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Resumen 

Se hace una revisión del efecto fotorrcfracti\·o para un fotón y se pre:;entn.n 
algunas de sus aplicncioncs tecnológicas en nln1accnamienlo de informl\Ción 
con sus ventnjas y dcsvf"ntn.jtt...'i r~pecto a los rna.tcrin..lcs tradicionales. Cna. 
de lu..s principu.le:-; dcsvcutnja.s que pn~·nta es la incapacidad de ret~ner la 
inforn1ación ~aluula dur1u1te la k"Ct11ra de i~tH.. E ... -; a.q11í t.!n (fou<le se pr~nta 
al efecto fotorn!'fractivo ptt.n\ dos futura~. que ya Ita ~ido arupliuruente t~lu­
din.do. como una t~xn•leutf~ ~olución a t-:-.tt• prol>lt·rna .. Lé: .. .cqx.Jrtaciúu de este 
trabajo consiste en proponer un rnodt~lu para. explicar ·~te efet...·to de d~ foto­
nes. Se nnaliza In ~ohición lint"a} (_~tacionu.ria. <i('~ la.s ecuaciones diferencia.leti 
parcia.les no lincnles qu~ re,ultan <f,_. e!!ile ruodt~lo. Los re:-,ulta<lus obtcni<l~ 
concuerdan n111y bien con la iufurn1a<.:i<)n •~x¡u~rin1t~ntal di!-pouiblc. 
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Introducción 

El efecto fotorrefracti•·o de un fot<Sn ha sido c,;tudiado ampliamente tanto 
desde el punto de vista cxp._-rimcntal (1 - 4j corno desde t•l punto tic \"tsta 
t<.'Órico [5 - 7). El modelo que a la fo<.:lm c:s el rná.s exitoso para describir 
dicho efecto es el llnrnndo rnodclo de transporte de hnndu. o n1odelo de Kukh­
tarev [6]. que (_"'Stá bu ... '°)ado en In ttx""lrín de sernicon<luctores. con el cual s.t? han 
predicho exitosamente resultndc.l!"i ,.n ln aprn .. xinu1ción lineal y que n:ciente­
mcntt~ hn. ernp.-zado n :-.t•r fl.~u•·lto 1it• rna.1H 0 rt\. <:ornpletn de forrna ntuni~rica 
[S, 9j prediciendo de Í)..,.,lal forrn•1 ~it ua<"ionc-:s oh:--f·rva.d1t..._..;¡ •·1.1 1·l •"X}>t·riu1•·uto. 

En este trabajo~· ptt~·ntn uu uu1°'\"l1 rnod1•lt> para t·l ~·f.. .. cto futoi-r,·frou tivu 

de dos futone~. el c-unl cc>u~tn ci,- 1u1 ~L..,ft'fIHt. ,f«• t"<·nacioues diferencia.les ph.r­
cialcs no linrnles ncoplndas .. La n>u~rr'1cc.:i1)u dt· 1fid1•L-.. 1'<·1u1.ci1>Ilt~ ~· t-Xpcn11• 

con todo cuidado t~n t·l ("apítulo :1 .. :\:-.i rni:->rno, ~~ hüci:- un •i.Iuili.. .... i!"> d1·tallu.do 

de la solución lint~illi:r.-'.uin. y 1~tacio11ciria a •~l.tL°' t"('tla<-·i'-HlCS 1·! Clllll !'-(• prest:nta 

en el C"npitulo ·l: ~''." anali~t.ll t.rt.ntn ltt. .... drn!-iidadc:.; t·lt~·ctrf"'>tii(~,'L"'i '"ll la banda 
de conducción~ í.'fl 1:l nivrl intt.·rrrw·din (vl·1L"«" (~apítulo :,?l, •·l ca.1npo de c.arga 
espacial cnn10 fu11cio1w:s de lti. J>t •:-.iri<'lu .'.'-. •·l carnbio 1·11 ··l indicP dt· refr.acci<'Jt1 
corno función dt! la inteu!'!.idad buniuc '="U dt~ h"Taluufu. 

El t•f.._-,,.:t<, f'->t 1 •rn·fr;,ct ivt' ,¡,. 1 ¡, '="' f( 1t( •rH·:-. ¡1r·~··1:t •t. ~r.t.ud•--:-. \·1·1~t.i.j.i......, 1 lt""d'." el 
punto de "·i~ta. lt"'l·nohS.,:,ico. la .. ...; t ual·~ :--e· d1:-.t ut•·n ··u ··l ( ·,,pit ulo '.! • .;L. .... i rui~uit>. 
se detalla la fcuornt~JHllo~r;n 1f1·l rni.~rlltl. 

El rno(l<~lo pbu1tc.adn pa.rt•· dt· l•i. P:Xi.:--tt·1Kia dP un niv1·l 1·n1·n.:/·tico ¡u·nui­
tido entn• lu banda de c-.>nducci«)n y l.a. <ff· \'¡J..lt·uc:ia: pc.._)r n1t"'<i10 de uutt. prirn•~ra 
fuente de luz ~· rnn.nticn«~ una poblnci .. Sn ek·ctrónicti. t·u t'!-itt· ni"·t...·l. .A.l hacer 
incidir dos hact~ ele luz cohen·nte ~">hrc el n1atcrinl '!"-(~ forrnn. un patrón de 
interferencia. f~l cual g1:ncn·1. fottM·xcitacit~,n (Íc'~l tii\·cl intcrnw·dio" ln. hi11.ndn de 
conducción; en c~te rnorneuto l()s t"}c._"\..~tru111'!S, ya librrs. vitt.j.ru1 por difusión, 
por dcrÍ\'11. o por t•fecto foto\'nlt ait.:o a In ... -.; zona.~ 1ná."'i olbcun~...; <lt.·l pa.trún de 
interfcn:-ncin. t:>n donde p<.J:Sterionneutt· tt.l r'-'tir~i: ltt...., fueutt.-s luruirh.r.-... ......... , t..:.i:i.en 
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INDICE GENERAL 4 

a la banda de valencia quedando fijos en sus nueviu; posiciones. Esto genera 
regiones del material en las que hay mayor densidad de carga, lo que origi­
na un CIUTlpo de carga espacial que, a su vez, modifica de manera local las 
propieda<lcs ópt.icn.s del material. 

La historia del efecto fotorrcfrnctivo se remonta al año 1966 [10]. El 
artículo, publicado en .·lpp/ioi l'hysics L<.thr.•, reporta cambios en el índice de 
refracción de crista.le; de LiNh03 y LiTa03 , los cuales hubín.n sido inducidos 
óptican1cntc por n.ccidcntc. 'rlu1 sé.>lo uu u.i1t.> dc:iopu{-s ~~ ub~rvó t~l r11i~1uu 

compo["tamicnto en otros ma.tcrialcs.[11} 
Ln.s aplicaciones de dicho f,~n6nu~no no ~ hicieron f~pera.r y cu 19f>X ~ 

propu~ la idra dt~ H~lil" el enrubio t~n t~l ín<lict .. de n:·fnu.:ci1Su corno uu ruediu 
para nlmaccnar inforrnaci<)n. En (~te nli . ...,rno a.1~10, :-:.e dt~ubril~ qu<~ los putrLr 
ncs grn.bttdos en t-stos rnn.t"--rin.le·s tenían propie<iadt-:s hnk">) .. ~Aficn.s, p<.>r lo que 
eran cnpnces de reproducir la..., variaciones de inteu.sida.d con lu.s que fueron 
grabados. 

En los si~Jicntes dos u.i1os Íllt"ron n.pn..n'1.:i,·ndo nub rnat1~rial~ que prest.~n­
tnbnn r~t a cnracl•!ríst ic:a y para principicr.-. dt~ la dt··cada df• lt ~ 7'0 !'-1~ ·~rn¡:u:"'zaron 

l\ prop<.>11er ruodelo:s lt"t'lricc~ t¡ur dt·~··(:ribit·rn a.l ft•1.1c'>uw110. 

En 1H7:i d".Auriu. y nlrt'XS invt~tigl\dt•re:-, dt• h1s la.b1Jftlt1•rios 'l"hurn~··U?l·("SF 

[12) comcn7 ... n.ron a trnhnjar t•n una rllt"rth,rin de acceso a.lf•alorio (IL\..:\I) ba­
sada en holo)...'Tn.rnus J.7Uhlui1lS t•n nH1tt·rildr:-. fot,•rn~fnu.:tivr~~. 

En 1977 un ~upo dc·l In~t it no dt• Fbica de la Ac.iuit·rnia de ('í1·11cía ...... de 
Ucrania lidcrcado por Nik1llai Kukhtarev pla.ntt.'5 la .. -;. que llarna.ron ,~·unciones 
del tnnteri11.l y t"(:uaciozw:-.. d"• c1\.rnpo. la ...... c11i1.h:"!'> d.1~c:-ibíu.n de furn1a corre·ctn el 
fenótncno: ~in t~rnha.r)..:;( 1. t~tt• artículo t·ra un t a.nt11 ·~u··to y hb.cÜ1 n·fr.'Tcncia 
pnrn dctall1_'=" a otro ttrticulo ¡.111blinuio por 1·l u1b1no qupo t•u t:•l Bolt•tin de 
la .t\cnd<"mia Sovit·ticu d ... ("i•·uci¡1!-> d·· lH 1· H SS .. ,.¡ c11al. t•!1 ;urit·l ti,.rn¡w-'. , .. 
incluso ahorn. ·~ ¡')(.x·,, '" n~1bl1·. IJ~t.oo. .... Ji.,,~ n1.r1....-. t,¡\.fdt• •·l ~1·Hpo d•· Kukhta.n:\' 
publicó de nuevo sus r•~11lta.dt~ dandi> u111thu 1111.i ... -. lh~tallt~ !'oo6.•br•· la l.Uas­
trucción de la.s <"'CUllciuru~ qu,.· tJ,,y •·n din =""'>II con•>cida ..... L"OlU<> td JJltidelo de 
Kukhtnrcv y que hoy por ht 1~· t":'> el ruodt·lo nHL. ... a..c.·t .. ptado ¡.-u-c.t. l.a. dt~(..'.ripciúu 
del fenómeno. 

En el resto de ln dl··cu.da. dt~ los 70 y t•n las dt''."Cl\.da .. o; de lcWi ~ y !)() se han 
St..--gt1ido huci•~ndo pre..,.~~,!'>-. tanto d1~lt• ··l punto de vi!"ta tt_"Cnol~co corno 
científico, refcn·nte~;. al t_•ft"(""to fotorrefractivo, rntrc '~llos, df.."!-!-ta.ca. el hallazgo 
de que matcrialt-s s-t"·rniconducton'!" <'on1n rl c;a.A .. "' y el lnP prt:~ntan esta. 
propit.."'lfad al i~1a) qut• ;,l;..,··unc~ ¡M1línwr1~ t'lHn,., ,.¡ Bi:--f,•n1>l-.\-l)i~kidi!et•#r -1-
nitn.rl.:.?pcnil("·dianiinn [l:J] o •·l d.íetil n.n1o.>n10 nitn_')f~tin.·no [l..a} eutn." rnuch<~ 
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Capítulo 1 

Efecto fotorrefractivo clásico 

1.1 El efecto fotorrefractivo de un fotón 

El efecto fotorrcfrncti\"o es 1tqnl·l en el que un hnz de luz incidente !"OC>brc un 
mHtcrial modifica el índice de rcfn\cción de '~-:-ott~. Este fcncJrneno ~ ha obser­
'\."H.do en cristl\lcs que ~n. sirnult1lru.·1unt•ntc, fotc.K"onductorc:s y clt!'C'troópticos 
como el LiNhO,, LiTaO,, K.'1h03 • BnTi0.1 • St2 B,.Nh2 0,,. GaA,,. InP. yac­
tualn1cnte tiunhil·n en al~1nt:):S poiínu·n~ nnn,, el di1•t il .arnoui<, nitnM~t ircno. 

Este fcnt~n1rno, nl xucuo:: .. 1·11 lo~ cri~tH.l•-~ iuor~ciuit' ~. ::-.1.~ t·ut i1·ud1· dt• lu 
siguiente n1111u·r11; los t•lt'.'·ct ronr_":'lo ·~u la ba.nda. de valt·ncia '."'o()fl futu•·xcit .... dos 
y c¡u<..~n.n lihn~ en la lmnda de condncci6n. t~to~ yn. ~~u por difu~ión. por 
deri\"a o por eft.·cto foto\·oltaico viaja.n u l.iL., zo?11\..."' no ilntninada.:.. t•u doud~ ~ 
recombina.u. ln. r11Í~llci<,,.Hl de los ·~lc·ctnn1cs prc)\iun· n~ioru"°":"i- de curgJi. p(-sitiva. 
y negativa (con dt~nsidaci de ch..rgn. p). L\....., cua.lt~ gcrtt'.nu1 un carnpo de cnrg:a 
t...~pacia.l E.(" 

v ·E~ -x p 

que a su ""l..7. rnodifica. liL"" propiei:lttdt"=" «'>pt ic.a ... -; dt~ la red cri.:.,.tu.linu: f."S decir. 
produl:c Hllü. ~·hr:acic.~•n d•.·l indiLt" dt~ n·frau .. ·iúu dt.·! UU\.h'l"l.c\.l t¡uc de¡~ude de 
la p()Sición en la <JUe t'~tc ~e rníd•L 

1.2 El modelo de Kukhtarev 

El modelo de trl\nsportc de banda planlettdo por N. Kukht•..n:v fue d más 
in1portnntc l\\'lu1cc pa...ra. el t."ntendin1icnto ti~ los mnteri.n.lc:s fotorrefrncti\us 

: i.., 

.... ._ ·-
~ ¡ _; ... ~:- .. : -- .. ' . --- _ ... ____..... 
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Figura 1.1: Esquema de bandas para efecto fo1orrcf11c1ivo de un fotón 
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Figura 1 2 Esquema del proceso de escritura de un holograma por interferencia 
de haces coherentes y de lectura del holograma 
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descle el descubrimiento del efecto fotorrefractivo en sí mismo. 
Este modelo consta de un conjunto de :3 ecuaciones diferenciales parcia.les 

no lineales acopladas; la.s dos prin1crns modelan la evolución ternporal de la 
densidad de electrones en la banda de \"H.lcncia y la densidad de huecos, que 
se suponen fijos espacinlmentc, rnicntrn.s que la. tercera «-!S la ley de Ca.uss con 
el balance adecuado de carp;a .. 

La primera t..--cuación se construye consi<lcru.ndo que el crecimiento tem­
poral de la densidad de hut.-cos lV + (!'S debido a fotoionizn.ción. la cual es 
proporcional 11. la intcn:-;ida.d luminosa l. y por ionización térmica. que es 
proporcioru.J a unn constante de terrnoionización 3. .Ambos proccs>S son 
proporcionales a la densid.iul de f•lectrout_'::'J disponibl~ ¡u1.I"a :-,(~r cxcitu.J.os; es 
decir. a lu difereucia de la d1·n~idad dr~ C«'"Iltfl.t.-.. t'II ln rt"'<i .V y a la dru~i•iad 
ele ri.ton1os excitados .\'". (), .. ihua.J. fonna :-.t~ considera el d1··cr•_·n1,.11to de la 
densidad dt! t!lect roru!S t!ll lu banda di.- \."ah!ncia. debido a la n~:on1binaci<.'Sn 
de éstos. [)icho d1~cn·rncnto es proporcional 11. lu. dt!'nsidu.d dt~ .-li!ct ronr--:-; f-*X­
citn.dos n que ~-.e pueden n:"t.:"on1hinu.r y a la c.a.ntidad de hut..'<-·o~ que pueden 
recibirlos 

') \'. 
-'-·- = (.,/-+- .') (s - S') - -,n,v•. 

lJt 
( l.l) 

en donde ~ '~ ln. ~-ccil'ln t.>fi,·u...z de fotoionización y ; la con:-.tantc de n .... 'Co1n­

binllción. 
La st.."b~ndn. t..~-:111,ción d1~c:ri},. .. lu c\.·ohH.-i<'n1 tcrnpora.l de l" dt·n:..idad de 

electrone·:; en la. bnnd1t de ci>uduccióu. l~ta. densidad ':r .. cc por fotoiouiz.aci(Sll. 
tcrmoionizaci<Sn y clt"'Cn~c por r•'("'ornhinuci,)n al ihital qu•· lu dcusid;,d dt! 
huecos; J-lefO ndenuis. hny q11r t'-ÚLuli.r nu ti·nnino que con:-.id1·re la. rnihrrH.Cióu 
de clcctrorlt~. la cual s.~ da por ciifusil'>n -clJVn. JX'lf' deri\."·u. -t:"µriE. y JXlr 
efecto fotovc.>lt llico Ccp (,.V ... - .\") l. 11...'oiÍ la. <."'C\laci6u qurda d~uia por 

(l.:.!) 

aquíµ es lH. n1ll\·ilidad r~lt.··<:tnlnic .. a. p '~ !u cor1:-ituU\t• ful••Vt•hdicn. ér «-~ uu 
'\"t.."'Ctor unitario en la <lin.·c:Tiün del t•jt" ic:·lt:-ctnx">ptico. E = Eo ~ E....- t""S el 
campo ell.-ctrico total y [)es (~l c0t.~ficicntc dt• difu:,ión 

D = k.Tµ. 
e 

en donde k• es la constante de Boltzman y T la temperatura. 
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Finalmente, se añade la ley de G .. uss que complementa a las ecuaciones 
anteriores en la cual hacernos el balance de carga total 

'17 • (<o< E) = e ( N • - N.~ - n) , (1.3) 

aquí NA es la densidad de 1u:eptores y < la constante dicl.Xtrica rea.ltiva. del 
material. 

La..s ecuaciones 1u1teriorcs luu1 ~ido cstudiadn.s de rnanera. n1uy arnplia 
en la aproxinui.ción lineal (15, 16], y recicntcn1cnte se hu.n nplicudo n1l:todos 
numéricos para resolverlas (17, 18] ~in usar nproxin1u.cioru:s rnii...."i alla dt.! hL"'i 

inherentes a los métodos numéricos. 
Si partimos de que el patrón de intcrf,·rcncin. f~tá dado por 

l = 10 [l - mcos(ky)]. 

en donde 10 es IR inh!O::iidad pron1t~dio del pal nSn de interfcn•ncia.. rn ~ l..·onoce 
como la rnodulHcióu y k = 2:'i/.\. •·11 donde.\ t~ la,.¡ pt·ríudo del p.ct.tnlu de 
interferencia.; tornaudo In ... .., apro .. xin1uciou·~ .'\· • ;:;;:; ,.\' .\ y 

en donde Eg es el -l1Llll1Lño"º de lll lmndn. de cncrgill prohibida y usando la 
solución estncionttri1l dada por ln. condición 

a.v • 
-¡:¡¡-- u. 

ª" 
i)t 

u. 

la función n se puede obtener de mauera al¡;d1raicn de la ecuación ( 1.1) 

s (.V - .\".•) 10 [l + m cus (A-y)] ( l..l) 
" = -r.v.. ; 

la gráfica de e;ta función se• muestr" en U. fi¡:;>1ra ( 1.3). observamos en la 
gráfica que la poblu.cilSn electrónica e.le la. banda. d~ \"Rlt~ucia sih"'UC el patrón 
de una función arrnónira. 

J=>IU'a el t.."SUuio ·~tacioruuiu. (lt-:-.prr(.-i<"Lildo 1·l •·fr··ctc.> foto\toltrtit..:o y <'lHl!"!idc.!­

ra.ndo <¡Uf! ln ... ~ M..>luciollt~ i1. ln. .... t"i..,:Uiu:iolll~ :--.c\lo ::-.c,.)f¡ ÍllllCJ{>ll dt~ '!J teUctnus. a 
pu.rt ir de la ..__...._.\U\cÍ{na \l.:!). que 
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d ( dn ) dy D dy + µnE =O, (1.5) 

integrando tencm°" que 

Jo- D~ 
E= d11 {1.6) 

µn 

en donde usamos la conocida. expresión 

aquí a es la. conducti,·idttd del mnterin.l y E 0 es el campo aplicado. Como 
conocemos n n partir de la ecuación (l.·1) y de ahí podc•rnos c-onocf!T también 
su deri\."lulu.. tenernos qtu~ el c.1unpo •~U .. ctricu en el rnu.tcriul está dü.du por 

E= .los/o(.\' - .'\',) 
¡q.\'• [l + rrtrus(ky)] 

/Jkm,,.,u(ky) 
( 1.7) 

/l Í1 + rr1 rus (ky)j. 

Tomando Eo = O lo que quiere d<"cir qne ./0 = O. obtenemos In )!;rá.fica del 
campo <le Cl\.Tp;;I\ 1_:::spncin.l E"H'· que se pn~·nta en la figuru ( l.·1). corno función 
de la coordenada c....,pncial y: /~tn nHH~tra ~u carácter no lineal t...-specialmente 
para modulaciones ... J,7nndcs .... Rl !··er una funci(._Sn pcri•Xiica t"fl la cual npart."CCn 
'\."nrios arn1ónic·n:-. de-="'dt! ·~l punto d.<" vista de f· ... ouricr. 

1.3 El problema de lectura 

Durante la dt~ripci<').n que ht_·n10~ bt~·ho ha ...... ta t·l rnorn••uto el t:Ít..."1.:to fotorre­
fracti'\"O presenta una cantidad rnuy )7a.nde dt! v .. ntaja . .s d~ie el punto de 
vista tccnolóhico; sin crnhlu~o. pn~·nta ta.n1bit:n b~an<lcs dificultadc.·,!o) técni­

cas. 
C'no de los tná.s ~u..ndt~ problen1n...o, t~ el hecho dt! que pa.ra lt!'l..."r un holo~n­

ma prcvia.n1entc ,.;rab.ado en un n111.h·ria.l fotorrcfra.ctivn «~ Ut..""C~iu ilurninar 
la muc:~tra. Esto in1plica que h)!oi ··lc·c .. ·tn.lnt':" ~·rá.n fotcw'":"Ccitu.dos de nuc"\."O. 
pero al lt.-cr, In iluminación ya. no ~ih"l.le ... ¡ p<i1.trón de intt~rferc!1cia. por lo que 
los clt.."'Clront_-s lilx~rndos viaja.n tt. lH.S áre.a..' de nu~a J><-bitiva lo que iruplicn. 
que el holo¡;I"•tnlll t icnde " borra,,..·. 

En rt"':Spu~tn l'I. t.~te pruhlen1a ~·ha.u dt.~oll.:1do nu~to<lus dt! fija.do, uno 
de ellos, conocido (."Orno fijado tl-rrnico. 
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El método de fijudo térmico requiere de la presencia de iones H+ y OH-, 
los cuales pueden ser implantados por humc.-dad durante el crc.-cimiento de los 
cristales fotorrefractiw>S. El material, ya grabado, es calentado a una tempe­
ratura de entre 100 y 2D<rC, en este intn·valo de temperaturas lu conducción 
en el material t~ princip1Jmcntc iónica; los iones viH.jan a ln...~ zona.8 de carga 
opuesta neutralizando la densidad de car~a y el campo dl:ctrico; el nmtcrial 
se <leja enfriar luL-.;tH. la ternpernturn an1Lit!nt•~ y~! ilun1iua uniforn1cnl(.!Jllf!'1 

en este momento lo~ electrones ~n fotocxcitudos nuevarncntt.! y viajun pur 
difusión h1t...~ta qut..~inr di~tribuidos nuc\~11.nH~ntc de n1ancru uniforn1c. en ~te 
mon1ento el curn¡x> de cu.r~a espacial rcu¡m.rcc·t~ pt·ru ahora (~te· t!S g:t .. nenulo 
por unn. <li..-.;tribución i6uica de cn.rg:a, lu cuu..l ~ rncucntra fija u. ternperntura 
1unbientc sin importar ln .. 'i condicionrs de ilurninación. 

El n1l-todo t i•~nc In. 1-7nn dt"'SVrntaju de qui~ si St~ df~·n 11.s¡\.r ••l n1at~rial 

nue\.'nn1cntc, éste no pti("(ie :-.r·r borrado por m(·todos l .. 1pt icns. t •n n1(·todo que 

no presenta e-;Sta dcsvcntnja y que ¡u·rn1ite una forrnn. de lt"(.:t ura. no llt--:-;t ructivn 
y que sí permita el borrado ele In 1n1u~trn p• 1r rnétodos <"lpt icos e:-. t·l que St! 

conoce conio efr .. "'(_·to fotorrefnu-_·t i\."O de do~ fotoru~ 1·n t~l <pu· !'"lfº u:-.c" 11u haz 

e..xtra. durRntc el ~ubudo y ••l cual :-.e:: d•~<-rib .. ~ a1npli.a.n1eut1~ t~n •·l :-;:ig.uiculc 
capitulo. 



Capítulo 2 

El efecto fotorrefractivo de dos 
fotones 

2.1 Fenomenología 

El efecto fotorrefracti\-o de de.~ fotones puct:ie rt'!-.(..)l\'1.~r lu necc·:-1idad t•~:nol<Sgíca 
ele crear 1111~n1orin.s que pudi(•ran :-.1•r lt·icia ..... siu afectar el contr~nido de t.~tas. 
pc!ro que a su \•ez t U\0 i1•ran la. cap;u:idu.d de si.-r horrad.i.L' ópt icaruentr.-. 

Para que este cft~to ~~ pn~·n\1• en un n111.lt!ritU h.11.cc fh.ltu. Li. e_xi..."itencia 

de un nivel de ent•r:..:;ia. pt._·nnit ido que~~ •.·nc\H·ntrc (•ntn-• la h•uab ... de valcuciu 
y la de cond11cci<.'Sn. E ... .., in1port autP not a.r que dicho cst ado intt~rnu.,Jiu ~igue 
siendo un 1~tndo lí~ndo. r-:-ilt~ nivt~l 1·n ()CJL"¡'--,IH~ r~xi!ite p•or (!cfect .. JS propios de 
la red pcrc> se puede inducir ltt. t•xi.....,t1·1H..·ia <h· 1~t1· tipo de nivr~lt."'S •U-lé.uliendo 
ciertas itupurcz.a ..... l\ lcr... 111atc·rialt~ iotorn·fractivt:h tra.dicionale~ durante ·~l 

crt.."Cirnicuto (it• 1' )S crit ale-s. 

La."i proporcione~·· t~Il };L..., q1it• :---e· aÚold•·n li\..' irnpH!T"'.l'a ........ ~···O!l, t ipit an1•·nt1•, de 
unn ... -i cuantt\..~ pürt•·s ¡>tlf" rnill<(~u. L.u ....... pn >p1 •rci' •tlt~ c-:x.act•'-' dot.·pot·udt~U f.,1.utu 
de la n .... i principal que~· t~ti~ contarnirHl!1do n1rnu dt.·l c.·outa.rniu.1.utc. Si ~ 
ruiad•!n dt•rua ........ icuilL"' imp11n-L.rL ... t-S pcr:-iblr_• que ,.¡ rnu.tt'Tia.l pierda. ttl). .... ri.1n.;\.,..¡ de 
sus prupir ... ladt_-:-. y que t"l nivel t•rwq:/·t ico qut• ~ qtÜt'.:-t~ k~T•Lr dt.'~t.·nert" en una 
banda internH"<iia,, ,_.ntrc la de valenci'' y la de conduccic!)n. y .""ti lu. c-n .. nt ida.d 
~ muy pt~¡ne.fin. la dt·n~id,Hi dt· t-:.-.tndo~ p,·rrnitidcr' ~n t~· ni,,-cl intern1edio 
puede ~~r insuficiente. p.l\.rl\ k'll)....,'TR.I" el efe·cto que a <"Ont inua.cit.Sn dt.-.scribirr:n1oei. 

En el c!'>t¡Ut•rna qu•~ !-ot• nna.~lrl\ en la fi)......,_ira (:.!.:!) !<-1~ pretende dar una idt-..a 
gráficl\ del pr•K•·~··O d.-.. ~""Tub.a.do por nR ..... iio <le dos foto:u~. Se hu.(..-...!' incidir 
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Figura 2.2. Esquema de bandas para el efecto fotorrefractivo de dos fotones. 
(O V= Banda de valencia, NI= Nivel intermedio, BC=Danda de conducción) 
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uniformemente luz de frecuencia w 1 sobre el crist•u. Esta luz tiene energía 
suficiente para excitar electrones desde la banda de valencia hasta el nivel 
intermedio 

pero insuficienl«! pn.r11 llcvn.r a cabo la. tnu1sición cornplcta hu ... ..,tu. la biualu de 
conducción. 

este hn.z mantiene una cicrtl\ población dt~ elt...o.ctroncs en el nivel intermedio. 
también S<: hacen incidir un par de haces de luz coherente y de frt.~ucncin w, 
con la propiedad de c¡uc 

los haces de luz de fn"(·11cncitt ..... :2 Sl:Hl ¡, ,s que gt~neran un pal n)u d1~ interfe­
rencia que excita los r·lectrnnt~ }u\,:..ta. ll\ b1".nda dir~ \"1\.lencil\. E.u ._~te punto 
los el<.,~lroncs finalrnc·ntt• q11ecian dt~liµ;a.th.h y \·iaj.a.u ya~-.. , ¡.u>r dífu!'>Í1.~,r1. ¡x>r 
derb .. "B. o por efecto fotovoltaico dt-sdt· las n·~rionc·s rná....; ilurninadus (por luz 
de frc.."Cucncia '-':i) n la.s 7...(llHt.."i nul~ obscura..s. Fina..ln1ente. ~¡ lo:L.., fuentes lurni­
nosa.s Sf! ittptt~un. k')S r~lr"Ctroncs -c;u·n- u. la bh.tltÍ.is. c.ic '\0a.l1·nciu. g,r~ru~r¿u1do Uilh. 
dcnsidnd d.c cit.rgn. que varia de punto a punto tal c1_.>n10 IH d1~n~idad d1! f..'t"LI"ga 
c¡uc ~! g,encru t•II el pn><_~··~··O fotorn·fnu·t ivo de un fot1~u. 

4'\hora tt•nt·n1clS la. \"t'lll aja dt· qu•.· podt·tn<~ ¡,,.r. .... iu l>< •rT.tt . ..r. •·l patn"'n1 
ilurninu.ndo <.""t>fl luz dt• fn_..,,'.uc111_·1n -·;r dt·lJ1do "· qui· l.t1t. 1_·1wt;:.,Jd dt~ •·:--.t.--.. t"t,,_ 
nes "-*'S in~ufici1·nt1~ p.a.r11. foto,,•xcitar 1·!t'1·tron•'=" u11t•va.n1,·nt1_• dt"'=""d•· l•-i. lu,uda de 
\-nlcncia }HL"ilu lii. de· cnnd1u:cit.ln. 

El efecto fotorn·fr.act ivo dt· d1 ~ fotoIH~ ha rt~itlt•"Ldo t C1.Il c1.t nu.:t ivo dt..~dt~ 
el punto de ,~ista tcx·r1oh.-}gico c¡tu· ~e lia 1-:-.t udindo de rnci.u1_·ra 1uuy arnpliH. 
expcrimentn.lmentc; sin cmha.r~. el t rtt.hajo t.-órico ~ hn. dcja.dn 11n tanto <le 
lado. lloy t_•n día s.t\lo un tru.bajo tt,\rio._., ~· cncta·ntra t~n la. litt~ru.t ura para 
trntar dr describir ·~l frn{unr•no ~19;. 

El uso del 1·f<-...--:to fotorrcfr11.ct ivo dr d< r.-: fotnru~ para g_rab.u.r n1ut~t ras. 
leerla....; sin destruir la infornuu.-il•n j..7ah~uin y borrar lh.." nnu~tr.;'-.'i por sirnple 
e..xposición u la. luz ha. :--ido ·~tu diado arnpliu.1n•·tit1· de:~de el puuto <le vi.. .... ta 

expcrin1ental [:!O - 2~] y hl\ mc~tnuio funciona:- de rnu.ncra rnuy ndecu.1"'da. t..•n 
vnrios tnatr•rialt~ fotom·fra.ctivos. •ba.ndo difert"nt•:s cont;-uninu.ntt~. 

IB 



Capítulo 3 

El modelo propuesto 

El modelo que proponemos resulta en un sistema de cuatro ecuaciones dife­
rencia.les ptt.rcinlcs ncoplnd1L'i que incluye In apn.rición de una nueva. variable 
n 1 la cual no ttp1\rcce <•n ~1 rnodt~lo propu<~to por Kuhktn.rcv [6] que ha sido 
útil en la dt~ripci<'>u dc·l fencSrncno fotorr•~fract i"·o dr un fot6n 

("onsidern.n·ruo:s t~l pron~.., dt• gcrwrnci1'ln dt• ·· htll"'l'l..., ... La población tlc 
"huecos .... cree•~ t•n ··l tiernpo confurrne ~e da In tran~ici1)n dP la banda dt-" 
valencia al uivt!l i11tPrr11•,iio. •-:-. t!t-cir. de JlléUJt·ra pn1porc1onc1.l a le:~ duu1iIH:t.ción 

/ 1 n1ultipliczulll por una !'ool'~·ccit~,n t•ticaz dt• fotoioniz<.u;ión ."1 1 n1A . .., 11nn cou~tu.ule 

de tcrn1oioniznci6n .31 y a ln ca.ntidn.d dt• ñtornc~ di.."""pnnihlcs. ·~ dc·cir. k")S que 
atin no hRU ~ido ionizados, dr! donde tt·rwnHr--

(.\'-.\'') 

así rnLo;n10, dicha ¡>c.-.>hlhci<.'>n dt• hllt_"t.:-t.r.-., d1"'(:n~:t: cou la ff_"(_·ornbinal.'.i6n del ni­
\--C} intcrmt'dio la cual es proporcinnu..l al n1ínwro por nnidiul dt· '\·olurncn ti~ 
electrones presentes en r~te nivt·l n 1 y al rnírncro de .. htu'-">~~ IJ"ir unida.U <le 
'\-Olun1en que p\~C.."(len recibir a t~ltlS electn .. .H1t~ 

tJ.\'~ ( / . , ) ( ,. , .• ) --- = ·"'1 1 ...... ~ 1 1 \ - - - -<Jt : 1n1.\" • -a- ...... naL•:::r.•c~" :.;:.av 

+· .. 

y, finalmente. tarnbit":n dccrN..-,_. cx>n la fl..."'("ornbinn.,·ión d<! t!lcctronc:s en la banda. 
de conducción de nuuu:'Ta prnporciona.l n la pt .. >blu.ción clt:ctrónica en esta 
banda y al ntimcro dt: huc.."'<."'I_)~ libres 
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Figura 3 1 Esquema de los procesos que dan lugar a generación y 
desaparición de huecos. 
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+ 
-ynN --R.:ombíDación BC-BV 

21 

(3.1) 

El segundo proceso en el que pondremos atención será el clUllbio de la 
población electrónica en el nivel intermedio. Esta crece con In ionización de 
ln banda de valencia 

y con la recombinación de.clc la banda de conducci•~n. la cual es proporcional 
a la densidad de t!lt."Ctroncs prL~~nh.~ t•n c:-1ta banda por la d<~nsidu..<l dt! estados 
disponibles en el nivel intt•rnK"<lio, de tal forma •¡uc 

~:'=(s,1 1 +~1,¡(s-s•)+ -1,11(110-11,) +··· 
H._.ornt•ina.c"~ª BC-St 

la cantidad de ek-ctroncs en el nivel iutcrrnit ... tio lh'"Cn-ce por n:-<:·on1bintt.ción a 
la banda e.le \.'l\lenciu la cuul ·~ proporcionttl u.l producto de In <Í•~nsi<lad de 
portadon.-s prcsc:!nte-1 en el nivel que puc·dcn n~ornhinar~~ pur lu d1:n~idad de 
\"acancias que pue<i•~n re<.·ihir 1•sto1s rlectrou<.'!S 

~· = (.~,1. +;_11 ¡ (.v- s•) +·h" <"º' -11,)- -,.1n1~v· + ... -----R-.·0fPt•1oai:1~a :'\'.1-BV 

así rnisrno dt..-crece por exituc..·ic.'\n a la l»Uula de conduecit'>r1. la t:11al r!Stá du.<la 
por el producto d~ la ~"Ccil'1n eficaz de fotoioniz..itci<>n rnuit iplic~do por la 
intensidad h1miu~u. rn.fü; una ronstlLnte de tcrrnoioniza<·ión 3 1 • todo esto 
multiplicado por la densidad dt.! porta.don~ en •~te nivt·l 

~· = (s,J, + 3,) (.v - s•) + ·:-,ri (Tlm - 11,) - ".'1"•-'"' - <~,1, + J,) "'. 
l.•cu . ...:t-<)a ~J.lJ ... 

(3.2) 
El tercer proct~ <¡ue C'"Onsidt•rarrrno:-- r."S la. c'\·olución de los portadores en 

la banda de conducrit."Sn. LR d.:·nsi<ia .. d de clc.-ctn.H1t.s •·n la b.uu.ia. de <..'<>nducción 
cn..--ce por fotoionizaci<'H1 del nivt~l intertnt._,\io 
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Figura 3 2 Esquema de los procesos que cambian la densidad de electrones 
en el nivel intermedio. 
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Figura J J Esquema de los promos que modifican la densidad de electrones 
en la banda de conducción. 
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Dn 
Dt =(s2 12 + /3,) 11 1 + ... 

lonizaci6n Sl-8\! 

y por migración de portadores de otrns regiones espaciales; como 100< electro­
nes tienen carga neg1t.tivn, la cnntidad de electrones que entran por unidad 
de volumen por unidad de tiempo está dndo por el inverso de la carga del 
electrón multipli=do por la divergencia del vector de densidad de corriente 

"" - = (.•,l, + .. ~.,) ri1+ 
clt 

1 
-V'. J ,. --­!\!ottra.t. ,.~n 

en donde. •!l \."t~tor d,~ dcn~iltod dt· corri•·nte t icn•~ divcr!'ia.s u.portacionl..--s: 
difusión k,,TµV' (01). 1!t·ri,,, cr1¡1E y ..r ... ·to foto,·oltaico c,p (.'\.' • - :v) 11 . r.,, 
población t!O ltt banda. d<· conduccit'>ll decn..._·,~ por recornhina.ción a la. bauda 
tlf! va.lcncin. la cun.l (°S proporc-ionnl ttl nürncro de· porta.don~ que ~! pueden 
rt.."COmhinn.r y ni tnirnero de vncuncin .. 'i <pH~ los pueden "n~ibir" 

Dn .!.v-.J-rJt = ( .• ,1, + ;J,) 711 + " ":* 11 ~'" + -----H- ·mh1r.•<, ~n Bl"·U\ 

+ ... 

y tan1bién dc.-cn~P por n-con1hinaci<'>n .iJ ni\·1:·1 iut1~nn•-<-lio, lu. cnnl •~ propur­
cionnl al nün1cro d(~ clcctroru~ di~pnnihlr~ ¡,.u-11. n"'(_-ornbinur!--f• y ul ntinwro de 
estados per111it idos disponiLlcs (•n el uivt·l intern1cdio pa.rn recibir 1·lectroncs. 

ª" l i)t = (.•,l, + ;~,) "1 +~V'· J - -,,..v• - 1 2 11 (1101 - n,). (3.:\) 

i\dcrn¡\.s de estas ecuaciones ~in1plt·n1cntc agrcguernos la ley de (;auss. 

V'· k=:oE) =e (x• - 11 - 11 1 - ,v.,) . 

...._.......-----·~·"~.-:---



Capítulo 4 

La solución lineal estacionaria 

4.1 La solución de las ecuaciones 

En el capítulo u.ntcrior se construyeron con todo detalle ln .. "i ecuacionts que 
conforman el n1odclo que proponc1nos. La.s t~uacioncs !-olHl: 

(4.1) 

ª..;:• = (s1Í1 +¡3i) (i\' - i\'') + ')' 2 rt(1101 - 11,) - 7 1tt 1J\"• - (,; 2 /~ + ;12 ) "'· 

(4.:.!) 

':;: = (s2/2 + /32) "• + ~'V· J - -,-,.,v+ - -,,,. (rio1 - n,). 

'V· (!-!'oE) =e (N+ - n - ''' - ,v_ .. ) , (4.4) 

en donde 

(4.5) 

Para halllU' una solución en la aproximación lineal y ._.,,,t1'CionariH. a este :<is­
tcma de <...-><:unciones diferenciales ~ parte de que 

kT <t:: E, = ,:31 • _32 ""O 

~----,..------ ------··...,...- ·-e-·-----........ ----~-



CAPITULO 4. LA SOLUCIÓN LINEAL ESTACIONARIA 

se usa la aproximación N+ ""'N,., y despreciando el término 

11.o¡ - n¡ <C: l\'A• 

imponiendo las condiciones 

llegamos a 

DN+ 

º· 7it 
On, 

º· 7F 
On 

º· Di 

s2/2n1 + .!v · J - -yriN,,,. - "h" (rio 1 - ni) =O. 
e 

26 

(4.6) 

(4.i) 

(4.8) 

Si resolvemos el sistema formado por la..~ ccuttcionc:s (-1.6) y ( 4. i) tenemos 
que 

y 

s,J,s,J, (:\º - s .• ) 
n =')•VA (~212 + i'1•V-41) 

n1 = 
·""2/2 + :- •. \' .. . 

(4.9) 

(4.10) 

De aquí es fácil demoo;trar que si <l<.o,;pn-cittm<>s el cft-cto fotovoltaico y 
partimos de que las funciones ,,..~lo dependen de y, la ecuación (·l.8) se rt.-duce 
a 

(·l.11) 
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notemos la semejanza con la <.-cuación ( 1.5), si integramos una vez obtenemos 

Jo-D~ 
E= d~ 

µn 
(4.12) 

en donde Jo nuevamente es la densidad de corriente debido al campo externo 
dado por 

en donde a es la conductividnd dd mat•·rial. Como 11 está dudo por la 
ecuación (4.9) tenernos que f!'l c.:un1po de <.:a.rg,u csp.a.<..:ia.l E,,r t~tc1. dtu.lu por 

D'l!!. 
E,.,.=-~ 

µ11 
(-1.13) 

Usando la expresión n.ntt~rior~ curnhinnda con la t!'Xpn_-si(•n pu.ra el ~recto 
Pokcls, podemos hallnr la ~7U-il\ción en el índice de refracción ~"" dada por 

(-l. l-1) 

en donde 110 es <!l indice de refracci,Sn del nus.trrial ét.Ute~ de ~·r J.M~rt urh~idu 

y r., es un elcr11cuto del tcn~1r f•lec.:tnK1}pt ico r y lo llarucu-t-·1110~ ( ( ~~hcieute 

elcctro6ptico o sirnplcrnentc r. 
Una vez que yn. tcnt"rnucs uua c•l_~,u,cit~n para el carnhio t•n el indict~ de 

refracción podemos ncupnr la expn=--ión para la efici•"·ncia de difracción 

2 ( "~"" ) r¡ =sin ----L . 
,\ rvs O u 

l ·1.15) 

aquí..\ es la longitud d .. ouda d.1• la luz que >-=.•·rwra 1·l ¡ia.t n'1n d•· iutt-rfereucia . ., 
Os es el Rn~1lo de Brng,g: y L ·~la anc.:hura dt·l rna.t•·ria.l. 

Ton1cmos pues un patn<-iu de ilun1ina(·i{>n qtu· '•a.ría dt· lé\ !'\i~ri..Jir:-nte mant.-ra 

/ 2 = / 0 [l .._ m rus \ky)J 

recordemos que las funciont~ "· r11. ¡._-""f y ~n 1 r dependen de vn.ru .. ~ parátne­
tros como son y. rn. k. 1 1 e lu. 1~ continud.c-i6n ~~ prt.~nt<'l el aniÜisis de Li.s 
soluciones al nu .. .xic•lo. 
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4.2 Análisis de las soluciones 

En la sección anterior rcsoh·imos la.s ecuaciones del modelo de transporte 
de banda para efecto fotorrefractivo de 2 fotones propuesto en el Capítulo 
4; a.sí misn10, hicinios el trahajo Il•!'C<_·su.riu para cxpn.~s.r. cu lérniiuus de las 
soluciones, n.lgunlL."i vn.riable; físicas relaciona.da .. .., con e-::;ta.s ~.>luciones. En e:sllt.. 
sección ann.lizarcmos las predicciones del nHxiclo rcspt!'Cto n. c:stas variables 
físicas y haremos una comparación e-un lo pn"<licho por el modelo de Kukh­
tnrcv pnra el efecto fotorrefra.ctivo de un fotón y con >U¡,'lmos resultados 
experimenta.les reportadClti, par11. los cálculo~ utiliznremos. las constantes del 
material fotorrefractivo Li"T"1t03 • debido a que'~ el materia.! en que hay má.s 
experimentos reportados de efecto fotorrefractivo de d'--,s fotont..-s. En n.lgunos 
CIL<.;OS la .. .-.; consth.ntcs Íllcron t-:st irn11.doL..; por la . ., nu.,_iidtL..,. pa.ra. el rnodelo de 
Knkhtarev dt~bido a que el nuc~vo llh><it•lo n-·qttil're con::-.ta.ntcs que aún no se 
hu.n nwdido. 

Ln dcn:-oic.lnd de t!lt-ctrorH~ t•n la hunda d~ c:onducc·i1Sn. 11. t"':'i 1111.a. de In ... ..; 
\-arinbles que salen dircctan1cntc· <!t·l rnodt~lo. lu J.,7á.fica. de n ~! ol>:·•crvu •!ll 
la. fi¡;i.1ra ( ·1.1 ). l'odt•rnos "··~r una fnrnilia de c~ur"·ª-"' que ~ig1H~11 uu pa[ n">n 
arn1ónico. lo cual f.~ de cspt·ra.rse p.a.ra el patrón de ilurnin,1.cic)n \.L."'"'1.do. r:"'ta. 
densidad t!'lectrónica t~ la qtlt! ~ nlcnnza. corno ya s.ahen1os. en el estado 
estacionario y to1na en cuenta. la c~xcitación lurnino~.a. y la mi~ación por 
difusión. 

La densidad clt~ electrones c~n el niv••I int•*rn1t:·dio. 11 1 • t~ 11na 1111Pva. \"aríhble. 
la cual no~~ hahía cnnsidt~ra,lo r•n c•l rnodc·lo de un fot<~>r1: la hTfific...:a de t':itl\ 

vn.rin.hlc ~·e rnue:o;tra •:n lll fih"'llnt (·t.:!;. Eu «"':"fu ti;.:,11n1. :-.l..: pt.it"tlc: \·er q1u~ c~tu. 
\'n.rin.blc turubién sihri.lt~ un patnr1u dt~ aparit·ncia arrnúuit..,1. q11t~ ~iu ernb.i:u-go 
presenta osciln.ciones rcln.t i\"11..."i rnuy J>«"tjH•·ñ.i:L.,, dc~l onh·n dt! 10~ ~. ya que t!l 
\'n.lor de u 1 tirnc.~ '\"1\.I'inciotu~ de• 10 1 ~. pt·ro su "·al<lr pru111,'."tiio :--.e encut·utn1. 

cerca de 10" .. "0. C..,abc n~lta.r qui~ l~te ·~ rl cornportn.nücnto 1':';pcra<lo ¡>eu-a 
n1 ya qtlt! la c11.ntidnd. de ek•rtrnnt"':" ~e dcht~ rnt1ntc·ner ca .. ~i con~tantc pues 
cada vez <Jllc se lihcrn un 1~tndo rn el niv•·l inh~rnu-..iio llc~a. un ek....::trón 
fotoc..xcitado de la b¡,nda. dt· \:alencia o bien uno <¡tlt" ~··e rll...._·oi:nhina de la 
bandn de condncci«Sn. f.AL'"I l)<ll""P1cúa....., "·ariacion1~ ~>n dc:-l>ida ... -.. n que~ cxtnu...·n 
clect rones por fott>t~citnciil">n u lu handa de vnlt~U.._.¡¡,. si~1it:11do ltt. fnrnu1 del 
patrón <le ilun1ina<·icJri. 

La si~1ient•! vn.rítt.hJe n nuet..liznr t~ .-1 ca1npo d.-~ carga •~¡:wt.cin.l f_,""K" c¡u~ r~tá 
dado por ln <"C\U'-<"ión (.t.l:t_l: l~h· ~~ ~·nc11,·ntra )711ficddo ,-n la figura (-t.a). 
Observamos c¡ue pnra rnodulncioncs l"M"'(Plt~f-HL") c·l l.-.i.uup<> 1.JCo.ciln l:Ure<l1"(.!or de 
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cero de manera cHSi armónica. micntra.s que. entre n1uyor se..11 el vu.lor de m, 
la curvn. se aleja más del comportnn1icnto nrn1ónico. Para tener una mejor 
noción de cómo depende el campo dt! cts.r~n. de la modulación. se inclu)'l:! en 
la figura (·1.-1) la gráfica de E>< como función de y y rn. Obsen·1ut1oo; que 
el crecimiento de la amplitud de rn no es lineal. Si la gráfica ~! continuara 
hu.sta. rn = l cucontrarfnmos que la. superficie se ron1pc. 

Poden1os ver que, a JH~ar de e~ta.r utiliznndo In :~olución a la upruxin1acíón 
lineal de ll\..<i ecuacionc~, se nn1cstra t•l ca.rácter no lineal del fcnún1cnu para 
modulacionL-s grandes. 

En In figurn (-1.5) vcm<1'i la dependencia de la amplitud del campo de 
car~u «~pncin.l con ltt. lou~t ud del periodo del pat rl.-)n de ilurninacic':>n, ¡x.Hlernos 

\''Cl' que el carnpo decn:cc con .\. E~to (--S •h~ «~l"·rarsc debido lt. que habrá 
unu. rnll:vor ~·puraci<~,n , .. nt n· l1L'"i n~hri1nu-s dt~ carga ¡w r.it iva. y n•-,.:::a.t j\~a que 
se ttltcrnun debido a lu. dt·n:..idu.d dt• car,.:.11. ~·~ut·ru.du por In rnig,r.r1cit~n <le los 
clectronc.~. 

Otra \piLrin.ble <¡tlt" nnalil' .... arrrn<~ ·~ t!l car11hio •·n el indin ... de r••fra(_'c.:irSn que 
Psti\. <lado por la t-cuacit">n (·l.l·J) t·n tl·rruinc~ d•~l <:arnpo de t:.iU"}.!.a t'°!""paciul. 
El c1unbio en c·l índice de! refra.Lci<'Jn d1~bido 1t.l .. fecto fotorrefrH.ct ivo t ienc 
una. fuerte dt~p<~ndcncitt de lu irrndia.ncia d(•l patnSn de interferencia «~U cttda 
punto. En la fi~ura ( ·1.fj) ~· tntH~t ra la arnplit ud del cnrnhio «'"'U t!l ín<lice 
de refrn<-Ti<JH corno función dP lu. iut.(~u,:-..ida.d lurnint~\ prorn•~din del patr<Jn 
<le intcrferenciu. Podernos ob~·r\·a.r <pu• ~.· pn~·ut an cur'\'1L""' l'rt·cit~ntcs cuu 
1111 cor11pc >rt arui1·n.t o .iL ... int«jt Ít < > 1·n iidinit n. l·: ... t a ...... ~r;i.fica..:-- n·prc Hi 11n·n cua.li­
tnt ivnuu~nt•~ la .. ..; oh~t~r\.·acio11•~ cx¡w·nnu·ntci.lt~ ft'P•->rt <1.da .. , •·n '.~6] y uo varían 

J><">r nuts d<• 11.u factor:? con ff"!'iJ>t•t_·t,> a. l1r.. rtÜUH"flb r'"pc)rta.dtr.-- 1•n t"SloL .... nti.s­
mn.s rcfcrPru:·i1\....,..; la ~··.nlucit~,n q11•~ prt"':'-ot·ntnn10~ ·~ hu1•ua ya. qu<· u.l~11n.L..; <ie la..s 
constantc.."'-S ti .. ncn va.Ion~ ~•lauu·nt•· .1.proxuna.dlL'"" tf.·bidu a. q11c· uo ba.n sido 
nlf!(iidtt..""' dado lo uovcdt:J~> dt·l rnodt·lu prop11t""Sto. 

'rnn1hil~n prc~,,·ntittln<~ '~n 111 fih'1r11. { ·l.7) L1. p-ti .. fic<t. dt~l ean1hio en el indice dt~ 
rcfru.cci(_"Sn co1no funcit-Sn dt· rn. En t~tn g,T•ífic.:\ ~·e ohscrvn una curva creciente. 
que parn rnodula.t.·innes l""<fllt•ÍHL'i ( rn < 0.4) n111f~tra un n.>rnport1uni•~nto c.;:t...-,i 

lint._0.lJ pero <¡llt" a rnodulnciunt.~ ~'Th . .n(h'°:"i pr~~nta un cornpor-tazuic•nto rnuy 
lejaJ10 a ln linealidad. ( "otno :-.e· ·~p,_.raba. a r1hl:n1r \·t\.lur de la ruodulaci•5n 
corrt~ponde una rnay1 >r ¡tt·rt urhacit"ln 1it"l íru..iic."': c..f.~ rcfrnn.:c1<""11i. 

f>arn <.'lltlcluir. t•l nncili~i. ... de l•'-.., ~oltu·iora-:;. St:'" pn...'!'ol":Ula t.•u la. tigura ( ·1. .. 11\), 
ln eficiencia de difraccíl'tn •;n funci,\n df• la int,:n~ida.d nui.xi:na dr·l pntn'>n de 
intcrft.. .... rcncil\. La ··fici1·ncia de difracción dep,·ndc• del c.:nrnbio en .-·l iudi<..-c de 
refracción que tt su v1 ... .1.: •.~ funcil',n del Lalnpc::> eU"Ctrit.--u que d.ept:•ndc dt." la. in· 

-0----::-------------------------,---. -.. ·-·-- .. e-



.l 

u 

"' w 
o 
"'" C) 

o 
..J 

.. , 
¡:1 
·!' 1·1 
¡~ \ 
•• 1 

-·-·m=0.2 
..... m=0.4 

1 ~ ' 
7. i" \ 

1 " ' --- m=0.6 
\ \ \ . \ ', 
1 " ' \ ·. ' 

' " ' 

-m=0.8 

\ ... ', . .. ' 
\ .... ', 

\ ' ... 
\ ·. '~ 

\ ···.... .... ..................... 
' ·.. ... .... ·, ··. .... ......... ·, ··.... .... __ ·, ··.... .... ______ _ 

·, .. -- .. '· ······· ....... __ _ 
..... ····........ ----------

""'·..... ········ ---........ ········ .... ······· .... , ..... __ ····················· .... _______ _ 

·-·-

6 

·--. -·-·--·-·-· --·-·-·-
,-· --, 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A (µm) 

:• ;~ t1; \,, í'' .. :\~ 
.. J \J ·'¡' 

1 Figura 4 5 Se grafica el logari1mo base 10 de la amplilud del campo de carga espacial como 
función de la longitud A del periodo dd palrón de iluminación . 

... . --· ,~ ............ ______ _ 



i 
1 
l 

z 3 
-O -o o 
~ 2.5-

u. 
w 

~ 2 ¡ 
w 1 

o 1 

o 1.51 
~ 1 

o 
m 

Exp. 

~ --------e( / / ""' , -

o 0.5 !/ -------
T- l.'- ---! / ~~-~·-
)( ' / ... / 

m=0.3 

m=0.2 

m=0.1 

~ / 
o • --- -----------,---------------- --------r--------- ---,..-------.-------. 

o 2 3 4 5 

lo(MW/m2 ) 

Figura 4.6: Grálica del cambio en el indice de refracción como función de la intensidad luminosa. 



1 15 " 

,J 

z 
-O 13 

il o 
I· o 

~ 11 
LL w 
o: 
w 9 
e 
w 
o 7 
e 
.~ 
o 5 
m 
~ 
e( 

3 o 
-.t 1 

1 o .... 1 1 )( 

~ r . -y ··----1-- ----r-· 

-1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

m(u.a.) 
Figura 4 7 Gráfica del cambio en el índice de refracción como función de la modulación. 



C.APITULO 4. l.A SOI.UCIÓN LINE~\L ESTACION~\JUA 

tensidad del patrón de interferencia.. Es importante notar que cxperiinentos 
sobre la eficiencia de difracci6n están reportados [23] y que la predicción de 
nuestro modelo es cualitativamente igual y los valores que adopta se encuen­
tran muy cerca de !°" m<.'<iiclos. 

. ... ,,. .. ----------..... 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

El modelo de transporte dt! ban<la p1t.ra el ,:fr .. -cto fotorrefracti\'o de dL~ fotunt....~ 
planteado en eilf! traba.jo sigtu! t~l rni..sn10 c:.-;q11en1a plu.ntt·ado por t!l grupo de 
Kukhtnrev en UJ7'i {6} pn.ra lu. descripción del ,~ft~to fotorrcfrn.ct ivo t ípicu de 
un fotón. 

Se obtuvo y anu.lizt~ la ~1luci,'u1 lincü.l e!'-ita.cionru-iu. dt!l rnodt·lo. En tod.tci 
ln .. "i vnrin.bk-s que hcruos aualiz.'ldo ~ ... e t"U(_ • )ht rú •tllt~ el n >U1purt a.tni•.·nto ·~s ·~l 

esperado. :\fil..~ a.1in. tod.a ..... l!L' variabk-s prt"'liit..:li.L..., ¡ .. or Ull•~t ru~ c•ilc11lo:... qur~ 
pudieron cornparars.1• con da.tea:-,, •·xpt·rinu·utales p11biic.iuhJ:"'I JH•-:-.•·11t.t .. n111 •llUl 

muy bucnu. concorda:u:iH. •·n !">\J <.t>lUJ>t,rtarni•·11t••. 

l~ in1portante ~·rlala.r qu .. aunqut• r·l •UHÍ.li!->Í~ .u¡uí prt~euta.dc • 'orupn·udt• 
nl~rU\S \"Jtriablc:i q111• ~>n 11111~· irnp,1rtautt~ <<>Ult> t•l '•1r11biu ''Il t•l iu1iilt" de 

n:!frncci<.~n ~11n o la t•!irit·ncia dt· difrac<"i6n 1¡. ·~I n1,uft·lo tndc1VÍh ~~ t:Ut.:Uentru. 

lejos de ,-o.stn.r '1.g_ot1ulo debido n qti.• <p1«'1.lnn una but·ru'l cant idnd. de ""tt.riablrs 

rclcv·untt-s por Jtnn.lizar etlll la -llt1ci<"H1 cornplt·tn al modelo por n:e·dio del u~ 
<le n1{•todns utunt·rico~ el cu.a! aporta.ni i11Ít.lrrn11<.i<;n ru.L ... pn .... ·i:-..a itu.lu:-.c..) •·n 
el estado e:-.t11.cionariu. pu .. rticularnwntt• p,1.n-\ lo:i. t:cL...,¡;JS uu lin•·~1lt=:-- .• 1det1Hí... ... de 
a.portar inforrn•1Cil.'>u :--.ohn· 111. ••volucióu din,\.111ica dt·I si .... t•·rna.. 

Finnltnt•Ut•·. ,.¡ ruodelo ll.quí prnp111.~t<> pn·dit..e t..urn,·tarut•fltit• •·l t·•11up,,.>r­
tl\.llliento ol~rvndu <'11 h~ cX¡>t·rinu:uto:-. r•·porttu.io:-. t•u la literal ura: t.~ <.'l.<.\.CO 

que el modelo :-;i~u~ pn~nt11.ndn retos. ya 'l'tc una p-i'1.ll p.nrh .. • de :o.u Jk>tl~!r 

prt..-c:tictivo <.~tA a.tiu por st...."T explora.do. t~ a.qui donde yao! la irnport.<.t . .n~ii" del 
rnodclo. 
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Apéndice A 

Tabla de constantes 

Constant Value 
s, 1.06 X io- 6 rn2 <..-stimada 
82 1.06 X 10 6m2 estimada 

lo 5x 10º\\'·m típica 24 

/1 5 X 10 \\"·m típica! 24 
N 10 IJl típicu 1 fJ 

,v,4 1022 m -l t ipica ( 1 7] 

-Y1 3.3 X 10- 'ni- ·s t_"Stirnu.dn 

-Y1 3.3 .>( 10-l"mj·S c~tin1u<la 

")' 1.65 :< 10 1'trn1 ·s- 1 [29) 
k 2:r .1.\ típica 
µ 3 X 10 -tm2.\,r-l,s~i (29. li) 
D 2.4 :-.:: 10- · m 2·s - knTµ/e 
¡J o típica 

.:J o típica 
.\ 10-"1n típit.:C1. 
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