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RESUMEN

Se resuelve numéricamente y en forma exacta el sistema de
ecuaciones diferenciales parciales acopladas no lineales que defi-
nen el modelo de Transporte por Banda (Band Transport Model)

propuesto por N. V. Kukhtarev(") para materiales fotorrefractivos.

El modelo de Transporte por Banda es el modelo mas completo
para explicar el efecto fotorrefractivo, hasta ahora s6lo se ha
utilizado en aproximaciones lineales. Este modelo supone que en un
cristal fotorrefractivo, iluminado con un patrén de interferencia
generado por dos haces de luz coherente, los electrones son expul-
sados de los sitios de los donadores a la banda de conduccién,
donde migran por difusién, por deriva, o debido al efecto fotovol-
taico, a las regiones oscuras dentro del cristal antes de recombi~
narse. Esta migracién crea un campo eléctrico de carga espacial
Esc, que via el efecto electrodptico induce un cambio en el indice
de refracci6én, generandose una rejilla de fase (holograma de volu-
men).

Se calculan el campo eléctrico de carga espacial Esc , las
constantes de decaimiento de la rejilla, la ganancia exponencial
que mide la transferencia de energia entre los haces en el inte-
rior del cristal, y la eficiencia de difraccién durante la lectura
de la rejilla grabada en el material. Comparamos nuestros resulta-

dos con datos experimentales reportados(”

obteniéndose muy buen
acuerdo. Se exhiben también los efectos de no linealidad resol-
viendo para casos fuertemente no lineales las ecuaciones de

Kukhtarev.



INTRODUCCION

El efecto fotorrefractivo es un término que se utiliza para
describir los cambios fotoinducidos en el Indice de refraccién en
materiales electrotépticos y en fotoconductores, como LleOa,
KNbOs. BaTiOa. SrzBaszoc. GaAs, etc. Este efecto se observa cuan-
do se ilumina un material fotorrefractivo, con dos haces de luz
coherente que interfieren y producen un patrén de franjas brillan-
tes y oscuras. Los portadores de carga fotoexcitados migran de las
regiones brillantes a las regiones oscuras. Esta redistribucion
periédica de carga, crea un campo eléctrico de carga espacial, que
mediante el efecto electrodptico induce una rejilla de indice de
refraccién (holograma), que puede mantenerse en la oscuridad se-
gundos o afios dependiendo del material. La rejilla acopla los ha-
ces permitiendo un intercambio de energia entre ellos a través del
rnaterial.(“m Lo novedoso de un cristal fotorrefractivo se debe
a que su fuerte no linealidad 6ptica se observa aln con potencias
muy bajas, (del orden de ImW/cm?), Tipicamente los experimentos se
efectian a temperatura ambiente con luz laser contfnua en la re-
gion ;:lel visible, La versatilidad de los materiales fotorrefracti-
vos permite utilizarlos para escritura - lectura, debido a que
pueden ser borrados por iluminacién uniforme, o pueden ser utili-
zados solamente para lectura mediante un proceso de fijado de la

rejilla. @@



El efecto fotorrefractivo fue descubierto a mediados de los
afilos sesenta, en los laboratorios Bell, irradiando cristales de
LiNbOa con intensos haces laser. Al principio se nombré “efecto de
dafio laser”, debido a que los cambios inhomogéneos inducidos en el
fndice de refraccién conducian a distorsiones de los frentes de
onda de los haces transmitidos, y a una decolimacién y dispersién
de la luz. Posteriormente se encontré que no se trataba de un dafio
y que estos cambios podfan ser removidos calentando los cristales

tn A partir de enton-

a una temperatura de aproximadamente 200 °C.
ces el interés en el estudio de los materiales fotorrefractivos ha
aumentado considerablemente, debido a la gran variedad de aplica-
ciones potenciales en que pueden emplearse. Entre ellas podemos
mencionar: Almacenamiento en sistemas de memoria holografica. (Un
material fotorrefractivo es capaz de almacenar tridimensionalmente
10'%  bits/em®) y elementos de interconeccién 6ptica, espejos de
fase conjugada. Un espejo de fase conjugada es un dispositivo ca-
paz de reflejar un haz O6ptico, en la misma direccién que incide
siempre, como si el tiempo se invirtiera. Se puede construir un
filtro de fase conjugada con un cristal fotorrefractivo aplicAndo-
le un campo eléctrico variable en el tiempo. De manera que cuando
el haz laser incide en el cristal no sélo se invierte el tiempo
sino que también puede ser pulsado en el tiempo por la aplicacién
del campo variable aplicado, pudiéndose transmitir informacién en
la reflexi6n, y establecer por ejemplo, un canal de comunicaciones
entre dos satélites. s

El filtro de fase conjugada es una de las aplicaciones donde

se utiliza el mecanismo de intercambio de energfa entre los haces,



para resaltar formas méviles dentro de una escena estaclonaria
complicada. También se puede delinear una imagen.

Debido a que los cristales fotorrefractivos pueden actuar si-
multaneamente como acopladores de energia y espejos de fase conju-
gada, son muy utiles en intercomunicaciones Opticas y enlazado de
frecuencias laser. Los cristales fotorrefractivos pueden transmi-
tir informacién de un elemento 6ptico a otro, sin interconecciones
electrénicas y complicados elementos 6pticos.

Un cristal fotorrefractivo puede conectar 6pticamente, haces
de diferentes laseres que oscilan a frecuencias ligeramente
diferentes, para constituir un enlace de frecuencias laser si se
combinan eficientemente miles de laseres de semiconductores en una
fuente de alta potencia de luz coherente. Este proceso de
acoplamiento de haces de diferentes laseres, que permite cambiar
un patrén de informacién al otro, junto con su alta sensibilidad a
la luz ha producido un gran interes en los materiales
fotorrefractivos para tratar de incorporarlos en la construccion
de computadoras Opticas capaces de procesar trillones de bits por

segundo, utilizando la luz en lugar de la electricidad.(s)

En este trabajo se resuelve numéricamente y en forma exacta
las ecuaciones que describen el modelo de Transporte por Banda de

Kukhtarev“).

Este es el modelo mas completo y afortudado que
explica el efecto fotorrefractivo. Sin embargo, hasta ahora sélo
ha sido utilizado en aproximaci6énes lineales, con coeficientes de

modulacién muy pequefios. Nuestra contribucién incluye la solucién

de las ecuaciones de este modelo en los casos fuertemente no



lineales (coeficientes de modulacién comparables a la unidad, y
densidades de electrones no necesariamente despreciables con
respecto de la densidad de donadores y aceptores) que nos permite
calcular pardmetros caracteristicos y propiedades importantes de
los materiales fotorrefractivos. En el limite de linealizacién de
las ecuaciones (coeficientes de modulacién muy pequefios) nuestros
resultados concuerdan perfectamente con los datos reportados.m

En el primer capitulo se da la descripcién del efecto
fotorrefractivo, con detalles que dejan de manifiesto un punto de
vista global del fenétmeno, sus origenes y los requerimientos
deseables en un cristal fotorrefractivo para su provechosa
utilizacion.

En el segundo capitulo se describe el modelo de Transporte
por Banda (Band Transport Model) de N. V. Kukhtarev, con sus
fundamentos fisicos y las suposiciones que lo establecen. Se
expone,” muy someramente, algunas extensiones recientes de este
modelo, donde se consideran dos tipos de portadores que compiten
en el cristal fotorrefractivo.

El tercer capitulo exhibe la metodologia que hemos utilizado
para resolver numéricamente las ecuaciones que definen el modelo
de Transporte por Banda. Se da una descripcién del programa de
cémputo, y de la forma en que se plantearon las condiciones
iniciales y de frontera del problema.

Finalmente en el cuarto capitulo se muestran los resultados
obtenidos para casos en los que estd patente la no linealidad de!
efecto fotorrefractivo. Se comparan también nuestros resultados en

el limite de linealizacibn de las ecuaciones con datos experimen-



tales reportados.(” obteniéndose una excelente concordancia.

Las contribuciones principales del presente trabajo iIncluyen
la evolucién temporal del campo de carga espacial para todo
tiempo, hasta alcanzarse el estado estacionario, inclusive para
coclentes de modulacién comparables a la unidad y considerando
recombinacién cuadratica. A diferencia de las soluciones
existentes, que unicamente describen el campo de carga espacial
para tiempos cortos (tiempos menores que la constante de tiempo de
establecimiento de la rejilla holografica), o bien la solucién de
estado estacionario, sin poder decir nada del comportamiento para
tiempos intermedios. Adem&s las soluciones existentes en la
literatura, tal y como se mencioné anteriormente, consideran
cocientes de modulacién mucho menores a la unidad.

Otra de las contribuciones importantes de nuestro trabajo es
el célculo del coeficiente de ganacia exponencial a través de la
componente fundamental del campo de carga espacial, asociacién
directa que presentamos explicitamente por primera vez. Aunque
también debemos mencionar que nuestro enfogue aplicado a la
resolucién de las ecuaciones que describen el modelo de Kukhtarev,
nos permite calcular la eficiencia de difraccién de wuna rejilla
hologréfica grabada en un material fotorrefractivo, en situaciones
en las que la lectura puede efectuarse con un haz coherente de
longitud deonda diferente a la del grabado (generalmente un haz de
intensidad menor y con una longitud de onda mayor que los haces de

escritura).



CAPITULO 1

LOS MATERIALES FOTORREFRACTIVOS
11 EL EFECTO FOTORREFRACTIVO

El efecto fotorrefractivo es un proceso en el que la luz mis-
ma altera el Indice de refraccién de cierto tipo de materiales.
Estos materiales son los fotoconductores y los llamados electro-
Opticos!’)El término fotorrefractivo se reserva usualmente para
aquellos materiales cuyo indice de refraccién cambia en respuesta
a la luz de baja intensidad. Se ha descubierto una amplia variedad
de materiales fotorrefractivos incluyendo aislantes, semlcpnducto—
res y compuestos organicos. Entre los materiales mas conocidos se
tienen cristales ferroeléctricos como LiNbO " KNbO " BaTiO

3
LiTaO_, Sr BaNb O, y no ferroeléctricos como Bi SiO
3 2 2 ¢ 12 2

]
Bilzceozo. GaAs y algunos ceramicos como PbZrC!' , ete.

En un material fotorrefractivo puede ocurrir que al incidir
un haz de luz muy débil (unos cuantos miliwatts por emd se altere
el arreglo de atomos que forman la red cristalina, cambiando el
indice de refraccién. Este cambio es semipermanente, dado que si
se deja de iluminar el material, el cambio en el fndice de refrac-
ciébn puede permanecer desde milisegundos hasta afios dependiendo
del material. De esta manera se puede almacenar informacién en la
forma de imAgenes en el cristal, o se puede borrar a capricho o

por disefio.



Los materiales fotorrefractivos son medios 6pticos no linea-
les, debido a que sus propledades Opticas se pueden modificar por
la luz que pasa a través de ellos. En un medio 6ptico lineal como
es el caso de lentes, prismas y filtros polarizadores los haces de
luz simplemente pasan a través de ellos sin modificar sus propie-
dades.

Al iluminar un material fotorrefractivo con dos haces de luz
laser de la misma frecuencia si interfieren entre si{ producen un
patrén estacionario de franjas dentro del material, con regiones
brillantes y oscuras cuya intensidad varfa sinusoidalmente con la
posicibn en el cristal (Fig. 1.1). Los portadores de carga fotoex-
citados migran de las regiones brillantes a las regiones oscuras.
Si estas cargas son iluminadas continuamente, a la larga llegan a
un patrén de equilibrio. Cuando la luz se quita, las cargas perma-
necen colocadas (si el cristal es un buen aislante en la
oscuridad) en las posiciones que determinaba el patrén de luz,
formando una densidad de carga no uniforme p(Y), que crea un campo
eléctrico espacialmente periédico Esc(Y) dentro del cristal de
acuerdo con la ley de Gauss.

— plY)
V "Esc(Y) = - (1.1)

El campo eléctrico estatico resultante distorsiona la red
cristalina y se altera localmente el indice de refraccién n(Y) del
cristal. Esta alteracién An(Y) puede escribirse dentro de una

aproximacién lineal (efecto electrodptico lineal) -como*®
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Fig. 1.1 a) Patrén de interferencia con que se ilumina el cristal
fotorrefractivo; b) Distribucidn de cargas mdviles en el cristal,
los electrones migran de las regiones brillantes a las regiones
oscuras del cristal; c) Distribucidn de carga eléctrica, los elec~-
trones dejan tras de st regiones de carga positiva; d) Campo eléc-
trico establecido entre las regiones de carga posiliva y negativa;
e)Distorsidn de la red cristalina ocasionada por el campo eléctri-
co de carga espacial; f) Rejilla de (ndice de refraccidn inducida
, por el campo eléctrico de carga espacial, corrida un cuarto de pe-
rtodo con respecto del patrdn de tluminacidn.



_ n’rEsc(Y)
P

An(Y) = (1.2)

Cuando la red cristalina del material carece de simetria de inver-
si6n. Donde r es el coeficlente electro6ptico (”)(coeﬂclente de
Pockel) del cristal, que en general es un elemento del tensor

(s)10) An(Y) tiene la misma periodicidad que el pa-

electroébptico.
trén de luz incidente. De esta manera en el cristal se graba una
rejilla de indice de refraccién, u hologramma de fase volumétrico.

En una rejilla de volumen, también llamada rejilla dindmica,
un haz de Juz incidente puede interferir con su propio haz difrac-
tado dentro del medio de grabado. Este efecto produce el grabado
de una nueva rejilla no uniforme a través del cristal, que puede
estar corrida en fase con respecto de la rejilla inicial, y puede
interferir constructiva o destructivamente con ella. La autodi-
fracciéon se puede dar si la escritura y la lectura se efectuan si~
multdneamente. Esto marca grandes diferencias entre las rejillas
dinamicas y las estaticas en las que el grabado se hace en emul-
siones fotograficas.

Sin importar que las cargas estén en concentraciones muy pe-
quefias (del orden de una parte por millén) los campos eléctricos
asociados a ellas pueden distorsionar significativamente la red
cristalina. Si el cristal carece de simetrfa de inversién, el cam-
po eléctrico que rodea estas cérgas, puede ocasionar grandes cam-
bios en el indice de refraccién del cristal. La simetria de in-
versién se puede remover mediante un proceso :de compresién seguido
de la aplicacién simultanea de un campo eléctrico perpendicular,

asf como de la aplicacién de calor.



El efecto fotorrefractivo se presenta al tener impurezas, va-
cancias o defectos en el cristal que actian como donadores,
aceptores y trampas de carga. Cada defecto del cristal puede ser
la fuente de una carga extra, que bien pueden ser electrones u ho-
yos dependiendo de cada material. En la oscuridad estas cargas es-
tan atrapadas, pero en presencia de luz pueden ser liberadas y te-
ner la facilidad de moverse dentro del cristal hasta que son
nuevamente capturadas.

Cada carga que se mueve dentro del cristal deja tras de sf
una carga de signo opuesto. En la regiéon entre estas cargas se es-—
tablece un intenso campo eléctrico, que rompe el arreglo atémico
de la red cristalina. De esta manera un haz de luz que pasé a tra-
vés de la region de alto campo eléctrico experimentard un cambio
en su velocidad al pasar a través del cristal, como consecuencia
de una variacién en el indice de refraccién respecto de las regio-
nes inafectadas.

El tiempo T necesario para que la distribucién de carga adop-
te un patrén de equilibrio depende de la intensidad de la luz in-
- cidente sobre el material y de la rapidez con la que migran las
cargas de una regién a otra del cristal. De esta manera, a la luz
de baja intensidad (alrededor de una docena de miliwatts por cm®)
le puede tomar del orden de un minuto lograr que las cargas alcan-
cen un patrén de equilibrio, mientras que a luz muy intensa (del
orden de 1 x 10° Watts por cm®) le puede tomar solo unos cuantos
nanosegundos.(5)

Una caracterfstica interesante de los materiales fotorrefrac-
tivos, si son buenos aislantes en la oscuridad, radica en el hecho

de que su no linealidad 6ptica es - independiente de la intensidad

10



de los haces Opticos, permitiendo por tanto efectos no lineales
espectaculares altn con laseres de baja potencia. La intensidad 6ép~
tica determina la rapidez del fenémeno pero no la magnitud de la

no linealidad.

12 ACOPLAMIENTO DE HACES

Una de las consecuencias mas utiles del efecto fotorrefracti-
vo es el intercambio de energia entre dos haces laser que interac-
cionan entre si dentro de un cristal fotorrefractivo, conocido co-
mo acoplamiento de dos haces (o de dos ondas).

Anteriormente se mencioné que cuando dos haces de luz cohe-
rente inciden sobre un material fotorrefractivo se genera un pa-
trén de interferencia en el interior del material dando lugar a
una difusién (en ausencia de campo externo aplicado) de cargas mé-
viles de las regiones brillantes a las regiones oscuras del cris-
tal generandose una separacién de carga, la cual establece un cam-
po eléctrico de carga espacial que origina una rejilla de {ndice
de refraccién. E! campo eléctrico inducido y la rgjilla de indice
de refracci6n tendran la misma periodicidad ql;e el patrén de luz,
(Fig. 1.2) pero estaran corridos por un cuarto de perfodo en el
espacio con respecto de la luz inc.idente. Este corrimiento de fase
de n/2 es la configuraci6bn 6ptima para el intercambio de energfa
entre los dos haces. La rejilla de fndice de refraccién resultante
acopla los dos haces de luz; de manera que uno de los dos haces de

Iuz emerge con una intensidad mayor que la que trafa al entrar al

1
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Fig. 1.2 Configuracidn para el grabado de una rejllla de fase en

un cristal fotorrefractivo, con dos haces de escritura I

R

(haz de referencia) e Is (haz sefial). Las lineas conti-

nuas representan los mdximos del (ndice de refraccidn, y

las punteadas los del patrdn de iluminacidn.
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cristal, mientras que el otro se debilita. Uno de los dos haces se
amplifica a expensas del otro, de ah!{ que los materiales fotorre-
fractivos se puedan utilizar como amplificadores de luz coherente.
L.a pregunta de cudl de los dos haces gana y cudl pierde energta
depende de la orientacién relativa del cristal con respecto de la
Iuz incidente, asf como del tipo de portadores mayoritarios del
material i.e., dependiendo de si los portadores son electrones u
hoyos, y no de la intensidad relativa de uno con respecto del
otro.

AuUn cuando un haz sea mas intenso que otro, el segundo podria
tomar la energia del primero. Este efecto de acoplamiento de ondas
puede ser muy intenso en los materiales fotorrefractivos, tal es
el caso del BaTiOa en donde ‘‘uno de los haces puede transferir
hasta el 99% de su energia al otro haz''. (o)

El acoplamiento de dos haces existe si hay un corrimiento de
fase en el espacio entre el patrén de iluminacién y la rejilla de
fndice de refraccién grabada en el cristal fotorrefractivo. Asf,
también la magnitud del acoplamiento de haces depende del coefi-
ciente electro6ptico del material en cuestién. Algunos materiales
fotorrefractivos no tienen coeficientes electro6pticos suficiente-
mente grandes y para incrementar el acoplamiento de haces se apli-
ca un intenso campo eléctrico Iexterno durante la formacién de la
rejilla. En cristales como BilZSiO20 o BSO {generalmente se abre-
vian en pequefias siglas los nombres de algunos cristales muy uti-
lizados) se ha incrementado el acoplamiento de dos haces aplicando
un campo eléctrico CD externo del orden de KV/cm. Sin embargo este
procedimiento altera el corrimiento de fase de n/2 entre la reji

lla de fase An(Y) y el patr6n de luz I(Y) que es la configuracién

13
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PIEZOELECTRICO

hte

VOLTAJE EXCITADOR

Fig. 1.3 Arreglo experimental para el grabado de una rejilla de
fase, uttlizando la técnica de franjas mdviles. Se efec-
taa un corrimiento Doppler en la frecuenclia del haz de
bombeo 1 R reflejdndolo en un cerémico piezoeléctrico, que

se excilta con un voltaje periddico de diente de sierra.
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6ptima. Se puede obtener el corrimiento deseado entre la rejilla
de indice de refraccién y el patrén de luz, y obtener un gran aco-
plamiento entre haces mediante la utilizacion de la técnica de
franjas moéviles (‘'moving fringes’’) que consiste en producir un
corrimiento Doppler &w en la frecuencia de uno de los haces de
grabado antes de entrar al cristal, usualmente llamado haz de re-
ferencia, lR o haz de bombeo. De manera que si el corrimiento &w
es pequefio (Sw/2rn < 100 Hz) el patr6on de interferencia del haz se-
fial Is y el haz de bombeo lR se traslada con una velocidad cons-
tante a través del cristal. El corrimiento Doppler en la frecuen-
cia del haz de bombeo lR se obtiene reflejandolo en un espejo mon-
tado sobre un ceramico piezoeléctrico (Fig. 1.3) que se excita con

un voltaje periédico de diente de sierra“”.

Debido a que el
cristal tiene un tiempo de respuesta Tt finito, la carga fotorre-
fractiva podria quedarse detras del patrén de luz, es por ello que
se ajusta la velocidad 6ptima de franjas con el espejo mévil para
obtener el corrimiento de fase Optima entre rejilla de fase An(Y)
y el patrén de luz I(Y).

También se pueden obtener grandes ganancias sin tener que co-
rrer la frecuencia de uno de los dos haces de escritura, aplicando
un campo eléctrico alterno de alta frecuencia al cristal durante

la migracién de los portadores de carga.(m

Un campo eléctrico

externo oscilante puede por lo tanto generar también un

defasamiento espacial de n/z entre el patrén de luz y la rejilla.
Otro aspecto de los materiales fotorrefractivos que resulta

interesante es e] .abanicado de haces y la conjugacién de fase.

Si se ilumina un cristal fotorrefractivo con un haz laser
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débil, al principio éste pasa a través del cristal inalterado, pe~

ro después de un segundo 6 mas (dependiendo de la intensidad de la
luz) el haz se dispersa dividiéndose en muchos rayos, curvandose
hacia un lado mientras sale del cristal, formando un abanico (6
cono) de luz (efecto que se conoce como ‘‘Abanicado de haces’).
El abanicado de haces es de suma importancia en espejos de fase
conjugada. Un espejo de fase conjugada es un dispositivo capaz de
reflejar un haz Optico, que viaja exactamente hacia atras (de la
direccién de incidencia) en el espacio, como si el tiempo se in-
virtiera (inversi6én de tiempo) 6 como si siempre el angulo de in-
cidencia fuese cero. Debido a esta propiedad los espejos conjuga—
dos pueden incorporarse en sistemas épticos para corregir aberlra—
ciones indeseables que los haces adquieren durante la propagacién

a través de medios distor‘sionadores(snm)

(Fig. 1.4). Aunque los
espejos de fase conjugada se pueden construir de algin otro tipo
de materiales 6pticos no lineales, los materiales fotorrefractivos
tienen varias ventajas sobre otros materiales, debido a que el
proceso de inversién de tiempo se puede inducir con una intensidad
y potencia laser muy bajas, y ademas sélo se requiere de un haz

incidente (el mismo cuya réplica de fase conjugada se busca para

formar el llamado conjugador de fase autobombeado).
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1.3 TIEMPO DE RESPUESTA

La rapidez con la que responde un cristal fotorrefractivo de-
pende de la intensidad de la luz. Esto puede entenderse porque pa-—
ra generar un campo eléctrico estatico de carga espacial como lo
hemos discutido, se necesita movilizar del orden de 1x10'® cargas
por cm® y en principio cada una de estas cargas es excitada por un
fotéon. La movilidad p del material es otra propiedad de la que de-
pende la rapidez de respuesta, porque mientras mas grande sea la
movilidad de los portadores, éstos podran viajar una distancia
apreciable del perfodo espacial de la rejilla por excitacién indu-—
cida por la luz.

La rapidez de respuesta de un cristal fotorrefractivo depende
también de la magnitud de la constante dieléctrica CD, €, dado que
en materiales con una € pequefia, segin la ecuacién de Gauss se ne-
cesita movilizar menos carga para generar un campo de carga espa-—
cial de una magnitud dada. En estas circunstancias lo deseable se-
rfa tener grandes coeficientes electroépticos para obtener grandes
ganancias ¢ intensidades del acoplamiento de haces , y pequefias
constantes dieléctricas para mejorar la rapidez de respuesta.
Desafortunadamente ambas cosas no se pueden tener simultaneamente
en la naturaleza, ya que constantes dieléctricas pequefias vienen
acompafiadas de coeficientes electro6pticos pequefios también. EI
acoplamiento de haces en cristales con coeficientes electro6pticos
pequefios se puede mejorar mediante la técnica de franjas méviles,
aplicando un campo eléctrico externo. Desafortunadamente la apli-
cacién de un campo eléctrico externo frena la rapidez del efecto

fotorrefractivo.
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1.4.BORRADO, GRABADO Y FIJADO DE UN HOLOGRAMA EN CRISTALES
FOTORREFRACTIVOS

Una vez grabada la rejilla de fase u holograma ( que consiste
de franjas alternadas perfectamente transparentes, de alto y bajo
fndice de refraccién), ésta se puede leer con haces menos intensos
que los de grabado y con una frecuencia menor que la de escritura,
para evitar que se borre. La rejilla se puede borrar si se ilumina
completamente el cristal con luz uniforme suficientemente intensa.
En el borrado ocurre lo siguiente: la luz excita uniformemente los
portadores de carga y su distribucién vuelve de nuevo a la unifor-
midad, desapareciendo la rejilla.

La informaciéon grabada en un material fotorrefractivo puede
permanecer de segundos a afios, manteniéndolos en la oscuridad. Los

tiempos de almacenamiento pueden observarse en la tabla l.l:m

TABLA 1.1

Material Tiempo de almacenamiento
LiNbOa 100 hrs. - 1 afio
LiTaOg 10 afios
KNbO:‘ Is - dia
BaTiOa 15 hrs.
Ba Sr Nb O " lhr.- 1 mes

46 26
KD_PO 7 dias

7 a4
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E! borrado se puede evitar medlante métodos de fijado. En BaTlO: y
Sro‘“Bao'uszoe la Informacién grabada se puede fijar (por algu-
nas horas) utilizando un método eléctrico a temperatura ambiente,
basado en una Inversién de polarizacién de las regiones de alto

campo de carga espacial establecido en el crlstal.m

Se lleva el
cristal fotorrefractivo al estado monodominio aplicando un campo
eléctrico externo intenso Ei1 mucho mayor que el campo coercitivo
Ec. Se graba la informacién con los haces de escritura durante
aproximadamente 0.5s, y el holograma resultante se fija en la os-
curidad aplicando un campo de polaridad negativa Ez, ligeramente
menor que el campo coercitivo durante un tiempo de 0.1s. El campo
Ez agiliza el movimiento de los iones que cancelan la modulacién
interna. Después de anular el campo Ez se ilumina uniformemente el
cristal (los electrones atrapados son fotoexcitados desapareciendo
el patrén electrénico) y aparece el patrén (iénico) holografico
nuevamente. La informacién se borra si se aplica un campo eléctri-
co de polaridad positiva o negativa mayor que el campo coercitivo,
que satura la polarizaciéon y convierte el cristal nuevamente en un
monodominio, aproximadamente en 3 segundos.

Existe ademas un proceso de fijado térmico permanente de ho-
logramas, experimentado en cristales de LiNbOa que contienen iones
identificados como protones y centros OH , incorporados a través
de la humedad de la atmoésfera de crecimiento.m Se calienta el
cristal durante o después del grabado a una temperatura entre 100
y 200 °C, (en este intervalo de temperaturas, la conductividad
i6nica es mayor que la conductiviadad electronica) se activan los
iones y se neutraliza el campo electrénico de carga espacial., Al

enfriar el cristal a temperatura ambiente e iluminandolo homoge-
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neamente, el patrén electrénico se borra al menos parcialmente,
persistiendo un patrén de carga i6nica estable, (positivo de la

modulacién) que sdlo puede borrarse calentando nuevamente el cris-

tal.
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CAPITULO 2

EL MODELO DE KUKHTAREV

2.1 MODELOS ACEPTADOS DEL EFECTO FOTORREFRACTIVO

Existen dos modelos que explican el fenémeno fotorrefractivo,
uno es el modelo de transporte por banda ‘‘Band Transport Model’’

propuesto por Nicolai V. Kukhtarev.“)

originalemente descrito en
términos de un solo tipo de portadores, electrones o huecos, que
supone que el patrén de luz que ilumina el material fotorrefracti-
vo excita los electrones de los sitios de los donadores a la banda
de conduccién, de donde migran ya sea por difusién, por deriva o
debido al efecto fotovoltaico a las regiones oscuras del cristal,
seguido de un recapturamiento por los donadores vacfos. Otro es el
modelo de salto de carga propuesto por Jack Feinberg,(“) que ex-—
plica el transporte de los portadores de carga via saltos fotoin-
ducidos de un sitio donador lleno a una trampa vecina vacfa.

A pesar de que el modelo de salto de carga es fisicamente
distinto del modelo de transporte por banda, se puede mostrar que
las ecuaciones que lo describen se pueden considerar como un caso

) E! modelo de

particular del modelo de transporte por l::anda.(z
transporte de banda resulta ser mas general, y mas afortunado en
la descripcién de la mayorfa de los resultados experimentales.

El efecto fotorrefractivo, como ya se mencioné, tiene su ori-



gen en las impurezas y en los defectos de la red cristalina del
material. Estas impurezas ('‘dopantes’') e imperfecciones introdu-~
cen niveles de energia adicionales entre la parte superior de la
banda de valencia &y y el inicio de la banda de conduccién &c
(Fig. 2.1) sin alterar apreciablemente Ja forma de gv(e) y gc(E‘).
las densidades de niveles en las bandas de valencia y conduccién
respectivamente.

El modelo de transporte por banda considera que las trampas
estan en estados profundamente localizados dentro de la brecha de
energia (Eg), pero no pueden estar todos distribuidos aproximada-
mente a la misma energia, porque no se ha observado una frecuencia
6ptica por debajo de la cual cese el efecto fotorrefractivo. Por
consiguiente, los estados introducidos por las impurezas estan
distribuidos dentro de la banda de energia prohibida. Los estados
que se encuentran cerca del centro de esta banda estan fuertemente
localizados debido a que el nivel de Fermi casi no se desplaza al
introducir impurezas, y tienen relativamente alta probabilidad de
estar ocupados, mientras que aquellos que estan cerca de los bor-
des de la banda prohibida estdn mucho menos localizados y tienen
baja probabilidad de estar ocupados. En estas circunstancias el
proceso de transporte s6lo puede darse por electrones en los esta-
dos no localizados que estén por arriba del nivel de Fermi, o por
huecos por debajo del nivel de Fermi.

El efecto de “dopado” es importante para el fenémeno fotorre—
fractivo. El dopado con hierro mejora la eficiencia de la mayoria
de los ferroeléctricos, en los que el oxigeno forma octaedros

(Fig. 2.2). En cristales de LiNb03 utilizando el hierro como do-

24



BANDA DE CONDUCCION

R

DONADORES

Ev++EgT Eg>>RgT
< © o © © ee NIVELES

/// /////////// ACEPTORES

[/

Fig. 2.1 Niveles de energta de donadores y aceptores respecto de
los bordes de la banda de conduccidn Ec Yy de valencia Ev.

Eg es la energta de la banda prohibida,/q-Ef ‘““la ener-
gta de Fermi”



pante acttia como donador-trampa aceptora mediante el jntercambio

—
—_—

Fea +

de intervalencias como Fe*' Se puede considerar que
el lon Fe*' es fotolonizado, resultando un lon Fe”* y un electrén
moé6vil en la banda de conduccién, que posteriormente puede ser
atrapado por un ion Fe* convirtiéndose en un fon Fe?' (Fig. 2.3).
En cristales de BSO se observé que el intervalo de absorcién opti-
ca se amplié introduciendo impurezas, y en general se obtuvo que
en cristales no contaminados y ligeramente dopados la fotocorrien-
te estd dominada por electrones, mientras que en cristales alta-
mente dopados estd dominada por huecos. La concentracién de impu-

rezas es del orden de unas cuantas partes por millbn.m
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Fig. 2.2 Estructura ortorrdmbica del KNbO

vértices de un octahedro.
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Fig. 2.3 Esquema de las bandas de valencia (pT) del oxigeno, g‘_de
conduccidn (Sé) del niobio, y niveles donadores Fe y

aceptores Fe~ del KNboj.
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2.2 EL MODELO DE KUKHTAREV

En la descripcién del modelo de Transporte por Banda supon-
dremos que los portadores de carga fotoexcitados son los electro-
nes, aunque también puede hacerse equivalente en términos de hue-
cos.

Consideremos dos haces de luz coherente linealmente polariza-
dos de la misma frecuencia que inciden sobre un material fotorre-
fractivo (Fig. 2.4). El patrén de interferencia que se crea dentro
del material excita y expulsa los electrones de los sitios de los
donadores llenos ND, que se suponen inméviles (localizados preci-
samente arriba de la energia de Fermi o mas correctamente del po-
tencial quimico) a la banda de conduccién, en donde migran por el
efecto de difusién, por deriva bajo la aplicacién de un campo
eléctrico externo, o debido al efecto fotovoltaico a las regiones
oscuras del cristal, dejando tras de s{ un fondo de carga positi-
va. Se establece una densidad de carga p(Y) con la misma periodi-
cidad espacial del patrén de luz. Esta densidad de carga p(Y) ge-
nera un campo eléctrico de carga espacial Esc(Y), que origina un
cambio en el fndice de refraccién igualmente periddico, dadas las
propiedades electro6pticas del material, o dicho de otra forma se
graba una rejilla de fase u holograma.

Se supone que en el material existe una densidad volumétrica
Np de donadores potenciales, de los que una fraccién Np' estan
ionizados ain .en la oscuridad, debido a la excitacién térmica. En

el estado de equilibrio térmico en la oscuridad, para que haya
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Flig. 2.4 Formacidn de un holograma en un material fotorrefractivo.
Los haces seRal Is y de referencta Ir polarizados perpen—
dicularmente al plano de incidencia.
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neutralidad global de carga se tiene que:
ND' = NA +1n 2.1
] d

Donde ND; es la densidad de donadores fonizados en la oscuridad,
(nimero de donadores ionizados por unidad de volumen), n, es la
densidad de electrones libres en la banda de.conducclén.' en la os-
curidad, y NA es la densidad de aceptores compensativos cargados
negativamente, que no participan en las fototransiciones, y cuya
existencia s6lo se necesita para garantizar que adn en la oscuri-
dad pueda haber un gran nuimero de donadores ND’ fonizados. E! re-
querimiento de que haya un gran numero de donadores ionizados en
la oscuridad es necesario porque los electrones n » tienden a bo-
rrar la modulacién espacial de los donadores ionizados. En conclu-
si6n, para que el efecto fotorrefractivo funcione es necesario que
se cumpla la siguiente desigualdad: n, « ND;, N4, donde Na es del
orden de ND:. tis)
Las ecuaciones que describen el modelo de Kukhtarev son las
siguientes: (2)le)
1. Una ecuacién de continuidad para los donadores ionizados

inméviles Np':

Donde G es la rapidez de generacién de donadores ionizados, que se
supone proporcional a la densidad de donadores no ionizados (po-
tencialmente ionizables) y a la intensidad I de la luz.

G = (sl + B)(ND - Np") (2.3)
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Siendo s es la seccién transversal de fotoionizacion y B(Np - ND")
la rapidez de generacién térmica. La constante B es la probabili-
dad por unidad de tiempo de excitacién térmica.

La rapidez de recombinacién R provee una recombinacién cua-
dratica; se supone proporcional tanto a n (la densidad de electro-

nes en la banda de conduccién) como a No'.
R = onNp’ (2.4)

¥ se conoce como la constante de recombinacion.
La ecuacién (2.2) queda entonces dada por:

+

8Np . .
—=— = (sl + B} (ND - Np') - ynND (2.5)
at

2. Una ecuacién de continuidad para la densidad de electrones

moéviles de la banda de conduccién.

an ‘ i —
—=G—R+;V'J (2.6)
at

G y R como antes, e la carga electrénica(l.6 x 10 '?c) y 7 la den-

sidad de corriente electrénica.
La densidad de corriente J, con algunas suposiciones
estandar, se toma como la suma de tres contribuciones: la compo-

nente de difusion "th' la componente de deriva J perty Y la com-~

v

ponente fotovoltaica.

+J +
Dif Deriv Jf otov

|
]
[

2.7)
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La densidad de corriente de difusién TD = K, Tuvn con K, la

is
constante de Boltzmann, T la temperatura y p la movilidad electr6-
nica, establece que siempre que haya un gradiente de concentracion
»Vn. se tiene un flujo neto de corriente de electrones de las re-
giones de alta concentracién a las de baja concentracién propor-
cional al gradiente de la concentracién en cualquier punto. Este
flujo de difusién es analogo al flujo de calor en presencia de un
gradiente de temperatura.("')(”)
Usando la relacién de Einstein:

D= KBTp/e (2.8)
D es el coeficiente de difusién.

Tdu = eDVn (2.9)

La densidad de corriente de deriva Tderlu = eunE es la corriente
de conduccién originada por la aplicacién de un campo eléctrico E.
Se toma en cuenta la retroalimentacién entre el campo fotogenerado
y la densidad de electrones libres, porque E es la suma de un cam~
po externo aplicado Eo y del campo de carga espacial Esc inducido

en el cristal, E = Eo + Esc.

Finalmente la densidad de corriente fotovoltaica J fotow in-

troducida por A. M. Glass(")

se debe a un proceso antisimétrico
de transferencia de carga, y a los corrimientos de Frank Condon de
los iones excitados a lo largo del eje polar de algunos cristales
ferroeléctricos que carecen de simetria. Los fotoelectrones son
expulsados en ciertas direcciones preferenciales bajo la ilumina-

cion 1.

= p(Np*- Nb )I 6

N
3 oton = e p(No"- No)I  (2.10)

"fotav
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Donde p es la constante fotovoltaica y ecun vector unitario a lo
largo del eje polar (eje electro6ptico) del cristal.
De esta forma la densidad de corriente J queda dada por:
1 = eDVn + epunE + &p(No - No")I (2.11)
3. La ley de Gauss para el campo eléctrico de carga espacial

Esc generado por la densidad de carga p(Y) = e(Np'~ Na-n):
V-(eoe Esc) = e(Np'- Na - n) (2.12)

Donde €, es la permitividad del vacio y € la constante dieléctrica
estatica del material.

El conjunto de ecuaciones que describen el transporte de car-
ga en un material fotorrefractivo, en el modelo de Kukhtarev, des-
preciando la componente fotovoltaica de la densidad de corriente
debido a que es despreciable en la mayoria de los materiales foto-
rrefractivos usuales y solo es necesario considerarla en algunos

casos especificos, (2) esta dado por:

a Np' . .
—— = (sl + B)(ND - Np') - ynND (2.13)
t
an aNo _
—w = ——— + V.(eDVn + eunkE) (2.14)
at at
V(e e Esc) = e(No'~ N4 - n) (2.15)

Adicionalemente para describir completamente el fenémeno fo-
torrefractivo debe de considerarse la ecuacién de onda para el

ccampo E de los haces de luz coherente:
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8%e E )
VE = i =M (2.16)

8t?

€, es la constante dieléctrica de ailta frecuencla.
Para resolver este conjunto de ecuaciones es necesario dar
las condiciones iniciales y establecer las condiciones de frontera

apropiadas al problema.

2.3 EXTENSIONES DEL. MODEL.O DE KUKHTAREV PARA VARIOS TIPOS DE
PORTADORES

Existen en la literatura varias extensiones del modelo de
Kukhtarev en los que se suponen simultadneamente dos tipos de por-
tadores de carga, electrones y huecos.

Uno de los modelos de transporte por banda con dos tipos de

portadores fue tratado por R. Orlowski( 19)

y F.P. Strohkend!‘®!

y trabajado después por

G. C. Valley( 20)

considera un solo conjunto
de centros de atrapamiento distribuidos aleatoriamente en la banda
prohibida (brecha de energia) del material fotorrefractivo aislan-
te. Bajo iluminacién se tienen dos formas de transporte de carga
simultdneamente, los electrones excitados de los donadores (Np) a
la banda de conduccién, donde se mueven por difusién y por deriva,
para posteriormente recombinarse con las trampas vacias (Nl;). Los
huecos son excitados de los donadores ionizados (ND) a la banda de

valencia, donde también se mueven por difusién y por deriva, se-

guido de una recombinacién con las trampas llenas (Np). La Fig.
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2.5 explica graficamente el mecanismo.

El otro modelo de dos tipos de portadores fue concebido por

N. V. Kukhtarev®?

Valley!”)

y después desarrollado ampliamente por G. C.
Se tiene un transporte simultadneo de electrones y hue-
cos, pero se consideran dos conjuntos independientes de centros de
recombinacién. En un centro de recombinacién los electrones son
los portadores dominantes, y en el otro los huecos. Los electrones
se excitan desde los sitios de los donadores llenos (ND-ND') a la
banda de conduccién donde se mueven por difusién y deriva; su cen-
tro de recombinacion son los donadores vacfos o trampas Np”, mien-
tras que los huecos se excitan desde los aceptores llenos (Na -
Na) a la banda de valencia y posteriormente se recombinan con los
aceptores ionizados Na. El proceso se describe en la Fig. 2.6(20)

Sin embargo estos modelos que consideran el transporte de
carga simultdneo por electrones y huecos no describen satisfacto-
riamente los resultados experimentales. Debido también a la gran
cantidad de parametros libres involucrados no han tenido mucho
exito. Es por ello que utilizaremos el modelo de Kukhtarev con un
sélo tipo de portadores, el cual describe muchos resultados expe-

rimentales e involucra menos parametros.
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Ftg. 2.5 Transporte simultdneo de electrones y huecos con un solo
centro de recombinacidn.
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Fig. 26 Mecanismo de transporte simultdneo de electrones y
huecos, con dos centros de recombinacidn independentes.



CAPITULO 3

SOLUCION NUMERICA EXACTA DEL PROBLEMA

31 SOLUCIONES EXISTENTES

El modelo de transporte por banda estd descrito por un siste-
ma de ecuaciones diferenciales parciales no lineales acopladas. No
se ha encontrado una solucién analitica al problema, dadas las
condiciones iniciales y de frontera adecuadas. Es un problema muy
complicado, generalmente se acostumbra hacer una serie de simpli-
ficaciones con el fin de volverlo manejable.

Despreciando la contribucién a la densidad de corriente debi-
da al efecto fotovoltaico, y considerando que los electrones son
los portadores de carga correspondientes, las ecuaciones del

modelo de transporte por banda son:

aND‘ + +

T = (sl + B)(ND - Np') - ynND (3.1)

an _ 8Np" =

5t =3 *+ V-(DVR + mE) (3.2)

V.(coci:'sc) = e(Nb" -~ Na - n) (3.3}

vE = m e:°§£EZ (3.4)
[+] atZ
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Generalmente, para resolver las ecuaciones (3.1) a (3.4) se
hace los siguiente:

Se consideran dos ondas planas coherentes que inciden simé-
tricamente sobre un cristal fotorrefractivo separadas un &ngulo
20, polarizadas perpendicularmente al plano de incidencia Fig.
3.1, con intensidades Is e IR respectivamante. El patrén de inter-
ferencia que generan dentro del cristal define una iluminacién co-

sinusoidal de la forma:
1= lo[l + mcos(l-(‘qi)] (3.5)

Donde Io = Is + IR es la intensidad de escritura promedio , m =
Z/W /lo  es el cociente de modulacién (0s m =1) y K¢ = Kr - Ks
es el vector de onda de] patrén de franjas.

Dada la geometria de la excitacién 6ptica mostrada en la Fig.
3.1 se puede considerar un enfoque unidimensional. De esta forma
sdlo la componente en la direccién “Y” del campo de carga espacial
Esc inducido en el material, es significativa respecto de sus de-
mas componentes. La densidad de electrones en la banda de conduc-
cién n y la densidad de donadores ionizados ND tienen también s6-
lo variaciones a lo largo de la direccién “Y”.

La solucién de estado estacionario para el campo de carga es-
pacial Esc(Y) se obtiene haciendo cero las derivadas temporales en
las ecuaciones lineales (3.1) y (3.2). Suponiendo generacién y
recombinacién Np® = Na, que equivale a sustituir No' por Na, de la

ecuacién (3.1) se obtiene:

(sl + B)(Np — Na)

n(Y) = 7Ni

(3.6)
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:TL— gg/2k sin §

Fig. 3.1 Grabado de una rejilla de fase en un material fotorre~
fractivo, con dos haces coherentes que inciden simétrica-
mente, Is(haz sefial) e 1 R (haz de refencia).
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sustituyendo la ecuacién (3.5) en la ecuacién anterior:

n(Y) = nu[l + Mcos(KgY)] (3.7)
. _ (Np ~Na)(slo + B)
donde: o = TN (3.8)
_ m

En estado estacionario la ecuacién (3.2) se convierte en:

d dn _
a[ D T + unE ] =0 (3.10)

Donde E representa la suma del campo de carga espacial Esc y del

campo externo aplicado Eo.
E = Esc + Eo (3.11)

Como solamente se tiene variacién en “Y"”, al integrar la ec.

(3.10) resulta:
E=—. 9 (3.12)

Introduciendo la ec.(3.7) en la ec. (3.12) se obtiene:

E

] DKg' Msen(KgY)
+ (3.13)

= ufoll + Mcos(KgY)] m JIT+ Mcos(KgY)]

Si se aplica un campo eléctrico externo Eo = V/L, donde V es el
voltaje aplicado y L es el grosor de la muestra, la ec. (3.13)

esta sujeta a la condicién de frontera:
L
%_[ Edy = V/L (3.14)
[+]

Bajo la suposiciébn de que L » Ag , donde Ag es el espaciamiento
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de franjas, {e. hay un gran numero de perfodos en la rejilla

grabada en el grueso del cristal, se encuentra que:

J =0 Eo Vi-w (3.15)

con o = eun (3.16)

De esta forma, el campo eléctrico total es:

r
Eov 1 - M Msen(KgY)

E=—T% Mcos(KgY) Ep 1 + Mcos(KgY)

(3.17)

Ep es el campo de difusién definido de la siguiente forma:
Ep = DKg/p (3.18)

Utilizando la relacién de Einstein:

DKg KBT
ED= — = Kg (3.19)

e

Donde:
T es la temperatura absoluta
KB la constante de Boltzmann

e la carga electrénica, y u la movilidad electrénica.

El campo de carga espacial Esc se obtiene de la ec. (3.17) :

1-v'1 - M EpMsen(KgY)

Esc = Eol 4~ Wfcos(Kg V) * T+ Mcos(KaY)

(3.20)

La ecuacién (3.20) es una de las soluciones que generalmente

se presentan en la literatura,(l)(z)

pero solo es una aproXimacién
en el sentido de que se resuelven dos ecuaciones en lugar de las

tres de que consta el sistema (3.1)-(3.3), ya que se considera ge-
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neracién y recomblnacién lineales.
Hay un enfoque distinto para encontrar una solucién del sis-
tema de ecuaciones acopladas no lineales del modelo de Transporte

ts) El método consiste en lineali-

por Banda, debido a L. Solymar.
zar el sistema de ecuaciones, proponiendo soluciones en forma com-~
pleja para cada una de las variables incoégnitas Esc(Y),n(Y) ¥y
ND’(Y), de tipo sinusoidal, justificadas en el hecho de que el pa-
trén de iluminacién incidente, tiene una dependencia espacial si-

nusoidal. La forma propuesta para las soluciones de estado esta-

cionario es:

Np'= NDo + NbpiexpliKgY) Nb! « Npo (3.21)
n=n + niexp(iKgY) n & n (3.22)
J = Jo + Jiexp(iKgY) J1 « Jo (3.23)

Esc = Eo + Esiexp(iKgY) Est « Eo (3.24)

Las cantidades con subindice 1 son complejas, tienen la in-
formacién de la fase, y son las soluciones al problema. Las canti-
dades con subindice cero son constantes y se suponen conocidas.
Introduciendo las ecs. (3.21) - (3.24) en el sistema de ecuaciones
acopladas (3.1) - (3.3), se obtiene la solucién de estado estacio-
nario para el campo de carga espacial Es:, que en el caso general
tiene una componente real y una componente imaginaria. En ausencia
de campos eléctricos externos aplicados Eo = O, la solucién para

Es1 (en primera perturbacién, despreciando términos cuadraticos en
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el argumento de exp(tKgY) ) es solamente imaginaria y estd dada

por:

vEn(-—e—][ NDO(ND ~ Nbo) ]

eKg No
Es1 = { T (3.25)
e Nbpo +
ED + [m][ ND (ND - Nbpo) + nO]

Donde: ¢t es el numero imaginario Va1

1

V= Tvazs (3.26)
Ep = KBTKg/e el campo de difusién (3.19)

/

ND es la densidad de donadores, y todos los demdés

parametros como antes.

Se proponen después, las cantidades con subindice 1 depen-
dientes del tiempo, y con algunas simplificaciones se encuentra
una ecuacién aproximada para la evolucién temporal del campo de
carga espacial Esi.

Actualmente este enfoque es el mas utilizado, sin embargo
L. Solymar ha apuntado claramente que las soluciones obtenidas me-
diante este método s6lo son validas para cocientes de modulacién m
« 1, cuando la parte del patrén de interferencia que varfa es pe-

quefia con respecto de la parte constante (I1/Io) « 1.
I = lo + Liexp(iKgY) (3.27)

Ademas, las soluciones se obtienen como una perturbacién de
exp(iKgY), y la solucién claramente depende del orden de la per-

turbacién.
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3.2 EL PROGRAMA DE COMPUTO PARA ENCONTRAR LA
SOLUCION AL MODELO DE KUKHTAREV.

De lo expuesto anteriormente queda de manifiesto que no se
tiene una solucién analftica completa del modelo de Transporte por
Banda, sino unicamente aproximaciones con un intervalo de
validez.m(m La contribucién del presente trabajo radica en re-
solver numéricamente el conjunto de ecuaciones que describen el
modelo de Kukhtarev, en forma exacta, (dentro del contexto en el
que es valido el enfoque unidimensional del problema) sin restric-
cion en el cociente de modulacién (m), ni en la rapidez de gene-
racién térmica B, y sin considerar recombinacién tineal(Np* = Na).
Tampoco nos hemos restringido a encontrar la solucién de estado
estacionario. Encontramos la evolucién en el tiempo del campo de
carga espacial en el interior del cristal fotorrefractivo, asi co-
mo las constantes de tiempo para alcanzar el estado estacionario,
y para el decaimiento en la oscuridad de la rejilla de fase.

Se resuelve también la ecuacién de onda ec. (3.4) para el
campo 6ptico de los haces de luz incidente, esto nos permite cal-
cular otras cantidades de suma importancia en el campo de la holo-
graffa, como son, la ganancia exponencial ' en el :;coplamiento de
dos haces, y la eficiencia de difraccién n .

El trabajo en su conjunto se divide en dos partes, la primera
que consiste en resolver las ecuaciones que involucran directamen-
te el campo de carga espacial Esc, y la segunda en donde se uti-

liza este campo de carga espacial inducido para calcular la ganan-
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cia T y la eficlencia de difraccién m, al reconstruir la rejilla
de fase grabada (holograma).

Veamos ahora en detalle el conjunto de ecuaciones que se re-
suelven.

Consideremos las ecs. (3.1} a (3.3) en el enfoque unidimen-
slonal donde sélo la componente “Y” del campo de carga espacial,

la densidad de electrones, y la densidad de donadores son signifi-

cativas:
+
gr:m = (sI + B)ND - Np*) - 7nNp’ (3.1
an _ 8N’ a . 8n ‘
‘B_t =3t + W(Dﬁ + MDE) (3.2) '/
g—y(cocl-‘.sc) = e(Np' - N4 - n) (3.3)

La ecuacién para la evolucién temporal de Esc(Y,t) se obtie-
ne derivando la ecuacién (3.3) con respecto de t, NA se considera
constante.

+
9 OND _ 2n ] sustituyendo la ec.(3.2)

a
a[ B—Y(COCBC)) = e[ .éTt_ - a—t

se encuentra finalmente :

Q@

a—t[eoczsc] = -eDg—Y'! - eunE + Jo (3.28)

En general D, o0 y € son tensores y Na y Np podrian variar con la
posicién, por simplicidad D, @ y € se toman como escalares, y se
supondrid que N4 y Np son constantes en todo el material.

Agrupando (3.1),(3.2) y (3.28) se obtiene el siguiente siste-

ma de ecuaciones:

aNp' _ ‘ +
3t = (sl + B}(ND - Np") - ynND . (3.1}
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+
én _ ON0" 8 . 6n

7T "I %P5y * unE) (3.2)
g € €Esc| = —eDﬂ - eunE + Jo (3.28)
atl "o ay :
con condiciones Iniciales:
Esc(Y,0) = O Nb'(Y,0) = Nod n(Y,0) = n, (3.29)

Donde:
n, es la densidad de electrones en la banda de conduccién en
la oscuridad (generados térmicamente antes de iluminacién)
NDo es el nimero de donadores ionizados en la oscuridad

por unidad de volumen

Ademas en equlibrio térmico: Noo = Na + n, (3.30)

Las condiciones de frontera que debe satisfacer el sistema de
ecuaciones (3.1),(3.2),(3.28) son las siguientes:

t) Si hay un campo eléctrico externo Eo = V/L aplicado sobre el

cristal de largo L :
L
—I{—-J.E dy = V/L = Eo  (Jo/e = 0) (3.31)
o
ii) Si no hay campo externo aplicado.
L
%JlE dy = 0 (Jose = 0) (3.32)
4]

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas
no lineales (3.1),(3.2),(3.28) es un problema con valores inicia-
les, de evolucién del tipo parabélico, su solucién numérica la ob-

tenemos  utilizando un programa de computo basado en
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una rutina existente en la literatura (PDECOL)(“)

adecuado a
este tipo de problemas. Este programa requiere que las condiciones
de frontera sean consistentes con las condiciones Iniciales.

El programa de computo que utllizamos(z‘) esta disefiado para
resolver un sistema general de NPDE (namero de ecs.) ecuaciones

diferenciales parciales no lineales, a lo mas de segundo orden, en

el intervalo [XL, XRr] para t & to de la forma:

Q = £(t,X,U,Tx, Uxx) (3.33)
Donde:
U = (Ui, Uz,....... ,UNPDE) (3.34)
=_ . [ 8ur 8uz 3UNPDE
Ux = | 3% 3% Ex__‘] (3.35)
2 2 2
Tx = [ 858 ‘:za—ul":—"] (3.36)
ax?® ax a3 X

En donde cada una de las Uk es una funcién de X y de la cantidad
escalar t (que puede ser el tiempo), k = 1,2,....,NPDE. La f en la
ec. (3.33) es una funcién vectorial arbitraria valuada, cuyas com-
ponentes definen el sistema de ecuaciones diferenciales parciales.
f puede ser una ecuacién diferencial ordinaria, una ecuacién dife-
rencial parcial de primer orden, o una de segundo orden.

Las condiciones de frontera se imponen en Xt y/0 XR ( o no se

imponen si no hay condicién) y deben ser de la forma:

=4

(G,Ux) = Z(t) (3.36)
Donde b y Z son funciones vectorialeé arbitrarias valuadas con

NPDE cemponentes. Estas condiciones de frontera deben ser consis-—
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tentes con las condiclones [niciales.

En las condiciones Iniciales cada componente Uk de la solu-

cién debe ser una funcion ¢R(X) conocida al tiempo iniclal t = to:
Uk{to,X) = ¢R(X) k= 1,2,.....NPDE (3.37)

Estas condiciones iniciales deben satisfacer las condiciones
de frontera en t = to.

Todas las funciones son supuestas continuas en ¢, y al menos
continuas por pedazos en X.

El programa de cémputo estd basado en el método numérico de
lineas (ZSL. Se utiliza el procedimiento de colocacién de elemen-
tos finitos (con polinomios continuos por pedazos como espacio dé
prueba) para la discretizacion de la variable espacial X. El pro-
cedimiento de colocacién reduce el sistema de ecuaciones diferen—
ciales parciales a un sistema semidiscreto de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias con valores iniciales, que s6lo depende de la
variable t. El espacic de polinomios continuos por intervalos, se
selecciona a fin de obtener una ‘solucién aproximada al problema en
cuestion. Generalmente el orden de este espacio, llamado KORD
(grado del polinomio + 1) se recomienda sea 4. Se selecciona tam-
bién el namero de intervalos NINT en que se divide el dominio es-
pacial [Xt, XR], teniéndose NINT + 1 puntos de ruptura XBKPT del
dominio:

Xt = XBKPT(1) < XBKPT(2) <......... .< XBKPT(NINT+1) = XR

La solucién aproximada para cada tiempo, es un polinomio de
orden KORD en cada subintervalo [XBKPT(i), XBKPT(i+1)l, {t =

1,2,..,NINT. Se selecciona el numero de condiciones de continuidad
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NCC que se imponen a los polinomios continuos por pedazos, entre
los puntos de ruptura de un intervalo y el siguiente, con ello
queda determinado unfvocamente el espacio polinomial, contfnuo por
pedazos, deseado.

Nosotros seleccionamos el espacio polinomial de orden cuatro
e impusimos NCC = 2, que significa que la solucién aproximada y su
primera derivada son continuas en los puntos de ruptura. Si se au-
menta el orden del espacio polinomial, en general la soluci6n es
mas exacta, pero se incrementa considerablemente el tiempo de
computo. El numero de intervalos en que se divide el dominio
espacial [Xt, Xr] se toma de forma que la solucién describa los
detalles finos del problema, en nuestro caso ese numero fue NINT =

200.

Las condiciones de frontera las establecemos mediante los si-
guientes argumentos: bajo iluminacién de tipo senoidal
I=Io{1+mcos(KgY)) el campo de carga espacial Esc inducido en el
cristal fotorrefractivo, es periodico, con un perifodo espacial
igual al espaciamiento entre franjas Ag, donde Kg = 2n/Ag es la
magnitud del vector de onda del patrén de franjas.

Analicemos primero el caso de difusi6én pura (campos externos
nulos). La Fig. 3.2 representa el proceso de creacién del campo de

carga espacial por difusién.(z")

En la Fig. 3.2a) se muestra la
intensidad luminosa que incide sobre el cristal, con un periodo
espacial A, los elecrones migran de las regiones brillantes a las

regiones oscuras dentro del cristal. En la Fig. 3.2b) se muestran
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simultdneamente las densidades de electrones y de donadores loni-
zados inmoéviles, estos altimos en fase con el patrén de llumina-—
cién a lo largo del cristal. La migracién de electrones crea un
desequilibrio de carga p(Y) mostrada en la Fig. 3.2c), en las re-
giones brillantes esta carga es positiva y en las regiones oscu-
ras( donde migran los electrones) es negativa. Esta densidad de
carga p(Y) genera el campo de carga espacial Esc, dado por la ley
de Gauss:

8Esc _ pl(Y) (n

ay ee *

Suponiendo una forma sinusoidal para la densidad de carga,
/
p(Y) = pocos(Kg¥) s6lo para fines ilustrativos, de la ley de Gauss
se obtiene:
po
Esc(Y) = K—gsen(KqY) (3.38)
En la Fig. 3.2d) se representa el campo de carga espacial
Esc(Y). Se puede observar que la condicién de frontera (3.32) se

satisface si:
Esc(0,t) = Esc(L,t) = O (3.39)

y se cumple la ley de Gauss:

dEsc, _ e + _ _ 8Esc
BY' = ce (Np' - Na n)—aYI_
Y=o Y=L

(3.40)

Si se aplica un campo eléctrico externo CD al cristal foto-
rrefractivo, se tiene deriva y difusién, y a diferencia del caso
de difusién pura, se establece una densidad de corriente constante
Jo en estado estacionario. En la Fig. 3.3 se describe el proceso

de creacién del campo de carga espacial Esc. An'alogamente al caso
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. Fig. 3.2 Creacidn del campo de carga espacial por difusion
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anterjor, la Fig. 3.3a) representa la intensidad luminosa que in-
cide sobre el cristal fotorrefractivo, al que se le aplica ahora
un voltaje CD externo a lo largo de la direccién del patrén de
franjas. La Fig. 3.3b) muestra las densidades de electrones y de
donadores ionizados a lo largo del cristal, los donadores como son
inmoéviles siguen en fase con la intensidad I(Y), pero los electro-
nes experimentan un desplazamiento que se traduce en un corrimien-
to de fase ¢ debido al campo eléctrico CD aplicado. Este defasa-
miento de la densidad electrénica introduce un defasamiento en la
densidad de carga espacial p(Y) mostrado en la Fig. 3.3c). La den-
sidad de carga p(Y) establece un campo de carga espacial Esc daAg

por la ley de Gauss ec. (1.1}, representado en la Fig. 3.3d) :

p
p(Y) = posen(KgY) > Escly) = - K—: cos(KgY) (3.41)

En la Fig. 3.3e) se muestra la densidad de corriente Jo esta-
blecida en estado estacionario.

De la Fig. 3.3 se observa que la condicién de frontera (3.31)

L
%IE dy = V/L =Eo  (Jo/e # 0) (3.31
]
requiere de: E| =0 8 Esc] =0 (3.42)
3 7Y
Y=0 Y=0
Y=L Y=L

Asi como de la ley de Gauss ec. (3.40). Ademas el término Jo en la
ec. (3.28) es diferente de cero y representa la densidad de co-

rriente de estado estacionario:
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Fig. 3.3 Creacidn del campo de carga espacial aplicando un campo
eléctrico externo dc. Se genera una densidad de corriente

constante JD en estado estacionario.
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Jo = cte. (3.43)

De esta manera las ecs. (3.39),(3.40) y (3.42) satisfacen el
requerimiento de la ec. (3.36) para las condiciones de frontera

en el programa de coémputo,

Resumiendo, la evolucién del campo de carga espacial Esc, se

encuentra al resolver el sistema de ecuaciones :

1) Si no hay campos eléctricos externos aplicados ( Difusién) :

+ I‘
T2 = (s1 + B)ND - No') - gnNp’ @/
8n _ 8Np* _ 8 ,.an
3t - Bt + -a—(Da—Y- + unE) 3.2)
OEsc _ _ e an -
5t = == [ D3y + HnE ) (3.44)
con condiciones iniciales:
Esc(0,t}) = O
No'(0,t) = Npo (3.29)
n(0,t) = n,

y sujetas a las condiciones de frontera:

Esc(0,t) = Esc(L,t) = O

(3.45)
aEsq
ay y=

= &

aEscl
“eeo
)

] YY=L

(N0'- Na - n) =

1I) Si se aplica un campo eléctrico externo DC Eo = V/L (Deriva y

difusién):
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8ND*

Fr- = (s1 + B)ND - No") - ynNp’ (3.1
8n _ 6No' ., 8 . 8n
3t "8t * W(DE_? + upnE) (3.2)
8Esc _ e an Jo
Fe e e PR eme )2 3.28)
] o
con condiciones iniciales:
Esc(O,t) = 0
Np’(0,t) = Npb (3.449)
n(0,t) = n,
y condiciones de frontera:
9E .o o Z2Esx.g (3.42)
a ay
Y=0 Y=0
Y=L Y=L

Debido a que la cte. JO/CCO es un parametro libre, la solucién ob-
tenida para el campo de carga espacial Esc debe normalizarse para
que satisfaga la condicion de frontera (3.31), de la siguiente
manera:

Con la solucién obtenida para Esc se calcula el campo eléc-
trico total E = Eo + Esc, y se integra a lo largo de la longitud

del cristal. El nimero « gque resulta se utiliza para normalizar E:

L
IE dy = « (3.46)
L]
E= E(%) (3.47)
L
_11__ IE'dy = V/L = Eo (3.48)
o
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33 ACOPLAMIENTO DE DOS HACES

Consideremos la configuracién descrita en la Fig. 3.4, donde
dos ondas planas coherentes de la misma frecuencia inciden simé-
tricamente sobre un cristal fotorrefractivo (6pticamente uniaxial)
separadas un &ngulo 26 y polarizadas perpendicularmente al plano
de incidencia, interfieriendo entre si. La rejilla de fase
resultante acopla los dos haces de luz. Este acoplamiento se lleva
a cabo s6lo si hay un corrimiento de fase en el espacio entre el
patrén de iluminacén y la rejilla de indice de refracci,d;;
grabada en el cristal. El acoplamiento es maximo cuando este
defasamiento espacial es n/2, y se obtiene el méaximo intercambio
de energia entre los dos haces, de 'manera que uno de ellos
emerge del cristal con una intensidad mayor que la que tenfa al
entrar. La magnitud de este acoplamiento también depende del
coeficiente electro6ptico del material en cuestién.,

El siguiente analisis trata la difraccién de los haces mono-
cromdticos incidentes al, o cerca del angulo de Bragg.

Se sigue la teorfa de acoplamiento de dos ondas de

(24)

(27) con el enfoque de David Vahey.

Kogelnik
Se considera un medio O6pticamente uniaxial, no magnético
(u = 1), sin fuentesde carga libre (p = O, I = 0), y sin efectos
de absorcion.
Las dos ondas planas de la misma frecuencia que inciden sobre

el cristal se pueden escribir de la siguiente forma:
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Flg. 3.4 Grabado de una rejilla de fase mediante dos ondas planas
Is(seh‘al) eI R (referencia) que inciden simétricamente,

polarizadas perpendicularmente al plano de incidencia.
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Es = Sexp(-tw t) haz sefial (3.49)

Er = Eexp(-lwt) haz de referencia (3.50)

con amplitudes comple jas s y R cuyas expresiones son:

§ = ng(X,t)exp(tl?.;) (3.51)

R = GZR(x,t)exp(ti.F) (3.52)

Es conveniente expresar R(X,t) y S(X,t) como:

RX.E) = Ur(x,tn? expltp (X, 1) (3.53)

S(X,t) = us(x.t))é explip (X,1)) (3.54) s

El campo O6ptico total E, que es la superposicién de las on-
das Es y Er (E = Es + Er) se puede escribir de la siguiente for-

ma:

Ex,t = ézus(x,z))* exp[t(kXcos(e) + kYsen(8) + ¢s(x,t) —wt)) +

QZ(IR(X.t))i exp[t(k)(cos(e) ~ kYsen(8) + wR(X,t) -wt)]

(3.55)
Donde Qz es el vector de polarizacion, T( el vector de onda, P
Is e IR los angulos de fase e intensidades de los haces sefial y de
refencia respectivamente, y « la frecuencia angular de oscila-
cién de las ondas planas.
El campo eléctrico total de los haces que interactuan debe
satisfacer la ecuacién de onda dentro del cristal fotorrefractivo

(en el sistema de unidades MKS).
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VE = p g 2-(cE) (3.56)

B,y € son la permeabilidad y permitividad del vacio respectiva-

mente, y €& Ja constante dieléctrica a la frecuencia Sptica.
Introduciendo (3.55) en (3.56) se obtiene la ecuacién de onda

de Helmholtz, que describe la propagacién de la onda en la

rejilla:
E =(——] eE (3.57)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Equivalentemente en términos del indice de refraccibn n =

cé, la ec. (3.57) toma forma:
2= (w n)=
vE *(T] E=o0 (3.58)
proponemos:
n=n_ + an(l,y,t) (3.59)

Donde n, es el indice de refraccién no perturbado (antes de que
se indujera la rejilla de difraccién) y An es la perturbacién o
cambio en e! indice de refraccién inducido por la iluminacién. El

patrén de iluminacién tiene una intensidad 1(Y,t) dada por:
Y0 =B = Is + Ir + 20sI0)} cost2kysen(e) + 0= @)

(3.60)
Con las siguientes definiciones:

Io=1s + Ir intensidad promedio (3.61)
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m = __i%;_l_n cociente de modulacién (3.62)

la ec. (3.60) se puede escribir de la sigulente forma:

HY,t) = lo( 1 + mcos(2kYsen(8) + v ] (3.63)
Inspirados en la ec. (3.60), se considera que an tiene la
forma(z‘):

An = An —{—[s—l—k— cos(2kYsen(8) + @ — ¢ -9 ) (3.64)
10 1o R s g ’

Donde cpq es el corrimiento de fase entre el patrén de iluminacién
;
y la rejilla de indice de refraccién (An). / P
Debido al efecto fotorrefractivo el campo de carga espacial

modula el cambio en el indice de refraccién. Considerando Ia

aproximacién lineal del efecto electroéptico se tiene:

An. = - !‘d

3
10 5N Esc (3.65)

Donde ref es el coeficiente electroéptico (en el caso general re[

es un tensor de tercer rango). Nétese que para materiales como BSO

An = - r nEsc (3.66)
ef

La respuesta no lineal del material introduce altos arménicos
del campo de carga espacial, pero en la difraccién en una rejilla
gruesa (de volumen), los érdenes altos son severamente atenuados, y
pueden ser despreciados debido a que violan la condicién de

(29). Fig. 3.5. Sé6lamente una componente, usualmente la compo-

Bragg
nente fundamental (de la expansién en serie de Fourier) del campo
de carga espacial, es importante.

Por lo tanto en la ec. (3.65) Esc debe sustituirse por la
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Fig. 3.5 a)Rejilla de transmisidn de wvolumen (de grueso d);
b)Diagrama vectorial asociado a la Fig. a) para inciden-
cla de Bragg, donde: Rg= ER - Rs’ o equivalentemente

sen(®)= Aecr/2Ag (condicidn de Bragg)
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componente fundamental E¢ del campo de carga espacial:

r
an = - —g_f n’Eg (3.67)

La expansién en serie de Fourier del campo de carga espacial esta

dada por:
[
Esc = E,exp(ilKgY) (3.68)
lu-o
L]
con E =E (3.69)
-1 l
Ag
Donde E= % J' Esc(Y)exp(-ilKgY)dy {3.70)
(]
;
(la integracién se efectua sobre un perfodo de la rejilla.) Z

La ecuacién (3.70) se puede expresar equivalentemente en la forma:
Ag

Ag

=1 -t

E,= Tg,[ Ese(Y)cos(Ke¥)dy - % J' Esc(Y)sen(lKgY)dy  (3.71)
']

o
La componente fundamental E¢ (en general tiene una parte real y una
parte imaginaria) del campo de carga espacial estd dada en térmi-

(2)

nos del elemento l= 1 de la serie (3.68).

Ec = E_exp(-KgY) + E exp(iKgY) (3.72)

De esta manera hemos relacionado el cambio en el indice de
refraccién Anlo con el campo de carga espacial Esc, que debe ser
integrado en forma parecida (excepto por el signo -i) a la trans-
formada de Fourier de Esc.

Las ecuaciones diferenciales que acoplan los dos haces cohe-
rentes se deducen de la siguiente forma:

Sustituyendo la ec. (3.64) y la ec. (3.55) en la ec. de onda

(3.4), despreciando altos ordenes de difraccién ( que equivale a
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despreciar el término (4% ) finalmente se obtiene un sistema de
ecuaciones diferenciales para las amplitudes complejas de los cam-

pos eléctricos de los dos haces de luz:

BR(X,t rt
#—’ = 1_2% astx,t Mrex.t n3 S(X)exp(ilp + @, ~ $c)
(3.73)
35 (X,t rit
gSLXN - o T e maxot pd R(X)exp(-ilp + ¢, o)
ZnAnl (t)
La cantidad T(t) = —zotre ( 3.74)

es el coeficiente de ganacia exponencial, que mide la amplifica—
cién de la intensidad de uno de los dos haces luminosos, debido al
intercambio de energfa durante la interaccién entre ellos, A es la
longitud de onda de los haces de escritura y 6 el &ngulo de

incidencia (4ngulo de Bragg).
8°R(X,t) a’s(X,t)
a x* a x*

Se desprecian , lo cual es valido si

durante la lectura de la rejilla se tiene una desviacibn muy
pequefia A@ del angulo de Bragg, y tanto la constante de absorcién
a, como la modulacién del fndice de refraccién son pequeiios. tan)
Las amplitudes de las ondas sefial S(X,t) y de referencia
R(X,t) son cantidades complejas dadas por las ecs. (3.53) y
(3.54), si esto se toma en cuenta, ;:l sistema de ecs. (3.73) para
el estado estacionario, se puede escribir en términos de una parte

real y una parte imaginaria, como a continuacién se rmuestra:
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Parte real:

dls(X) l"(t )

dielX) u;(x)m(x»i

sen(wq)
(3.75)

dIr(X) _ ”‘ PO garomrexn? sente,)

dx
Parte imaginaria:
de_ - "“ Yarx) - 15000 cost ) (3.76)
Donde:
® =0, -9 (3.77) /
tf es el tiempo necesario para que el campo de carga

espacial alcance el estado estacionario.

De este sistema de ecuaciones se puede observar lo siguiente:
1.- Cuando ¢q= 0 ( el corrimiento entre el patrén de iluminacién y
la rejilla es cero) los dos haces no estan acoplados.
2.~ Cuando (pg= n/2 el acoplamiento es méaximo entre los haces.
3.- La suma de la intensidad de los dos haces permanece constante

Io = IR + Is (al sumar las ecs. (3.75) )

Se resuelve el sistema de ecs. (3.75)-(3.76) para el estado

estacionario, con condiciones de frontera:

Ir(0,0) = lno’ 1s(0,0) = I_m , 9(0,0)=0 (3.78)

con Io= 1 + 1 (3.79)

en términos del cociente de intensidades iniciales:
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m = (3.80)
[
I+
10
0 IO
lR(0,0) = W H IS(0.0) = -(l_*_m:) (3.81)
Se obtienen las soluciones analiticas:
sx,t/) = T, (3.82)
1+ m exp(T(t )sen(«zq)X)
r(x,t)) = lo (3.83)

1+ moexp(-l'(t!)sen(wq)x)

[exp(l‘( tf)sen(pq))() + moexp(—r(tf)sen(pq)x)]
2

p(X) = - cot(qu)ln

+ m
1 [}

(3.84)
Las soluciones (3.82)-(3.83) se obtienen explicitamente in-

troduciendo I' de la ec, (3.74) con Anlo de la ec. (3.67):

3

__ _2m Ec
T'= - 3cos(o ’"e,r[—z] (3.85)
Utilizando la ec. (3.85) con Ec definido por la ec. (3.72),

calculamos el coeficiente de ganancia exponencial ' de mezclado de

dos ondas.
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3.4 RECONSTRUCCION DE LA REJILLA DE FASE GRABADA

Una vez grabada la rejilla de fase por los haces de escritu-
ra, como se especificé en la seccién anterior, es de interés de-
terminar sus caracteristicas. Una de las cantidades que especifica
las caracterfsticas de la rejilla de fase grabada (holograma) es
la eficiencia de difraccién n, que se define como el cociente de
la energia difractada (en una imagen deseada por un elemento de la
rejilla) entre la incidente (de una fuente utilizada para iluminar
la rejilla).(”) La luminosidad de una imagen reconstruida depem{;
en primera instancia de la eficiencia de difraccién, es por ello
que estamos interesados en calcularla. La lectura de la rejilla
generalmente se efectua con luz de baja intensidad y de una lon-
gitud de onda Alec menor que los haces de escritura hescr. Esto
disminuye los dafios ocasionados por la lectura misma.

En la Fig. 3.6 se muestra un dispositivo experimental tf{pico

que se utiliza para el estudio de una rejilla de f ase.(:”)

3.4.1 DIFRACCION DE DOS ONDAS COHERENTES POR UNA REJILLA
HOLOGRAFICA.

Consideremos la difraccién de dos ondas coherentes de ampli-
tudes complejas r(X) y s{X), que inciden simétricamente sobre una
rejilla a los &angulos de Bragg (como en la configuracién de escri-

tura Fig. 3.4 ). S6lo que ahora los angulos de Bragg varian de
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Fig. 3.6 Dispositivo experimental tfpico para el estudio de una
rejilla de fase.



(28)

acuerdo a la longitud de onda, debido a que A v A
lec escr

Las
amplitudes complejas r(X) y s(X) satisfacen ecuaciones acopladas,

similares a las de las ondas de escritura Ry S :

riX) o T ke ek, nd S(Xlexpl-ilp - o)

(3.86)

detx) It asx, RN rxexplite S o)

En donde ' es el coeficiente de ganancia exponencial, apropiado a
;

la longitud de onda de lectura: /
’ r.(tfn‘eu:r escr
lec lec

Aesc ,Gésc y Aleal'elect son las longitudes de onda y los é4ngulos
de Bragg de los haces de escritura , y de lectura respectivamente.
Como la Unica diferencia entre las ondas r(X), s(X) y R(X) y

S(X) es la amplitud y el angulo de fase, se proponen expresiones

para r{X) y s(X) analogas a las de R(X) y S(X):

r(X,t) = (le(X,t))‘k exp(ind(X,t))
(3.88)
s(X,t) = (Isd(X.t))* exp(twsd(x,t))

Al sustituir estas expresiones en el sistema de ecs. (3.86),
se puede obtener correspondientemente una parte real y una parte

imaginaria del mismo:
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Parte real:

S = Mamieontn? dsex,omrax,n? sentp + o ¥
(3.89)

d1Rd rit

grid. - B8t mexfe 0} e teax, et sentp + 0%,

Parte imaginaria:

14 ( -
d’d _ %)(ls(x,t")lk(x.t!))é (IRd(X,t)~1sd(X,t))

ax cosley + ¢y - wg)

(Isd(X,t)IRd(X, t))*
(3.90)

Donde:

Py = Py Pra (3.91)
Is e IR son las intensidades al tiempo tf en que se terminé el
proceso de escritura (tiempo en el que el campo de carga espacial
que induce la rejilla, alcanza el estado estacionario), dadas por

las ecuaciones:

1s(x,tf) = 1o - (3.92)
1+ m, exp(l(t )sen(wg)X)

1r(X,t)) = lo (3.93)
1+ moexp(—l‘(tf)sen(qpq)x)

l"(t‘r) es la ganancia exponencial asociada a los haces de escritura

al tiempo tf. y m = Iso/IrRo es el cociente de intensidades de

escritura.
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Para efectos de comparacién de nuestros resultados con otros

célculos hechosm

no se consideran campos eléctricos aplicados
sobre el cristal fotorrefractivo (Eo = 0). Se tiene el caso de di~
fusion pura, donde el patrén de fluminacién y la rejilla de indice
de refraccién estan defasados en % = n/2.(Para el caso de campos

eléctricos externos aplicados, se tiene deriva y difusién, y en

general este corrimiento espacial esta entre 0 y n/2).

Si no se tienen campos eléctricos externos aplicados:

= n/2 =1 H t =0 (3.94
$, =T - sen((pq) co (wq) }

En estas circunstancias las ecs. (3.89),(3.90) vienen a ser:

mé
g)'(“’ = -T{t) ° UsalX, OIRa(X, 0 ¥ costp + p_)
exp(lr’xX/2) +moexp(—l‘X/2)
(3.95)
3
Y m
3)1(“’ = I(t) ° Usa(X, OIra(X, N costp + 2
exp(lr’x/2) +maexp(-l"X/2)
@ md
g d _ l'ft) [ (lRa(X,t)—Isd(X,t))sen(w v )

exp(I’X/2 ) +m exp(-T'X/2) (Isa(X,t)1RA(X t))é

(3.96)

Donde se sustituyeron las ecs. (3.92) y (3.93).
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3.4.2 DIFRACCION DE UN HAZ EN EL REGIMEN DE BRAGG

Ahora se lanza s6lo un haz con longitud de onda Auct hacia
la rejilla grabada, al angulo de Bragg eo correspondiente.
Las condiciones de frontera para resolver el sistema de

ecuaciones de los haces acoplados (3.95) y (3.96) son las

siguientes:
1rd(0) = O
1sd(0) = Isdo (3.97)
4pd(0) =0

Sin embargo con el fin de eliminar los radicales en las
ecuaciones (3.95), (3.96) debe hacerse el siguiente cambio de

variable:

18 = (ra?

3

1s° = (Isd) (3.98)

Se obtiene de aqui, el sistema de ecuaciones:

3
c ‘ m
g)l(s - g ° IR°(X,t) cosly + @)
exp(l’X/2) +m°exp(-l‘X/2)
(3.99)
3
c ‘ m
g)l(n - g o 1s°(X,t) coslp + 9 )
exp(l’X/2) +rn°exp(—l‘X/2)
d%s _ m URS (X, 1) (15X, 102
S =i J : —==""senlp + ¢ )

exp(l‘X/ZHmoexp(—PX/Z) 1s5(X, tRS(X, )

(3.100)
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Las condiciones de frontera son ahora:
1s°0) = Is°
[

1r°(0) = 0 (3.101)
¢ d(O) =0
El sistema de ecs. (3.99),(3.100), sujeto a las condiciones
de frontera (3.101) se resuelve numéricamente mediante otro
programa de computo (GERK)f") disefiado para resolver un sistema
de NEQN diferenciales ordinarias de primer orden de la forma:
DYLD _ pervad v, ,Y(NEQN))
/
Donde las funciones Y(I) se especifican en T (condiciones de frosf-
tera). Esta subrutina la usamos para integrar de T a TOUT, y se
obtiene una estimacion de la soluci6én global en T.
Se usan los métodos de 40. y So. orden de Runge-Kutta -

Fehlberg.

Los parametros representan:
F es la subroutina F(T,Y,YP) que evalua las derivadas

YP(D) = E.f#)_

NEQN es el numero de ecuaciones que se integran
Y(*) es el vector solucién en T
T es la variable independiente

TOUT es el punto de salida en que se desea la soluci6n
La solucién que nos interesa para el haz difractado Isd en la

posicién d (que es el grueso del material) se obtiene simplemente

elevando al cuadrado la solucién Is5
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De esta forma la eficiencia de difraccién w queda dada por:

Ird(d)
(d) = T5a(0) (3.102)

La eficiencia de difraccién se puede calcular en funcién de
la posicién a lo largo del grueso del material, si en el sistema
de ecs. (3.99) ,(3.100) se introduce la amplitud de la componente
fundamental del campo de carga espacial de estado estacionario
correspondiente a la intensidad de escritura, y al espaciamiento
de franjas Ag dado, a través de los coeficientes de ganacia ' y
I'. También se puede calcular la eficiencia de difraccién como

funcién del a4ngulo de incidencia del haz de lectura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados se presentan en dos secciones, en la primera
se muestra la solucién obtenida para el campo de carga espacial y
en la segunda la solucién a la ecuacién de onda de los haces aco-
plados.

Todos los resultados se dan en el sistema internacional ,A:z
medidas MKS; las cantidades que involucran longitudes se presentan
en micras, el campo eléctrico en KV/m, el coeficiente de ganancia

. ~1 .
exponencial en cm  y el tiempo en segundos.

41 EL. CAMPO DE CARGA ESPACIAL

4.1.1 EL. CAMPO DE CARGA ESPACIAL PARA DIFUSION

Para comparar nuestros resultados con otros célculos

efectuados, )

no se considera ningin campo eléctrico externo
aplicado sobre la muestra fotorrefractiva (Eo = 0) por el momento.
Esta situacion corresponde al caso de difusibn pura, donde el

patrén de iluminacién y la rejilla de indice' de refraccién estan

defasados en n/2.
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Se resuelve el sistema de ecs. (3.1), (3.2),(3.44) sujetas a

las condiciones iniciales (3.29) y de frontera (3.45) para ilumi-

.

nacién senoidal de la forma:
I = Io(1 + mcos(KgY}) (3.5)
Donde lo es la intensidad {promedio) de grabado, m es el cociente

de modulacién y Kg la magnitud del vector de onda de la rejilla.

En las Figs. 4.1 a 4.3 los parametros que caracterizan al ma-

terial en cuestién se dan en la Tabla 4.1.“5)

TABLA 41
Densidad de aceptores Na 0.95x10%*m™°
Densidad de donadores Np lxlOzsm—3
Cte. dieléctrica estatica € 56
Coeficiente de recombinacién y 1.65x10 ''m®
Seccién transversal de fotoexcitacién s 1.06x10 °m’ /)
Movilidad de los portadores de carga u 1x10"°m?/Vs
Temperatura T 293 K
Intensidad de grabado lo 140mW/cm®
Constante de Boltzman K, 1.38x10 2°J/K
Cte. de permitividad en el vacio €, 8.854x10 ~'% %Nm *
Carga electrénica e 1.6x10 ¢

(37)

Densidad de electrones en la oscuridad n , 1.056x10"°m™

Probabilidad por unidad de tiempo de

generacién térmica gt 1x107%!
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La Fig. 4.1 muestra el campo de carga espacial Esc de estado
estacionario para un perfodo de la rejilla Ag = 1.8 u4, un coclente

de modulacién m= 0.5 y una intensidad de escritura Jo= 140 mW/cm®.

La Fig. 4.2 muestra el campo de carga espacial de estado
estacionario en un perfodo de la rejilla, Ag = 1 u, para
diferentes cocientes de modulacién, con una intensidad de escritu-
ra lo =140mW/cm’. Se observa que para cocientes de modulacién
pequefios ( m « 1), el campo de carga espacial en buena
aproximacién tiene forma senoidal, pero para cocientes de modula-
ci6bn comparables a la unidad eso deja de ser cierto, como es cla{;
en esta figura, donde se tienen diversos valores de m ( m = 0.1,

0.3, 0.5, 0.7 y 0.9).

La Fig. 4.3 muestra la evolucién en el tiempo de la forma del
campo de carga espacial Esc en un periodo de la rejilla Ag = 1.5u,
para un cociente de modulacién m = 0.9, y una intensidad de
escritura Io = 140mW/cm® En esta grafica se aprecia cémo para
tiempos cortos el campo de carga espacial tiene una forma
cercanamente senoidal, aun para un cociente de modulacién muy cer-
cano a la unidad. Cabe sefialar que este tipo de soluciones para

las cuales no se tiene m << 1, no se encuentran en la literatura.
La Fig. 4.4 exhibe la amplitud del campo de carga espacial

como funcién del tiempo. El estado estacionario se alcanza en t =

8.9x107! seg. Para este caso Ag = 1.2%9%« ,m = 0.1, Io = 140mW/cm>.
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Fig. 4.1 Campo de carga espaciél, en un perlodo de la rejilla

Ag = 1.8um, para un cociente de modulgcidn m =205y una
intensidad de escritura I.= 140mW/cm
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Fig. 42 Campo de carga espaci;zl de estado estacionario para

diferentes cocientes de modulacidn: m = 0.1 .
m =03 --—-- ,m=05 ----- M= 0.7 e y
m=09 ——3 , con una intensidad de escritura

I 0=140mW/cmz, y un espaciamiento entre franjas Ag = lum.
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Fig. 4.3 Evolucidn de la forma del campo de carga espacial para
varios ti_gnpos de iluminacidn: t = 130 ~s ’
t=1x10"s -mce- , =110 75 eeee- )

, con un cociente de modutafzén m = 0.9,
¥y una intensidad de escritura I o=x40 mWscm~.
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Fig 4.4 Amplitud del campo de carga espacial en funcidn deltiempo
para un coclente de mogulacion m = 0.1, una intensidad de
escritura I o 140mW/cm®, y un espactamiento entre franjas

Ag = 1.2%um.



Para las Flgs. 45 a 4.9 se consideran los parametros dados

en la Tabla 4.2.(1)

TABLA 42

Rapidez de oscilacién térmica g 285"

Seccién transversal de fotoexcitacién s = ¢(Ny)' 155em®W 's™!
®*Coeficiente de recombinacién 7 3.3x10 Pem’s™

(5.3%10%cm’s™")

Movilidad electrénica u 0.24cM*V''s!

Densidad de donadares Np 2.4X10'%cm™ / e
Densidad de aceptores Na 0.7X10'%cm®

*Densidad de electrones en la oscuridad n d 4.1x10%em™

(1.98%10%cm™)

®Los valores utilizados son aquellos entre paréntesls. Las

r se mds adelant

La Fig. 4.5 muestra el campo de carga espacial de estado es—
tacionario en un periodo de la rejilla (Ag=1.29u) para un cociente
de modulacién m = 0.06 y una intensidad de escritura Io=43mW/cmz,

con objeto de comparar con resultados experimentalesfﬂ

La forma
del campo de carga espacial para este cociente de modulacién tan
pequefio{donde uno de los haces de escritura, el haz sefial, es mil
veces menor en intensidad que el haz de bombeo o referencia) es
muy parecida a la funcién Asen(KgX), lo cual es congruente con la

(1)
aproximacién lineal implicita en los experimentos .
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En la Fig. 4.6 se exhibe el crecimlento de la amplitud del
campo de carga espacial como funcién del tlemp;) de {luminacién,
para el mismo caso (m=0,06, Jo= 43mW/cm2.Aq= 1.29u). Claramente se
observa la escala de tiempo en que se alcanza el estado
estacionario (35 ms).

Cuando el campo de carga espacial alcanza el estado
estacionario (se termina de grabar la rejilla de findice de
refraccion), si se deja de iluminar el material y se mantiene en
la oscuridad, la rejilla experimenta un decaimiento en el tiempo.
Este decaimiento se observa en la Fig. 4.7 donde Esc{0) es la
amplitud de estado estacionario, justo en el momento de quitar A;
iluminacién y Esc(t) es la amplitud del campo de carga espacial al
tiempo t. Se selecciona escala logaritmica en el eje vertical para
mostrar que el decaimiento no es exponencial. Obtenemos buen
acuerdo con los puntos experimentales reportadosm (m= 0.06,
Io = 43mW/cmz, Ag = 1.291) en los que se utiliza un cristal de
KNbOa altamente reducido. La curva continua se obtuvo con los
parametros dados en la referencia (7) excepto el coeficiente de
recombinacién ¥ que se tomé igual a ¥ = 5.3x10 cm™® (ligeramente
mayor que el valor calculado experimentalmente,
=33 % x 10 e yn , la densidad de electrones en la
oscuridad (generados térmicamente, antes de iluminar el cristal)

que se tomé igual a n, = 1.98x10"%cm ™

, debido a que la soluciétn
numérica para la densidad de electrones n(Y,t) tiende a este valor
asint6tico {(constante) al dejar de iluminar el cristal y observar

el decaimiento de la rejilla. Cabe sefialar que el valor dado en la

referencia (7) es de n, = (4.1 £ 1) x 10%m® La temperatura se
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tom6 como la amblente (T = 293 K).

La Informacién referente al decaimiento de la rejilla es de
suma importancia, sobre todo si el cristal fotorrefractivo se va a
utilizar en aplicaciones de memoria no volatil o vlcevérsa. Una
forma de cuantificar el decaimiento consiste en medir el tiempo de
decaimiento en la oscuridad Tk QUE SE define como el tiempo ne-

cesario para que el campo de carga espacial disminuya al inverso

del ntmero de Euler e’

= 0.3678 de su valor al término del grabado
de la rejilla. La Fig. 4.8 es una extensién de la Fig. 4.7 que
muestra la amplitud del campo de carga espacial como funcién del
tiempo (0 a 70 ms) para el decaimiento en la oscuridad. Con 16;
pardmetros correspondientes a la Tabla 4.2 la constante del tiempo
es T 65 ms.

La constante de tiempo T para una misma intensidad de

dark
iluminacién, varfa con el espaciamiento entre franjas Aq (mante-
niendo todos los dem&s parametros constantes) segin puede obser-
varse en la Fig. 4.9. Los puntos marcados con barras de incerti-

dumbre son puntos experimentalesh)

y la linea continua se calcula
en este trabajo con los parametros correspondientes a la Fig. 4.7
para una intensidad de grabado: lo = 50 mW/cm’ y un cociente de
modulacién m = 0.06.

Como puede verse los céalculos predicen resultados en una

buena concordancia con el experimento.
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412 EL CAMPO DE CARGA ESPACIAL CON DERIVA Y DIFUSION

Ahora consideraremos la aplicacién de un campo eléctrico ex-
terno DC al cristal fotorrefractivo como se muestra en la Fig.
(3.3). En este caso, el patron de iluminacién y la rejilla de

indice de refraccién tienen un corrimiento espacial entre O y n/2.

La Fig. 4.10 muestra el campo de carga espacial de estado es-
tacionario en un periodo de la rejilla Aq = 1,0 p para un campo
eléctrico aplicado de 2 x 10% KV/m, un cociente de modulacién
m = 0.9 y una intensidad de escritura Io = 105 mW/cmz, los parame-

tros restantes son los dados en la tabla 4.1.
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42 ACOPLAMIENTO DE DOS HACES

4.2.1 COEFICIENTE DE GANANCIA EXPONENCIAL

Para mezclar dos ondas, se hacen incidir dos haces de luz
coherente sobre el cristal fotorrefractivo; se induce un campo de
carga espacial Esc en el material y éste da lugar a una rejilla de
indice de refraccién que puede tener un defasamiento espacial con
respecto del patrén de interferencia de iluminacién. Este defasa-
miento es el origen del acoplamiento de las dos ondas, que inter-
cambian energia dentro del material. Uno de los dos haces emerge
con una intensidad mayor que la que trafa al entrar al material,
La direccibn en que se transfiere energia depende de la
orientacién del cristal respecto de la direccién de incidencia de

los haces(az)

(y del tipo de fotoportadores dominantes, en este
caso electrones). »

En la técnica de mezclado de dos ondas, una vez que se graba
la rejilla de indice de refraccién, la lectura se efectta inmedia-
tamente , interrumpiendo uno de los haces. De manera que la longi-

tud de onda del haz de lectura hlec es la misma que la de los ha-

t
ces de escritura Aescr. En este contexto una cantidad importante a
considerar es el coeficiente de ganancia exponencial ', que da una

medida de Jla transferencia de energia. (sa)

El coeficiente de ga-
nancia exponencial ' para haces con polarizacién perpendicular al

plano de incidencia estd, relacionado con la amplitud de la compo-
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nente fundamental del campo de carga espacial EG por la

ecuacién: (1)

a
2nn

F=- FE (3.85)

Acose rc.-_r G

Donde n es el indice de refracclén, 1-” es una comblinacién apro-
piada de las componentes del tensor electroéptico y los factores
angulares y de polarizacién para cristales totalmente polarizados
(monodominio), F es la fracciéon de polarizado (factor de escala),
A es la longitud de onda en el vacfo de los haces de escritura y @
el angulo de Bragg. ,

Calculamos numeéricamente el coeficiente de ganancia exponef{—
cial T, para un experimento reportado de mezclado de dos ondas, en
un cristal de KNb03 altamente reducido, con un vector de la reji-

lla Kg paralelo al eje cristalografico c(.”

Los haces estan pola-
rizados perpendicularmente al eje b del cristal y la intensidad
del haz sefial es mil veces menor que la del haz de bombeo {m=0.06)

La Fig. 4.11 representa el coeficiente de ganancia exponen—
cial como funcién del espaciamiento entre franjas Aq, para una in-
tensidad de escritura de 70 mW/cm® y un cociente de modulacién m=
0.06. La longitud de onda de escritura es de 488nm, n = 2.2274,
yr, = 6.4x10-6u/v. (datos tomados de la referencia (7) ) @ se de-
termina de la condicién de Bragg:

sené = 55— 4.1)

La linea continua es nuestra solucién calculada, y los puntos
son datos experimentales. La fracci6n de polax;izado F para obtener

buen acuerdo con los datos experimentales es F = 0.561.
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4.2.2 EFICIENCIA DE DIFRACCION

Una rejilla grabada con dos haces de longitud de onda A“_cr.
se lee (sin campo eléctrico externo aplicado) con un haz de
longitud de onda Alecl que incide al é4ngulo de Bragg
correspondiente.

También calculamos la eficiencia de difraccién m» como funcién
de la posicibn en el cristal fotorrefractivo, resolviendo las
ecuaciones {3.99) , (3.100) con condiciones de frontera (3.101).

En el primer caso (Fig. 4.12) se consideré una rejilla con un
espaciamiento entre franjas Aq = 1.8p grabada con dos haces de ll{z
coherente de longitud de onda Aescr= 488 nm, una intensidad prome-
dio Io = 70 mW/cmz. y un cociente de modulacién m = 0.06, que co-
rresponde a un cociente de intensidades mo = 1x10°%, La lectura de
la rejilla se efectia con un solo haz (haz sefial) de longitud de
onda Amt= 633nm con una intensidad Isd(o) = 4.5mW/cmz, al angulo
de Bragg 6 = 14.12° (0.2778 rad). Estos datos experimentales se
tomaron de la ref. (7), aunque en esta referencia no se calculs la
eficiencia de difraccién.

La informacién del campo de carga espacial entra a través del
coeficiente de ganancia I'" (ec. 3.87), y para calcularlo se consi-
deran los pardmetros de la tabla 4.2, sin campo eléctrico
aplicado.

La eficiencia de difraccién n estd dada por el cociente de la
intensidad difractada en la posicién. X, lr d(x) e incidente 1 sd(O)

en x = O (al entrar al cristal).
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rd
(4.2)
sd

La Fig. 4.12 representa la eficiencia de difraccién como fun-
cién de la posicién dentro de! cristal. No se considera un grueso
mayor del material para que el enfoque en e! que se desprecia la
constante de absorcién « sea valido(.”

Se puede observar que la eficiencia n es muy pequefia, esto se
debe a las caracteristicas de la rejilla grabada, un cociente de
modulacién pequefio (m = 0.06) implica también una ganancia I' pe-
quefia (0.707Icm™ ). '/

Como un ejemplo de la potencialidad de nuestra metodologia,
si consideramos una rejilla grabada con dos haces coherentes, de
intensidades relativas comparables, y un cociente de modulacién
cercana a la wunidad, la eficiencia de difraccién calculada (al
leer la rejilla con un haz de diferente longitud de onda a la de
escritura) tiene un comportamiento diferente al caso lineal, en
donde el cociente de intensidades y el cociente de modulacién son
pequefios. Esta diferencia se puede observar en la Fig. 4.13, donde
se muestra la eficiencia de difraccién para una rejilla grabada
con dos haces coherentes, de longitud de onda llect= 488 nm, con
un cociente de intensidades mo=0.8, un cociente de modulacién
m=0.9 y una intensidad de 4.5 mW/cm®. La lectura de la rejilla se
efectia con un haz coherente de longitud de onda A tect 633 nm, y

una Intensidad de 1 mWs/cm’, que incide al 4&ngulo de Bragg

correspondiente.
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Cuando el cociente de modulacién de los haces de escritura es
cercano a la unidad, el campo de carga espacial tiene una amplitud
mayor comparada con el caso de cociente de modulaciéon pequefio,
ello se refleja en un aumento de] coeficiente de ganancia exponen-
cial I, que es uno de los parametros que determina la magnitud de

la eficiencia de difraccioén.
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4.3 CONCLUSIONES

Las soluciones que hasta ahora se dan al modelo de transporte
por banda (Band Transport Model) tienen un intervalo de validez
restringidof”“s) La mayoria de ellas tratan el caso lineal del
problema, que equivale a tomar cocientes de modulacién y de inten-
sidad muy pequefios, del orden de unos centésimos (m = 0.06) y un
milésimo respectivamente. En este limite (m « 1) se tienen solu-
ciones analiticas que hacen algunas aproximaciones con el fin de
linealizar las ecuaciones de Kukhtarev, como hemos visto en el Ca-
pitulo 3, con ello se obtiene la solucién de estado estacionario,
pero la dependencia temporal del problema no se describe adecuada-
mente. Es claro porque estas soluciones describen en cierta medida
los resultados experimentales reportados(?)(“) El hecho radica en
que los experimentos se efectian precisamente en situaciones donde
el enfoque que linealiza las ecuaciones es vdlido. Sin embargo pa-
ra algunas de las aplicaciones practicas del efecto fotorrefracti-
vo se requiere entrar al intervalo no lineal de las ecuaciones que
describen el Modelo de Transporte por Banda. Por ejemplo, en la
amplificacién de luz coherente via el efecto fotorrefractivo se
requiere que el coeficiente de ganancia I' sea lo mas grande posi-
ble { I' es una medida de la transferencia de energia entre los ha-
ces). Un coeficiente de ganancia grande se obtiene si hay un gran
cambio en el indice de refraccién y un gran cambio en el fndice de

refraccién viene conectado con una amplitud grande del campo de

carga espacial. Obtener un campo de carga espacial con amplitud
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grande implica considerar cocientes de modulacién cercanos a la
unidad, segin hemos observado en la Fig. 4.2. De esta manera se
entiende que en la utilizacién de un cristal fotorrefractivo como
amplificador 6ptico, se requiere considerar cocientes de modula~
cién no muy pequefios comparados con la unidad.

La eficiencia de difraccién n es otro de los parametros Im-
portantes de considerar en un cristal fotorrefraqtivo. En la préac-
tica interesa la maxima eficieﬁcia posible., Para ésto encontramos
en nuestros resultados, que los haces de escritura que graban la
rejilla deben tener un cociente de modulacién grande y un cociente
de intensidades relativas grande también. De otra forma la efi-
ciencia de difraccién es sumamente pequefia, segin se puede obser-
var en las Figs. 4.12 y 4.13. Por tanto, nuevamente se requiere
considerar cocientes de intensidades y de modulacién comparables a
la unidad.

La solucién que encontramos resolviendo numéricamente y en
forma exacta las ecuaciones que describen el modelo de Kukhtarev
no estd restringida a cocientes de intensidades y de modulacién
pequefios, consideramos recombinacién cuadratica y una densidad de
electrones no necesariamente mucho menor que la densidad de acep-
tores y donadores. Todo esto nos permite considerar el compor-
tamiento no lineal del efecto fotorrefractivo de una manera natu-
ral, algo que no se habia realizado antes.

Nuestros resultados describen eficientemente los datos expe-

7} como se observa en las Figs. 4.7, 4.9, y

rimentales reportados
4.11. Ademas las constantes de tiempo involucradas en el efecto

fotorrefractivo se pueden obtener facilmente con nuestro programa
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de cémputo.

Consideramos que ya contamos con una buena herramienta de es~
tudio y disefio de materiales fotorrefractivos tomando en cuenta
las potencialidades que representa. Se pueden calcular las cons-
tantes de establecimiento y decaimiento de la rejilla, el coefi-
ciente de ganancia exponencial, o la eficiencia de difraccién como
funcién de los parametros que caracterizan un material, como son
la densidad de aceptores, la densidad de donadores, la movilidad
de los portadores de carga, la constante de recombinaci6n, la sec-
cién transversal de fotoexcitacién, etc.

Adicionalemente se pueden introducir tanto campos eléctricos
externos periédicos de cualqujer, naturaleza, como diversas condi-
ciones de frontera, en las que se podrfa incluir, por ejemplo ca-
lor y generar un gradiente de temperaturas durante la formacién de
la rejilla 6 se puede considerar otro tipo de iluminacién que no
sean ondas planas, por ejemplo un perfil Gaussiano de intensidad.
También pueden considerarse niveles energéticos de atrapamiento
cercanos a la banda de conduccién 6 de la banda de valencia. Claro
que todo ésto es materia de trabajo futuro.

El incluir el efecto de la temperatura en la formacién de la
rejilla permite considerar el calentamiento de la muestra fotorre-
fractiva durante la iluminacién con luz coherente, efecto que ocu-
rre necesariamente en la practica. Por otra parte también es de
interés incluir un perfil de intensidad de iluminacién Gaussiano
para acercarnos a situaciones mas reales, ya que en toda fuente de

luz coherente disponible (no perfectamente monocromética) se tiene
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una dl;trlbuclon estadistica de la fluctuacién de la amplitud de
la luz como resultado de la superposicién de sefiales de luz de un
gran nimero de fuentes microscopicas independientes, tales como
atomos o moléculas, La sefial resultante tiene una distribucién
Gaussiana. Estas fluctuaciones no deseables que siempre ocurren en
el haz de salida de un laser de He-Ne por ejemplo, se puede redu-

cir mediante filtrado especial, pero no se eliminan completamente.

Especificamente entre las contribuciones principales del pre-
sente trabajo se tiene, como ya se ha mencionado, la solucién que
muestra la evolucién temporal del campo de carga espacial inducido
en el cristal fotorrefractivo, para todo tiempo hasta alcanzarse
el estado estacionario, inclusive para cocientes de modulacitén
comparables a la unidad, y considerando recombinacién cuadratica.
A diferencia de las soluciones que se tienen en la literatura, en
donde unicamente se describe el campo de carga espacial para tiem-
pos cortos (tiempos menores que la constante de tiempo de estable-
cimiento de la rejilla holografica) o bien, la solucién en estado

estacionario(zu 1)

sin poder predecir el comportamiento del campo
de carga espacial para tiempos intermedios. Ademas las soluciones
existentes en la consideran cocientes de modulacién mucho menores
a la unidad, que implica considerar el limite lineal de las ecua-
ciones del modelo de Transporte por Banda.m

As{ también, otra de las contribuciones importantes de nues-
tro trabajo es el calculo del coeficiente de ganancia exponencial

a través de la componente fundamental del campo de carga espacial,

una asociacién directa que presentamos explicitamente por primera
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vez. El enfoque que hemos aplicado a la resoluci6én de las ecuacio-
nes que describen el modelo de N.V. Kukhtarev, nos permite calcu-
lar la eficiencia de difraccién de una rejilla holografica grabada
en un material fotorrefractivo en situaciones en las que la lectu-
ra pudiera efectuarse con un haz coherente de una longitud de onda
diferente a la de los haces de grabado., En la literatura existente

no se tiene este tipo de so]uciones.(”“s)
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12] yize,2,. . ... 0 debido a un campo

n i

35.~ El cambio lineal en [

-
eldécirico E(Ex,Ey,Ez) se define por:

1 S
A —-z— = z ri.'E'
n"Ji j=1 33
i ®e usa

donde en la esuma sesocbre a  convencidn =x, 2=y, 8=x.
36. ~ L tensor electrodptico em una matriz de o x 8 con elementos
r.‘j. derivados - de consideraciones de eimetria, que mueatran cuales
de los 18 elementos aon cero, asi como °las relaciones que existen
enire wellos. Por ejemlo para ol cristal de bifosfato de potasio
. . (82
Icllzro‘ S _KDP el tensor electrodptico tiene la forma:
o (-3 Q
0 -] ]
o o [-]
r =
ij o o o
- r -] ©
41
o r o
491
Q © rea
37.~ La densidad de electrones on la omcuridad we determinéd a
traveés “det valer promedic de la conductividad on la
($ 4]
idad o = ..
oscuri SO
38. - ra probabilidad por unidad de tiempo de- generacidn térmica la
-2 ~4
tomamos como 1%20 =,
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