cristais de LiNbOj; [65]. Nestes cristais o efeito fotocrémico é muito pequeno, no entanto
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foi o suficiente para permitir a operagao do sistema.

O estudo do apagamento holografico ao longo dos bragos do interferémetro mostrou
a relacdo que existe entre o sinal de Vzm, que € usado para monitorar o registro da rede
de amplitude, e o valor de maximo de difragao medido durante o apagamento.

Observamos que em nenhuma das curvas obtidas, o sinal difratado passou pelo
zero. Provavelmente isto se deve a algum desvio nas relagbes de fase previstas. Isto seria
esperado no caso de haver campo externo aplicado, no entanto, esta caracteristica do
apagamento estd sempre presente e também fol observada por outros autores [50], mesmo
em regime de difusao.

Uma possivel explicacido para esse fato — ainda nao investigada — é que como os
experimentos em geral sdo realizados com a visibilidade das franjas m ~ 1 as distribuigdes
de elétrons e buracos na amostra nio sao perfeitamente senoidais [66] e podem dar origem
a um campo elétrico que modificaria o perfil do campo de difusdo, o que por sua vez,

poderia provocar uma variagao nas relagbes de fase relativas durante o apagamento.



CAPITULO 5

Gravacao Holografica
Auto-Estabilizada em Cristais de

LiNbOj;:Fe

5.1 Introducgao

Neste capitulo descrevemos a gravagao auto-estabilizada de redes de difracdo em
cristais de LiNbQOj:Fe. Mostramos que este método permite alcancar 100% de eficiéncia
de difragdo mesmo utilizando feixes de baixa intensidade de um laser de Ar* (entre
5e 10 mW/cm? e A = 514.5nm ), e também manter indefinidamente esta condigio.
A evolugdo temporal do processo de registro da rede é muito bem descrita por uma
formulacdo matemadtica simples. A partir desse experimento, avaliamos parimetros do
cristal que sdo comparados aos dados disponivel na literatura.

As técnicas de gravacdo hologrifica auto-estabilizadas, que ja foram descritas no
capitulo anterior, tém sido aplicadas ao estudo de cristais de Bi;25i102 [67], € de Bi;2TiO4
[52, 68, 60] que se caracterizam por apresentar baixas eficiéncias de difracio (entre 1 e
5% ), e portanto os efeitos de auto-difragio sdo muito pequenos e podem ser desprezados.

Neste trabalho adaptamos aquele método para o registro em cristais de LiNbOg3:Fe,
pois estes apresentam caracteristicas bastante diferentes daquelas apresentadas por cristais
do tipo BSO, BTO. Enquanto a dindmica dos portadores no BSO-BTO é dominada

pela difusdo, o cristal de LiNbOs, por ser ferroelétrico, pode apresentar forte efeito fo-
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tovoltaico quando dopado com Ferro, o que é equivalente ao cristal estar submetido a
campos elétricos bastante intensos (a2 107Vm™!) [9]. Esse efeito provoca um deslocamen-
to adicional de fase entre o padrio de interferéncia luminosa projetado sobre o cristal e a
rede de modulacio de indice gravada, levando esta fase para 180° [69)].

Devido as altas eficiéncias de difracao das redes gravadas nestes cristais , espera-se
que hajam fortes efeitos associados & auto-difragdo durante o registro holografico. Como
por exemplo, um progressivo deslocamento, ao longo da espessura do cristal, dos planos
de mesmo indice de refracdo — efeito esse conhecido como “bended holograms” [13]. En-
tretanto foi possivel operar o sistema de estabilizagio para obter hologramas com 100%

de eficiéncia de difracdo em diferentes amostras de cristais de LiNbQOs,

5.2 Método Experimental

A montagem experimental utilizada estd mostrada na Fig.5.1. O método de me-
dida esta baseado na modulacio de fase de um dos feixes, que foi descrito no capitulo
anterior {vide pg. 26)

O feixe refletido pelo espelho acoplado a um piezoelétrico (PZT) tem a sua fase
modulada com uma freqiéncia {/2r e disto resulta que a irradidncia total na face de

saida do cristal, ao longo da diregao S, sera dada por [5, 6]

Is = | S,cos(xd)exp (irhssen(Qt)) + 1 exp(ivh) R, sen(xd) > (5.1)
7 d
= 2
com kd Y oosd (5.2)
e ny = ~n°reglec/2 (5.3)

onde vemos que a irradidncia total na diregao do feixe S é o resultado da interferéncia
do feixe transmitido e a difracio do feixe R na direcio de §. Onde S, = \/E , B, =
\/E, sendo que I$ e I3 sdo as irradidncias na face de entrada do cristal. O termo
exp(itgsen(Q)) estd associado & modulagio de fase do feixe S, ¢’ é a metade do angulo

entre os feixes incidentes dentro do cristal, A o comprimento de onda no vacuo, reg o
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Figura 5.1: Montagem experimental para a gravacdo auto-estabilizada. M: espelho, PZT:
espelho acoplado ao piezoeletrico, BS: divisor de feixes, PRC: cristal de LiNbO3, D: detetor,

LA: amplificador lock-in, HV: amplificador de alta tensdo para o PZT, OSC: oscilador

coeficiente eletroéptico efetivo, n o indice de refragdo no volume do cristal, d a espessura

do cristal, e E, é a amplitude do campo de cargas espaciais. Devemos ainda observar que

[6]:
T AN 1oy Foae

sen(xd) = sen(m) =y (5.4)

onde 77, é a eficiéncia de difragio da rede fotorrefrativa, descontando-se as perdas por
absorcgao.

Baseado no mesmo procedimento descrito no capitulo anterior, podemos desen-
volver a Eq. (5.1) e encontrar expressoes para a amplitude do primeiro (I?), e também do

segundo (7?%) harménicos em :

I% = u1.(m/2)sen(2xd)sen(y) (5.9)

I = (1p4/2)*I,(m/[2) sen(2xd) cos(¢p) (5.6)
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onde eliminamos os efeitos da absorcao do cristal. ¢ = ¥/+90° (ou ¢ = 1 —90° dependendo
da direcao da transferéncia de energia no cristal), m = 2\/72-1_%/(@ + I) é a modulagao
do padrio de franjas de interferéncia, e I, = I3 + If. Para cristais com efeito fotovoltaico
dominante, como no presente caso, ¥ = 180° de modo que ¢ = —90° (ou p = 90°
como observado acima), o que leva a [ 2@ _ (. Portanto isso permite que usemos I*%
como “sinal de erro” para a operagio de um sistema de estabilizacao negativa. Esse sinal
controla a posicdo de um espelho que estd apoiado sobre ceramicas piezoelétricas de modo
que qualquer perturbagio no sistema provoca uma variagao em @, que ao tomar um valor
diferente de —90° faz I?® # 0 resultando em uma voltagem sobre o piezoélétrico. Este
entdo se movera até que a condigdo I?® = ( seja reetabelecida.

Existem duas condigdes naturais em que esta situagao é possivel: nos casos em
que ¥ = 180° e também para ¢ = 0°. O que determina se a realimentacao do sistema é
negativa ou positiva é o sinal (+ou —) de [ 22 quando ocorre uma perturbagao e este deixa
de ser zero. Este sinal pode ser ajustado no lock-in de modo que se pode realizar tanto
uma escrita quanto um apagamento estabilizado. Uma vez que seja escolhida a condicao
de gravagao construtiva, o valor de xd deve crescer até que kd = nf2 (p = 1). A partir
desse ponto, qualquer aumento neste valor fard mudar o sinal de I (vide Eq.(5.6)) o
que provoca um apagamento estabilizado, acarretando uma diminuigdo no valor de xd
até que seja reestabelecida a situacio anterior. Portanto esta é uma condigio estivel, e a
eficiéncia 7 = 1 se mantera inalterada enquanto a estabilizagdo estiver operando.

Assumimos que a modulagido do campo elétrico de cargas espaciais evolul tempo-
ralmente segundo uma exponencial com tempo caracteristico 7 (70, 71] (vide Apéndice-A),

deste modo as Eqs. (5.3, 5.6) podem ser escritas como:

Va(t) = Asen(B(l —exp(—t/7))) (5.7)
VE() = 0 (5.8)
onde A = kppal,m/2 (5.9)
e p = Tdnreibic (5.10)

A cosf!
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Figura 5.2: Evolucio de V;; durante a gravacdo e apagamento estabilizados em LiNbO;:Fe
fortemente dopado (amostra SC#1). Foram utilizados feixes com polarizagio extraordinaria.

% = 5.1 (mW/cm?) e 13 = 10.0 (mW/cm?)

5.3 Resultados

Os experimentos de gravagao holografica estabilizada foram feitos utilizando-se
trés amostras de cristais de LINbO3 com diferentes graus de dopagem com ferro: a) SC#1
— fortemente dopado (valor desconhecido), b) T02-12 - 0.015% (oxidado), e ¢) 751-8 -
0.10%. Em todos og casos o cristal foi posicionado de modo que o seu eixo ¢ estivesse

paralelo ao vetor K da rede gravada.

a) Amostra SC#1 (IFQSC - USP)
Um padrdo de interferéncia de luz com polarizagio extraordinaria, ou seja, paralela ao
eixo € do cristal, foi projetado sobre toda a sua superficie. Usamos feixes de um laser de
Art com A = 514.5nm e angulo de incidéncia de @ = 16° no ar. O sinal /** foi medido na

diregio S depois do cristal e a sua evolugio foi registrada durante a gravagio holografica.
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Figura 5.3: Ajuste da Eq.(5.7) ao segundo ciclo positivo mostrado na Fig.5.2

Verificamos que a condigao J 22 _ () ge manteve estavel durante toda o processo de escrita,
o que demonstra ser esta a condicdo natural de gravagio nestes cristais. Se este nao fosse
o caso, deverfamos ter uma variagdo no valor de 1?9 durante o processo de gravacio, fato
este j4 verificado no caso da gravagéo estabilizada em um cristal de Bi;38109 quando
submetido a um campo elétrico externo aplicado na diregao do vetor de rede [53, 72].

Utilizamos o sinal do detetor que estava posicionado na diregao S depois do cristal.
A evolugio experimental de I? foi medida na saida do lock-in como V® = kpI® (onde
kp = 24.7Vem? /mW é a sensibilidade do fotodetetor), e a sua evolugao estd mostrada na
Fig.5.2.

Quando a gravagdo atingiu o ponto A, obstruindo um dos feixes incidentes, veri-
ficamos que havia sido alcangado a condigdo 7 = 1 (100% de eficiéncia). Esta situagao
foi mantida enquanto o sistema de estabilizagao esteve operando - em concordancia com
a discussdo apresentada anteriormente. No ponto B, a fase de estabilizagio foi mudada
em 180° no Lock-in (242), e entao V® evolui até ¢ ponto C onde verificamos que 7 = 0
novamente. O mesmo procedimento foi repetido mais aigumas vezes. Da Fig.5.2 pode-

mos notar que os tempos de escrita e apagamento estabilizados sio aproximadamente
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os mesmos, indicando que nas regides em que V¥ & negativo, o que obtivemos é de fato
o apagamento estabilizado e ndo a continuidade do processo de gravagao como também
seria possivel [65]. Verificou-se também um decaimento do valor dos méximos no decorrer
do processo. A menos do dado para o ciclo numero 4, os outros maximos seguem perfeita-
mente um decaimento exponencial com tempo caracteristico de = 950 seg. Atribuimos
essa queda ao crescente espalhamento de luz provocado pelo cristal. Voltaremos a este
ponto.mais a frente.

Utilizamos entao uma parte dos dados obtidos para testar o modelo apresentado. A
Fig. 5.3 mostra os pontos experimentais (+) do segundo ciclo positivo da Fig. 5.2 (escolhido
arbitrariamente) e a linha continua que representa o melhor ajuste da Eq.(5.7). Em
todos os demais ciclos o comportamento temporal também seguiu o modelo apresentado.
O mesmo experimento foi repetido com esta amostra, porém com luz ordinariamente

polarizada. Neste caso o tempo caracteristico de escrita foi de ~ 1400 seg.

b) Amostra T-02-12 (Osnabriick ~ Alemanha)
Neste experimento utilizamos apenas feixes polarizados extraordinariamente. O resultado
est4 apresentado na Fig. 5.4. Como se vé, esta amostra é bem mais lenta do que a anterior,

embora apresente maior uniformidade e menor espalhamento.

¢) Amostra 751-8 (Osnabriick)
Em todos os casos apresentados até aqui, haviamos trabalhado com feixes de escrita cujas
razbes entre suas intensidades eram de =~ 2. Verificamos que as curvas obtidas para a
evolucio temporal de V¥ estdao em excelente acordo ao modelo apresentado. Procuramos
entao reforcar as condigdes favoriveis ao aparecimento de efeitos associados ao fendomeno
de “bended holograms”. Para tal, realizamos um experimento com a amostra 751-8, com
maior dopagem, e portanto mais rapida do qua a amostra T-02-12. Neste caso usamos
feixes com uma razao de intensidades de ~ 7.3.

Ocorreu que, diferentemente dos outros experimentos até entdo realizados, neste
caso foi detetado um deslocamento significativo do espelho acoplado ao PZT. Ou seja,
verificamos que a condigdo V! = 0 nao era mais a condi¢ao natural de registro, e tivemos

que ajustar manualmente a tensio do “bias” do PZT para manté-la durante a gravagao.
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Figura 5.4: Ajuste da equacdo (5.7) aos dados obtidos da evolucio temporal de V¥ para

a amostra T02-12 com luz polarizada extraordinariamente. |3 = 5.0 (mW/cm?), 1 = 9.5

(mW /cm?)

Entretanto, mesmo nestas condicdes o registro estabilizado funcionou, e obtivemos o valor
de 100% para a eficiéncia de difragao, com uma margem de erro menor do que 4% . A
curva, mostrando a evolugao deste registro esta apresentada na Fig. 5.5, onde se pode ver
que o acordo com a teorla ainda continua muito bom. Vé-se que o inicio do registro esta

um pouco ruidoso, isto ocorreu devido a alguns ajustes preliminares que foram feitos.

Em suma, todos os resultados estio de acordo com a Eq.(5.7), e os parametros
que resultaram do melhor ajuste estao apresentados na Tabelal.

Alguns dos paramentros na Egs. (5.7-5.10) estdo diretamente relacionados a cons-
tantes fundamentais do cristal, e podem ser comparados com aqueles que apresentados na
literatura. Para simplificar essa comparagio, devemos escrever E,. em termos do campo
fotovoltaico Egn = kpnl/(0d), e 7 em termos da constante dielétrica estdtica €5 e a

fotoconductividade o:
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Figura 5.5: Ajuste da equacio (5.7) (linha continua) aos dados experimentais (4) obtidos

da evolucio temporal de V@ para a amostra 751-8 com luz polarizada extraordinariamente. 1%

= 5.8 (mW/cm?), I3 = 0.8 (mW/cm?)

E° = m&pl/(od) (5.11)

T o= €aEo/0 (5.12)

onde kpy € o coeficiente fotovoltaico de transporte [9] e 1 é a irradidncia efetivamente
absorvida [73].

Para verificar se os dados que podemos obter desse modelo estio de acordo com 0s
dados da literatura, podemos langar mao da defini¢ao da sensibilidade holografica (embora
esta definicéo sofra algumas variagoes entre 0s autores). Vamos tomar a sensibilidade (S)
como a variagio do indice de refragao por unidade de energia absorvida por unidade de
volume do cristal por unidade de modulagao, no instante inicial do processo de gravagao.

Temos que a variagio do indice é dada por:

3
An = %“!—E- (5.13)
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e considerando as expressdes (5.11) e (5.12), teremos:

And 1
S = n = 57?,2&?"63 Kph

st
mil,T €350

Rearranjando os termos e substituindo a expressdo (5.10) podemos obter:

B X cost’
§= r 2nl

Tabela 1 — Resultados Experimentais
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(5.14)

(5.15)

Amostra Pol. I§ I§ d a A B T S
mW/cm? mm mm~ Volts rad seg 107" m®/J
Exp. Teor.
SC#1 ORD 4.8 96 178 0.820 40 44 1360 029 033
EXT 5.1 100 0.533 84 87 590 1.51
TO2-12 EXT 95 50 094 0202 182 57 2530 077 1.05
751-8 EXT 58 0.8 0385 1.165 - 7.8 1760 1.46

Os valores de S obtidos a partir dos resultados experimentais sdo apresentados na Tabela

1 e podemos verificar que estes tem a mesma ordem de grandeza dos valores tedricos cal-

culados a partir da Eq.5.14, utilizando os dados disponiveis na literatura (vide capitulo

2). Devemos ressaltar aqui que o nosso objetivo nao é o de avaliar parametos do ma-

terial com precisio, apenas utilizamos estes pardmetros como uma forma de verificar a

coeréncia de nosso dados. Uma possivel razio para as discrepancias que encontramos nos

valores de S esta no fato que estamos considerando a constante fotovoltaica de fato como
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invariante entre as amostras, embora se espere que esta deva depender em alguma medida

da concentragao de dopantes e do tratamento recebido pela amostra.

5.4 Conclusao

Realizamos experimentos de registro hologrifico auto-estabilizado em cristais de
LiNbO; e obtivemos a gravacio de redes de difragdo de alta eficiéncia. Verificamos que
nossos resultados experimentais se ajustam muito bem & formulacdo de Kogelnik [6] para
a eficiéncia de difracio, onde a evolucio temporal do processo de gravacdo € representada
por uma exponential.

Estes resultados sao algo inesperados, pois utilizamos feixes de escrita com razoes
de intensidade variando entre 2 e 7, condigbes estas que nos levavam a esperar por um
acentuado efeito de auto-difracio, como a formagio de “bended holograms™ durante o
registro holografico. Verificamos, entretanto que as eficiéncias de difracdo se mantém
iguais para ambos os feixes, e que além disso, o modelo mais simples também explica o
fato de que a condigdo n = 1 pode ser mantida indefinidamente no modo de gravagéo

estabilizada.
Quanto & queda dos maximos de Vg na Fig. 5.2, existem duas possiveis explicagoes:

1. Aumento do espalhamento pelo cristal — este fato pdde ser verificado durante o
registro. A diminuicdo da eficiéncia devido ao aumento da luz espalhada também

foi verificada por outros autores [74, 75]

2. A corrente fotovoltaica geraria um acimulo de cargas nas laterais do cristal, e este
campo reverso estaria diminuindo o valor de E,, dentro da amostra. Este é o
modelo na Ref.[71], entretanto, como ji discutimos no capitulo 2, Giinter [14] -
pg.212, descarta essa possibilidade ao afirmar que jamais foi verificado qualquer
actimulo de cargas nas bordas do cristal, e que estas se reequilibram através de uma
corrente superficial, uma vez que a condutividade superficial é muito maior do que

a volumétrica.
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A nossa experiéncia entretanto, indica que ao se curto-circuitar o cristal, melhora
a reprodutibilidade dos experimentos. Portanto deve haver alguma influéncia da
concentracido de cargas nas bordas do cristal, ou, que no caso de circuito aberto, a
corrente superficial perturbe a distribuigdo de cargas volumétricas, o que é evitado

fechando-se o circuito.

O procedimento de gravagio estabilizada descrito neste trabalho pode tanto ajudar
no desenvolvimento de novas aplicagbes, assim como ser utilizada no estudo da natureza
do registro optico em cristais fotovoltaicos. Recentemente um novo avanco nessa linha
de pesquisa foi obtido por Freschi el al [76] que obteve modulac¢ées do indice de refragao

ainda maiores do que aquele necessirio para se atingir n=100%.
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Conclusao Final

Em continuidade ao trabalho que haviamos desenvolvido no mestrado {52, 53,
64], procuramos explorar novos aspectos do registro holografico em diferentes cristais
fotorrefrativos.

No capitulo 2 vimos as principais caracteristicas, no que diz respeito a este tra-
balho, dos cristais de Bi;sTiOgg e de LiNbO3;. No capitulo 3 apresentamos a teoria de
dois temas basicos para a aplicacdo na parte experimental: a) a mistura de ondas em
um meio com modulacio espacial de indice de refragio e de coeficiente de absorgéo e b)
as equacgoes de transporte de cargas que se redistribuem induzidas pela projecio de um
padrao de franjas de interferéncia sobre o meio.

No capitulo 4 utilizamos as propriedades de difracéo calculadas no capitulo 3
para um meio onde estdo registradas simultaneamente um rede de fase e uma rede de
amplitude. Vimos que é possivel separar estes efeitos, e mostramos um novo método
bastante promissor de detecgio e controle seletivos do registro holografico estabilizado.
Utilizamos a evolucio temporal do sinal difratado durante o apagamento em ambos os
bragos do interferdmetro e vimos como este procedimento é 1til na determinagéo dos
mecanismos envolvidos.

No capitulo 5 exploramos as caracteristicas do LiNbO; para obter grandes modu-
Jagbes de indice de refragio. Demonstramos que é possivel tanto registrar quanto apagar
informagdes hologréaficas nestes cristais de forma estabilizada. Utilizamos amostras bas-
tante diferentes entre si, e também variamos as razdes entre as intensidades dos feixes de

escrita. Em todos os casos obtivemos boa concordancia com a teoria. Verificamos que a
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dependéncia temporal do registro hologréfico nestas condi¢des parece indicar nao haver
qualquer influéncia da auto-difragdo no processo.

Os novos métodos de registro hologréfico, e os resultados apresentados neste tra-
balho abrem novas perspectivas para aplicagdes e também para o estudo de outros cristais

fotorrefrativos, além de terem dado origem a novas questoes e propostas de trabalho.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Embora ainda nao existam dispositivos épticos que utilizem cristais fotorrefrativos
disponiveis no mercado [25], os fendmenos fisicos envolvidos, e todos os materiais que
apresentam esta propriedade continuam recebendo crescente atengido no meio cientifico.

Além das aplicagdoes mencionadas anteriormente, podemos encontrar uma série
de outras no JOSA B vol.9 de setembro-92 que foi especialmente dedicado aos materiais,
efeitos e dispositivos fotorrefrativos. De onde se pode ter uma idéia da riqueza do assunto.

Dentre eles podemos citar:

“Quantum Wells” fotorefrativos

Polimeros fotorefrativos

Modulagio fotorefrativa de grande amplitude

Espelhos de conjugacgio de fase.

No que diz respeito diretamente ao nosso trabalho, foi levantada uma questio de
grande importancia: saber qual é exatamente o papel da auto-difracdo no processo de
registro holografico. Pois, da nossa experiéncia com os cristais de LINbOj; onde alcancamos
altos valores para a eficiéncia de difragdo, tudo se passou como se este efeito nao existisse.

H4 muito que foi previsto [77], mas nunca verificado diretamente, que em determi-
nadas condigdes deve ocorrer a curvatura dos planos da rede de fase no volume no cristal

de LiNbQi. Uma das possivels conseqiiencias deste fendmeno, seria uma assimetria no
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valor da eficiéncia de difragao desta rede. Esta é uma questao bastante interessante,
e esclarecé-la serd de grande importincia para a compreensido da dinamica do registro
holografico.

Experimentos realizados recentemente demonstraram que em registros “livres”
(ndo auto-estabilizado), quando a relagdo entre as intensidades dos feixes é muito di-
ferente de 1, ocorre que ao longo do processo de registro ha uma mudanga de fase entre
os sinais difratado e transmitido pela rede, indicando que a rede em si esta se deslocando
de sua posigao inicial. Este fato ainda nao estd elucidado, mas parece ser uma indicagio
de que possa estar ocorrendo “bended holograms” nestes cristais. Além disso, nos da
uma mostra do papel da estabilizagdo como controle do processo, uma vez que o registro
auto-estabilizado impede este deslocamento de fase.

Na primeira parte do trabalho, nds detectamos a presenca de redes de difracao
associadas a ao efeito fotocrémico e também ao efeito fotorrefrativo em uma amostra de
Bi11,TiOy. Esta caracteristica pode ser utilizada para a multiplexagado de imagens nestes
cristais, e sera interessante analisarmos outras amostras para verificar quais sao os fatores

dos quais depende esta associagao de efeitos.



Apéndice A

Vamos analisar inicialmente as situagdoes em que temos apenas um tipo de rede
gravada em volume, primeiro o caso de uma rede fotorrefrativa, e em seguida o de uma
fotocrémica. Depois analisaremos o caso em que ocorre a presenga simultanea dos dois
tipos de rede no caso especial em que estejam defasadas de 1/4 de perfodo (7/2) entre si.

Tinhamos das Eqgs.(3.13, 3.14) que no caso geral as EOA sao:

PRi(z) | NN

O 0 (A1)
25,z RN
_E%l = e m(2) (A.2)

onde X, e N_ estao dadas pelas Egs.(3.15,3.16).

A.1 Rede Fotorrefrativa

No caso vamos condiderar que ndo temos modulagido de absor¢ao (a1 = 0) e

portanto as constantes de acoplamento serao:

R, = (1/\‘-'”1) ci(epte) (A.3)

N = (;nl) e—ildpt¥) (A.4)

Fazendo R, = (w#n;m)/(Acosf), podemos escrever:
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d?*Ry(2)
—a = (W) R() (A.5)
d*S (=
e e (A6)
Propondo solug¢oes da forma:
Ri(z) = Apexp(iNyz)+ Brexp(—:i¥,z) (A.T)
S1(z) = Agexp(iNyz) + Bsexp (—il,z) {(A.8)

obteremos para z = d (face de saida do cristal) as seguintes amplitudes para as ondas

propagantes:

Ry = Roycos(R,d) — iSae'®*9) sen(R,d) (A.9)

Si = Socos(R,d) — iRoe ™ (#*T¥) sen(R,d) (A.10)

onde Ry e Sy sao as suas amplitudes na face 2 = d quando ndo ha nenhuma rede gravada.

E portanto teremos para as intensidades:

In = I%cos’(R,d) + I3sen®(R,d) + 24/ I3 T2 sen(R,d) cos(R,d) sen(¢, + o) (A.11)

Is = I%cos®(W,d) + Ifsen’(R,d) — 24/151% sen(R,d) cos(R,d) sen(d, + ) (A.12)

Se observarmos que:

sen’(Rpd) =np € cos’!(Rpd) =1 —np ~ 1 {A.13)
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podemos escrever as expressoes (A.11) e (A.12) como:

In = Ip+ Ignp +2y/1313/npsen(¢, + 1) (A.14)
Is = I3+ IRnp — 2+/1313\/np sen(e¢, + ) (A.15)

A.2 Rede Fotocromica

De modo equivalente ao caso anterior, consideramos agora apenas a presenca de uma rede

fotocromica no cristal. Fazendo ny = 0, teremos para as constantes de acoplamento que:

R, = —i (94-1—) gilbati) (A.16)
R. = — (%) ¢~ i(Bat) (A.17)

Substituindo R, = (aym)/(4 cosf), as EOA neste caso ficardo na forma:

TE) - i) (A.18)
00— maypsite) (A.19)

As solucdes das Eqgs. acima deverdo portanto ser da forma:

Ri(z) = Apexp(R.z)+ Brexp(—R.z) (A.20)

Si(2) = Asexp(R.z) + Bsexp(—iNgz) (A.21)

De onde podemos obter para z = d que:
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Ry = Rocosh(N,d) — Soe*+) senh(R.d)

51 = Sg cosh(R,d) — Rge~H#at¥) senh(R,d)

E portanto:

Ir = I§cosh®’(Nad) + I3 senh?(R,d)

—  24/T3I5 cosh(R,d) senh (R, d) cos(da + V)

Is = I3cosh?(¥,d) + Igsenh’(N.d)

— 23/I3I3 cosh(R,d) senh{N,d) cos(¢s + )

e observando que:

senh®(R,d) =17, e cosh?(Nod) = 1+19, = 1

as expressoes (A.24) e (A.25) podem ser reescritas como:

Ig = I?a‘l‘fgfh—z I?II.(S)‘ TfACOS((FSa'I'?/))

Is = Ig+ Ign, — 2/ 318/, cos(da + )
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(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

Umna anélise cuidadosa das Eqgs.(A.24, A.25), em que se toma rigorosamente o valor

de cosh®(N,d) = 1 + 7,, parece, a principio, indicar um resultado incorreto. Tomemos

p.ex. a Bq.(A.27), se fizermos Ig = 0, poderfamos, ter um feixe transmitido maior do que

o incidente (Ig > IR)-

O que ocorre € que fizemos uma transformacéo para eliminar o efeito da absorgao

de volume, de modo que ela deixasse de aparecer na formulacdo acima. Ou seja, isto é
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equivalente a tomarmos os valores das intensidades somente apods o cristal. No entanto
estamos considerando o caso de um meio cuja absor¢iao pode ser modulada pela luz, mas
de modo que ela aumenta nas regides de franja clara, e ndo se altera nas regides de franja
escura, o que significa que um aumento no valor de sua amplitude de modulagio ()
implica em um aumento da absorgdo total efetiva, o que corresponde portanto a uma

diminuigdo no valor de [ (R.5)"

A.3 Rede Fotorrefrativa + Rede Fotocromica

No caso em que temos simultaneamente uma rede fotorrefrativa e uma rede fotocrémica
gravadas no cristal, se torna muito complicado encontrar uma solugdo para o caso geral
de uma relacio de fase qualquer entre as redes. No caso especial em que ¢, = 7 (ou 0) e

¢, = =7 /2 teremos:

_ (TN oy’
N_m__AE_( : ) (4) (A.29)
onde:
Ty (23] m','rnl ﬂ

E teremos solugdes para as Eqs.(3.13, 3.14) da forma:

By(2) = Anexp(iVAT— z) + Brexp(—iVAT—

cosf cosd

z) (A.31)

S1(z) = Asexp (z'\/AE cm

osGZ) +Bsexp(—z’\/ﬁ ikl z) (A.32)

cos#

e como condigdes de contorno teremos:

R](ZZO) = Ro e S]_(Z=0) = So

1. De onde temos imediatamente que:

Ry= Ar+ Br e Se = As + Bs (A.33)
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2. Substituindo as solugdes propostas acima nas Eqs.(3.11, 3.12) e fazendo z=0, tere-

mos:
—AR+BR = —I ZS{)C (A34)
—As+Bs = i\ 5 Roe (A.35)

Entdo,fazendo estas substitui¢des nas Egs.(A.31, A.32), teremos:

R = Rocos(\/A_E m ),_ \/%SQS(EH(@ C:;Gz) e (A.36)

z
cosf

S1o= Socos(m i )—l-\/%Rgsen(\/E = )em (A.37)

z
cosf

que sao as solugdes gerais do problema.

Portanto teremos na face de saida do cristal (z = d) que:

by md
In=R:R = I3cos’ (x/AE Cz: ad) + S I3sen” (\/AE = 9)

——\/%\/Iﬁfg sen (2\/ AX md ) cos (A.38)

cosf

A d
Is=5715 = Igcos2(vAE - d)—}-—Iﬁsenz(\/AEm )

cosf X cosl

/ d
+ %\/If{[g sen(Z\/ AE%) cosy (A.39)
cos

Considerando o caso em que temos baixas eficiéncias de difragdo, ou sejany < 1e
oy < 1 podemos escrever as expressies acima diretamente em fungéo de n, e 77,. Fazemos

sen{z) = r e senh(z) & z, e observando que:

2
B o f Tnymd N Tnymd AL4D
T = 5 (Acos@)N(Acosﬂ> (A.40)
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= senh® amdy  (amd 2 (A.41)
Ta 4 cosé 4 cosf '
vemos da Eq.(A.29) que:
md \*
AV ( COSB) =0 — M, (A42)

Deste modo, as expressoes (A.38 e A.39), para n,,7, < 1, podem ser escritas como:

In = I+ (V. + i) 13— 2 (V; + /m) /TGIE cosyp (A.43)

Is = I+ (Vi ~ Vi) B =2 (Vi = Vi) VIRIG oy (Add)

Como foi dito anteriormente, para ¢, = 7 {ou 0) e ¢, = *m/2, as solugdes
das EOA para a rede fotorrefrativa e fotocrémica se tornam independentes. Entretanto,
comparando as equagdes acima com as Eqs. (A.14, A.15, A.27, A.28) vemos que estas
nao podem ser simplesmente somadas, pois se perderia a informagio sobre suas fases
relativas que estdo presentes nos sinais das amplitudes das ondas difratadas, nas parcelas

intermedidrias das Eqs.(A.43, A.44)
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A.4 Equagoes de Transporte de Cargas

Quando o tempo médio de permanéncia do fotoelétron na banda de conducio
7, € muito menor que o tempo de gravacio do holograma T, podemos desprezar a sua
contribuicido para a gera¢do do campo elétrico de cargas espaciais, e considerar somente
a densidade de aceitadores carregados, de maneira que podemos escrever a equagao de

(Gauss como:

V.- D = p(z) (A.45)

onde p(z) = qN4(z) é a distribuicdo da densidade de cargas, sendo ¢ a carga unitaria.

Usando a relacdo (3.24), teremos para o termo em ¢'5%;

iKee By, = qAN4 (A.46)

A equagdo de balango para a densidade de centros aceitadores pode se escrita como:

WNAL) _ g, — (4 +0)22

2 . (A.47)

onde g, ¢ a taxa de geracao de fotoelétrons sob uma iluminacio de irradiancia uniforme
I,y e no/7 a sua taxa de recombinagdo. O primeiro termo do lado direito de (A.47)
representa a geragio de fotoportadores pelo padrio luminoso, e o segundo a sua recaptura
pelos centros aceitadores. Como 7 < 74, podemos considerar que ha uma condigéo de
quasi-equilibrio entre a geracio e a captura de elétrons, ou seja g, >~ n,/7.

Por outro lado, a partir de (3.24) temos que:

a2 ot (4.48)
e portanto, de (A.47) e (A.48):
oA No
= — — — 4
Ny Er (m — (A + a)) - (A.49)
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de onde obtemos que:

a = —NATL_OE—l_(m_ A) (A50)

L4v.J=0 (A.51)

onde:

J = qynE +¢DVn (A.52)

onde J representa a densidade de corrente, ) o coeficiente de difusao para os fotoelétrons
e ¢ a sua mobilidade.

Substituindo (A.52) em (A.51) teremos:

on(z)  O(nkE) 0*
o = Fer P (4.53)

Como 7 <€ 74, podemos considerar que dn(z)/0t ~ dN4(z)/0t, e portanto:

0A

Nar = —iKpno By + K*n,aD (A.54)
substituindo (A.50) temnos:
aA -2 2 -
NAE (1+ K*Dr) =(m — A)K*Dn, — iKpunoE,, (A.55)
DEFINICOES

Para colocar a expressao (A.55) numa forma mais compreensivel, usaremos alguns
conceitos e defini¢des de grandezas usadas na descricao das propriedades de transporte

na matéria condensada:
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-D -kpT

s E, =Ky =K BT
E o campo elétrico de difusao. Onde K é a constante de rede, D a constante de
difusdo do meio, y a mobilidade das cargas ¢, kg a constante de Boltzmann, e T a

temperatura absoluta.

gN,
GK

Ea amplitude maxima da modulagio do campo elétrico associado ao holograma,

o F, =

para um dado valor de K e N,. € = €¢, é a permissividade elétrica do meio, € a sua

constante dielétrica. N, é a densidade de centros aceitadores na amostra.

o L, =+Dr
Eo comprimento de Difusao dos portadores. Onde 7 é o tempo de vida médio dos

fotoportadores na banda de condugdo.

o L, =urk,
E o Comprimento de Arraste dos fotoportadores pelo campo elétrico externo F,

aplicado ao cristal.

k. T
I, =) S5E=
* q“N,

E o Comprimento de Blindagem de Debye, definido como a distincia em que o

potencial efetivo de uma carga ¢, colocada num meio com cargas livres, cai de 1/e.

el

.IEijvA_

A
E o Comprimento de ligagao dos elétrons.

£
* Ty = Gum,

Eo Tempo de Relaxagdo de Maxell

Temos ainda que:

I E

. Kzlngi‘— e KIE:Er:-
e Da definigao de E,; e de (A.46):

q
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e Usando a relagio de Einstein: D/p = (k,T/q), podemos obter:
12
T =
=TT
Com base nas defini¢bes dadas acima podemos reescrever a Eq. (A.553). Apds al-

guma algebra, obtemos:

sc - . 1 i
85 (1+I\2Li —iKL,)= — —m(E,+iE,)
i Tas
Ese E, E,
+ . (l + E, qu> (A.56)

Esta expressiao nos diz, de uma forma geral, como o campo E,, evolui em fungdo

do tempo, e a sua depenéncia com as grandezas caracteristicas do material.

Pode-se mostrar facilmente que:

Evo(t) = Eung (1 — exp —t—) (A57)

Sc

onde:
m(E, +iE,)
E.i = — A —Z A58
’ (1+ED/EQ—ZEA/EQ) ( )

1+ K22 —iKL,
T 1+ ED/EQ - iEA/Eq

(A.59)

Tse —
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