7’2‘2.

s e 2 &
3 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
X/ DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Calculo de la variacion de la eficiencia
de difraccion con respecto al espesor,
para un material fotorrefractivo (BSO)

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
F I SI1 CO

P R E S E N T A

ERIC ALAN|GARCIA MUNOZ

Director: Dr. Luis Fefﬁando Magaia SQII’S

TEsIs coy 1998
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



VNIVER4DAD NACJONAL
AVPN°MA DE
Mexce

M. en C. Virginia Abrin Batule

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo de Tesis: Calculo de la variaci6n de la
eficiencia de difraccién con respecto al espesor, para un material fotorrefractivo. .
(BSO).

realizado por Eric Alan Garcfa Mufoz

con nimero de cuenta  g8907782-1 , pasante de la carrera de  Ffsica

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de Tesis

Propictario

Propietario

Propietario M. EN C. AUGUSTO CABRERA MANUEl——H
Suplente DRA. ALICIA OLIVER GUTIERREZ

Suplente DR. ENRIQUE GEFFROY AGUILAR




Do, or do not. There is no try...
Master Yoda, ESB.




A mi mamd, quien ha entregado su vida y su carifio para formarme como ser humano.

A mi papa. quien siempre me ha apoyado para seguir adelante.

A mi hermanita Ayra de quien siempre he podido contar con su apoyo.

A mi hermano Edwin, que no s6lo ha sido para mi un ejemplo de tenacidad y coraje, sino
Un soporte. un amigo, una inspiracion...un verdadero hermano. “We are like a couple of
shootig stars that can never be stopped™.

A Gabriela. quien, gracias a un acierto del destino, ha llenado mi vida.




Es muy dificil otorgar crédito a todas y cada una de las personas (o grupos de ellas) que,
durante el transcurso de mi carrera, intervinieron para que ahora yo escriba estas lineas. El
enumerarlas, me costaria una cantidad de hojas comparable a las del presente trabajo. Puedo
mencionar, por ejemplo, a los profesores que intentaron cada semestre compartir conmigo lo
que saben (o no saben). A cada uno de ellos, bueno o malo, agradezco su intencion, porque
no sélo me mostraron su vision de la fisica, sino me abrieron la posibilidad de crear mi
propia vision de ella.

Debo, sin embargo, mencionar a un grupo de personas que definitivamente (y con gran
fortuna) fueron decisivos para mi durante los 5 afios anteriores:

Al Dr. Fernando Magafia no sélo debo agradecerle por ser director de esta tesis y mi
profesor (de los que si saben) en la carrera; sino también por el gusto y las ganas que me
contagia con su vision al hacer las cosas, por la buena voluntad que muestra cada vez que
necesito de su consejo y, sobre todo, por la amistad que desde un principio me brindo.

A Gerardo Vazquez, Gregorio Ruiz y M* (Magda) quienes me han brindado su apoyo,
consejo, conocimiento y amistad. Mencion especial merece la doctora Isabel Casar quien
desde un principio ha estado pendiente de mi trabajo, animandome siempre con palabras de
aliento.

Agradezco a los doctores Héctor Murrieta, Alicia Oliver y Augusto Cabrera por haber
revisado €ste trabajo y aportado sus opiniones que han contribuido a mejorarlo. Debo
mencionar por separado al doctor Enrique Geffroy porque mucho antes de tener tema de
tesis, y por los vinculos que lo unen a mi hermano, se convirtio en algo asi como mi “guia
espiritual” y sus sugerencias siempre han sido de gran utilidad, como las dadas al leer este
trabajo.

A todos los compaiieros y agradezco también, porque juntos aprendimos no solo fisica,
matematicas, fotografia, literatura y un poco de filosofia, sino también aprendimos a vivir. Si
no menciono el nombre de todos se debe a la brevedad que intento imprimir en esta seccién.
Vale la pena destacar a Edgar Vazquez, Likin Simén, Elsa Puente, Felipe y Marianne,
Mito, Adriana Tejeda, Omar Lugo, César Maldonado, Igor Peiia, Fanny Jasso, Ivette
Fuentes, Pablo Barberis y Eric Nagel. Si olvidé mencionar a alguien, por favor reclamenme.

Debo agradecer a Gabicho por apoyarme en todo momento y ayudarme a corregir la
redaccién de una innumerable cantidad parrafos de ésta tesis. No solo eso, también por el
“con respecto” del titulo.

Por ultimo, y sin que esto lo demerite, agradezco al [FUNAM por otorgarme un espacio de
estudio, y por las facilidades que encontré para utilizar sus instalaciones. Agradezco,
también, a la Fundacion UNAM y a la Direccion General de Asuntos del Personal
Academico, por el apoyo econdmico que recibi durante la realizacion de este trabajo.




CALCULO DE LA VARIACION DE LA EFICIENCIA
DE DIFRACCION CON RESPECTO AL ESPESOR,
PARA UN MATERIAL FOTORREFRACTIVO (BSO).




[

INDICE

INDICE DE FIGURAS 3
RESUMEN 3
l. INTRODUCCION 6
2. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS.
® ¢fecto fotoconductivo 9
» ¢fecto electrodptico 10
s ¢fecto fotorrefractivo 14
s ecuaciones de Kukhtarev. 17
J. EFICIENCIA DE DIFRACCION.
* definicidn de la eficiencia de difraccion. 24
* feoria de ondas acopladas. : 27
» Cilculo de la dependencia de la eficiencia de difraccion con el campo

de cargas espaciales, con la razon de modulacion Yy con el espesor

del material. ) 35
4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 42

REFERENCIAS 45



iNDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 Dependencia con la longitud de onda de la absorcién de Jotones y la
Jotoconductividad para materiales idiocromdticos y alocromudticos.

Fig. 2.2 Dependencia ilustrativa de r° ¥ y r" (coeficientes electrodpticos)
con la frecuencia de modulacién 2 del campo eléctrico.

Fig. 2.3 Campo de cargas espaciales bajo iluminacion cosenoidal, sin campo
eléctrico aplicado (Ep>> E4) y campo de cargas espaciales con un
campo eléctrico aplicado muy grande (E >> Ep).

Fig. 2.4 Comparacién entre m (razon de modulacion)} y la aproximacion lineal
de 2(1—(1-m") ' /m.

Fig. 3.1 Difraccion de Bragg por una malla periodica volumétrica (diagrama
esquematico) y diagrama de vectores de onda.

Fig. 3.2 Modelo de un holograma volumétrico con Jranjas inclinadas respecto
a la superficie,

Flig. 3.3 Vectores de propagacion de las onda de referencia R y de salida S,
Se muestra también su relacion con el vector de la malla K.

Fig. 3.4 Diagrama vectorial (conservacion de momento) en el dngulo de
Bragg y para valores cercanos.

Fig. 3.5 Propagacion de ondas en hologramas de transmision y de
reflexion,

Fig 3.6 Elipsoide de indices para KDP, antes y después la aplicacion de un
campo eléctrico a lo largo del eje dptico.

Fig. 3.7 Division de la muestra para encontrar las soluciones a las ecuaciones
que describe la variacion de la onda que lee la informacion del patron
de franjas.

Fig. 4.1 Variacion de la eficiencia de difraccién con respecto al espesor para
m=0.01 y E=2.5kV/cm.

Fig. 4.2 Variacion de Ia eficiencia de difraccidn con respecto al espesor para
m=0.3 y E=2.5kV/cm.

Fig. 4.3 Variacion de la eficiencia de difraccidn con respecto al espesor para
m=0.3, 0.6y 0.9 y E= 2.5kV/em,

46

47

48

49

LN
n

57

58

[F¥]




Fig. 4.4 Variacién del parimetro de acoplamiento con respecto al espesor para
E=2.5kV/cm y todos los valores de m.

Fig. 4.5 Variacion de la intensidad del patrén de luz incidente con respecto al
espesor para E=2.5kV/cm y todos los valores de m.

Fig. 4.6 Variacion de la intensidad del patron de luz difractado con respecto al
espesor para E=2.5 kV/cm y todos los valores de m.

Fig. 4.7 Variacion de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.01 y E=5 kV/cm.

Fig. 4.8 Variacion de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.9 y E=5 kV/cm.

Fig. 4.9 Variacion de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.3, 0.6 y 0.9 y E=5 kV/cm.

Fig. 4.10 Variacién del pardmetro de acoplamiento con respecto al espesor
para E=5 kV/em y todos los valores de m.

Fig. 4.11 Variacidn de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.01 y E=I10 kV/cm.

Fig. 4.12 Variacion de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.3 y E=10 kV/icm.

Fig. 4.13 Variacién de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor
param=0.6 y E=10 kV/cm.

Fig. 4.14 Variacién de la eficiencia de difraccion con respecto al espesor para
m=0.3, 0.6 y E=10 kV/cm.

Fig. 4.15 Variacidn del parimetro de acoplamiento con respecto al espesor
para E=10 kV/em y todos los valores de m,

Fig. 4.16 Variacién de la intensidad del patrén de luz incidente con respecto al
espesor para E<10 kV/cm y todos los valores de m.

Fig. 4.17 Variacion de la intensidad del patron de luz difractado con respecto al
espesor para E=10 kV/em.

60

61

64

o
(]

66

67

68

69

70

71




RESUMEN

En este trabajo, mediante el uso del célculo numérico, se consideran las caracteristicas
no-lineales del fenémeno fotorrefractio para evaluar la eficiencia de difraccién (en
Bi12Si0x), a diferencia del caculo cominmente realizado en donde se examinan
unicamente las caracteristicas lineales.

La importancia de este trabajo radica en que se ha obtenido un método para caracterizar
materiales fotorrefractivos calculando la variacién de la eficiencia de difraccion con
respecto a su tamario. Esto nos permite obtcner las dimensiones del material para las que
resuita maxima su eficiencia.




1. INTRODUCCION

Un material fotorrefractivo es aquel que al ser iluminado, cambia su indice de refraccion
en una magnitud que es dependiente de la intensidad de la luz. Si la luz que s¢ hace
incidir es un patrén de interferencia, se genera un patron de indice de refraccion dentro
del material que. al alcanzar un estado estacionario. permanece grabado. Este patron de
indice de refraccion continua durante varias horas o meses o anos, si se mantiene
aislado de la luz. Sin embargo, puede ser borrado si se le ilumina uniformemente o se le
somete a un tratamiento térmico.

La enorme cantidad de aplicaciones que se derivan de este efecto hace de los materiales
fotorrefractivos objetos de estudio de gran interés, ademas, durante el proceso ocurren
otros fenémenos que también pueden ser aprovechados: al leer una malla escrita en ¢
material, la sefial de salida se amplifica, por lo que resulta interesante emplear esta
propiedad . Para darnos una idea de lo practico de los materiales fotorrefractivos. os
posible almacenar en un cm’ alrededor de 10'? bits (que es del orden de mil veces lo
comun en memorias magnéticas), en un arreglo tridimensional.

En 1966 se observo por primera vez el efecto fotorrefractivo en los laboratorios Bell’
registrandose cambios semipermanentes del indice de refraccién de Titanato de Litio.
En ese entonces, el fenémeno se considerd como un dafio optico sufrido por el material
al ser iluminado con un patrén de interferencia por qué este arruinaba el experimento. A
finales de los sesenta, F. S. Chen" y colaboradores se percataron que el dafio dptico
sulrido por estos materiales, podia ser utilizado para el almacenaje dptico de alia
densidad de datos.

En 1969, Chen publicé el primer modelo de migraciones de cargas, exclusivamente para
cristales ferroeléctricos. El modelo utiliza polarizacién espontanea, caracteristica de los
ferroeléctricos, junto con el patron de iluminacion generado por las dos ondas que
interfieren dentro del medio. para describir la alta calidad de los hologramas
volumétricos que se logran en ellos. La excitacion de electrones ¥ su acarreo
subsecuente debido al campo eléctrico interno del medio, induciria la distribucion de
carga espacial. A través del efecto electrodptico lineal, este campo produce la malla de
indice de refraccion con el mismo periodo espacial del patron de luz original.
Iluminando homogéneamente el cristal, los portadores de carga son nuevamente
excitados y de este modo su distribucion vuelve a ser uniforme, desapareciendo la malla
de indice de refraccion. Este modelo ha sido la base de los trabajos posteriores en
fotorrefractivos durante los 20 afios siguientes.

En ese mismo afio, 1969, Herwig Kogelnik™ publicé un trabajo en el que se desarrolla la
teoria del acoplamiento entre ondas dentro de materiales donde es posible el grabado
holografico volumétrico. Partid de los principios fisicos obtenidos por Bragg (para la
difraccion de ondas) y de la ecuacién de Helmholtz (que describe la propagacién de una
onda dentro de un material). En su anélisis, toma a las ondas con comportamiento
senoidal y obtiene una expresion para la eficiencia de difraccién que aproxima a una
funcion periédica. Sus resultados son atn utilizados para calcular las eficiencias de
difraccion. Nuestro trabajo se basa en esta contribucion de Kogelnik.




También en 1969, Thaxter" demostré que la presencia de un campo eléctrico aplicado
en un holograma dentro de Sr;BaNb;Q¢, esta involucrado en el transporte de los
portadores, ayudando al “acarreo” de los mismos.

A lo largo de los afios que siguieron, se descubrieron nuevos materiales fotorrefractivos
entre los que destaca el Titanato de Bario® (BaTiOs) y el Bi|2Si02 (BSO)"'. Ademas. se
experimentaron con variaciones en la pureza'' de los materiales para lograr optimizar ¢l
proceso de grabado y mejorar la resolucion de los hologramas.

En 1970. Amodei*™ mostré que las migraciones de carga por difusién juegan un papel
importante para la formacion mallas con franjas espaciadas, no muy separadas entre si.
Obtuvo también expresiones para los patrones del campo eléctrico formado por acarreo
vy difusién para hologramas generados por ondas planas. A pesar de esto, los
mecanismos de acarreo y difusién no acababan por describir la eficiencia de algunos
materiales. En 1974 Glass y sus colaboradores™ incluyeron el efecto fotovoltaico
volumétrico para fundamentar esta anomalia. Este efecto es debido a la asimetria del
cristal y causa que los portadores fotoionizados sean excitados hacia la banda dc
conduccion en una direccion preferencial  relativa al eje optico del mismo.
incrementando la fotocorriente.

Hasta este entonces, todas las teorias propuestas habian sido lineales y no consideraban
¢l campo fotogenerado por acarreo y difusién. Glass, D. M. Kim. R. R. Shah. T. A.
Rabson y F. K. Tittel* resolvieron este problema desarrollando una teoria dindmica no
lineal que incorpora un mecanismo de retroalimentacion entre el campo fotogenerado y
la densidad de electrones libres.

En 1977, se dio un paso muy importante en el*entendimiento del efecto fotorrefractivo:
Hellwarth™ sugiri6 la interferencia degenerada de cuatro ondas para conjugacion de fase.
Este es un método no-lineal para generar una replica de cualquier patron de franjas
creado por una sefial monocromaética.

En 1979 Kukhtarev y su equipo™ publicaron el modelo mas completo que hasta
entonces se habia escrito y que aun ahora continiia vigente. Este modelo toma en cuenta
los efectos de un campo eléctrico externo aplicado, el efecto fotovoltaico volumétrico v
los efectos recursivos del campo de cargas espaciales en la distribucion misma de las
cargas. El modelo muestra como la malla del indice de refraccion se graba en el material
con la misma frecuencia espacial de las ondas con las que se escribe y, sin campo
aplicado, el periodo se desfasa un cuarto de longitud de onda con respecto al campo de
interferencia.

En 1980, el grupo de Feinberg ™" trabajando con Titanato de Bario, produjo el primer
modelo que no esta basado en la aproximacién de transporte de bandas: el modelo de
“saltos” de cargas. Este modelo de “saltos” involucra la sencilla visién fisica de cargas
saltando de lugar en lugar y la probabilidad del salto esta relacionada con la intensidad
de la luz aplicada v con el campo eléctrico. Se demostrd posteriormente que la
descripcién dada por Kukhtarev y su equipo incluye a la dada por Feinberg et a/.




Como se definira mds adelante', la eficiencia de difraccion (n) es una medida de [a
energia que se intercambia entre el haz de luz que entra al material al leerlo y el haz que
sale de éste después de atravesar un patrén de franjas y tras haber pasado por un proceso
de acoplamiento®. n depende de distintos pardmetros, pero en general, depende de las
caracteristicas propias del material’ y de la forma en que se den las condiciones de
escritura’. En la medida en que se controlen estos parametros, mas control se tendra
sobre el resultado de la eficiencia aunque existan algunas variables que no puedan ser
controladas y que dependan exclusivamente del tipo de muestra que se tome.

Es importante notar que 7, al depender del acoplamiento entre los haces, no esta
restringida a permanecer entre ciertos valores (salvo que sea mayor que cero), porque la
energia que le puede ceder el haz que entra al que sale, esta limitada solo por las
condiciones iniciales de energia del sistema y por los parametros que intervienen en el
acoplamiento’. La variacién de n depende de como cambien éstas Gltimas condiciones.
El acoplamiento entre los haces varia con la modulacion del indice de refraccién a lo
largo del espesor del material (es decir, con el ancho de material que la luz debe
atravesar para pasar de un extremo al otro), Como consecuencia, la eficiencia también es
funcion del espesor de la muestra. I.a medida del acoplamiento se representa por k: el
parametro de acoplamiento

El almacenaje y lectura de grandes cantidades de informacién y la amplificacién de
sefales via acoplamiento, son las aplicaciones mas importantes que se le han dado a los
materiales fotorrefractivos. La adecuacion de éstas propiedades a cada tipo de utilidad
depende de qué tan bien caracterizado se encuentre el material. Esto se logra
encontrando el tamafio éptimo y la energia necesaria para obtener la sefial de salida que
se desee. Aqui es donde la eficiencia de difraccion se vuelve importante porque. al
depender del espesor de la muestra, es posible conocer el tamafio en el cual el material
tiene la amplificacion deseada. En general, el valor de la eficiencia el buscado es ¢l
maximo. porque en estas condiciones. la amplificacion de la sefial de salida es maxima,

El presente trabajo tiene como principal objetivo calcular la variacion de la eficiencia de
difraccién dentro de una muestra fotorrefractiva de Bi;,5i0;9 (BSO), apoyandose en el
calculo numérico para evaluar su variacién con respecto al espesor del material v a partir
de las ecuaciones que describen el fendmeno, sin usar la aproximacion lineal.

El segundo capitulo se dedica a la descripcion del efecto fotorrefractivo partiendo de sus
manifestaciones fisicas y abordando los modelos que lo describen.

En el tercer capitulo, se desarrolla el tema de la eficiencia de difraccion, definiéndola a
partir de la teoria de las ondas acopladas, encontrando expresiones que muestran los
parametros de la que es dependiente. Utilizando los resultados del trabajo realizado por
Murillo, Magafia, Carrascosa y Agullé-Lopez ", en donde se resuelven numéricamente

' Capitulo 3

* Nombre que se le da al intercambio de energia mencionado.

 estructura, absorcién de luz, dimensiones, etc.

! del tipo de maila: transmisién , reflexion; acoplamiento de dos, tres o mas haces; de la diferencia de fase
entre los haces; etc.

* contraste de franjas m; campo eléctrico aplicado al grabar ia malla, etc,




las ecuaciones del material v se encuentra la variacion de los componentes del desarrollo
de Fourier del campo eléctrico con respecto al contraste de franjas (o0 razon de
modulacion) m®; se realiza un calculo numérice (a través de un programa de computo)
de las expresiones mencionadas y se calculan las eficiencias de difraccion.

Finalmente, en el cuarto y tltimo capitulo se muestran y discuten los resultados
obtenidos comparandolos con datos experimentales y se concluye sobre la validez v
utilidad del trabajo.

2. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS.

2.1. Efecto fotoconductivo

Un material fotoconductor es aquél que al ser iluminado absorbe fotones v genera
portadores de carga que pueden conducir una corriente eléctrica. En otras palabras. los
fotones propician el movimiento de los electrones al cederles energia, generando parejas
electron-hueco que aumentan la conductividad del material. Los excesos de electrones v
huecos se recombinan.

Estrictamente hablando, todo material es fotoconductor si al absorber energia de fotones
aumenta su conductividad, lo cual significaria que también los aislantes y los metales lo
son. Los materiales semiconductores se caracterizan por ser considerados buenos
fotoconductores aunque los semiconductores no son los tGnicos materiales de este tipo.
ya que tambi€n hay polimeros y cristales fotoconductivos. La caracteristica principal
para que estos materiales sean considerados como buenos fotoconductores. es que la
energia térmica produzca los electrones y huecos de los que se han hablado ¥ que €stos
se muevan libremente dentro de la estructura del material, ain en la obscuridad. En los
materiales aislantes, el nimero de dichos portadores “térmicos” es tan pequerio que en
general no puede ser determinado. En los semiconductores, en cambio, el numero de
¢stos es de tal magnitud que su conductividad puede ser comparada a la de los metales.

La utilidad obvia que se les ha encontrado a este tipo de materiales es el hecho que
permiten la conversion simple de radiacion luminosa en corrientes eléctricas.

Se ha descubierto™ que los fotoconductivos se dividen en dos clases: los idiocromdticos
v los alocromdticos:

Los primeros , idiocrométicos, son aquéllos que en su estado puro presentan el efecto
fotoconductivo que estd asociado directamente a las propiedades intrinsecas del
material. Estos materiales, conocidos también como fotoconductores intrinsecos.
muestran su caracteristica fotoconductiva cuando los atomos del cristal absorben la
energia del foton. La méxima fotosensibilidad se presenta en longitud de onda
correspondiente a la minima energia requerida para producir electrones libres.

Por otra parte, los fotoconductores alocromaticos, también conocidos como
fotoconductores de imperfecciones o impurezas, son aquellos en los cuales la

® Como se desarrollara mas adelante, la eficiencia de difraccion varia con la razon de modulacion.




las ecuaciones del material y se encuentra la variacién de los componentes del desarrollo
de Fourier del campo eléctrico con respecto al contraste de franjas (o razon de
modulacién) m®; se realiza un caleulo numérico {a través de un programa de computo)
de las expresienes mencionadas y se calculan las eficiencias de difraccion.

Finalmente, en el cuarto y ultimo capitulo se muestran y discuten los resuitados
obtenidos comparandolos con datos experimentales y se concluye sobre la validez v
utilidad del trabajo.

2. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS.

2.1. Efecto fotoconductivo

Un material fotoconductor es aquél que al ser iluminado absorbe fotones y genera
portadores de carga que pueden conducir una corriente eléctrica. En otras palabras. los
fotones propician el movimiento de los electrones al cederles energia, generando parejas
electron-hueco que aumentan la conductividad del material. Los excesos de electrones y
huecos se recombinan.

Estrictamente hablando, todo material es fotoconductor si al absorber energia de fotones
aumenta su conductividad, lo cual significaria que también los aislantes y los metales lo
son. Los materiales semiconductores se caracterizan por ser considerados buenos
fotoconductores aunque los semiconductores no son los Unicos materiales de este tipo.
ya que también hay polimeros y cristales fotoconductivos. La caracteristica principai
para que estos materiales sean considerados como buenos fotoconductores. es que la
energia térmica produzca los electrones y huecos de los que se han hablado ¥ que éstos
se muevan libremente dentro de la estructura del material, aun en la obscuridad. En los
materiales aislantes, el nimero de dichos portadores “térmicos” es tan pequefio que en
general no puede ser determinado. En los semiconductores, en cambio, el nimero de
éstos es de tal magnitud que su conductividad puede ser comparada a la de los metales.

La utilidad obvia que se les ha encontrado a este tipo de materiales es el hecho que
permiten la conversion simple de radiacién luminosa en corrientes eléctricas.

Se ha descubierto™ que los fotoconductivos se dividen en dos clases: los idiocromdticos
v los alocromadticos:

Los primeros , idiocromaticos, son aquéllos que en su estado puro presentan el efecto
fotoconductivo que estd asociado directamente a las propiedades intrinsecas del
material. Estos materiales, conocidos también como fotoconductores intrinsecos.
muestran su caracteristica fotoconductiva cuando los atomos del cristal absorben la
energia del fotén. La méaxima fotosensibilidad se presenta en longitud de onda
correspondiente a la minima energia requerida para producir electrones libres.

Por otra parte, los fotoconductores alocromaticos, también conocidos como
fotoconductores de imperfecciones o impurezas. son aquellos en los cuales la

® Como se desarrollara mas adelante, la eficiencia de difraccion varia con la razén de modulacién.
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fotoconductividad se debe a las imperfecciones e impurezas del cristal. El tipo de
materiales aqui estudiados (fotorrefractivos) son de esta clase: alocromdticos.

Uno debe ser cuidadoso al considerar estas distinciones, ya que solo se refieren a la
excitacion de los electrones en el proceso fotoconductivo. Las impurezas ¢
imperfecciones pueden determinar otro tipo de propiedades de los fotoconductores. de
hecho. un mismo material puede presentar tanto caracteristicas idiocromaticas como
caracteristicas alocromaticas como se muestra en la F igura 2.1.

2.2. Efecto electrodptico

Cuando se da un cambio en las propiedades opticas de un material al aplicar un campo
eléctrico y existe una variacion medible en el indice de refraccion. el material cs
catalogado como electroéptico.

La forma con que cambian las propiedades Opticas del material varian de acuerdo a las
condiciones a las que es sometido. La velocidad y el resultado final del proceso. son
determinados por las caracteristicas intrinsecas del material: sensibilidad a ciertos
impulsos. estructura del material, el grado de pureza o impureza del mismo. la
movilidad de los portadores, etc.

Es importante notar, que el cambio en el indice de refraccion se debe a que el estimulo
que se aplica en el material produce un reacomodo de cargas internas que alteran las
configuraciones electrénicas en las moléculas y forman un patrén de distribuciones de
cargas distinto al original. El efecto local asociado con la distorsion de las nubes
clectronicas por el campo eléctrico aplicado se explica suponiendo que los atomos estan
fijos en sus posiciones de equilibrio. De hechg. los electrones son los unicos portadores
de carga que pueden ser excitados con las energias asociadas a las longitudes de onda de
la luz. Analizando el problema desde un punto de vista cudntico, el campo modifica las
funciones de onda de los electronés y los niveles energéticos del sistema, cambiando las
propiedades dieléctricas del material.

La relajacidn atémica y la reorientacion molecular, son los procesos causantes de que
Unicamente los electrones figuren y determinen contribuciones adicionales al efecto
electrodptico. Esto sucede ya que el reacomodo atomico y molecular inducido por el
campo eléctrico produce un cambio en las distribuciones de la carga electrdnica y, por lo
tanto, en las propiedades dpticas del material.

En algunos oxidos ferroeléctricos esta contribucion es mas importante que la
contribucién electronica directa. En materiales ceramicos y cristales liquidos. también
electrodpticos, aparecen fendmenos mucho mas complejos: para cerdmicos, uno debe
tomar en cuenta el efecto del campo sobre la estructura granular cristalina: en cristales
liquidos, el campo eléctrico causa una reorientacién de las moléculas, llevandonos a una
variedad de arreglos de estructuras y un gran numero de respuestas dpticas.

Sin es el indice de refraccion, entonces:

n=n(E) .




11

desarrollando #(E) en series de Taylor y suponiendo campos eléctricos muy pequefios
(lE f:-O). tenemos:

o'n
/127 2
E+/2[a 2] E°+..

4

Si proponemos que » debe ser de la forma:

n=np *r(%)rn3 E - (% ).s'n3 E? + .

cuando identificamos términos, como #, =n(0), tenemos que

0.

o[ 0
n=n(E=0) + (aE)

0

y
Ry
=

2 @}
r:(2/n)[aE

an)
(1703
s=(-1/n") (aE’

0

0

A estos términos se conoce como Coeficientes electrodpticos y seran tratados mas
adelante. A partir de la permeabilidad eléctrica:

x=eleo=1/ n(e)*
=
dy

Ay= (E}q_) An=(-2/ B)(r B E2) - (s i’ E?)

=

Ay=rE +sE*
v se tiene

n=ng +rE +sE?

con ny =n(E =0)

Tenemos dos casos:

I. Cuando & n/oE? ~0 tenemos que n~ny + r E, es decir, que el cambio en el indice de
refraccion es lineal a la variacion del campo eléctrico. Cuando esto se presenta, se le



12

conoce como efecio Pockels. Ademads, en el material debe estar presente una ceida de
Pockels. A r se le conoce como el coeficiente electrodptico de Pockels.

!J

Por otro tado. si el material es centrosimétrico’, n(E) debera ser una funcidén
simétrica del campo eléctrico y por tanto. dn/dE=0 = r=0y n(E)~n, + 5 E 2. Esto
¢s. la modulacién del indice de refraccion varia con el cuadrado de la evolucion del
campo eléctrico. A esta situacion se le conoce como Efecto Kerr y a s se¢ le Hama
coeficiente electrodptico de Kerr.

El coeficiente electrodptico es importante para observar los cambios en las propiedades
Opticas del material con respecto a un campo eléctrico asociado

Otra forma de describir a los electrodpticos (a las propiedades Opticas de un material. en
general) es caracterizéandolos por medio del tensor de indice de refraccion

1
) e
n

K

El cje principal y los valores propios de éste tensor determinan la direccion de
propagacion de la luz dentro del material. Para medios con absorcion de luz. los valores
del indice principales son complejos y los componentes son influenciados por el campo
eléctrico aplicado.

Si consideramos al medio no absorbente, esto es, transparente (lo que caracteriza al
tensor de indice de refraccion (1/n° ), + como real), al aplicar el campo eléctrico E, se
induce un cambio en los componentes del tensor. Como los cambios deben ser muy
pequenios, podemos desarrollar a A(1/x° ).; en series de potencia de E y utilizar solo los
terminos significativos, que son los términos lineal y cuadratico con los que se observan
los efectos mds prominentes:

1
(;17) =ryk Ex+ sy Ey Ey (2.1)

4

el término lineal determina al Efecto Pockels y el término cuadratico es responsable por
el efecto Kerr. Los coeficientes correspondientes (efecto Pockels y efecto Kerr): o
(lineal) y sy (cuadritico), constituyen tensores de tercero Yy cuarto rango
respectivamente. Los componentes de estos tensores dependen de la frecuencia de la
luz w debido a la dispersion del material. Mas ain, en la mayoria de los experimentos el
campo eléctrico aplicado, E, es modulado a una cierta frecuencia Q y es de esperarse
que ryx y de sy dependan también de Q, a consecuencia de la respuesta finita de los
mecanismos electrodpticos activos.

Es importante notar que la expansién (2. 1) se utiliza en frecuencias muy por abajo de las
transiciones electrénicas relevantes como en el caso en mayoria de las aplicaciones. Sin
embargo la dependencia de n con el campo eléctrico debe ser considerada mucho mas

" Cuando la estructura molecular de un material tiene simetria central, se le conoce como material
centrosimeétrico




compleja cuando la frecuencia de la luz se encuentra cerca de la frecuencia de las
transiciones electrénicas, esto es. la variacion depende notoriamente del mecanismo
fisico especifico. o

)

Efecto Pockels,

De la ecuacion (2.1), observamos que el efecto Pockels se presenta cuindo el término de
primer orden esta presente:

1
(-—2) =f‘,jk Ek. (22)
L)

i

esta relacion no estd definida a menos que las condiciones del experimento se
encuentren especificadas apropiadamente. Dependiendo si el material durante el
experimento se mantiene sujeto (“clampped”) o no(“unclampped™), se obtienen
diferentes respuestas que son descritas por los coeficientes electrodpticos respectivos 1
(lineal) o r' {cuadratico).

Las diferencias entre * y rT las determina las condiciones del experimento: si el material
¢std sujeto no se deforma (condiciones de strain) y si la muestra no se sujeta
(condiciones de esfuerzo) deben examinarse las condiciones de deformacién dadas por
el campo eléctrico, ya que los materiales que presentan el efecto Pockels poseen
propiedades piezoeléctricas. Para pequefias deformaciones, esta contribucion
simplemente se suma a la respuesta electrénica directa.

Profundizando en el argumento anterior, deben considerarse los dos tipos de
movimiento i6nico en la malla cristalina, corrgspondientes a cada uno a los modos de
vibracion: aclstico y Optico. Para el modo optico, los iones positivos y negativos se
mueven en sentido contrario dentro de una celda unitaria generando a una polarizacion
neta que se acopla con el campo eléctrico aplicado. Sin embargo, como estos modos no
modifican el tamafio de la celda unitaria, pueden ser activados tanto en experimentos
donde el material se sujeta asi como en aquellos donde no es asi.

Por otra parte, los modos actisticos modifican el tamafio de la celda unitaria y. por lo
tanto, no pueden ser activados en experimentos donde la muestra se encuentra sujeta.
Para la geometria de los experimentos donde la muestra no sostiene. por la falta de un
centro de inversion en los cristales de Pockels, éstos generan una polarizacion neta que
contribuye a la respuesta electrodptica.

Debido a la respuesta temporal finita de los mecanismos electrodpticos, el coeficiente
rye {w, €2 ) depende de las frecuencias de modulacién Q del campo eléctrico aplicado y
de la frecuencia de la luz . Para especificar el valor del coeficiente electroodptico, se
necesita proporcionar primero el valor de ambas frecuencias. La dependencia con  del
coeficiente electrodptico estd ligada a la dispersion dptica del material la cual, a su vez,
se relaciona con el tiempo de respuesta electrénico. Esta relacion se encuentra
determinada por la frecuencia y fuerza de las transiciones electrénicas activas. Por otro
lado. su dependencia con Q se deriva de la contribucién i6nica o de malla que
contribuye al efecto electrodptico.
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Un diagrama ilustrativo para ambas situaciones (la sujeta y la no sujeta) se observa en
la Figura 2.2. En los experimentos en donde la muestra es sujeta, el término
piezoeléctrico no es operativo asi como para campos estacionarios o para frecuencias de
modulacién arriba de 10'' Hz (por debajo de la banda de frecuencias de los modos
opticos). es decir. no existe dependencia de Q. Por arriba de esas frecuencias de
modulacion. la contribucién a los modos épticos es inhibida y solo se obtienen puras
respuestas electronicas.

Efecte Kerr

Li efecto Kerr se presenta en materiales donde el término cuadratico del desarrollo (2.1)
es dominante o bien. cuando el material carece de respuesta electrodptica lineal. A pesar
de que en todos los materiales se presenta el efecto Kerr, sélo en aquellos de estructura
no-centrosimétrica, como son liquidos, wvidrios, ceramicas electrodpticas v
nanoestructuras semiconductoras, en donde el término no lineal no contribuye, éste
efecto puede ser mejor apreciado.

Para liquidos puros o soluciones, el efecto Kerr es dominante debido a la orientacién
que toman las moléculas al ser expuestas a la accion del campo eléctrico, tentendo cada
liquido sus propias peculiaridades. Para experimentos donde la muestra es sometida a un
campo ¢léctrico, o cuando el esfuerzo sobre el material es constante, la contribucion al
aumento en la respuesta electrodptica debido al cambio en el indice de refraccion es
importante. FEsta variacién en el indice de refraccién es debida a que la tension del
campo eléctrico aplicado modifica el arreglo de la red.

Las condiciones de simetria de la estructura de un material determinan aquellas
componentes (del tensor que lo describe) que son distintas de cero o que son
linealmente independientes, por lo que cada material estara determinado por su propio
tensor.

Materiales que carecen de centro de inversién (o que son no-centrosimétricos), suelen
presentar Unicamente el efecto Kerr . Esto se explica debido a que todos los tensores
polares de rango impar son idénticamente iguales a cero y, por el contrario. todos los
tensores polares de rango par no tendran restricciones bajo esta simetria. Este es el caso
para ryi y sij respectivamente.

2.3. Efecto fotorrefractivo.

Los materiales fotorrefractivos pueden ser explicados a partir de los fendmenos
anteriormente deescritos, ya que en éstos materiales se exhiben tanto comportamientos
fotoconductivos como electrodpticos.

Cuando el material se ilumina con luz en forma de un patron de interferencia, el indice
de refraccién cambia en funcién de la intensidad. Esto es consecuencia del reacomodo
de cargas que, excitadas por el patrén de luz, emigran de las zonas luminosas a las zonas
obscuras de la red.

Las cargas fijas en la red absorben la energia de los fotones, generandose portadores que
pasan de los niveles de la banda de impurezas a los niveles de la banda de conduccion.
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€N un numero proporcional a la potencia luminosa. Cargas fijas del signo opuesto
quedan en el sitio donde se encontraban los portadores. Las cargas moviles son
recapturadas por otras impurezas ionizadas en diferentes partes del material. Después de
pasado un cierto tiempo, el proceso llega a un estado estacionario. Como resultado de
esta migracion. se acumulan excesos de cargas en distintas regiones del material en
forma de patrones de distribucién inhomogénea de carga espacial; la separacion de
cargas genera campos eléctricos muy intensos entre las concentraciones de cargas de
signo opuesto. rompiéndose el arreglo de la red y, por lo tanto, se altera el indice de
refraccion del material.

Li tiempo que le leva al material para alcanzar un estado de estabilidad, depende del
material con el que se esté trabajando y su permanencia en dicho estado estd sujeta
también a las caracteristicas de la substancia. La estructura, la cantidad de impurezas.
su tiempo de respuesta, etc., son los factores que intervienen en la eficiencia que
presente el material para su uso.Asi, los arreglos de indice de refraccion permanecen
grabados desde milisegundos. hasta afios. si el material se almacena aislado
adecuadamente de la luz.

Borrar estos arreglos es mucho mas sencillo que almacenarlos; al iluminar de manera
uniforme al material, o calentandolo, el patron de cargas se redistribuye deshaciendo las
concentraciones y deja el material listo para volver a usarse.

Existe una enorme diversidad de materiales fotorrefractivos. que van desde cierto tipo
de cristales, hasta amorfos. Incluyen aislantes, semiconductures. COMpuUEStos Organicos ¥
liquidos ferroeléctricos, entre otros. Esta gran variedad se debe a que el fenémeno se
presenta a consecuencia de las imperfecciones de la estructura del material Yy, por lo
tanto, la cantidad de impurezas que posea, contribuye al proceso como donadores o
aceptores de cargas.

Para interpretar mejor el proceso fotorrefractivo se necesita primero entender lo que
ocasiona el cambio en el indice de refraccién. Cuando el material es iluminado. los
electrones son expulsados de las zonas luminosas hacia las zonas obscuras. Es
fundamental para comprender éste cambio, explicar los principios que rigen el
transporte de cargas. Las tres formas de transporte de cargas involucrados en el proceso
son:

I. Difusién de cargas debido a la distribucién no homogéneas de éstas.
2. Acarreo debido al campo eléctrico aplicado.
3. Efecto fotovoltaico.

En la mayoria de los cristales, los dos preimeros procesos son suficientes para explicar
el efecto fotorrefractivo, sin embargo, aqui se discutirdn los tres para una mejor
comprension.

Difusién

La difusion es el proceso natural con la que la mayoria de los fotorrefractivos llevan a
cabo sus transportes de densidades de cargas. En las zonas luminosas del patrén de
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interferencia, los electrones son estimulados y expulsados de estas regiones hacia las
zonas obscuras del patrén. esto es. se presenta una migracién de densidad de carga
espacial de las zonas luminosas hacia las zonas obscuras. en donde las cargas son
recapturadas por los iones que ahi se encuentran.

Los electrones se difunden de tal forma que la amplitud espacial de la variacién de
densidad de electrones es pequeiia comparada con la amplitud espacial de la variacion
de los donadores ionizados. Esta diferencia de amplitudes incrementa la separacion de la
distribucién espacial modulada de las cargas, que esta en fase con la intensidad de la
luz.

La distribucion de campo eléctrico resultante Ege estara desfasada un cuarto de periodo
de malla (A/4) en comparacion a la intensidad de la luz.

Acarreo.

Un campo eléctrico estatico aplicado al material totorrefractivo, contribuye a
direccionar el movimiento de las cargas a través del mismo.

Si la razon de excitaciéon de los donadores es proporcional a cosKx, la razon de
excitacién por acarreo es proporcional a cos(Ker+¢) (K: vector de onda de la malla. ¢
diferencia de fase con respecto a la iluminacion).

Para desplazamientos suficientemente pequerios, la diferencia entre estas dos
distribuciones (es decir, con la densidad de carga espacial) es proporcional a sen Kx. El
campo eléctrico resultante serd proporcional a -cosKx, que es igual a la intensidad de
distribucion excepto por un signo negativo. En suma, se genera un campo eléctrico
espacialmente modulado debido a la variacién de las densidades de portadores libres.

Tomar en cuenta el acarreo y la difusion es suficiente para explicar el efecto
fotorrefractivo en cristales como K(Ta;.« Nby )O3, Bij; SiOy . Bijy Ge Oz . GaAs v
ferroeléctricos altamente fotoconductivos como el KNb O;

Efecto fotovoltaico.

A la capacidad que tienen algunos materiales para generar una diferencia de potencial
como resultado de la absorcion de radiacién en presencia de un campo
electromagnético, se le conoce como efecto fotovoltaico. Se ha descubierto que este
efecto esta asociado con las caracteristicas superficiales del material y con las interfaces
entre las uniones metal-semiconductor y semiconductor-semiconductor.

En todos los cristales electrodpticos se puede inducir una fotocorriente sin necesidad de
aplicar un voltaje. Los fotoelectrones son excitados en una banda de transferencia de
cargas con una direccion preferencial de velocidad a lo largo del eje polar.

También es posible la contribucion de corrientes adicionales debidas a la captura
anisotropica de electrones y al desplazamiento de jones. La densidad de corriente total
debido al efecto fotovoltaico es:
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donde £ i« es el llamado tensor fotovoltaico que cumple B ; «=f* i, F, .Eison
componentes de campo de fuerza eléctrico. Las componentes del tensor fotovoliaico son
distintas de cero sélo en materiales centrosimétricos.

La corriente fotovoltaica depende tinicamente de la longitud promedio que recorre una
particula antes de llegar, por sucesivas interacciones, a una velocidad que esta,
practicamente, a lo largo del eje polar del material. mientras que la fotoconductividad
depende totalmente de la historia completa de los portadores cxcitados.

La variacion espectral de la corriente fotovoltaica, no necesita ser la misma que la
constante de absorcion o (la cte. de absorcién es una cantidad que depende del material
¥ que esta relacionada con la cantidad de energia proveniente de la luz que absorbe
dicho material), porque los portadores no dependen sélo de la probabilidad de
transicion sino, también, de los detalies del potencial local y del camino libre medio.

El efecto fotovoltaico produce un cambio de las distribuciones espaciales de los
clectrones y de los donadores ionizados en una forma parecida a un campo electrostatico
aplicado. El patrén de malla del campo eléctrico estd, entonces, en fase con la
distribucion de intensidad de excitacion €Xcepto por un factor no importante de -1.

Las mallas pueden ser grabadas también usando las componentes no diagonales del
tensor  fotovoltaico. En estos casos pueden producirse corrientes fotovoltaicas
espacialmente oscilantes, por polarizacion de los rayos de excitacion.

2.4. Modelo de transporte de Bandas (Ecuaciones de Kukhtarev).

Hay dos tipos de modelos comtinmente aceptados para describir este fendmeno: uno cs
el modelo de transporte por bandas, (0 modelo de Kukhtarev*') que propone que el
patron de luz que se aplica al material, excita a los electrones de los sitios de los
donadores hacia los niveles de la banda de conduccién, en donde son transportados por
alguno de los métodos antes descritos a las regiones no iluminadas del material donde
son recapturados por alguin aceptor vacio; el otro es el modelo de salto de cargas (o
modelo de Feinberg“") que propone el transporte de las cargas por medio de saltos
fotoinducidos de un sitio donde se encuentra un donador hacia una impureza vacia. A
pesar de que son fisicamente distintos entre si, es posible demostrar la equivalencia de
sus respectivas ecuaciones, siendo el segundo un caso particular del primero. por lo que
¢l modelo de transporte por bandas resulta ser mas general.

Antes de empezar con este desarrollo, es importante notar que se supondra que el patrén
de interferencia de la luz dentro del material no es influido por el desarrollo de la red.
esto es. que la forma de la red y la propagacion de la luz pueden ser manejados
independienternente.

Consideremos una placa con dimensiones infinitas en las direcciones X y Y, y dos
haces de luz coherente linealmente polarizados con la misma frecuencia que inciden
sobre éste. Por simplicidad, supondremos que los portadores de carga son de un sélo
tipo {ya sean electrones o huecos).




Como ya se ha mencionado, la luz del patron de interferencia estimula a los electrones
de las zonas luminosas o sitios de los donadores llenos Np (los cuales se supone que
estan fijos) de donde son transportados a las regiones de obscuridad dentro del cristal.
En las zonas luminosas queda una carga positiva de huecos que se forma debido a ia
ausencia de los electrones que emigraron. La densidad de carga que queda, p(Y). tiene la
misma periodicidad espacial que el patrén de luz.

Como se han separado las cargas, se tienen dentro del cristal regiones con densidades
de carga positivas y negativas, entre ambas. se genera un campo eléctrico de carga
espacial, Eg. , que es el responsable del cambio en el indice de refraccion y que posee ¢l
mismo periodo espacial que el patron inicial de interferencia.

Debido a la excitacién térmica, no todos los donadores potenciales Np estan en las
regiones iluminadas del cristal, algunos se encuentran ionizados también en las regiones
obscuras.

La ecuacion de neutralidad global de la carga. en estado térmico estable, esta dada por:
Np“o= Na+ng

donde Np', es el nimero de donadores ionizados por unidad de volumen en la
obscuridad. ny es la densidad de electrones libres en la banda de conduccion., y N, es la
densidad de aceptores que se necesita para compensar el exceso de cargas positivas (por
lo tanto es negativa) pero que no participan en el proceso de transicion, mas son
necesarios para que exista un gran nimero de donadores ionizados en la obscuridad. Es
indispensable que en la obscuridad existan rmuchos donadores ionizados porque los
electrones en la banda de conduccién tienden a borrar la modulacion espacial de éstos, o
lo que es lo mismo, para que la modulacién de los donadores ionizados no se interrumpa
en las regiones de obscuridad, debe existir un niimero mucho mayor de Np', y Na . en
las regiones obscuras, que electrones que llegan a estas zonas de la banda de
conduccién.

El modelo de transporte por bandas se describe con:
1. Una ecuacion de continuidad para los electrones méviles en la banda de conduccidn:

@=G-R+V°J, (2.3)
ot q

siendo G la Rapidez de generacion de los electrones libres y R la Rapidez con la cual

los electrones libres se recombinan. En la densidad de la corriente $e toman en cuenta 3
contribuciones de transporte de cargas: arrastre, difusion y efecto fotovoltaico, Ja, Jp,
JF, este ultimo, la densidad de corriente debida al efecto fotovoltaico, en la mayoria de
los materiales es poco relevante por lo que J=J + Jp

La ecuacion (2.3) significa que el cambio de densidad de electrones en la banda de
conduccion depende de la diferencia entre el nimero de electrones creados por la
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fotoionizacion y los que se recombinan, mas los que ya se encontraban el la banda de
conduccion.

La densidad de corriente de difusion, Jp = Kag T & Vn (donde Kg es la constante de
Boltzman, T la temperatura y x la movilidad de los portadores) establece que. en
analogia a un flujo de calor en un gradiente de temperatura, siempre que exista un
gradiente de concentracién V n, se tiene un flujo neto de corriente de las regiones de alta
concentracion, a las regiones de baja concentracion, que es proporcional al gradiente de
la concentracién en cualquier punto. Usando la relacién de Einstein D=Kg T ¢ /q. la
densidad de corriente queda como:

Jp =gDVn (2.4)

La corriente de acarreo, por otro lado, se origina debido a acciones de campos eléctricos
aplicados al material, por lo que resulta logico que dependa de éstos:

JA=qunE (2.5)

donde E es la suma del campo eléctrico externo aplicado el campo de las cargas
espaciales, )

Por o tanto, de las ecuaciones (2.4) y (2.5), la densidad de corriente esta dada por:
J=q(D Vn+ unE)  (2.6)

La rapidez de generacién de portadores. G. depende de la cantidad de donadores
potenciales (no ionizados) y de la intensidad de la luz necesaria para dicha generacion:

G=(sI+B)(Np-Np")  (2.7)

siendo la s seccién transversal de fotoionizacion; [ la intensidad de la luz; B la razon de
probabilidad de excitacién térmica; Np la densidad total de donadores y Np' es la
densidad total de donadores ionizados. El término B(Np-Np") es la rapidez de
generacion térmica el término y a sl se conoce como la razon de probabilidad de
fotoexitacion.

La rapidez de recombinacién, R, indica una recombinacion lineal con los electrones
libres con la probabilidad de que una trampa esté vacia

RDYR ND+l'l (28)
con ygr coeficiente de recombinacién.

2. Una ecuaci6n de continuidad para los donadores ionizados e inméviles:

N

=G-R 2.9
2 (2.9)




20

Esta ecuacién no contiene términos de corriente. la rapidez de generacion vy la de
recombinacién, se han igualado a aquellas de los electrones. Esto resulta por demas.
congruente con el hecho de que las tnicas transiciones que se toman en cuenta son las
eXcitaciones fotonicas o térmicas de los electrones. que pasan del nivel de los electrones
hacia la banda de conduccién y la recombinacién de €stos a un donador ionizado.

3. Laley de Gauss:
Ve (EE)=C[ (]‘\IDJr - NA-H) (2]0)

con & =€'sq, € es la cte. dieléctrica del material Y €o ¢s la cte. dieléctrica en el vacio.

Esta ecuacion significa que la carga es igual al numero de los donadores ionizados Nj,*
{con carga positiva), menos la contribucion negativa de los aceptores N, y los
portadores libres n en la banda de conduccion.

El término de los N,y contribuye al efecto de los aceptores inmoéviles y compensativos,
fos cuales se suponen completamente ionizados (y por lo tanto negativamente cargados)
no tomando parte en el proceso de fotoexcitacion. La importancia de su presencia ya ha
sido explicada.

El transporte de cargas esta descrito por las siguientes ecuaciones:

ONT
=2 = (S1+BXN, = Nj) —7,Njn 2.11)
gtE = 51;13 +V e(DVn-unE) (2.12)
Ve tE =q(Np - Nj - n) (2.13)

que, sin tomar en cuenta el efecto fotovoltaico, son las llamadas ecuaciones de
Kukhtarev.

Independientemente de que 2.11, 2.12 ¥y 2.13 deban ir acompafiadas de sus condiciones
iniciales y de frontera, atin debemos agregar otra ecuacion.

4. La ecuacién de onda para E_de los haces de luz coherente

2
V' E= %(a—(;tg—mj (2.14)

donde £y es la constante dieléctrica de alta frecuencia.

En general, D, i1y € son tensores y N y N4 varian con la posicion. Por simplicidad. los
primeros se tomaran como escalares y los segundos como constantes del material.




21

Las ecuaciones 2.11-2.14, son ecuaciones no lineales acopladas, generalmente, dificiles
de resolver sin hacer aproximaciones que las simplifiquen. Para cada situacion fisica.
los pardmetros involucrados se simplifican de forma diferente y, por lo tanto. la solucién
difiere, asi como el método que se utiliza para resolverlo.

Si el material se ilumina con dos ondas planas (es decir, que poseen un comportamiento
periodico cosenoidal) separadas un cierto angulo y con intensidades I eI, la intensidad
del patrén de interferencia que se forma dentro de la muestra se comporta como:

I=lo (1+m cos (k.x)), (2.15)

donde I;=1I; + [, = intensidad promedio, m=2(I; Iz)”zf Ip es el contraste de franjas o
razon de modulacién (0< m < 1)® y k_es el vector de onda del patron de franjas.

Ademas, se toma a la densidad de portadores en la banda de conduccion, n, como
mucho menor que la densidad de aceptores Nu y que la diferencia entre los donadores
potenciales Np y los mismos aceptores, Np-Na . También se supone generacion v
recombinacion lineal (Np" = Ny).

Entonces, la ecuacion 2.11 del estado estacionario se reduce a;

=mp(1+M cos (k*X)); no=(g(lo)tr) (2.16)

donde a M=m/(1+[B/s Iy]) se le conoce también, como el contraste entre las franjas o la
razon de modulacién y a g(ly) como la rapidez de generacion lineal. 1 es el tiempo de
recombinacion lineal, .

El que se tome una variacién del patrén de franjas cosenoidal no es causa de pérdida de
generalidad porque éste resultado es el mas simple y ademas, para cualquier otro tipo de
onda puede encontrarse su correspondiente expansion de Fourier, la cual se expresara
como sumas y restas de senos y cosenos, por lo que basta con conocer este caso para
conocer también los de mayor complicacion.

Como la iluminacién varia s6lo en una dimension, la ecuacién 2.12 queda como:

% La razén de modulacién o contraste de franjas, m, es la medida entre la diferencia de fase de los rayos
que interfieren para formar el patrén de franjas dentro de la muestra fotorrefractiva. Esto es claro de Ia
ecuacién (2.15)

[=l (1+m cos (kex))
que indica la intensidad de la luz que interfiere a lo largo de la muestra, esto es. si m es | ¢ cercano a
este, |, es a lo mas, igual a 21, lo que nos daria una diferencia o contraste maximo entre zonas de mayor
iluminacion y zonas de menor tluminacion; por otro lado, si m es 0.5, el valor maximo de Ies 1.5, lo
que acerca las diferencias entre maximos y minimos de intensidad ¥, por lo tanto, disminuye el contraste.
Como 1 depende de los rayos que interfieren para formar ia malla de la informacién que estos tengan se va
a manifestar los maximos y minimos de intensidad a lo largo de la muestra. La razén de modulacion es el
parametro que representa esta variacion.
El anterior andlisis nos indica que m es en realidad una medida de la diferencia de fase entre los rayos
interferentes para la escritura de la malla dentro del material fotorrefractivo. Dada la variacion del patron
de franjas en el material, no existe garantia de que m sea una constante y por el contrario, que varie con z.
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G(D@ + an)
ox
=0,
ox
que integrando con respecto a x :
-3
E= 0% (2.17)
qun

dondc J es la densidad de corriente fotoelectrénica que se obtiene como constante de
integracion y esta determinada por las condiciones a la frontera. Sustituyendo 2.16 en
2.17. tenemos :

E= J ) DkMsenkx _ (2.18)
qun, (1 + Mcos(kx)) | | (1 + Mcoskx)

Para un material de longitud L y con un voltaje aplicado constante V, las condiciones de
frontera quedan como

1Y \ AR J 'S DkMsenkx
- jde=—=— dx ~— || ———— Hx.
L, L L;| quny(1+ Mcos(kx)) L §| u(1+ Mcoskx)

Si hay un nimero entero de un gran conjunto de franjas en L, entonces :

15 dx _ 1
L 5'{('1 + Mcos(kx))J_ Nry:

1% Msenkx <=0
L J| (1+ Mcoskx) ’

por lo que

J
qun, V1 - M?

=

1 L
— jde =V/L=
L ]

J=(1-M*»)"?5, Ea

con 6p= qung y Ea=V/L: campo eléctrico aplicado. Podemos reescribir la ecuacion 2.18
como:
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E=E{—*——1_M J— E{———men{k") J (2.19)
1 + Mcos(kx) 1+ Mcos(kx)

Y

donde Ep es el campo caracteristico que, a partir de la relacion de Einstein D/p= ksT/q.
esta dado por:

E[):E{- = [kBTJk.
u q
donde kg es la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta. Esta relacién indica
que el campo caracteristico es independiente del tipo de material. A temperatura
ambiente, Epx1.6 KV/cm para franjas espaciadas de lpm.

En la figura 2.3a, se muestran graficas normalizadas para la ecuacion 2.19 para E4=0 y
en la figura 2.3b Ex>> Ep , con varios valores de la razoén de modulacién m. Nétese el
cambio en el campo de distribucién espacial cuando el campo es aplicado: ambos son
muy diferentes a funciones senoidales cuando m se aproxima a [. La ecuacién 2.19
predice singularidades para kx=n, 3xn, 5m, ... si m=].

En la realidad, la contribucién térmica a la densidad de electrones libres asegurara que
siempre m<l. Los campos eléctricos muy grandes, sin embargo, no pueden ser
soportados en ninglin caso debido al rompimiento de la linealidad de la generacion y la
recombinacion.

Expandiendo E en series de Fourier, tenemos

E=>E, &' Eg=Ex E;=E/,

= -0

1-+vl-m’ f
>0,

E;=(Ea+i Ep)(-1)' [“_—m

Este resultado garantiza varios puntos:
Primero, la componente fundamental, Eg, del campo de cargas espaciales se escribe

como:
1-yJ(-m?)

Ec=Eie' ™+ E, ¢’ “"Lz{[{—'—m }}( Ea’+Ep")"” cos (kx+§)

siendo ¢= tan "(Ep/ E4), 1a diferencia de fase respecto al patrén de franjas con un
angulo ¢ limitado por valores ¢=0 para E,>> Ep y ¢=n/2 para Ep<< Ep,.

1-4/(1-m?)
<l

Segundo:

<l




por lo que el tamafio del pico de la componente fundamental del campo de las cargas
¢spaciales puede alcanzar los valores: )

2(EA™Ep’)"?=2 Ex cuando Ex>> Epo
2(EA™Ep’]"=2 Ep cuando Ex<< Ep:

v. finamente, de la figura 2.4 observamos que la aproximacion

1-/(1-m?)
2 m

=M

€s muy cercana al 11% para m<0.6; al 25% para m<0.8. en cuyo caso:
Ec=—m[EA*+Ep?]"? cos(kx+9).
Esta respuesta se encuentra lejana de ser lineal con la razén de modulacion.

3. EFICIENCIA DE DIFRACCION.

3.1. Definicion.

Cuando un haz de luz pasa a través de un cristal, se difracta obedeciendo el modelo de
Bragg. El haz incidente. con vector de onda ki, es desviado por las particulas del arreglo
cristalino lo que obliga a la sefial a difractarse en otra direccion kq. Esta ultima. kgq. es la
direccién con la que la luz sale del material. La condiciéon de difraccion de Bragg
especifica que los vectores de onda de la luz incidente y difractada deben cumplir con la
relacion:

kd - kiz Kg. (3])
La relacion 3.1 determina la direccion de propagacién de la luz.
Consideremos la geometria de la figura 3.1, el haz difractado atraviesa al cristal desde
z=0 hasta z=/ a lo largo de la llamada maila de fransicion, que sera explicada mas

adelante. El patrén de difraccién se supone no inclinado con respecto a las caras.

El cambio de! indice de refraccidn al quedar grabada la malla en el material, puede ser
descrito con la ecuacién :

n=ng+n; cos KyeX=ng+(1/2) n, [e' *&*+¢" j"'gx] (3.2)

donde el vector de la malla, K, es perpendicular a la direccion X: ng es el indice de
refraccion promedio y n; es la modulacién de ng.
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y. finalmente, de la figura 2.4 observamos que la aproximacién
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©s muy cercana al 11% para m<0.6; al 25% para m<0.8. en Cuyo caso:
Ecx~m[EA*+Ep]" cos(kx+9).
Esta respuesta se encuentra lejana de ser lineal con la razén de modulacién.

3. EFICIENCIA DE DIFRACCION.,

3.1, Definicién.

Cuando un haz de Juz pasa a través de un cristal, se difracta obedeciendo el modelo de
Bragg. El haz incidente, con vector de onda ki, es desviado por las particulas del arreglo
cristalino lo que obliga a la sefial a difractarse en otra direccion kq. Esta Gltima. kq. es Ia
direccion con la que la luz sale del material. La condicion de difraccion de Bragg
especifica que los vectores de onda de la luz incidente y difractada deben cumplir con la
relacion:

k4 - ki= Kq. (3.1}
La relacion 3.1 determina la direccién de propagacion de la luz.
Consideremos la geometria de Ia figura 3.1, el haz difractado atraviesa al cristal desde
z=0 hasta z=/ a lo largo de la llamada malla de transicion, que sera explicada mas

adelante. El patrén de difraccion se supone no inclinado con respecto a las caras.

El cambio del indice de refraccion al quedar grabada la malla en el material. puede ser
descrito con la ecuacion :

n=ngtn; cos KyeX=n¢+(1/2) n, [¢’ ke X, o kgx] 3.2)

donde el vector de la malla, K, , es perpendicular a la direccion X; ng es el indice de
refraccion promedio y n; es la modulacién de ng.




La constante dieléctrica correspondiente a este patron de indice de refraccion estd dado
por:

. e=ey + (1/2)g; [ F2¥4e™ MY (3.3)

De ia relacion n3=e, se obtiene que nf, =€y y que 2nmp=g; . £ y £; se suponen reales. lo
que significa que el medio no tiene pérdidas. La ecuacién que gobierna la propagacion
de la luz monocromatica Eyzx)e' *, con polarizacién lineal y trasladdndose en
direccion Y (perpendicular al plano de incidencia), es una ecuacién tipo Helmholtz de la
forma:

V2 E, + (0¥c?) g E, =0 (3.4)

con la constante dieléctrica £ dada por la ecuacion (3.3). La solucién propuesta para la
ecuacion (3.4), se da en términos de la superposicion de las ondas planas
correspondientes a los campos opticos de los rayos incidente y difractado. Sus
amplitudes complejas A; y Ag, dependen de la distancia de penetracién de las ondas en
la direccion Z del material, escribiéndose cémo :

E=Ai@)e M+ A (z) e KT (3.5)
con K, y K4 formando el mismo angulo 8 con el eje Z, dentro del material.

En la ecuacién (3.5), se han ignorado los drdenes de difraccion mayor por suponer al
material mucho més ancho respecto al periodo de la malla, A=2n/k,.

Sustituyendo (3.5) en (3.4), usando (3.3) y no considerando los términos exponenciales
que resultan del producto eE, se obtienen unas ecuaciones de segundo orden para las
amplrtudes: -

d-i\‘ - 2ikjcosB % + gnln Ay=0, (3.6a)
dz dz c
2 2
TA ikgcoso 3By 2 nnA=0, (36b)
dz dz C

donde k = k; =kq =2n/A se refiere a la direccién de propagacion de la onda en el espacio
libre. Para no tomar en cuenta las segundas derivadas en las ecuaciones (3.6), es valido
apoyarse en el criterio de variacién lenta de las amplitudes para la dptica no lineal. Se
llega, finalmente, a las siguientes ecuaciones acopladas;

d’A

dz

~+ikAg=0 (3.7a)

9By A=0 (3.7b)
dz

con




wn,

(3.8)

K= X
2ccos0 )

K. €s el parametro de acoplamiento. Si k =0, entonces n; =0, y el campo optico de las
amplitudes permanece constante a lo largo del eje Z .

La solucion general de (3.7) es:
Ai(z) =R, ¢+ PREL R; (3.9a)

Al (z) =85, "¢ + S, e’ (3.9h)
con y a=xik.

Para encontrar las soluciones particulares de las ecuaciones (3.9) debemos especificar

las condiciones a la frontera adecuadas: donde la luz entra al cristal. z=0, toda la
amplitud es de la onda incidente y no hay luz difractada. por lo que :

Ar(0)=Ac y Ae (0)=0 (3.10)

sustituyendo (3.10) en (3.9), llegamos a que

Al (= % {e"“+e" Y= Avcosxl (3.11a)

A (l)= % {e' ™ ey =-iAvsenx! (3.11b)

donde /. es el ancho de la muestra. Las ecuaciones 3.11 son soluciones al oscilador
. o . - * .

armonico clasico. Es claro que Ai A"+ Aq As” = Ad es necesario para que se cumpla la

conservacion de la energia.

Aqui. se define la eficiencia de difraccién como el cociente entre la intensidad de la juz
que se le aplica a2 la muestra para leer la informacién grabada previamente v la
intensidad de la luz que es difractada a través de |a muestra:

(3.12)

En este caso, n=tan’kz. Cabe sefialar que ¢ste resultado se obtuvo suponiendo a k
constante.

El grabado holografico volumétrico es de particular importancia para almacenar grandes
cantidades de informacion, en holografia en color y luz blanca. La alta eficiencia en Ia
conversion de la luz que se obtiene al leer hologramas en dieléctricos gruesos es
también importante para la creacién de micro imagenes, lo que los hace practicos para
Su uso en componentes holograficos y en una gran variedad de sistemas Opticos.
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En mallas holograficas gruesas, tanto de transmisidn como de reflexion, la difraccién de
la luz en el dngulo dénde se cumple la relacion de Bragg (o cerca de éste) es la
condicién que lleva a la reconstruccién eficiente del frente de ondas. El grabado
volumétrico del patrén de interferencia hologréfico (patron de franjas) usualmente toma
la forma de una modulacién espacial de la constante de absorcién o del indice de
refraccion del medio (o de ambos). La modulacién de la constante de absorcion se
produce en emulsiones fotograficas convencionales, mientras que la modulacion del
indice de refraccion se produce en materiales fotorrefractivos, gelatina dicromada o
materiales fotopoliméricos.

Fs importante conocer la eficiencia que presenten las mailas al convertir la luz en una
onda reconstruida utilizable (eficiencia de difraccion); su dependencia angular a partir
de la luz incidente se relaciona con el angulo de Bragg.

Para altas eficiencias de difraccion la onda incidente se ve fuertemente disminuida. lo
cual contradice la suposicién de que la luz incidente no es perturbada por el proceso de
difraccion. El uso de la teoria de las ondas acopladas, propuesta por H. Kogelnik"
resuelve este problema. Dicha teoria predice la maxima eficiencia posible de los
distintos tipos de hologramas y la dependencia angular de longitud de onda para altas
eficiencias de difraccion. A continuacion se presentara dicha teoria. Por simplicidad en
el andlisis, los patrones de interferencia para el grabado hologrifico estardn restringidos
a la forma sinusoidal y seran llamados mallas hologréficas. Los patrones de mayor
complejidad, se describen como superposiciones de estas mallas holograficas,

3.2 Teoria de ondas acopladas.
Analisis de ondas acopladas.

En esta teorfa, se supone luz monocromatica, polarizada perpendicularmente al plano de
incidencia, para un haz lector de la malla holografica en z=0 y cerca del angulo de
Bragg,. El mismo analisis puede ser realizado cuando la luz se encuentra polarizada
paraiela al plano de incidencia, modificando la cte. de acoplamiento «’. Se toman tan
s0lo dos ondas significativas presentes en la malla: la Juz de referencia que entra R v la
sefial que sale con informacién S . Unicamente estas dos ondas obedecen a la condicion
de difraccion de Bragg, al menos aproximadamente. Los ordenes de difraccion mayor
violan fuertemente Ia condicién de Bragg, por lo que son despreciados. Existe, también,
una pequea influencia del intercambio de energia entre R y S debida al acoplamiento.

La Figura 3.2 muestra el modelo de una maila holografica que se utiliza en el anélisis.
El eje Z, se escoge perpendicular 2 la superficie del medio; el eje X en el plano de
incidencia, paralelo a la frontera del medio, el eje Y, perpendicular al papel. Los planos
de la malla estan orientados perpendicularmente a plano de incidencia e inclinados con
respecto a la frontera del medio un angulo ¢. El patrén de franjas se observa punteado en
la Figura 3.2. El vector de la malla K esta orientado perpendicularmente al plano de las
franjas y su tamafio es K=2m/A, donde A es el periodo de la maila. Se considera a la

* Es importante seffalar que en la mayoria de los casos k no es una constante, como se observara mas
adelante.
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misma constante dieléctrica promedio dentro y fuera de los limites de la malla. El
angulo de incidencia medido desde el medio es 6,

La propagacién de la onda en la malla esta descrita por la ecuacion de onda:
VZE+KE=0 (3.13)

donde E(x.z) es la amplitud compleja de la componente Y del campo eléctrico, que es

tomada independiente de y y oscilando con frecuencia angular w. Para describir otro el

tipo de polarizacidn, ésto es, polarizacién de la luz en el plano de incidencia, hay que

agregar el término -V*(V+E) que en dicho caso, no es necesariamente cero. La constante

de propagacién k(x,z) se encuentra espacialmente modulada y relacionada con la
constante dieléctrica relativa e(x,z) y la conductividad o(x,z) del medio por medio de

k=gw?/c? —IOUo (3.14)
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y 1t es la permeabilidad del medio. la cual
Suponemos que es igual a aquélla en el vacio. En este modelo las constantes del medio
son independientes de y.
Las franjas de la malla holografica aparecen debido a la modulacién espacial de e 0 ©:

e=gg+ecos(K*x) (3.15a)

6=0p+0;cos(K*x) (3.15b)
€1y o son las amplitudes de la modulacién espacial y &) es la constante dieléctrica
promedio y oy es [a conductividad promedio del material . £ y o se suponen moduladas
yenfase. x es el radio vector y K el vector de malla, que se escriben como :

x=[x.y,z] ; K=[seno, 0,cos¢}; K=2n/A

Las ecuaciones (3.14) y (3.15) pueden ser combinadas para formar

K*=B2-2iaB+2kB(e’ K*r " Kx), (3.16)

se introduce a § como la constante de propagacion promedio y a o como la constante de
absorcién promedio:

B=27(e0) /N ; o=pcoy/2(eg)"? (3.17)

K s¢ le llama la constante de acoplamiento que se define como:

4 172 142

£, €

K=l[€|(27r/l)_ ip.cclJ (3.18)
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esta cantidad describe el acoplamiento entre la onda de referencia R y 1a sefial S. « es el
parametro central en la teoria de acoplamiento de ondas, si k=0 no hay acoplamiento
entre Ry Sy, por lo tanto, no hay difraccién.

Y

Los medios dpticos se caracterizan por su indice de refraccion y su constante de
absorcion. Es conveniente usar estos parametros si las siguientes condiciones para n. n,
vy a. (indice de refraccién promedio, amplitudes de modulacién espacial del indice de
refraccion y de la cte. de absorcién, respectivamente:; ecuaciones 3.15), se cumplen :

2nn/A>>o; 2an/A>>op; n>>n, . (3.19)

A es la longitud de onda en el espacio libre. Dichas condiciones son ciertas en casi todo
caso practico. Bajo las condiciones anteriores, podemos escribir con gran precision:

B=2nn/A (3.20)
v para la constante de acoplamiento

k=21 3. 21)
L2

La modulacion espacial representada por n, (o por o) forman una malla que acopla a
dos ondas R y S y genera un intercambio de energia entre ambas. Estas ondas son
descritas con las amplitudes complejas R(z) y S(z) que varian a lo largo de z como
resultado del intercambio de energia o bien, si existe absorcién, pérdida debida a la
absorcién. El campo eléctrico total en la malla es la superposicién de las dos ondas:

E=R(z)e" #** + S(z)e”’ °°*. (3.22)

Los vectores de propagacién p yo contienen informacion acerca de las constantes de
propagacién y de las direcciones de propagacion de Ry S. p se supone 1gual al vector de
propagacién de la onda de referencia libre en ausencia del acoplamiento. o, por tanto.
es forzado a ser :

o=p-K. (3.23)

Debido a la malla y a su relacion con p y dado que debe cumplir con la relacion de
Bragg, oy ohan sido escogidos para ser lo mas cercanos posibles a lo que sucede con el
proceso fisico de la difraccion de la malla. Si las velocidades de fase difieren de alguna
forma de sus valores supuestos, entonces estas amplitudes complejas apareceran en las
amplitudes de R(z) y S(z) como resultado de la teoria.

La figura 3.3 muestra los vectores de interés y su orientacion. Las componentes de p
son:




pPX sent
o=l 0 =B 0 |. (3.24)
pz | cosd

de (3.24) y de la ecuacion (3.23), obtenemos que:

oX send — (K /B)send
o= 0 [=B 0 (3.25)
cz| |cos®—(K/ B)cosd)_'

La relacion vectorial (3.23) se muestra en la figura 3.4 dentro de un circulo de radio B.
El caso general se muestra en la figura 3.4a, donde las condiciones de Bragg no se
cumplen y la magnitud de o difiere de la de B. En la figura 3.4b, se muestra el mismo
diagrama pero para un angulo de incidencia 9, . En este caso especial las magnitudes de
Py osoniguales a la constante de propagacién libre B y la condicién de Bragg:

cos (6 - 8)= K/2 | B (3.26)
se cumple.

Para una longitud de onda fija, la condicién de Bragg no se satisface debido a
desviaciones angulares, A, de 0y, el angulo de Bragg. Para un angulo de incidencia fijo.
una violacién de la condicién de Bragg parecida se presenta al cabo para pequefios
cambios de la longitud de onda AX de la longitud de onda correcta Ay.

Escribimos entonces:
D=0+ A0y A =7p+AX (3.27)

supondremos en adelante que A y AO son pequeiias.

Los cambios angulares A8 tienen efectos muy parecidos en el comportamiento de la
malla a los cambios de longitud de onda A y existe una relacion muy cercana entre la
sensibilidad angular y la sensibilidad de longitud de onda de las mailas holograficas
volumétricas. Tenemos una idea de esta relacion derivando la condicién de Bragg (3.26)
de lo que resuita:

= «—I-<—sen (¢ - Bg). (3.28)
4n

La conexion 6 - A en la medida de desfasamiento % que aparece en las ecuaciones de
acoplamiento y que se define como:

_ B — o ) ) _g
V= % =cos(¢—0) = A, (3.29)




px sent
/~ 0 [=p| 0 |, (3.24)
[o¥4 cosH

de (3.24) y de la ecuacién (3.23), obtenemos que:

oX senB — (K /B)sen¢
o=| 0 |=p 0 (3.25)
OZ cos8 — (K /B)cosd

La relacién vectorial (3.23) se muestra en la figura 3.4 dentro de un circulo de radio B.
El caso general se muestra en la figura 3.4a, donde las condiciones de Bragg no se
cumplen y la magnitud de o difiere de la de B. En Ia figura 3.4b. se muestra el mismo
diagrama pero para un dngulo de incidencia 8y . En este caso especial las magnitudes de
Py asoniguales a la constante de propagacion libre B y la condicion de Bragg:

cos ($-B8)=K/2|B| (3.26)

se cumple.

Para una longitud de onda fija, la condicién de Bragg no se satisface debido a
desviaciones angulares. A8, de 85, el angulo de Bragg. Para un 4ngulo de incidencia fijo.
una violacion de la condicién de Bragg parecida se presenta al cabo para pequeiios
cambios de la longitud de onda AX de la longitud de onda correcta A

Escribimos entonces:
9='60+A9y7\.:lo+A}L (3.27)

supondremos en adelante que AA y A son pequefias.

Los cambios angulares A8 tienen efectos muy parecidos en el comportamiento de la
maila a los cambios de longitud de onda AX y existe una relacion muy cercana ¢ntre la
senstbilidad angular y la sensibilidad de longitud de onda de las mallas holograficas
volumétricas. Tenemos una idea de esta relacion derivando la condicién de Bragg (3.26)
de lo que resulta:

o, K
—_— = —F - 9 . 3-28
dr, 4n sen (¢ -8) ( )

La conexién 8 - A en la medida de desfasamiento % que aparece en las ecuaciones de
acoplamiento y que se define como:

2 _az KZ
28 —cos(d)—e)—al , (3.29)
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que ha sido expresada de esta forma usando la ecuacién (3.25). Una expansion en series
de Taylor de la ecuacion (3.29) arroja la siguiente expresion para 7. que es correcta a

primer orden de las desviaciones AL y A8:

~

V= AB*K sen((¢ - Bg) - AR (K¥/4m)  (3.30)

Es importante que notar que AA y A6 producen un desfasamiento idéntico en % por su
relacién en la ecuacion (3.28)

Ahora. es conveniente derivar las ecuaciones de acoplamiento de ondas: combinado las
ecuaciones (3.13) y (3.16), ¢ insertando las expresiones de (3.22 ) y (3.23). son
comparados los términos con exponenciales iguales (¢ *"* y e’ ") llegando a que:

R”-2iR’p, - 2 iaPR +2xBS=0 (3.31)
S” - 2i8’c, 2iaP+(B’-c7)S+2kPR=0  (3.32)

donde las cantidades primadas indican diferenciacién con respecto a z. Las ondas
generadas en las direcciones de o+ Ky o+ K no son tomadas en cuenta junto con los
ordenes de difraccién mayor. En suma, sera supuesto un intercambio lento de energia
entre S 'y R y que la energia se absorbe lentamente (si es que se absorbe). la suposicion
anterior nos permite despreciar R” y S”. Los resultados de la teoria seran revisados mas
adelante para una justificacién detallada de este tltimo paso. Introduciendo la ecuacion
(3.30) y reescribiendo, las ecuaciones anteriores quedan de la forma :

CgR’+ aR=-ikS; (3.33)
CsS’+(a+j 2 )S = -ixR, (3.34)

¢stas son las ecuaciones que describen el acoplamiento de ondas y son la base nuestro
analisis. Cr y Cs se escriben como:

Cr =p/P=cos6 (3.35)

Cs =0,/P=cos8—(K/B)cosd

La fisica del proceso de difraccion se refleja en las ecuaciones de acoplamiento de
ondas. Una onda cambia en amplitud a lo largo de z por el acoplamiento (xR, xS) o
absorcidn (aR, oS) con otra onda. Al alterare la condicién de Bragg, S es forzada a
romper la sincronia con Ry la interaccién disminuye @ S).

El balance de energia del modelo de acoplamiento de ondas es descrito por la relacion :
(CrRRR*+ CsS88*) "+ 20 RR*+S5*) + (i(k—k*)(RS*+R*S)=0 (3.36)
donde el asterisco denota al complejo conjugado. La ec. 3.36 se deriva facilmente de las

ecuaciones (3.33) y (3.34) multiplicandolas por R* y S* respectivamente y sumando el
resultado junto con el de los complejo conjugados. La presencia de los factores de
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oblicuidad Cgr y Cs en la primera parte de la ecuacion (3.36) indica que la potencia del
flujo de las 2 ondas en la direccién z se involucra en el balance de energia. En ausencia
de pérdidas por disipacién dhmica, este flujo dé potencia se conserva. La segunda v
tercera parte de la ecuacion describe la pérdida de energia resultado de la absorcion de la
malla. correspondientes a los términos relevantes de cEE*.

Solucién de las ecuaciones de ondas acopladas.

Del anterior analisis se obtiene la solucién general de las ecuaciones de ondas acopladas
{eoa), que es;

R(z)=r11¢"? + 15 "2 (3.37)

S5(z)=5) ¢"i+s; ¢'2f (3.38)
donde 1, y s; son constantes que dependen de las condiciones de frontera. Para
determinar las constantes v; , se sustituyen la ecuaciones (3.37) y (3.38) en las eca v
obtenemos

(Cr y/ror=-iks;  (3.39)
(Cs yyrat+i®s=-ikr; (3.40)
=1,2

Después de multiplicar una ecuacién por la otra, se tiene una ecuacion cuadratica para vy,

(Cr y,+a)(Cs yta+i®)=-k*,  (3.41)

con solucidn ;

112
a o o o 4x?

. 2
Y1_2=-Vz[i+~—+—l?iJ £, [——————] - (3.42)
C, C; G Co Cs C) GCuG

En este punto es necesario desviarse un poco de la derivacién principal, porque ahora se
cuentan los recursos para verificar la validez de despreciar R” y S” en la seccién 2.1,
Este paso se justifica si las condiciones $”<<c,8’ y R™<<{,R’ se cumplen. Desde el
punto de vista de las ecuaciones (3.37) y (3.38), las condiciones se cumplirén si ¥ <<B.
De acuerdo con la ecuacion (3.42), el requerimiento de arriba se cumple si AB<<] y si
las desigualdades de la ecuacién (3.19) se satisfacen ( que usualmente es el caso).

Para continuar con el andlisis de las ondas acopladas, tenemos que determinar las
constantes r;; y s;. Especificar condiciones de frontera al modelo se presenta necesario.
Los valores en la frontera son diferentes entre hologramas de transmision y de reflexion.
La Figura 3.5 muestra el caso. Para ambos tipos de hologramas, la onda de referencia R
inicia con amplitud unitaria en z=! y decae mientras se propaga hacia la derecha.
transfiriendo energia a S. En los hologramas de transmisién, S comienza con amplitud 0
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en z=0 y se propaga hacia la derecha (Cs>0). En los hologramas de reflexion. en
cambio. S se transmite hacia la izquierda (Cs<0) y comienza con amplitud 0 en z=d.

Se analizaran primero los hologramas de transmision donde Cs>0 y con condiciones de
frontera
R(})=1 S(0)=0. (3.43)

Si metemos 3.43, condiciones de frontera, en las ecuaciones (3.37) v (3.38). nos quedan
las siguientes ecuaciones :

1+n=1
(3.44)
s1+s;=0

Combinando estas ecuaciones (3.44) con 3.40 tenemos que

i
S|I=/-8~F———m—— (345)
Cs(yi—v2)

Utilizando estas constantes en la ecuacion (3.38) llegamos a una expresién para la
amplitud de la onda a la salida de la malla

$(d)= K

—— ("1 prd 3.46)
CS(Y|_72)(8 )

Esta es una expresion general que es valida para todo tipo de hologramas volumétricos
de transmision incluyendo los casos de incidencia distinta al angulo de Bragg, mallas
con pérdida y franjas de malla inclinadas respecto a su superficie.

El analisis de los hologramas de reflexion tiene un comportamiento parecido al anterior,

Tenemos que Cs<0 y las condiciones de frontera estan dadas por
R(O)=1, S(d)=0 (3.47)

El plano de salida estd ahora en z=0 y S(0) es la amplitud de salida.
imponiendo las condiciones de frontera en las ecuaciones (3.37) y (3.38), tenemos que
ri+r=1 (3.48a)
S| e +sy grid =0, (3.48b)

Continuando con el desarrollo, la ecuacion 3.48b, depende de s; y s; y se escribe de la
forma :

S1 (e 4 )= (s1+s2 ) ¢
y (3.49

Sz ( ehd - e?xd )= _(5[4_52 ) ev.d .
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Sumando las ecuaciones que resultan de (3.40) para j=1 y para j=2 se obtiene la
relacion:

, —IK(r+r2)=—ix= (s,+83) (e +i )+ Cg (yis1+y282).  (3.50)
Usando las relaciones (3.49) para sustituir la suma (s, +s;) por los términos s, Y Sy en
esta ecuacion se llega finalmente al resultado para la amplitud de la sefial de salida S(0).
del holograma de reflexion : '

S(O): S1+sy=—ix / {Cﬁ'fz"!‘ Cs[}’; e"'ld =Y2 e“d Jf ( e"”d - e"‘d )} (3.51)

Esta es nuevamente una ecuacién de validez muy general para los hologramas de
reflexién, incluyendo incidencia fuera del angulo de Bragg, pérdidas e inclinacion.

De este desarrollo. la eficiencia de difraccion n que se define como

ICSIJ S§°
=== 3.
n (CR Y (3.52)

donde S es la amplitud compleja de la sefial de salida para una sefial de referencia R.
que en adelante sera unitaria, si no se indica lo contrario. 17 es la fraccion de la potencia
luminosa incidente que es difractada hacia la sefial de salida. S es igual a S(d) para
mallas de transmisién y a S(0) para mallas de reflexién en la notacion de esta seccion.
Por razones de simplicidad los argumentos no seran escritos en la secciones siguientes,

Los factores de oblicuidad Cs y Cr aparecen en la anterior definicion por la misma
razon que aparecen en la ecuacién del balance de energia (3.36): en la ausencia de
pérdidas, es la potencia del flujo la que se conserva. Ademas, Cs y Cg tienen que ver
directamente con la inclinacion de la malla respecto al haz de incidencia. La ecuacion
3.52 es idéntica a la ecuacién (3.12), salvo por la notacién y por el factor | Cs |/ Cr que
se incluye por los argumentos anteriores.

Para mallas inclinadas el factor de inclinacién ¢ es importante que es definido como la
razon entre los factores de oblicuidad

Cs _ cos0

C: —_— ——
Cr  cos(B,—-2¢)

que ha sido expresado aqui, para incidencia de Bragg, en términos del angulo de
incidencia 6y y del angulo de inclinacion ¢. Para hologramas de transmisién. ¢ es
positivo (¢>0), y para hologramas de reflexién ¢ es negativo (c<0).

Los resultados aqui expuestos son lo mas general posibles. Sin embargo, una amplia
gama de suposiciones se han realizado para hacer simple el analisis de acoplamiento de
ondas. Es apropiado enlistar nuevamente estas suposiciones para dejar en claro el rango
de validez de la teoria. Se ha supuesto que:
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. La modulacion espacial del indice de refraccion y de la cte. de absorcion son
sinusoidales.

. Existe una’ pequefia pérdida debida a la absorcion, por longitud de onda y un
intercambio de energia “lento” entre las dos ondas acopladas. Esta suposicion esta
expresada en la ecuacion (3.19) y justifica no tomar en cuenta a las segundas
derivadas R” y S” en el analisis.

. Se toma el mismo indice de refraccién promedio, n, para las regiones dentro y fuera
de la malla de interferencia. Si la malla tiene frontera con el aire, la ley de Snell debe
ser usada para corregir los cambios angulares debidos a la refraccion.

* Laincidencia de la luz debe ser cerca o en el angulo de Bragg y solo los ordenes de
difraccién que cumplen con la condicion de Bragg se toman en cuenta en el analisis.
Se pueden ofrecer argumentos fisicos mas detallados para mostrar que esta
suposicion limita fa validez de la teoria para mallas volumétricas anchas donde la
sincronia de la fase entre las dos ondas tiene tiempo suficiente para crear efectos
fuertes y dominantes.

La teoria es corroborada por medio de desarrollos como el que a continuacion se
realizard comparandolos con los resultados experimentales de mallas especificas.

3.3. Calculo de la eficiencia de difraccién dependiente del campo de las cargas
espaciales

Ll caleulo que aqui se realiza se presenta bajo las siguientes condiciones:

Se tiene una malla previamente escrita dentro del material fotorrefractivo, es decir.
estamos leyendo la informacion que ya se encuentra ahi almacenada. Dado lo comun
que resulta el uso del Bi,,Si0,9 (BSO) y lo tipico del material en cuanto a un gjemplo de
un fotorrefractivo comun, el calculo que aqui se presenta, es para este material
(entendiéndose que la mayoria de los fotorrefractivos se comportan de manera muy
parecida. ademas de que el BSO no presenta efecto fotovoltaico). Otra propiedad por la
que se ha elegido el BSO ya que para aplicaciones, su sensibilidad a la luz es muy alta v,
por tanto, su velocidad de respuesta también Se hace incidir, una onda lectora con
amplitud A, en tanto que al otro lado del material y después de haber seguido el proceso
de acoplamiento de haces donde el haz que entra le cede energia al haz que sale.
obtendremos la sefial de salida con amplitud A« con la informacién escrita de la malla.

De la seccién 3.1, a partir de la ecuacion de onda (3.4) y haciendo las suposiciones
adecuadas, bajo el mismo criterio que en dicha secci6n, llegamos a las ecuaciones (3.7)
que son:

dA, | ikAg = 0(3.7a)
dz

A 1 ik = 0(3.7b)
dz
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k=—-—(3.8)
2ccosB
x es el parametro de acoplamiento y, como ya se mencioné en la seccion anterior. éste
es el parametro fundamental de la teoria del acoplamiento de ondas. En este caso y dado
que la modulacidn del indice de refraccion, n;, no es una constante, sino que varia con el
campo de cargas espaciales E; que al mismo tiempo es funcion de la razén de
modulacion, m, que es funcién del ancho de la muestra, su relacion se observa en la

ecuacion:
m=%n’rEkm, (3.53)

siendo m la ya mencionada razén de modulacién y r el coeficiente electrodptico
correspondiente. Como E;= E, /m, sustituyendo en la anterior ecuacion nos queda

n =% n’ rE, (3.54)

donde E, es la primera componente de Fourier del desarrollo del campo de las cargas
espaciales cuya modulacién varia con el eje z (ancho de la muestra) dada su
dependencia con el parametro de contraste de franjas m que veremos mas adelante.

La ecuacton (3.53) se obtiene al encontrar la componente direccional del indice de
refraccion, aplicando un campo eléctrico sobre el material, lo que se traduce en un
cambio en la orientacién de la estructura del material ¥ por tanto, una reorientacién de
los ejes dpticos principales y en los respectivos indices. En ia figura 3.6 se muestra
csquematicamente la relacion entre los ejes bpticos antes y después de aplicado el
campo eléctrico.

Tenemos que el tensor del indice de refraccion cuando se le ha aplicado el campo
eléctrico y bajo la estructura de KDP'® (KH,PO,) queda:

1/n} r,E, ,E,

(I/nz)ij: E, 1/n; 1,E],
r,E, ,E, 1/n;
eq. (3.55)

donde re; ¥ ry; son las componentes del tensor electrodptico que se ven involucrados
bajo estas condiciones de la estructura de este material; y ng y n. son los indices
ordinario y extraordinario respectivamente. Si el campo se aplica a lo largo de Z, E, = E,
=0y E; =E. Lo que sigue, es diagonalizar la matriz para encontrar los componentes

'Y Se utiliza este tipo de material, ya que es un ejemplo relevante entre la mayoria de los fotorrefractivos.
Este cristal es Opticamente uniaxial.




direccionales del indice de refraccién una vez aplicado el campo eléctrico a lo largo del
eje principal.

Las ecuaciones para determinar los vectores propios (o direcciones opticas principales
V) estan dadas por:

(1/n*), V- vV =0,  (3.56)
donde v, son los valores propios correspondientes (o indices principales).
Al diagonalizar la matriz (3.55) para los valores propios v;, debemos resoiver el

conjunto de ecuaciones homogéneas que resulten de encontrar el determinante de la
siguiente matriz :

l/nl-v, r.E 0o |
(1I-visiz=| 1gE 1/nl-v, 0 (3.57)
0 0 1/ nj ~v,

de aqui'' . se obtienen los siguientes indices principales (v;):
vi = 1/,

va = 1/ng? + re3E (3.58)

V3= 1/1102 - l'53E
Obteniendo las nuevas direcciones principales de los indices a partir de la ecuacion
(3.56). uno llega a que
Parav,: X=0, Y=0 y que el eje Z no varia, esto es Z=2'. Parav,: X+Y=0, Z~0 (eje Y,
y para v3: X-Y=0, Z=0 (eje X").

De las ecuaciones (3.58) obtenemos:

Ny = o
o
(1 + nér@E)“2
n
ny : T (3.59)
(I nbrME)
Nz = Ny& N

Dado que re3 E es en general un término muy pequefio, podemos escribir (3.59) como

"' después de realizada el 4lgebra correspondiente
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N,

7 ~het Y n03 rgE (360)
(1 - njrb_,E)

n_\" =

Ny = e

Si identificamos a la ecuacién (3.60) con el desarrollo del indice de refraccion (3.2)
podemos observar que el segundo término de la primera y de la segunda ecuaciones se
refieren a la modulacion del indice de refraccién ny, lo que nos lleva a la ecuacion

(’1 ]

3.533).

Una vez justificado este paso podemos desacoplar las ecuaciones (3.7) para encontrar
las soluciones para las Amplitudes A;y Aq y asi calcular la eficiencia de difraccion con
¢l cociente de sus normas al cuadrado.

Se van a resolver las ecuaciones 3.7 para A; y Ag ya que no es posible ponerlas en
términos de las intensidades [, e [y porque al momento de desacoplar y sustituir el valor
de k. ¢sta no depende ni de A; ni de Ay, lo que nos lleva a términos cruzados de estos v
no a expresiones directas para las intensidades.

Desacoplando las ecuaciones 3.7, derivando 3.7a y sustituyendo el resultado en 3.7b. v
derivando 3.7b y sustituyéndolo en 3.7a, resultando las siguientes 2 ecuaciones

2
t—glmz A=0 (3.6la)

d’A,

dz*

+k> Ag=0 (3.61b)

Estas ecuaciones se obtuvieron suponiendo a « constante. Son ecuaciones del oscilador
armonico y sus soluciones son bien conocidas. Sin embargo, existe una dependencia en
z de este parametro de acoplamiento. Para conocer la dependencia de x con respecto a z
es necesario conocer la variacion del campo de las cargas espaciales respecto z. e incluir
esta dependencia en las ecuaciones (3.61) y resolverla va con la dependencia en z
establecida. Cominmente, esto puede resultar muy complicado porque la variacion del
campo en z puede ser igualmente complicada. La manera de resolver este problema. e¢s
dividiendo la muestra en segmentos o “rebanadas” en donde la variacién de « sea menor
que 0.1% y pueda considerarse como una constante (fig. 3.7) y asi conocer su variacion
en z.

El procedimiento de cémo calcular la eficiencia de difraccién serd mostrado mas
adelante. por lo pronto se resolveran las ecuaciones (3.61).

Tenemos entonces, que para un cierto punto Z=Z, , las condiciones iniciales son:



Ai(z=z0)=Ai (z0) (3.62a)
Ad(z=20)=Aq4(20) (3.62b)

Ademas de las ecuaciones (3.7) obtenemos que:

Ej-i(zo) =-1ikAg4(Zo) (3.63a)
dz

dA
dz

(Zo) = - iKA.' (Zo) (363b)

que seran las segundas condiciones iniciales para cada ecuacion.
La solucién més general para las ecuaciones 3.61, se escribe como:
Ai=Ajpe ™+ Aqpe’ ™, (3.64a)
Ag=Ag e T+ Ap e’ . (3.64b)
Sustituyendo las ecuaciones (3.62) en (3.61) las condiciones iniciales nos quedan como:
Ai(zo)= At e ™+ Ag e’ ™ (3.65a)
Adzo)=Agr e "+ Agy e’ P (3.65b)

Derivando (3.64) e igualando con (3.63) y evaluando en zj, las segundas condiciones
miciales nos quedan como:

dA y i 20K -1 Z
—zl(zo)zA'le A N = - Ag (z0),

d

dA -t 20K
M_d?d(zo) = Ad] el 20K __ Adze oK Ai (Z(]),

-
Air € - Ay e T = Ay (7)), (3.66a)

Ad] e' oK_ Adg E'J oK = —Ai (Zo). (366b)

Las anteriores expresiones nos llevan a dos sistemas de ecuaciones lineales ((3.65a) con
(3.66a) ; y (3.65b) con (3.66b)) para las incognitas A;; y Ajp:

—Ad (ZO) — All el‘ ZDK_ AI_)_ e-l ZUK,
Ai(ZO)= A” er’ zmc+ AiZ e-r Z0K

y para Ag y Ag:
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Adzo)= Agr &' "+ A e ™,
~Ai(zo)=Aq e’ "= Agpe” ™%
Resolviendo estos sistemas de ecuaciones llegamos a que
A i(2)= A (zp)cosk (z—- zp) —iAg(zg) senx (z- zp),  (3.67a)
A a(2)= A4 (20) cosk (z— zo) ~iAy(zo) senx (z— 20). (3.67b)
que son las amplitudes de las ondas incidente y difractada por la malla.
Podemos, ahora si, encontrar las intensidades de los haces calculando los productos I,
(z)= | A (Z) A (2)* | y Ly(z)= | Ag(z) A y(2)* | . donde * significa el complejo

conjugado del término correspondiente.

Tenemos entonces que:
L@~ lAi@ Al(2) |=

=[A;(zo)cosv:(zﬁzo)——iAd(zo)senK(z—zo)][ A ( zg)cosk(z—zo)+ i Ay (zg) senx(z-zp)|=

=l (z0)cos™x (z—zo)+ 4 (z0) sen’ (z—zo)+ i[A, (o) A4 (o) — Al (20)Ad (20)]
X cosx(z—zy) senx(z—z,)

Por lo que

[ (2)=1 (z0)cos k(z-20) o (zo)sen’(z-2o)+i[ A zo) Aj(z0) — A’ (z0)Aq (25)]
XcosK(z—zp) senk(z-z,) (3.68)

y analogamente para I 4(z):

I4 (Z):Id(ZD)COSZK(Z—ZQ)+I, (Zo)Se‘nzK(Z—Z@)— i[Ai(zo) Ay(zo) — A (20)Aq (20)]
xcosK(z—zp) senk(z~zy) (3.69)

que son las expresiones para las intensidades de las ondas incidente y difractada que
participan en el proceso de acoplamiento. No podemos, sin embargo, calcular la
eficiencia de difraccién con estas expresiones, ya que tienen términos cruzados en A, v
A4, por lo que recurrimos al siguiente procedimiento: multiplicamos la expresion (3.7 a)
por Ai* y le sumamos el complejo conjugado del resultado:

dA,  dA - :
AT S i A= AT A) = S ik, A=A A0
dz  dz dz

esto es:

{-i/x) (—:1[;' =(Ai A-ATAg) (3.70)
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andlogamente para 4, nos queda que:
-, .o
(z/K)d—=(Ai A—-A Ay (3.71)
z

evaluando (3.70) y (3.71) en 2=z y sustituyéndolos en (3.68) y (3.69) respectivamente v
dado que cosk(z—zg)senk(z—zo)=sen2k(z—zy)/2, estas tltimas ecuaciones nos resultan:

I ( z)=I,(zU)coszK(z—zo)+Id (Zu)seflzK(Z—Zo)'i'(l/QK) %(zo) sen2k(z—zg) (3.72)
z

l(z)=ly (zo)coszlc(z—zo)ﬂ,- (zo)senzx(z—20)+( 1/2x) % (zo)sen2x(z-zy) (3.73)
z

Por conservacion de energia, las intensidades de onda deben cumplir la relacién Iy=1+1,
para toda z, especificamente para z=z,, también se cumple por lo que usando esta
relacién convenientemente en (3.72) y (3.73) , nos quedan las ecuaciones:

L(Z):I|(Z{])[COSZK(Z"‘ZO)—SQHZK(Z—ZO)]+IOS€”IZK(Z‘—ZO) +(1/2x) % (20) sen2k{z—zo) (3.74)
z

dl
[o(2)=a(20)[ cos k(z~20)-sen’k(z—20) ] Hlosen x(z~20) +(1/2|<)—-d-9-(zo)sen21<(z~zo) (3.75)
z
Con la relacién cos*o-sen’a=cos 2c, (3.74) y (3.75) quedan como:

L(z)=I,(zg)cos21<(z—zo)+losen2K(z—z(}) +{1/2x) % (zo) sen2x(z—zy) (3.76)
z

Id(z)=Id(20)cos2K(z—zo)+losen2K(z—zo)+( 1/2x) »Cclil—d (z0) sen2k(z—zy) (3.77)
z

Una vez llegado a este resultado y conociendo la variacién de x con z. podemos
comenzar el calculo de las eficiencias de difraccion. Utilizando los resultados del
trabajo realizado por Murillo, Magafia, Carrascosa y Agull6-Lopez *, en donde se
resuelven numéricamente las ecuaciones del material y se encuentra la variacion de los
componentes del desarrollo de Fourier del campo eléctrico con respecto al contraste de
franjas (o razén de modulacién) m'*; se realiza un calculo numérico (a través de un
programa de computo) para asociar las dependencias con m del parametro de
acoplamiento (k). El programa comienza por calcular los valores de x comparando las
variaciones de m menores al 0.1%'* con respecto a z, para poder tomar a ¥k como una
constante en ese intervalo y usar las ecuaciones arriba expuestas.

Conocida la variacién del pardametro de acoplamiento con el ancho de la muestra, el
calculo de la variacién de las intensidades de la luz con z se realiza utilizando la ya
evaluada x y las condiciones iniciales para cada uno de los rayos, que son: cuando z=0.

'* Como se desarrollard mas adelante, la eficiencia de difraccion varia con la razén de modulacién.
'* de ahi las pequefias “rebanadas” de muestra a lo largo del eje z,
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[ =Smw/em® e 14= 0. Se realiza el calculo numérico para cada una de ellas con la
ecuaciones 3.76 y 3.77 al lo ancho de toda la muestra. tomando la primera variacion de
K. menor al 0.1%"* para considerarla practicamente constante. Para z=0, las derivadas de
ambas intensidades son cero.

Con las funciones [; (z) e 14(z), para este intevalo inicial, se calculan sus derivadas y se
recalculan los valores de [, e I4 hasta encontrar la siguiente variacion de k mayor al 1%.
repitiéndose este proceso hasta cubrir toda la muestra.

Calculadas finalmente I; e Iy, se puede directamente calcular 7N a partir de la definicion
(3.12). Las aproximaciones comtnmente usadas para n varian como el seno cuadrado
del argumento kz, ya que I; se toma como el cos kz e Iy como el sen xz y como 1 es el
cociente al cuadrado del segundo entre el primero, para z pequefia, s¢ aproxima como el
seno cuadrado, aunque en realidad es una tangente al cuadrado. Utilizando el caiculo
para K. es posible calcular también estas dos aproximaciones y compararlas con el
calculo realizado en este trabajo.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Es importante resaltar que los resultados que aqui se presentan son inéditos, ya
que. de lo que se ha revisado de la literatura correspondiente, no han sido hasta ahora
reportados,

Se han considerado tres valores del campo eléctrico externo aplicado al grabar y cuatro
para la razon de modulacion a la entrada. Los campos aplicados son: 2.5 KV/cm, 5.0
KV/em y 10 KV/cm. Los valores iniciales para el contraste de franjas m=0.01, 0.3, 0.6,
0.9. Los resultados se muestran en las figuras de las paginas siguientes de la 4.1 a la
4.17.

En la siguiente tabla, se observan los valores calculados para los méaximos de la
eficiencia (ver Figuras 4.3, 4.9 y 4.14). Para m=0.01 los valores enlistados no son
necesariamente los maximos de la eficiencia, ya que dadas las condiciones del sistema.
el maximo debera alcanzarlo en una muestra con dimensiones mucho mayores.

Mmax

m=0.01 m=0.3 m=06 m=09

E=2.5KV/iem 2.6*10* 0.1 4.1 27.68
E=5KV/em  1.5*%102% 3.7 6.32 62.8
E=10KV/em 3.6*10% 3.48 938  8.19%10°

En las figuras 4.3, 4.9 y 4.14 se observa claramente que al aumentar la razén de
modulacién inicial y el campo eléctrico, aumenta la eficiencia de difraccién. Si se
mantiene el campo eléctrico externo fijo y aumenta la razén de modulacion inicial. se
alcanzan valores mas pequefios de eficiencia que si se mantiene fija la razon de

" estas variaciones pueden ser ligeramente mayores dependiendo de los resultados que se obtengan y

para no limitar tanto el calculo
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I =5Smwicm® ¢ I;= 0. Se realiza el calculo numeérico para cada una de ellas con la
ecuaciones 3.76 y 3.77 al lo ancho de toda la muestra, tomando la primera variacion de
K. menor al 0.1%'* para considerarla practicamente constante. Para z=0, las derivadas de
ambas intensidades son cero.

Con las funciones I; (z) e 14(z), para este intevalo inicial. se calculan sus derivadas vy se
recalculan los valores de I; e 14 hasta encontrar la siguiente variacion de x mayor al 1%.
repitiéndose este proceso hasta cubrir toda la muestra.

Calculadas finalmente I; e Iy, se puede directamente calcular 7 a partir de la definicion
(3.12). Las aproximaciones comunmente usadas para 1 varian como ¢l seno cuadrado
del argumento xz, ya que I; se toma como el cos kz e I4 como el sen kz y como 1 es el
cociente al cuadrado del segundo entre el primero, para z pequeiia, se aproxima como el
seno cuadrado, aunque en realidad es una tangente al cuadrado. Utilizando el calculo
para x. es posible calcular también estas dos aproximaciones y compararlas con el
caleulo realizado en este trabajo.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Es importante resaltar que los resuitados que aqui se presentan son inéditos, ya
que. de lo que se ha revisado de la literatura correspondiente, no han sido hasta ahora
reportados.

Se han considerado tres valores del campo eléctrico externo aplicado al grabar y cuatro
para la razon de modulacion a la entrada. Los campos aplicados son: 2.5 KV/em. 5.0
KV/cm y 10 KV/cm. Los valores iniciales para el contraste de franjas m=0.01, 0.3, 0.6.
0.9. Los resultados se muestran en las figuras de las paginas siguientes de la 4.1 a la
4.17.

En la siguiente tabla, se observan los valores calculados para los maximos de la
eficiencia (ver Figuras 4.3, 4.9 y 4.14). Para m=0.01 los valores enlistados no son
necesariamente los maximos de la eficiencia, ya que dadas las condiciones del sistema.
el maximo debera alcanzarlo en una muestra con dimensiones mucho mayores.

TN max

m=0.01 m=03 m=0.6 m=0.9

E=25KV/em 2.6*10° 0.31 4.1 27.68
E=SKV/cm  1.5*10% 3.7 6.32 62.8
E=10KV/ecm 3.6*107% 3.48 9.38 8.19*10°

En las figuras 4.3, 4.9 y 4.14 se observa claramente que al aumentar la razon de
modulacion inicial y el campo eléctrico, aumenta la eficiencia de difraccién. Si se
mantiene el campo eléctrico externo fijo y aumenta la razén de modulacion inicial, se
alcanzan valores mas pequerios de eficiencia que si se mantiene fija la razon de

" estas variaciones pueden ser ligeramente mayores dependiendo de los resultados que se obtengan y
para no limitar tanto el cdlculo




modulacion y se aumenta el campo eléctrico externamente aplicado. Incluso. para la
ultima de las variaciones (razén de modulacién fija y cambio en el campo eléctrico) la
distancia en la que se alcanza el maximo es menor. Por lo tanto, si es necesario reducir
el tamafio de una muestra pero tener al mismo tiempo altas eficiencias, resulta mejor
grabar la muestra con un campo eléctrico relativamente grande que grabarla con una
razon de modulacién alta. Si ambas técnicas son combinadas, los resultados seran
Optimos.

De una inspeccion detallada de las gréficas de las paginas siguientes. se observa que
para valores pequefios del contraste de las franjas (o razén de modulacién). m (figuras
4.1.4.7 y 4.11) los 3 célculos,Nsen , Nwan Y Neat >, SON MUy parecidos, sobre todo vy como es
de esperarse, las aproximaciones del seno cuadrado (Msen ) ¥ de la tangente cuadrada
(Nin). La aproximacion numérica (1. ), en cambio, para estos valores, es ligeramente
diferente. Como la eficiencia de difraccién no crece mucho. puede tomarse cualquiera
de las tres aproximaciones para predecir este comportamiento dentro de éstos rangos. a
menos que la precision requerida sea muy grande; entonces el método aqui reportado es
el optimo. En general. la aproximacion n,., se considera con mayor frecuencia pues,
para ¢sta situacion, la aproximacién lineal es valida.

Mientras aumenta la razén de modulacion inicial ("8 2 Y 4 a5 tres aproximaciones
difieren entre si cada vez mas: 1, no puede ser mayor que uno y se rezaga en tanto 1y
se parece cada vez mds a M,, (sin llegar a ser del todo iguales). Para espesores
pequerios (menores a 0.4 cm) es indistinto la aproximacion que se utilice.

Si el valor del campo aplicado aumenta (figuras 4.7, 4.12 y 4.13), la diferencia de Neat
con las otras dos aproximaciones es mas clara. n,, deja de ser conmensurable y su
valor es cada vez mas cercano a T, sin que esto signifique que sean iguales. [
intervalo de distancia en el que el modelo lineal sigue funcionando es cada vez mas
pequefio, el cual no es util si se pretenden ganancias grandes.

Para los valores que nos interesan, n°‘s grandes (fig. 4.2, 4.8, 4.12 y 4.13), n1ar es mucho
Mayor que Nee Y Sus maximos no coinciden en los mismos espesores.

En las figuras 4.4, 4.10 y 4.15 se muestra la variacion con el espesor del parametro de
acoplamiento k (lineas sélidas), comparandolas con la variacién del contraste de franjas
m (lineas punteadas). Como x se calcula usando la variacion de m, es de esperarse que
tengan una evolucion parecida.

En la figura 4.4 se observa que x es menor que m y que las curvas se aproximan en los
maximos. Por otra parte, en las figuras 4.10 y 4.15, k es mayor que m y en los maximos.
por el contrario, tienden a alejarse, en 4.15 la diferencia es mucho mas notoria. El
anterior analisis nos indica que «x tiene una fuerte tendencia no lineal mientras el campo
eléctrico se incrementa. Este resultado nos indica que es un error tomar a x como
constante porque su variacion esta lejos de serlo

En las graficas 4.5, 4.6, 4.16 y 4.17 se muestra la variacién con el espesor de las
intensidades de los patrones de luz incidente y difractada. Al comparar una con otra
para los mismos valores de campo eléctrico se observa como la onda incidente le cede
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energia a la onda difractada. También es claro que mientras la razén de modulacion
inicial aumenta, el intercambio de energia entre los haces se incrementa en regiones
mas cercanas ala entrada de la luz. )

AY

La mayor parte de los experimentos con fotorrefractivos se realizan en el intervalo
lineal. donde los valores de m son menores que 0.02 y los espesores de las muestras son
menores que 0.5 cm. Consultando articulos publicados sobre mediciones de le eficiencia
de difraccion, se han encontrado los siguientes valores de n para BSO:

Los resultados medidos por Wang, Cook, Cartright y Gillespie™ para un laser de argén
de 514.5 nm, un voltaje aplicado de 6.25 KV/em, con lp=25mW/cm’ y una frecuencia de
malla A=20pm, para varios valores de razon de modulacién de franjas, m, se obtuvieron
los siguientes maximos de eficiencia de difraccidn: para m=0.9, Nmax estd entre 0.58 y
0.6. para m=0.7, Nma estd entre 0.38 y 0.4; para m=0.5, Nmx=0.32; para m=0.3.
Nmax=0.2. En su trabajo, ellos miden la variacién de Ia eficiencia contra la intensidad de
luz blanca.

Los resultados medidos para los maximos de eficiencia por Pouet y Krishnaswamy*"" al
medir 1] variando con el dngulo de escritura y para distintos campos eléctricos en AC'” .
con una longitud de onda de 514nm, una intensidad total lo=10mW/cm? y un espesor de
2mm (no se menciona la razén de modulacién m que fue usada), son los siguientes: Para
E=6.5kV/em, Nmax=1.9; para E=5.6kV/em, nma=1.4; para E=4.6kV/cm, MNmax=1; con
E=3.7, Nmax estd entre 0.6 y 0.7, para E=2.8kV/cm, Tna=0.4; para E=1.9kV/cm.
Nmax=0.2; y finalmente, para E=1kV/cm, npay esta entre 0.1 y 0.2

Desafortunadamente se encontraron resultados experimentales en la literatura con los
cuales comparar directamente nuestros calculos y los mas parecidos se han hecho para
otro tipo de materiales como el KLTN **, Li NbO;™, Li NbO;:Fe**', pero no serviria de
nada enunciarlos aqui. al no poder compararlos con los resuitados obtenidos. El hecho
anterior es bastante significativo, porque al no contar con una teoria que aproxime los
valores de la eficiencia de difracciéon en las regiones de efectos no-lineales, los
experimentales trabajan dentro de la regién lineal para obtener los resultados que
desean.

Es posible concluir, entonces, que la aproximacién lineal comunmente usada en la
literatura para la eficiencia de difraccién, es bastante imprecisa cuando se trata de
valores grandes de m (m=1.0) 6 de campos eléctricos altos aplicados al grabar la malla.
La aproximacion lineal también deja de ser valida cuando el intercambio energético
entre los haces es grande.

Finalmente, podemos sefialar que hemos desarrollado un método que proporciona de
manera muy precisa y aun en condiciones fuertemente no lineales el valor de ia
eficiencia de difraccién como funcién del espesor de la muestra, para diferentes valores
del campo eléctrico aplicado al grabar y diferentes valores del indice de modulacion del
contraste de franjas.

** por lo que se mencionara sélo la amplitud maxima de la sefial
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. ldeocromatico .,
(Intrinseco) Absorcion

. — — — _ Fotoconductividad

Alocromatico
(imperfecciones)

Longitud de onda

Fig 2.1
Dependencia con la longitud de onda de la absorcién de fotones y la
fotoconductividad para materiales idiocromaticos y alocromaticos
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Fig. 2.2
dependencia ilustrativa de r° ,r'y r' con la frecuencia de modulacién
Q) del campo eléctrico
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E/m Ep — m=0.1

A) Campo de cargas espaciales bajo iluminacién cosenoidal, sin campo eléctrico aplicado
(Ep>> E4)

E'm Ep

B) campo de cargas espaciales con un campo eléctrico aplicado muy grande (E >> Ep)

Fig. 2.3



44

0.7k

0.5k 1-V1-m

0.4 n /
mf2
03 F /

I | i | | T | I 1 | |
0.1 02 03 064 05 06 07 08 09 |

Fig. 2.4
aproximacién lineal de 2[1—(1-m?) ”2]/mzm (razén de modulacion;m es muy
cercana al 11% de diferencia para m<0.6; al 25% de diferencia para m<0.8

ESTR T00% 50 Lk
SALIR & L% BIBLIGTECA




30

X

Onda incidente | Onda difractada

d

a) difraccion de Bragg por una malla periédica volumétrica (diagrama esquemaitico)

b) diagrama de vectores de onda.

Fig. 3.1




Fig. 3.2
Modelo de un holograma volumétrico con franjas inclinadas respecto a la superficie, La
modulacion espacial de n (indice de refraccién) o de « (constante de absorcién) se
muestra a través de las franjas punteadas. Los parimetros de la malla son: 8-angulo de
incidencia del medio, K-vector de la malla(perpendicular al patrén de franjas), A-el
ancho de ta malla, ¢-la inclinacién de las franjas y del ancho de la malla,




Fig. 3.3
py o son los vectores de propagacion de las ondas de referencia R y de salida S. Aqui se

muestra su relacion con el vector de la malla K. Los factores de oblicuidad Cg y Cg, se
encuentran indicados.
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Fig. 3.4

Diagrama vectorial (conservacién de momento) para los vectores de onda cerea (Figura
3.4a) y en el angulo de Bragg (Figura 3.4b).
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Fig. 3.5

Propagacion de ondas en (a) holograma de transmisién y (b) de reflexion. La onda de
referencia R decae mientras se propaga hacia la derecha. En (a), Ia sefial transmitida S se
desplaza hacia la derecha y se incrementa con z, mientras que en (b) la sefial se propaga
hacia la izquierda y se incrementa mientras que z disminuye. El sombreado indica la

direccion de las franjas.
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Fig. 3.6
Elipsoide de indices para KDP, antes y después la aplicacion de un campo eléctrico a lo
largo del eje dptico. Nétese la rotacién de los ejes de XY a X'Y?



Variaciones menores al 1%

o

Fig. 3.7
Division de la muestra para encontrar las soluciones a las ecuaciones que describe la
variacion de la onda que lee la informacion del patron de franjas.
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