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Resumen

Se hace una revisién del efecto fotorrefractivo para un fotdn y se presentan
algunas de sus aplicaciones tecnoldgicas en almacenamiento de informacién
con sus ventajas y desventajas respecto a los materiales tradicionales. Una
de laus principales desventajas que presenta es la incapacidad de retener la
informacién grabada durante la lectura de ésta. Es agui en donde se presenta
al efecto fotorrefractivo para dos fotones, que va ha sido amplinmente estu-
diado, como una excelente solucion i este problema. La aportacion de este
trabajo consiste en proponer un modelo para explicar este efecto de dos foto-
nes. Se analiza la solucién lineal estacionarin de las ecuaciones diferenciales
parciales no lineales que resultan de este modelo. Los resultados obtenidos
concuerdan muy bien con la informaciion experimental disponible.
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Introduccion

El efecto fotorrefractivo de un fotén ha sido estudiado ampliamente tanto
desde el punto de vista experimental [1 — 4] como desde ¢l punto de vista
tedrico [5 — 7). El modelo que a la fecha es el mas exitoso para describir
dicho efecto es el lamado modelo de transporte de banda o modelo de Kukh-
tarev [6], que estd basado en la teoria de semiconductores. con el cual se han
predicho exitosamente resultados en la aproximacion lineal ¥ que reciente-
mente ha empezado a ser resuclto de manera completa de forma numdérica
{8, 9] prediciendo de igual forma situaciones observadies en el experitnento.
En este trabajo se presenta un puevo modelo para el efecto fotorrefractivo
de dos fotones, ¢l cual consta de un sistema de ecuaciones diferenciales par-
ciales no lineales ncopladas. La construceion de dichias cenaciones se expone
con todo cuidado en ¢l Capitulo 3. Asi mismo, s hace un andlisis detalludo
de la solucién linealizada v estacionarin a estas ecnaciones el cunl se presenta
en ¢l Capitulo 1 se analizan tanto las densidades electrénicas en la banda
de conduccidn, en el nivel intermedio {(véase Capitulo 23, el campo de carga
espacial como funciones de ln posicion v el cambio en el indice de refraceién

como {funcién de la intensidad nminosa des yrabado.

El efecto fotorrefractivo de dos {otones presenta grandes ventajas desder el
punto de visti tecnoldgico, las cuales = dhiscuten en el Capitulo 2, asi tiisiio,
se detalla la fenomenologia del mismo.

El modelo planteado parte de la existencia de un nivel enerpgdtico permi-
tido entre la banda de conduccian y la de valencias por medio de una primera
fuente de luz =¢ mantiene una poblacién clectronica en estes nivel. Al hacer
incidir dos haces de luz coherente sobre el material se forma un patrén de
interfercncia ¢l cnal genera fotoexcitacidn del nivel intermexdio a la banda de
conduccién; en este momento los electrones, yva libres, vinjan por difusion,
por deriva o por efecto fotovoltaico a las zonas mas obscuras del patrédn de
interferencia, en donde posteriormente al retirar las fuentes luminosas, caen
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a la banda de valencia quedando fijos en sus nuevas posiciones. Esto genera
regiones del material en las que hay mayor densidad de carga, lo que origi-
na un campo de carga espacial que, a su vez, modifica de manera local las
propiedades épticas del material.

La historia del efecto fotorrefractivo se remonta al ano 1966 [10]. El
artfculo, publicado en Applied Physics Letters, reporta cambios en el indice de
refraccién de cristales de LINDO, vy LiTaOjy, los cuales habian sido inducidos
Spticamente por accidente. Tan sélo un aflo después se observo el mismo
comportamiento en otros materiales {11}

Las aplicaciones de dicho fendmeno no se hicieron esperar y en 1968 se
propuso la idea de usar el cambio en ¢l indice de refraccidn como un medio
para almacenar informacidn. En oste mismo afo, se descubrié que los patro-
nes grabados en estos materiales tenfan propiedades holograficas, por lo que
cran capaces de reproducir las variaciones de intensidad con las que fueron
grabados.

En los siguientes dos anos fueron apareciendo miis materiales que presen-
taban esta caracteristicn ¥ pura principios de la década de los 70 s empezaron
a proponer modelos tedricos que describiern al fendmeno.

En 1973 d"Aurin ¥ otros investigadores de los laboratorios Thomson-CSE
[12] comenzaron a trabajar en una memoria de acceso aleatorio (RAM) ba-
sada ¢n hologramas grabados ¢en materiales fotorrefractivos.

En 1977 un grupo del Instituo de Fisica de la Academnia de Ciencias de
Ucrania lidereado por Nikolad Kukhtarev plantod las que Hamaron ecuaciones
del material ¥ ecuacionts de campao, Livs cnales desceribian de forma correcta el
fendmeno: sin embargo, oste articulo era un tanto escueto v hacia referencia
para detalles a otro articulo publicado por el mismo grupo en ol Boletin de
In Academin Sovidtica de Ciencias de la U RS.S0 el enall en aguel tiempo, o
incluso ahora, es poco accesible. Don anos méas tarde el grupo de Kukhtares
publicéd de nuevo sus remsultados dando mucho s detalles sobre e cons-
truccidn de las ecuaciones gue hov en dia ~on conocidas como o] modelo de
Kukhtarev ¥ que hoy por hoy o el rmodelo mias aceptado para la descripoidn
del fenémeno.

En el resto de la década de los TO v en las décadas de los 50 y %0 se han
seguido haciendo progresos, tanto desde o] punto de vista tecnolégico como
cientifico, referentes al efecto fotorrefractivo, entre ellos, destaca el hallazgo

de que materiales semiconductores como el GaAs v ol InP presentan esta
propicdad al igual que alinunos polimeros como el Bisfenol-A-Digleidileter -
nitro-1.2peniledinmina [13] o el dietil amonio nitroestireno {14) entre muchos




otros.




Capitulo 1

Efecto fotorrefractivo clasico

1.1 El efecto fotorrefractivo de un fotén

El efecto fotorrefractivo es aquél en el que un haz de luz incidente sobre un
material modifica ¢l indice de refraceidén de éste. Este fendmeno se ha obser-
vado en cristales que son, simultdneamente, fotoconductores v electrodpticos
como ¢l LiINLO;,, LiTaO,, KNLO;. BaTiOz. SraBaNb, Oy, Gads, InP, y ac-
tualmente también en alunos polimeros como el dietil amonio nitroestireno.

Este fendmeno, al menos en los cristales inorganicos, s enticnde de la
siguiente maners; los electrones en la banda de valencia son fotoexcitados
y quedan libres en la banda de conduceidn. éstos va sea por difusién, por
deriva o por efecto fotovoltaico vigjan o las zonas no iluminadas en donde se
recombinan, la migracidn de los electrones produce regiones de carga positiva
y negativa (con densidad de cargn p), las cuales generan un campo de carga
espacial E,.

V'E,( X o0

que a su vez modifica s propiedades épticas de la red cristaling: es decir,

produce una vuriacidén del indice de refraccion del material que depende de

In posicién en la que éaste s mida.

1.2 El modelo de Kukhtarev

El modelo de transporte de banda planteado por N. Kukhtarev fue el mds
importante avance para el entendimiento de los materiales fotorrefractivos

[3)
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Figura 1.1: Esquema de bandas para efecto fotorrefractivo de un fotén
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CAPITULO 1. EFECTO FOTORREFRACTIVO CLASICO 9

desde el descubrimiento del efecto fotorrefractivo en sf mismo.

Este modelo consta de un conjunto de 3 ecuaciones diferenciales parciales
no lineales acopladas; las dos primeras modelan la evolucién temporal de la
densidad de electrones en la banda de valencia y la densidad de huecos, que
sc suponen fijos espacialmente, mientras que la tercera es la ley de Gauss con
el balance adecuado de carga.

La primera ecuacién se construye considerando que el crecimiento tem-
poral de la densidad de huecos N* s debido a fotoionizacién, la cual es
proporcional a la intensidad luminosa /. y por ionizacién térmica, que es
proporcional a una constante de termoionizacién 3. Ambos procesos son
proporcionales a la densidad de electrones disponibles para ser excitados; es
decir, a la diferencia de la densidad de centros en la rexd 2V v o la densidad
de dtomos excitados N 'L De igual forma se considera ol decremento de la
densidad de electrones en la banda de valencia debido a la recombinacién
de éstos. Dicho decremento es proporcional a la densidad de electrones ex-
citados n que se pueden recombinar y a la cantidad de huecos que pueden
recibirlos

DN+
n
en donde s e ln seccidn eficaz de fotoionizacidon ¥ 3y la constante de recoms-

binacién.
La segunda ecuacion dexcribe la evolucion temporal de la densidad de

= (sl + 3 (V- .\'*) — AN, (1.1)

electrones ¢n la banda de conduccién. Esta densidad crece por fotoionizacién,
termoionizacidn ¥ decrece por recombinacion al igual que ln densidad de
huecos; pero ademis, hay que anadir un término que considere la miyracion
de electrones, ln cual se da por difusion —eD¥n, por derivan —eunE, y por
efecto fotovoltaico é.p (NT — N}/, asi la ecuacién queda dada por

mn aN?

an _ 9 ¢ 3 -~ - A Voo Y
Bt ETRE v (I)Vu +panE + é.p (.\ A ) 1) . (1.2)
aqui 1 s la movilidad electronica, p e la constante fotovoltaica, €. es un
vector unitario en la direccién del eje electrooptico. E = Eg + Eo es el

campo eléctrico total ¥ D o ¢l coeficiente de difusién

_ kT
==

D

en donde kp es la constante de Boltzman » T la temperatura.
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Finalmente, se afiade la ley de Gauss que complementa a las ecuaciones
anteriores en la cual hacemos ¢l balance de carga total

V - (eatE) = € (AV* — Ny - n) . (1.3)

aqui N4 es la densidad de aceptores v € la constante dieléctrica realtiva del
material.

Las ecuaciones anteriores han sido estudiadas de maners muy amplia
en la aproximacién lineal (15,16}, y recientemente se han aplicado métodos
numeéricos para resolverlas {17, 18] sin usar aproximaciones mas alla de las
inherentes a los métodos numéricos.

Si partimos de que el patrén de interferencia st dado por

I = 1p{1 — incous (ky)],

en donde /g s la intensidad promedio del patrén de interferencia, m se conoce
como la modulacién y & = 23/A, en donde A\ s la ¢l periodo del patrén de
interferencia; tomando las apraximaciones NV = Ny ¥

E, > kT = d=90

en donde Ej es el "tamano” de la banda de energia prohibida y usando la
solucién estacionaria dada por la condicién

aN+ 0
12 - ’
an
== o,
At

la funcién n se¢ puede obtener de manera algebraica de 1 ecuacién (1.1)

s(N — N Lo [l + mcos (ky)]

TN '
la grdfica de esta funcién s¢ muestra en la figura (1.3). observamos en la
griafica que la poblacién electrénica de la banda de valencia sigue el patrén

de una funcién arménica.
Para el estado estacionirio, despreciando el efecto fotovoltaico v conside-

(1.4)

n =

rando que las soluciones a las ecusciotnes ~Slo son funcdn de y tenemoes, a
partir de la ecuacion (1.2), que
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CAPITULO 1. EFECTO FOTORREFRACTIVO CLASICO 12

d dn
d_y (D"E +[AYIE) = 0, (1.5)
integrando tenemos que
Jo — D%
E=20""dv (1.6)

pn
en donde usamos la conocida expresién

Jo = 0 EgV1 — m?2,

aquf o es la conductividad del materinl ¥ Ep es el campo aplicado. Como
conocemos 1 a partir de la ecuacidn {1.4) ¥ de ahi podemos conocer también
su derivada, tenemos que el campo eléctrico en ¢l material estd dado por

Jaslo (N — Ny) Dkmsen(ky)
AN 1+ mmcos(ky)]  p {1l + mcos (ky)}

E = (1.7)

Tomando Eg = 0 lo que quiere decir gue Jo = 0, obtenemos la grafica del
campo de cargn espacial E,., que se presenta en la figura (1.41), como funcién
de la coordennda espacial y: ésta muestra su cardcter no lineal especialmente
para modulaciones "grandes”, al ser una funcién periédica en la cual aparecen
varios armonicos desde el punto de vista de Fourier.

1.3 EIl problema de lectura

Durante la descripcion que hemos hecho hasta el momento ol efecto fotorre-
fractivo presenta una canmtidad muy grande de ventajas desde ¢l punto de
vista tecnolégico; sin embargo, presenta también grandes dificultades téeni-
cas.

Uno de los méds grandes problemas os el hecho de que para leer un hologra-
ma previamente grabado en un material fotorrefractivo o necesario thuninar
Ia muestra. Esto implica que los electrones serdn fotoexcitados de nuevo.
pero al leer, In iluminacién ya no sigue el patron de interferencia por lo que
los electrones liberados vinjan a las dreas de carga positiva lo que implica
que el holograma tiende a borrarse.

En respussta a este problema s¢ han desarrollado métodas de fijado, uno
de ellos, conocido como fijado térmico.
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CAPITULO 1. EFECTO FOTORREFRACTIVO CLASICO 14

El método de fijado térmico requiere de la presencia de iones H* y OH-,
los cuales pueden ser implantados por humedad durante el crecimiento de los
cristales fotorrefractivos. El material, ya grabado, es calentado a una tempe-
ratura de entre 100 y 200°C, en este intervalo de temperaturas la conduccién
en el material ex principalmente iénica; los jones viajan a las zonas de carga
opuesta neutralizando la densidad de carga y el campo eléctrico; el material
se deja enfriar hasta la temperatura ambiente ¥ se ilumina uniformemente,
en este momento los electrones son fotoexcitados nuevamente y viajan por
difusién hasta quedar distribuidos nuevamente de manera uniforme, en este
momento el campo de carga espacial reaparece pero ahora éste es generado
por una distribucién i6nica de carga, ln cunl e encuentra fija a temperatura
ambiente sin importar lus condiciones de iluminacison.

El método tiene la gran desventaja de que st se desea usar el material
nuevamente, é&ste no puede ser borrado por métodos dpticos. Un método que
no presenta esta desventaja v que permite una forma de lectura no destructiva
¥ que si permita el borrado de la muestra por métodos dpticos es el que se
conoce: como efecto fotorrefractivo de dos fotones en el Que s usi un haz
extra durante el grabado y el cual s describe ampliamente en el siguiente
capitulo.




Capitulo 2

El efecto fotorrefractivo de dos
fotones

2.1 Fenomenologia

El efecto fotorrefractivo de dos fotones puede resolver la necesidad tecnolégica
de crear memorias que pudieran ser lefidas sin afectar el contenido de éstas,
pero que a su vez tuvieran la capacidad de ser borrudas Spticamente.

Para que este efecto se presente en un materinl hace falta la existencia
de un nivel de energia permitido que se encuentre entre la banda de valencia
y la de conduccidén. Es importante notar que dicho estado intermedio sigue
siendo un estado ligndo, exte nivel en ocasiones existe por defectos propios de
la red pero se puede inducir la existencia de este tipo de niveles afnadiendo
ciertas impurezas a los materiales fotorrefractivos tradicionales durante el
crecimiento de los critales.

Lias proporcionas en lias ue se afiaden las impurezis son, tipicamente, de
unas cuantas partes por millén. Las proporciones exactas dependen tanto
de la red principal que se esté contaminando como del contaminante. St s
anaden demasiadas impurezas es posible que el material pierda alimunas de
sus propiedades ¥ que el nivel energético que = quicre lograr degenere en una
banda intermedi st la cantidad
es muy pequena la densidad de estados pernmitidos en ese nivel intermedio

entre la de valencia v la de conducecidn, v s

puede ser insuficiente, pura lograr el efecto que a continuacion describiremos.
En el esquema gue se muestra en la figura (2.2) se pretende dar una ides
griafica del proceso de grabado por medio de dos fotones.  Se huace incidir

15
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uniformemente luz de frecuencia w, sobre el cristal. Esta luz tiene energia
suficiente para excitar electrones desde la banda de valencia hasta el nivel

intermedio
Exi — Egv = huwy,

pero insuficiente para llevar a cabo la transicién completa hasta la banda de
conduccién,

Epc — Eu\,‘ > fun

este haz mantienc una cierta poblacidon de electrones en el nivel intermedio,
también se hacen incidir un par de haoes de luz coherente y de frecuencia wa
con la propiedad de que

Fav = Exy = haey

los haces de luz de frecuencia wy son los que generan un patron de interfe-
rencia que oxcita los electrones hasta la banda de valencia. En este punto
los electrones finalmente quedan desligados » viajan yva sea por difusion, por
deriva o por cfecto fotovoltaico desde las regiones mas illuminadas (por luz
de frecuencia wy) a las zonas mads obseuras. Finalmente, si las fuentes lumi-
nosas se apagan, los electrones “caen™ a la banda de valencia generando una
densidad de carga que varia de punto a punto tal como la densidad de carga
que se genera en el proceso fotorrefractivo de un fordn.

Ahora tenemos s ventaja de gue podemos leero sin barrar, ] patron
iluminando con luz de frevuencia o debido a que la energia de estos toto-
nes es insuficiente para fotoexcitar electrones nuevamente desde la bhanda de
valencia hasta la de conduccion.

El efecto fotorrefractivo de dim {otones ha resnltado tan atractivo desde
el punto de vista tecnoldgico que se ha estudiado de manera muy amplia
experimentalmente; sin embargo. el trabajo tedrico ~¢ ha dejado un tanto de
lado. Hoy en dia sélo un trabajo tesSrico se encuentra en la literatura para
tratar de describir el fendmeno (191

El uso del efecto {otorrefractivo de dos fotones para grabar muestras,
leerlas sin destrair la informacién grabada v borrar las muestras por simple
exposicion a la luz ha sido estudiado amplinmente desde el punto de vista
experimental {20 — 23] ¥ ha mostrado funcionar de manera muy adecuada en
varios materiales fotorrefractivos, usando diferentes contaminantes,
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Capitulo 3

E]l modelo propuesto

El modelo que proponemas resulta en un sistermna de cuatro ecuaciones dife-
renciales parciales acopladas que incluye la aparicién de una nueva variable
ny la cual no aparece en ¢l modelo propuesto por Kuhktarev [6] que ha sido
1itil en la descripeion del fendmeno fotorrefractivo de un fotdn

Consideraremos el proceso de generacion de “huceos™. La poblacién de
“huecos™ crece en el tiempo conforme se da la transicion de la banda de
valencia al nivel intermedio, o= decir, de manera proporcional a la tluminacion
1, multiplicada por una seccidn eficaz de fotolonizacién s; mds una constante
de termoionizacién 3, ¥ a la cantidad de atomos dispomibles, es decir, los que
atin no han sido ionizados, de donde tenemos

+

]

(s1dy +3)) (.\'—-,\").'—...

Huminacsn mas LeImi o nIZACAE N 1 onizadom

asi mismo, dicha poblacion de huecos, devreve con la recombinacion del ni-
vel intermedio la cual es proporcional al nimero por unidad de volumen de
electrones presentes en este nivel ny v al nimero de "Thuecos™ por unidad de
volumen que pueden recibir a extos electrones

ON?

7:(5,1,-&.“)(.\'——.\")—- ST TR e

Hmombtinackn NI.BV

y, finalmente. también decrece con la recombinaciéon de electrones en la banda
de conduccién de manera proporcional a la poblacién clectrdnica en esta
banda ¥ al mimero de huecos libres
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Figura 3 | Esquema de los procesos que dan lugar a generacion y
desaparicion de huecos.



CAPITULO 3. EL MODELO PROPUESTO 21

AN+
S = (L +8) (N = N*) - vymN* = N . (3.1)

——
Recombinacion BC-BV
El segundo proceso en el que pondremos atencién serd el cambio de la

poblacién electrénica en el nivel intermedio. Esta crece con la ionizacién de
la banda de valencia

In,y
at

=(n 1y + 4)) (."V— ;\'*) FR.

lonizacsdn
3y con la recombinacién desde la banda de conduccién, la cual e proporcional

a la densidad de electrones presentes en esta banda por la densidad de estados
disponibles en el nivel intermedio, de tal forma que

an,
It

= (38,4, + ;) (;'\' - A\") +  ran{ng—rny) +---
——

Hecombinacidn BC-N1

la cantidad de electrones en el nivel intermedio decrece por recombinacién a
la banda de valencia la cual s proporcional al producto de la densidad de
portadores presentes en el nivel gue puceden recombinarse por la densidad de
vacancias que pueden recibir estos electrones
%:(3,11 +i_7|)(.v\’—.'\")+’y,n (ray — ny) — YN R
Recombinacisn NI-BV

asf mismo decrece por exitacién a la banda de conduccidn, la cual estd dada
por el producto de la seccidn eficaz de fotolonizacion muitiplicado por la
intensidad luminoss mas una constante de termoionizacién 3,. todo esto
multiplicado por la densidad de portadores en este nivel

% = (14, + ) (.\’ - .\") + i {Tior =~ ny) — YN — (safp - 3g) ny .
o2

[

(3.2)

El tercer proceso que consideraremons o3 la evolucién de los portadores en

la banda de conduccién. La densidad de electrones en la banda de conduccién
crece por fotoionizacitn del nivel intermedio
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Figura 3 2: Esquema de los procesos que cambian la densidad de electrones
en ¢l nivel intermedio.
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Figura 3 3 Esquema de los procesos que modifican la densidad de electrones
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on

5t =(s2la + By)ny +---

lonizacién NI-BV

y por migracién de portadores de otras regiones espaciales; como los electro-
nes tienen carga negativa, la cantidad de electrones que entran por unidad
de volumen por unidad de tiempo estd dado por el inverso de la carga del
electrén multiplicado por la divergencia del vector de densidad de corriente

an ) 1
B = (sody + )+ :V-J + -

Megrarsta

en donde, el vector de densidad de corriente tiene diversas aportaciones:
difusién kpT uV (en), deriva enuE v efecto fotovoltaico e.p (VY — V) 2. La
poblacién en la banda de conduccidn decrece por recombinacidn a la banda
de: vulencia, la cual es proporcional al mimero de portadores que ~: pueden
recombinar ¥ al mimero de vacancins gnue los pueden “recibir”

an 1 .
E=(H:l~,+132)71|+:v-.l—— AN +oe

Re o aecrdn BO-HY

y también decrece por recombinacion al nivel intermedio, la cual es propor-

cional al mimero de clectrones disponibles para recombinarse v al mimero de

estados permitidos disponibles en el nivel intermedio para recibir electrones.
@ = (8917 +,33) ny + lV cJ = anNt — qan(ne - ny). (3.3)
at e

Ademas de estas ecuaciones simplemente agreguemos la ley de Gauss,

Vo(soE) =€ (N* —n—ny — N). (3.4)




Capitulo 4

La solucién lineal estacionaria

4.1 La solucién de las ecuaciones

En el capitulo anterior se construyeron con todo detalle las ecuaciones que
conforman el modelo que proponemos. Las ecuaciones son:

AN , ;e XS 7+
= (s14y + 3,) (A - N ) — N = ynN (4.1)
a"l . ’ X3 . -4 ,

5 = (s1dy + 34) (A - N ) + Yat(roy — ny) = vy N — (s2dy + i) 1y,
(4.2)
2l (sl 4B + 2V T <Nt~ — ). (43)
V-(csoE) = ¢ (.,\" —n—ny — 1\'4) ' (4.4)

en donde

J = (c[)Vu + cunE + é.p (‘\" - .\") /;) . (4.35)

Para hallar una solucién en la apraximacién lineal ¥y estacionaria a este sis-
tema de ecuaciones diferenciales se parte de que

kT < E, = 3.3, =0
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se usa la aproximacién N* == N, y despreciando el término
ngy — my XK Ny,

imponiendo las condiciones

ON*
Z .
1 —
=
an
a =0
Hegamos a
$1/H (N = Ny) = yymNy = N4 =0, (4.6)
81y (N — Na) +van(nor — my) — vymuNa — s203n, = 0, 4.7)
salny + %V cJ =Ny — yung —m) = 0. (4.8)

Si resolvemos el sistema formado por las ecuaciones (4.6) v (4.7) tenemos
que
_ sidysaly (N = Ny)

= g 0 4.9
INA(s2d2 + 7, Na) ( )

sody + ."l‘\’" :

n, = (4.10)
De aqui es facil demostrar que st despreciamos el efecto fotovoltaico y
partimos de que las funciones sdlo dependen de y, la ecuacidn (1.8) se reduce
a
dn

d
— ) o = 4.
T [1 T +;;nl~] 0, (4.11)
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notemos la semejanza con la ecuacién (1.5), si integramos una vez obtenemos

Jo - D€
E—w 0 “ay (4.12)
un
en donde Jp nuevamente es la densidad de corriente debido al campo externo
dado por

Jo = 0 EpV'l — n?,

en donde o es la conductividad del materinl,. Como n estd dado por la
ecuacién (4.9) tenemos que el campo de carga espacial £, estd dado por

Den
Epe = — ﬁ (4.13)

Usando la expresién anterior, combinada con la expresién para el efecto
Pokels, podemos hallar la variacién en el indice de refraccién An,, dada por

1
An, = 50Ty ... (1.14)

en donde g es el indice de refraccidn del material antes de ser perturbado
¥ 1y o un clemento del tensor electrodptico r oy o Hamaremos coeficiente
electrodptico o simplemente r,

Una vez que ya tenemos una ecuacidn para ol cambio en el indice de
refraccién podemos ocupar li expresién para la eficiencia de difraccion

TAn
. 2 \e -
= sin? (2 L) _ 1,18
i sn (,\ cus O g ¢ 5)

aquf A es la longitud de onda de la iz que genera ol patron de interferencia,
fg cs el Angulo de Braggr v L o la anchura del material.
Tomemos pues un patrda de tluminacién que varia de la siguiente manera

Iy = Io {1 + mcous (ky)]
recordemos que las funciones u, ny, E. v An,, dependen de varios pardme-

tros como son y, m, k, I; ¢ Iy, a continuacidn s presenta el andlisis de las
soluciones al modelo.
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4.2 Anadlisis de las soluciones

En la seccién anterior resolvimos las ecuaciones del modelo de transporte
de banda para efecto fotorrefractivo de 2 fotones propucesto en el Capitulo
4; asf mismo, hicimos ¢l trabajo necesario pars expresar, en términos de las
soluciones, algunas variables fisicas relactonadas con estas soluciones. En esta
seccién analizaremos las predicciones del modelo respecto a estas variables
fisicas y haremos una comparacién con lo predicho por el modelo de Kukh-
tarev para cl efecto fotorrefractivo de un fotdén y con algunos resultados
experimentales reportados, para los cidlculos utilizaremos las constantes del
material fotorrefractivo LiTuQOj3. debido a que es el material en que hay mas
experimentos reportados de efecto fotorrefractivo de dos fotones. En algunos
casos las constantes fucron estimadas por las medidas para ¢l modelo de
Kukhtarev debido a que el nuevo moxdelo requiere constantes ue adn no se
han medido.

La densidad de electrones en la banda de conduccidn, n. s una de las
variables que salen directamente del modelo, la graficn de nose observa en
la figura (4.1). Podemos ver una familia de curvas que signen un patréon
armoénico, lo cual e de esperarse para el patrén de iluminacion usado. Esta
densidad electrénica es la que se alcanza, como va sabemos, en el estado
estacionario y toma e¢n cuenta la excitacién luminosa v la migracién por
difusién.

La densidad de electrones en el nivel intermedio, ny . es una nueva variable,
la cual no s¢ habia considerado on el modelo de un foton: la grafica de esta
variable s muestra en Lo tigura (12} En esta figura s puede ver que esta
variable también sigue un patron de apariencia armonica, que sin embargo
presenta oscilaciones relativas muy pegnesins, del orden de 107%, va gue el
valor de n; tiene variaciones de 10, pero su valor promestio se encuentra
cerca de 1070, Cabe resaltar que éste s el comportamiento esperado para
m ya que la cantidad de electrones se debe mantener casi constante pues
cada vez que se libera un estado en ol nivel intermexdio Hega un electrén
fotoexcitado de la banda de valencia o bien uno que se recombina de la
banda de conduccidn. Las pequenias variaciones son debidas a ue se extraen
electrones por fotoexcitacion a I banda de valencia sunsiendo la forma del
patrén de iluminacion,

La siguiente variable a analizar o el campo de carga espacial ., que estd
dado por In ccuacidn (1.131% énte e encuentra graficado en la figura (1.3).
Observamaos que para modulaciones pequenias el campo oscila alrededor de
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cero de manera casi armdnica, mientras que, entre mayor sea el valor de m,
la curva se aleja méds del comportamiento arménico. Para tener una mejor
nocién de cémo depende el campo de carga de la modulacién, se incluye en
la figura (1.4) la grdafica de E,. como funcién de y y . Observamos que
el crecimicnto de la amplitud de m no es lineal. Si la grafica se continuara
hasta m = 1 encontrariamos que la superficie se rompe.

Podemaos ver que, a pesar de estar utilizando la solucién a la aproximacién
lineal de las ecuaciones, se muestra el cardcter no lineal del fenédmeno para

modulaciones grandes.

En la figura (4.5) vemos la dependencia de la amplitud del campo de
carga espacial con la longitud del periodo del patron de iluminaciaon, podermos
ver que el campo decrece con AL Esto os de esperarse debido & que habrd
una mMavor separacion entre las regiones de carga positiva v negativa gue
se alternan debido u la densidad de cargs generada por la migracion de los
electrones.

Otra variable que analizaremnos es ¢l cambio en el indice de refraccion que
estd dado por la ecnacidén {(L14) en términos del campo de carga espacial.
El cambio en ¢l indice de refraceion debido al efecto fotorrefractiveo tiene
una fuerte dependencia de la irradiancia del patrén de interferencia en cada
punto. En la fijura (-1.6) se muestra la amplitud del cambio en el indice
de refraceidn como funcion de la intensidad luminosa promedio del patrdn
de interferencia. Podemos observar gque se presentan curvas crecientes con

un comportartento asintdtico en infinito. Estas arificas reproducen cuali-
tativamente las observaciones experimentales reportadas on 126] v no varian
por mas de un factor 2 con respecto a los mimeros reportados en estis mis-
mas referencias; la solucion que presentamos es buena va que alinnas de las
constantes tienen valores solamente aproximadas debido o gue no han sido
medidas dado lo novedoso dei modelo propuesto.

Tambicn presentamos en la igiura (4.7) I grifica del cambio en el indice de
refruccidn como funcién de m. En esta grafica se obseryva una curva creciente,
que para modulaciones pequenas (tn < 0.4) muestra un comportarniento casi
lineal pero que a modulaciones grandes presenta un comportamiento rmuy
lejano a la linealidad. Como se eaperaba, a mavor vador de la modulacion
corresponde una mayor perturbacion del indice de refracceeidn.

Para concluir, el anidlisis de Lo soluciones se presenta en la Hgura ((4.8),
la eficiencia de difraccidn en funcidn de ln intensidad maxiima del patrén de
interferencia. La eficiencia de difraccidn depende del cambio en el indice de
refraccién que a su vez e funcion del campo eléctrico que depende de la in-
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tensidad del patrén de interferencia. Es importante notar que experimentos
sobre la eficiencia de difraccién estdn reportados (23] y que la prediccién de
nuestro modelo es cualitativamente igual y los valores que adopta se encuen-
tran muy cerca de los medidos.
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Capitulo 5

Conclusiones

El modelo de transporte de banda para ¢l efecto fotorrefractivo de dos fotones
planteado en este trabajo sigue el mismo esquema planteado por el grupo de
Kukhtarev en 1977 {6] para la descripeién del efecto fotorrefractivo tipico de
un fotén.

Se obtuvo y analizd la solucidn lineal estacionaria del modelo. En todas
Ins wvariables que hemos analizado e enconutrsd gque el comportamiento es el
esperado. Miis min, todas lus variables predichas por nuestros cilculos gue
pudieron compararse con datas expenmentiales publicadons presentizon ana
muy buecna concordancia en su comportamiento.

Es importante sefalar gque aunque of andlisis agni presentado comprende
algunas variables que son muy mportantes como el cambio en el ndice de
refraccidn Arn,, o la eliciencia de difracciédn . ¢l modelo todavia se encuentra
lejos de estar sagotado debido a que gquedan nna buena cantidad de variables
relevantes por analizar con la ~olucidn completa al modelo por medio del uso
de métodos numéricos el cual aportard informacion mas precisa incluso en
el estado estacionario, particularmente para los ca~s no lincales, ademeas de
aportar informacion sobre la evolucidn dinamica del sistema,

Finalmente, ol modelo aqui propuesto predice correctamente el compor-
tamiento observado en las experimentos reportados en la literatura: o= claro
que el modelo sigue presentando retos, ya ue una gran parte de su poder
predictivo ¢sta alin por ser explorado, o aqui donde yace la importancia del

modelo.
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Apéndice A

Tabla de constantes

Constant Value

8y 1.06 x 10" %m? estimada
82 1.06 x 10~ %m? estimada
Io 3« 10°W.m~? tipica[24]
N 3 = 10°W.m~? tipical{24
N 10%m 3 tipica (17
Na 10%m -7 tipica (17
7, 3.3 < 10" m'.5 7 estimada
Y 3.3 « 10 T mts? estimada
¥ 1.65 < 10" " m>s7 ¢ [29]

k 2x /N tipica
[ 3 < 10" m?.v-T.s°T [29.17]
D 2.1 < 107" m%s T = kalufe
3, [§) tipica
3, 0 tipica
A 107%m tipica
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