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RESUMEN

En este trabajo se realizdé un estudio del grabado fotorrefractivo en cristales de Niobato
de Litio impurificados con Rutenio, LINbO3;:Ru sometidos a tratamientos térmicos de
oxidacion y reduccion posteriores al crecimiento, empleando tres longitudes de onda
diferentes para ver su influencia en el acoplamiento de haces y en la rapidez de
respuesta.

Se encontré que la respuesta fotorrefractiva de la muestras de LiNbOz:Ru es diferente
ante la estimulacion con luz laser de distinta longitud de onda y que depende también
del tratamiento térmico al cual se ha sometido la muestra. Los resultados muestran que
el pardmetro I', la ganancia exponencial, presenta un comportamiento no lineal al variar
la longitud de onda de la luz empleada para grabar rejillas fotorrefractivas. La ganancia
exponencial mas alta o el mejor acoplamiento entre haces se obtuvo para la muestra
“As Grown” y es también esta muestra la que exhibe mayor variaciéon en la respuesta
fotorrefractiva cuando se le estimula con diferente longitud de onda A.

El modelo empleado hasta hoy en la literatura para describir la ganancia exponencial no
incluye de manera explicita a la frecuencia o longitud de onda de la luz empleada para
grabar rejillas fotorrefractivas. Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo
indican que si existe una dependencia de la magnitud de I" con A y ademas se observa
un corrimiento del valor maximo hacia valores menores del periodo espacial de la rejilla
al disminuir A. Surge entonces la necesidad de cambiar el modelo funcional hasta ahora
establecido en la literatura. No obstante, la comprobacion de esta hip6tesis requiere de
estudios adicionales en las muestras de LiNbO3;:Ru con mas de tres longitudes de onda,
gue incluyan frecuencias que vayan desde el ultravioleta hasta el infrarrojo.

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran que la rapidez de respuesta de las
muestras estudiadas de LiINbOs;:Ru también depende fuertemente del tratamiento
térmico al que fueron sometidas. Se observd que el cristal reducido presenta una
rapidez de respuesta mayor en comparacion con el cristal oxidado y con el “As Grown”.

Finalmente, se encontré que la rapidez de respuesta de los cristales “As Grown”,
oxidado y reducido, depende también de la longitud de onda de los haces de grabado
de la rejilla fotorrefractiva. Asi lo demuestra el comportamiento del tiempo de formacion
de la rejilla fotorrefarctiva que exhiben los cristales Oxidado, Reducido y “As Grown” al
variar la longitud de onda de los haces de grabado.



ABSTRACT

In this work it was performed a study of photorefractive recording in Ruthenium doped
Lithium Niobate single crystals, LiNbO3:Ru, under “post-growth thermal treatments of
oxidation and reduction, employing three different wavelength to obtain its dependence
on the beam coupling and the response rate.

It was found that the photorefractive response of LiINbOs:Ru crystals is different under
laser light illumination of different wavelength and under thermal treatments applied to
samples. The results show that the exponential gain parameter presents a non-linear
behavior when the wavelength used to record the photorefractive gratings was varied.
The higher exponential gain or the better beam coupling was obtained for the “As
Grown” sample. In fact, this sample presents the larger variation on its photorefractive
response when it was stimulated with different wavelength.

The usual model to describe the exponential gain does not include directly the frequency
or the wavelength of light employed to record the photorefractive grating. However , the
results obtained in this work shows the existence of a wavelength dependence of I'. In
addition, the maximum value of I" exhibits a shift toward minor grating fringe spacing
when A diminishes. This suggests changing the functional model accepted now in the
literature for I'. Nevertheless, the confirmation of this hypothesis needs to carry out
additional studies on the LiINbOjz;:Ru samples, using more than three wavelengths
including frequencies from ultraviolet to infrared range.

On the other hand, our results show that the response rate of LiNbOs:Ru strongly
depends also on the thermal treatment applied to samples studied. It was observed that
the reduced crystal presents the higher response rate comparing with oxidized and “As
grown” samples.

Finally, it was found that the response rate of the “As Grown”, reduced and oxidized
crystals, depends also on the wavelength of the recording light beams of the
photorefractive grating. The grating formation time measured for the oxidized, reduced
and the “As Grown” samples shows that behavior when the wavelength of the recording
light beams was varied.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

i Antecedentes

El efecto fotorrefractivo es un fendmeno que se refiere a la modulacion del indice de
refraccidbn de un material mediante iluminacion no uniforme. ElI modelo fisico que lo
explica afirma que los niveles de energia presentes dentro de la brecha de energias
prohibidas (gap) de un sdlido cristalino son la fuente de los portadores de carga, que al
responder a la estimulacion luminica, dan origen al efecto fotorrefractivo. Los avances
en la ciencia de materiales han permitido sintetizar cristales de increible complejidad en
su estructura electrénica mediante la inclusion de impurezas de distinta especie, cada
especie confiere propiedades fotorrefractivas distintas a los cristales en cuestion. Una
nueva generacion de materiales fotorrefractivos impurificados con metales de transicion
ha desencadenado una serie de investigaciones a nivel global con objeto de acrecentar
tecnologias emergentes como la foténica y la opto-electronica.

En el 2003 se reportd el grabado de informacion no volatil en Niobato de Litio
impurificado con Rutenio (LiINbO3:Ru) [1]. La respuesta inmediata ha sido el desarrollo
de nuevas investigaciones a nivel mundial con LiNbO;:Ru. La naturaleza polivalente del
Rutenio lo convierten en una impureza de alta fertilidad para el fenémeno fotorrefractivo
ya gue por si mismo es capaz de introducir varios niveles de energia dentro del gap del
LiNbOs. Los objetivos especificos de estas investigaciones han sido diversos, desde la
caracterizacion de la permanencia de los hologramas de fase grabados en el material
hasta la modificacion de la respuesta fotorrefractiva debido a la alteraciéon de los
estados de carga de los atomos de impureza mediante tratamientos térmicos [2]. Una
tendencia reciente es la investigacion sobre el efecto de la longitud de onda de un haz
de luz utilizado antes del grabado de informacién [3]. Esta técnica se conoce como
sensibilizacion del material y afirma que mediante una estimulacion previa los
portadores de carga de niveles muy profundos dentro del gap pueden ser promovidos a
niveles menos profundos que habran de responder al momento de ser iluminados con
los haces de luz que registraran la informacion en el material.



Un aspecto del fenémeno fotorrefractivo que ha permanecido practicamente sin estudio,
es la caracterizacion de la respuesta fotorrefractiva del LINbO3:Ru ante la estimulacion
con haces de grabado de distinta longitud de onda (A). En este trabajo estudia la
respuesta fotorrefractiva, en especifico la ganancia exponencial, que presentan cristales
de Niobato de Litio con distintos estados de oxidacion impurificados todos con Rutenio.
Para la investigacion se utilizaron tres muestras de LiNbOs:Ru. La muestra nUmero uno,
denominada “As Grown”, se trata del cristal sin ninguna alteracién tal y como se obtiene
del proceso de crecimiento. Las muestras nimeros dos y tres son cristales de LiNbO3
sometidos a tratamientos de oxidacion y reduccion respectivamente.

A continuacion se presenta una resefia del contenido de este trabajo: En el segundo
capitulo se hace una revisién del efecto fotorrefractivo, la evolucion de los modelos
tedricos hasta el modelo estandar aceptado hoy en dia, asi como las aplicaciones
potenciales en desarrollos tecnolégicos. En el tercer capitulo se presenta un analisis del
modelo estandar o modelo de transporte por banda, la compresién resulta esencial para
la correcta interpretacion de los resultados obtenidos. En el cuarto capitulo se presenta
la técnica de mezcla de dos ondas, esta es la técnica que se emplea para grabar
hologramas de fase en los medios fotorrefractivos. Finalmente, en el capitulo 5 se
muestran los resultados experimentales que incorporan toda la informaciéon necesaria
para caracterizar las muestras de LiNbO;:Ru con las que se llevo a cabo este estudio.
Al final del capitulo se presentan las conclusiones acerca de la influencia de la longitud
de onda de los haces de grabado sobre la respuesta fotorrefractiva del material,
especificamente la ganancia exponencial y el tiempo de formacién de la rejilla
fotorrefractiva. También se evalla la diferencia en la respuesta de las distintas muestras
debida a los tratamientos térmicos aplicados.

ii Hipotesis

Los distintos niveles de energia que el Rutenio es capaz de introducir en el gap de una
matriz de LiNbO,, debido a su naturaleza polivalente, son capaces de responder de
manera distinta ante la estimulacién con luz laser de distinta longitud de onda. Aunado a
ello, la modificacion del estado de oxidacion de las impurezas mediante tratamientos
térmicos aplicados al material es también un factor que determina la respuesta del
LiNbOs:Ru ante la estimulaciéon luminica necesaria para el registro de informacion.



iii Objetivos
Objetivos generales

1. Cuantificar la respuesta fotorrefractiva del Niobato de Litio impurificado con
Rutenio al emplear haces de grabado con distinta longitud de onda.

2. Comparar la respuesta de las muestras LiNbO3:Ru tratadas térmicamente con
aguellas de una muestra de control sin tratamiento térmico.

Objetivos especificos

1. Medir la evolucién temporal de la ganancia exponencial en el LINbO3:Ru al
grabar con luz laser de 488 nm 496 nm y 514 nm.

2. Estimar los parametros del cristal relevantes para la caracterizacion de la
respuesta fotorrefractivas, a saber el coeficiente electro-6ptico efectivo (reff) y la
densidad de trampas presentes en el material.



CAPITULO 2

EFECTO FOTORREFRACTIVO
2.1 Definicion

El efecto fotorrefractivo es un fendmeno que se refiere a la modulacion del indice de
refraccion de un material mediante iluminacion no uniforme (zonas claras y oscuras)
inclusive de baja intensidad del orden de unos cuantos mW/cm? Para poder inducir
cambios en el indice de refraccion se requiere que el material en cuestibn sea
fotoconductivo y electro-6ptico. Dieléctricos y semiconductores, ambas familias de
materiales pueden reunir estas condiciones y presentar efecto fotorrefractivo.

2.2 Evolucion del modelo fisico

En 1966, se observo por vez primera lo que hoy se conoce como efecto fotorrefractivo. El
hecho ocurrié en los laboratorios Bell y fue observado por Ashkin [1] quién lo describid
como un dafio éptico en una placa de LiNbO3; que por accidente habia sido iluminada con
luz laser durante toda la noche. Cuando un haz de luz linealmente polarizado en la
direccion perpendicular al eje c cristalografico (rayo ordinario) incide sobre el material, se
observa que no ocurre dispersion, mientras que si el haz incidente esta polarizado en la
direccion del eje ¢ (rayo extraordinario) este se expande a lo largo del eje generando un
punto de luz extendido en una pantalla de observacién como se muestra en la figura 2.1.

Pantalla

Haz laser

Figura 2.1 Dispersion del haz laser al atravesar una placa de LiNbO;



La elongacion del haz laser es debida a la modificacion del indice de refraccion inducida
por la propia iluminacién. El patrén de indice de refraccion se establece al desplazar una
rendija delgada en la direccién del eje ¢, de esta manera la fase del haz que atraviesa la
rendija (con ello el indice de refraccion) puede medirse y registrarse como funcion del
desplazamiento de la rendija. El resultado obtenido para el LiINbO3; excitado con un laser
de He-Ne con intensidad de 50W/cm? mostré que el incremento en el indice de refraccion
fue negativo en la region del spot extendido y alcanzé un valor maximo de 5x107 [1].

Haz Laser

Figura 2.2 Perfil del indice de refraccion a lo largo del eje c
en el experimento descrito en la figura 2.1

Actualmente se sabe que la modulacion del indice de refraccion en el efecto
fotorrefractivo es consecuencia del efecto electro-éptico de primer orden o efecto Pockels,
que describe un cambio en el indice de refraccion que se presenta al aplicar un campo
eléctrico a la muestra, el cual inclusive puede lograrse mediante una redistribuciéon de
carga eléctrica dentro del material.

€

An:—%ngrﬁE (2.1)

Férmula para calcular el cambio en el indice de refraccion debido al efecto Pockels



En 1969 el Fisico Chen publicé el primer modelo de migracién de carga para cristales
ferroeléctricos incluyendo el patron de iluminacion y la polarizacion espontanea
caracteristica de estos materiales [2]. En este trabajo se explicdé también el
establecimiento de hologramas de fase debido a la interferencia de dos haces de luz
dentro del medio. Aqui, los portadores de carga excitados son capaces de migrar a otras
regiones del solido debido al arrastre o deriva que sobre ellos impone el campo eléctrico
inherente a la polarizacién del material.

También en 1969 Thaxter [3] demostré que aplicar un campo eléctrico externo influye en
la formacion del holograma de fase, apoyando asi la hipétesis del modelo de deriva para
la migracién de los portadores de carga libres. En 1970, siguiendo el trabajo de Chen,
Johnson [4] propuso que en el LINbOs; los cambios en la polarizacion se inducen
Opticamente y sugirid que el desplazamiento de carga resultante modifica el indice de
refraccion mediante cambios en la polarizaciéon interna. En 1971 Amodei [5] trabajé con
una gama de materiales mas amplia, lo que condujo a un modelo general de migracion de
carga en dieléctricos. Este trabajo mostré que la migracion de cargas por difusion (efectos
térmicos) es una componente importante en la formacién de hologramas de fase con un
espaciamiento de rejilla suficientemente pequeiio.

La investigacion se enfocO entonces en el estudio de la estructura electrénica y en el
origen de los portadores de carga en los materiales fotorrefractivos. Hou [6] por su parte al
investigar los procesos de transporte de carga en monocristales de silicato de bismuto
Bi;»Si0O,, (BSO) encontr6 que los limites de absorcibn en la regién visible se
incrementaban cuando existian impurezas.

Como resultado de las investigaciones en varios cristales se encontr6 que el efecto de las
impurezas de Fe juega un papel importante en su respuesta fotorrefractiva. En el LiNbO3
existe un limite de absorcién intrinseco de aproximadamente 3.2 eV debido a la transicion
de la banda de valencia (basada en los orbitales pn del oxigeno) a la banda de
conduccion (orbitales de) del niobio. Después de impurificar con Fe y efectuar un
tratamiento de reduccién aparece una nueva banda de absorcion en 2.6 eV, esto explica
la fotoconductividad que se presenta al iluminar el material. Esta banda se asocia a la
transmisién de carga intervalencia en donde un electron del orbital de del Fe* es
transferido el orbital de del niobio, esto puede pensarse como fotoionizacion del ion Fe*
donde el estado final es el i6n Fe* y un electrén movil en la banda de conduccién. Los
iones trivalentes actian como aceptores por lo que los electrones de conduccion pueden
ser atrapados nuevamente para recombinarse y formar de nuevo iones Fe?, la figura 2.3
muestra este proceso. En este caso el efecto fotorrefractivo se basa en la transicion:

Fe?* <. Fe* [7]; la distribucion de carga espacial fotoinducida se atribuye a la

9
redistribucion de impurezas divalentes y trivalentes.



Banda de conduccion
Nb (de)

A A
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Figura 2.3 Transicion de portadores de carga de niveles donadores a la banda de conduccién y consecuente recombinacién
con donadores ionizados

La difusion y la deriva no describieron a detalle el efecto fotorrefractivo en algunos
materiales, de aqui que en 1974 Glass [8] introdujera el efecto fotogalvanico para conciliar
esta anomalia. Este efecto se debe la asimetria del cristal que provoca que los portadores
de carga fotoexcitados sean expulsados a la banda de conducciéon en una direccién
preferente relativa al eje éptico del cristal, generando asi una corriente fotoinducida.

En 1979 Nikolai Kukhtarev publicé lo que hasta la fecha es el modelo mas completo del
efecto fotorrefractivo [9], éste toma en cuenta el efecto de un campo eléctrico externo
aplicado, el efecto fotogalvanico y los efectos recursivos del campo de carga espacial en
la distribucion misma de la carga. Este modelo mostré como se establece una rejilla de
indice de refraccion con la misma frecuencia espacial que la del patrén de luz excitador.
En 1980 Jack Feinberg trabajando con BaTiO; produjo el primer modelo que no se
basaba en el enfoque de transporte por banda, este modelo de “saltos” involucra la
simplista imagen fisica de portadores de carga saltando de un lugar a otro, donde la
probabilidad del salto depende de la intensidad luminosa local asi como el campo
eléctrico [10]. No obstante, el modelo de Kukhtarev continua siendo el modelo més
aceptado en la descripcidn del efecto fotorrefractivo en materiales piezoeléctricos, electro-
Opticos fotoconductores.



2.3 Procesos fisicos en el efecto fotorrefractivo

La experiencia y conocimiento acumulados muestran que en el efecto fotorrefractivo se
presentan los siguientes procesos bésicos:

¢ Creacion de portadores de carga libres mediante fotoexcitacién, estos pueden ser
electrones en la banda de conduccibn o huecos en banda de valencia,
dependiendo del tipo de impureza presente en el material.

e Migracion de los portadores de carga libres debido a la deriva, difusion y efecto
fotogalvanico que genera una carga espacial que induce un campo eléctrico con
variacion espacial.

e Recombinacion de los portadores de carga con trampas (dentro del gap) en las
regiones oscuras o poco iluminadas del material.

e Creacion, de una rejilla de difraccion de indice de refraccion con variacién espacial
periddica originada por el campo eléctrico de carga espacial inducido en el
material, via el efecto electro-6ptico lineal.

Cuando el sélido se ilumina completamente de manera uniforme, s6lo se observa un
cambio en la conductividad del material, en cambio bajo una iluminacién no homogénea,
se desarrolla un campo eléctrico debido a la carga espacial que se genera por la
migracion de portadores de carga. Este campo modula el indice de refraccion mediante el
efecto electro-6ptico de tal manera que se genera un patron de indice de refraccién que
adopta la distribucion espacial del patron de iluminacion.

2.3.1 Creacién de portadores de carga libres

Cuando la luz incide sobre el material es capaz de excitar electrones y llevarlos a estados
de alta energia, una vez en este estado los electrones estan desligados del nucleo y
tienen libertad de moverse en el cristal durante un corto tiempo caracteristico del material.
En el modelo de bandas de energia esto se piensa como la transicion de un nivel en la
banda de valencia a un nivel en la banda de conduccién. La transiciobn menos energética
es del tope de la banda de valencia al fondo de la banda de conduccién, se tiene
entonces un limite inferior (brecha de energia no permitida) a la energia luminica
necesaria para crear portadores de carga libres. Una manera de reducir la energia
necesaria para fotoexcitar a los electrones consiste en la incluir a&tomos de impurezas que
introduzcan niveles permitidos de energia dentro del gap. Dependiendo de la profundidad
de estos niveles, los portadores de carga libres seran electrones en la banda de
conduccién o huecos en la banda de valencia.



2.3.2 Transporte de carga

Una vez en el estado excitado, los portadores de carga pueden migrar de una regiéon a
otra dentro del sélido, el transporte de carga en el caso general se rige por las fuerzas
eléctricas, la difusién y también en algunos casos debido a el efecto fotogalvanico.

Las fuerzas eléctricas estan dadas por el campo eléctrico resultante de la redistribucion
de carga y la aplicaciobn de un campo eléctrico externo. La difusibn es debida al
movimiento aleatorio de los portadores de carga debido a su energia térmica. Después de
la excitacién, los portadores de carga pueden experimentar un momentum en alguna
direccion preferencial, este es el llamado efecto fotogalvanico y es muy efectivo para
proveer una separacion de carga en materiales como el LINbO; y el LiTaO; [8]. Las
propiedades clave para describir el transporte de carga son la movilidad y el tiempo de
vida promedio. Debido a la baja movilidad en los dieléctricos, el método estandar para
medir movilidad basado en el efecto Hall no proporciona resultados adecuados.

2.3.3 Recombinacion de los portadores de carga libres

Los portadores de carga libres fotogenerados se desplazan en la banda de conduccion
(electrones) o de valencia (huecos) por los efectos difusivos (térmicos), de deriva y
fotogalvanico, no obstante eventualmente se recombinaran con los sitios donadores
ionizados que fungen ahora como trampas pudiendo o no existir la emision de radiacion.
Ya sea en la recombinacion interbandas o con las trampas dentro del gap, la tasa de
recombinacion es proporcional a ambas; las densidades numéricas de portadores de
carga libres y la de trampas vacias.

2.3.4 Rejillas de indice de refraccion

Es plausible suponer que en las regiones de méxima intensidad luminica, la tasa de
fotoionizacién superara a la tasa de recombinaciéon. Al apartarse de esas regiones del
so6lido existe un gradiente negativo de intensidad luminosa por lo que también la tasa de
generacion de portadores de carga experimentara una disminucion hasta llegar
practicamente a cero en las regiones de baja o nula intensidad luminica. En estas
regiones solo la excitacion térmica impide que la tasa de generacion de portadores de
carga sea cero, sin embargo, limitAndonos a un caso en equilibrio térmico esta tasa debe
ser igual a la tasa de recombinacion. Este argumento justifica el hecho de que la carga
eléctrica espacial adopte la forma del patron de iluminacion.
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En la practica una manera eficiente de generar un patrén alternante de zonas brillantes y
oscuras es mediante la interferencia de dos haces de luz dentro del solido. Considerando
dos ondas planas que coinciden en una region del espacio, el desarrollo matematico es el
siguiente:

UleleXp(iR;'r) U2:A29Xp(”22 °T)
se sabe que las intensidades correspondientes son:
2 2
Il:‘Ul‘ :A:LZ Izz‘uz‘ :A22
La intensidad de la onda que resulta de la superposicion de las dos anteriores esta dada
por:
2 2 2 * *
| =U,+U," =U," +U," +U;U, +U U,
I = A12 + A22 + A1 eXp(_iR1 : r)A2 eXp(iRz ’ r) + Al e)<p(iR1 ’ r)Az eXp(_iR2 : r)

| = A+ A2+ AA [k —K,) ri+ep-iK —K,) ]

=1+ 1, +. /11, [ooliK, - ri+epl-iK, -]

donde K, =k, —Kk, es un vector perpendicular a las franjas del patron o rejilla resultante.
Al utilizar la identidad de Euler en el exponencial complejo se obtiene la expresion:

=1, +1,+2. /1,1, cos(K, -r)

| = I{1+ 2L, cos(K ~r)}

I, +1,
| =1,[1+mcos(K, - T)]

donde I, =1, +1,y m=2 /L1, /(Il + IZ) es el llamado coeficiente de modulacion.
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Intensidad luminosa producida por Interferencia de dos
haces de luz

Patron de iluminacion correspondiente a la curva

Grafica 2.1 Intensidad del patrén de interferencia para distintos valores de m

Cuando las intensidades de las ondas incidentes I, e I, son iguales, el coeficiente de
modulacion m toma el valor de 1 y se tiene entonces el maximo contraste posible entre
zonas completamente oscuras (I1=0) y zonas de intensidad méaxima (1=2l,). En la gréafica
2.1 se muestran 3 casos con distinto coeficiente de modulacion y la figura 2.4 muestra el
patron de iluminacion cuando los dos haces de luz coinciden dentro de un sélido
fotorrefractivo, la rejilla resultante de indice de refraccion tiene entonces la misma
periodicidad del patron luminoso.
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Figura 2.4 Patr6n de iluminacion dentro del soélido fotorrefractivo
resultante de la interferencia de ondas planas incidentes

2.4 Relevancia del efecto fotorrefractivo

La importancia del efecto fotorrefractivo radica en los fendmenos que de él surgen,
algunos ejemplos son el guiado de ondas inducido por luz [11], conjugacion de fase [12],
amplificacién de luz coherente (transistor Optico) [13], y mezcla de cuatro ondas. Todos
estos fendmenos presentan potenciales aplicaciones tecnolégicas como el
almacenamiento hologréfico de datos [14], interfaces 6pticas dinamicas, discernimiento de
imagenes correlacionadores opticos, switches y guias de onda reconfigurables entre
otros. La ventaja que ofrece el efecto fotorrefractivo sobre el resto de los fenébmenos
Opticos no lineales es la baja intensidad luminosa que se requiere para lograr excitar e
inducir cambios en las propiedades Opticas de los materiales, esto se traduce en equipos
laser mas compactos y de menor potencia, relativamente faciles de integrar a un
desarrollo tecnoldgico. En lo siguiente se describirdn algunas de las potenciales
aplicaciones tecnoldgicas.
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2.4.1 Discernimiento de imagenes

Una operacion importante en el procesamiento Optico es el discernimiento de imagenes.
Esto se refiere a determinar en una escala de grises cuales partes de la imagen tienen
una intensidad por encima de un valor umbral. Esta forma de procesamiento puede
ayudar a una maquina guiada por visibn a elegir un objeto de entre un fondo
desordenado. La clave para esta operacion es la introduccion de una fuerte no linealidad
en la funcién de transferencia del sistema, de esta manera las partes de la imagen con
una intensidad mayor que la de umbral son acentuadas, mientras que aquellas partes con
intensidad menor a la de umbral son disminuidas. El resultado ideal es una imagen
binaria. Un enfoque consiste en utilizar un espejo de fase conjugada (dispositivo capaz de
reflejar un haz de luz exactamente en la misma direccion de incidencia pero en sentido
contrario) semi-lineal y autoalimentado [15]. La imagen que sera procesada incide desde
la derecha y alimenta a la cavidad formada por el espejo y el cristal fotorrefractivo
(BaTiO3), esto genera una imagen de fase conjugada como se muestra en la figura 2.5a.
El discernimiento ocurre debido a la respuesta del espejo de fase conjugada como se
muestra en la figura 2.5b. La intensidad de umbral puede ajustarse variando la velocidad
con que se aleja o aproxima el espejo al cristal. Esto provoca un patrén de franjas movil
dentro del cristal y debido a que el tiempo de establecimiento de una rejilla es
inversamente proporcional a la intensidad de la luz incidente, existird una intensidad de
umbral por debajo de la cual la rejilla de indice de refraccion no sea capaz de seguir al
patron de luz movil.

Movimiento del
Espejo

BaTiOs

Figura 2.5a
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Figura 2.5b Variacion de la frecuencia de umbral debido a la velocidad del espejo de fase conjugada.

Una configuracion distinta se muestra en la figura 2.6. Nuevamente se requiere un espejo
de fase conjugada semi-lineal, pero en esta ocasion sera alimentado externamente. En
ausencia del haz de borrado, se forma un resonador entre el cristal fotorrefractivo y el
acoplador de salida, el cual tiene una reflectancia del 95%. El efecto del haz incoherente
de borrado es modificar la reflectancia del espejo de fase conjugada. Esta demostrado
gue la interferencia de dos haces de luz coherentes con intensidades I; e I, aunados a un
tercer haz incoherente con intensidad I, resulta en una rejilla de indice de refraccion cuya
amplitud es:

 EE
2 2 2
E\[" +[E,| +]E]

De esta manera cuando los hacesl y 2 son uniformes en el espacio, la modulacién del
indice y consecuentemente la eficiencia de difraccion dependen de la intensidad del tercer
haz incoherente, La no linealidad de la ecuacién anterior es la que permite al dispositivo
discernir entre intensidades mayores y menores a la de umbral.
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Figura 2.6 Discernimiento de imagenes utilizando un haz incoherente portador de imagen

2.4.2 Filtros novedosos

El filtro novel es un dispositivo que solo transmite aquellas partes de una imagen que han
cambiado recientemente de alguna manera. La figura 2.7 muestra una forma de llevar a
cabo este proceso en un material fotorrefractivo [16]. Para lograr el efecto se requiere que
la imagen a ser monitoreada se imponga como una modulacién de la fase de un haz de
luz coherente. Se utiliza un modulador espacial compuesto de un tubo de rayos catddicos
y una valvula de luz de cristal liquido para enfocar el haz de entrada hacia un cristal de
BaTiOs. El cristal estd dispuesto de tal manera que cuando la luz incidente no esta
cambiando, la intensidad del haz transmitido es debilitada debido al abanico formado, es
por ello que muy poca luz puede llegar al detector en el estado estable. Cuando existe un
cambio en la escena de entrada, esta se manifiesta como un cambio en la fase de la
porcién correspondiente del haz coherente de entrada. Cuando se forma el abanico de
luz, la disminucion del haz de entrada ocurre por la amplificacion del haz de luz
dispersada, la cual es mediada por las rejillas de ruido grabadas entre el haz y la luz
dispersada. Inmediatamente después de que ha ocurrido un cambio, la porcién del haz
que ha cambiado ya no tendra la fase que se requiere para amplificar la luz dispersada
via la rejilla de ruido, asi es como por un corto tiempo esta porcion del haz sera
transmitida al detector de salida hasta que la fase de la rejilla de ruido se reajusta para
debilitar el haz nuevamente.
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Figura 2.7 Filtro novel utilizando la dispersion del haz

2.4.3 Interferometria holografica

La interferometria holografica es una técnica para observar la amplitud de las vibraciones
o la deformacion estatica de una estructura. En el caso de la deformacion estatica se
utiliza la interferometria hologréafica de doble exposicion, donde dos hologramas de un
objeto son grabados antes y después de la deformacion. Para las partes del objeto que
no se han movido o su desplazamiento es tal que modifica el camino 6ptico de la luz
reflejada en un nimero par de longitudes de onda, los dos hologramas se superpondran
en fase. Por otra parte, aquellas partes del objeto que sufren un desplazamiento tal que
la longitud del camino éptico de regreso cambia en un nimero impar de media longitud de
onda, los dos hologramas estaran desfasados 180°. Al reproducir ambos hologramas las
partes del objeto que estan en fase produciran un haz de luz difractado intenso, las
regiones fuera de fase no difractaran ningln haz.

La interferometria holografica de doble exposiciébn ha sido utilizada con las técnicas
convencionales de grabado hologréafico y el uso de un material fotorrefractivo elimina la
necesidad del revelado. Se ha reportado holografia de doble exposicion en BSO [17] y
en LiNbO; [18] en este Ultimo se visualizan los cambios de fase impuestos en un haz de
luz que atraviesa un tunel de viento, con este sistema se puede estudiar el campo de
velocidad del aire dentro del tinel. La interferometria hologréfica promediada en el tiempo
permite visualizar la amplitud de las vibraciones y mediante el uso de un cristal
fotorrefractivo este proceso se puede llevar a cabo en tiempo real. La figura 2.8 muestra el
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dispositivo utilizado por Huignard [17]. Se graba un holograma mediante una onda plana
de referencia y la luz reflejada del objeto bajo estudio. El holograma se lee con luz
retroreflejada del haz de referencia, cuando el objeto permanece inmovil el resultado es
simplemente la imagen del objeto. No es el caso cuando alguna parte(s) del objeto vibra
con una frecuencia mucho mayor que el inverso del tiempo de respuesta del cristal
fotorrefractivo, el efecto es un borrado parcial de la rejilla. El grado de borrado depende de
la amplitud de la vibracion y estd demostrado que la dependencia de la intensidad del haz
difractado (lg) con la amplitud de la vibracion (8) esta dada por la relacion:

475\

14(6)=14 (O)‘Jo(/1

Donde Jg es la funcién de Bessel de orden cero y A es la longitud de onda de la luz.

Onda
plana de
referencia

Divisor de
haz

Cristal de
Bi12SiO20

Imagen reconstruida
permanentemente

Figura 2.8 Interferometria hologréafica

2.4.4 Filtro de interferencia de banda angosta

El grabado hologréfico en cristales fotorrefractivos encontré su primera aplicacion
comercial en un filtro de banda angosta producido por la corporaciéon Accuwave de Santa
Monica, California [19]. Este dispositivo contiene una rejilla grabada por reflexion en una
muestra de LINbO3 y la primer aplicacién fue un filtro de banda angosta para la
astronomia solar. En la figura 2.9 se muestra la configuracion del filtro. Después de
grabarla, la rejilla es fijada y tiene las siguientes caracteristicas: longitud 8mm, reflectancia
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maxima a 656.28 nm (linea Ha)>50%, ancho a media altura (fwhm) 0.012 nm. El
dispositivo probd ser comparable al filtro Lyot, el cual es la eleccion estandar para varias
aplicaciones astrondémicas. Existen varias aplicaciones potenciales para este tipo de filtros
como la espectroscopia, el sensado Optico, las comunicaciones 6pticas, entre otras.

Cristal

Divisor
de haz

Expansor
de haz

Figura 2.9 Configuracion de un filtro astronémico basado en un cristal fotorrefractivo

2.4.5 Arreglos de interconexion reconfigurables.

Una manera de sortear las limitaciones fundamentales de la velocidad de los
procesadores electronicos que ha ganado popularidad en los Ultimos afios es el
procesamiento en paralelo, donde varias unidades de procesamiento trabajan
simultdneamente en el mismo problema. Para que esto sea posible, es necesario que
exista comunicacién de algun tipo entre las unidades de procesamiento. Cuando el
namero de procesadores es relativamente pequefio, la comunicacién puede establecerse
como una sefial eléctrica viajando en conductores. Sin embargo, la creciente demanda de
rapidez de procesamiento hace factible que en el futuro se utilicen cantidades masivas de
procesadores en paralelo, para ello el empleo de interconexiones reconfigurables sera
necesario y utilizar cables serd cada vez més dificil. Esto ha despertado un notable interés
en llevar a cabo esta operacion empleando medios Opticos. La idea base de varios
sistemas de interconexion éptica se muestra en la figura 2.10 un arreglo S de fuentes
luminosas mutuamente coherentes, cada una asociada a un procesador, seran
conectadas a un arreglo D de detectores. Las lentes se posicionan de manera que se
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asegure que el cristal fotorrefractivo esta en el plano de transformacion de Fourier de
cada arreglo y el segundo arreglo de fuentes S’ sea la imagen del arreglo D. Con esta
configuracién, un holograma grabado con dos fuentes cualquiera de los arreglos Sy S’
actuara dirigiendo la luz de la fuente en S hacia la imagen correspondiente de la fuente S’
(utilizada para grabar el holograma) en el arreglo D. Si es necesario reconfigurar el arreglo
de interconexiones, esto puede hacerse borrando los hologramas establecidos y
grabando los de las nuevas conexiones.

Arreglo Arreglo
fuente S fuente D

AN

Cristal
fotorrefractivo

=
=

Arreglo
fuente S'

Figura 2.10 Interconexiones Opticas reconfigurables
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CAPITULO 3

MODELO DE TRANSPORTE POR BANDA

3.1 Introduccidn

La estructura cristalina de los materiales fotorrefractivos es altamente relevante para el
planteamiento tedrico del fendmeno. Un electron que se mueve en un sélido cristalino es
analogo a una particula moviéndose en una caja tridimensional que posee una estructura
interna bastante compleja. El comportamiento dindmico de un electron puede
establecerse al conocer la funcion de onda que lo gobierna, esta funcion debe ser
solucién de la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo:

V2w+i—T[E—U(F)]1// 0

Donde E es la energia del electron y U(F)es el la funcion de potencial periédico del
cristal. La solucion de esta ecuaciéon define la estructura de las bandas de energia, es
decir, las energias permitidas para los electrones y la relacién entre la energia y el
momento lineal del electrén cuya expresién cuantica es 7zk . Un ejemplo sencillo se ilustra
en la figura 3.1, donde se muestra que es posible adicionar energia a los electrones en la
banda de valencia para que puedan subir al nivel en la banda de conduccion, esto a su
vez produce huecos con carga positiva en la banda de valencia. Tanto electrones en la
banda de conduccién como huecos en la banda de valencia se consideran portadores de
carga eléctrica libres de moverse en cualquier direccion.

\ /
% Banda de Conduccién /
X #

ik Yy 7
?

i

Y

T Electrones
Brecha de Energia prohibida Gap

ooy s Huecos

Banda de Valencia

Figura 3.1 Estructura bandas de energia en un material sélido.
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Una manera de controlar el numero de electrones y huecos en sus respectivas bandas
consiste en introducir impurezas o dopantes en el cristal, esto es &tomos de una especie
distinta a aquellos que componen la matriz cristalina. Estas impurezas o atomos extrafios
introducen niveles permitidos dentro de la brecha de energia prohibida, en posiciones
localizadas como se muestra esquematicamente en la figura 3.2.

i Banda de Conduccidn
Ec

Ep
Energia T

A

S

Ea

Ev
Banda de Valencia

L Posicion

Figura 3.2

Cuando los niveles de energia son muy cercanos a la banda de valencia entonces es
posible que incluso la adicion de energia térmica pueda excitar electrones desde dicha
banda hasta los niveles de impureza que habran de adquirir al electrén, es por ello que a
estos niveles se les conoce como aceptores (Ea). Por otro lado cuando los niveles de
energia introducidos son cercanos a la banda de conduccion es mas probable que la
adicion de energia lleve a los electrones de ese nivel hasta la banda de conduccion, a
este tipo de nivel se le conoce entonces como donador (Ep). Cuando un atomo de alguna
especie posee mas de un estado de oxidaciébn entonces este mismo dopante podra
introducir varios niveles de energéticos con distintas profundidades.

3.2 El modelo de transporte por banda

Desde su descubrimiento en 1966, el efecto fotorrefractivo ha sido objeto de intensa
investigacion. Consecuentemente en afios posteriores varios cientificos propusieron
diversos modelos tratando de explicar los origenes fisicos del fendmeno. Fue necesario
esperar trece afos para que un modelo incorporase todas las interacciones que hasta
entonces se conocian, en 1979 se dio a conocer el modelo de transporte por banda [1].
Fue el grupo de Kiev en la ex-union soviética quienes desarrollaron este modelo.
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Como se describié en el capitulo 2, el efecto fotorrefractivo es causado por el campo
eléctrico fotoinducido que modula el indice de refraccién del material mediante el efecto
electro-6ptico de primer orden o efecto Pockels. Este campo eléctrico es consecuencia de
la redistribucion de carga en el solido y el modelo de transporte por banda o modelo de
Kukhtarev explica como se logra esta redistribucion de carga en términos de ionizaciones
e intercambios de electrones entre los atomos de impureza presentes en el cristal.

Inicialmente se supone que el cristal contiene una densidad de atomos donadores Np y
otra de aceptores Na. Antes de irradiar el cristal con luz, todos los niveles aceptores estan
ocupados con un electron proveniente de los niveles donadores via la banda de
conduccion. De esta manera, existe una fraccion de los atomos donadores que se
encuentra ionizada Np,”® =N,, se asume también que los niveles aceptores son
demasiado profundos energéticamente y por ello no pueden ser ionizados por la luz
incidente, de esta manera en el proceso de fotoionizacion y captura solo pueden intervenir
los niveles donadores que aun no han sido ionizados Np - Np* asi como las trampas
disponibles Np*. El transporte de carga es via la banda de conduccién estableciendo una
densidad de corriente J . El mecanismo se ilustra en la figura 3.3

Banda de Conduccioén

"
wm
N, + + +
N, — - =

Banda de Valencia

Figura 3.3



El modelo de transporte por banda se describe mediante las siguientes ecuaciones:

La razon de cambio de donadores ionizados Np*

oN?,

= (sl + B)(Np —Np) —7xNNg (3.1)
la generacién de electrones libres en la banda de conduccion

V-j (3.2)

Donde:

S es la probabilidad (seccion transversal) de fotoionizacion debida a la radiacion incidente.
pes lataza de generacion debido a la excitacion térmica.

& es la constante de recombinacion.

N es la densidad de electrones méviles (en la banda de conduccion).
e es el valor absoluto de la carga elemental del electrén.

A su vez la densidad de corriente obedece a tres contribuciones, la deriva por campo
eléctrico, difusién y el efecto fotogalvanico, su expresion es:

j =euNE + K TuVN + 1p (3.3)

Aqui el producto euN es la conductividad del material o

L es la movilidad electrénica

Kg es la constante de Boltzman

T es la temperatura en Kelvin

y finalmente el efecto fotogalvanico se toma en cuenta con el vector de Glass p

Por dltimo se deben cumplir las ecuaciones de Maxwell para un medio no magnético:

V. . (SEOE) = —Q(}\"r + J.'\'r‘_; — A'"'; (34)

VxE=0 (3.5)
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3.2.1 Solucion al modelo de Transporte por Banda -iluminacién uniforme-

Suponiendo que inicialmente se tienen en el material densidades Np™, N y Na no nulas. Si
la intensidad de la luz que ilumina al material fotorrefractivo es constante en el espacio,
Entonces por simetria puede esperarse que E, Np* y N también sean constantes en el
espacio. Si este es el caso, la ecuacion (3.4) toma la forma

NS—N,—-N=0

Lo que implica un material eléctricamente neutro localmente. Al despejar Np*© de la
expresion anterior y sustituirlo en la ecuacion (3.1) se obtiene:

%=(ND ~Nu=NXsl +)=7r(N,+N)N

Asumiendo también que N << Np -Na, Na entonces la expresiéon anterior se transforma
en:

oN N
N a()—-—
ot 9(1) Th (3.6)

donde:

g(|)=(ND _NA)(SI +ﬁ)
%R =N, *yq

Si se consideran las condiciones iniciales

| =0,t<0
I =1,t>0

Entonces la ecuacion (3.6) tiene solucién Unica, a saber;

N = Ngc — (N, - Nosc)(l_eXp(_t/TR ))
Nosc = 9(0)zg
No = g(lo)TR

De aqui se reconoce que 7 es la vida media de un electron libre o el tiempo de
recombinacion lineal. Nosc es la densidad inicial de electrones libres y g(lo) es el ritmo
de generacién lineal. El ritmo de generacioén lineal se puede estimar con el espectro de
absorcion si se asume que la fotoexcitacion es la Unica fuente de absorcion.
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En este Ultimo caso se tiene:
ol
g(1)-9(0) =—
ho

En donde a es el coeficiente de absorcion y 7w es la energia del foton

3.2.2 Solucidén al modelo de Transporte por Banda -iluminacién sinusoidal en
estado estacionario-

La mas simple de las soluciones del modelo es la del estado estacionario, es decir cuando
todas las razones de cambio son nulas, entonces se tiene:

0 Estado estacionario

dj\"r+ T T+ TAT+
74(# - (s}+\si{:wﬂ —N})—7, NN}
0

El término | domina sobre
la excitacion térmica

Despejando N se tiene que la densidad de electrones libres es proporcional a la
intensidad 1(x):

N (X) =iNDN;N5 1(x) = CI(x) (3.7)

"
VR D

Considerando la ecuacion 3.3 para la densidad de corriente se establece:

0 Estado estacionaripo

y'=euNE(X) + KBT,u(jj—N+
X

0 No hay efecto
fotogalvanico

Despejando el campo eléctrico (inducido solo por la carga espacial) Ece se obtiene la
siguiente expresion.

~ KT N

Bee (0= 2N 0 dx

(3.8)
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Combinando la expresion del efecto Pockels (seccién 2.2) con la del Ecg y la
proporcionalidad de la densidad de electrones libres con la intensidad luminica se obtiene:

An :%ngre

KT dl

A L (3.9)
el (x) dx

donde An es el cambio en el indice de refraccion. Finalmente, considerando que la
intensidad luminosa esta dada por la interferencia de dos ondas como se describi6é en la
seccion 2.3.4

1 (x) = I,[1+mcos(K,x)] (3.10)
al sustituir la ecuacion (3.10) en la expresién (3.9) se obtiene

KgT . mksin(Kgx) (3.11)
e l+mcos(K;X)

() =i,

De esta expresion se deduce que la rejilla de indice de refraccién generada en el material
fotorrefractivo debido a la interferencia de dos haces de luz:

e Solo es senoidal para valores bajos del coeficiente de modulacion m.
ver figura 3.4
e Esta desfasada un angulo de m/2 con respecto al patrén de iluminacion.

¢ Su magnitud no depende de la magnitud de la intensidad.
3.3 Campo eléctrico de carga espacial

Retomando y desarrollando la expresion 3.8 para el campo eléctrico inducido por la carga
espacial se obtiene:

i _Kg*T*K; . msin(K;x)
- e 1+ mcos(K 4 x)

(3.12)

El primer cociente de la expresion 3.12 define al campo eléctrico que se genera dentro del
material fotorrefractivo y s6lo depende de la temperatura del cristal y el espaciamiento
entre franjas A ya que el vector de onda se define como Kg=27/A. Este cociente recibe el
nombre de campo eléctrico de difusion Ep y se expresa como:

KGTK - 272K T
e eA

(3.13)

Ep
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Un valor tipico de Ep a temperatura ambiente y con espaciamiento entre franjas de 1mm
son 1.6 kV/cm. La siguiente es una familia de graficas normalizadas que resultan al
asignar distintos valores de m, el coeficiente de modulacién.

Figura 3.4

Como puede apreciarse, la grafica resultante de m=1 presenta una singularidad cuando el
argumento de las funciones trigopnométricas alcanza el valor de T.

3.3.1 Aplicacion de un campo eléctrico externo

Es posible modificar en gran medida la respuesta de un material fororrefractivo mediante
la aplicacion de un campo eléctrico externo que favorezca el fendmeno de transporte de
carga entre las regiones brillantes y oscuras dentro del material. Puede demostrarse [2]
que la expresion para el campo eléctrico total se convierte entonces en:
2 -
V1-m msin(K;x)

E=E, +E, (3.14)
1+ mcos(K;X) 1+ mcos(K;X)

Donde Ea es el la magnitud del campo eléctrico externo y Ep es el campo de difusion
definido anteriormente.
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La expresién 3.13 indica que el campo eléctrico proveniente de la redistribucion de
portadores de carga eléctrica puede adquirir cualquier valor dependiendo Unicamente del
espaciamiento entre franjas de la rejilla fotorrefractiva A, sin embargo el nidmero de
portadores de carga libres en la banda de conduccién esta limitado por la cantidad de
niveles donadores y aceptores. Considerando esta restriccion al desarrollar la ley de
Gauss es posible demostrar [2] que el campo eléctrico maximo o de saturacién dentro de
un material fotorrefractivo esta dado por la expresion:

eA | N e | N
E. = —A(N.-N,)|=——| —2(N.-N
@ = T | Np No =N =4 (B (No =) (3.15)

En resumen, el modelo de transporte por banda proporciona las bases teéricas que
explican los resultados de los experimentos llevados a cabo en los materiales
fotorrefractivos “clasicos”. Sin embargo, la evolucién de las técnicas en la ciencia de
materiales ha derivado en una creciente complejidad en los sistemas electrénicos de los
materiales fotorrefractivos que ya habian sido bien caracterizados, esto mediante la
inclusién de dopantes multivalentes de una o varias especies quimicas. Como respuesta a
esta creciente, se han propuesto algunos modelos [3] que esencialmente son
adaptaciones del modelo de transporte por banda original y pretenden explicar los
resultados de los experimentos realizados en materiales fotorrefractivos de avanzada.
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CAPITULO 4

MEZCLA DE DOS ONDAS

4.1 Introduccién

Tal como se definio en la seccion 2.1, el efecto fotorrefractivo requiere la iluminacién de
un sdlido con caracteristicas fotoconductivas y electro-épticas. El fenbmeno presenta
mayor interés cientifico y potenciales aplicaciones si el patron de iluminacion que irradia
al sélido es no homogéneo. Una manera de crear este tipo de iluminacion es mediante
la mezcla de dos ondas planas monocromaticas. En éste capitulo se presenta la teoria
gue describe el acoplamiento de dos haces de luz laser cuando coinciden en una region
del espacio.

4.2 Descripcion mateméatica de la luz
La teoria clasica del electromagnetismo demostr6 que la luz consiste en una

perturbacion de campos eléctrico E y magnético H capaz de propagarse en el vacio o
en medios materiales, esta perturbacion deberd ser solucién a las ecuaciones de onda:

n? 0°E

VE=——"— 4.1
c? ot? 4.1)
n? 0°H

V?H = — 4.2
c? ot? (4-2)

Donde n es el indice de refraccion del medio en el cual se propaga la luz y c es la
velocidad de la luz en el vacio.

La expresion matematica mas sencilla que describe a ésta perturbacion es la de una
onda plana, esta descripcion mateméatica es ideal para describir la propagacion (y la
interaccion) de la luz en un medio material. Desde el punto de vista de la Optica la
mayoria de los medios materiales de interés son dieléctricos, en ellos el fendmeno de
propagacion de la luz sélo requiere considerar la interacciéon del campo eléctrico.
Debido a ello se puede describir entonces a un par de haces de luz laser con las
expresiones:

E, = E ep(k -F, - ot) (4.3)
E, =E,exp(k, - T, — at) (4.4)
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4.3 Acoplamiento de dos ondas -Ganancia Exponencial-

Como se describio en el capitulo 2, en la secciéon 2.3.4, el acoplamiento de los dos
haces de luz da lugar a un patrén de franjas brillantes y oscuras como se muestra en la
figura 4.1. Este patron de iluminacion genera una redistribucion de carga via los
procesos descritos en la seccidén 2.3. El patrén de indice de refraccion estara desfasado
un angulo de 772 respecto a la rejilla luminosa si no se aplica ningun voltaje externo al
material, es decir en el caso de difusion pura, es entonces cuado ocurre la maxima
transferencia de energia entre haces acoplados [ Buscar referencia .

SOLIDO FOTORREFRACTIVO

interferencia

"""""’"‘90f”"if‘:‘:’:’:‘W‘:‘:’:’:’:‘:‘:’3‘3’3’;’;’:’;«@2”'““ T
AR ARt

Figura 4.1 Acoplamiento de dos ondas con intensidades asociadas 1.(0) e 1.(0) que interfieren dentro del volumen del

material fotorrefractivo.

La intensidad de los haces que interactian en el material se obtiene partiendo de la
ecuacion de onda:

1 az[nz(El + Ez)]

VZ(El—i_EZ):C atz

(4.5)
Aqui el término n contiene la dependencia no lineal del indice de refraccién con el

campo eléctrico, la posicion y el tiempo.
n=n,+An(E,r,t) (4.6)
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Como se explico en la seccién 2.2, el cambio en el indice de refraccion debido al campo
eléctrico producido por la distribucion espacial de carga esta dado por el efecto electro-
optico lineal o efecto Pockels.

AN = —% Nry Ecc () 4.7)

Donde n es el indice de refraccidbn del material y re es coeficiente electro-6ptico
efectivo del material. Al sustituir las ecuaciones 4.3 y 4.4 en la expresion 4.5 y
considerando la aproximacion de la variacion lenta de la amplitud, se obtienen las
ecuaciones que gobiernan el intercambio de energia. Ejemplificando con el caso
unidimensional se tiene [ Referir Gunter o Solymar ]:

di,(x) __Tsin()l, ()1_(x) 4.8)
dx I,

dl_(x) _ sin(e)!, (X)1_(x)
dx lo (4.9)

Se define I+(x):[E1(x)]2 e I_(x):[Ez(x)]2 funciones de la coordenada espacial x
dentro del cristal fotorrefractivo. En la cara incidente del cristal x=0 y en la cara posterior
x=d, también se sabe que I, =1,(0)+1_(0). En las ecuaciones 4.8 y 4.9 I'sin(¢) se
denomina factor de acoplamiento de los haces, I' es el coeficiente de ganancia
exponencial y pes el &ngulo de desfasamiento entre el patron luminoso y la rejilla de
indice de refraccion o rejilla fotorrefractiva.

El coeficiente de ganancia exponencial estad dado por la expresion:

_ 2m°r IM(Ege)

2 4.10
Acos(0) cos(20) (4.10)

en donde:
E,(Eq+Ep)+Ex
(Eq +Ep)? +E;

En la expresion 4.11 el factor sig(q) es el signo de los portadores de carga dominantes
en el material. Ep y Eq son los campos eléctricos de difusion y saturacion definidos en la

(4.11)

Im(E:) =sig(a)Eq

seccion 3.3 del capitulo 3 y Ea es el posible campo eléctrico aplicado. Sustituyendo sus
expresiones

E.=
D eA Q

27k, T £ __eA {&(ND—NA)}

C2me, | N,
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en la ecuacion 4.10, y considerando Ea=0 se llega a la expresion 4.12 de la ganancia
exponencial (I') en funcién del periodo espacial (A) de la rejilla de indice de refraccion:

47°n°r, cos(26)sig(q)Kg TN, (Np = N,) eA

Ha)= Acos(@)N,

(A) NA (N N, )+ 477K, T @12
N D A B

D

En esta ecuacion kg es la constante de Boltzman, T es la temperatura absoluta e es la
carga eléctrica fundamental, Npo es la densidad de aceptores, Np la densidad de
donadores y ¢ es la permitividad eléctrica del medio y A el periodo espacial del patron
de franjas luminosas. Si ambos haces incidentes tienen la misma longitud de onda A
sus vectores de onda son iguales en magnitud Hk H = Hk H k . Un andlisis de la suma de
vectores en la figura 4.1 muestra que K =2x*ksin(d). Si se sustituye la definicion del

2T 54 (zjjsm(@)

vector de onda se obtiene:

A

Al eliminar el factor 27 se obtiene la condiciébn de Bragg que expresa el periodo
espacial de la rejilla y patron de franjas en funcién de la longitud de onda de los haces y
su angulo de incidencia & medido respecto a la normal de la superficie.

A

= 4.13
2sin(0) (*+.13)

La figura 4.2 muestra una gréfica normalizada de la variacion de I' con respecto a A,
tomada de la ecuacion (4.12). Esta gréfica muestra que existe un valor de A para el cual
I es maxima, esto es un valor de 4y @ que maximizan el acoplamiento entre los haces
de escritura.

o
3
a

o
o

o
N
a

—®» —0 3 ® > 0T X m

G
a
n
a
n
c
i
a

2 3

Periodo Espacial ‘A

Figura 4.2 Variacion tipica de la ganancia exponencial con el espaciamiento entre franjas de la rejilla fotorrefractiva
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la solucion de las ecuaciones 4.8 y 4.9 al aplicar la condicion de frontera 1,(0) =1,
arroja las expresiones [Gunter (1982) Solymatr]:

L (X)=—— % ——
= o0 (4.14)
|7(X) = M (4 15)
1+ B, exp(I'x) '
en donde £, Lo f es la razon entre las intensidades de los haces de escritura al

momento de incidir en el material fotorrefractivo. Combinando las ecuaciones 4.14 y
4.15 se obtiene una expresion alterna para I', esto permite calcular el coeficiente de
ganancia exponencial simplemente conociendo el espesor del material en el cual actian
los haces asi como las intensidades de ambos haces antes y después de incidir en el
cristal.

IELEM{LEDLQQ} (4.16)

d [1.(0)1.(d)

Esta Gltima expresion puede re-escribirse como:

I_(d

leln —_(%‘(O)
I.(d

d A%(O)

El argumento de la funcién logaritmo natural cuantifica la energia ganada (perdida) por
el haz I- al atravesar el sélido, relativa a la energia perdida (ganada) por el haz I+. La
conservacion de la energia dicta que la energia pérdida por un haz que no sea
absorbida por el material debera ser cedida al haz con el cual interactia. Si el
argumento del logaritmo es igual a la unidad, entonces no existe intercambio de energia
entre los haces y la ganancia exponencial toma el valor de cero. La ganancia
exponencial se interpreta entonces como una medida del acoplamiento entre los haces
de escritura.

Volviendo a la expresion analitica para I", conocer el valor del coeficiente de ganancia

exponencial puede servir para calcular algin parametro del material fotorrefractivo como
el coeficiente electro-Optico efectivo o la razén entre niveles donadores y aceptores.
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4.4 Acoplamiento de dos ondas -Eficiencia de Difraccién-

Otro de los parametros de suma importancia en la caracterizacion de materiales
fotorrefractivos es la denominada eficiencia de difraccién. Esta cantidad refleja la
capacidad de reproducir o leer hologramas de fase grabados en un material
fotorrefractivo. El proceso de lectura se lleva a cabo cuando un tercer haz, llamado de
lectura, se difracta cuando incide en el material fotorrefractivo cediendo una parte de su
energia para crear un nuevo haz en la misma direccion del ahora inexistente haz de
sefal.

El proceso de lectura se muestra esquematicamente en la figura 4.3, en ellas se
aprecian dos posibles métodos para leer o reproducir un holograma de fase. El primer
método a) utiliza el mismo haz de referencia empleado en el grabado incidiendo a un
angulo @ como haz de lectura, una técnica facil de implementar en la practica pero con
la desventaja de provocar el borrado del holograma o rejilla de fase ya establecido en el
material. La segunda técnica b) emplea un tercer haz con frecuencia (color) distinta a la
de los haces de escritura. Este haz llamado de lectura debe incidir a un angulo
ligeramente ¢ distinto al &ngulo al que inciden los haces de escritura, pero de igual
manera, este haz debe cumplir la condicion de Bragg para poder reproducir la
informacidn grabada en la rejilla de indice de refraccion.

Haz Haz Haz
Referencia Haz Sefial Referencia Referencia
Transmitido Transmitido  Transmitido D|fractado

"||" |"
4\”'

Haz Sefial Haz de Haz de
Referencia Referencia

Figura 4.3 a) Lectura de la rejilla fotorrefractiva con uno de los haces de escritura (haz de referencia).
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Haz
Referencia Haz Sefial
Transmitido Transmitido Haz Haz

4 Lectura Lectura
- Difractado

Vi
|
h

| |
‘l" l"l‘
all,

IL

Haz Sefial Haz de Haz de
Referencia Lectura

Figura 4.3 b) Lectura con un haz de luz de frecuencia distinta a la de los haces de escritura.

La condicion de Bragg indica que el angulo ¢ al que debe incidir el haz de lectura esta
dado por la solucién de la ecuacion:

i A
=sin7| -
g (ZAJ

Donde A, es la longitud de onda del haz de lectura'y A como ya se ha mencionado es el
periodo espacial de la rejilla. Es importante hacer notar que la potencia del haz de
lectura generalmente es mas baja que la de los haces de grabado.

4.4.1 Eficiencia de difraccion

La eficiencia de difraccion es una cantidad adimensional que se define como el cociente
de la intensidad del haz difractado Ip y la intensidad del haz de lectura /;. De esta
definiciobn se desprende el hecho de que el valor de la eficiencia de difraccion estara
siempre comprendido entre cero y uno.

n= To (4.17)
IL
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Si la intensidad del haz difractado es muy pequefa en comparacion con la intensidad
del haz de lectura incidente entonces el valor de 77 se aproxima a cero. Ello significa
qgue la energia del haz que incide se conserva casi completamente en el haz que se
transmite. Ocurre lo contrario cuando el valor de 77 es muy cercano a la unidad, en este
caso la energia del haz de lectura se transfiere casi por completo al haz difractado.
Debe notarse que cuando el haz difractado aparece lleva consigo la informacion
almacenada en el holograma que inicialmente portaba el haz sefial.

La gran mayoria de los experimentos [1-4] que se han llevado a cabo en materiales
fotorrefractivos indican que el valor de la eficiencia de difraccion tipicamente se
encuentra comprendido entre 1%y el 10%.

Existen algunos modelos que describen la eficiencia de difraccion en materiales
fotorrefractivos, dos de los mas aceptados son el modelo de Kogelnik [5] y el modelo de
Kukhtarev [6]. El primero obtiene mejores resultados cuando se tienen valores
pequenos de 7, el segundo es mas general y arroja resultados confiables para cualquier
valor de la eficiencia de difraccién, incluso considera el caso de un voltaje de CD
aplicado al material. En el modelo de Kukhtarev 7 esta dada por la siguiente expresion
matématica:

24 em(F‘V %ose)[cosh(r%)_cos(m)] (4.18)

1+ By 1+ A, exp(T'd
Los parametros en esta expresion han sido ya definidos a excepcién de:

o el coeficiente de absorcion del material
y una cantidad definida como:

an’r

= To0s(6) [Ec Jcos(@) (4.19)

Donde ® es el corrimiento de fase entre el patrén de iluminacion periddico y la rejilla de
indice de refraccion. [Ecg] es la amplitud fundamental de la expansiéon en serie de
Fourier del campo de carga espacial inducido Ecg. En el caso de difusion pura, es decir
sin campo eléctrico aplicado externamente, el angulo de fase ® es igual a 712 por lo que
y=0 esto permite que la ecuacion 4.18 se re-escriba como:

e
b, 0] [exp(rd)-1F (4.20)

1+ 5, 1+ p,exp(I'd)

]7:
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Esta ultima expresibn muestra que el valor de la eficiencia de difraccion esta
determinado por caracteristicas fisicas del material fotorrefractivo como su espesor y la
absorcion de luz que presente, pero también influye la ganancia exponencial, esta a su
vez es funcién del espaciamiento entre franjas o periodo espacial de la rejilla de indice
de refraccion A.

4.5 Relevancia de la eficiencia de difraccion y ganancia exponencial

Las aplicaciones mencionadas en el capitulo 2 dependen todas de la lectura de la
informacion almacenada en hologramas de fase. No es de interés practico emplear
haces de altas intensidades para poder leer dicha informacién, al contrario resulta mas
atractivo poder emplear haces de luz de muy baja potencia para crear dispositivos mas
baratos, pequefios e incluso portatiles. Es por esto que en cualquier aplicacién del
efecto fotorrefractivo es muy importante maximizar los parametros de ganancia
exponencial y eficiencia de difraccion. En el siguiente capitulo se muestran los
resultados de un estudio en el que se irradio una muestra de Niobato de Litio con
impurezas de Rutenio, con haces de grabado de diferentes longitudes de onda y a
distintos angulos, pretendiendo obtener las condiciones éptimas para el grabado de
hologramas de fase en dicho material.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION
—RESULTADOS Y DISCUSION-

5.1 Introduccidén

El niobato de litio (LINbO3) es uno de los materiales con propiedades fotorrefractivas
con mayor potencial de aplicacion tecnoldgica aun cuando ha sido objeto de
investigacion y estudio durante poco mas de cuatro décadas. Una aplicacion de gran
interés es el almacenamiento de informacién en alta densidad, no obstante, la
volatilidad de la informacion registrada en el material continda siendo un obstaculo para
la creacion de un dispositivo practico para almacenamiento de datos a base de LiNbOs.
Sin embargo, la literatura especializada ha reportado avances sobre el tema en los
Ultimos afios. Se ha demostrado que el almacenamiento semi-permanente de
informacion es factible al emplear monocristales de niobato de litio impurificados con
Rutenio (LINbO3:Ru) utilizando ademés una técnica de sensibilizacion la cual consiste
en irradiar el material con un haz de luz con distinta longitud de onda a la de los haces
de grabado, antes de almacenar la informacion [3]. Recientemente, otro grupo de
investigacion ha desarrollado estudios sobre el grabado hologréfico en cristales de
LiNbO3z:Ru practicando tratamientos térmicos posteriores al crecimiento, que han
arrojado resultados interesantes [2]. Esto nos ha motivado a desarrollar una
investigacion sobre la influencia de la longitud de onda de los haces empleados en el
grabado de rejillas fotorrefractivas, un parametro que no ha sido estudiado hasta
nuestro conocimiento en LiINbO3:Ru.

El objetivo de este trabajo de investigacion es cuantificar la influencia de la longitud de
onda A de los haces de grabado y el angulo de incidencia € en la respuesta
fotorrefractiva del LiNbO3:Ru. Especificamente la investigacion se enfoco en la medicion
de uno de los parametros mas relevantes en el fenébmeno de la fotorrefraccion, conocido
como la ganancia exponencial I', que es una cantidad que mide la intensidad del
acoplamiento de los haces empleados en el grabado de un rejilla fotorrefractiva.

Este estudio fue desarrollado empleando tres muestras monocristalinas de LiNbO;
impurificadas intencionalmente con Rutenio (Ru) agregado en el fundido durante el
proceso de crecimiento en los laboratorios del Departamento de Fisica de Materiales en
la Universidad Autbnoma de Madrid. El cristal cuenta con 264.5 ppm, 6 0.02% Mol de
Rutenio medido por la técnica de absorcién atomica.
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En el capitulo 4 de este trabajo se muestra que existe una fuerte dependencia no lineal
de I' con A. Con el propésito de encontrar esta relacion se realiz6 la grabacion vy el
borrado de mas de veinte rejillas fotorrefractivas, mediante la mezcla de dos ondas, en
cada una de las muestras monocristalinas empleadas en este estudio. La primera
muestra se denomind “As Grown” y se trata del cristal sin alteraciones de ningun tipo, es
decir tal y como fue obtenido en su proceso de crecimiento. La segunda muestra,
‘oxidada”, se sometié a un tratamiento térmico en una atmadsfera rica en oxigeno. La
tercera muestra “reducida” se someti6 a un tratamiento de pérdida de oxigeno,
empleando para ello una atmésfera de argon al 99.999% de pureza. La intencién de
tratar térmicamente las muestras de LiINbO3;:Ru es modificar la respuesta fotorrefractiva
debido a cambios en los estados de carga de las impurezas y defectos puntuales del
monocristal. La gréfica de los espectros de absorcion de las muestras de LiNbO; es
importante para comprender que la respuesta de los distintos cristales debe ser distinta
al estimularles con diferentes longitudes de onda.

309 .
. ® Reducida
A A QOxidada
1 : = Asgrown
A
N
20 - %
»
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] . o
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A °
IIAA .o
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i '.AA .o.
] AA 0.
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l. AA ...
l....A ....
O_ %m/:/gllw“ur.-.-'_\
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Longitud de onda [nm]

Figura 5.1 Espectros de absorcion de las distintas muestras de LiNbO3
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5.2 Montaje experimental

El experimento de mezcla de dos ondas se llevo a cabo con el siguiente montaje
experimental; en ausencia de campo eléctrico aplicado, es decir los estudios fueron
realizados en el régimen de difusién pura.

Para el proceso de grabado

A) Laser de iones de argdn con capacidad de emitir en multiples longitudes de onda

B) Espejos para re-direccionar el haz a conveniencia

C) Filtro espacial pare depurar el perfil del haz laser

D) Shutter, para permitir y cerrar el paso del haz laser a la zona del experimento
segun convenga

E) Divisores de haz

F) Atenuadores de densidad neutra

G) Telescopio Galileano (arreglo de lentes convergente y divergente)

H) Conjunto de elevador (direccion z), placa x-y, goniémetro y platina giratoria que
en suma proporcionan 6 grados de libertad para asegurar la orientacion correcta
de la muestra

I) Porta-muestra fabricado a la medida

J) Detectores de potencia
K) Equipo de medicién 2835

Figura 5.2 Montaje Experimental, proceso de grabado de la rejilla fotorrefractiva
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Para el proceso de lectura

L) Laser He-Ne

M) Retardador de onda A/2
N) Polarizador

O) Filtro espacial

P) Espejos

Q) Detector de potencia

R) Equipo de medicion 4832

Figura 5.3 Montaje experimental, proceso de lectura de la rejilla fotorrefractiva

Se selecciond una potencia de 45 mW para el laser de iones de Argén empleado en el
proceso de grabado. Esta potencia se mantuvo esencialmente constante durante todos
los experimentos. Un control mas fino fue posible al utilizar los atenuadores de densidad
neutra que permitieron modular la intensidad de los haces referencia y sefial, en lo
sucesivo haces A y B respectivamente.
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La configuracion y dispositivos con los que se realizaron los experimentos permitieron
obtener datos de las intensidades de los haces sefial y de referencia en sus diferentes
etapas:

o Antes de incidir en el cristal A(0), B(0).

o Después de incidir en el cristal de manera individual A(d), B(d).

e Después de incidir en el cristal de manera simultanea para provocar el
intercambio de energia entre haces Axch, Bxch.

Las mediciones se hicieron a diferente angulo de incidencia @ y con tres longitudes de
onda del haz de luz laser, a saber A= 514 nm, A=496 nm y A= 488 nm.
La figura 5.4 muestra una simulacién de los parametros del experimento.

Figura 5.4 Parametros del experimento de grabado holografico

5.3 Experimentos de grabado de rejillas fotorrefractivas

Durante los experimentos de grabado de rejillas fotorrefractivas se monitoreo la
evolucion temporal de las intensidades de los haces transmitidos a través del cristal, los
haces interactian entre si intercambiando energia via el acoplamiento entre ambos que
facilita el propio cristal. Los registros fueron llevados a cabo hasta que las rejillas
fotorrefractivas inducidas en cada una de las muestras bajo estudio alcanzaron el
estado estacionario o de saturacion. De igual manera también se registraron los datos
de las intensidades de los haces antes de incidir en el cristal, y después de emerger del
cristal de manera individual.
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5.3.1 Procesamiento de los datos obtenidos

Los datos de la evolucion temporal de las intensidades Axch y Bxch (Figura 5.4) fueron
procesados para calcular la ganancia exponencial I" en cada instante de tiempo, para
ello se empled la formula (4.16) que se obtuvo en el capitulo 4 seccion 4.3. Una vez
graficada la ganancia exponencial se realiz6 un ajuste numérico en cada una de las
gréficas para obtener el valor de I" en estado estacionario. Las curvas ajustadas son del
tipo asintota y permitieron estimar el tiempo de formacién de la rejilla holografica, esto
con el fin de evaluar la influencia de la longitud de onda A de los haces de grabado en la
rapidez de la respuesta fotorrefractiva en las diferentes muestras de LiNbOz:Ru.

Los datos calculados para la ganancia exponencial I' en estado estacionario también se
presentan en forma grafica en las figuras 5.14 a 5.16 estos permiten estimar otros
pardmetros importantes que caracterizan las propiedades Opticas del material, en
especifico el coeficiente electro-Optico efectivo que aparece en la ecuacion (2.1), asi
como la razén de trampas efectivas presentes en el material.

Recordando la expresién tedrica de I' (ecuacion 4.12), esta se puede reformular de la
siguiente manera:

1 Acos(6) e ANy L1 5.1)
A n’rgsig(q)cos(20)| (27)°k, T eNL(N, —N,) A '

En una gréfica de ('A)' como funcién de (A)? la expresion (5.1) predice un
comportamiento lineal, de esta manera si se tiene la tabulacion de (FA)*vs (A)? y se
grafica, es posible realizar un ajuste de regresion lineal. Los parametros de la mejor
recta ajustada, es decir la ordenada al origen y la pendiente, se asocian directamente
con el coeficiente electro-Optico y la razén de trampas respectivamente.
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5.4 Resultados obtenidos

Los principales resultados de los experimentos que se desarrollaron se presentan a
continuacion. Las figuras 5.5 a 5.13 muestran la evolucion temporal de la ganancia
exponencial para cada longitud de onda A utilizada para grabar rejillas fotorrefractivas
con un angulo de incidencia @ =23° para cada muestra cristalina. En estas graficas se
realizé un ajuste numérico para estimar el tiempo de formacion de la rejilla, este tiempo
se define como el instante en el cudl el valor de I es igual a 'max(1-1/e?) y se denota
con la letra 7. Se eligié mostrar los datos para este angulo de incidencia porque en esta
condicion ocurre una singularidad en la respuesta del cristal “As Grown”. Las figuras
5.14 a 5.16 muestran el valor de estado estacionario de la ganancia exponencial en
funcién del periodo espacial de la rejilla fotorrefractiva para las distintas longitudes de
onda y en las tres diferentes muestras cristalinas.

El hecho de que la muestra de niobato de litio que fue sometida al tratamiento de
reduccion reproduzca el comportamiento tedrico esperado (seccion 4.3, figura 4.2)
brinda confianza en nuestros resultados experimentales. No obstante es interesante
notar que la ganancia exponencial I' medida en el caso de la muestra “As Grown”
presenta un comportamiento singular nunca antes reportado hasta nuestro
conocimiento. Los resultados obtenidos para I' Vs A en ésta muestra presentan un
maximo local ademas del punto maximo absoluto de la curva. Este comportamiento
permanece en las tres distintas longitudes de onda que se emplearon en el proceso de
grabado. La figura 5.21 se concentra en la regiéon del dominio de A en donde aparece
el maximo local de las curvas I" Vs A con el objeto de brindar mayor detalle al respecto.
Finalmente, la ganancia exponencial I" en el caso de la muestra “Oxidada” también
presenta maximos locales pero con una amplitud menor a los que presenté la muestra
“As Grown”.
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5.5 Estimacion de parametros importantes de las muestras de LiNbO3

La ecuacion (5.1) posee la forma y=mx+b, es decir una recta de pendiente m y
ordenada al origen b donde la variable independiente es x=(A)? y la variable
dependiente y=(T'A)™*

B AcosO*e (5.2)
N°r,qSig(q) cos(26)
Acos s . Np (5.3)

m=
n’r,sig(q)cos20 N (N —N,)

Para estimar el valor del coeficiente electro-6ptico efectivo resr. y la densidad efectiva de
trampas Np/(Np(Np-Np)) es necesario conocer los paramertos b y m, para este fin se
transformaron las tabulaciénes de la ganancia exponencial a las nuevas variables (A)™
vs, (CA)? (tabla 5.1) y se realiz6 un ajuste de regresion lineal como se muestra en la
figura 5.20

1/AN2 1/TA

(1/m”"2) (m/m)
73672056037 3317.6495
2.24865E+11 3096.91893
8.86103E+11 3969.81318
1.77108E+12 3737.92861
2.31148E+12 3710.36099
2.50473E+12 3721.9064
3.33697E+12 3839.9622
4.981E+12 3798.37076
8.88468E+12 4391.91972

Tabla 5.1 Cambio de variable para la muestra reducida al grabar con luz laser con longitud de
onda de 514 nm

61



JesUs José Salcido Becerra

YN/ (ON-YN) reustew |ap sedwel) ap eANdaje pepisuap e A 1 sonsweled soj Jauaigo uaywiad anb sopeipend sowiuiw

Jod epejsnle ejoa1 Jofow e ap g A w Bp S8I0[eA SO| UBNSANW BS BPUOP [BaUl| UgISBIBal 8p Sisiieue A V. I/T SA ,V/T 8p edyeI 0z'G einbi4

(w/w) v.1/| seslosge se| ap ol

€10+300'1 <¢l0+3d008 <Zl0+d4009 <¢l0+300F <10+3400¢ 000+d000
_ ) _ ) _ ! _ ! _ !

00¢¢E

A1 869T61 Seve=q

009¢€

|
LW/ 01-3€890 | =
— 000V

(Lw/L) ,Vv/| sepeuapio se| ap alg

00v¥

62



JesUs José Salcido Becerra

Los parametros obtenidos para todas las muestras y en todas las longitudes de onda se
presentan en la tabla 5.2

Reff ND(ND-NA)/ND
A Muestra b m (pm/V) (1/m°)
“As
488 Grown” | 2774.07017 | 1.8687E-10 | -14.609 | 2.31262E+22
nm | Reducido | 3625.85688 | 3.38216E-11 | -11.177 1.6701E+23
Oxidado | 3543.27997 | 1.25058E-10 | -11.438 | 4.41387E+22
“As
496 Grown” | 2934.7396 | 3.66523E-10 | -14.036 | 1.24737E+22
nm | Reducido | 3707.65877 | 6.11803E-11 | -11.110 | 5.40659E+22
Oxidado | 3630.66944 | 9.58721E-11 | -11.345 | 5.89958E+22
“As
514 Grown” | 1359.97237 | 1.09884E-09 | -31.388 | 1.92806E+21
nm | Reducido | 3435.19266 | 1.06833E-10 | -12.426 | 5.00927E+22
Oxidado | 4470.00686 | 9.2638E-11 | -9.5498 | 7.51702E+22

Tabla 5.2 Parametros estimados para las muestras cristalinas “As Grown”, reducida y oxidada
5.6 Andlisis y discusion de resultados

Las graficas obtenidas muestran que la respuesta fotorrefractiva de los cristales de
LINbO3, en especifico la ganancia exponencial, puede ser descrita mediante el modelo
presentado en el capitulo 4. La expresion (4.12) predice la existencia de un valor de A
gue optimiza al parametro I". Este punto Optimo se comprobd en los tres tipos de
muestras monocristalinas, para todas las longitudes de onda empleadas en la grabacién
de rejillas fotorrefractivas. Adicionalmente se pudo comprobar la existencia de un
segundo punto “maximo” muy notorio en la curva de I" vs A para una de las muestras
analizadas.

5.6.1 Andlisis de la muestra “As Grown”

Se eligi6 analizar primero la muestra “As Grown” que carece de alteraciones en su
estructura electronica excepto por aquellas ocasionadas por las impurezas de la
especie dopante, Rutenio (Ru).La informacién que muestran las gréaficas de las figuras
5.16 a 5.18 para el cristal “As Grown” puede concentrarse en la grafica de la figura 5.21.
Un aspecto importante es la existencia de un punto méximo en la curva I' vs A. Este
aspecto se amplia en la gréfica de la figura 5.22 para brindar mayor detalle.
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De la Figura 5.22 se observa que en la regién del dominio de A comprendida entre 0.25
umy 0.75 um se encuentran dos maximos para cada una de las longitudes de onda
empleadas en el proceso de grabado. También se observa que en todas las curvas del
cristal “As Grown” el valor I' se aproxima a cero al decrecer el valor de A (aumentar 6,
angulo de incidencia). Una inspeccidon mas detallada revela que las curvas de I" para el
caso de A de los haces de grabado igual a 488 nm y 514 nm son muy semejantes. Entre
los dos maximos correspondientes existe un corrimiento hacia la izquierda para el caso
del grabado con 4=488 nm con respecto a la curva obtenida para A=514 nm, aunado a
ello existe una pequefia diferencia en magnitud. La curva I' Vs A correspondiente a
A=496 nm, aunque presenta un comportamiento similar, es decir posee dos maximos,
se diferencia de las otras dos curvas (514 nm y 488 nm) porque la distancia entre sus
dos maximos es menor cuando se le compara con la distancia entre los maximos de las
otras curvas, ademas las pendientes de esta curva son menos pronunciadas que en los
casos de 4=488 nmy A=514 nm.

5.6.2 Anélisis de la muestra Oxidada

Las ganancias I' como funcion del espaciamiento entre franjas de las rejilas (A)
obtenidas para la muestra oxidada se retnen en la figura 5.23, aqui se puede apreciar
gue también en este cristal aparece un segundo maximo, sin embargo, la magnitud de I"
alrededor de esta region, es practicamente imperceptible. También es importante notar
gue los valores de I' en cada punto de las tres curvas (514 nm, 496 nm y 488 nm) son
muy similares entre si al igual que sus pendientes. El cambio importante consiste en
gue el maximo absoluto se ha corrido a la region A<0.5 gm. Seria un error suponer que
la ganancia exponencial puede aumentar indiscriminadamente al reducir el
espaciamiento entre franjas (aumento de 6, angulo de incidencia). Se trata mas bien de
un corrimiento a la izquierda en el eje de las abscisas donde desafortunadamente el
espacio fisico disponible para la realizaciébn del experimento limit6 el angulo de
incidencia hasta un valor maximo de 65°, haciendo imposible la grabacién de rejillas con
menor periodo espacial que permitieran ver el punto maximo y el consecuente
decrecimiento de la curva.

Un aspecto compartido entre la muestra “As Grown” y la muestra Oxidada es que en
ambos cristales el valor maximo de I' se obtuvo con el acoplamiento de haces laser con
496 nm de longitud de onda. La diferencia entre el valor maximo de I' obtenido con luz
laser de 496 nm y el valor maximo de I' obtenido con luz de 514 nm es
aproximadamente un 18%.
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5.6.3 Andlisis de la muestra reducida

Como se coment6 anteriormente, una de las muestras de LiINbO;:Ru fue sometida a un
tratamiento térmico de reduccién, esto con la finalidad de modificar la estructura
electronica del material e investigar su influencia en el grabado de rejillas
fotorrefractivas. La grafica de la figura 5.24 muestra que para valores de A mayores a
0.5 um, la respuesta del cristal ante la estimulacion con las diferentes longitudes de
onda es practicamente la misma. El rango A>0.5 um corresponde a un angulo de
incidencia € < 28° no obstante, en este rango de operacibn no se encuentra la
respuesta Optima del cristal.

Al grabar una rejilla fotorreractiva en el cristal reducido con luz laser de 514 nm de
longitud de onda se logra el acoplamiento 6ptimo entre haces (I'=6.78 cm™) cuando el
angulo de incidencia de uno de los haces respecto a la direccién normal que define el
plano incidente es de 50° aproximadamente, que corresponde a un espaciamiento entre
franjas A =0.335 um. En el caso de angulos de incidencia mayores a 50° la ganancia
exponencial decrece nuevamente, que no ocurre si el cristal se graba con luz laser de
496 nm 6 488 nm de longitud de onda. En ambos casos I" muestra un comportamiento
monotono, aumentando al decrecer A (6 crecer ). Sin embargo, debe notarse también
el hecho de que el maximo valor medido para I al grabar la rejilla con luz de 496 nm de
longitud de onda se incrementa aproximadamente en un 17% con respecto al valor
Optimo obtenido con luz de 514 nm. A su vez, el valor maximo de I" obtenido en el
mismo cristal reducido con luz de 488 nm, superd en un 32% al valor maximo que se
obtiene con luz de 514 nm de longitud de onda.

Nuevamente, el hecho de que en la curva I' Vs A correspondiente a 514 nm exista un
punto maximo bien definido y a diferencia de lo que sucede en las otras curvas es de
nuevo un indicador de que la longitud de onda de la frecuencia de la luz de grabado
produce un corrimiento en el valor maximo de I' hacia valores menores del
espaciamiento entre franjas.
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5.7 Comparacion de tiempos de formacion 7

El tiempo de formacion que se estimé del ajuste numérico a las curvas de evolucion
temporal (figuras 5.4 a la 5.12) se presenta ahora en forma tabulada;

- § A (nm) T(s) o9 A (nm) T(s) o3 A (nm) T(s)
8 S| ase 2190 Q8| 488 460 QS| 488 900
z Z % ZD
- g(’ 496 8000 - 6 496 510 4 & 496 1100
) 514 5800 514 680 514 580
Las figuras 5.25 a 5.27 muestran en forma grafica. La misma informacion.
LiNbO,:Ru Reducido ¢=23°
1200 -
1 ]
& 1000 -
-
C
0 1 u
(@)
@©
£
S 800
()
©
o
Q_ 4
S
Q
|_
600
|
T T T T T T T 1
480 490 500 510 520

A de los haces de grabado (nm)

Figura 5.25 Variacion de los tiempos de formacion de la rejilla fotorrefractiva con la longitud de
onda de los haces de grabado en la muestra Reducida.
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LiINbO,:Ru Oxidado ¢ =23°
700

600

500 /////////

Tiempo de formacion z(s)

400 . ,
480 490

T T 1
500 510 520

A de los haces de grabado (nm)
Figura 5.26 Variacion de los tiempos de formacion de la rejilla fotorrefractiva con la longitud de
onda de los haces de grabado en la muestra Oxidada.

LiINbO:Ru "As Grown" o= 23°
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Figura 5.27 Variacion de los tiempos de formacion de la rejilla fotorrefractiva con la longitud de

onda de los haces de grabado en la muestra “As Grown”.
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5.8 Comparacion del acoplamiento I

De igual manera se presenta en forma gréfica la variacion de la ganancia exponencial I,
con la longitud de onda de los haces de grabado. Para esta figura se eligié un angulo de
23° que corresponde al mismo angulo de incidencia que se empled en la elaboracién de
las figuras 5.4 a 5.12. La figura 5.28 demuestra que en todas las muestras cristalinas la
variacion de I' con A tiene el mismo comportamiento con el angulo de incidencia
mencionado.

LiNbO,_:Ru 9=23°

6 A
— A
o |
°
~ —4&—"As Grown"
_g 5 --0O--- Reducido
S - #-- Oxidado
5 ] o
Q' /, ‘k‘~‘
o Q T
3 4 o
e
O
e .
44} [ §
(D i

'm
3 T I T | T I T |
480 490 500 510 520

A de los haces de grabado (nm)

Figura 5.28 Variacion de la ganancia exponencial con la longitud de onda de los haces de
grabado en las tres distintas muestras cristalinas de LiNbO3:Ru
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5.9 Comparacion de la densidad de trampas

Para que el efecto fotorrefractivo pueda ocurrir en un material se requiere la existencia
de niveles donadores y/o aceptores dentro del gap o brecha de energia prohibida de la
matriz cristalina, a mayor nimero de niveles presentes, mayor cantidad de portadores
de carga que pueden ser fotoexcitados a la banda de conduccién, esto se manifiesta
como una carga espacial mayor que da origen a un campo eléctrico inducido mas
intenso y con ello un mejor acoplamiento. De la tabla 5.2 se extraen los datos para
comparar de manera gréfica la dependencia que existe entre la densidad efectiva de
trampas con la longitud de onda de la luz de grabado y como afecta el tratamiento
térmico al que se somete la muestra.

LinBo,:Ru ¢=23°

o}
16 - "
A

mA ‘\

£ :
g A}

5 ; S —4A—"As Grown"
x A \ --0-- Reducido

: . ~-m--- Oxidado

Q. ] \\

£ ,

g s- '

o) > h

S A

© 7 .

_-8 O -0

2 4] )

]

Q

- A A
T T j ! I I I I
480 490 500 510 520

/A de los haces de grabado (nm)

Figura 5.29 Variacion de la densidad de trampas presentes en el material con la longitud de onda

de los haces de grabado en las tres diferentes muestras cristalinas de LiNbO3:Ru
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5.10 Conclusiones

De los resultados obtenidos en este trabajo se encontrd que, la respuesta fotorrefractiva
de la muestras de LiINbO;:Ru es diferente ante la estimulacion con luz laser de distinta
longitud de onda y depende también del tratamiento térmico al cual se ha sometido la
muestra. Los resultados muestran que el pardmetro I'" presenta un comportamiento no
lineal al variar la longitud de onda de la luz empleada para grabar rejillas fotorrefractivas.
La figura 5.28 muestra que cuando el angulo de incidencia es de 23° el acoplamiento
optimo en todas las muestras ocurre al estimularlas con luz laser de 496 nm de longitud
de onda. La muestra “As Grown” fue siempre el medio que promovié el mejor
acoplamiento entre haces, no Unicamente cuando el angulo de incidencia es de 23°, en
promedio, la ganancia exponencial en la muestra “As Grown” fue 20% mayor que en la
muestra reducida y un 24% mayor que en la muestra oxidada.

Entre longitudes de onda A, la diferencia promedio del valor de I' en cada muestra
resultaron ser de 38% en la muestra “As Grown”, 30% en la muestra oxidada y 13% en
la muestra reducida.

En resumen, la ganancia exponencial mas alta o el mejor acoplamiento entre haces se
obtuvo para la muestra “As Grown” y es también esta muestra la que exhibe mayor
variacion en la respuesta fotorrefractiva cuando se le estimula con diferente longitud de
onda A, esto es un reflejo de la existencia del segundo maximo en la curva I" vs A de
dicha muestra.

El modelo T"=g(A) presentado en el capitulo 4, en la ecuacion 4.12 no incluye de
manera explicita a la frecuencia o longitud de onda de la luz empleada para grabar
rejillas fotorrefractivas. Los resultados obtenidos en este trabajo indican que si existe
una dependencia de la magnitud de I" con A y que ademas se observa un corrimiento
del valor maximo hacia A menores al disminuir A. Surge entonces la necesidad de
cambiar el modelo de la ecuacion 4.12 por uno que incluya el parametro A, los
resultados de este trabajo sugieren que este modelo puede tener la forma funcional:

I'=f(A)9(A-z(4))
La comprobacion de esta hip6tesis requiere de estudios adicionales a las muestras de
LiNbOs:Ru con mas de tres diferentes longitudes de onda, que incluyan frecuencias que

vayan desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. Tarea que habra de completarse una vez
gue se cuente con el equipo necesario para ello.
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De igual importancia es hacer notar el hecho de que la muestra Oxidada siempre
mostré el acoplamiento entre haces mas débil y que la muestra Reducida promovio la
eliminacion del segundo punto maximo en la curva I'vs A, mostrando con ello un
comportamiento mas regular, mejor descrito por el modelo estandar I"' = g(A) .

Por otro lado los resultados obtenidos muestran que la rapidez de respuesta de las
distintas muestras de LiNbO;:Ru también depende fuertemente del tratamiento térmico
al que fueron sometidas. Hemos observado que el cristal reducido es el que presenté
una rapidez de respuesta mayor en comparacion con el cristal oxidado y el “As Grown”.

Finalmente, se encontr6 que la rapidez de respuesta de los cristales “As Grown”,
oxidado y reducido depende también de la longitud de onda de los haces de grabado de
la rejilla fotorrefractiva. Aun cuando solo se consideraron tres longitudes de onda
diferentes en los experimentos con cada uno de los cristales, es claro que esta si influye
en el tiempo de formacion de la rejilla fotorrefractiva. A saber, el comportamiento no
monétono en los casos de los cristales Reducido y “As Grown”, al incrementar la
longitud de onda de la luz es muy semejante. Sin embargo, el cristal oxidado exhibe un
comportamiento que muestra un incremento monétono con un incremento en la longitud
de onda de los haces de grabado distinto al caso de los cristales reducido y “As Grown”.
Claramente habra que confirmar este comportamiento completando en el futuro este
estudio, al realizar el grabado de las rejillas fotorrefractivas en cristales de LiNbO3:Ru
utilizando longitudes de onda distintas a las empleadas en este trabajo.
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