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RESUMO

Neste trabalho descrevemos métodos holograficos para a caracte-
rizagdo de cristais fotorrefrativos do tipo Bi1zsiozo'

Foram aplicadas as técnicas de modulacfio de fase do felxe laser
e de detecglo sincrénica para medir a diferenga de fase entre o padrio
de interferéncla luminoso e a rede holografica gerada por efeito fo-
torrefrative. Essas técnicas permitiram operar uma montagem experimen-
tal establilizada, verificar a existéncia dos hologramas "caminhantes"
e medir sua velocidade de deslocamentc nesses cristais,

A fase e a velocidade do holograma sfo informacgdes relevantes em
experimentos envolvendo a mistura de duas ondas, e foram usados para

avaliar parametros de transporte desses cristais.
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ABSTRACT

We describe holographic methods for the gharacterization of
Biizsioao-type photorefractive crystals.

Laser beam phase modulation and synchronous detection techniques
were used to measure the phase-shift between the interference patern
of light and the generated photorefractive holographic grating. These
techniques allowed to operate a stabilized holographic setup, to veri-
fy the presence of running holograms and to measure their velocity in
these crystals.

Phase-shift and running hologram velocity are relevant informa-
tions for many aplicaticns involving two-wave mixing experiments, and

were used for computing transport parameters of these materials.
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CAPITULO |

INTRODUGAO



I.1 - 0 EFEITO FOTORREFRATIVO.

FORMAGAO DA REDE HOLOGRAFICA - ANALISE QUALITATIVA

Um material é classificado como fotorrefrative quande apresenta
a propriedade de ter o seu indice de refracgic modulado por wum padrio
de luz. Particularmente, se o iluminarmos com wum padrioc de franjas
resultantes da interferéncia de duas frentes de ondas planas, ocerrera
a formagdo de uma rede de difragdo de fase no seu interior.

O processo de formag8o da rede em volume quando nZc hé campo
elétrico externc aplicade, estd apresentado esquematicamente na
Fig.(1.1), e pode ser descrito sucintamente da seguinte forma:

Iluminando-se o cristal com um padr8o de interferéncia de luz
de comprimento de onda adequado, nas regifes claras ocorre a excitacio
de elétrons para a banda de condugfdo, e por difusfio, migram para as
regides escuras (a), onde sf8o recapturados. Tem-se assim uma modulacio
da densidade de cargas no volume (b) que d& origem a um campo elétrico
de cargas espaclais ESc (e). Finalmente, este campo modula o indice de
refraciio do cristal via efeito eletrodptico linear (d). E portanto

forma~-se uma rede de difracfo de fase no volume do cristal.
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FIG. 1.1 - Processo esquemdtico da formagidc de uma rede
de difragio de fase no volume do cristal.
I = intensidade luminosa,
P densidade espacial de cargas,
Esc= campo elétrico de cargas espaciais,

An = variaclo induzida no indice de refragio.



1.2 - INTRODUGAQO HISTORICA

0 efeito fotorrefrativo, fol notificado pela primeira vez em
1966 por pesquisadores dos Laboratérios Bellll]. Na tentativa de se
obter geragdo de segundo harménico em cristals ferrcoelétricos, de
LiNbO3 e LiTaO3, 1luminaram-nos com laser pulsados de alta poténcia.
Porém verificaram que haviam induzido variagdes localizadas do 1indice
de refracfo nos cristais. Como esse era um efeito indesejado dentro de
seus objetivos, denominaram-no de "dano optico".

Dois anos mais tarde Chen et al[2] sugeriram que esse fendmeno
poderia- ser usade como meméria holografica para o armazenamento de
dados - em torno de 1012 bits por cms.

Em 1969, conhecendo a possibilidade de se gravar hologramas com
alta eficiéncia de difragdio nestes cristais quando expostos a um

padréo de franjas de interferéncia, Chen[3]

propés o primeiro modelo
de migragdo de cargas em cristais ferroelétricos (LiTaOS) gque podia
explicar a formagdo daqueles hologramas.

Até 1971 nfo se considerava o papel da difusdo na distribuigéo
de cargas no volume do material. Neste ano entretanto, Amodei[4] mos-—
trou que para pequencos espagamentos de redes, a migragdo de cargas por
difusfo tinha uma importante influéncia na gravag&oc holografica em
cristails de titanato de bario (BaTiO3L

Hou et 31}5]

fizeram, em 1973, um estudo bastante minucloso da
excitag8o eletrénica em 811251020 buscando conhecer a origem dos
fotoportadores, e determinaram a estrutura de nivels de energla no
"gap" desses cristais.

Na segunda metade dos anos 70, apareceram os primeiros trabalhos

em holografia interferométrica em tempo real que utilizavam cristails

de BSO[él. Verificaram que esses cristais sfo multo apropriades para



essa aplicagdo pois praticamente nfio apresentam sinais de fadiga em
sucessivos ciclos de escrita e apagamento holograflico, e também nio
necessitam de passar por quaisquer processos de revelacio.

Foi entio que Peltler e Micheron''

propuseram um modelo de dols
niveis ﬁara descrever o desenvolvimento temporal do campo de cargas
espacials levando-se em conta as propriedades de transporte dos foto-
portaderes.

Em 1979, Huignard et a1l® mostraram que era possivel fazer ex-
perimentos enveolvendo conjugagdo de fase em cristais de BSO utilizan-
do-se lasers de baixa poténcla (= wmlW}, contrariande o que se acredita-
va até entédo.

Ainda naquele mesmo ano fol publicado por Kukhtarev et alfgl uma
teoria bastante completa do fendmeno fotorrefrative, que levava en
conta a aplicagéo de um campo elétrico externo, o efeito fotovoltaico
de volume (presente nos cristais ferroelétricos) e a interacio da den-
sldade de cargas e o campo gerado pela sua prépria distribuiciio no
volume. Desde entfco esse modelo tem tide muito sucesso, e vem sendo
aprimorado e verificado em muitos trabalhos.

Em 1982 P.GﬁnterllO] edita o primeiro trabalho de revisio na
drea de materiais fotorrefrativos onde se da especial atengfo as apli~
cagbes até entfo desenvolvidas, como a conjugagio de fase e a amplifi-
cagédo coerente em cristais ferroelétrlcos.

0 fendémeno conhecldo por '"running holograms" em cristais de

f11) em trabalho publicado

811281020 foi analisado por Stepanov et al.
em 1985, onde apresentam um modelo para a sua origem e propdem que ele
possa ser aproveltado para aumentar a eficiéncia de difracgdo da rede
holografica gerada no cristal.

_Em 1988 Stepanov e Petrov“zl publicaram um estudo para o trans-

porte de cargas e a gravagic holografica em cristais fotorrefratives



cibicos especificamente voltado para o grupo Bilz(Si,Ge,Ti]Ozo. Temos
utllizado esse trabalho como a principal base tedrica dos nossos estu-
dos destes cristais.

Além das aplicagdes Jja  mencionadas - armazenamento de
informagdes e holografia interferométrica - outras aplicagdes para os
cristais fotorrefrativos foram desenvelvidas na drea de processamento

. —_— = . [13)
de imagens tals como a adigdo e subtracdc de imagens coerentes e a

- 14]
detecgéo de contornos[
Na &rea de lasers, estes cristais foram estudados como possiveis
. {15,16] : ~
ressonadores Opticos , pols podem compensar distorgSes da luz
dentro da cavidade, geradas no meic de ganho, e aumentar a energia de

saida do sistema,



I.3 - DADOS PARA OS CRISTAIS Bi__SiO__(BSO) E Bi_ _TiC_ (BTO)
12 20 12 20

BSO
Grupo de Simetria Pontual.........c.ovtiiinuinnrnnennn, 23
Pardmetro de Rede [Al....... ..., 10, 103
Densidade [g/cmal ..................................... 9,2
Ponto de Fusdio [ Cl....urnee e, 895
Coeficlente de Absorgdio [cm 'l............ A=514,5nm : 3
Indice de Refracgio.......ovvvvvvvnnennn.. A=632, 8nm 2,54

A=514, Snm 2,62

Atividade Optica [graus/mml............... A=632, 8run 22,4

A=514, 5nm 38

BTO

23

10,176

9,1

873

11,6

2,58

6,3

12,3

47
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I.4 - OBJETIVO E DESCRIGAO DESSE TRABALHQ

No capitulo II fazemos wum resumo da teoria que governa a
formagio de redes de fase no volume de um <cristal fotorrefrativo do
tipo Bilzsiozo' Descrevemos as propriedades de difracdo dessas redes
com énfase especial no seu cardter anisotrépice, levande em conta a
atividade Sptica presente nestes cristais. Fazemos uma descricio deta-
lhada da eficiéncia de difracgdo, do estado de polarizagfio da luz di-
fratada e da transferéncia de energia na mistura de duas ondas.

No capitulo III usamos a técnica experimental do apagamento
holografico para determinar de forma simples e direta o comprimento de
difusdo LD e a eficiéncia quintica ¢ na geragdo dos fotoelétrons. Tam-
bém fol possivel avaliar a ordem de grandeza da densidades de "traps"
NA presentes na amostra.

Nos capitulos IV e V descrevemos a aplicagdo da técnica da de-
teccdo sincrénica desenvolvida no nosso laboratério e utilizada pela
primeira vez para caracterizar estes materiais. No eapitule IV anali-
samos o procedimento de medida da diferenga de fase entre o padrido de
franjas de interferéncia projetado sobre o cristal e o holograma gera-
de no seu interior quando este é submetido a um campo elétrico exter-
no. No capitulo V mostramos que ac estabilizar o registro holografico,
fixamos uma fase relativa entre o padrdo e o holograma, de modo que
quando este se desloca sob a agdoc de um campo externo, o padrio se
deslecca sincronizadamente permitindo-nos medir a velocidade deste des-
locamento. Conhecendo o sentide do movimento do holograma em relacio
ao campo elétrico aplicado foi possivel ainda determinar o sinal das
cargas dos fotoportadores.

E finalmente no capitulo VI apresentamos uma avaliacgdo geral do
nosso trabalho, e uma analise das perpectivas académicas e praticas na

area dos cristais fotorrefrativos.
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CAPITULO I

TEORIA BASICA



I1.1 - INTRODUGAO

No trabalho que desenvolveremos nesta tese, utilizaremos basica-
mente dois modelos tedricos: o de Transporte de Cargas em Cristais e o
da Difracdo Anisotrépica por uma rede em volume.

Na primeira parte usaremecs o modelo proposto por Stepanov e
Petrov na Ref.[1] e veremos como se pode obter a evolugic temporal do
campo elétrico de cargas espaciais Esc{t) quando o cristal, submetido
a um campe elétrice externo e estacionario EA, ¢ iluminado por um
padrdoc de franjas de interferéncia de duas frentes de ondas planas.

A modulagdo espacial do campo EIsc é mantida devido & distibuicgfo
de cargas no volume do cristal. Quando o cristal & iluminado por um
feixe de luz uniforme os portadores tendem a se distribuir também uni-
formemente, fazendo decalr temporalmente o valor da modulagdo de Esc
Como todos os portadores estdo submetidos a campo elétrico constante,
toda a Qistribuigﬁo de cargas, e portanto a rede gravada, se desloca
com uma certa velocidade na direg8o do campo aplicado. Essa velocida-
de, que chamamos "caracteristica", depende do valor do campo aplicado
e também de grandezas tipicas do cristal como a mobilidade dos foto-
portadores, a densidade de "traps", a constante dielétrica e temperat-
ura da amostra.

Nosso objetivo nessa primeira parte, & modelar o casc ainda mais
geral onde consideramos também que o padrio de franjas de interfe-
rencia se desloca com uma velocidade constante v, na direcdo do campo
aplicado. Nos capitulos seguintes trataremos de experimentos onde as
condigdes sdc mais particulares como por exemplo, o caso em que nio ha
campo externo aplicado, ou seja EA=O, € 0 casc em que anulamos a parte
real do campo de cargas espaciais, Re{Esc}=O. Mas por hora, faremos

essa analise mals completa, embora se perca um pouco em clareza.

13



Em segulda estudaremos como o elipséide de indices de refracio
do cristal é alterado quando este sofre a acio de um campe elétrice
externo, tornando-se anisotrépico (essa andlise é feita sem se consi-
derar a origem do campo). Veremos que a anisotropia induzida depende
da direg@o do campo aplicadc em relacgio ac eixos cristalogréficos[z{

Baseado no procedimento de calculo usado na Ref. [4], veremos que
a partir da Teoria de Onda Acoplada desenvolvida por Kogelnik[3] para
redes espessas, podemos entender como essas alteragdes de indices irfo
influenciar as propriedades de pelarizacgfio da luz difratada. E conhe-
cendo estas propriedades, saberemos como melhor utilizé-las em experi-
mentos de mistura de duas ondas nos cristais. Poderemos também obter a
expressdo para a eficiéncia de difra¢édo da rede gravada, em funcgio da
amplitude de modulagdoc do campo Esa

E finalmente, veremos algumas caracteristicas da transferéncia de
energia entre os feixes que formam o padréo de interferéncia, e que
portanto, d&o origem, e s#c também difratados pela rede gravada no
cristal.

Com isso, teremos o materlal tedrico bdsico, que a principio, ne-
cessitamos para desenvolver o estudo das propriedades épticas dos

cristais de tipe Bl Si0 .
1277 20
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11.2 - DINAMICA DO CAMPO DE CARGAS ESPACIAIS

Um padrio de interferéncia de duas frentes de onda planas de ir-
radlanclas I1 e Iz’ ¢ um conjunto de franjas paralelas que pode ser

representado por:
I =111 +{m[cos(Kx + )] (2.1)

onde I0 é a irradidncia média entre os feixes; e |m| a visibilidade

das franjas, definida por:

2vl 1

1 2
ﬁI—COSE (2.2)
1 2

jmf =

sendo @ ¢ adngulo entre as direcdes de polarizaciic dos feixes I1 e 12

Fazendo m=|m[elw, podemos reescrever a expressdo (2.1) como:
I iKx | % —iKx
I(x)=Io+—23(me +me ) (2.3)

Se considerarmos agora que esse padrio se move com uma velocidade

v em relagdio a um referencial preso ao cristal, teremos:

T ,
I(x,t) = IO + _23 (melK(x—vt) + E!*e-uK(x-vt)

} (2.4)

E ainda, definindo €& = x - vt , reescrevemos (2.3) na forma:
Lo iKe + -ike
I{z} = I+ 2° (me +me ) (2.5)
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Como vimos na segdc (I.1), esse padrio de luz é projetado sobre
um cristal de BSO em uma configuragfio eletrodptica transversa. Em nos-
so caso, sobre a face (110), com o vetor K=KX paralelo ao eixo [110]
do cristal. Se forma ent8o uma distribuicdo de densidade de
fotoelétrons na banda de condugdo, n(x), e também de centros aceitado-
res positivamente carregados, NA(X]’ que da origem aoc campo de cargas
espaclais Esc(x]. No caso em que m € 1, podemos representar cada uma
dessas grandezas pelas suas primeiras componentes de Fourier:

n
4]

2

(aele + a'e_le); (2.6)

nia) = n +

onde n, ¢ a densidade média de fotoelétrons na banda de conducido gera-

dos por uma iluminagio uniforme IO. E

N

_ A IKx * -—iKa
NA(&':) - NA + T(Ae +

Ae }. (2.7)

Para o campo elétrico teremecs:

E{a) = EA + ESC[m) (2.8)
com
1 iKa + —-ika
ESC({C) = —*'2“—- (ESCE + Esce ) (2.9}

onde EA é o campo elétrico aplicado externamente ao cristal, e E a
|8C

amplitude de modulagio do campo total.
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EQUAGOES DE TRANSPORTE DE CARGAS

Quando o tempe médio de permanéncia do fotoelétron na banda de
condugdo, T, € muito menor que ¢ tempo de gravacgico do heleograma, Teo
podemos desprezar a sua contribuicfio para a geracio do campo elétrico
de cargas espaciais, e considerar somente a densidade de aceitadores

carregados, de maneira que podemos escrever a equagdoc de Gauss como:
Vm.D = p(ax) (2.10)

com pla) = qNA(m).

Usando a relagdo (2.7} acima, teremos, para o termo em ele, que:
lKCEOESC = qANA. (2.11)

A equagdo de balango para a densidade de centros aceitadores po-

de se escrita como:

BNA(m) n
T = mgo - (A + a)":c‘ (2.12)

onde g, ¢ a taxa de geragio de fotoelétrons sob uma iluminacdo de ir-
radiancia uniforme Io, e no/r a sua taxa de recombinagfo. O primeiro
termo do lado direito de (2.12) representa a geragdio de fotoportadores
pelo padrdo luminoso, e o segundo, a sua recaptura pelos centros acei-
tadores. Como T«Tsc, podemos considerar que ha sempre uma condigio de
quasi-equilibrio entre a geragfio e a captura de elétrons, ou se ja
gozno/r.

Por outro lado, a partir de (2.7) temos que:
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aNA(m)

8, ,. IK(x-vt) IKe 84

—— = NAE?(Ae ) = NAe (Ef - 14Kv) {2.13)
e portanto, de (2.12) e (2.13):
8A T
NA(E? - 1AKv) = [m - (4 + a)]—; (2.14)
de onde obtemos que:
as=- NA;]-;(% - i&Kv) + (m - A) (2.15)

Equagdo de Continuidade para as cargas de condugio é:

dp =
Z+¥T=0 (2.16)
com
— - —7
J = gunE + gDVn (2.17)
-y
onde J representa a densidade de corrente, D o coeficiente de

difusfc para os fotoelétrons e | a sua mobilidade.

Substituindo (2.17) em (2.16) teremos:

enlz) _ 8 a0
T EE(HE) D;;E nlx) (2.18}

Como T « Toe podemos considerar que dn(x)/8t = 0 no referencial que

se move com ¢ padrdo, e portanto:
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N (28 - iakv) = - iKun (E_ + aE) + K°n aD (2.19)
isolando os termos que contém a:
N (22 - jaKv) = a(-iKun E + K°Dn ) - iKun E (2.20)
arot o A o o SC
e substituindo (2.15) vem que:

a4 . 2 _ _ 2 o o
N, (57 - 14Kv)(1 - iKzpE, + KDt} = (m - 4)(K Dn ~ iKunE ) iKpn E_

(2.21)

DEFINIGOES

Para colocar a expressfio (2.21) numa forma mals comnpreensivel,
usaremos alguns conceitos e definigles, apresentadas a seguir, de
grandezas usadas na descrigic das propriedades de transporte na
matéria condensada:

D kBT

ED = K_E_ = K~a— ¢ o Campo Elétrico de Difusio.
onde K é a constante de rede, D a constante de difusido do meio,
i a mobilidade das cargas g, kB a constante de Boltzmann, e T a
temperatura absoluta,

gN

Eq = —Eii—, ¢ a amplitude mixima da modulagio do campo
elétrico associado ac holograma, para um dado valor de K e NM

€ = g€ €& a permissividade elétrica do meio, £ a sua constante
(4]

dielétrica. NA é a densidade de centros aceitadores na amostra,

L, = VDT ¢ o Comprimento de Difusdo dos Portadores.
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onde T & o tempo de vida médio dos fotoportadores na banda de

conducéo.

LE = u'rEA ¢ o Comprimento de Arraste dos fotoportadores pelo

campo elétrico externo EA aplicado ac cristal.

ek T
ls = /———E—— ¢ o Comprimento de Blindagem de Debye

2
anN,
que & definido como a distancia em que o potencial efetivo de

uma carga g, colocada num meio com cargas livres, cal de 1/e.

€E
1l = A é o Comprimento de Ligagic dos elétrons.
E gN . X
A (tightening)
e T = — ¢ o Tempo de Relaxacdc de Maxell (ou de
o qun_

Relaxac¢do Dielétrica)

Das relagdes anteriores podemos mostrar gue:

K"1
s

Da definigdo de Eq dada acima e de (2.11) vemos imediatamente

que:
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Substituindo esse resultado em (2.21) e rearranjande os seus termos de
modo a colocd~los em fungdo dos parmetros definidos acima, vamos

encontrar que:

JE

sC 2 2 . . _ 1 .
'-é't—(l + K LD lKLE) = TH m(EA + lED)
. . 2 2 .
+ ESC[(l + En/Eq -1EA/Eq) IKVTH(l * KL JKLE)] (2.22)
Esta expressido nos diz entdo, como o campo ESC evolul no tempo em
fungic das grandezas caracteristicas do material: LD, LE, ls' JE, e

pertanto com ut e NA, e ainda com T, € O campo elétrico aplicado EM

CASOS ESPECIAIS

No estudo experimental, que descreveremos nos capitulos seguin-
tes, de fato, deveremos trabalhar em situagSes mais particulares do
que a estudada acima. Achamos conveniente, entfo, darmos continuidade
a essa abordagem tedrica, e adiantarmos aqui algumas das condigBes que

encontraremos a frente.

1) - Em primeiro lugar desejamos modelar o decaimento de Esc
quando fazemos o apagamento da rede hologrifica com uma frente de onda
plana estaclonarla. Isto significa fazermos m=0, pois I1 ou Iz=0. Neg-
se caso, como ndc hd padrio de franjas, nic faz sentide falar na sua
velocidade de deslocamento, e portanto fazemos também v=0. Assin

(2.22) fica:
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JE
sC 22 . __1 s
—a'-f—"(l + K LD lKLE) = T_M ESC(I + ED/Eq IEA/Eq)(z.ZS]

e imediatamemte temos que:

(1 + ED/Eq - IEA/Eq)
E (t) =E_ (Olexp{- t (2.24)
se s¢ T (1 +K’L2 - KL )
M D E
Escrevendo a expressio acima na forma: Esc(t] = ESC(O)eht(A+lB)
teremos:
A= ;1— , onde Teo ¢ o tempo de decaimento caracteristico do campo
sc
Esc' Notar que A corresponde a parte real da exponencial. E
B = Kvo , onde Vo ¢ a velocidade caracteristica do deslocamentc da

rede durante o apagamento.

Separandc ¢ termo real do imaginario na exponencial da expressio

(2.24), vamos obter que:

2,2 .2 2,2
7, [(1 +KL )" + KL]

Tee ™ 23 (2.25)
(1 +E/EDQ +KL)) + (E,/E KL
2, 2
(B,/E(L + KLy - (1 + E /E KL
Yo 57 2 2.2 2, 2 (2.26)
Kz, [(1 + KL )" + KL ]
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2) - Em segundo lugar, vamos estudar como a diferenga de
fase entre o padrdo de luz e a rede holografica formada no cristal va-
ria com um campo elétrico externo, num regime de franjas
estacionarias., Neste caso:

8E_ /3t =0 e v=0.

Aplicando estas restrigdes a {2.22), teremos que:

m(EA + iED)
E = — - (2.27)
sc 1+ ED/Eq lEA/Eq)
Separando as componentes imaginéria e real:
2
EE + I[Ef +(E_+E)E
Ego = = ME, A 4 Lo d P : (2.28)
(Eq+ED) +EA
E entdo teremos que:
2
Im[E__] E°+ (E_+ E)E
Tgy = SCJ _ A q DD (2.29)
Re[E_ ] EE
sc ATq

Como vimos, em regime de difusfio esta fase € naturalmete n/2.

Entdo é conveniente avaliarmos como a fase varia em relagdo a aguela

14

situagio. Para isso fazemos a substituigdo ¢ = 5 - ] em (2.29) e
obtemos:
EE
A g
Tge = 5 (2.30)
E'+ (E,+E)E
A q " D
Assim se EA=O , imediatamente temos que ¢=0.
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3) - E finalmente, estudaremos no Capitulo V, o efeito de se
estabelecer uma relagido de fase fixa, y=n/2, entre o padric de luz e a
rede hologréfica formada no cristal. Vamos verificar como a velocidade
do padrdoc de luz, e portanto da prépria rede (v), varia em fungdo do
campo elétricoc externo.

Neste caso estamos forgando cos(¢=rn/2) = 0 e portanto
Re{Esc}‘= 0. Numa situaglio estacionaria, onde v é constante, o campo

Esc também o sera se considerado em um referencial que se desloca com

8E
aquela velocidade, portanto podemos fazer: aic = 0 que aplicada em
(2.22) implica em:
m(E + {E_)
E_=- A 2 (2.31)

sC . . 2.2 .
(1 + ED/Eq lEA/Eq) lKVTH(l + K LD 1KLE)

Queremos separar a parte real e a parte imaginaria de ESC
Primeiramente rearranjames ¢ denominador de (2.31):
+ i
m(EA 1ED)

E, = - o (2.32)
(1 + E/E, - KvTXL) - 1[E,/E_+ Kvr (1 + K'L])]

E fazendo agora:
= _ - 2 2
4 = (1+ED/Eq KVTHKLE) e B [EA/Eq+KVTH(1+K Ln”
ficamos com:

Lo ({4E, - BE ) + I(4E, + BE,)

(4° + B%)

Portante, para que Re{ESC} = 0, devemos ter que
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(&EA-BED) = 0. (2.33)
Substituindo as expressdes para € e B em (2.33), teremos:
(1 +E/E - KveKL)E - [E/E_ + Kvr (1 + K2L§)]ED =0 (2.34)
Isclando v, obtemos finalmente que:
EA
v = (2.35)

2 2
Kr, [(KLJE, + (1 + K'L))E ]

Ent8o esta sera a velocidade do holograma

no cristal quando a

diferenga de fase entre o holograma e o padrido de franjas é mantida em

/2.
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IT.3 - DIFRAGCAO ANISOTROPICA

Nesta secgfio estudaremos o processo de difragio da luz por uma
rede de fase gravada no volume do cristal.

Na secgdo anterior vimos como se origlna ¢ campo elétrico de
cargas espaclals a partir da projegio de um padrio de interferéncia
luminosa sobre o cristal. Agora veremos come esse campo modifica o
elipsblde de indices de refragio do cristal via o efeito eletroéptico.
Para isso devemos levar em conta as suas propriedades de simetria, que
estdo caracterizadas através do seu tensor eletroéptico.

Obtidas as caracteristicas do elipséide de indices, veremos

] transferindo

entfo como os feixes se accoplam no interior da rec:le[E
energia entre si. Desse acoplamento, sera possivel calcular a
eficiéncia de difragdo da rede. Derivaremos também as propriedades de
polarizagdo dos feixes difratado e transmitido, podendo entfo, melhor
aproveita-las em experimentos de mistura de duas ondas.

Ha duas configuragdes geométricas basicas para a utilizacgfo des-
ses cristais: uma com o campo ﬁ perpendicular, e outra com o campo E
paralelo ao eixo cristalografico [001). E conveniente lembrar que o
vetor Z da rede formada é sempre paralelo ao campo elétrico de cargas
espaciails.

Dentro do nosso trabalho, as aplicagdes feitas foram sempre com

E 1 [001]'Y

» de mode que daremos énfase aos resultados obtidos para
essa configuracio, mas apresentaremos também os resultados para o caso
em que B /s [001], pois a comparaglo entre eles nos ajuda a compreen-
der melhor todo o fendmeno da difragio anisotrépica.

A eficléncia de difragio de uma rede de fase estid diretamente

ligada a amplitude de modulag@o do indice de refracgdo do meio. Basea-

dos entdo, no fato de os cristais serem eletroépticos e nas suas pro-
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priedades de simetria, calcularemocs as caracteristicas - posicio e

dimensdes - do seu elipsdide de indices.

I1.3.1 - O EFEITO ELETROOPTICO!® S

O ELIPSOIDE DE INDICES
Em geral o vetor deslocamento B e o vetor campo elétrico B

estio relacionades por:
B=28¢2

onde € é o tensor dielétrico do meic. Na notaglo de indices:

D=e€¢ E (2.36)

Temos que a densidade de energia elétrica armazenada no meio é:
w=1 BB (2.37)
E 8n ) )
Substituindo (2.36) em (2.37) teremos:

_ 1
WE— & EkeklEl . (2.38)

e ... [2] .
E possivel mostrar que o tensor € é simétrice™, ou seja, €17 €y

Assim, explicitando os termos de (2.38) ficamos com:

8nW _=Ee€ E +E€ E +Ee€ E +2Ee E +2Eec¢ E + 2E€ E
E X XX X Y yY ¥ zZ zZZ 2 X XYy Yy X XZ Z

y yz z
(2.39)
lembrando que E =Dk/é , € = n2 , € alnda fazendo
k k k k
D D D
r = x = 4 [+ /; = z
vaTH_ ¢ Ve VBmW_

na Eq. (2.39), obteremos:
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B B2 By ol s e

onde os indices 1-6 est3o relacionados aos eixos por:

1 5 xx, 2 > vy, 3 > zz, 4 > yz, 5 » xz, 6 > Xy .

A equacdo (2.40) é a equagdo geral de um elipséide, cujas dimen-
sBes estdo associadas aos indices de refracgio para cada direg¢do dentro

do cristal.

EFEITO ELETROOPTICO LINEAR
Pockels, no inicio deste séculolﬁu tratou da influéncia de um
campo elétrico aplicado em cristais, sobre a propagacgio da luz em seu

interior, e caracterizou a variacio dos coeficientes da equagdo (2.40)

como sendo linearmente dependentes deste campo:
A[—_z]l= rlj E-1 , 1=1-6, j=1-3 {2.41)

onde rlj sdo os elementos do tensor eletroéptico do cristal e EJ sdo
as componentes do campo aplicado.

A equagdo (2.41) pode ser representada na forma matricial por:

A(l/nz) r r r E
1 11 12 13 1
A(1/n%) T r T E
2 21 22 23 2
A(l/n2]3 - Tar Taz Ty Ea
5 - (2.42)
A(1/n%) r r r
4 41 42 43
2
A(1/n )5 Ts1 Tsz sz
A[l/nz) r r r
6 61 62 63
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Os cristais do tipo Biiasiozo tém célula unitaria cublca e gru-
po de simetria pontual 23, portanto seu tensor eletroéptico apresenta

R n 7
somente trés elementos nfo nulos e jguais entre si[]:

0 0 0
0 0 0
o 0 0 0
r = (2.43)
r 0 0
a1
o r 0
41
0 o r

41

Considerando-se o tensor (2.43}, podemos explicitar todos os ter-
mos da equagdo (2.40). Como serd necessdria uma nova mudanca de eixos,
para que haja malor clareza, vamos trocar os nomes das variavels: de

¢ para X1, de 4 para X2, e de 4 para X3 ; e assim a equagdo fica:

b + EE + 53 +2r E X2X3 + 2r E X1¥3 + 2r E X1¥X2 = 1 . (2.44)
e o gl 411 412 11 3
[+ [a] [+]

Fazendo uma rotag8o des eixos X1, X2, e X3 para os eixos x, y, e z

mostrados na Fig.2.1 teremos as transformagdes:

X1 = Vé(y-z) X2 = 7%(z+y) X3

i
bd

e substituindo-as em (2.44), filcaremos com:

Se aplicarmos ao cristal um campo elétrico que tenha componentes

apenas nas diregdes x e y, vemos da Fig.2.1 que teremos

29



0)
Q (’\/[
(001) 3
(110) |
i__“ﬁ__ ______________ /Xz
- " — -
,
7 Y
FIG. 2.1 - MUDANCA DE EIXCS. >(1

X1, X2, e X3 sdo os eixos cristalograficos do

cristal.

45°

>y
z

FIG. 2.2 - Rotagic do plano x-y de 45° em tormo do eixo z.
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e neste caso, a Eq.(2.45) fica

¥}
o
28}

2 2,
+ rglnyy + rqlEx(y -z°) =1, {2.46)

0Pl
+
oPnl<
+
o IN
o N

Da equagdo acima, vemos que, quanto 3 aplicagde de um campo
elétrico ao cristal, hd dois casos independentes a serem analisadas:
a) quando o campo ﬁ ¢ aplicado na diregfo do eixo x, ou seja,
EL[OOI]; e b) com o campo aplicado na diregio do eixo y, e portanto

B//[001]

CASO EM QUE FE 1 [001]

Neste caso Ex= 0, fazendo-se Ey= E a Eq.(2.46) fica:

n
n
o

+ r41Exy =1 (2.47)

o.'d |><
38
+
o7
-+
o7 ™

Fazendo uma rotagdo do sistema de eixos, de n/4 em torno do eixo z

(Fig.2.2) teremos as transformacdes:
X = 1(x’+y’) y = 1{y’-x’) zZ =z
V2 vZ

que substituidas em (2.47) nos da:
2 1 v 2 =
X [—2 1‘41}3] + v [— + I‘ME] + '-2—' =1 y (248)
Se associarmos ao eixo x', um indice de refragéo nx,,teremos:
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1 1
—~ = |e=-r E
2 2 41
n n
[+]

x?

2 2 2.\-1
entdo: n” =n (1 + 0 E) ° . e analogamente:
X o o

2 2 2,1
= - E
n no(l r.n )

Para cristais de Bilzsio20 temos r41= 5x10_12m/v, e como tipicamente

usamos E « 105V/m, podemos considerar que rilniE « 1, e entdo

escrever:
( n°E
_ i1 o
n, = no(l + > ]
2
[ L ] (2.49)
{in, =nl|l -
y o 2
n, =n
z o
\
Entdo, com base no sistema de eixos %', y', e 2', quando o

cristal é submetido a um campo elétrico E, as variagBes do indice de

refragic, em relagdo ao indice médio n, podem ser representadas por:

3 1 0 0
r41noE
An 5 0-1 0 . (2.50)
0 0O

(O8]
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CASO EM QUE E // [001]

Neste caso Ey=0, e fazendo-se Ex = E obtém-se de {2.46) que:

n =n
x [+]
ralan
<n=n(l— ° ] {2.51)
¥ o A
41 iE
nz=n°[1 + > ]

As variagbes do indice de refragio, em relagdc a n, com base
0

no sistema de coordenadas X, y, e z, pode entfo ser representada por:

3 C 0 O
r41n°E
An = 5 -1 ¢ . (2.52)
]

Vimos come é a aglo de um campo elétrico sobre os indices de re-
fragio do cristal. Nesta andlise geral, nfo nos importamos com a ori-
gem desse campo. Na pratica, esse & o campo efetivo no volume do cris-
tal que pode ser devide a distibuic8o espacial de cargas (Esc) e
também a uma tensdoc aplicada externamente (EA). Devemos nos lembrar
ainda que ¢ campo ESc tem sempre a diregfio do vetor K, porém o seu
sentido varia com a mesma freqliéncia espacial da rede. E portanto as
modulagdes de indices calculadas acima também variam espacialmente,
peis o sinal dos campos (E), que aparecem nas expressdes (2.50) e

(2.52), muda a cada periocdo da rede.
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II.3.2 - O ACOPLAMENTQ DE ONDAS

Na teoria de onda acoplada desenvolvida por Kogelnik[zl, para
redes de difracgdc espessas, convenciona-se chamar ao feixe colimado
incidente R, de feixe de prova, e ao feixe difratado pela rede, S, de
feixe-sinal. No seu modelo assume-se ainda gue:

1- ndo haja absorcio pelo meio,

2- a rede de difragio possa ser representada por uma modulagio

da constamte dielétrica do meio:
€ = € + AccosR. T (2.61)
O

3- verifica-se a condicdo de Bragg:
3=3-K

onde 3 e B sao os vetores propaga¢io associados, respectivamente, as
ondag difratada S e incidente R, e f ¢ o vetor da rede,

Entdo, resolvemdo as equacdes de Helmholtz para a propagaglo de

ondas no meio, pode-se obter as relaqées[7h
&Rz) _ _,
az - lﬂg(ZJ ]
3 Equagbes de onda acoplada. (2.62)
85(z) _ _.
5y = i8R (z)

Onde ﬁ e § séo, respectivamente, os vetores campo elétrico das ondas

incldente e difratada: z é o eixo perpendicular & face iluminada, e

_1 Ae 2m
k=3 Ve cose (2.63)

]

¢ a contante de acoplamento.
No caso de cristais fotorrefrativos, em que ocorre a incidéncia

de duas frentes de onda sobre o cristal, as condigdes de contorno para
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uma rede de difragi8o por transmissdo sﬁolah

R(0) =Ro e S(0) = Soell’ (2.64)

e aplicando-as as Egs. (2.62) obtemos as seguintes solucgdes:

R(z)=RocosAz - iSoeiwsenﬂz
(2.65)

S(z)=Soeiwcosmz ~ jRosenfz

A fase ¥ entre as duas ondas é introduzida para que se possa le-
var em conta uma possivel assimetria da rede em relagio aos feixes
incidentes. Esta questdo val ficar mais clara quando analisarmos o
efeito dessa fase sobre a transferéncia de energia entre os feixes na

segdo (II.3.5).

I1.3.3 - EFICIENCIA DE DIFRACAO DA REDE

Vimos na segdo (II.3.1), de que forma a aplicagio de um campo
elétrico modifica o indice de refragfio do cristal. A alteragio corres-
pondente na sua constante dielétrica pode ser obtida considerando-se

que:

e portanto, de (2.50) e (2.52):

r -y
[1 0 0©
0 -1 Q| para ?1[001], em relagio aos eixos x', y’', z'.
. | 0 0 0 |
Ae = n r41E4 ] (2.66)
[0 0 0
0 -1 0| para f//{OOl], em relagio aos eixos x, y, z.
0 0 1
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FIG. 2.3 - MISTURA DE DUAS ONDAS EM CRISTAIS FOTORREFRATIVOS,
Red representam as ondas ondas incidentes,
-> -
£ e 3 seus vetores propagacdo,
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R’ e 5' as ondas difratadas,

z-é o vetor da rede.
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CASO EM QUE K L [001]

Neste casc teremos, a partir de (2.63) e (2.66) que:

1 0 0O 3
nnor“
A = Ro 0 -1 0 y onde Ho = TOSG . (2.67)
0 0 0

Para R=R? e & = S2 temos de (2.62) que:

Rz) - -i@ads(2) e 52;” = -i (2. a%)R(z) (2.68)

Sejam ¥ e B repectivamente os Angulos de polarizacio dos feixes

incidente e difratado, em relagio aoc eixo x* (Fig.2.4), entdo :

? = (cosy, seny, 0) e 2= (cosB, senB, 0) {(2.69)

e portanto

1 0 0 cosf3

2. 82 = Bolcosy,seny,0)| 0 -1 0 ||senB
0 0 O 8]
ou Se ja:
.43 = Bo(cosycosB - senysenf} = Pocos(y+B) (2.70)

Uma vez que podemos estabelecer experimentalmente o valor do
angulo de polarizagio do feixe incidente (¥), desejamos saber qual de-
ve ser o &ngulo de polarizacdio do feixe difratado {(B). Sabemos que
quando ndo ha campo elétrico externc aplicado, o feixe difratado &
linearmente polarizado, ou seja, B tem um valor bem definido. E pode-

mos verificar que este valor corresponde & condicfio de maior
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Y

FIG. 2.4 - PR e PS indicam as diregfes de polarizagdo dos
feixes R e g, ou seja, as diregdes de ¥ e 3.
a) € 7/ [001]

_'*
b) K b [001]
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acoplamento entre os feixes incidente e difratado.

De (2.70) temos que isso ocorre quando cos(y+B) = 1, e por-
tanto[4h
B = -y (2.71)
Assim: ?. 3 = fo.

Isto significa que quando um feixe incide na rede com uma deter-
minada diregdo de polarizac@o, da origem a um felxe difratado com
direcdo de polarizagdo simétrica a sua, em relagfio ao eixo x’ (ou y’).

Entdo, a partir das equagbes (2.65), devemos considerar que, em
cada uma das diregBes de propagacic, dos feixes IR e Is' temos as com-
ponentes transmitida e difratada se propagando com polarizagdes dife-

rentes. Assim podemos escrever gque:

( RW(Z) = Rocoshoz

R_V(z) = -1Sce ¥sentoz

p, (2.72)
SW(Z) = Soelwcosmoz

S—T(ZJ = -jRosenfoz

\

onde as componentes ¥ e -y se referem, respectivamente, as ondas

transmitida e difratada em cada uma das dire¢des.
A eficléncia de difragfo de uma rede é& definida como a razio en-
tre a intensidade total da luz difratada e a intensidade da luz inci-

dente. Para este caso entf3o sera:

W= (2.73)
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Aéui surge a questdo de se levar em conta a atividade éptica do
cristal. Pois se pensarmos que a luz serd difratada ao longo da sua
espessura - ja que ha rede gravada em todo o volume - temos que consi-
derar que em cada "profundidade" do cristal, a luz atinge a rede com
uma polarizagdo diferente. E portanto a luz difratada também tera uma
diregédo de polarizacio diferente.

Vamos tratar a rede de difragfo em volume como uma sucessio de
redes finas paralelas, ou “"redes elementares". Vamos considerar ainda
que a luz difratada por cada uma dessas '"redes" nic sofre nova
difragi@o até deixar o cristal. E que o efeito total da rede em volume
possa ser obtido somando-se os efeitos destas "redes" ac longo do per-
curso do felxe.

Considerando que a luz atinja a face de entrada do cristal, com
uma direclo de polarizacgfdo dada pele angulo v, Como essa polarizacgio
val girando a medida que a luz penetra no cristal, a sua polarizagio,

a profundidade z, sera dada por:

y(z) = v, + pz (2.74)

Para a componente difratada na diregio de S temos:

dS_y(z) = —liloRocoshoezdz, (2.75)

Ao deixar a "rede elementar' da posig@o z, este sinal tem pola-

rizagdo -y em relagdo ao eixo x’, e ao chegar & face de saida do

cristal, na posiclo ¢, a polarizagdo do feixe tera girado de p(&-z),
onde p é a atlvidade o6ptica especifica do meio, portanto sua

polarizacgdo sera:

y(8) = =y(z} + p(e-2).

Assim as componentes nas diregdes x' e y' sdo:
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ds_ (z) ,= ~iBoRecosfozcos[~y + p({é-z)ldz
v o (2.76)

dSﬂw(z)y = —jBcRocoshozsen(-y + p(f-z)ldz

Para as condigfes wusuais de aplicagdes temos tipicamente que

coshoz=l,e substituinde-se o valor de y{(z), Eq.(2.74), ficamos com:

dS_?(z)x,= —imoRocos['z{0 + 2pz - plldz

(2.77)
ds__(z) = iPoRosenly + 2pz - plldz
=¥ 4 o
Integrande (2.77) em z, de 0 a ¢, vamos obter:
[sen(y + pt) - sen(y - pe)]
S (&) ,= -iBoRo °
-y x! | 2p |
) (2.78)

'cos(yo + pl) - cos(wo - pl)]

S_W[g)y,= -ifoRe 7p

LY

Ao fazermos as integragdes acima, estamos somando as contribuigdes de

cada "rede elementar" ac sinal difratado por toda a rede em volume.
Para a eficiéncia de difracdo temos de (2.73):

_ |S.,® |2+ | s, ®

n X - Y (2.79)
Ro
e substituindo os resultados obtidos em (2.78):
Y 1
n = ——3[1 - 5[senly + pl)sen(y - pl) + cos(y + pllcos(y - pﬁ)]]
2p2 2 o o o [}
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rearranjando os termos:

2

7N = —Eg[l - cos2pt]
2
2p
e finalmente:
-
m =7 sinc pl (2.80)
onde n = a2e? e sincpl = senpl
[ pf,

A partir de (2.80) podemos fazer algumas observa¢des acerca da
eficiéncia de difragéo:
a) Nesta configuragio ela nio depende da polarlzacio do
feixe de prova.
b) O seu valor diminui & medida que aumenta a atividade
6ptica total do cristal.
c¢) Ela cresce quadraticamente com a amplitude de modulagiio

do campo elétrico, Jj&d que Ro « E:c.

CASO EM QUE K // [001]

Neste caso tinhamos de (2.63) e (2.66) que:

0O 0o 0O 3
nnor“
A= fo] 0 -1 0 ’ onde fo = m (2-81)
0 0 1

e portanto para ¢ acoplamento entre as ondas (vide 2.68) temos:
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0 0 O senB
2. 83 = Bo(seny,cosy,0)| 0 -1 0 ||cosB
0O 0 1 0

F.ad = ~-Recosycosf (2.82)
Analogamente a discussd@o para o caso anterior, a onda difratada tera
uma certa diregdc de polarizaglo, que deve corresponder a4 situagido que
leva ao maximo acoplamento das ondas. Da expressdo (2.82) podemos ver

que © acoplamento maximo ocorre para PB=rn , assim:

?.m? =§ = Rocosy . (2.83)

max

Portanto a polarizacio do felxe difratado seré vertical, para qualquer
que seja a diregdo de polarizagdc do feixe 1incidente na "rede
elementar".

Levando em conta esse fato, e repetindo o procedimento feito para

El[OOI] obtivemos que, na face de saida do cristal, as componéntes ao

longe dos eixocs x e y, do campo da onda difratada séo:

SB(E)y= -~ IAERoe[sincpﬂcoszo + cos(70+ pE)]
{2.84)
_ _ iBeRolfr__.
-SB(EJX- 5 [ sincplseny + sen(y + pl)] .
Para a eficiéncia de difragio nesse caso temos:
s (&) 1%+ | s (2) |?
1r}=|B x' | B vl (2.85)

RZ
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substiuindo (2.84) em (2.85), teremos:

2,2
n = ﬂzﬂ [sjnc398 + 2sincp£[cosw cosly + pb) - seny sen(y + pg)] + 1]
[+] [s] o [a]

- - pt
e como [00570003(70+ pt) senyosen(7°+ p!)] = COSZ[V°+ 2] (2.86)
entio:
no 2 pl
n = Ew[l + sincpé + Zsincp8c052[70+ _ﬁ]] (2.87)

onde no = m&?

Algumas observagdes que podemos fazer acerca da eficiéncia de
difracio:

a) Neste caso ela depende da polarizacfio de entrada v, do feixe.

b) Se fixarmos ¥ = - E% , no limite de pl pequenc o seu valor é
praticamente igual ac do caso de El[OOI]. A medida que pf aumenta, a

eficiéncia diminui, porém se pode verificar que esse diminuigio ocorre

mais lentamente do que para aquele caso.

II1.3.4 - PROCPRIEDADES DE POLARIZACAO DA LUZ DIFRATADA

K 1 [001]

Como vimos de (2.71), quando o cristal & usade nesta
configuracfo, a diregfo de polarizaciic do feixe difratade na "rede
elementar" & simétrica, em relagic ac eixo x’ {ou y’), a diregic de

polarizacglo do feixe incidente.
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Podemos obter o angulo da dire¢io de pelarizagdo, 8, da luz di-
fratada pela rede em volume como um todo, a partir de suas componentes

na face de saida do cristal, expressfic (2.78), e entido temos:

S_ (&), cos(y + pt} - cosly - pi)
s o [+]

- Yy = -
tel = S_ (&Y, sen(y + pll - senly - pl) tgyo
-7 x 0 o

e portanto: B=-y

E interessante notar que haviamos obtide essa propriedade de
polarizagfo da luz difratada, para uma "rede elementar" sem atividade
Optica. Porém, constatamos agora, que ela se mantém quande considera-
mos toda a rede, incluinde o efeito da atividade optica do cristal.
Essa questfo vai ficar mais clara quando estudarmos o caso em que
K//[001], e entfio voltaremos a esse ponto.

Esta caracteristica torna esta configuragio muito apropriada

(8l

para ¢ uso em holografia interferométrica Pois no case em que

escolhemos

=T _pt
704 2
na face de saida do cristal teremos:
- T, pt
¥yt pt=gt3
portante:
ey =&, Pt
B“'zo 4+2

entdc a difernga nas diregdes de polarizacio da luz transmitida e di-
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fratada, depols de sairem do cristal sera:
= I

Qu seja, as polarizagdes dos feixes difratade e transmitido sio orto-

gonais, sendo possivel separa-los usando apenas um polarizador linear.

s
K /7 [001]

Tomande as componentes da luz difratada, na face de saida do
cristal, expressdes (2.84), podemos calcular o 4ngulo que determina a

sua diregdo de polarizagfo, B :

S,(¢ . —sincpﬂsenyo + sen(7°+ pl)

tes = SB(Z)y = sincPfcosyo + cos[7°+ pl)

da expressdo acima, podemos notar que quando:
pl — O —_— tgg —s 0

e pertanto: B

i
R

Podemos observar que no limite de redes finas, ou seja, pequena
atividade optica total, a condigio de miximo acoplamento, f=n , faz
com que & rede funclone como um polarizador linear[gl, pois o feixe
difratado apresentara sempre a mesma polarizacio, nic importando a do
feixe incldente. Para valores de pf malores, o dngulo B tem uma depen-
déncla mais complicada com ¥,

E interessante observar que nesse caso, a propriedade de polari-

zagdo da rede elementar ndo se aplica a4 rede em volume, como ocorre p/
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X + [001].

Agora fica claro que naguele casoc hd um mecanismo compensador:
quanto majeor a rotagic do planc de polarizagfo sofrida pela luz - ou
seja, maior a profundidade da rede elementar considerada — causada
pela atividade éptica do cristal, maior € a mudanga da diregic de
polarizagdo que a "rede elementar" daquele ponto, imprime a da luz di-
fratada. Como essa mudanga de diregdo ocorre no sentido opostoc ac da
rotagdo de polarizagfio pela atividade Optica, as contribuicgdes de
todas as redes elementares a luz difratada chegam a face de saida do
cristal com o mesmo estado de polarizagio.

Neste caso (ﬁ /7 [001]) a luz difratada em cada profundidade da
rede em volume chega a face de saida do cristal com uma direcgdo de
polarizacdo diferente, o que explica o fatec da propriedade da “rede
elementar” ser véalida apenas para redes reais finas.

Como dissemos anteriormente, apresentamos estes resultados para
ressaltar as diferengas entre as duas configuragées, e com isso, com-

preender melhor o fendmeno da difragfio anisotrépica.

I1.3.5 - MISTURA DE DUAS ONDAS - TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Quando ndc ha campo elétrico externo aplicado, ocorre uma defa-
sagem natural de n/2 entre o padrdo de franjas que ilumina o cristal e
a rede de difragio que se forma em seu interior. Isto ocorre devido ao
proprio mecanismo de registro holografico nestes cristais (Fig.1.1).

Assim, ha uma assimetria da rede holografica em relacdo as duas
frentes de ondas planas que incidem no cristal (a diferenca de fase
introduzida nas condigdes de contorno (segdo II.3.2) permite levar em

conta este fato). E devido ao acoplamento entre os feixes ocorre uma
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transferéncia de energia entre eles.

-_
K 1 [001]

Considerarmos a diregiic de propagagdo da onda R, temos que a
intensidade total de luz na face de saida do cristal é:

~ 2
I = HV[EJX,+ R__(¢) I + IR?(ﬂ)Y,+ R_V(EJ (2.89)

R -y Tx ¥
De (2.72) temos que:

Ry(z) = Rocosfoz

W

R-W(Z) = -iSce’ Vsenhoz

RV é a componente da luz que atravessa o cristal sem se difra-
tar, e porisso e a sua polarizagio sofre apenas uma reotacgiio a medida
que se propaga pelo cristal. Portanto para as suas componentes, nas

diregSes x’ e y’, na face de saida do cristal, teremos:

R?(E)x,= Rocosfolcos (y + pt)

(2.90)
R_(&) = Rocosholsen(y + pl)
¥ y o
E para a componente difratada, R_y(z). devemos considerar que:
iy
dR_w(z) = —}RoSoe” " coshozdz . (2.91)

Como cosfoz = 1, na face de saida do cristal, ou seja z=f, teremos:

dR_, (2) = -ibeSoe'Vcos [y (2) + p(t-2)]dz

(2.92}
dR-W(Z)Y’= -imoSoelwsen[~7(z) + ple-z)]dz
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Lembrande que 7y{z) = ¥t ez, e integrando as express&es acima de 0 a

£, obtemos:

=
—
[a Y
St
H

_ J= = 1Ao£Soelwsincp£cosw
o ° (2.93)

x
~—
(-]
L—
i}

iﬁo£SoeininCp£SenW°

Sbstituindo (2.90) e (2.93), na expressio de 1., eq.(2.89),

ficaremos com:

2

IR = Rocos(7°+ pl) - i&o&SoelwsIncpﬂcosyo +

2
Rosen(7°+ pl) + i&o&Soelwsincp£sen1°

Agrupando os termos:

IR = R + Sgﬂgﬁzsinczpﬂ + ZRoSo&oﬂsincpE[cos(a‘o-i- pi}cos;yo -

sen(y + pl)seny |seny
a o

Da expressdo para a eficiéncia, {2.80) e de (2.86) ficamos com®;

IR =RZ + Sgn + ZRoSoVE:sincpﬁcosz[yo+ Eé]senw (2.94)

onde n = Aaﬁ.

E para Is obtivemos de maneira similar que:
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IS =S5 + Rgn - 2RoSoVﬁ:sincp£c052[wo+ E%)senw {2.95)

Ao terceiro termo de (2.94) e (2.95), chamamos termo de transfe-
réncia de energia. Pois para o caso em que |Ro| = |So|, vé-se que ha
uma troca de energia entre as diregdes de propagacdio.

Como haviamos comentade ne inicio, o &nguleo ¢ fol Iintroduzido
nas condigdes de contorne para levar em conta a diferenca de fase
entre os feixes no momento em que eles atingem a rede de difragido. E
portanto corresponde, efetivamente, & diferenga de fase entre o padrio
de franjas e a rede holografica.

Das expressfes acima, vemos que o termo de transferéncia de
energia depende de semy. Isto é coerente com o fato de que, se o valor
de |y fosse 0 ou m, ndo haveria nenhuma assimetria da rede em relacgéo
aos feixes, e portanto nic deveria haver transferéncia de energia
entre eles,

E interessante alinda ressaltar que, no que se refere ao &ngulo

pt

de polarizacgdo T 2 tranferéncia serd mAxima para (At e nula
quando T E - E% , que €& Jjustamente a situagio em que as

polarizacdes dos feixes transmitido e difratade pelo cristal sio orte-

gonais (vide 2.88).

X // [001]
A intensidade total de luz na face de saida do cristal na

direcdo de propagac¢io da onda ﬁ, sera:

0, 2, (2.96)

R

. 2
1 = Rartﬂ)x + RB(Z)X| + |Ry(8)y + RB

51



Temos de (2.72) que:

Rocosliz

iy

-iSce

R (z)
¥

R,(z) senfz .

B

Como a componente RW é apenas transmitida, as suas componentes

nas diregfes x e vy, na face de saida do cristal, sio:

R?(l’.)y Rocosﬁﬂcos(vo+ et)

R_(¢) Rocosilsen(y + pl),
¥ b4 o
onde & = Rocosy.

E para a componente difratada, RB(Z], precisamos considerar que:

dRB(Z) = -iﬁSoejwcosﬂzdz )

Para coslz = 1, teremos:

dR

1}

B[z]y —iAoSoeiwCOS(W°+ pz)cos[p(ﬂ-z)]dz

dRB(z)x

(2.97)

‘iﬁoSoeleOS(Wo+ pz)sen[p(t-z)]dz

Desenvolvendo cdlculos analogos aocs feitos para o caso anterior, pude-

mos encontrar que:

v

[+]

2

I, = RZ + S25 + 2RoSo

[ 1+ sincpﬂcosz[vo E%]]senw {2.98)

onde no = A&ﬁ
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Repetindo o procedimento para o calculo de IS obtivemos:

va

0

2

I, = S + R3n - 2RoSo [ 1 + sincplcos?2 [a'o-i- E’i]]senw (2.99)

2

Das expressdes acima, verificamos novamente que ¢ termo de

transferéncia de energia depende de seny como era esperade. E na situ-

agdo em gue ¥E - E% ~ lembrande gque 70 ¢ medido em relagdo a
eixos diferentes para cada caso - e que pf seja pequeno (vide

2.87), o valor desse termo se iguala ao do caso anterior. E todas as

expressbes para a transferéncia de energia se reduzem a forma geral:

I1.4 - COMENTARIQ

Neste capitulo, inicialmente abordamos o problema da dinamica da
formagéo do campo elétrico de cargas espaciais. Para issc, nos basea-
mos no procedimento apresentado na Ref.[l], e consideramos mals deta-
lhadamente o caso em que o padrio de luz, projetado sobre o cristal,
se desloca com uma velocidade constante v. E uma vez obtida a
expressédo geral para o campo, fizemos as restrig@es apropriadas as
condig¢fes experimentais de maior interesse para nés.

Em segundo lugar, estudamos a difragio por uma rede de fase gra-
vada em volume, num meio que apresenta atividade 6ptica. Tratamos do

casc mais simples, em que nfo consideramos os efeitos de um campo
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elétrico aplicado externamente. E embora tenhamos feito um estudo in-
dependeqte, ¢s nossos resultados acerca da eficiéncia de difragdo e
das propriedades de polarizagio dos feixes difratados e transmitides,
estfo em concordéncia com aqueles apresentados na Ref. [9].

Quanto & tranferéncia de energia, a nossa andlise foi feita em
continuidade ao estudo da eficiéncia de difragio, e os nossos resulta-

dos podem ser comparados Aqueles da Ref. [10], onde sido confirmados.
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CAPITULO Il

MEDIDA DO COMPRIMENTO DE DIFUSAO E EFICIENCIA

QUANTICA NA GERACAO DE FOTOPORTADORES EM BSO!!



III.1 - INTRODUGAO

As propriedades opticas dos cristais fotorrefrativos sic deter-
minadas basicamente pelos mecanlsmos envolvidos na geracio e transpor-
te dos fotoportadores excitados e por suas simetrias cristalograficas.

Vimos na secgdo (I1.2) como se di a evoluglBo temporal do campo
elétrico de cargas espaciais (Esc). Na secgdo (II.3} estudamos como
este campo determina as propriedades de polarizacic da luz difratada,
e a eficiéncia de difragio da rede gerada no volume do cristal.

A partir da andllise do apagamento da rede no cristal - 0 (que
ocorre quando este & iluminado por um feixe de luz espacialmente uni-
forme — para diferentes freqiiéncias espaciais, veremos que & possivel
determinar grandezas caracteristicas do material, tais como o compri-
mento de difusfo dos fotoportadores, a eficiéncia quantica da sua
geragdo e a densidade de "traps" ou defeitos da amostra de material,

Estas grandezas estdo relacionadas a propriedades do meio tais
como sua difusividade, natureza dos "traps" que por sua vez determi-
nam a mobilidade e o tempeo de vida médic dos portadores fotogerados.

Comparamos os valores obtidos com aqueles apresentados na lite-
ratura; &eremos que o valor encontrade para LD ¢ pequeno: uma ordem de
grandeza menor que os valorés dades por outros autores. Faremos entio,
a conflirmagldo desse dado através da medida da sensibilidade da rede
gravada para diferentes freqiliéncias espaciais, pois o valor maximo da
sensibllidade ocorre quando KLD= 1[2], e portanto, determinande o

valor de K para o qual isso ocorre, obtemos o valor de LU

IT1I.2 - TECRIA

Temos da seg@io (II.1) que quando um feixe de luz uniforme (m=0)

llumina um cristal em que haja uma rede de difragfo gravada, a veloci-



dade de deslocamento desta rede e o seu tempo de apagamento

caracteristicos sio:

2.2
o (E,/E(1 + K°LY) - (1 + E /E KL,

s e
o 2.2 ,2 2. 2
kv [(1 + KL )" + K]

2, 2 2 2 2
. 7, [(1 + KL ) + kL]
sC

e+ E /E( + KZLs) + (E, JE KL,

Quando nfo h& campo externo aplicado, devemos fazer: EA= 0 e
LE= 0 nas expresstes acima, quando entfo teremos
2.2
Tu(l + K LD )

V°= 0 e TSC = (3.1)
(1 + Ey/E)

TAXA DE APAGAMENTO DA REDE
Para malor clareza do desenvolvimento que faremos a seguir,
vamos definir o inverso de Tsc' S, como a taxa caracteristica do apa-

gamento da rede na auséncia de campo externo. E portanto teremos:

(1 + E /E)
S=1/t_ = ”2 g (3.2)
T (1 + K°LY)

Tinhamos da segdo (II.2) que TM=E/(q”no]’ e considerando que n =g,
para t«rsc, onde gD é a taxa de geraglo de fotoelétrons por volume e T
o tempo de vida médio desse elétron na banda de condugdo., Assim S

fica:
(1 + E/E)

> (3.3)
(1 +K Ln)
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A taxa de geragfo de fotoelétrons por volume, go, & definida por{3h

(3.4)

L+

]
D"“G—
<
t'!nl :-H

onde ¢ € a eficiéncia quantica do processo de excitago eletrénica,
definida come a taxa de conversio dos fétons absorvidos em elétrons
excltados, hv a energia do féton da luz incidente e IA/E a poténcia
luminosa absorvida por volume do material, onde £ = d/cose2 é o0 com-
primento efetivo percerrido pela luz entre as faces do cristal, d é a
espessura do cristal e 62 a diregdo de propagacio do feixe em seu
interior.

Portanto, substituindo (3.4) em (3.3), e rearranjando os termos
teremos:

I (1 + KzLi)

a _ elhy
5 - (3.5)

¢quT
(1 + E/E)

D B

que aplicada em (3.5) nos da:

Ao st [ (3.6)

kBT] (1 + KL2)
¢qL§ q (1 + ED/Eq)
IRRADIANCIA ABSCRVIDA

Como o indice de refragio do BSO fica em torno de 2,5 para com-
primentos de onda no visivel, a refletividade em suas faces é relati-
vamente alta (= 204 para incidéncia normal)}. Portanto, para ¢ calculo
da irradiancia total absorvida pelo cristal, I

A devemos levar em con-

ta as miltiplas reflexdes do feixe no seu interior. E dessa forma
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enconirames que:

(1 - R)(1 - &%) €056,

I =1
(1 - Re~a€) cosB2

A 0

(3.7)

onde I0 é a irradiidncia incidente medida frontalmente a diregio de
propagagdo do feixe, R a refletincia da interface ar-cristal, o o
coeficiente de absorcdo do cristal para o comprimento de onda utili-
zado, 91 o angulo do felxe incidente em relagfio a direciic normal &
supeficie do cristal sendo que 92 e 91 se relacionam através da lei
de Snell:

n senb

= n send_ .
ar 1 c 2

Utilizando padrbes de interferéncia de baixas freqiléncias espa-

clais para gerar a rede no cristal, podemos assumir que[4h
E7EZ = K412 « 1
D g s
¢ neste caso a Eq. (3.6) fica:
I T
_h o gty [_P..] Lo (3.8)
S ¢q (g L :

Da expressdo acima vemos que hi uma relacdo linear entre IA/S e
K2, Portante, a partir do estudo do apagamento da rede para varios
valores de K, podemos fazer uma regressio linear de IA/S versus K° e
obter o valor de LD.

Para que fique mais claro, escrevemos a Eq. (3.8) como

I
—§3-=AK +B (3.9)
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0 que significa que um grafico de IA/S x K® deve nos fornecer uma reta

elhy kBT
de coeficiente angular: A = [———] (3.10)
#3 (g
k T
e termo independente: B = sthy [—E—] L (3.11)
¢q q 12
D
portanto teremos: LD = YA/B . E, conhecendo as outras grandezas con-

tidas em A, podemos obter também o valer de ¢.

EFICIENCIA DE DIFRACAO

Para medir a velocidade do apagamento da rede, nés a iluminamos
com um feixe de luz uniforme e detectamos a sua difracdo, cujo sinal
diminul com o tempe. Peortanto precisamos relacionar o decaimente do
valor de ESc com o que efetivamente podemos medir: a evolugfio temporal
da eficiéncia de difracgio.

Da segdo II.3.3, Eq.(2.80), temos que para o casoc de K [001],

a eficiéncia de difragéc da rede em volume ¢ dada por:

3 2
5 nn°r41£E
n = sinc ol onde " = | cess— (3.12)

Em geral E = EA + EBc mas nesse caso em especial, E = 0.

A
Tinhamos ainda de (2.24) que E = (E ) e_St, e assim podemos
-1 BCT O
escrever
3 2
= e 25t com: B’ = STTRA sincpl (3.13)
n=a, PR, T 2Acos® P '
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SENSIBILIDADE DO APAGAMENTO DA REDE

Um outro conceite que nos serad util definir é o da sensibilidade
do cristal para o apagamento.

Convencliona-se definir este parametro como a taxa de variacio
temporal de ESC no inicio do apagamento (t=0), e pode-se mostrar que
ele atinge o seu valor maximo para KLD=1[2L

Be (3.13) temos:

3E
[a—";"} = —(Esc):at.s = £(Vn)**.Scose (3.14)
t

fad

t Cna .
Y™ & a eficiéncla de di-

onde § ¢ uma constante para o cristal e (v

fragdo limite em cada situacgio.

III.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
TII.3.1 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Fig.3.1 ilustra esquematicamente a montagem experimental gue
utilizamos. Dividimos um feixe de luz proveniente de um Laser de Ar’
no comprimento de onda A = 5145 A e obtemos dois feixes de intensida-
des aproximadamente iguais I1 e 12 (m=1}. Estes feixes s#o entdo fil-
trados esﬁacialmente, expandidos, e colimados (sistema n3o mostrado na
figura). Os espelhos M1 e M2 sdo posicionados de tal forma que os fei-
Xes se superponham numa regifo do espago em que os dois bragos do
interferdmetro tenham o mesmo comprimento, uma vez que o comprimente

de coeréncia do laser é da ordem de alguns centimetros, e facam um
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BS
A=5l4 nm

FIGURA 3.1 - MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA A MEDIDA DO APAGAMENTO

HOLOGRAFICO
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dngulo de 28 entre si.

O cristal de BSO que utilizamos tem as dimensdes 10x5,8x1,71
mmB; e a sua area exposta ao padrfio de interferéncia é de a = 5 mma,
que fol estabelecida por miscaras colocadas nos percursos dos feixes
I1 e I2 .

Posiclonamos © cristal com o seu eixo cristalografico [001] per-
pendicular ao plano da mesa, e por conseqiiéncia, também ao vetor 2 das
franjas de interferéncia. Além disso, para garantir a simetria dos
feixes em relacfio a face do cristal, tomamos o cuidado de posiciona-lo
de modo que a reflexdo de cada feixe acontecesse na diregéo do outro.

0 controle do processo de exposigdo do cristal, seja aco padrio
de interferéncia da luz, ou ao feixe uniforme usado no apagamento da
rede, fol feito através de um obturador manual (Shutter). Como vemos
da Fig.3.1, colocamos o obturader no feixe I2 que estd alinhado com o
detetor. Assim, quando obstruimos a passagem de Iz' naquela direcio
teremos apenas a difracfo de If

Vimos na secgdo (I1.3.4) que nesta configuragio, quando a
diregéo de polarizagdic do feixe incidente faz um &ngulo de -pl/2 &m
relagdo a vertical, os feixes transmitido e difratado deixam o cristal
com polarizacBes ortogonais entre si, tornando possivel separa-los com
um polarizador linear. Enté@o, com o polarizador P, estabelecemos aque-
le angulo de polarizagio para os felxes incidentes, e com o analisador
A extinguimos o feixe I2 transmitido, deixandc passar somente a
difracio de 11.'

Pode-se questionar a raz#io do uso desse esquema de medida, ja
que, obstruindo Iz' teremos na diregdo do detetor apenas a luz difra-

tada que queremos medir. O problema é que o sistema detetor-multimetro

tem que ser calibrado para medir intensidades aproximadamente 100 ve-
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zes menores que as dos feixes I1 ou Iz' E portanto as medida tém que
ser feiéas de modo que o detetor jamals seja exposto ac feixe direto.

Utilizamos um detetor do tipo Diodo-PIN (UDT fast PIN-10), e
verificamos que a sua resposta fosse linear dentro da faixa de
irradiancias medidas, que correspondiam & da luz difratada. Para isso,
expusemos o detetor a varios valores de 1irradiincia dentro daquela
faixa. Ent8o fizemos decair a intensidade do feixe utilizando filtros
de coeficientes de absorcdo conhecidos, e verificamos que o seu sinal
cala na mesma proporgio.

0 sinal do detetor era entfo registrado graficamente por um
registrador do tipo Hewlett Packard 7100 BM.

Além da linearidade do detector, era de fundamental importancia
saber se o tempo de resposta do sistema Detetor-Registrador nic esta-
ria limlitando as nossas medidas. Entdo, detectando um feixe diretamen-
te, fizemos obstrugbes e exposigdes rapidas da luz sobre o detector e
pudemos verificar, a partir do registro feito, que o tempo de resposta
do sistema era menor que 20ms, cerca de uma ordem de grandeza abaixo
dos tempos tipices de escrita e apagamento com que estaivamos

trabalhando,

II1.3.2 - OBTENGAO DOS DADDS

MEDIDA DE LD E ¢

A partir do registro da difragio do feixe I1 nos fol possivel
avaliar a evolugdo temporal do decaimento da eficiéncia de difracfo da
rede no cristal. Temos de (3.13) que:

=25t
x &
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e portanto: Imy = constante - 25t .

Assim, graficando Imp vs t teremos uma reta de coeficiente angular
~-25.

Para cada valor de freqiiéncia espacial K, da rede gravada, estu-
damos varios apagamentos para diferentes intensidades de luz.

Usando um OptoMeter Mod.40X UDT com filtro radiométrico pudemos
medir o valor da irradi&ncia incldente sobre o cristal em cada caso. E
assim, conhecendo o valor de § do apagamento correspondente, levanta-—

I
mos os dados de —* x K2 que nos permitiram obter os valores do com-

s
primente de difusio Ln’ e da eficiéneia quantica ¢.
Da Fig.3.2 vemos que héd uma boa correspondéncia dos dados com a

previsfio do modelo, no sentidec de que se verifica a relagiic linear

entre IA/S e K°. Isto significa que também ¢é vilida a aproximacio
2.2 2 12 -2
K ls«l, para valores de K= 500x10° " m °, e demonstra que trabalhamos

longe da saturacglio do cristal, dentro da suposicfic felta na andlise
teérica.
E finalmente, do modelo acima pudemos calcular a partir de nos-

s0s dados, que usando A=514.5nm teremos para esse cristal:

L=0,1um e ¢ =089,
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FIGURA 3.2 - DADOS EXPERIMENTAIS DE I/S vs K° E A MELHOR RETA PARA O

AJUSTE DOS PONTOS.
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AVALIACAO DE NA

Aumentando-se o valor de K, de modo que possamos fazer Kzlz e
Kst » 1, vemos da expressioc (3.6) que o valor de IA/S tende para um
limite assintético — independente de K, e portanto na saturagidoc do

cristal — dado por:

1 kT
f?fq - sthv [ : ] L. (3.15)
AST

Substituinde a expresséo para ls (secio 11.2), ficamos com:

1
A _ thv
[_g_] =5 N, (3.16)
AST

de onde tentamos a valiar a ordem de grandeza de NA da amostra, ja
gque nessa situagdo estas equagSes nfo sfo mais validas.

Visto as dificuldades de se continuar aumentando o valor de ©
para se consegulr valores maiores de X, optamos por usar feixes

contra-propagantes para a geragdo da rede, Neste caso o valor de K

passa a ser dado por:

K = f-I-Erlcc;s[serfl[ sene’]] (3.17)
A n

Q

onde: Ao € o comprimentc de onda da luz incidente,
n o indice de refracido do cristal, e
6’ o &ngulo de cada feixe faz com a normal a4 face em que incide.
h (supondo que os dois feixes fagam o mesmo 4ngulo)

Neste caso, usamos @'= 150, como 1 = 2,62 para A = 514,5 nm ¢ portanto:
s}

K= 4,086x10'% = 4,086x10'% n 2.
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I
Obtivemos ¢ valor assintético de -§£ ~ 48 J/ut. E da expressio

AST

(3.16) temos entfo que:

N,= 6x10%cn™® e ainda 1.= 0,04 pm

RESULTADOS PARA Q BTO

Ao tentarmos repetir este mesmo procedimente experimental para
cristais de BTO verificamos que os dados obtidos nfc se adequam ao
modelo tedérico proposto. A partir da fregiliéncia espacial K=13 um_l com
A=514. 5pm, a relagio entre I/S e K® deixa de ser linear e sofre uma
forte variagdo, para a qual ainda nfo temos uma explicagio clara.

RecentementelT]

constatou-se ser possivel gerar pelo menos dois
tipos diferentes de redes de difragdo no volume desses cristais, uma
fotorrefrativa e outra de origem ainda indeterminada.

Se considerarmos somente a regifio onde os dados se ajustam
razoavemente bem a teoria proposta, pudemos obter para esses cristais

os seguintes valores:

LDz 0,1um e ¢ = 0,2 para A=488nm

Lnﬂ 0,15um e ¢ = 0,5 para A=514, Snm.
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III.4 - CONCLUSAO E DISCUSAQ DOS RESULTADOS

Apresentamos um método simples de avaliagic do comprimento de
difusdo LD, da eficiéncia quintica ¢, e da avaliacfio da densidade de
centros aceitadores NA para cristals de BSO. Usando o apagamento holo-
grafico, as nossas medidas ndo sfo afetadas por fontes de instabili-
dade que normalmente prejudicam a gravacgio da rede, como por exemplo,
as vibragdes mecénicas e correntes de ar.

Da figura III.2 vemos que ocorre uma certa dispersio dos pontas
experimentals, possivelmente devido a varia¢des de temperatura entre
as varias tomadas de dados que foram feitas. Apesar disso, pode-se
censiderar que ha uma boa linearidade entre /S e X% o que indica ser
valida a aproximacéo Kzlj«l para X°< 500x10%%n2,

A partir da interferéncia de feixes contra-propagantes no volume
do cristral, alcangamos valores de K%»1 atingindo a saturagio do mate-
rial, o que nos permitiu avaliar NA

Podemos comparar os nossos dados: LD=0,1um e Nﬁx6x10160m-3,
com os apresentados nas referéncias [5] e [6] onde os autores também
estudaram as propriedades de transporte do BSO através do apagamento
da rede no cristal. Naqueles trabalhos tem-se, para ¢ LD , ©0s valo-
res: 3.9um e 3, 4um respectivamente e para NA: 1,4 e O,8x10160m_3. Por-
tanto podemos ver que hd uma grande discrepancia em relacfo aos nossos
dados.

Essas diferengas de valores podem ser atribuidas ao fato de que
a amostra de BSO que utilizamos foi crescida no A.F.IOFFE Institute de
Leningrade (URSS), enquanto que as amostras dos trabalhos citados s3o

da Crystal Technology (EUA).

Os autores da Ref.{6] chamam a atencdo para a necessidade de um
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maior controle experimental do crescimento desses cristais, pois cons-
tataram grandes diferengas de propriedades entre amostras de BilzGeO20
crescidas sob condigdes ligeiramente diferentes. Como esses cristais
sdo muito semelhantes ao BSO, é muito provavel que o mesmo valha para

0 nosso caso, podendo estar ai a causa das discrepancias constatadas.
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CAPITULO IV

DIFERENCA DE FASE ENTRE UM PADRAO DE INTERFERENCIA

LUMINOSA E A REDE GERADA NO VOLUME DO CRISTALM



Iv.1 - INTRODUGAO

Vimos na secgdo (II.3.5), que a transferéncia de energia enire
os dols feixes que geram o padrio de franjas, & controlada pelo seno
da diferenga de fase ¥, entre este padrio de 1luz e o holograma gravado
no cristal, Portanto, no que concerne a esta fase, a tranferéncia sera
maxima para ¥ = w/2.

Este valor para a diferenga de fase acontece naturalmente no
caso em que a gravagdo da rede holografica ¢ determinada somente pela
difusdo dos fotoportadores. Porém, quando o cristal é submetido a um
campo elétrico externo, essa fase toma outros valores, que dependerio
basicamente, do valor do campc aplicado, e da densidade de centros
aceitadores da amostra (NA)

A medida dessa fase através do termo de transferéncia de energia
em experimentos de mistura de ondas é bastante dificultada pele fato
de que, quando o cristal €& submetido a um campo externc, a relacdo en-
tre as polarizagBes do feixe transmitido e do difratado se torna bas-
tante complicada 21,

0 nossc interesse nesta etapa do trabalho, foi desenvolver um
método experimental para, pela primeira vez, se medir diretamente essa
fase. Para isso utllizamos uma montagem experimental que havia sido
desenvolvida para a confeccdo de redes de difragio holograficas, onde
€ necessario o controle da relacdo de fase entre um padrioc de franjas
de interferéncia e a modulagao do indice de refracgéo em
fotorresinaslay

Na secgdo (II.2), vimos qual é o formalismo matematico envolvido
na descriglo dessa diferenca de fase. Vamos agora analisar qualitati-

vamente o que ocorre,

Quando se aplica um campo elétrico externo Eu sobre ¢ cristal, a
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modulagdo do campo interno {ESC]. passa a ocorrer em torno daquele
valor de campo, vide Fig.4.1c. Desta maneira, as posicdes em que o
valor do campo é minimo, se deslocam de A/4 - onde A é um periodo da
rede - em relagio aos minimos anteriores.

Sob a agio do campo externc, os elétrons s#c arrastados e se
concentram naquelas regides, porque ¢é ai que a sua velocidade ¢
minima, E portanto, o perfil do campc interno, e por consegilécia a re-
de holografica, tende a se deslocar da sua posigio original.

Cabe observar aqui que:

a) embora o arraste dos elétrons seja no
sentido contréario ac campo, o padric de concentracic eletrdnica se
desloca no mesmo sentido do campo aplicado.

b} A anadlise acima, foi feita para o ca-
Sso em que se faz uma iluminagdo uniforme da rede. Porém, se a
iluminag@o for feita com o proprio padrio de interferéncla, haveri uma
competigdo entre a luz de fundo, que tende a deslocar a rede da manei-
ra descrita acima, e a modulagio da intensidade de lugz, que continua
gerando uma nova rede na posigfo original. Devemos esperar entfo, (ue
essa competigdio: Geragio-Arraste, determine a diferenca de fase entre

a rede e o padréo de franjas em fun¢fo do campo aplicado.

1v.2 - MEDIDA DO TERMO DE INTERFERENCIA EM EXPERIMENTOS DE

MISTURA DE DUAS ONDAS - MONTAGEM EXPERIMENTAL.

Como vimos na secgdo (II.3.5), quando o padrdo de interferéncia
>
€ projetado sobre o cristal de medo que K L [001], e nio haja campo

elétrico externc aplicade, teremos na direcdo do feixe (R), o sinal:
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I = R5 + Siy + 2ReSoVicos ['aro+ %] seny (2.93)

Com a aplicagio de um campo externo a relacdio entre as

: ~ . 2 s
polarizagbes dos feixes sera alterada ], mas de maneira geral tere-

moes:

’

IR = R + San + 2RoSoVFseny ; (4.1)

onde F inclul esta relag8o de polarizacdo.

Neste experimento utilizamos a montagem experimental esquemati-
zada na Fig.4.2. Usamos um laser de Ar' da Spectra Physics sintonizado
em A=514,5nm. Em ambos os bragos do interferdmetro, os feixes foram
expandidos e colimados, com o objetivo de se obter um padrio de fran-
Jas de boa qualidade em uma &rea maior que a do cristal: 10x5,8mm2
(1,71mm de espessura) de maneira que o5 eletrodos também ficassem ilu-
minados.

Um dos espelhos do interferdmetro fica preso a um cristal plezo-
elétrico (PZT), e através de um gerador de freqiiéncia (0SC), aplica-se
a ele uma pequena modulacgio de tensio v, » com freqliecia @, que se

traduz em uma modulagio na diferenga de fase entre o padrio de franjas

¢ a rede no cristal. De maneira que aquela fase (y) passa a ser:

W o+ wdsenﬂt

com:

onde KS;T ¢ o fator de conversfio voltagem-fase caracteristico do sis-
tema, e Q a freqliéncia de modulacio da fase. Fazendo a substlituigio

acima na expressdo (4.1), ficaremos com:
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AMPL  AMPL

FIG.4.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL. Um oscilador OSC produz uma baixa
amplitude de modulagéio de fase, com freqiiéncia §/2r=1500Hz,
sobre o padréio holografico através de um espelho preso ao PZT.
BS é o divisor de feixe, e AMPL s#o os amplificadores lock-in

. sintonizados em [ e 2Q.
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I = R3 + San + 2ReSoVnFsen(y + ¥, sent) (4.3)

e considerando gue: sen(A + B) = senAcosB + cosAsenB

2 "
e ainda senx X e cosx = 1 - x /2 para x « 1, a expressio

{(4.3) pode ser reescrita como

Q
IR = IR + £ + Igsenﬂt - IngOSZQt (4.4)

onde: I; = RS + Son + 2RoSovVnFsery
A
g = znosov’?pF[—z]senw .
Iy = ZRoSo\/'.'_;?Fwdcosw . - (4.5)
¥y2
e Lo = 2RoSofﬁF[—§]senw (4.6)

Como se vé de (4.4), os sinais de IQ e IZQ est8o0 modulados res-
pectivamente com freqiiéncia Q/2m e 20/2m, e portanto podem ser medidos
separadamente por amplificadores lock-in sintonizados naquelas
freqiiéncias.

0 polarizador P, que aparece na Fig.4.2, fol usadoc para selecio-
nar a polarizag8o da luz incidente de modo a amplificar a
transferéncia de energia entre os feixes, e portantc o sinal a ser
medido.

Neste ponto consideramos conveniente fazer a mesma mudanca no
referencial da fase que haviamos feitc em (2.29). Vimos anteriormente
que em regime de difus@o a diferenga de fase entre o holograma e o pa-
drdo de luz ¢ de mn/2. Como desejamos verificar a variacdo desta fase
com a aplicagdo de um campe elétrico ao cristal, vamos fazer a

mudanca:
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¢ =n/2 ~- Y

de maneira que ¢(E=0) = 0; e passamos a ter:

I_= 2RoSoVﬁF¢dsen¢

9]
{4.7)
¥,y 2
La= ZRoSoVEF[—E—] cos¢
e imediatamente vemos que:
'/
28

E importante ressaltar que dessa maneira, o valor da tg¢ ¢é indepen-
dente do valor das intensidades dos feixes, eficiéncia de difracic da

rede e do termo de polarizagdo F.

IV.3 - OBTENCAO DOS DADOS
0 detetor D converte a intensidade luminosa incidente, em uma

tensdo segunde uma relagdo do tipo:

V=KI (4.9)
P

E como os amplificadores lock-in tém o mesmo coeficiente de

'amplificaqéo de voltagem para os sinais de freqgiiéncia Q/2rn e ZQ/anaa
podemos fazer:
) v
tgp = [—5‘3] — (4.10)
28

onde VQ e VZQ sdo os sinais em tensfio fornecidos pelos amplificadores
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lock-in (EGG-PAR MOD 124A) sintonizados respectivamente nas
freqliéncias Q/2n e 20/2n.

Todo o sistema 6ptico foi montado sobre uma mesa de granito
repousada sobre cdmaras de ar. Embora esse sistema de amortecimento
seja eficiente na eliminagio de vibragdes mecanicas, o registro holo-
graficc em cristais fotorrefratives, quando submetidos a campos
[4,5]

elétricos, normalmente apresenta uma certa instabilidade

Para cada valor do campo EA, os sinais de V_ e foram regis-

e ¢ V2
trados graficamente ac longe de alguns minutos, e para o calculo da
tggp, tomamos os seus valores médios. A amplitude de medulagdo da
tensdo aplicada ao PZT foi de vd=3V pico-a-pico, o que corresponde a
wd=0,006 rad, para a freqiiéncia Q/2m = 1500Hz. Essa freqiidncia de tra-
balho fol escolhida por estar afastada das ressonincias naturais do

sistema[3a

TRATAMENTO NUMERICO DOS DADOS
Uma vez obtlidos os valores experimentais de tg¢ x EA ., O passo
segunte fol fazer o seu ajuste ao modelo teédrico.

Tinhamos da teoria, Eq.(2.30), que:

EAE
tge = - d (4.11)
E'+(E_ + E)E
A g D’ D

e achamos convenlente escrever a expressfo (4.11) em fun¢io do valor
maximo de tg¢, e do correspondente campe elétrico, que podem ser

verificados diretamente nos graficos experimentais de tg¢ x EM

d(tee),

Fazendo-se —gE

0 (4.12)
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obtemos:

2 o L
EH (Eq * ED)ED © (tg¢)u 2EM

e entdo podemos escrever:

2(tge) E, -

2 2 A
E' + E
A H

tgg = (4.13)

Percebemos que para um melhor ajuste da curva, precisamos con-
siderar um pequeno deslocamento na abcissa, Qu seja, como se abaixo de
um certo valor do campe aplicado, ndo haja qualquer alteracio na fase.
Voltaremos a essa questdo na discussfc dos resultadados, mas por hora,

isso significa que passamos a fazer o ajuste, com base na equacdo:

_ 20teRE,

tgg = ——(E,~ E) (4.14)
(E - E)+E
A [} M

e portanto, passamos a ter trés parametros livres para ajustar:

(tg¢)H’ EH y € Eo-

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fizemos medidas de ig¢ vs EA em varias condigfes: K=4,24um

1 1

(6=10"), K=8,35um™’ (6=20") e K=10,06um ® (8=24°20"), este ultimo, o
valor maximo que a montagem permitiu. E para os valores extremos de K,

trabalhamos em duas diferentes condigdes de contraste de franjas: m=1
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e m=(,3.

Os dados, e as correspondentes curvas de melhor ajuste ao modelo
teérico, sfo mostrados nas Figs.4.3a e 4.3b. Os valores de m, K e das
irradiancias, para as quals foram obtidas, estfo especificados nas

respectivas legendas.

Os dados obtidos dos ajustes foram:

E_ (kV/cm)
© n EH (tg¢)u Teor. Exp. NA Eo
© o (kV/em) (10%%27%)  (xV/cm)

10° 1 4,74 1,21 1,08 1,70 1,50 0,32
20° 1 5,94 0, 87 2,13 2,70 2,65 0,26
2420 1 4,72 0,81 2,57 2,25 2,35 0,92
10° 0,3 6,86 2,22 1,08 1,47 3,96 0,23
24°20° © 0,3 5,44 0,85 2,57 2,51 2,85 0,65

RESULTADOS PARA O BTO

Repetindo o procedimento experimental descrito acima utilizando
um cristal de BTO, obtivemos valores para VQ e VZQ que raramente se
repetiam. Quando essas medidas foram feitas, ainda desconheciamos o

fato de que ocorria a gravagfo de uma segunda rede no cristallﬁ], e

dessa forma havia parametros que nf3o estivamos controlando.
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FIG.4.3 - DADOS EXPERIMENTAIS de tgg x E, para K=4, 24um " (o),

K=8,35um ' (+) e K=10,06um ® (%), As linhas continuas sio

os melhores ajustes a teorla.

83



IV.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Desenveolvemos um método para a medida da fase ¢ que apresenta a
grande vantagem de ser independente de vériaqﬁes no valor da eficién-
cla de difracdo da rede gravada, ou das intensidades dos feixes de
gravagdo e também das suas caracteristicas de polarizagdes.

Considerando o bom ajuste das curvas teéricas aos pontos experi-
mentals, podemos concluir que o modelo no qual nos baseamos, descreve
bastante bem o fendmeno do deslocamento da rede em um cristal submeti-
do a um campo externo. Entretanto, comparando os valores teéricos com
os obtidos experimentalmente para o campo de difusio En’ podemos ver
que somente para 8=24°"20’ aqueles valores se aproximam. Uma das
possiveis razdes para esse fato é que, embora o modele nio imponha es-
sa condigdo explicitamente, ele estd elaborado para longos comprimen-
teos de arraste, ou mais. especificamente, como afirmam Stepanov e

Petrov[ﬂ

, para KLE » 1. Uma outra possibilidade é que para maiores
freqliéncias espacias, tém-se condlcbes de Bragg ainda mals rigidas, e
ao tomarmos a primeira ordem de difracio estamos nos aproximando das
condigdes do modelo teérico.

Para se obter o melhor ajuste das curvas aos pontes experimen-
tais fol fundamental a introducio de Eo. Sem considerar essa possibi-
lidade, os ajustes eram nitidamente ruins. Alguns trabalhos mencionam
a possibilidade de que 1sso talvez se deva a um problema de contato
entre os eletrodos e a superficie do cristal, cuja resistividade é
muite alta. Entretanto é significativo notar que, excetuande o dado
para 9=20°. quanto maior o valor de K, maior é Eo. E que diminuindo-se

n, Eo também diminui.

Isso certamente ndo pode ser explicado como uma questdo de qua-
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lidade do contato elétrico, e achamos que o que pode estar ocorrendo é
que para valores de campo aplicado menores que Esc ocorra um borramen-
to (blurring) na distribuicfo de cargas (e portanto na rede), de modo
que a difragdo seja muito prejudicada.

Dg relagéio (2.27) temos que |Esc| ~ mE_ para E« Ex Eq. E se

T=~295K, teremos

para 0=10" (K=4,24unf1] e m=0,3 s |Esc| = 0,32 kV/cm, e

para 6=24°24' (K=10,06um ') e m=0,3 —— [E_| = 0,76 kv/cm,

Ou seja, valores muito préximos de Eo obtido em cada caso (vide tabela
na Pg.82).

O valor que obtivemos para N de ~ 3x10%%n™%, na melhores
condigdes, ou seja: K=10,06 um—l e m=0,3 ¢ aproximadamente metade da-
quele obtido para a mesma amostra no experimento em que usamos o apa-
gamento holografice (Cap.III). Cabe salientar entretanto gue naquele
trabalho, NA foi medide usando-se a saturagio, e portanto serviu ape-
nas como uma avaliagdo.

Uma observagdo interessante que podemos fazer a respeito do

papel dos centros aceitadores na defasagem do holograma, é que, rees-

crevendo a expressio (4.11) como:

EA
tgg = —
EA/Eq + (1 + ED/Eq)ED
¢ facil verificar que se NA , & portanto Eq. fosse multo grande,

teriamos: tg¢ = En/En’ ou seja, haveria uma relagdo linear entre tg¢
e EA. De onde se conclui que o encurvamento dos graficos de tg¢ x EA
¢ devido ao valor finito da densidade de centros aceitadores da

amostra.
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Apenas para efeito de comparagdo, é interessante conhecer um
cutro método de medida de fase. Para isso, vamos descrever sucinta-
mente, o procedimento usado na Ref. [5].

Naguele trabalho, o©s autores gravam uma rede em cristal de
ceramica PZLT 10/65/35 submetido 3 agio de um campo elétrico de ex-
terno, por um tempo suficiente para se atingir uma situacgéao
estaclionaria. Desligam o campo. E entio deslocam o cristal através de
um PZT, enquanto medem a transferéncia de energia entre os feixes.

Conhecendo o espagamento da rede, o deslocamento do PZT, e ainda

que |I- 1

B s| = Al « seny , os autores determinam o valor Al maximo,

que se sabe, corresponde a y=n/2. E entdo por comparacio dos outros
valores de Al com AI(m/2), determinam ¢ do final de cada processo de
escrita.

Com esse método os autores admitem conseguir baixa reprodutibi-
lidade das medidas e grandes variagBes nos valores calculados de Eq e
1.,

2

Portanto nos parece que o nosso método de medida daquela fase é
uma alternativa nova e confiavel dentro, é claro, de suas limitacdes.
Pois esta medida estd sujeita a flutuagbes de origem mecanicas,

térmicas e as instabllidades do préprio mecanismo do registro hologra-

fico sob a agdo de um campo externo.

86



IV.5 — REFERENCIAS

(1] - P.M.Garcia, L.Cescato,J.Frejlich, “Phase-Shioft Measurement in
Photorefractive Holographic Recording" J.Appl.Phys. 66,47 (1989)

[2] - A.Marrakchi, R.V.Johnson, A.R.Tanguay Jr., "Polarization
Properties of Photorefractive Difraclion in Eletrooptic and Optically
Active Sillenite Crystals (Bragg Regime)" J.Opt.Soc.Am.B 3,321 (1986)
[3] - J.Frejlich, L.Cescato, G.F.Mendes, “Analysis of an Active
Stabilization System for a Holographic Setup" Appl.Opt. 27,1967 (1988)
[4] - S.I. Stepanov and M.P. Petrov - Ref.[9] do Cap.I

[S] - R.A.Rupp, A.E.Krumins, K.Kerperin, R.Matull, “Holographic

(Zr ) O, Ceramics Close to the

Investigation of Pb_ la Ti
0.9 0 0.65 0.3570.975 3

.1
Phase Transition" Phys.Rev.B 39,9541 (1989)

(6] - J.Frejlich - Ref.[7] Cap.III

87



CAPITULO V

HOLOGRAMAS CAMINHANTES EM CRISTAIS FOTORREFRATIVOS!



V.1 ~ INTRODUCAO

Na secglco (II.2), nés vimos o caso do apagamento da rede
holografica gravada num cristal submetido a um campo elétrico externo,
mediante a sua iluminagdo por um feixe de luz uniforme. Ocorria que a
amplitude do campo elétrico interno diminuia com o decorrer tempo,
enquanto a distribuigio do campo e a prépria rede se deslocavam com
uma veloclidade caracteristica v, (vide (2.26) e (2.27)). Podemos ima-
ginar entfo que, se fizermos ¢ padrdo de franjas se deslocar Jjunto com
a rede hologréfica, estaremos refor¢ando-a, e portanto mantendo a am-
plitude do campo interno.

Por outro lado, vimos no capitulo IV, que o sinal I ¢ propor-

Q
clonal ao cosseno da fase ¥ entre o padrdo de franjas e o heolograma
gravado. Agora veremos que alimentando-se o PZT com aquele sinal, é
possivel fazer com que ¢ sistema desloque o espelho (acoplado ao PZT)
ne sentido de manter IQ=O, e dessa forma fixar uma fase relativa de
Y=n/2 - visto que cos(n/2)=0 - entre o padrdo de franjas e o holo-
grama, ‘

Assim um deslocamento do holograma no cristal serd acompanhado
pelo padrdo de interferéncia, através do deslocamento do PZT. E, da

evolucao temporal desse deslocamento, poderemos obter a velocidade do

holeograma no interior do cristal.

V.2 - DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL - PARAMETROS

Como vemos da Fig.(5.1), a montagem é basicamente a mesma que a

usada para a medida de tgy x EA (Cap IV), com a diferenca de que
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acrescentamos a alimentagdo do PZT com o sinal de VQ.

Para equacionar o© procedimento usado para se fazer a
realimentagio negativa, precisaremos definir algumas constantes carac-
teristicas desta montagem experimental[zh
Ksz — Ja fol vistc na secgfo (IV.2}. E o fator de conversio de uma

tensBo aplicada ao PZT, com freqliéncia @, em uma diferenga de fase

entre o padrdo de luz e o holograma, e fol definido por:

Q
wd = KPZTvd . (5.1)

E no caso em que a tensfo aplicada varie lentamente com o tempo:
v =K V¥V . (5.2)

Onde Vo € uma tensfio D.C. aplicada aoc PZT. Vale dizer ainda que a

constante K§ZT depende da geometria e da mecaAnica do sistema.

Kp — E o fator de conversfico da irradiancia de luz incidente e a
voltagem de saida do detetor D. Independe de @, mas para a componente

IQ temos:

V. =KTI. . (5.3)

Ko e K1 - K1 ¢ o fator de amplificagfio do sinal, em tensfo, do

amplificador Lock-In sintonizado na freqiiéncia §; e Ko o fateor de am-
plificagdc da fonte de alta tensfio (HV). Assim, a tensio (Vf) atuante

sobre o PZT, que tem sua origem no sinal I ¢ dada por:

Q)

Vf = KOK1VQ . (5.4)
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FIGURA 5.1 - MONTAGEM EXPERIMENTAL
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A fase decorrente desse sinal serd, substituindo (5.4) e (5.3);

_ [e] - O
wf N KPZTVf - KPZTKOKIKPIQ

e ainda, substituindo a expressio para In dada por (4.5) temos:

= - 0
Y, = Acosy com A= 2KPmK°K1KPwdRoSo\/ﬁF (5.5)

Para se obter a fase total entre o holograma e o padrdo devemos

considerar ainda duas outras causas: a} a variacic da tensdo D.C.

sobre o P2T, que j& haviamos mencionado e b} a wvariacio da fase
devido ao préprio movimento do heolograma. De modo que finalmente
teremos:
_ 0
Y(t) = KPZTV0 + Kvt + Acosyl(t) (5.6)

onde K é o médulo do vetor da rede gravada no cristal e v, a veloci-
dade de deslocamento dessa rede. E interessante perceber que (5.6)
também pode ser escrita como:

— o —
y(t) = KPZTVPZT + Kvt para VPZT— Vu + vV (5.7)

pois VFZT pode ser medido diretamente.

Como ja dissemos anterlormente, usar o sinal de IQ para controlar o

PZT, significa manter ¢ = n/2. E portanto devemos ter

dg(t) _ Kv .
dat {1 + Aseny(t)T

0 (5.8)
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o que implica em fazer 4 » 1 na condicdo em que o slstema se encon-
tra estabilizado.

Suibstituindo (5.7) em (5.8) tem-se:

Yoo = - X [, 1 _ _ kv Aseny(t) (5.9)
dt o 1 + Asemi(t) K° 1 + Asermp(t} ’
PZT PZT
e portanto, para A » 1 :
dr
pzT _ Kv
- (5.10)

De onde vemos que o valor de v pode ser obtido a partir da evolucio

temporal de Vsz

V.3 - TECRIA

Na secg@io (II.2) tinhamos visto que para o caso que estamos tra-
tande aqui, ou seja, de um holograma gerado por um padréo de franjas
que se desloca com velocidade v e sujeito a um campo externo EA, 0

campo de cargas espaciais é dado pela relacdio (2.31):

m(E, + iE )
E =- 53 (5.11)
(1 + E/E_ - KvrKL) - I[E,/E, + KvT (1 + KL])]

E que fazendo-se Re{ESC} = 0, tinhamos de (2.35):
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EA
v o= (5.12)

2. 2
Kr, [(KLDE, + (1 + K°L2)E ]

que ¢ a velocidade de holograma no cristal quando a diferenca de fase
entre o holograma ¢ o padréo de franjas é mantida em n/2. E importante
frisar que esta velocidade ¢ diferente de v, @ velocidade

caracteristica do holograma durante o apagamento.

VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO E EFICIENCIA DE DIFRACAO DO HOLOGRAMA

)

Sabemos que a eficiéncia de difragfio da rede é proporcional ao
quadrado do campo de cargas espaclials, ou seja: m « |ESC|?
Usando a expressio (5,11) para fazer:

alE, |*
5C

dv =0

encontraremos que o maximo da eficiéncia de difragfio ocorrera para

Isso significa que a velocidade com que o nosso sistema desloca
as franjas de interferéncia nfo corresponde a condigfio de maxima efi-
ciéncia da rede.

Apesar disso, este & um método eficaz de se medir o deslocamento
do holograma no cristal, e com isso, verificar a ocorréncia do
fendmeno conhecido por "running holograms".

Poderemos ainda confirmar a validade do modelo teérico, medir o
comprimente de difusio LD e também o slnal das cargas dos fotopor-

tadores, como veremos a seguir.
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V.4 - OBTENGCAO DOS DADOS

Como ja mencionamos, a montagem experimental para esta parte do
nosso trabalhe, € a mesma que fol usada anteriormente, e Jja descrita
na secglo (IV.2).

De (5.4) e (5.7), temos que Vﬁzrm VQ . Portanto, a partir do
reglstro de VQ, pudemos cbter a evolugdo temporal de VPZT, e usando
(5.10), calcular a velocidade de deslocamento do holograma no cristal.

Na Fig.5.2 vé-se a forma tipica dos sinaigs V V,~ A primeira

q® 20
parte da figura mostra os sinais enquanto o sistema esta sem estabili-
zagdo (fator de amplificag8o 4 pequeno). E na segunda, quande estabi-

lizamos o sistema, fazendo A»l. Vé-se que o sinal de V_ cai rapidamen-—

Q
te até o valor zero e entdo comega a crescer linecarmente segundo uma
taxa que é diretamente proporcional a velocidade v do holograma
{vide (5.10)). E o sinal de Vsq (« Vseny) vai para o seu valor maximo
¢ se estabiliza, indicande o crescimente e a consténcia da eficiéncia
de difrac¢io da rede, com y=n/2.

| Medindo-se as inclinagbes das retas obtidas no registro de VQ
para varios valores de campo aplicado, pudemos avaliar a dependéncia
da veloclidade v com o campo externc EA

Fizemos as nossas medidas para K=4,24um-1 (6=10°J, e usamos

Q

K° = 0,1 rad/v?.
PZT
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FIG. 5.2 - EXEMPLO TIPICO DOS SINAIS DE VQ E VZQ'
EArx 8kV/cm e w0, 3.
Primeira parte — Registro sem Estabilizacic

Segunda parte —— Registro com Estabilizagio
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SINAL DA CARGA DOS FOTOPORTADORES

De analise qualitativa feita no Cap.IV acerca do movimento do
holograma sob a agioc de um campo elétrico, vimos que se os fotoporta-
dores forem elétrons, o holograma caminhante se desloca no mesmo sen-
tide do campo aplicado. Isso ocorre porque os elétrons se concentram
nas regides de menor valor do campo elétrico total,

Na nossa montagem experimental é possivel saber em que sentido
se desloca o PZT, e portanto as franjas de interferéncia. Entio,
conhecendo o sentido do campo aplicado ao cristal, foi possivel deter-

minar que os fotopertadores da nossa amostra sfo elétrons.

TRATAMENTC NUMERICO DOS DADOS

Da mesma forma que para a tgy, para fazer o ajuste da curva
teérica aos pontos experimentals, consideramos conveniente fazer uma
modificagdio na expressio (5.12) para a velocidade v.

Lembrando que LE=nTEA, e ainda que Kut=(KLD)2/E§ pode-se mos-

trar que fazendo:

dv

dEA =0 (5.13)

teremos que, o valor do campo para o qual a velocidade ¢é maxima, €

dado por:

(5.14)

Fazendo as consideragdes acima e rearranjando os termos, pode-se

mostrar que v também pode ser escrite como:

EDEA
v = 53 > {5.15)
Kt KLA[E® + E°]
M DA M
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e substituindo EA por En - guando entdo: v = VM ~ na expressio aci-

ma, teremos:

2VE= — 0 (5.16)
MM )

e portanto, substituindo (5.16) em (5.15) podemos escrever que:

2v E
MM

v = ——g—nm—E—EA {5.17)
E + E
A M

Neste caso também, para um melhor ajuste da curva tedrica aos

pontos experimentais, tivemos que considerar um pequeno deslocamento

na abcissa, e desse modo, a expressio usada para o ajuste foi:

v = (E,- E) (5.18)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas Figs.5.3a e 5.3b apresentamos os pontos experimentals e as

curvas de melhor ajuste A4 expressido (5.18).
Para obtencgfo das curvas de melhor ajuste, usamos a técnica da

regressédo ndo linear, e deixamos Ve EH e E como parémetros livres,
Q

Os valores assim obtidos sfo apresentados na Tab.V.1.
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Eq. (5.18).
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TABELA V.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(1 +1_)/2 v E L E
1727 "o M D o
(W/em®™)  (pm/s x 10 ) (kV/cm) (gam) (kV/cm)
0,3 226 47,9 1,71 0,19 0,22
1 325 52,1 1,70 0,19 0,38

RESULTADOS PARA O BTO

Na Ref. [8] estdc apresentados os resultados da aplicagdo da
técnica descrita acima para um cristal de B112Tioao' Constatou-se que
a gravagdo de um padrdo de franjas de mode nfo-establilizado, enquanto
se submete o cristal a um campo elétrico, da origem a uma outra
espécie de rede hologréfica com tempos de escrita e apagamento muito
longos se comparados aqueles da rede fotorrefrativa usual.

Ao se estabilizar o sistema, este toma come referéncia a rede
que fornece o maior sinal, que em condigdes normais é a rede de origem
fotorrefrativa. Assim, a medida que o padrio de franjas vai gse deslo-
cando para acompanhar essa "rede-ripida", péde-se detectar o seu bali-

mento com a "rede-lenta" e assim avaliar a amplitude dessa ultima.
Atualmente, estd em andamento no Laboratério de Optica deste

Instituto, pesquisa no sentido de se estudar a origem e as

caracteristicas desse novo tipo de rede. J4 pudemos verificar que nio

se trata de uma rede fotorrefrativa nem tampouce de wuma rede

fotocrédmica usual.
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V.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A técnica usual de se medir a velocidade do holograma no volume
do cristal, € deslocar o padrdo de franjas com diferentes velocidades,
e encontrar aquela em que a eficiéncia de difracdo é méxima[&4].

O métode apresentado aquil, embora nio deslogue as franjas com a
velocidade 6tima Vo v €& uma maneira de se conseguir aumentar a
eficiéncia de difragdo da rede e, simultaneamente, estabilizar a gra-
vagdo holografica quando o cristal estd sujeito a um campo elétrico
externo. Usualmete a aplicagio de um campo externc torna o holograma
muito instével[sy

Pudemos ainda determinar o sinal da carga dos fotoportadores de
maneira segura e direta. Métodos indiretos'® para esse fim s#8o bas-
tante incertos pois dependem de se conhecer o sinal do coeficiente
eletroépticor”(ral) da amostra utilizada, que depende dos parametros
envolvidos ne seu crescimento e da face de corte do cristal.

0 valor cobtido para LD, 0,19um , & aproximadamente o dobro do
avaliado no Cap.III (0,1). Cabe salientar que no experimento descrito
neste capitulo, usamos feixes com irradidncias entre 10 e 20 vezes me-
nores do que nagquele. Como LD=V5? . onde T é o tempo de vida médio
dos fotoelétrons na banda de condugdo, ¢é provavel que para irra-
diancias maiores, T seja efetivamente menor. Ou seja, os elétrons sdo
excltados e recapturados mais rapidamente.

Verificamos aqui que os valores do deslocamento da abcissa, ED,
sdo muito préximes dos obtidos no capitulo anterior (notar que
K=4,24pﬂf1 corresponde a 9=10°] o gue confirma & nossa explicacio para

esse fato.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO FINAL



AVALIACAO GERAL DQ TRABALHO

0 aspecto mais importante apresentado nesse trabalho é o de ter-
mos apllicado, pela primeira vez, a técnica da detecgfio sincrénica para
a caracterizacio e contrele de experimentos com cristais fotor-
refrativos.

Nos Capitules III, IV e V apresentamos métodos experimentalis que
mostraram ser eficlentes para o estudo desses cristais. Com eles, pu-
demos verificar a adequagdo do modelo teérico apresentado no segdo
(II.2) para o transporte de cargas nesses materiais.

No capitule III vimos um método bastante simples, baseado no
apagamento holografico, de avaliar o comprimento de difusfio e a densi-
dade de traps da amostra.

No capitulo IV, vimos como utilizar a a detecgfio sincrénica para
medir a diferenga de fase entre o holograma e o padrio de franjas de
modo confiadvel e direto. Essa ¢ uma medida de importante carater
pratico, pols esta fase determina a transferéncia de energia na mistu-
ra de duas ondas nestes cristais. Paralelamente ela nos permitiu cal-
cular a densidade de “traps" da amostra, Sugerimos também uma
explicaglio muito simples para a necessidade de se introduzir um deslo-
camento na abcissa, {EOJ, para se obter um melhor ajuste dos dados ao
modelo tedrico.

E no capitulo V, usamos a estabilizagio holografica, num sistema
com reallimentagdo negativa, para medir a velocidade de deslocamento do
holograma no volume do cristal em fungfo de um campo elétrico externo.
De onde pudemos avaliar o comprimento de difusic dos fotoelétrons da
amostra. Recentemente[la ao aplicar esse procedimento de medida para

o BTO, foi possivel constatar a formagio de pelo menos dois tipos de
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redes holograficas de origens diferentes naqueles cristais.

Uma das restri¢des do modelo tedrico no qual nos baseamos, &
estar limitado a apenas uma espécie de fotoportador. Embora ele tenha
funcionado bastante bem para o BSO, nfo permite explicar os fatos que
temos verificado acerca da gravagio holografica no BTO.

Outra restrigio do modelo, & estar elaborade para baixas
modulagdes do padrfo de franjas (m«l). Para efeito de aplicacdes, é
dificll trabalhar naquelas condi¢des, e muitas vezes aplicamos este
modelo a situagdes em que, a principio nfio seria valido (m=1). Entre-
tanto, como a rede de difragfio gravada no cristal é volumétrica, a
difragéo fica rigidamente restrita & condicfio de Bragg. Isso corres-
ponde, aproximadamente, a selecicnar a primeira componente de Fourler
do campo Esc, que € o mesmo que fazer m«l. Por essa razio ¢ modelo

funciona razoavelmente bem mesmo para m=l.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Dentro da 4area das aplicagBes desses cristais para o processa-
mento 6§tico, algumas perspectivas tém sido abertas nestes Wdltimos
anos. Como exemplo, podemos mencionar a amplificagiio de defeitos en
fotomascaras usadas em microeletrénicalz], a deflex8o dindmica de fei-
xes laser para a interconecgio de matrizes de fibras épticas[m, e
também a légica éptica em tempo real[4{

E com relagdo aos caminhos que a pesquisa com cristais de BSO

tém tomado, podemos citar alguns dos trabalhos mais recentes na area:
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- Modulagio do acoplamento de ondas pela aplicacdo de campos
AC ao cristal - Ref. [5].

- Novas técnicas de interferometria, utilizando o efelto foto-
crémico para gravar uma rede permanente, e entio fazer a gravagdo em
tempo real pelos métodos usuais. Com isso se consegue fazer sintese de
imagens, operagbes légicas e chaveamento 6ptico com cristais de BSD -
Ref. [6].

- Constatag@o de que a maxima amplitude do campo interno Es&
é obtida quando se aplica ao cristal uma tensfio AC eXterna, de perfil

temporal quadrade. Essa propriedade também é verificada para cristais

de GaAs - Ref. [7].

Portanto constata-se que as perpectivas nesta area de investi-

gaclo sdo bastante promissoras.
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