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RESUMO



Neste trabalho foram abordados
tres importantes aspectos relacionados
com o registro optico holografico em
tempo real, utilizando cristais fotor-
refrativos (Bi,,Si0O,,e Bi,.Ti0.o }.
Primeiro, determinamos experimental-
mente os principais parametros fisicos
associados as propriedades de transpor
te no efeito fotorrefrativo; em segun
do lugar, analisamos © desempenho des-
tes materiais em holografia dinamica,
comparados aos fototermoplésticos, ten
do em vista aplicagoes a testes nao-
destrutivos e finalmente comprovamos
que, numa mistura de duas ondas auto-
estabilizada em tempc real, num fotor-
refrativo, permite a estabilizacao da
prépria montagem holografica e a medi-
da simultanea do termo de interferén-
cia, fornecendo informagoes sobre o me

canismo de registro no material utili-

zado.



ABSTRACT



In this work were reported three
importants features related to the real
time holographic optical register,using
photorefractives crystals (BilISiozoand
Bi,,Ti0,,). First, we make experimental
ly determination of the principal para-
meters associated to the transport pro-
perties in photorefractive effect; se-
condly we analised the performance of
these materials in dynamic holography
compared to the phototermoplastic de-—
vice for aplications in non-destruc-
tives tests and finally, we proved that
real time self-stabilized two wave mix-
ing is used tc make the proper hologra-
phic setup stabilization and simultane-
ously measure the interference term
which allows to obtain relevant informa
tions about the mechanism of register

in the photorefractive material used.
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cAPIiTULO I
INTRODUGAO



1.1 INTRODUGAO HISTORICA DO EFEITO FOTORREFRATIVO

"Efeito fotorrefrativo" & o termoc utilizado hoje para descrgn
ver as modificagles que ocorrem no indice de refragtio de certos
materiais eletrodopticos, quando iluminados. Se esta luz for com-
posta por exemplo, de um sistema de franjas de interferenciea, de
vido a fotocondutividade, os portadores fotoexcitados migram de
regioces claras para regices escuras, ocorrendc uma separagac de
cargas. Esta separagéo de cargsas da origem a uma variag8o espa-
cial do cempo elétrico dentro de toda regiaoc iluminada pelo pa-
drao de luz, provocando mudangas de indice de refragao no volume
do material via efeito eletrooptico linear. Estas mudangas acom-
panham a modulagéo espacial do padrdo de franjas, ocorrendc por-
tanto uma modulagac de fase dando origem, desta maneira, a um ho
lograma em volume, o que se constitue numa forme de registro op-
tico. Esta modulacao de indice persiste no material, se este for
mantido no escuro logo apés sua graanEO, ou pode ser apagada se
sofrer uma iluminacgo uniforme subsequente. O tempo de permanén—
cia da informagao ou do apagamento dependem de caracteristicas
especificas do material empregado. De maneira geral, pode perma-
necer por horas ou semanas e ser apﬁgada em minutos e ate milise
gundos, usualmente.

O efeito fotorrefrativo foi observado inicialmente como um
"dano optico" em cristais ferroelétricos ' , niobato de litio
(LiNbBO,) e titanato de litio (LiTaO,). Ao bombardear estes mate-

riais com intensos pulsos laser focalizados, observava-se que es



ta radiagao induzia mudangas locais no indice de refragao das a-
mostras utilizadas. Estas mudangas foram caracterizadas como "da-
nos'" por serem indesejéveis do ponto de vista 6ptico, pois inter-
feriam no comportamento de dispositivos como moduladores e gerado
res de segundo harmanico, devido a perda de colimaqao e espalha-
mento de luz provocados por tais "danos".

Ainda nos anos sessenta, Chenz e colaboradores observaram que
0s materiais susceptiveis a tais “danos" poderiam ser utilizados
pare armazenar uma alta densidade de dados, através de registro
6ptico holografico. Esta capacidade ficou demonstrada, mas sen
haver um modelo fisico definido para apoiar tais verificaqaes, e
assim no ano seguinte, de 1969, Chen3 propoe o primeiro modelo
de migragéo de cargas, especifico para cristais farroelétricos,
tendo como objetivo definir as bases fisicas deste novo pro-
cessamento 6ptico. O modelo de Chen consistia em utilizar a pola-
rizaqﬁo eletrica espontanea destes materiais, combinada ao padrao
de luz oriundo da interferencia luminosa de dois feixes no meio,
para explicar a formagao de hologramas de alta qualidade em volu-
me. Basicamente, a excitagao dos portadores, elétrons, e o seu
subsequente arrastamento no campo elétrico do meio (devido a pola
rizagao elétrica inerente), implicava no surgimento de cargas es-—
paciais. Atraves do efeito eletroépﬁico linear, este campo de car
gas espaciais provocava o aparecimentoc de uma rede de indice com
© mesmo periodo espacial do padraoc de luz que ilumina o material.
Se, logo apos, o material fosse iluminado em todo seu volume com

luz uniforme, os portadores seriam excitados novamente, distribui

dos também uniformemente ao longo do volume, desaparecende a rede



de indice.

Este trabalho de Chen foi decisivo, e estabeleceu uma base de
discussao importante para os anos que se seguiram apés sua publi-
cagao. Assim, no ano seguinte ', verificou-se a influencia da a-
plicacgo de campo eletrico no armazenamento holografico, refor-
gando a hipbdtese de "drift” dos portadores fotoinduzidos. Foi in-
troduzido mais um material ferroeletrico’, o titanato de bario
(BaTiOs) com caracteristicas muito similares ao LiNbBO,

O proximo passo importante na area foi dado por Amodei’® , mos-
trandc que a migragho de cargas pelo processo de difusao represen
ta um papel importante no registro hologréfico com espagamento de
redes suficientemente pequenos, e apresentando expressoes para o
campo eletrico espacial derado pela difuseo e arrastamento de por
tadores, em hologramas de ondas planas no volume.

A partir deste momento, a pesquisa voltada para a estrutura
eletronica dos materiais fotorrefrativos, bem c¢omo des origens
dos portadores de carga tomou vulto. Nesta ocasiao ’® as proprig
dades de transporte de portadores fotoinduzidos para o material
silicato de bismuto (Bi, ,8i0, ), BSO, um paraelétrico, ao contra-
rio dos ferroeletricos que até entaco, eram os materiais que des-
pertavam maior interesse, comegam a ser estudadas;suas proprieda-
des elétricas e opticas® , estudos de niveis eletronicos e respos
ta espectral de fotocorrentes

Mas o interesse pelos ferroelétricos continuava, Nesta épocs,
observou-se que o efeito de dopagem em LiNbo, '°’ '’ era muito impor

tante para efeito fotorrefrativo. Usando-se ferro como dopante,

5+

]

2+
este atuava como um doador-aceitador via mudangas de Fe & Fe



e verificou-se que o efeito fotorrefrativo nestes materiais dopa-
dos estava baseado nesta converseo, onde a carga espacial gerada
pela agdo da luz foi atribuide & redistribuiclo de cargas entre
as impurezas divalentes e trivalentes.

Utilizando os conceitos da teoria de Kogelnik '> , Stabler e
Amodei '’ , desenvolvem uma analise de onda acoplada para fotor-
refrativos, chegando a importantes conclusdes acerca das proprie-
dades holograficas nestes materiais. Assim, numa rede de fase pro
duzida pela interferéncia de dois feixes de luz coerentes, estes
estarao acoplados, se a rede fotoinduzida no material nao estiver
simetrica em relagéo ao padrao de luz que a gerou, (ou seja, apre
senta uma diferenga de fase), este acoplamento se manifesta como
uma transferencia de energia de um feixe de luz para o outro, apos
a passagem pela rede. Esta assimetria quando traduzida por uma di
ferenga de fase de © = 1/2 entre o padréo de luz e a rede fotoin-
duzida, significa que o mecanismo de migragao dos portadores foto
gerados e predominantemente a difusao. Estas importantes conclu-
so0es sobre propriedades holograficas em fotorrefrativos possuem
um caracter bastante amplo e sao aplicéveis a materiais fotorre-
frativos em geral.

Quase que simultaneamente, desenvolveram-se nesta epoca apli-
caqaes interessantes que utilizavam as propriedades de holografia
em tempo real em materiais como o Bi,.Si0O:. (B50) e o Bi,.GeO,o
(BGO)'* , como por exemplo a alta sensibilidade da holografia de
fese em volume nestes materiais. Outras caracteristicas eram ex-

rloradas (tais como reversibilidade devido a quase auséncia de fa

diga (completo apagamento da informacgao anterior) e o processamen
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te "in situ”(na&o hé& necessidade de retirar a amostra para proces-
samento, como no caso de emulsces holograficas). Estas caracteris
ticas faziam com que estes meteriais fossem preferidos, frente as
melhores emulsces holografices comerciais para aplicagdes especi-
ficas, como a interferometria de dupla exposigfio em tempo real'’,
visando o crescente interesse industrial por testes nao-destruti-
vos.

Mas um grande impulso langado nas pesquisas e aplicagdes de
materiais fotorrefrativos foi dado em 1977 por Hellwarth'® |, lan-
¢ando os fundamentos de um metodo nao-linear de gerar quase que
instantaneamente uma replica reverso-temporal de qualquer feixe
monocromatico de um padrao de interferéncia definido, o que deu
origem a chamada mistura de quatro ondas degeneradas (DFWM) por
conjugagac de fase. Basicamente, o método empregava a interagéo
de um feixe incidente de uma frente de onda arbitraria,com ondas
propagando-se em sentido oposto num meio transparente, homogeneo
e nac-linear. Estas ondas interagem no volume do material para
produzir uma quarta onda complexa conjugada a onda incidente ori-
€inal. Logo em seguida17 , demonstrou-se que esta tecnica era ané
loga a holografia em tempo reeal, reproduz a mesma sequéncia das
operagoes de gravagao e leitura, e as equagoes nao-lineares de a-
coplanento das duas configuraeaes ga0 exatamente equivalentes. Co
mo consequéncia imediata, os hologramas em tempo real passaram a
ser reconstruidas por conjugagio de fase'® em BSO com poténeias
da ordem de mW para bombeamento, o que certamente ajudou bastante
& se propagar a utilizagao desta nova técnica.

Neste ano, 1978, surge o mais completo modelo de transporte



de bandas para os cristais fotorrefrativos, de Kukhtarev '® e co-
laboradores. Este modelo levava em conta os efeitos conhecidos so
bre os materiais fotorrefrativos, tais como na aplicagao de campo
elétrico externo, e o efeito fotovoltaico de volume. O modelo des
crevia a formagao de uma rede de indice com a mesma frequencia es
pacial da distribuigéo de luz incidente, uma diferenca da fase de
7/2 entre esta rede e o padrao, quando nao ha campo eletrico apli
cado, propriedades de acoplamento e transferéncia de energiazo
Este modelo, desde entac tem sido o mais aceito para descrever o
efeito fotorrefrativo, tanto para materiais ferrcelétricos{LiNbO,
BaTiO,, etc) quanto paraeletricos (Bi,, Si0, , Bi,, Ti0,,,Bi, , GeO,,
etc).

Porém, o modelo de Kukhtarev e colaboradores nao foi o Unico
proposto para o efeito fotorrefrativeo. Feinberg !’ e colaborado-
res propuseram em 1980, no anoc seguinte, primeiro e talvez Unico
modelo que nac se baseava num esquema de bandas,

Tratava-se de um modelo de "saltos” (hopping model) onde os porta
dores de carga saltavam de sito para sito com uma probabilidade
dependente da intensidade de luz 1local e do campo elétrico espa-
cial. Embora seja um modelo bastante razoavel e convincente, nao
teve o mesmo impacto causado pelo modelo de Kukhtarev e colabora-
dores.

Paralelamente, foram se desenvolvendo inumeras aplicagdes, tal
vez devido ao eapoio de um modelo amplo como o modelo de bandas.
Sao desta época algumas aplicagoes interessantes, por exemplo a

22

amplificagao de sinais coerentes ,devide a diferenga de fase

entre o padrao de luz e a rede gravada, provocada pelo deslocameg



to relativo entre ambos por uma velocidade constante, holografia
de contornos em tempo real ’° , divisaoc de imagem em tempo real "
atraves da mistura de quatro ondas, conjugacao de fase para visgg
lizag8o de modos de estruturas vibrantes °° » € um processador Op-
tico nao-linear em tempo reeal, utilizando como meio um cristal fo
torrefrativo’ ® . Alem disto, novos materiais iam sendo introduzi-
dos na area, como por exemplo o BTO (Bi, , TiO ,, ) °" por Petrov e
colaboradores, foram realizados estudos da velocidade do efeito

fotorrefrativo em BaTiO, ?2°

, e a constatagao de efeito fotorrefra
tivo em InP e GaAs 2°?.

Esta area tornou-se muito promissora, principalmente nos anos
setenta, com o predominioc da utilizag@o dos ferroelétricos, desta
cando-se o LiNbO, , devido mais a possibilidade de ser utilizado
como memoria holografica. Durante os anos oitenta, devido a capa-
cidade de registro em tempo real, Predominam os materiais paraelé
tricos liderados pelo Bi,,Si0,, , o que nao significou o sbandono
dos ferroeletricos.

A multiplicidade de grupos de pesquisa atualmente em ativi-
dade e as intmeras aplicagdes, mostram que esta € uma Area muito
vasta' ® e importante da éptica contemporanea. Esta introduQEO te-

ve como objetivo ilustrar sua trajetoria nos primordios e mencio-

nar alguns dos fatos mais importantes 1ligados ao seu desenvolvi-—

mento,



1.2 PRINCIPAIS MATERIAIS FOTORREFRATIVOS

Os materiais fotorrefrativos dependem fundamentelmente do
efeito eletrooptico aliado a fotocondutividade. Basicamente, do
ponto de vista fenomenologico, o efeito eletrodptico essociado &
fotocondutividade e & absorgac de energia, por exemplo, sao ele-
mentos limitantes que selecionam os candidatos a fotorrefrativos,
numa analise inicial de um dado cristal. Assim, pretendemos ilus-
trar a ordem de grandeza das constantes fisicas envolvidas no
efeito fotorrefrativo, a titulo de comparagao e analise. Na tab.
1.1, estao indicados alguns dos materiais mais importantes, Junta
mente com os respectivos valores de comprimento de onda usual, o
coeficiente eletrooptico que intervem na configura¢§o mais utili-
zada de cada material, indice de refragaoc e a constante dielétri-
ca. Alguns destes materiais ssao ferroeletricos {por ex., LiNDbO, )
e outros sac paraelétricos {por ex., BSO). Nesta tabela, podemos
notar que ha uma grande variagdoc {(de até trés ordens de grandeza)
no ceoeficiente eletrobptico, o que seguramente ira diferencia-los
quanto a sensibilidade e eficiéncia de difragcao no registro holo-
gréfico em volume, por exemplo.Ha tambem nesta mesma tabela (tab.
1.1) uma grande variagao de constante dielétrica entre o grupo de
materiais apresentados. Quanto ao indice de refragio, nioc ha uma
grande variagéo, porém aldguns valores referem-se a materiais natu
" ralmente isotrépicos e outros a materiais naturalmente birrefrin-
gentes. Dentre os materiais listados, alguns possuem aplicagoes

de reconhecido sucesso (por ex., memorias Opticas em LiNbO; } e
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Materiais A (um) r{pm/V) n € /€q Ref.
LiNbO, 0,833 r,,= 31 n=2,2 = 32 31
LiTaO, 0, 833 r,,= 31 n = 2,2 = 45 31
KNBO, 0,633 r ,= 380 n=2,3 = 240 31
BaTiO, 0,515 r,,= 1640 n = 2,4 = 3600 31
SBN 0,515 r,,= 1340 n =2,3 = 3400 31
BSO 0,515 r,,= 5,0 n=2,86 = 56 8
BGO 0,515 r,,= 3,4" n = 2,6 = 40 8
BTO 0, 515 r,,= 5,5°° n=25"" = 47 33
GaAs 1,060 r,.,= 1,4 n = 3,4 = 12,3 31
Tabela 1.1 - Constantes fisicas relevantes para o efeito fotorre-

frativo de alguns dos mais importantes materiais

area, onde estao indicados comprimento de onda ( 1 },

coeficiente eletrooptico (r), indice de refragao (n)

£ a constante dielétrical(E /8 ).

da
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em outros casos dependem dos criterios de avaliagao de sua perfor
mance. Recentemente’'® , tem-se cogitado, que um ceritério interes-
sante estaria baseado na velocidade do efeito fotorrefrativo, o
qual teria um limite fundamental, principelmente para as aplica-
¢Ses envolvendo mistura de ondas, transferéncia de energia e holo
grafia em tempo real. O que ha de mais importante nestes fenome-
nos envolvendo dispositivos, diz respeito basicamente a velocida-
de de formagao da rede nos materiais, cujo tempo de formagéio de-
pende de parametros fundamentsis do material ( absorgdo, eficien-
cias quantica rara um dado comprimento de onda, coeficiente eletro
optico, constante dieletrica e indice de refragac ) e parametros
extrinsecos como constante de acoplamento, espagamento da rede e
irradiancie total incidente. Na ref. 36 foi deduzida uma expres-
sao0 para o minimo tempo necessario para a formag&oc de uma rede de
indice em volume, nos fotorrefrativos. Este valor t, Jjuntamente
com outros dedos relevantes para diferentes materiais, encontra-
se na tab. 1.2. Neste calculo foi assumido que o transporte é ins
tantaneo e s eficiencia quantica unitéria,portanto trata-se de um
tempo minimo abscluto. Um exame das Ultimas duas colunas da tab.
1.2 revela que,para materiais com limite fundamentel menor do que
a constante de tempo, podem vir a aumentar a velocidade do efeito
fotorrefrativo atraves de dopagem ou tratamento termico, por exem
rlo. Quando estes valores sao pProximos, como GaAs, este esforgo
resultaria inﬁtil, uma vez que a constante de tempo esta proxima
do limite fundamental calculado.

Os comentarios acima, ilustram um esforgo recente de se esta

belecer critérios de avaliagdo do desempenho dos fotorrefrativos,
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GaAs GaAs:Cr BaTiO, B3SO SBN SBN: Ce

» (um) 1,08 1,086 0,515 0,568 0,515 0,515
A (ym) 1,0 1,1 1,3 23,0 1,5 1,5

o (en™) 1,2 4,0 1,0 0,13 0,1 0,7

Y (ex) 0,4 0,6 20,0 10,0 0,6 14,0
t(s) B80x10  53x10 1,3 15x10° 2,5 0,8

t (s)  45x10  31x10 2x10 2%x10 6x13"° 2x16°
Ref. 37 38 39 40 41 41

Tabela 1.2 ~ Calculo do limite fundamental de tempo do efeito fo-

torrefrativo baseado nos conceitos emitidos na Ref.

36, onde t = () (Ay(xy 2 ¢
e A e’ my Inir

mental de tempo, A 0 comprimento de onda usual, 2 o es

e o limite funda

pagamento da rede, o a absorgac, § a constante de aco
plamento, ¢ a eficiencia quantica, n o indice de re
fragao, ¥ o coeficiente eletrooptico, e T a constante
de tempo, determinada experimentalmente com os dados

da tabela, para irradiancia total de I = 1 w/cm’
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pare estudos e aplicagoes em dispositivos, o que & algo muito im—
portante, devido principalmente a diversidade de materiesis e tec-

nicas disponiveis atualmente na Area.

NIOBATO DE LiTIO. O LiNbO, ou niobato de litio, vem sendo utiliza
do desde os primordios da area de efeito fotorrefrativo, quando
se estabeleceu seu uso como meio holografico?® . Nos anos que se
seguiram, assistiu-se a um grande desenvolvimento na ares com a
supremacia absoluta dos materiais ferroeletricos, como o pProprio
niobato de 1itio (LiNbOs ), o tanteleto de litio (LiTaO, ) e o
titanato de bario {BaTiO, ). Portanto, como no presente <traba-
lho nao utilizamos sistematicamente materiais ferroeletricos, de-
dicando-nos a materiais do tipo Bi,,8i0,, e Bi ,TiO ., que sao
crigtais cubicos paraelétricos, e pela importgncia histérica, re-
solvemos apresentar alguns comentérios sobre o LiNbO ; em particg
lar, como um exemplo de material ferroeletrico.

O niobato de litio alcangou grande sucesso durante os anos
sessenta, em experimentos de holografia de fase em volume 2 %“s %2 |
Era apontado como o mais versatil de todos os meios de armazena-
mento de informacéo optica da epoca, e eram utilizados invariéve}
mente em aplicagoes de leitura-escrita porque eram “apagaveis” '
ou também em leitura apenas ou aplicacoes de armazenamento em Vo-
lume porque ers possivel “fixar" informa¢aes“’.

Este sucesso sé foi abalado com o advento da holografia em tempo
real utilizando BiHSiOze {BSO), pois este apresenta uma constan-

te de tempo para escrita da ordem de milisegundos (vide tab. 1.2)

ao passo que no hiobato de litio este tempo é da ordem de segun—
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b \ . ™ - . .
dos para a mesma ordem de grandeza de irrsadiancias total inciden

te. A dopagem '’ com Fe **%

alterava sensivelmente a eficiéncia
de difragaoc dos hologramas gravados no niobato de litio, aumen-
tando-a, sem no entanto alterar seu tempo de processamento de for
ma significativa.

Tembém com o niobato de litio descobriu-se e estudou—-se o
efeito fotovoltaico em volume '°, o qual veio elucidar diversas
observagles ligadas a ordem de grandeza, por exemplo, da eficisn-
cia de difragdo, e passou a fazer parte dos modelos ‘’ gque foram
surgdindo, para descrever o efeito fotorrefrativo nestes mate-
riais. Por ser o primeiro fotorrefrativo estudado exaustivamente,
alguns trabalhos desta época foram decisivos e perduram até hoje
como fundamenteis na area, como a analise de onda acoplada em
LiNbO, '® e o modelo de bandas de Kukhtarev, este sem duvida, o
mais importante modelo elaborado para explicar o efeito fotorre-
frativo'’ .

O niobato de litio € um cristal wuniaxial, trigonal do grupo
3m°°® e ferroelétrico. Como ferroelétrico pode apresentar pola-
rizagdo elétrice esponténea, mes esta polarizagao pode ser inver-
tida para campos eletricos suficientemente fortes. A primeira ten
tativa de elaboragioc de um modelo devido a Chen® , levava em con-
ta a mudanga de polarizacao eletrica no LiNbDO, provocada pelo cam
po elétrico de cargas espaciais, formadas pela fotocondutividade,
conforme ja descrito na segio 1.1.

O eixo cristelografico C em aplicagoes holograficas, fice lo-
calizado no plano formado pelos feixes objeto e de refer%ncia, pa

ralelo a face de entrada € ao vetor da rede. Esta configuracgéio
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foi observada por Chen’ e colaboradores como serds & que apre-
senta redes com eficiencias de difracao maiores que 40%.

No efeito eletroéptico intervem os coeficientes da matriz
eletroéptica, que se encontram listadas na tabela 1.3. E na tabe-
la 1.4 introduzimos constantes ligadas ao efeito fotovoltaico de
volume e a influencia de dopagem com Fe, onde observamos um aumen
to significativo do cempo eletrico fotovoltaico, para maiores do-
pagens, embora nao hajam mudangas significativas nos indices e
nos coeficientes eletrodpticos; uma posaivel explicagao do aumen-
to continuado da eficiencia de difragao em niobato de litio dopa-—
do com Fe.

Nesta segac, ilustramos a ocorrencis de alguns materiais na
area dos fotorrefrativos, apresentando algumas de suas proprieda-
des e um possivel critério (limite fundamental de tempo) que pode
ser um criterio Util na pesquisa e melhoramento de materiais. Fi-
nalmente, citamos dados historicos e fisicos ligados ao LiNbO,,

devido sua importancia nos primordios da aresa.
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o erzz
r,,= 8,6 n = 2,20 n;rzzz 37 3 m 49 e 50
r,,= 3,4 1/2(nlr,,-
r,,= 28,0 - n;r15)= 112

Tabela 1.3 - Coeficientes eletroopticos do LiNbO;
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LiNbO, :0, 2%Fe  LiNbO, :0, 03%Fe LiNbO, LiNbO, Red.
A (um) 0,515 0, 440 0, 440 0, 440
a{cm') 3,8 2,0 0,12 1,6
X {(nAcm/W) 3,0 2,5 2,7 2,6
E, (V/cm) 10° 10" 5x10° 80
€/ %o 30 30 30 30
n ing 2,29;2,19 2,29;2,19 2,29;2,189 2,29;2,189
r,,(pm/V) 31 31 31 31

Tabela 1.4 - Propriedades eletrodopticas e fotovoltaicas do LiNbOa"9
onde EV € o campo eletrico fotovoltaico € X e o coe-

ficiente fotovoltaico.
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1.3 ESTADO ATUAL DA PESQUISA COM FOTORREFRATIVOS

A pesquisa com fotorrefrativos se intensificou acentuadamente
no fim dos anos setenta, e sofreu uma grande diversificacdd na
atual decads. Assim sendo, relacionamos a seguir alguns temas im-
portantes, referentes a recentes publicagoes na areas. Dentre algu
mas, estao diretamente ligadas nos nossos interesses, e outras sao
mencionadas pela sus importancia, embora nac tenham uma ligaqao
direta sobre o trabalho aqui desenvolvido. Basicamente, o que pre
tendemos é dar ume visao geral de algumas das principais proprie-

dades fisicas envolvidas, atualmente, na pesquisa com fotorrefra-

tivos.

PROPRIEDADES DE POLARIZACEO DA LUZ. As propriedades de polari-
zagao da luz em hologramas de volume nos fotorrefrativos, foram
apontades pela primeira vez por Huignard®’ e colaboradof;s.

Observaram que ao se utilizar campo elétrico externo num cristal
B50 em configuragfo transversa (planc de incidencia transversal
ac [001] e paralelo ao vetor da rede), Jjuntamente com feixes pola
rizados pare escrita do holograma, a imagem reconstruida apresen—
tavﬁ polarizagao eliptica e a ordem =zero rermanecia linearmente
polarizada. Com isto, os ruidos espalhados poderiam ser minimiza-
~dos com um simples polarizador, melhorando a relagio sinal-ruido
para reconstrugao do holograma. Estes fatos estao ligados a carac
teristicas peculiares da difragho de luz e ao processamento de i-

magens nao-linear nestes meteriais, descritos por Petrov °°' e co-
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laboradores em 1979, levando em conta as propriedades cristalogré
ficas do meio holografico. Nestes meios, pode-se obter a polari-
zaglo do feixe de luz difratado em difus®o, linearmente polariza-
do e ortogonal ao feixe transmitido, sendo este fato consequencia
da configuragao cristalografica empregada (ﬁ, vetor da rede, para
lelo ao eixo 110), e passou a ser tratada como difragfio anisotrd-
pica. Estas propriedades foram descritas®’, tanto para o LiNbO, e
LiNDbO, : Fe.

Mas, a possibilidade concreta de se utilizar a difragac anisotro-
pica como forma de reconstrugédo holografica sé foi demonstrada
eficientemente por A. A. Kemshilin e Petrov®® ,» reconstruindo in-
terferogramas de objetos vibrantes. Esta tecnica oferece a possi-—
bilidade interessante de se efetuar testes ndo-destrutivos numa

montagem bastante simplificada®®

sem aplicagao de campo ele-
trico externo sobre o cristal eletrodptico. Ate entao, a conjuga-
¢ao de fase era a técnica utilizada para reconstrugso holografi-
ca e requeria aplicagéoc de um campo eleétrico externo para aumen—
tar a eficiencia, e alts poténcia nos feixes de escrita, devido a

sedunda passagem no cristal do feixe conjugado, uma vez que a ab-

sorpao no BSO para » = 0,514 um é bastante elevada (3 cm™').

REDES MOVEIS. StepanOVS? e colabofadores determinaram que holo-
gramas (redes) em cristais fotorrefrativos existem na forma de on
das moveis ("Running holograms") deslocando-se ao longo da dire-
¢ao do vetor ﬁ da rede, com cristal sob iluminagao estatica, apli
cendo-se campo eletrico externo. Este fato vem a explicar o efeti

vo aumento da eficiencia de redes gravadas com o padrao de inter-
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ferencia no cristal movendo-se sincronicamente com a rede grava-—
da. Estabeleceram também a dependencia da eficifnecia de difragao
com a velocidade do movimento, mostrando que existe uma velocida-
de otima de operagao. Recentemente“o, demonstrou-se que ha um es-
ragamento de rede étimo, para um dado valor de campo eletrico a-
pPlicado, ligado a um parametro associsdo a velocidade da rede.
Esta tecnica e interessante, pois permite um aumento significati~
vo da eficiencia de difragao com campos eletricos moderados.
Diversas propriedades estao sendo estudadas sob o efeito de re-—
des méveis, por exemplo, propriedades de polarizaqéo em mistura

58 . . .
de duas ondas aplicadas a interferometria,.

APLICAC&O DE CAMPO ELETRICO ALTERNADO. Uma questao muito impor-
tante observada por Stepanov e Petrov®® » € demonstrada experi-
mentalmente, € que a aplicagdo de um campo elétrico ac nos cris-
tais fotorrefrativos, se comparado a aplicagao de um campo dc, pro
voca um aumento considerdvel na eficiéncia de difracao dos holo-
dramas gravados. A analise leva & crer que trata-se de um meca-
nismo de gravagao nac-estacionario, baseado nas equagoes usuais
do medelo de bandas. Trata-se, segundo os autores, de mecanismo
similar ac que ocorre com as redes méveis, onde na verdade tem-
se um padrao de luz oscilante, num efeito analogo sobre os fotor
refrativos ao provocado pelo campo elétrico ac. K interessante
notar que, com © uso do comprimento de onda X = 0,633 ym do la-
ser He-Ne, no lugar do usual 2 = 0,514 um fornecido pelec la-
ser Ar+ associado ao usoc de cristais um pouco mais espessos, de-

vido a menor absorgac do laser He-Ne, abrem-se perspectivas ex—
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perimentais interessantes, em relagao ao comportamento dos cris-
tais nesta configuragdo, e nas aplicacdes em testes nao-destru-

tivos.

MEDIDAS DO COEFICIENTE ELETROOPTICO. Um conhecimento preciso do
coeficiente eletrooptico é muito importante para se prever o com
portamento dos cristais fotorrefrativos no que diz respeito a
birrefringencia linear induzida, sendo tambem relevante para cal
culo da eficiénecia de difracgiio e do ganho exponencial em experi-
mentos de transferencis de energia. Devido a esta importancia e
também pela ocorréncia na literaturs de valores diferentes (como

2

por exemplo r,,= 5 x 10 '‘m/v *°, ou 3,6 x 107" m/vV*" , que
alguns pesquisadores tem se dedicado a estudar e avaliar este pa
rametro para o BI,, Si0,, .

Assim, Pellat-Finet °°? 'propae que a influencia da ativida-
de optica e fundamental e deve ser levada em conta nos experimen
tos de transmiss@o de luz para diferentes configuragdes cristalo
graficas {longitudinal e transversa), determina o valor de r,, =
3,8 x 107 "m/V. Ja Mallick °°’ e colaboradores a seguir, afir-
mam que a simples inclusao do fator 1ligado a atividade 6ptica
(associada a birrefringencia linear) nao e suficiente para jus-
tificar a diferenga entre os dados anteriores. Propoem, entao,
uma cuidadosa analise da propagagio com as caracteristicas de
bolariz&qﬁo da luz, levando em conta todas as configuragdes cris
talograficas e a atividade Sptica Principalmente, deduzem expres
soes analiticas; e, através de um experimento extremamente sim-

ples, calculam o wvalor de r., = 4,1 x 107}?% m/V, Mas, F.
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Vachss e L.Hesselink = afirmam que nestes experimentos gque me
dem & elipticidade da luz transmitida,o campo elétrico utilizado
nao € o campo elétrico efetivo que contribui para a birrefringen
cia, e segundo estes autores, deve-se a incerteza no valor real
do campo introduzida por perdas nos contatos de superficie dos
eletrodos e nao-uniformidades internas na condutividade. E, pro-
poem, para evitar estas discrepancias, um experimento de mistura
de ondas que deve ser feito junto a ume medida de elipticidade,
pois desta forma utiliza-se o campo real, que e determinado pela
eficiéncia de difragao holografica, e assim calcula—se um valor
mais preciso do coeficiente eletrooptico.

Surpreendentemente, os autores encontram o MESMO valor encon
trado por Aldrich °° e colaboradores de r,,= § x 10—12m/V para

* . . . o~ E 5
o BS0O!. Neste caso, as duvidas persistem, novas avaliagdes con

tinuam sendo feitas, e a questao permanece em aberto.

OCORRENCIA SIMULTANEA DE ELETRONS E BURACOS EM FOTORREFRATIVOS.

Desde o inicio da década de setenta’’ ,que eletrons sao conside-
rados portadores maioritarios no efeito fotorrefrativo, embora al
guns autores tenham sugerido gque a tecnica holografica poderia
ser utilizada para determinar propriedades de transporte de ele-—
trons e de buracos, em cristais eletroopticos °° . G. C .Valley
*7 elaborou um modelo para a taxa de decaimento de redes holo-
‘graficas em materiais fotorrefrativos, onde ocorrem duas espécies
fotoativas diferentes atuando como doadores e aceitadres. O mode-

lo preve o decaimento em duas taxas distintas, e em que condi-

goes podem ser observaveis, utilizando-se de dados numéericos de
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outros autores. S.I. Stepanov e G.S. Trofimov °° fizeram um mode-—
lo de bandas, que e uma extensao para duas especies fotoativas do
modelo de bandas de Kukhtarev. Seus resultados experimentais mos-
tram gue ha duas regioces com diferentes tempos de relaxac¢fo holo-
grafica, para longos comprimentos de transporte, utilizando o
Bi, ,Si0,, como meio holografico. Continuando com a elaboragac de
modelos, G.C. Valley °° calculou o campo elétrico de cargas es-
paciais por duas formas distintas. Inicialmente, para um modelo
de bandas onde ha transporte simultfneo de eldtrons e buracos,
com um unico conjunto de centros de recombinagio. E, de uma se-
gunda maneira, onde ha o transporte simultaneo de eletrons e bu-
racos com dois conjuntos distintos de centros de recombinagao.
Cada um destes dois casosg, segundo o autor, serve para explicar fa
tos distintos, que podem ser observedos em materiais fotorrefra-
tivos. O autor menciona ainda que seus resultados sao os mesmos
encontrados por Hellwarth 7o e colaboradores, gue também elabo-
raram um modelo de bandas com a ocorrencia simultanea de ele-
trons e buracos, para explicar o comportamento andomalo do BaTiO.
em experimentos de mistura de ondas. Este mesmo modelo foi uti-
lizado por Stronkendl e I-Iellwar‘c,h?l » para estudar as proprieda-
des de transporte de elétrons e buracos; determinaram pela pri-
meira vez, eXperimentalmente, ambaé especies de portadores no
Bi ,8i0,,, a partir do decaimento de redes holograficas que ocor
.rem em duas etapas distintas, como previsto pela teoris, que le-
va em conta a ocorrencia simultanea de duas espécies de portado-

res nos fotorrefrativos.
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DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES DE TRANSPORTE. As prropriedades de
transporte nos fotorrefrativeos, como por exemplo Bi ,5i0,, , vem
sendo estudadas por diversos autores, desde a década de setenta,
supondo como Unica espécie fotoativa o elétron. O conhecimento
das propriedades de transporte é importante e revela informa
goes Uteis a respeito dos materiais, quanto a suas possibilida-
des de utilizagao em processamento optico. A maxims sensibilida
de num fotorrefrativo é atingida na condigao KLD: 1, onde K =
2n /0, A e o espagamento da rede senoidal graveda e LD e o
comprimento de transporte em difusao. Outro exemplo & dado pela
Kls = 1, onde 1g é o comprimento de Debye, e representa a condi-
G8o de maxima eficiéncia de difrag8o da rede senoidal gerada, on
de l; « 1/Np , o NAé a densidade de aceitadores. O efeito da
aplioagao de um campo eletrico externo conhecido, esta contida
no produto T = Ly /E, Lg e o comprimento de transporte em arras
tamento e E o campo elétrico aplicado, e neste sentido { v e a
mobilidade, e 1 o tempo de vida dos fotoportadores) pode ser de-
finido como um comprimento de arrastamento especifico. Sao igual
mente Iimportantes a eficiénecia quéntica (¢) e a absorcao ( )
de fotorrefrativo para um dado comprimento de onda i , que tam-
bem acrescentam informagoes sobre condigdes fisicas de utiliza-
gﬁo dos fotorrefrativos. Mas, nao ha unanimidade para alguns va-
lores medidos de algumas destas Erandezas, utilizando-se diferen
tes metodos experimentais. Apenas citando como exemplo, o compri
mento de trensporte em difusao, observando a tabela 3.1, vemos
que ha resultados diferentes para um dado metodo e que oS meto-

dos fornecem resultados diferentes entre si. A diferenga entre
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estes valores pode ser discutida, levando-se em conta ate a dife
rente procedencia de algumas amostras. O fato € que ainda hoje,
esta e uma questac que desperta interesse, devido a importancia
que estes parametros pPossuem pare o aproveitamento do potencial
de aplicagdes destes materiais, como mencionamos acima. Uma dis-
cussao fisica mais ampla desses e de outros aspectos envolvidos,

sera feita no capitulo 3.

MISTURA DE DUAS ONDAS. A possibilidade de utilizagdéo de fotorre-
frativos na estabilizacao holografica °' » com cristais do tipo
Bi, . 5i0,opermitiu a possibilidade de se imaginar a medida do pro-
Prio termo de interferéncia da mistura de ondas com a modulagao
de fase (a auto-estabilizagao na ref. 80 wutiliza a modulagéo da
fase em um dos bragos do interferometro cujo feixe vem de uma re-
flexao de um espelho numa base piezoeletrica). O estudo do termo
de interferencia da mistura de duas ondas nos fotorrefrativos, em
tempo real e auto-estabilizada’ ® é feito, basicamente, utilizan-
do-se o sistema holografico, descrito na ref. 80.

E,a medida direta em tempo real do termo de interferencia ile)
dulado por fase, permite obter importantes informagoes nele conti
das, sobre a eficiencia de difragao, atividasde Optica, proprieda-
des de difragao anisotropica e diferenga de fase entre o padraoc
de luz e o holograma gerado no fotorrefrativo.

Conforme ja comentamos, s&c0 inumeras as aplicagdes dos mate-
riais fotorrefratives surgidas durante os anos oitenta e este fa-
to aliado ao surgimento de novos materiais e a diversificagao da

area, torna-se gquase que impossivel um relato completo de todeas
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as atuais linhas de pesquisa nesta area. Mencionamos questoes que
sac importantes ou que estac mais diretamente relacionadas com os

resultados que serdo apresentados a seguir.



carfTuLo 11
CONSIDERACOES TEORICAS
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Neste capitulc pretendemos fazer uma revisac das considera-
9595 tedricas essenciais para a compreensao do efeito fotorrefra-
tivo no processamento 6ptico em tempo real. Seréd apresentado o mo
delo de formagao da distribuigfo espacial do campo elétrico, de-
vido aos fotoportadores, baseado numa estrutura de bandas { "BAND
TRANSPORT MODEL") e serac feitos alguns comentarios sobre o mode-
lo de saltos{"HOPPING MODEL").Logo em seguida,discutiremos a acao
deste campo no cristal, levando em conta a sua orientaggo crista-
logréfica, considerando~-se o efeito eletrodptico € a resultante
birrefringémoia induzida. A projegao de um padrac de luz senoidal
oriundo da interfereéncia de dois feixes laser coerentes, pressu-
poe uma analise de onda acoplada, que associada a natureza cristg
lina do meioc, descreve a chamada difragao anisotrépica. A atividg
de Optica presente na maioria dos cristais fotorrefrativos e tam-
bem em cristais do tipo BSO, utilizados por nos neste trabalho,
serda tambem levada em conta nestas relagoes. E, finalmente, seraoc
discutidas as caracteristicas temporais na escrita e no apagamen—

to de redes senoidais, bem como a sensibilidade destes materiais.
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2.1 MODELOS DE MECANISMO DE REGISTRO E FENBMENOS DE TRANEPORTE

2.1.1 Modelo de transporte de banda ("BAND TRANSPORT MODEL")

O modelo de banda '~ universalmente aceito para os fotorre
frativos baseia-se na identificagao de um centro luminescente, cu
ja excitagao direta resulta numa forte banda centrada. E,este cen
tro, sem dﬁvida, acredita-se participante no processo de transfe-
réencia de carga. Tomando o BSO como exemplo, identifica-se um cen
tro luminescente = que, quando excitado, resulta numa forte banda
centrada em 2,25 eV , com uma densidade da ordem de 10'°cm™’. E=~
te nivel, que e participante no processo de transferéncia de car-
gas é utilizado na elaboragéo do modelo. Ainda no BSO, uma forte
absorgéo & atribuida a vacancia do silicato, este nivel esta si-
tuado 2,60 eV abaixc da banda de condugéoc, guando ocupado por um
elétron. A densidade deste defeito é de 1¢' ‘em™’ ?t Outros possi-
veis traps de elétrons possuem densidades pequenas e nao sao leva

dos em conta no modelo.

2.1.1.a. Descrigdo do modelo de bandas

0 efeito fotorrefrativo & causado por portadores livres, no



30

caso elétrons » que s&c liberados dos doadores. Para observagao
do fendmeno num material homogeneo & preciso provocar o surgimen-
to de uma distribuigao espacial de cargas no volume provocado por
uma iluminagac naoc-uniforme qualquer (uma imagem, franjas de in-
terferéncia, etc). Para descricao matematica do modelo & usual
considerar a projegao de um padrac de luz senoidal. Assim, a modu
lag8o espacial da irradisncia da origem a uma correspondente modu
lagao da densidade de elétrons e da densidade de doadores ioniza-
dos. Inicialmente, cargas elétricas negativas e positivas dos ele
trons e doadores ionizados estaoc compensados, tal que n&oc ha car-
ga resultante. Entretanto, os elétrons movem-se por difusao (ou
sob aqéo de um campo eletrico externec, ou devido ao efeito foto-
voltaico nos ferrcelétricos) e sao subsequentemente capturados
por doadores vazios. Devido a este transporte, ha uma diferenga
espacial na taxa de excitag8o de doadores ionizados e na taxa de
captura de elétron, resultando numa densidade de carda espacial-

mente modulads.

Resumidamente: eletrons fotoexcitados sao ejetados dos doa-
dores, inicialmente cheios, para a banda de
condugdo. Aqui ha migragao em diregdao a re-
giloes escuras do cristal antes da recombina-
¢aoc em doadores vazios. Esta separagao de
cardas da origem ao campe eletrico de cargas

- - f - .
espaclals, num esquema de niveis ilustrado

na fig. 2.1.
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O esgquema de formagao do campo eletrico de cardas espaciais
Escpelo processo de difusao, encontra-se na fig. 2.2. Este proces
50, que foi empregado durante todo este trabalho, e descrito da
seguinte forma: A irradiancia I excita doadores gerando elée-
trons. Em adig8o, pode haver uma densidade homogenea residual de
elétrons (bastante provavel na temperatura ambiente). Os elétrons
se difundem, tal que a amplitude espacial da densidade de elé—
trons e reduzida quando comparada a densidade espacial dos doado-
res ionizados. Esta diferenca de amplitude da origem a distribui-
Géo de cargas modulada em fase com a intensidade de luz. A distri
buicao de campo eletrico Esc fica deslocada por um quarto do pe-
riodo { A /4) do padrao projetado. Esta distribuigaoc de campo ele-
trico provoca a modulagao do Indice de refragéo, via efeito ele-

trooptico.
2.1.1.b. Egquagoes do modelo

As egquagOes materiais basicas, desecrevendo o efeito fotorre

19

frativo pelo modelo de bandas de Kuktarev e colaboradores sa0:

+
£} 3 +
ol My 1603 (2. 1)
it it
+
aN + +
- B - - (2.2)
D (sI+8) (ND ND)_ YR n ND



33

\q// \\///ﬁ\\\J Irradidncia I(x)

Distribuigao

E ! /r\\ d r (x)

VaRvaRvARVEE L

[

i | .

y’“y /N _ Campo eletrico
J\\JA I especial ESC(X)

i .
/\/\/\/ fndice de =
! i

Figura 2.2 - Relagoes de fase entre as principais
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+ph

- -+
J = gqunE + gDVn + J (2.3)

v. E = p/eso (2.4)

A equagfio (2.1) descreve a evolugao das densidades de ele-
trons de doesdores ionizados. A diferencga e devido a densidade de

corrente eletronica J. Esta é basicamente uma equag¢so de continui

dade para eletrons moveis na banda de condugao, e

a N (2.5)

o+
n
o
1
=1

ar
ct

e uma equacao de continuidade pars os doadores imoveis. Nas equa-

QBes (2.1) e (2.8), temos:

n = densidade de eletrons livres,

N; = densidade de dosdores ionizados,

G = taxa de geracgdo de eletrons livres,

R = taxa de recombinagac de eletrons livres.

e comparando (2.2) com (2.5), temos:

+
G :p.(SI+B).(ND-— ND) (2.6)
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. (2.7)

pela equagao (2.6), a taxa de geragdo e linearmente proporcional
a0 numero de doadores ocupados, & probabilidade de um estado da
banda ser ocupado (p=1) & a taxa de probabilidaderkeioniza¢§o, on

de:

Np = densidade total de doadores,

sl = taxa de probabilidade de fotoexcitagéo,
s = constante de fotoexcitagao,
1 = irradiancia total incidente,

= taxa de probsbilidade por excitagao térmica.

Na equagao {(2.7), a taxa de recombinagao e linearmente proporcio-
nal ao numeroc de elétrons livres, ao numero de armadilhas vazias,
¢ a probabilidade para o qual uma armadilha (trap) devera estar
vazia, Ssendo Tr uma constante de recombinagao.

A equagao (2.3), descreve a densidade de corrente total, le
vando-se em conta os efeitos de drift por um campo eletrico, difu
sac € o efeito fotovoltaico, onde u & a mobilidade, D coeficien-
te de difuséo e Jphcomponente fotovoltaico da densidade de corren
te e, E = Ego+ V/L, € o0 campo elétrico total, onde E & o campo
de cargas espaciais e V/L € o campo elétrico externo aplicado E,
sobre o cristal de espessura lateral L.

Finalmente, a equagaoc (2.4) fornece a conexao entre o campo

eletrico de cargas espaciais com a densidade de carga induzida,
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atraves da lei de Gauss, onde ¢ € permissividade relativa do
meio. Nesta expressao o termo NA representa o efeito de aceitadg
res compensativos iméveis, que sao assumidos como sendo compieta-—
mente ionizados (e portanto, negativamente carregados) e nao to-
mando parte no processc de fotoionizagao. Sua presenga, entretan-
to, garante que um grande numero de doadores podem estar vazios
no escuro, garantindo a neutralidade de cargas, quando nac houver
iluminacao.

2.1.1.c. Solugdo independente do tempo. Iluminagao senoidal,

Iluminando o cristal com uma iluminagfo do tipo

I(x) = I, (1 + M cosKx) (2.8)

onde:
I, = I,+ I, irradiancia total incidente
M=2/1,1,/I, + 1, taxa de modulagao
K = 2n/ 4 : A = espagamento da rede

pretende-se induzir uma rede senoidal no volume do fotorrefrativo

Introduzindo (2.8) na equagao (2.2), acrescido de algumas hipote-
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. . . . . H 7
ses simplificadoras introduzidas por Moharam e colaboradores

obtem-se o conjunto de equagaes

I, t)= D FR0x, E)raunlx, OIE__(x,0)+v/L]+ 3" (2.9)
(x,t)=-N
an(x,t) nix, 3aJ(x,t)
St T8 - T« /g T (2.10)
Lt
E 06t) =—— 1J(x,t"') + G(t) (2.11)
sSC eco o

onde G(t) deve ser determinado de

Esc(x,t)dx =0 (2.12)

L

i

Q

A equagao (2.9} corresponde a eqanEO {2.3} assumindo que

todas as quantidades variam na dirEng x, conforme padrao de luz
projetado. A equagso (2.10) é obtida pela combinacaoc de (2.1) e

(2.2}, com & aproximagao de densidade de doadores constante, onde

ND>> NB. O tempo de vida de portadores livres e dado por T , on-

de 1/1=y n'= se N** N (geragfio e recombinacac lineares). A
R D A ¢ v

concentraqﬁo de portadores livres no escuro nD=BND.T e a taxa de

geracao e dada por g(x) = g,1{(x)/1 , onde g,= sI,N; . E, a equa-

?EO (2.12) & obtida de (2.4) utilizando a equapao de continuidade
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entre carga espacial e corrente,

3

a3 (N. - N, = n} + 9J =0 (2.13)

-
D A

Utilizando o conjunto de eqanaes (2.8Y-(2.13), podemos ana
lisar as solugoes para o caso de iluminagao senoidal. Para o cam-
po eletrico de cardas espaciais, em estado estacionérioﬁNE/atﬁO;e
in/at=0 que atraves de (2.13) fornece 3J/3x=0. Portanto da equaqao

{2.10), tiramos

n(x) = ny o+ rg(x)z(nD + Tgo)(1+mcost) (2.14)
onde:
s M K (2.15)
m=——— ., M=z —— )
N+t e, l+B/sIO

e, comodJ/3x=0 e J = ete, o campo de cargas espacials pode ser

calculado de (2.9), (2.12) e (2.14), resultando

E R senkx 5 (1 Y 1-m°
sc D (1+m cosKx A 1+m cosKx (2.18)

se na equaqao (2.9) negligenciamos o termc qQue leva em conta a

. , K{(K_T)} .
densidade de corrente fotovoltaica.ED:bE= B e a amplitude do

H q
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campo elétrico em difusao, onde T e temperatura abscoluta ei%acong
tante de Boltzmann, e e independente dc material.

0 campo eletrico de carga espacial dado pela expressao
(2.186) e o valor do campo elétrico num regime estacionario, e e

ndo-senoidal. Para o caso de difusao apenas, se a modulagso m for

peguena, podemos fazer a aproximaqﬁo m << 1, tal que (2,18) se re

duz a

E = mE_ sen Kx (2.17)
sC D

i -
que neste caso recupera o caracter senoidal e passa a representar
ume resposta linear com a taxe de modulagéo no material. Na equa-

qao (2.18), se desenvolvida em serie de Fourier,

Le1ev 1-m? .2
ESC = 2/ ED+EA'(_1) [ - ] cos(Kx+9) (2.18)
cuja componente fundamentsal vale
_;‘_2
E (1) = -2¥ E_+E [l ! m]cos(Kx+¢) (2.19)
5¢C D A ——
m
¢:
arctg (ED/EA)

onde podemos observar os seguintes pontos

~ a fase varia de O a n/2, se respectivamente EA > EDou EA<< ED
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~ a aproximacgac 2 ; m<<l

[1 -/ 1-m® ] -
- '°m

esta dentro de um erro de 11% para m = 0,6 e de 25% para m = 0,8

e nestes casos

(1) I E; + EE cos(Kx +9¢) (2.20)

scC

ou para o caso de difusao apenas

(1)
ESC T - ED SEI’le (221)

e, portanto, & resposta e aproximadamente linear com a taxa de
modulagao.

Uma vez estabelecido o campo eletrico na saturacao, onde ha
independéncia do tempo na equagao (2.16), permanecem gravadas as
modificacaes espaciais no indice de refragao, no volume do mate-
rial, que nao é senoidal para valores de modulagao proximos de 1.
Porém, a analise mostra que ¢ possivel resgatar o caracter senoci-
dal de forma aproximada, sem incorrer em grandes erros numéricos.

Por outro lado, d¢ ponto de vista deste trabalho, nosso interesse
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esta, basicamente, no desenvolvimento temporal dos hologramas se-
noidais, que ao contrarioc dos valores de saturagﬁo que independem
da forma como o campo se desenvolve com o tempo, permite obter im
portantes informagoes sobre as propriedades de transporte, e a
possibilidade de usar estas relaqaes para avaliar parametros, co-
mo comprimento de transporte em difussao (LD), densidade de traps
(Npa), & a eficiencia quéntica para o comprimento de onda utiliza-
do {(¢). Assim sendo, na préxima seqﬁo, vamos descrever o desenvol
vimento temporal no decaimento de redes a partir da saturacao,cu—

Jja constante de tempo determina as propriedades mencionadas aci-

ma.
2.1.1.d. Decaimento de redes holograficas

Stepanovssutiliza o modelo de bandas de Kukhtarev, escreven
do as equagOes na forma complexa das séries de Fourier com a supo
sicéo de m << 1, portanto desprezandc os harmdnicos de alta or-
dem. Esta foi, basicamente, a técnica empregada por nds neste trg
balho, para os estudos das propriedades de transporte.

Inicialmente, sao descritas as principais grandezas do mode

lo de bandas com seus primeiros harmonicos de Fourier. Assim, a
EXpPressao
{K i
I({x) = Io + IO/Z(mel ) e e 1KX) (2.22)
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€ o padrao de luz na forma complexa, onde m & a modulagac que

agqui tambem e um complexo,

nix) = noo+ n0/2(a ele + a* e_in) (2.23)

descreve a densidade de fotoelétrons na banda de condugao, onde

- - . - 3
n, e a densidade media de fotoeletrons gerados com luz uniforme

IO)

N(x) = N, + N,/2(A "% 4 ax oTHEX) (2.24)

é a densidade de centros aceitadores positivamente carregados e,

finalmente,

E{(x) = E, + E__ (x) = EFE,_ + 1/2(E ele+E* e_le)(2.25)
s5C sc

e o campo elétrico sobre o material, sendo E, campo eletrico ex-
~ terno eE%K:o campo eletrico de cargas espaciais.

Nas expressoes acima, estac sendo negligenciados os harmd-
nicos de alta ordem nes distribuigbes, o que & valido para um o

drac de gravaqﬁo de baixo contraste, ou seja, produzindo peque-
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nas modulagbes nestes parametros.

0 conjunto de definigdes (2.22)-(2.25) deve ser utilizado
juntamente com o conjunto de equagtes materiais (2.1)-(2.4) do
modelo de bandas. Substituindo (2.24) em (2.2), e identificando

0s coeficientes das exponenciais, determinamos a expressao

3(A N )
A'=mg - (a + A) n /q
— o o (2.26)

que é uma equagao de balango entre portadores imdveis, onde
€,=n,/1 é a taxa de geragao sob iluminagdo uniforme I, e, aplican
do-se (2.24) na equagac de Poisson (2.4), obtemos de forma analo

ga

iKe Esc = A NA (2.27)

onde & contribuigao dos portadores mdveis (elétrons fotogerados)

é desprezivel, se comparada aos aceitadores (aqui, supoe-se que o

tempo de vida 1 dos fotoeletrons seja muito pequenc, comparado a
Tge O tempo de gravagao do holograma).

Por razdes ja apontadas (T <<1_.) na equagao (2.1) foi assu

mida condiqaes quase-estacionarias, para geragéo de fotoelétrons,

an/3t=0, e substituindo a equagao (2.3) em (2.4), obtém-se

= — (2.28)
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onde J e a densidade de corrente devido ao campo e D coeficiente

de difusao. Utilizando as definigoes das distribuicBes em (Z2.28),

obtem-se

mg, = (A + a)n, /T = -ikun (E_ +aE,) + DK’a n  (2.20)

e substituindo (2.26), (2.27) em (2.29), obtém-se uma expressao

para derivada temporal da amplitude de campo eletrico de cargas

espaciais,
3 iE 24 1
ESC m(EA + i D) + ESC(KIS 1K1E+ )
- = _ {2.30)
T 2 2_—
M(K LD 1KLE+1)
onde
LD = DT
] comprimentos de transporte
L =
E SV By
ls =v/E KBT/QENA comprimento de Debye
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t
il

K D/u = K K T/q .

M —— tempo de relaxagdo de Maxwell.

A titulo de ilustragéo, podemos utilizar a equagac (2.30)
para 0 caso de regime estacionario. Assim seaESC/atzo, obtém-se

imediatamente

m(E_+ iE_)
E - A D (2.31)
sc 1+ K#1% -iK1
s E

O campo de carga espacial fol definido na equagao (2.25), o que
resulta pela substituigao de (2.31) com Klg, Klp << 1, m = |m|.elo

em

ESC(X):|m1[EA cos(Kx+¥y) + E, sen (Kx+¥,)] (2.32)

onde para difusao apenas EA = G, e portanto

Esc {(x) =| n1|ED sen Kx (2.33)

gue e exatamente (2.17), o valor do campc de cargas espaciais pa-
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ra apenas difusao, no regime estacionario, baixa taxa de modula-
950.

A analise temporal que iremos fazer, esta diretamente liga-
da ao decaimento da rede, o que corresponde a projetar apenas uma
onda plana sobre a rede induzida no volume. Isto significa m = O
na equagﬁo (2.30), que ira representar uma expressgo para © apaga

mento da rede sencidal,

S E (1 + K21°) - iK1
S E (2.34)
. = - . 2 72 — .
t T (1 + K LD) 1KLE

M

e, reorgdanizando sua forma, obtemos:

EE

2 E__ (1+K*1% )2 212 ) +K? i 2y —(1+k? 1
ESC <o s) (14K D)+K L_1_+i (1+K ls)KLE (1+K D)KLE
st

"M (1+K2LB)2+ (KL

)2
E (2.35)

= - E {8 + iPt)
s8¢

cuja solugao e:

ESc = cte.,exp(-8t).exp{(-iPt) (2.36)

e para t=0, Ege= E;c.
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_ g _St) . s (2.37)
Esc Esc exp(-St).exp(-1iPt)

A equaqao (2.37) representa o decaimento da rede, dado pelo
fator &, e contem uma fase que depende do tempc dado pelo fator
P. Esta fase variavel com o tempo esta ligada a interpretagao de
redes méveis e sd ocorre quando houver campo eletrico aplicado.

Assim, se . chvd

M~ qutle

onde I=Iocosez(l—RX3r§ai)é a irradiancia efetiva sobre o cristal,

cost: (l—Réng )

e, 1 = d/cos 6, = conmprimento efetivo de absorgéo, sendo d a espes
sura do cristal, o, € o angulo de incidéncia e 8, o angulo de refra

gao no cristal,

R
1

coeficiente de absorqﬁo,

R = refletancia para a interfsace entre o ar e o fotorefrativo
8, ,%, sfo os angulos de incidencia e refragac, respectiva-
mente, para os feixes que incidem sobre o material e
¢ = eficiencia gquantica e
pt =

LD /(KBT/q)
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temos para S5 e P os valores:

2 2 2 2 2 2

. q I Ly (1+ K ls) (14K LD)+K Lelp

- K_T
Ech\? -d( B ) (1+K2L2 )2+ Ksz
q D E
(2.38)

a¢ I Ly (1+ K® l;)eKLE—(1+KELB)KlE
F= E-h\:_d KBT (1+k2L2 )2+ K2 1.2
(T) D E

0 caso em gue temos interesse & aquando héa apenas a difusao,

logo, nas equa¢595 (2.40) o fator P =se anula e

q¢ T L® (1 + K*12)

g = E - . s (2.39)
.h . B 1 2 r 2
ey d( . ) + K LD

e a taxa de decaimento da rede senoidal.
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2.1.2 Modelo de saltos estatisticos ("HOPPING MODEL")

O modelo de saltos proposto por Feinberg ?! e col. um ano
apés a publicagaso do modelo de bandas de Kukhtarev '* e eol.,tinha
como objetivo tratar as propriedades de transporte em titanato de
bério, mas foi usado mais tarde para avaliar estas propriedades
em BSO °.

Embora nao tenhamos nos utilizado do modelo de saltos duran
te o desenvolvimento deste trabalho, pretendemos dar uma breve ex
rlanagao sobre o mesmo, devido a sua importancia como um modelo
alternativo, que apesar de bem estruturado, nao teve o mesmo im-
rPacto gque 0 modelo de bandas.

De um ponto de vista qualitativo, se no modelo de bandas o
tempo de vida dos eletrons livres & bastente curto (ordens de
grandeza menor do que o tempo de formaqﬁo de uma rede) o tempo de
vida destes portadores na banda de condugao pode ser considerado
desprezivel, como se houvesse, efetivamente, apenas uma redistri-
bui@éo de cargas entre as armadilhas {(treps).

Assim, se o tempo de vida dos portadores livres for realmen
te curto, podemos pensar no processo de formapgo do campo de car-
gas espaclais tendo origem a partir de "saltos” das cargas entre
as armadilhes (traps), induzido pels luz incidente. Esta e, de
forma simplificada, a essencia do modelo de Feinberg e col.,ou se
Ja, na definigao destes autores, o modelo de saltos e Justificado
quandgo a migracgo fracional de cargas e pequena (curtos comprimen

’ . ~
tos de transporte) e todos os tempos caracteristicos sao longos=,
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comparados apo tempo de recombinacao de eletrons excitados, caracte
rizando, desta forma, uma condigio de regime "adiabatico”.

Na ref. 85, este modelo € amplamente desenvolvido, com uma
extensa discussao do ponto de vista estrutural. Questoes importan
tes da fisica do material como um todo foram levadas em conta na
elaboraqﬁo do modelo, & despeito da simples argumentacao qualita-
tiva apresentada acima. A apresentacao detalhada dos calculos en-
volvendo todos estes pontos, fugiria do propésito de apenas comen
tar o modelo de saltos neste trabalho.

No que diz respeito as rropriedades de transporte, uma vesz
definido uma rede de fase senoidal em volume, ao projetar uma on-
da plana sobre o material (taxa de modulagao m=0), 0 modelo de sal
tos descreve, a exemplo do modeloc de bandas , para uma Gnica espe
cie fotoativa, um decaimentoc exponencial da rede gerada, cuja ta-

. 21
xa de decaimento

A=27(1 + &%) (2.40)

depende de I = D I K ., que € a taxa caracteristica dos saltos en

tre os traps, onde:

Dg = uma taxa constante, que méde a tendéncia de salto de um
sito para outro,

I, = irradifncia total sobre o material,

Ky = pwoqakeoKBT define um vetor de onda caracteristico, onde

pWo& a densidade média de cargas que migram, e

= K/K,, € o vetor de onda normalizado por K, .
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Neste modelo, a distancia media de um "salto” {"range") r,

de um portador de carga num processo simples de excitaq§0~recom

- ~ - ~ - . » R _ 78
binagac, sem aplicagao de campo eletrico externo, e definido pPoY

KBT
a (2.41)

envolvendo parametros ja definidos anteriormente, e e analogo ao
comprimento de transporte em difusao Lp, no medelo de bandas.
Utilizando a expressgo (2.40), Mullen e Hellwarth?s deter-
minaram experimentalmente, a partir do decaimento de redes senoi
dais, o valor de r definido em (2.41) para o BSO, sem aplicagao
de campo eletrico externo, cujo resultado este indicado na tabe-
la 3.1. Um exame desta mesma tabela, revela que o valor determi-
nado esta de acordo com resultados determinados por outros meto-
dos que utilizam o modelo de bandas em difusao, onde a condigao
de curtos comprimentos de transporte nac entra como uma hipbtese
basica do modelo. Como consequencia imediata, torna-se impossi-
vel distinguir experimentalmente o modelo de bandas do modelo de
saltos, apenas por estes dados. Neste sentido, o modelo de sal-
tos pode ser encarado como um caso particular do modelo de ban-

das.
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2.2 CONFIGURAGAO CRISTALOGRAFICA E O EFEITO ELETROOPTICO

CONFIGURAGAO CRISTALOGRAFICA. Os cristais fotorrefrativos utiliza
dos neste trabalho, saoc cristais cubicos isotrdopicos (sem cam-
po eletrico aplicado) do tipo B3SO (Bi,,Si0,, ) e BTO {Bi, , Ti0,, ).
A configuragao cristalografica majs utilizads ' ° & aguela que apa
rece com os indices de Miller '’ indicados na figura 2.3.

Nesta figura, os eixos principais sao X ,%X, € X, . As franjas de
interferéncia sao projetadas sobre a face ABCD, que caracteriza o
plano (110) e o vetor da rede & paralelo ao eixo [ 110] . Portan-~

to, o campo eletrico espacial fotoinduzido estara sendo eplicado

na diregao do eixo [ 110 ] .

EFEITO ELETROOPTICO E BIRREFRINGENCIA INDUZIDA. Estes materiais
apresentam efeito eletroéptico linear, e devido a esta carac-
teristica, uma vez desenvolvido o campo eletricoc de cargas espa-
clals gera-se uma rede de fase em volume nestes cristais. Assim
sendo, € interessante estudar como se Processa a formagao da rede
por uma analise bastante simples da propagaqao da luz, na confi-
guragao indicada na figura 2.3.

Os cristais do tipo BSO sao isotrdpicos quando ndo ha campo

eletrico aplicado, assim sua indicatriz optica sera

i S (2.42)
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Figura 2.3 - Configurag3o cristalogrifica dos cristais
tipo BSO, mostrando a direcfio do campo elé

trico em relagdo acs eixos principais.
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ou seja,

X485 5%; = 1 (2.43)

onde aij sao elementos da matriz coeficiente

1/n? 0 0
o 1/n? o (2.44)
0 0 1/n?

e n o indice de refragao do material.

> - 75 - - . ~
O tensor eletrooptico destes materiais possui tres com-

ponentes nao-nulas e iguais, de tal forma que

e 0 0
0 0 0
R = © 0 0 . er, (2.45)
r., 0 0
0 r., 0
L G 0 r,,

e sua representacgao sob forma de matriz.Devido ao efeito eletroop

tico precisamos determinar a nova indicatriz acrescida do efeito

do campo elétrico,
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1
A -
( nz) = rij Ej (2.46)
onde ri_ sao os elementos da metriz R e Ej s80 as componentes do
J

campo aplicado na configuragaoc da figura 2.3.
Assim,

RE = [ 0,0,0,r,,E , r,,E_ ,0] (2.47)

1

e pela notagao de Voigt “®, a nova matriz de coeficientes sera

_ , _
1/n 0 r,, X,
A= 0! 1/n?
/ maE (2.48)
2
rﬁ?Exa rulEx 1/n
i
cujos elementos séao aij .Portanto, & nova indicatriz com o campo
aplicado sera,
x? +x2 +x2
r | ——— —_
xja ijxi_ Iy + 2r52Ex2x1x3 + 2r“1Exlx3 X; =1 (2.49)

A fim de introduzir uma simetria interessante, podemos fazer uma
rbtagao levando o sistema de x, ,x. e X; para xyz atraves de

uma rotacao de T"/4,

X
n

. X cos T/4 - y sen /4

= X sen /4 + y cos " /4 {2.b50)

bl
LY
I

X3=Z



substituindo (2.50) em (2.49), obtemos a indicatriz

+2r, E.x.z =1 ; x.b, x, =1
n? J 1] 1
onde bij sao0 0s elementos da matriz de coeficientes
1/n® 0 r,,E
B = 0 1/n® 0 (2.52)
2
r E Q 1/n

Diagonalizando a matriz B atraves de

triz diagonal

i N
1/nf+ r,, E 0 0
— 2-—
D = 0 1/n®-r, ,E 0 (2.53)
0 0 1/n?
| 4

e portanto uma nova indicatriz

56

{(2.51)

| B-2xI| = 0, obtém-se a ma-
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(1/n®+r, ,E}x'* + (1/n®*-r, E)y'® + 2'*/n® =1 (2.54)

:5 1 2 = . & . = _— 1'13 Ll I‘. .E.
como & (1/n®) r; 5E; , entso &1,

0 que imediatamente nos fornece:

n,=n+an =n-n r,,E

x —
2

n,=n-4n =n+n’ r E (2.55)

Y b1
2

n , =n

z

b k] - - 4 3
¢ que representa uma birrefringencia induzida pelo campo eletri-
co aplicado. Observe que o sistema foi levado de xyz para x’y’z’,

e a matriz P, tal gue PT AP =D, ou seja, que

(A - AJ.I)P"_i =0 J=1,2,3 {2.56)

e & matriz

P = 0 0 104 (2.57)
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- xi /e -y

. =
y = 2! (2.58)
z = x'//2 + y'//gﬂ

isto significa que os eixos x’y’ estac determinande o planc (IEO)
e o eixeo z’ e ortogonal a este plano (fig. 2.4).

A amplitude de modulaqﬁo no plano x’y’ sersa

o
n

n+1/2.n°r.,E ~n + 1/2.n°r, ,E

(2.58)

nr,,E

Pelas eqanSes (2.55) e (2.58) concluimos que a aplicagdo de
um campo elétrico na direg@io x variando espacialmente nesta dire-
cao, devido por exemplo a Esc:EEQ sen Kx , ird provocar uma birre

o
fringéncia induzida que teré como consequéncia, pela exXpressao
(2.59), o surgimento de uma modulagio espacial no indice de refra
¢ao, gerando uma rede de difragao de fase em volume. Podemos en-
tender cada meio periodo da rede, onde © campo elétrico troca gde
ginal, como um retardador, cujos eixos lento e rapido vao trocandce
de posiqéo (eq. 2.55), de x’ para y’ e vice-versa, ao longe da di

regac x, definindo desta forma uma rede de fase.
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Figura 2.4 - Eixos induzidos pelo campo elétrico

em um cristal do tipo BSO.
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2.3 MISTURA DE DUAS ONDAS NOS FOTORREFRATIVOS

ANALISE DE ONDA ACOPLADA. Os fotorrefrativos que utilizamos,
do tipo BS0O e BTO,possuem interessantes propriedades anisotrépi
cas®® que fornecem uma tecnica poderosa para a realizaqﬁo de holo
grafia em tempo real56 , dentre outras aplicacaes. Estes fatos,
mais a transferencia de energia sao descritos atraves da teoria
de onda acoplada de Kogelniklz aplicada aos fotorrefrativos.

Assim sendo, se duas ondas luminosas coerentes

o
fl

Roexp(-iz.})
{(2.80)

[ €3]
n

L
S,exp(-ig.T)

correspondendo respectivamente as irradisncias I, e I, na face de
entrada de um cristal (fig. 2.5), interferem no meio provocando
uma modulagac senoidal no indice de refragao, estes feixes se au-
todifratam € o campo elétrico na rede em volume sera dado por

E = R(z)exp(—i;.;) + S(z)exp(—ig.;) {(2.61)

onde é satisfeita a condigac de Bragg p= K + ¢ ,sendo K vetor da

rede. R(z) e S(2) neste caso devem satisfazer as equagaes de ondea

12
acoplada

dilz) _ _ X S(z)

d

i (2.62)
ds(z} = -i X R(z)



padrao de interferéncia

V

rede gerada

Figura 2.5 - Mistura de duas ondas no fotorrg

frativo.
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com as condigoes iniciais
R(0)=R,; S(0)=8 exp(-1i¥) (2.83)

e ¥ e a diferenga de fase entre o padrao de interferencia e a re

de gravada {(fig. 2.5). Resolvendo (2.62) com as condigaes (2.83)

temos a solugao

R(z) = R cos XZ—iSDexp(—iw)sen X2
{(2.64)
5(z) = S,exp(-i¥) cos xz-iR sen xz

onde ambos feixes estao acoplados pelo parametro X e oscilam pe-

riodicamente no volume da rede gerada. As irradifncias correspon-

~

dentes sao

IR (z) = chosaxz + S;SEHEXZ - 2R S_sen xz cos xz sen ¥
(2.65)
IS (z) = SSCOSEXZ + RésenQXz + 2R S sen xz cos ¥z sen ¥
cuja eficiéncia de difragao em z = 1 ¢ SO = 0 vale
S{1)° , (2.686)
= *— 5 = Sen ¥ 1
m R(O)z

Porem, assumindo que a rede é induzida num meio cristalino,
a modulagac de indice e consequentemente da constante dielétri-

ca, dependem da direqao do campo eletrico de cargas espacliais em
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relagéo aos eixos cristalograficos. Assim, de forma mais realis-
ta devemos tratar a constante dielétrica como um tensor e levar
em conta & polarizagfio dos feixes incidentes em relagio a confi-
guragdo transversa (K // [110] na figura 2.6). Esta anisotropia
depende do campo de cargas espaciais no efeito eletroéptico, e a

constante dieletrica sera

"s-el 0 0 ]
e = :;0 + g = 0 I 0 (2.87)
O 0 €0

onde

EI :1/2. nh.rl'lmESC
n = indice de refragéo

r,, = constante eletrooptica
m = taxa de modulagao
E = amplitude do campo de cargas espaciais,

sc

onde ¢ € a amplitude de modulacgo da constante dielétrica do

meic, considerando-se gque a constante de acoplamento € definida

12,18
por

TE,

X = —— {2.68)
/Z;.A.cose

€o = constante dielétrica efetiva



oo}

Figura 2.6 - Feixes de luz incidentes em relacao a

configuracao transversa.
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do meio
A = comprimento de onda da luz
no meio
& = angulo de incidéncia (fig. 2.5)

portanto, utilizando (2.87) com a definigao (2.68),

-X, 0 0
X = O Xo 0 (2.69)
O 0 0
L I

onde

mrn'r,  E
s¢

2hcoss

Agora, as equagoes de onda acoplada necessitam levar em conta as
-

-
diregoes de polarizagao £ e § (unitarios transversais),

SREz) _ _(2.5%%) s(z)
dz
(2.70)
ds{z) S et
4, - -i(8 .x¢) R(z)
onde
{cos gl -
Ty 3 = [ cosy, senY,O].glsen B (2.71)

Lo ]
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e para que ¢ acoplamento seja maximo, de (2.71)

£ .X 8= X, com B = —y (2.72)

Significando que um feixe incidente R linearmente polarizasdo na
dirquo £ , incidindo com um angulo de polarizagdo v (fig. 2.8},
ira difratar na diregao de S com um angulo de polarizagao - ¥ s

simetricamente em relagao =ao eixo induzido x. Levando em conta

este fato, temos dois conjuntos de equaqSes acoplados

dRy (z) _ ix,S, (2) ; 351(2) = -ix R (2)
dz dz

(2.73)
5,(0) = 5,exp(iy) § R (0)=R, ;i 5,(1)=0 5 R, (1) =0
dR_Y(Z) _ _ixos_y(z) . dS_Y(Z) = _iXoR—Y(Z)
— iz (2.74)
s_ 0y =0 35 R_(0) =0

cada um com suas respectivas condigoes de contorno. A solugao de

(2.73) e (2.74) é

RY(z) = R, cosX, z ; SY(Z) = S,c08%,2

R_Y(Z) = -i5 exp(iv¥) senX z (2.75)

;0 8 ,(z) = -iR, sen¥,z
Neste ponto estamos aptos a introduzir a influencia da ativi
dade Optica nea difragao anisotroOpica. O BSC e BTO possuem for-

-1
tes coeficientes de atividade optica especificass (7,85 cm e
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-1
2 em ) e precisamos levar este fato em conta. Supondo que o cris

tal de espessura 1 seja dividido em fatias infinitesimais dz, pa
ra umm feixe incidente RY(Z)=RO cos X,2, temos uma difragao
as_ (z) = -iR,x,cosx 2z dz

- (2.76)

fl

-—ixoRY (z) dz

Se a atividade optica esta presente pelo coeficiente ¢ , entao o

~ . ~ s 55
angulo em cada posigao z sera

Y(z2) =y, +p2z ;v (o) = Y, (2.77)

substituindo (2.77) e (2.76), decompondo nas duas diregoes X e ¥y

na fig. 2.5, temos

as_ . (z) = -iR X, cos X,z cos [-Y +0(1-2)] dz
X
(2.78)
as_, (z) = -iR,X,cos X 2z sen [-Y +0(l-2)] dz
Y
que integrados de z = O ate z = 1 , resultam
R X,
o
S = -i (cos¥ 1 sen(Y -ep1l) + sen (pl-v_))
— v 20 Q O
X {(2.79)
ROXO
S_Y = -i o (cosxol COS(YO+Dl) - ¢cos (Dl-Yo))
¥
como RZx?
5% (1) = s? + 8 , = "0"0 gen® r1,
- Y -y = =
X y p

desde que 1 e pequenc nos fotorrefrativos, a eficiencia de di-

fragao sera
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2
. S—Y(l) _ sene 1
- 2 - To 2 (2.80)
R? o

e utilizando o valor de X, de {(2.69), para o caso em que nac ha

campo externo aplicado, (2.80) sera

3
mnr,,

E
S 2
( 0)2. mzﬂ(senol>

2hcose g

n - (2.81)

onde observamos que um dos efeitos da atividade optica e diminuir
a eficiencia de difragao da rede fotoinduzida.
Calculando a irradiancia total em ambas direg¢les, na face de

saida do cristal, temos

Ig(1) = (R_(1) + R (1))* + (R_ (1) + R (1))

X X y y
{2.82)
I — 4 2
g{1) (s_(1) + Sﬁl)) -+(SY(1)+ SJI))
x X y y
o gue resulta,
IR(l) = I, +I,n =2 /Illz.nl/zcos 2o, zenvy
(2.83)
1
Is(l) = I+ I n+2 /I, I;.n /zcos 2¢ . seny
onde ¥ = 1 /2 para difusao apenas '’ , I, = R: I, = SE ,
¢
3
Wie_y senel mronr B e o - v 4 2L
°© 0 ’ ° 2xcoso e
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Nas equagaes {(2.83), o fator cos2e depende dos estados de po
larizagao dos feixes incidentes e da atividade Optica do meio e
se 2¢ = n/2, nao havera termo de interferéncia, ou seja,os feixes
transmitide e difratado na saida do cristal possuem polarizagoes
cruzadas, e podem ser facilmente separados por um simples polari-
zador, o que constitui uma técnica de reconstrugao holografica in
teressante, utilizada pela primeira vez por Kamshilin e Petrov®®,
Para o caso em que 2@ = Q ou 7, o termo de interferéncia € maximo,
o que significa que os feixes possuem polarizagoes paralelas e que
tem como consequéencia uma tranferéncia de energia entre IR e IS.
A transferéncia de energia nos fotorrefrativos fei inicialmente
descrita por Stabler e Amodei'?® , possui fortes implicagaes expe-

rimentais e sera descrita a seguir.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA. Na equagao (2.83) observamos que ha
transferéncia de energia do feixe IR(l) para o feixe Is(l), desde
que todas as grandezas no termo de interferéncia sejam ocasional-
mente positivas. Portanto, o sentido da transfereéncia depende nao
apenas da polarizagao inicial dos feixes, mas do sinal de sen ¥ .
Este Gltimo fator para a difusao vale *1, sendo que os sinais de-
pendem da natureza dos portadores maioritarios. Se conhecemos to-
dos os sinais, exceto de Y= *n/2 pela diregao da transferéncia,

podemos determinar o sinal destes portadores. Assim, para determi
nar este sinal, inicialmente € preciso verificar a relagao de fa-
se entre a densidade de cargas e a modulacgao de indice, que dire-
tamente depende do sinal de r,, que pode ser determinado facilmen
te por um experimento auxiliar®® . Devemos também levar em conta
que para maxima transferéncia temos duas possibilidades para cos
2e , que sao *1, Usando a convensao de Nye®® , que coloca o obser

vador recebendo os feixes atras do cristal ao longo da direcac z!,
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o valor cos 26 = +1 corresponde a polarizagao paralela ao eixo x'

na fig. 2.4 (pag. 59) e cos 2@ = -1 polarizagao paralela a y' tam

béem na fig. 2.4.

Para facilitar, fazemos I, = I, =1

o * € assim

i z

Io (1+n) - 210n / cos 2o sen ¥

1l

I_(1)
R (2.84)

2

1
I0 (14+n) + 2IOn / cos 2¢ sgen ¥

15(1)

Na fig. 2.2 (pag. 33) temos as relagoes de fase entre densi-
dade de carga e a modulagac de fase com r,,> O para o caso de por
tadores eletrons, com ¥ =+ 7/2, o que corresponderia a transferen
cia IR+ IS em (2.84). Assim, se r,,< O portanto, utilizando a con
figuragac em que cos 2¢ = +1, se a transferéncia & de I I (fi-
gura 2.5, pag. 61), entac Y= - 7/2 e os portadores sao elétrons.
Ou utilizando a outra configuragao cos 20 = -1,a transferéncia se
ra de I, > I, entao continua ¥= - 7/2 e concluimos que os porta-
dores sao eléetrons.Determinamos r,,< 0, e pelo sentido da transfe
réencia ¥= - T/2, donde concluimos que nas amostras utilizadas, os

portadores sao elétrons.

Estes fatos sao os mesmos indicados por Stepanov®® , utili-
zando a mesma configuragao cristalografica e convencio de sinais
utilizados aqgui. Desta forma, o método descrito acima,indicou que
nas amostras utilizadas neste trabalho, os portadores sao portan-

to, elétrons.
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2.4 CARACTERISTICAS TEMPORAIS DOS HOLOGRAMAS ELEMENTARES (SENQOI-
DAIS)

CICLC DE ESCRITA E APAGAMENTO. Distinguimos como ciclo de escrita
e apagamento a evoluqﬁo temporal completa do registro holografico
de uma rede senoidal. Experimentalmente, este ciclo corresponde
ao registro da luz difratada na escrita da rede, passando pPoOr uma
etapa independente do tempo, onde a rede atinge o maximo de sua
eficiencia de difraqgo e em seguida, se eliminarmos um dos feixes
de escrita, o feixe remanescente encarrega-se de provocar o decai
mento da rede. Um ciclo de escrita e apagamento, dependendo da es
cala de tempo envolvida, j& que a constante de tempo da rede (ver
expressao 2.39) depende da irradiancia total incidente sobre o ma
terial, pode ser verificado em um registrador grafico (fig 2.7),
quando este registro for lento, isto e, para irradiancias inciden
tes da ordem de 10 mW/cm2 , a dependeéncia temporal sera da ordem
de segundos (fig. 2.7). Basicamente, este cicloc contém todas as
informagaes interessantes para o estudec dos parametros que inter-
vem no comportamento dos fotorrefrativos, no processamento optico
em tempo real. Assim, por exemplo, o decaimento da rede que cor-
responde a Ultima fase do cicle, foi utilizado por nods para calcu
lar a constante de tempo em varias frequencias espaciais para de-
terminar as propriedades de transporte nos fotorrefrativos.
Nestes ciclos, a luz difratada ID selecionads por difragao

anisotropica e, na verdade,



Figura 2.7 - Ciclo de escrita e apagamento.
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I_ =nlI, (2.85)

e n & dada pela expressao {2.81), ou seja,

3
Tm"r,,E
( Cl1TsC |, R seno 1

2
o h cos o . me, { —-?———) {2.86)

n =

- ” - . - -
A amplitude do campo eletrico de cargas espaciais, transfe-
~ - - - -~ - - Lad - -
re a dependencia para a eficiencia de difragao. Assim, o decaimen
to exponencial da amplitude do campo de cargas espaciais e calcu-

. 1/ 2 . .
lado atraves de n > que decai com a mesma constante, em ciclos

do tipo ilustrado na fig. 2.7.

DEPENDENCIA TEMPORAL NO REGISTRO HOLOGRAFICO. Assumindo que o tem
po de vida dos fotoelétrons seja bem menor que o tempo de forma-—
950 da rede (1 <<TSC) numa aproxima¢50 quase-estatica,dn /ot * 0 s
como fol feito no decaimento de redes, pela equa¢§o (2.10) deter-

minamos a distribuigao destesfotoelétrons,

nix) =Tg (1+m cos Kx) (2.87)
o]
para a forma¢ao de um registre senoidal, substituindo a expressgo
(2.87) em (2.9) em difusao apenas, determina-se a densidade de
corrente elétrica gerada . Substituindo-se este valor na equaqao

(2.11), determina-se a equacac diferencial
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8E  (x,t)
scC q_
it + £

D
Tg0(1+m cos Kx)ESC(x,t)=g—§E Tg, sen Kx (2.88)

que para t = O; E(x,0)=0, tem como solugao

m sen Kx

E(x,t) = Ey Tom pp——— l-exp-((1+m cos Kx)St) (2.88)

onde
L2
5 = qel . D ; 1 = irradiancia total incidente
K. T 2.2
E,h\).d(B) 1 + K°L
g

il [4 . - . " - . -
os parametros fisicos em S sao os mesmos jé& definidos anteriormen
te, e para m << 1, baixas taxas de modulagsao

E(x,t) = mE; [ 1-exp(-5t)] sen Kx (2.90)

Na equaqgo (2.89), o campo elétrico cresce exponencialmente
com o tempo, porém dependendo da posigéo em cada pericdo da rede.
Ja na aproximagao de baixos valores de modulagio, o crescimento &
regido pela expressao (2.90). A constante de tempo S envolve to-
das &s propriedades de transporte interessantes, como o comprimeg

~to de difusao, a eficiencia quantica, etc.

SENSIBILIDADE. Observando a expresssac (2.90), para a escrita da
rede, na aproximagac de baixas taxas de modulagao, vemos que esta

POSSUl a parte temporal separada da dependéncia espacial.
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Arsim, se tomamos

mKD (l-exp(-St))

Esc(t) = = (2.981)

entao, a derivada

3E_ (%)
sc = mKD . exp(-St).s (2.92)
8t p

que para t=0, define a sensibilidade

- _ KD g (2.93)
t=0

e se Df = 25,5 mV = KBT/q, entao

I

25,5.mK.S (2.94)

Portanto, tendo em conta a expressao (2.94) e razoavel pen-
sar que, para um dade comprimento de transporte em difusac dos
portadores, deve haver um valor de parametro de rede, tal que a
sensibilidade seja Otima. Assim, se pensarmos na dependencia de

I com K{2r/4 = K, onde é o espagamentoc da rede}, temos:

2
mq¢rl KLD

©nv.d T 1+K°LE (2.95)

I = 25,5.mK.S =
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que para ser maxima na dependéncia em K,

KL? . S A 21’
- no+ 2KLE - LY [1+4K LD]
= 0 ou {2.96)

(1+K2L]’3)2

e dai calculamos

KL =1 {2.97)

A relagao (2.97), deduzide pela primeira vez por Moharam *
e colaboradores indica, na verdade, uma forma alternative de ava-
liarmos o comprimento de transporte em difusao. A fungao : , nor-
malizada pelos diferentes valores de irradiancia incidente, pos-
sui um maximo correspondente a KLD: 1. Construindo a fungao com
dados experimentals, temos um metodo alternativo a expressao (3.2)
para verificar o valor de LD' Além disto, © conhecimento de LD s
rermite utilizar o cristal em condiqSes de maxima rapidez no pro-
cesso de registro, bastande para isto utilizar K = 2 /4 ( A& =
espagamento da rede), avaliado pelsa expressao (2.87). Esta ques-
t80 € muito interessante, principalmente em aplicagdes em tempo
real, onde haja necessidade de maxima rapidez no registro hologré
fico no fotorrefrativo. Caso seja interegssante, pode-se tambem
utilizar esta condigﬁo ne sentido oposto, ou seja, a fim de se

afastar o cristal da condigao KLp = 1, diminuindo a rapidez no

registro éptico.



CcAPiTULO 111
PROPRIEDADES DE TRANSPORTE
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Este capitulo contém um estudo experimental de propriedades
de transporte.Existem diferentes metodos (tab. 3.1), porem, nossa
contribuigdo consiste em ter desenvolvido um, que € interessan
te, pois permite de maneira bastante simples, a partir da constan
te de tempo de decaimento exponencial, no apagamento de redes se-
noidais, determinar separadamente, ¢ comprimento de transporte em
difusao (Lp ) e a eficiencia quantica (¢) no caso em que o mate-
rial estéd longe das condigoes de saturagao dos traps; e N, (densi
dade dos traps) quando este se encontra dentro das condiQBes de
saturaqgo dos traps. Estes experimentos foram feitos com & proje-
gao de padroes senoidais nos fotorrefrativos, com altas taxas de
modulagao (m=1), cujos resultados estao de acordoc com as previ-
s0€es teéricas, onde assumiu-se que m<<1l. Assim, elaboramos uma ex

plicaqao para este fato, baseadoc nas condiqﬁes de Bragg e no prin

cipio de superposiqgo.
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PROPRIEDADES DE TRANSPORTE. O efeito fotorrefrativo depende, basi
camente, da distribuigéo espacial de cargas, que por sua vez e um
fenomeno dominado pelas propriedades de transporte dos fotoporta-
dores. Assim,propriedades intrinsecas importantes comoc a difusao,
mobilidade e tempo de vida dos rortadores, dependem dos comprimen
tos de transporte. Todos estes parametros estao relacionados, de
maneira geral, a concentragao dos traps no material.

Outra questgo importante esta relacionada com = sensibilidade,
que € maxima rara Klp= 1 (equaqgo (2.97)), em uma curva do tipo
sensibilidade x K (K = 2% /4, A = espagamento da rede senoidal), e
comc comentamos ho capitulo anterior, se constitui numa forma al-~
ternativa de avaliar o proprio comprimento de transporte LD, alem
de ser extremamente importante na avaliagao do desempenho do eris
tal, como material de registro holografico.

Utilizando a expressac (2.31), vemos tambem Que a maxima
eficiéncia de difragdo, variando com K, ocorre guando Klg= 1, on-
de 1 € o comprimento de Debye, portanto dependente do numero to-
tal de traps NA’ Assim, pelo que foi dito acima, concluimos gque
as propriedades de transporte incidem de forma decisiva no proces

samento O6ptico em tempo real.

METODO., Avaliamos o comprimento de transporte em difusao Lp, =
eficiéncia quéntica ¢ , pars geracac de fotoelétrons e a densida-
de de traps NA numa amostra de BSO, utilizendo =a evolugao tempo—
ral de eficiéncia de difracao durante o apagamento de redes senoi
dais, para diferentes espagamentos da rede. A luz difratada e se-

lecionada através do uso das propriedades da difraqao anisotropi-
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ca ; 0 que permite uma montagem experimental extremamente sim-

rles de ser operads

A essencia do metodo agui proposto, consiste em observarmos

que a exXpressao

2
ae I-lp  (14k%1%)
S = ' s (2.39)
KBT (1+K LD)
ehv,d({—)
q

pode ser escrita da seguinte forma:

/8 = Eh\’Lf -(B)-lelg’ (3.1)
.- L) q + .
onde podemos distinguir dois casos:
1. Se Kzlg << 1, chegamos a relagao
K_T
e hvd B
1/8 = S (o). (= s K (3.2)
a4 q L

1/s = £ hvd . B 1
ae q 1
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com a definigao de l; , temos
h\)d N
I/8 = . . a (3.3)

Construindo-se uma curva I/S x K, onde I e a irradiancia
incidente, S a constante de decaimento da rede e K o vetor da re-~
de, & partir de uma regressgo linear de dados experimentails e com
pararando com a equaqgo (3.1) para Kzlé << 1, calcula-se ﬁ% e 9.
FPara o caso de saturaqao, Kzlé >> 1, que ocorre para grandes valo
res de K, que podem ser obtidos incidindo-se feixes em contra-pro
pagagao (na fig. 3.1), e utilizando-se da equagao (3.3), determi-

na-se a densidade de traps, Np .

EXPERIMENTO. A montagem experimental utilizada (fig. 3.2) e capaz
de produzir dois feixes colimados, filtrados, de area 5 mmf gue
Sao projetados sobre a amostra de BSO ( 10 x 5,8 x 1,71 mma), de
um laser de Ar+(1 = 0,514 pm) com irradiancias aproximadamente
iguais, portanto com m= 1. Os ciclos de escrita e apagamento (fi-
gura 2.7) sao realizados a partir deo controle do feixe I, por um
obturador ("“shutter”), operadc manualmente.

O cristal BSO foi wutilizado na configuracao eletrodptica
transversa (fig. 2.3), que corresponde a franjas de interferencis
projetadas sobre o plano (IIO) e o vetor K da rede paralejo ao ei

xo [110]. A amostra € colocada entre dois polarizadores P e A pa-



R
[001)
(‘\
g e
[110]
Figura 3.1 - Feixes incidentes em contra-propa

gagao no cristal (R e §),
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Figura 3.2 - Montagem experimental para determi-

nagao das propriedades de transpor-

te.
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ra controle da polarizacao dos feixes incidentes, pois de acordo
com a teoria de difraqﬁo anisotrépicass, quandc ambos feixes es-
tao polarizados paralelos ao eixo [001] (fig. 2.6) no centro da
amostra, o feixe difratado esta polarizado linearmente em 90° em
relaqao ao feixe transmitido nesta direg¢ao, podendo ser facilmen-
te selecionado por um simples polarizador (A, fig. 3.2), incidin-
do no detector D, um diodo PIN (PIN-10, UDT) linear para as fai-
xas de irradiancias que utilizamos (1-100 mw/cm? }. Este sinal é
registrado num registrador grafico (Hewlett Packard 7.100BM), re-
sultando num tempo de resposta para o conjunto de detecqﬁo menor
que 20 ms, sendo 6 a 45 vezes mais rapido do que os tempos de de-
caimento das redes envolvidas no experimento.

Assim, o decaimento das redes, avaliado pela difragéao do
feixe I,, na direeao do feixe transmitido I, , permite avaliar
ntlz oy g (fig. 3.3) para cada frequencia espacial utilizada. Esta
curva, mostra excelente concordancia com o decaimento exponencial
das redes, previsto no capitulo anterior. Os Gltimos pontos da
curva sao eliminados, pois além de nao sedulrem ¢ comportamento
exponencial, correspondem a valores menores que Q,05% do feixe
transmitido, sendo praticamente uma luz de fundo na montagem, hao
tendo a ver com a difracao.

Através dos pontos de nlf2 X t, obtém-se a constante de de-
calmento exponencial 3, para valores correspondentes de I e K.As-
sim, os valores de I/5 sao determinados e colocados sob forma de
I/8 x K’ na fig. 3.4. Uma regressao linear destes dados permite
calcular, atraves da equaqao (3.1), os wvalores de Lp e ¢, para

Kzlé << 1,condiqgo gue acreditamos, corresponde a K°< 500x10" *m *
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Figura 3.3 - Raiz quadrada da eficiéncia de difra
gao (unidades arbitrarias)versus tem

po.
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Desta forma, pare este caso, calculamos ¢ = 0,89 e LD = 0,1
ym . Com o resultado de Lp experimental, o "comprimento especi-

[4 1
fico de arrastamento

L L2
E )] -1
— =uT = = 0,04 um.{KV/cm) (3.4)
E KBT

(—a—)
foi tambem calculado.

Com a configuraqéo indicada na fig. 3.1, e possivel alcan-
gar grandes valores de vetores de onda, o suficiente para atingir
a condiqéo de I/S assintotico na equacao (3.2). Este casc intro-
duz algumas dificuldades experimentais para a determinacgorf/zx t,
como por exemplo, baixas eficiéncias de difragao, devido a difi-
cil implementagao das condigoes de difragao anisotropica nesta
configuragaoc, resultandoc em baixas irradiancias difratadas e dai,
dificuldades de detecgao. Contornandc tais dificuldades, obtive-

mos para K2:4090 X 10" “em™%, 1/S8S = 48 J/m. Assim, pela exXpressao

{3.2) & a relagao entre N, el , calculamos

—
it

< 0,036 um
(3.5)

-

6,3 x 10'*cm

=
{l

completando o conjunto de propriedades de transporte avaliado por
nos. Estes valores sac comparados a outros valores na literatura,

utilizando~-se diferentes metodos {(tab. 3.1},

COMENTARIOS. Pela tabela 3.1, o valor N, = 6,3 x 10" “em  esta de
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Metodo
ho T ® a Z>
I—. - -
(m) (um/KV/cm) (em ') (10" °em™ )
72
Fotocorrentes 1 .47 8.5 4.5
transientes ! ’ T '
wOﬂOOOﬁdm:dmmqw 0,60 1,4 -— 2,1 -—
~ 74
Eficiencia de
difracio* 0,3 0,35 - 9 1,6
Transiente optico??®
associadc a mudan
. 3,6 52 0,85 2,5 -
gas de polariza-
¢ao
Eficiéncia de’*®
difracgao 3,9 62 0,86 1,4 1,4
Apagamento
Eficiéncia de’’
difragao 3,4 45 - 1,67 0,8
Apagamento
Eficiéncia de’®
difragao 0,1 0,04 0,89 3,0 6,3

Apagamento

*para Bi,,Ti0,q

Tabela 3.1 - Resultados experimentais de diferentes fontes para Bi,,5i0,, em

A = 0,514 um,
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acordo com a ordem de grandeza dos valores da literatura para o
B30, porém o valor de LD = 0,1 um e bem menor do gue os valores
apresentados nesta tabela. Mas, este valor de Lp fol confirmado
usando um metodo aproximado, que consiste em encontrar a condiqﬁo
KLD = 1, numa curva de sensibilidade I :.iggg €20 x K, represen
tada na fig. 3.5, e que indica um valor mdximo para LD = 0,1 ym.
Desta forma, este baixo valor de LD comparado a literatura, ime-
diatamente levanta a suspeita de que buracos e nao eletrons pode-
riam ser o0os portadores majoritérios ne amostra de BSO utilizada.
Um experimento auxiliar muito simplesng determinou que na amostra
utiiizada, o coeficiente eletrodptico r,, < O. Assim, nas equagoes
(2. 84 ), sabendo-se qual o sentido da transferéncia de energia,de
termina-se o sinal da defasagem entre o padrao de luz e a rede in
duzida no fotorrefrativo, em difusao. Neste caso, concluimos que
a fase e - "/2 e os portadores majoritdrios sao eletrons, de ple-
no acordo com a analise de Stepanov90 , que utiliza uma amostra
de BSO na mesma configuracac eletrodptica transversa em difusio,
o que descarta a possibilidade de utilizarmos a ocorrencia de bu-
racos para Jjustificar o baixoc valor do comprimento de difusao Lp
que determinamos.

Nas equaqaes utilizadas para avaliar as propriedades de
transporte, foi incluida a hipotese de que todas as distribuiQSes
(densidades de traps, densidades de fotoportadores, campo eletri-
co espacial, ete.) podiam ser escritas somente com o primeiro ter
mo do desenvolvimento em série destas grandezas, ou seja, numa

aproximagac de baixas taxas de modulagao m << 1, & partir dos fei

xes de luz projetados sobre o cristal. Mas, na verdade, utiliza-



Figura 3.5 - Sensibilidade (unidades arbi-

trarias) versus K.
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mos altas taxas de modulacao (m=1). Acreditamos que, devido as
rigidas condigoes de Bragg, determinadas automaticemente nestes
materiais em volume, scmente o primeire termo de Fourier e signi-
ficativo para o fenOmeno de difracao, mesmo para m= 1, neste caso
prevalecendo um principio de superposic¢ao linear, o que explica o
excelente acordo entre dados experimentais tomados para m*® 1, POY
um lado, e as equagaes com m << 1 por ocutro.

Finalmente, poderiamos indagar que, ainda sobre o baixo va-
lor de Ly avaliado, se o cristal utilizado tivesse sofrido algum
tipo de tratamento fisico logo apds o seu crescimento. Este fato,

poderia, de alguma forma, se traduzir nas suas propriedades de

transporte.



CAPITULO IV
APLICACOES
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Neste capitulo descreveremos duas aplicagdes especificas,
ambas referem-se ac processamento Optico em tempo real, utilizan-
do fotorrefrativos do tipo BSO (Bi, , TiO, ). Estas aplicagbes, co-
mo veremos adiante, s&o basicamente técnicas holograficas. Ini-
cialmente, apresentaremos os resultados ligados a holografia em
tempo resal, e holografia de objetos vibrantes; conhecida como ho-
lografia em media temporal. E, em seguida, resultados ligados ao
registro hologréafico auto-estabilizado, que envolve os fundamen-
tos da estabilizagao holografica.

A holografia em tempo real, aplicada a testes nao-destruti-
vos, vem despertandc um crescente interesse industrial. Tanto que
jé existem disponiveis comercialmente, equipamentos gue utilizam
0s dispositivos fototermoplésticos rara esse objetivo. Tendo em
vista este interesse, estudamos a holografia em tempc real e holo
grafia em média temporalSB {holografia de objetos vibrantes), uti
lizando uma montagem bastante simples e principalmente fazendo um
estudo do desempenho dos fotorrefrativos comparados acs fototermo
plasticos. Neste estudo comparativo, apontamos as principais qua-—
lidades e limitaqaes dos fotorrefrativos.

Comprovamoz que, numa mistura de duas ondas auto-estabiliza
das em tempo real’’ , utilizando como meio holografico um fotorre
frativo, permite nao apenas a auto—estabilizaqao da propria montg
gem hologrifica, como também a medida simultanea do termo de in-
terferencia que contem, basicamente, informaQBes relevantes =obre
o mecanismo de registro no fotorrefrative. O metodo original, con
siste em modular a fase através de um dos bragoes do  interferome-

tro, o qual gera o padrao de luz que ira induzir a rede de indi-
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ces, no volume do fotorrefrativo, com significativasz vantagens 50

bre a tecnica de modulagao de amplitude, como descreveremos em de

talhes & segulr.
4.1 HOLOGRAFIA EM TEMPO REAL E HOLOGRAFIA EM MéDIA TEMPORAL

A realizagﬁo de holografia com os fotorrefrativos é algo que
fascina, principalmente aquele pesquisador que ja tenha feito ho-
lografia, utilizandoc materiais holograficos convencionais. Isto
porque, POr hao necessitarem de processamento quimico, os fotor-
refrativos nao possuem o incoveniente do reposicionamento, alem
da obvia vantagem da reversibilidade {o mesmo material ser reuti-
lizado apos o apagamento de um registro anterior) sem apresentar
sinais de residuos de informaqaes ja gravadas {fadiga). E, princi
palmente porque o registro da informa¢50 & obtido praticamente no
momento da exposiqao do material. A velocidade do registro depen-
de da irradiancia total 1incidente sobre o cristal, e & este fa
to que determina a escala temporal da utilizagac. Na maioria das
aplica¢aes interferométricas, tempos da ordem de milissegundos
ate alguns segundos sao faceis de serem obtidos com a utilizagao
de Laser Ar™ para x» = (0,514 uvm, o gue e bem mais répido que a es
cala de tempo da cordem de dezenas de minutos, necessarios para o
processamento quimico das emulsdes tradicionais. Em compensaqéo,
os fotorrefrativos apresentam-se em amostras de pequenas dimen-—
soes (10 x 8 x 1,5 mm3),frente a0s varios com das emulsoes fotogra
ficas, © que regquer algum “malabarismo” para holografar objetos

de maicres dimensces. A seguir, passaremos a descrever os deta-
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lhes da confec¢50 de hologramas propriamente ditos e da interfe-
rometria em media temporal no BTO.

Utilizamos a oonfiguragﬁo eletroéptica transversa (ver
fig. 2.3) para realizarmos holografia em tempo real nos fotorre
frativos, aproveitando das propriedades de difracao aniscotrépi-
ca, tambem ja descritas anteriormente, e que fornecem uma podero
sa tecnica de reconstruqao, ou seja, separa o feixe de luz difra
tado do feixe de luz transmitido, através da polarizagao destes
feixes, gue convenientemente estaraoc com 90° entre si, se no cen
tro do cristal ambos tiverem polarizagaes paralelas ao eixo[001]
do eristal (fig. 2.3), conforme discutido na segao 2.3.

Como utilizamos o BTO sem aplicaeﬁo de campo elétrico ex-
terno, apenas em difusao, as eficiencias de difracgo ficam em
torno de 1%. Neste caso, € conveniente maximizar esta eficiencia

. e - . . N 58
de difragao atraves de uma espessura otima do cristal

2
1 = 1/o0 arctg ( ap ) (4.1)

onde o atividade Optica especifica

I

]
I

coeficiente de absorgeao

e de uma razao Otima entre os feixes de referéncia e objeto a par

. . 55
tir do separador de feixes,

1/ 2
(BP+8p) nm  -38

.Y _ [y

&3 = 2(1'—8) (4-&)
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onde 8 & a fragao de luz incidente, proveniente do objeto que

ira ser holografado.

HOLOGRAFIA EM MEDIA TEMPORAL. Em hologramas de objetos vibrantes,
como um alto-falante (fig. 4.3), registra-se a média temporal da
frente de onda refletida pelo objeto que vibra. Ao vibrar, o obje
to possui regioes quase-estaticas (nodos), que aparecerso brilhan
tes na reconstrugao, pois correspondem & hologramas eficientes, ao
passo que as regides em movimento aparecerac mais ou menos escu-—
ras, dependendo da amplitude de vibragao. Nas condigaes experimen
tais acima, um ciclo de escrita e apagamento {(como na fig. 2.7,do
cap. 2) tem a duraQEO completa de um periodo (T = 15 ms}. Para
que ocorras a '‘média temporal”, este periodo necessita ser bastan-
te maior que o periodo do objeto vibrante, isso limita as frequen
cias de vibra¢50 a v > B00O Hz (suponde gque, no minimo, a duraqﬁo
do ciclo seja T = 10T,, onde T € o periodo de vibragao do obje-
te)}. Casc seja necessfrio visualisar modos de vibragac com fre-
quencias menores, pode-se diminuir a irradiancia total nos feixes
{ver equagao (2.123), cap. 2), diminuindoc a velocidade de escrita
e apagamento, ou seja, periodos maiores, o que permite a 'média
temporal" de periodos de vibragéo maiores do objeto. No caso de

um objeto vibrandoc senoidalmente numa freguencia v , as franjas
escuras no holograma em media temporal reconstruide {(comoc o al-
to-falante na fig. 4.3), correspondem as emplitudes de vjbragéo

M

. - g
6 do cobjeto, que anulam a funcao de Bessel de ordem zero
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4 10 6
J;(——r——) =0 (4.3)

ou seja, para cada frequeéncia de vibragao do objeto, & possivel
a visualizagao dinamica dos modos de vibragao, incluindo uma esti
mativa do valor da amplitude de vibra¢50, se houver um modelo pre

vio dea estruturae vibrante.

MONTAGEM EXPERIMENTAL. Na fig. 4.1, encontra-se o esquema da mon-
tagem basica propostass, que permite fazer hologramas com fotorre
frativos, gquer para reconstrquo de imagens simplesmente, quer pa
ra interferometria. Para divisao do feixe de luz em feixe de refe
réncia e feixe objeto, utilizou -se uma l8mina de vidro (BS) com
uma camada anti-refletora na segunda superficie. Estes feixes de
luz sac provenientes de um Laser Art operando em *» = 0,514 um com
uma poténcia efetiva de 860 mW. O objeto € iluminado por um feixe
expandido (sem filtragem espacial) atraves de uma objetiva comum
de microscopio de 10X, ao passo que o feixe refletido por BS, fei
xe de referéncia, nao sofre expansao. Uma objetiva de 50 mm, de
maquina fotografica (OB, ) projeta a imagem de vérios cm  do ob je
to sobre a face do cristal de alguns mm. . O angulo entre o feixe
objeto e o feixe referencia e 20 = 60°, e o caminho Optico de am-
bos deve ser o mesmo para melhorar a estabilidade da montagem ho-
logréfica91 . Uma segunda objetiva de maquina fotografica, MACRO
de 20 mm (OB.), projeta a imagem da face do cristal ampliada, so-

bre uma tela ou sobre o corpo de uma miquine fotografica. Em se-
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Figura 4.1 - Montagem experimental para hclografia
em tempo real com cristais fotorrefra

tivos.
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guida, apés o ajuste dos planos objeto-imagem com es objetivas fo
togréfieas, sao colocados o polarizador (P, ) e o analisador (P, ),
gue s80 simples laminas polarcides, levando-se em conta a ativida
de 6ptica do BTO (o= 2 em™' ), de tal forma que a luz incidente
na amostra tenha polarizagao vertical (paralels ao eixo [001] } no
centro do cristal. As polarizaqaes dos feixes transmitido e difra
tado na face de saida do cristal sao ortogonais, e separados fa-
cilmente pelo analisador (P,). As objetivas de fotografia foram
utilizadas por possuirem grande abertura e peguena distancia fo-
cal e, consequentemente pouca profundidade e foco, o que facilita
a sele¢50 dos planos objeto, diminuindo a quantidade de luz para-
sita que introduziria ruidos na imagem reconstruida. A distancia
do objetc ate o cristal foi de 60 cm.

Foli utilizada uma amostra de BTO (Bi,;TiO,0) nas dimensdes
10 x 8 x 1,50 mm’, coeficiente de absorgao a= 9 em ' para * =
0,814 vm. Foram dois tipos de hologramas realizados. Inicialmente
objetos estaticos, tais como os logotipos da UNICAMP e da UFF
{(fig. 4.2) e os hologramas interferométricos de um alto-falante
printado de branco (8 = 1C‘)-'3 na expressao (4.2)) para variass fre-
quencias de Vibraqao (fig. 4.3), o que & conhecido como hologra-

. - . 55 5 2 ]
fia ewm media temporel ’ » 33

COMENTARIOS’ Existem diversos materiais que permitem o registro
em tempo real’’, reversiveis. Por exemplo, hoje, encontra-se dis-
ponivel comercialmente cAmeras holograficas completas’® , gque uti
lizam dispositivos fototermoplasticos como meio holografico. Es-

~—

tes materiais san reversiveis, e permitem realizar hologramas
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‘Figura 4.2 - Holograma em tempo real dos logotipos

da UNICAMP e UFF, respectivamente,
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Figﬁra 4,3 - Visualizagao dos modos de vibragao de um alto-

Il

falante plano (holografia em media temporal ju-~
tilizando Bi,, TiO,,para: a) repousc; b) 1KHz ;
c) 2KHz; d) 3KHz; e) 4KHz; f) 5KHz; g) 6KHz ;
h) 7KHz.
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"in situ” 93’99, mas apresentam fadigsa temporéria apos alguns ci-
clos de registro e apagamento, e fadiga definitiva apds algumas
centenas de ciclos . Na taeb. 4.1, algumas caracteristicas dc BSO
e BTO =ao comparadas aos fototermoplasticos para holografia e
suas aplicagoes a testes nao-destrutivos. Os fotorrefrativos pos-
suem algumas limitacgoes importantes, como sua menor sensibilida-
de, faixa espectral bastante estreita, baixas eficiencias de di-
fragﬁo (da ordem de 1%), e pequeno tamanho Util do cristal. Pos-
suem também baixa sensibilidade para o comprimento de ondax=0, 8633
pm do Laser de He-Ne, ao contrario dos termoplésticos, 0 que li-
mita suas aplicagdes tecnologicas, devido aos custos que se ele-
variam razoavelmente pela aquisiqﬁo e instalaqﬁo de um Laser de
Af+, de alta poténcia. Por outro lado, numa estimativa grossei-
ra, & balxXa sensibilidade para o Laser de He-Ne em x» = 0,633 um
esta relacionado com o coeficiente de absorgao dez vezes menor,
se comparado ao BTC em » = 0,524 um. Estes valores dao aproxima-
damente, pela expressao (4.1), una espessura otima para a maxima
eficiéencia em torno de l,* 10 mm para » = 0,633 um, frente a
10= 2.0 mn em» = 0,514 um, ©o que no minimo encareceria bastante
o valor das amostras, um fator limitante a mais, no aspecto comer
cial, alem de alguns problemas eventuais, de ordem fisice, gque
possam surgdir do uso de uma espessura tao maior do que a que uti-
lizamos em » = 0,514 ym. Os cristais, por outro lado, apresentam

maior resposta as altas frequencias espaciais '°'

, 0 qQue significa
melhor resolugao. Porém, a caracteristica mais importante destes
fotorrefrativos repousa no fato de nao apresentarem fadiga ao re-

gistro holografico, que pode ser repetido inumeras vezes, e de



Tempo do ciclo
Registro/apagamento

Fadiga do material

Natureza da difragaoc
Eficiencia de
difragao

Modulagao

. ~ £ .
Dimensoes tipicas

SNk

-
n 1

nao

Anisotrdpica

1% para:
500-3000 pd/cm
0,514 ym

Indice de refragao
an = 0,25% (%)

10x10x1 mm’
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4-5% ciclos (passagei-
ray 300 ciclos (perma
nente)

Isotrépica

7% para: 2
100 vJ/cm
0,633 um

100

-
11

Relevo

40x40x2 mm’

i5 4B

n = 2%
= 40 pJ/em’)'°°

(*) Estimado a partir de dedos experimentais

Tabela 4.1 - Cristais fotorrefrativos e fototermoplasticos:

principeis dados comparativos.
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possuirem um ciclo de escrita e apagamento, cujas constantes de
tempo podem ser controlados de forma bastante razoavel, pela irra
diancia total incidente sobre o cristal, © que permite acompanhar
de forme continua a evolucao temporal de processos em varias esca
las. No processo ilustrado na fig. 4.3, foi possivel observar em
poucos minutos, os modos de vibragao do alto~falante continuada-
mente, desde v = 0 ate 15 KHz, para entao escolhermos quais o8 pa
droes mais interessantes e fotografa-los. A maior parte dos inco-
venientes para uso dos fotorrefrativos, além dos mencionados, sao
relativos ac tipo de aplicapao, pois as pequenas dimensces do
cristal nao impede, come demonstramos, a realizaqao de hologramas
de objetos bem maiores, da ordem de dezenas de cem. na face holo-
grafada (o alto-falante plano na fig. 4.3) e os logotipos na fig.
4.2). E, a baixa eficiencia de difragao naoc & um fator limitante,
se utilizamos uma tecnica de reconstruqao apropriada, aproveitan-

do as propriedaedes de difraqﬁo anisotropica.
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4.2 REGISTRO HOLOGRAFICO AUTO-ESTABILIZADO EM TEMPO REAL

A medida direta do termo de interferencia em tempo real, em
mistura de duas ondas num fotorrefrativo € muito importante, pois
permite nao apenas a auto—estabilizaqao de uma montagem hologréfi
ce'’, mas também fornece informagoes sobre a diferenga de fase en
tre o padrao de luz e a rede gerada, eficiéncia de difragaoc, ati-
vidade dptica e propriedades de difraqao anisotrépica nestes mate

°. A essencia do método consiste em introduzir artificial~

riais’
mente uma diferenga de fase controlével, que se manifesta no ter-
mo de interferéncia na mistura de duas ondas no meio holografico.

O método squi desenvolvido oferece a possibilidade de, si-
multaneamente, eliminar as mudangas de fase aleatérias, devido =a
perturbagdes externas’’' e avaliar parametros caracteristicos, que
intervem na transferencia de energia ne mistura de duas ondas em
fotorrefrativos. A seguir,descreveremos o metodo que permite o re

gistro hologréfico auto-estabilizade em tempo real e uma aplica-

gao direta que confirma sua viabilidade experimental.

METODO. Num fotorrefrativo deo tipo BSO, em configuraeao transversa
(fig. 2.8), apresentando baixas eficiéneias de difraQQO {( N << 1)
e atividade éptica, a mistura de duas ondas (fig. 2.5) para dois
feixes incidentes I, e I, ¢ descrita pelas equagdes (2.113), na

[3 .
face de saida do eristal,
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1 2
IR = I, + I;n=2YI I,. n / CoS 2q.5en¥y
(2.113)
1
Ig=L +ILin+ 2/ I,.n ’* cos 20.senv

onde vemos que o fenomeno de transferéncia de energia e basicamen
te um fenomeno de interferencia entre os feixes transmitido e di-
fratado em cada uma das diregdes de I, e I, . Utilizando o fotor-
refrativo sem aplicaqgo de campo eletrico externo, a diferenga de

~ »
fase entre padrao e rede gerada sera

¥=¢+mn/2 (4. 4)

onde ¢ fase aleataria, devido a perturbaqaes

externas

. 3 -
1/2 = fase intrinseca do fotorrefrativo em
difusao apenas
se detectamos um dos feixes, na diregaoc I, , substituindo a fase

Y por ¥ +v¥, sen 2t, onde ¥; sen 2t & uma modulagéo artificialmente
introduzida por um espelho (PZT, na fig. 4.4), gue esta acoplado
a uma base piezoelétrica controlada (Yq & @ sao bem conhercidos),

onde €@ é uma alta frequéncia e ¥4 << 1. Assim

R Lo+ Ipn-2/ 1.1,. nl/z cos Qa.sen(¥+?d sena t) (4.5)
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e expandindoc sen (¥ +¥4 sen npt), obtemos

IR =1, +e +1, sen at + I,5 cos 2at {(4.8)
1/2
onde: I, =TI, + I,n- 2In CoS 2a.CO05 ¢
1/2 2
e = 2I n (wd/2) COS 2a,CO0S5¢
I = —21n /2 )
Qa =~ \}’d CcOSs a.sené (4.7)
I =210’ (v s2)e >
e n ?d COs 2a.cosy

I =/ I 1,

1

Nas equagoes (4.7) identificamos um primeiro harmdnico, tal gue

8 I
o

2" e (4.8)

o qual representa a derivada de I, em relagéo a fase, um termo

inderendente e um termo em 25,

z
8 I

8]

I [+
z 0 3¢2 (49)

que representa a segunda derivada do termo independente 1o

O termo na frequeéncia # , I, ., & detectado sincronicamente,
usando um lock-in sintonizado em @ e depcis de amplificaedo é uti-
lizado para o controle do egpelho PZT(fig. 4.4) na montagem holo-
grafica. A agac sobre o piezoelétrico sende proporcional a I,

faz com que a estabilizagao opere sobre detecgao nula {(ou seja,
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detecgao de um minimo), tal que o equilibrio ocorre para I, = O,
0 gque significa ¢ = O ou 7, depende de qual destas fases fornece
uma condigao de equilibrio estavel, sendo que esta condigao depen
de do sinal de 31:/3¢2. Como o meio holografico € um fotorrefrati
vo, portanto um meio holografico dingmico, a estabilizaqéo sd €
possivel se a posigao de equilibrio para ¢ corresponde & um valor
nio perturbado, neste caso ¢ = O.

Usando o termo em & para a estabilizagaoc, & medida simulta-
nea do termo 22 necessita um segundo amplificador lock-in coloca-
do no mesmo detector (fig. 4.4) e sintonizado em 22 . Para a posi

gao estabilizada em ¢ = O, a amplitude de I,q, e

I,o(6=0) = 2(“’d/2)’.1.n1/z cos 2a (4.10)

que contem todas informaqaes de termo direto da mistura de ondas

IR (equagac (4.4)).

RESULTADCS. Um esquema da montagem experimental utilizada encon-
tra-se na fig. 4.4, Utilizou-se um cristal de RTO (Bi, ,TiO,, ) nas
dimensoes ja descritas anteriormente (mesma amostra utilizada em
"Holografia em media temporal”). A amplitude da fase artificial
foi ﬂi: 0,068 rad ¢ a/2+ = 1750 Bz, com cos (Z2e ) = 1, definido
pela polarizagéo incidente dos feixes I, e I, . O tempo de inte-
gragac do lock-in & foi de 1, = 300 ms para estabilizacgo € para o
lock-in 2 v,; = 100 ms.

i

A figura 4.5 mostra a evolucgo do termo 22, onde o regis-

tro nas condigoes de estabilizacso em ¢ = 0, vale
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BS
\\L_ = hd
LASER 514.5 nm

05C

Figura 4.4 - Montagem experimental que permite a auto-
estabilizagao de uma mistura de duas on-

das em tempo real num fotorrefrativo.
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I, (¢=0)a nlh {(4.11)

/o2

que no fotorefrativo corresponde a n = (1.e-5%) (eq. 2.27).
Ja na fig. 4.6, em condiqaes de nao—estabilizaQEO, a evolugﬁo do

termo 2 2, para ¢F 0 vale
1/2
I,o{(¢) = n'’ cos ¢ (4.12)

representa um registro irregular, dominado pelas mudangas aleato-
rias da fase , provenientes de perturbaQSes mecanicas sobre a
montagem holografica, as mesmas presentes no registro da fig. 4.5
que resulta em n'< n, Jja que o registro e dinamico. O tempo de

resposta dos registros foram T = 1/S = 9,2 s.

COMENTARIOS. Do ponto de vista da estabilizagac holografica, o
uso de fotorefrativo como meio onde se produz a mistura de ondas,
elimina o inconveniente de ter que produzir uma nova rede de con-
trole para produzir a mistura de ondas, quandoc se usa um material
de registro permanente, sSe a geometria ou a montagem ou ambas so-
frem mudangas signifidativasao . Alem disso, o metodo pode ser ex
tremamente util para processamento de sinais que requeiram condi-
Qges otimas de estabilidade mecanica. Na fig. 4.5, por exemplo,
durante o registro que e lento, da ordem de dezenas de segundos,
haviam fortes turbuléncias devido ao sistema de ar condicioconado, e
que mantivemos para o registro na fig. 4.8, ilustrando que para

para processos lentos a estabilizaqﬁo e determinante.



i1l
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Figura 4.5 -~ Evolugao temporal do registro helo-
grafico auto-estabilizado pela mon-

tagem esquematizada na fig. 4.4.
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Figura 4.6 - Registro holografico nao-estabiliza

do apresentando irregularidades, de
vido a perturbagoes mecanicas exter
nas sobre a montagem holografica da

fig. 4.4.
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Mas, & grande importancia do método reside na possibilidade
de medir em tempo real o termo de interferéncia da mistura de
duas ondas. E & detecqgo deste termo por modulagao de fase pos-
sui vantagens sobre medidas recentes feitas com modulaqéo de am-
102, 103

rlitude A primeira vantagemn e gue apenas o termo de in-

terferencia e modulado em fase, e pode ser medido diretamente da
irradiancia de saida selecionado pelo amplificador leock-in, o gque
nao ocorre com a modulagao de amplitude. E na segunda vantagem re
side a essencia deste método, ou seja, 0 termo de interferencia
tem uma relaqﬁo nao-linear entre fase e irradiancia, que decompqg
to em frequéncias (@ e 28 ), permite simultaneamente medir paramg
tros fisicos contidos no termo de interferencia e estabilizar o
sistema.

Ainda que o holograma estabilizado possa estar se deslocan-—
do suavemente sobre o cristal, devido por exemplo, aos lentos
"drifts" termicos sobre a montagem, este se mantem estiavel em tef
mos da evolugac da eficiéncia de difracgao, como mostra a fig.4.5.

Além do que ja foi mencionado, destaca-se que o método é
muito 1interessante para experimentos, como o caso presente, em
que a eficiéncia de difragéo n << 1, pols neste caso ﬂl/z sera
algumas ordens de grandeza maior, e pode ser mais facilmente ava-

liada (ver eq. (4.11)) do que n
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No presente trabalho de tese, cujo tema e “"Registro 6ptico
em tempo real, utilizandeo cristais fotorrefrativos”, foram aborda

dos os seguintes aspectos:

Estudo das propriedades de transporte (cap. 3);

Holografia dinamica para testes nao-destrutivos (cap. 4) e

Mistura de duas ondas autoc-estabilizada em tempo real (cap.4)

Na abordagem experimental dos pontos citaedos acima, residem
as contribuiqaes resultantes deste trabalho. Assim sendo, no pri-
meiro item mencionado, desenvolvemos uma alternativa simples’ ® ra
ra determinar diretamente, a partir do apagamento de redes senoi-
dais opticemente induzidas, em cristais fotorrefrativos do tipo
BSO, os principais parametros fisicos envolvidos nas propriedades
de transporte nestes materiais: o comprimento de transporte em di
fusao (LD), a eficiféncia quantica para o comprimentc de onda u-~
sual (¢) e a densidade de traps (Np). Em segundo lugar, avaliamos
¢ desempenho destes materiais em holografia dinamica®® , tendo em
vista o interesse industrial em testes nao—destrutivos, apontando
suas principais gualidades e limitagoes, comparadas aos dispositi
vos fototermoplésticos ja comercializados para estes objietivos. E,
finalmente comprovamss qQue, numa mistura de duas ondas auto-esta-
bilizadas em tempo real ° ,utilizando como meio holografico um fo
torrefrativo, permite a auto—estabilizaqﬁo da prépria montagem hg
lografica, como tamben & medida simultanea do termo de interferég
cia, gue contem informagdes relevantes sobre o mecanismo de regis
tro no material fotorrefrativo.

Desde gue foi observado pela primeira vez em 1966, e trata-

do na epoca como "dano Optico”, o efeito fotorrefrativeo foi obser



vado]numa grande variedade de crigtais, desde os ferroeletricos
(LINBO, , KNbO, e BaTiO, ), em cristais clbicos (Bi,, 8i0, e
Bi ,Ge0,,) e em semicondutores (GaAs, InP e CdTe}. A maioria des-
‘tes materisis encontram-se disponiveis comercialmente.

Mas, o desenvolvimento que atiﬁgiu esta area, provocou uma
inteﬁsa diversidade de aplicagaes, com um aumento signifieativo
de centros de pesquisa e de pesquisadores envolvidos, o gque pode-—
mos atestar facilmente pelo pequeno intervalo de tewpo éntre pu-

~ 304885

. e . z . 1013
bllcaqoes de revisso ou egpecificas

da area. Diante deste
quadro, € difieil criar prognésticos realisticos dos possiveis ru
moOs Que irac se interpor a &rea dos fotorrefrativos nos préximos
anos. é, seguramente, uma importante Area de pesquisa em Fisica
da atualidade. Porém podemos fazer alguns comentdrios.

- Basicamente, a pesquisa de materiais fotorrefrativos esta cen
trada em trés agspectos:{1) na busca de novos materiais e no melhg
ramento da qualidade de materiais jé conhecidos, {2} em explorar
novos efeitos que snvolvam cristais fotorrefrativos 2 determinar
. sua relacgo com oubtros processos OSpticos nac-lineares e eletroop-
ticos, e {3) no desenvolvimento de novos dispositivos, tecnicas e
aplicagoes que envolvam o efeito fotorrefrativo de maneira geral.

O métgdo aqui desenvolvido, relacionasdo as rropriedades de
.transporte;ém cristals fotorefrativos tipo BS0 é simples, preeci-
S0 € integéssante, peloc numero de dados relevantes aque fornece
.{LD’¢ ,NAi e pelo impacto destas grandezas no processamento éptiw
co. Esta téonica pode ser extendida a novos materiais, onde ja se
tenha comprovado a peossibilidade de formagéo de redes holografi-

B

cas, permitindo desta forms, caracteriza-los opticamente, o que
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seguramente ira influir na avaliagao do potencial do material fo-
torrefrativo analisado. E, como esta técnica nao € 2 Unica exis-—
tente {(ver tab. 3.1), pode ser confrontada a outras, tornando-se
uma alternativa interessante no estudo das propriedades de trans-
porte envolvidas.

Existe o interesse tecnologico, ainda nao explorado efetiva
mente, por testes nao-destrutivos, envolvendo holografia dinamica
com fotorrefrativos. A Unica tentative neste sentido, foi feita
com equilpamentos que utilizavam o fototermoplésticoH comoe meio
holografico e ao gque pudemos observar, nao teve uma boa receptivi
dade. Acreditamos que, do ponto de vista de testes nao-destruti-
vos na industria, a tecnica de holografia dinamica pode ser apli-
cada, por exemplc, a resisténcia de materiais (observagao de des-
gastes e esforgos mecﬁnicos em tempo real, etc. ), usinagem e con-
trole de gqualidade (diagnéstico seletivo). Assim, nosso trabalho,
envolvendoe a holografis de objetos vibrantes, visa ao estudo e di
vulgagéo de uma técnica poderosa para testes nao-destrutivos, que
rode ser feita numa montagem experimental simples, com a qual se
obtem hologramas de boa gualidade, reunindo as vantagens ia men-
cionadas de se utilizar comc meio holografico um fotorrefrativo,
explorando as propriedades da difragao anisotrépica.

A estebilizagao holografica com fotorrefrativos teve sua ba-

10
se fundamentada recentemente *

0 passo seguinte seria viabili-
zar a prossibilidade interessante de produzir uma misture de dusac
ondas nco cristal e, simultaneamente estabilizar hceclograficamente

a montagem experimental, e desta forma obter dados a partir do

proprioc termo de interferencia. Este termo, por sua vez, possui
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informagoes relevantes sobre o mecanismo de registro no fotorre-
frativo. E, inclui nao apenas parametros relscionados a eficien-
cia de difraggo e as propriedades de anisotropia, mas principal-
mente a diferenga de fase entre o padrao de luz projetado sobre o
cristal e a rede de difra¢§o induzida. Assim, uma importante con-
tinuidade deste trabalho seria estudar experimentalmente as relg
¢Ses de fase que estao intimamente ligadas as propriedades que iE
tervem no mecanismo de registro no fotorrefrative. Utilizando a
variaqao desta fase, devido a aplicagac de cempo eletrico externc
1058

» Que dependem de propriedades de transporte, Fredjlich e col.,
utilizandeo a tecnica descrita acima, determinaram experimentalmgg
tems pela primeira vez, estas relaqaes de fase em fotorrefrati-
vos tipo BSO. Portanto, esta técnica e promissora e acreditamos,
possul perspectivas interessantes no estudo do mecanismo de regig
tro destes materiais.

Acreditamos que a area de resquisa envolvendo materiais fo-
torrefratives desfruta de um grande interesse cientifico e tecno-
1égico na atualidade, e € nesse sentido, uma area de pesquisa ain
da em asoengao. Os pontos que foram abordados nesta tese estao em
aberto e permitem gerar possiveis linhas de pesquisa, e dese jamos
que sejam encarados como contribuiqaes efetivas na area dos fotor

refrativos.
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