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RESUMO

Neste trabalho estudamos o registro hologr�a�co em cristais fotorrefrativos, na presen�ca

de auto-difra�c~ao e forte absor�c~ao �optica, utilizando t�ecnicas hologr�a�cas. Utilizamos os

hologramas em movimento e a evolu�c~ao temporal do holograma para a caracteriza�c~ao do

cristal Bi12T iO20. O uso de hologramas em movimento �e uma t�ecnica interessante para

caracterizar o material e obter valores altos para a e�ciência de difra�c~ao. Veri�camos

que a aplica�c~ao de campo el�etrico externo no processo de registro hologr�a�co em cristais

fotorrefrativos aumenta a e�ciência de difra�c~ao introduzindo, por�em, perturba�c~oes no

registro hologr�a�co. Conhecendo os parâmetros que caracterizam o cristal, encontramos

as melhores condi�c~oes experimentais para obter hologramas com a maior e�ciência de

difra�c~ao poss��vel.
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ABSTRACT

In this work we have studied the holographic recording in photorefractive crystals

taking into account self-di�raction and strong optical absorption, by means of holographic

techniques. We have used running holograms and the hologram temporal evolution for

the characterization of a Bi12T iO20 crystal sample. The use of running holograms is

an interesting technique for such characterizations and for the obtention of high values

of di�raction e�ciency. We veri�ed that applying an external electric �eld during the

holographic recording process increases the di�raction e�ciency, although it introduces

perturbations in the holographic recordings. Once the parameters that characterize the

crystal were known we found the best experimental conditions in order to obtain holograms

with the highest possible di�raction e�ciency.
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Introdu�c~ao Geral do Trabalho

Os materiais fotorrefrativos s~ao fotocondutores e eletro-�opticos. Quando nesses ma-

teriais incidimos um padr~ao de luz, excitamos portadores de cargas de centros fotoativos

para a banda de condu�c~ao ou para a banda de valência. Ap�os um processo de m�ultiplas

excita�c~oe e recombina�c~oes h�a um ac�umulo de cargas de um sinal nas regi~oes iluminadas

e de sinal contr�ario nas regio~oes escuras do cristal. Devido a modula�c~ao de cargas resul-

tante, aparece um campo el�etrico que modula o ��ndice de refra�c~ao do material via o efeito

eletro-�optico, registrando dessa forma um holograma de fase no volume do material.

O objetivo desse trabalho foi encontrar as melhores condi�c~oes experimentais para obter

valores altos para a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao em cristais fotorrefrativos do tipo

Bi12T iO20 nominalmente puro e produzido no Brasil.

Para isso foi necess�ario estudar a teoria da forma�c~ao do holograma em cristais fotor-

refrativos, realizando uma revis~ao bibliogr�a�ca que ser�a descrita nos cap��tulos 1 e 2. Foi

necess�ario tamb�em, caracterizar o cristal para podermos assim determinar as melhores

condi�c~oes experimentais para obter a maior modula�c~ao de ��ndice poss��vel. Est�a etapa do

trablaho foi a mais dif�icil e interessante, pois desenvolvemos m�etodos originais e obtvemos

resultados in�editos, tais como:

- Uma nova formula�c~ao para o relaxamento hologr�a�co em materiais fotorrefrativos com

forte absor�c~ao �optica.

- Utilizando uma t�ecnica para a medida simultânea e n~ao destruitiva da e�ciência de

difra�c~ao conseguimos pela primeira vez utilizar os hologramas em movimento para carac-

terizar os cristais fotorrefrativos.

- Uma nova t�ecnica para produzir hologramas mais est�aveis, utilizando a ampli�ca�c~ao de

ix



ganho negativo.

As t�ecnicas e os resultados obtidos para a caracteriza�c~ao do cristal Bi12T iO20 utilizan-

do os hologramas em movimento e relaxamento hologr�a�co ser~ao descritos no cap. 3.

No cap��tulo 4, utilizando os parâmetros que caracterizam o cristal e a teoria desen-

volvida nos cap��tulos 1 e 2, conseguimos descrever a in
uência das vari�aveis experimentais,

tais como, campo el�etrico, intensidade da luz e freq�uência espacial da rede sobre a e�-

ciência de difra�c~ao. Estudamos tamb�em a in
uência dos harmônicos espaciais superiores,

gerados pela presen�ca de uma forte visibilidade do padr~ao de luz, sobre a modula�c~ao de

��ndice. Para a amostra em estudo e nossas limitac�c~oes experimentais conseguimos uma

e�ciência de difra�c~ao de 16% para o comprimento de onda 514:5nm. Essa e�ciencia de

difra�c~ao corresponde a uma modula�c~ao de ��ndice de aproximadamente 3:2� 10�5.
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Cap��tulo 1

Forma�c~ao do Holograma

1.1 Introdu�c~ao

O efeito fotorrefrativo �e o termo usado para descrever a varia�c~ao de ��ndice de refra�c~ao

causada pela a�c~ao da luz em alguns materiais fotocondutores e eletro-�opticos. Os mate-

riais que apresentam esse efeito s~ao chamados "fotorrefrativos".

O processo de registro holologr�a�co em cristais fotorrefrativos est�a baseado na gera�c~ao

e recombina�c~ao de portadores de cargas. O modelo mais utilizado para descrever esse

fenômeno �e chamado de transporte de bandas [1].

Quando incidimos sobre os cristais fotorrefrativos um padr~ao luz de determinado com-

primento de onda, excitamos portadores de cargas para a banda de condu�c~ao ou para a

banda de valência. Ap�os m�ultiplas excita�c~oes e recombina�c~oes, h�a ac�umulo de cargas de

um sinal nas regi~oes escuras do cristal e de sinal contr�ario nas regi~oes iluminadas, cau-

sando dessa maneira uma modula�c~ao espacial de cargas no volume do material. Devido

a essa modula�c~ao de cargas, aparece um campo el�etrico que modula o ��ndice de refa�c~ao

via efeito eletro-�optico, surgindo assim um holograma de fase no volume do material.
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O holograma formado pode ser caracterizado pela sua e�ciência de difra�c~ao �, a qual

est�a relacionada, entre outras coisas, �a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao.

O c�alculo de � para hologramas em volume foi formulado por Kogelnik [2] na chamada

��teoria das ondas acopladas". Est�a teoria por�em, descreve apenas o caso de um holo-

grama est�atico, cujas caracter��sticas n~ao s~ao modi�cadas pelos raios de leitura. Esse n~ao

�e o caso dos cristais fotorrefrativos onde existe uma intera�c~ao cont��nua entre os feixes de

escrita/leitura e o holograma que est�a sendo registrado. Tal situa�c~ao �e conhecida como

auto-difra�c~ao.

Neste cap��tulo descrevemos resumidamente a teoria envolvida no processo de registro

dos hologramas em cristais fotorrefrativos. Iniciaremos desenvolvendo o modelo de trans-

porte de bandas [1].

1.2 Modelo de Transporte de Bandas

O processo de registro hologr�a�co �e descrito pelo modelo de transporte de bandas

[1]. O modelo considera que portadores de cargas, el�etrons ou buracos, s~ao excitados de

centros doadores ou centros aceitadores para a banda de condu�c~ao ou banda de valência.

Os portadores de cargas negativas (el�etrons) v~ao para a banda de condu�c~ao e os porta-

dores de cargas positivas (buracos) para a banda de valência. Esses portadores de cargas,

ap�os m�ultiplas excita�c~oes e recombina�c~oes, acabam acumulando-se nas regi~oes escuras do

cristal. A conseq�uente separa�c~ao de cargas resulta em um campo el�etrico que modula

o ��ndice de refra�c~ao do cristal via efeito eletro-�optico. As �guras (1.1) e (1.2) abaixo

representam o processo.

Nesse trabalho ser�a considerado que os portadores de cargas negativas (el�etrons) s~ao

3



Figura 1.1: Processo de Excita�c~ao e Recombina�c~ao

Figura 1.2: Processo de Registro de Hologramas

majorit�arios. V�arios autores [3, 4, 5, 6] têm estudado o efeito fotorrefrativo na presen�ca

simultânea de el�etrons e buracos. A presen�ca simultânea de portadores de cargas pos-
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itivas (buracos), ao compensar parcialmente a distribui�c~ao espacial de cargas negativas

(el�etrons), diminui a modula�c~ao de cargas l��quida [4, 6]. As equa�c~oes que descrevem a

forma�c~ao de hologramas em cristais fotorrefrativos s~ao [7]

@n

@t
=

@N+
D

@t
+

1

q
r � ~J; (1.1)

@N+
D

@t
= (ND �N+

D )(sI + �)� 
RN
+
Dn; (1.2)

~J = ~Jdif: + ~Jext: (1.3)

e

~r � ("0� ~E) = q(N+
D �NA � n): (1.4)

A equa�c~ao da continuidade para os el�etrons m�oveis na banda de condu�c~ao �e descrita

pela equa�c~ao (1.1), onde n representa a densidade de el�etrons livres na banda de condu�c~ao,

N+
D a densidade de doadores ionizados e ~J a densidade de corrente. O primeiro termo dessa

equa�c~ao descreve a taxa de gera�c~ao e recombina�c~ao dos el�etrons, e est�a representado pela

equa�c~ao (1.2), o segundo termo descreve a densidade de corrente gerada pela fotoexcita�c~ao.

A densidade de corrente �e composta pela corrente de difus~ao e pela corrente devida a um

campo externo (1.3) e s~ao de�nidas da seguinte forma [8]:

~Jdif: = qD~rn (1.5)

e

~Jext: = qn� ~E0; (1.6)

onde q, D, � e E0 s~ao, respectivamente, a carga do portador, o coe�ciente de difus~ao, a

mobilidade e o campo el�etrico externo aplicado.

A equa�c~ao (1.2) �e a equa�c~ao da continuidade para os doadores ionizados, onde ND
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�e a densidade total de doadores, s �e se�c~ao e�caz de choque para a fotoexcita�c~ao, I �e a

intensidade da luz incidente sobre o cristal, � a taxa com que os el�etrons s~ao excitados

termicamente e 
R a constante de recombina�c~ao. Os doadores ionizados s~ao im�oveis por

isso a equa�c~ao (1.2) n~ao cont�em termo correspondente a densidade de corrente. A equa�c~ao

de Gauss para o sistema �e dada para a equa�c~ao (1.4), onde "0, � e NA s~ao a permeabili-

dade do v�acuo, a constante diel�etrica do material e a densidade de centros negativos n~ao

fotoativos, respectivamente. O termo NA aparece para manter a neutralidade el�etrica do

mateiral no equilibr��o, quando NA = N+
D .

Atrav�es da solu�c~ao das equa�c~oes (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) podemos determinar o valor

do campo el�etrico que modula o ��ndice de refra�c~ao do material. Elas formam um sistema

de equa�c~oes n~ao lineares. Esse conjunto de equa�c~oes s�o pode ser resolvido analiticamente

atrav�es de um processo de lineariza�c~ao, tal processo �e conhecido como aproxima�c~ao do

primeiro harmônico espacial [1].

Quando incidimos sobre um cristal fotorrefrativo um padr~ao de luz

I(x) = I0[1+ j m j cos(Kx)] (1.7)

onde I0 �e a intensidade total sobre o cristal, j m j a visibilidade das franjas e K sendo

dado por

K =
2�

�
; (1.8)

onde � �e o per��odo do padr~ao luminoso, excitamos el�etrons para a banda de condu�c~ao.

A aproxima�c~ao do primeiro harmônico espacial, mencionada acima, consiste em ter

um padr~ao de luz sobre o cristal com pequena visibilidade, ou seja j m j� 1. Na

aproxima�c~ao do primeiro harmônico espacial, podemos escrever a densidade de el�etrons
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fotogerados na banda de condu�c~ao da forma [9]

n(x; t) = n0 +
n0
2
[a(t) exp(iKx) + a�(t) exp(�iKx)]; (1.9)

onde n0 �e a densidade m�edia de el�etrons excitados no estado estacion�ario sob ilumina�c~ao

uniforme I0 e a(t) �e a amplitude da modula�c~ao de cargas fotogeradas. Seguindo a mesma

t�ecnica de lineariza�c~ao a densidade de centros aceitadores carregados positivamente �e

representado por [9]

N+
D (x; t) = N+

D0 +
N+
D0

2
[A(t) exp(iKx) + A�(t) exp(�iKx)]; (1.10)

onde N+
D0 �e a densidade m�edia de aceitadores e A(t) �e a amplitude. Similarmente, a

distribui�c~ao de campo el�etrico no cristal �e escrita como

~E(x; t) = ~E0 + ~Esc(x; t) (1.11)

onde ~E0 �e o campo el�etrico aplicado externamente e ~Esc o campo el�etrico produzido pela

distribui�c~ao de cargas. O valor do campo ~Esc �e representado na forma

Esc(x; t) =
1

2
[Esc(t) exp(iKx) + E�

sc(t) exp(�iKx)]: (1.12)

Logo a equa�c~ao (1.11) �ca

E(x; t) = E0 +
1

2
[Esc(t) exp(iKx) + E�

sc(t) exp(�iKx)]: (1.13)

A equa�c~ao (1.7) pode ser escrita na forma

I(x) = I0 +
I0
2
[m exp(iKx) +m� exp(�iKx)]: (1.14)

Substituindo as equa�c~oes (1.9), (1.10) e (1.14) na equa�c~ao (1.2), com um pouco de

�algebra e considerando apenas termos de primeira ordem temos que a taxa de gera�c~ao

pode ser escrita da forma [9]

G = G0 +
G

0

0

2
[g(t) exp(iKx) + g�(t) exp(�iKx)]; (1.15)
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onde

G0 = (ND �N+
D)

(sI0 + �)

h�

(
1� 1

4

NA

ND �N+
D

sI0
sI0 + �

[A(t)m� + A(t)�m];

)
(1.16)

G
0

0 = (ND �N+
D )

(sI0 + �)

h�
(1.17)

e

g(t) =
sI0m

sI0 + �
� N+

D

ND �N+
D

A(t): (1.18)

Analogamente, a taxa de recombina�c~ao pode ser escrita com aux��lio das equa�c~oes (1.9) e

(1.10) como [9]

R = R0 +
R0

2
[r(t) exp(iKx) + r�(t) exp(�iKx)]; (1.19)

onde

R0 = 
RN
+
Dn (1.20)

r(t) = [a(t) + A(t)]: (1.21)

Logo as taxas de gera�c~ao e recombina�c~ao s~ao, respectivamente,

G = G0 +
G

0

0

2
[g(t) exp(iKx) + g�(t) exp(�iKx)] (1.22)

e

R = R0 +
R0

2
[r(t) exp(iKx) + r�(t) exp(�iKx)]: (1.23)

Para o caso em que o tempo de recombina�c~ao (�) dos el�etrons �e muito menor que o

tempo de registro (�sc) podemos considerar uma situa�c~ao quase estacion�aria [9], e nessas

condi�c~oes a equa�c~ao (1.1) �ca

G� R = �1

q
~r � ~J; (1.24)

ou, com aux��lio da equa�c~ao

~J = ~Jdif + ~Jext; (1.25)
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torna-se

G� R = r:(�D~rn� �n~E): (1.26)

Atrav�es da substitui�c~ao das equa�c~oes (1.22) e (1.23) na equa�c~ao (1.26), podemos es-

crever a equa�c~ao para a varia�c~ao temporal da amplitude do campo el�etrico que modula o

��ndice de refra�c~ao do material como

@Esc

@t
= �meff (E0 + iED) + Esc(1 +K2l2s � iKlE)

�M(1 +K2L2
D � iKLE)

(1.27)

ou

�sc
@Esc

@t
+ Esc = �meffEe� ; (1.28)

onde

me� =
msI0
sI0 + �

; (1.29)

Eeff =
1

�M

E0 + iED

1 +K2L2
D � iKLE

; (1.30)

e

�sc = �M
1 +K2L2

D � iKLE
1 +K2l2s � iKlE

; (1.31)

onde LD, ls, ED e �M s~ao o comprimento de difus~ao dos el�etrons, o comprimento de

blindagem de Debye, o campo de difus~ao e o tempo de relaxa�c~ao diel�etrica respectiva-

mente, sendo de�nidos como

LD =
p
D� � = (
RN

+
D )
�1; (1.32)

K2l2s =
ED

Eq
= K2 �"0kBT

q2Ne�
; (1.33)

ED = K
kBT

q
; (1.34)

�M =
�"0
qn0�

; (1.35)

KLE = K2L2
D

E0

ED

; (1.36)
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KlE =
E0

Eq

=
K�"0E0

qNe�

Ne� =
N+
D (ND �N+

D)

NA

; (1.37)

e

Eq =
qNe�

K�"
(1.38)

onde E0 �e o campo el�etrico externo aplicado, T a temperatura, q a carga do portador e kB

a constante de Boltzmann. O campo el�etrico externo E0 �e aplicado atrav�es de eletrodos

colados ao cristal. A equa�c~ao (1.38) �e o campo de satura�c~ao e Ne� a densidade efetiva de

centros. A equa�c~ao (1.31) determina o tempo de escrita e apagamento do holograma.

No estado estacion�ario, a amplitude do campo que modula o ��ndice de refra�c~ao pode

ser escrita na forma

Esc = �me�
(E0 + iED)

(1 +K2l2s � iKlE)
: (1.39)

A equa�c~ao (1.27) descreve a evolu�c~ao temporal do campo el�etrico que modula o ��ndice

de refra�c~ao do material, para um padr~ao de luz estacion�ario. Podemos ver atrav�es da

equa�c~ao (1.28) que a evolu�c~ao (escrita e apagamento) do holograma segue uma lei ex-

ponencial. Na presen�ca de uma forte absor�c~ao �optica, a lei que descreve a evolu�c~ao do

holograma n~ao �e mais descrita por uma fun�c~ao exponencial mas sim por uma fun�c~ao in-

tegral exponencial [10]. Esse fato est�a relacionado ao tempo de relaxa�c~ao diel�etrico do

material (1.35), que depende da fotocondutividade e essa, por sua vez, da intensidade

da luz. Como a intensidade da luz na presen�ca de absor�c~ao �optica varia ao longo do

material, o tempo de relaxa�c~ao diel�etrica (1.35) tamb�em varia. Podemos dizer, em outras

palavras, que em cada plano do volume do material o holograma formado tem um tempo

de relaxa�c~ao diel�etrica diferente.
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1.3 Hologramas em Movimento

Como j�a foi dito, a equa�c~ao (1.27) descreve a evolu�c~ao do holograma gerado atrav�es

de um padr~ao de luz estacion�ario. Neste trabalho estaremos interessados em estudar

os hologramas em movimento. Os hologramas em movimento s~ao interessantes pois per-

mitem obter valores altos para a e�ciência de difra�c~ao [11]. Os hologramas em movimento

s~ao obtidos atr�aves da aplica�c~ao de campo externo [11] e incidindo sobre o cristal fotor-

refrativo um padr~ao de franjas em movimento [9]. Frejlich et al. [12] tem conseguido

hologramas em movimento atr�aves de um processo de retroalimenta�c~ao negativa contro-

lada. Neste trabalho os hologramas em movimento ser~ao obtidos incidindo sobre o cristal

fotorrefrativo um padr~ao de luz da forma

I(x) = I0 + I0
1

2
fm exp[i(Kx� 
t)] +m� exp[�i(Kx� 
t)]g (1.40)

onde 
 � Kv de�ne a velocidade do holograma. A velocidade das franjas, e conseq�uente-

mente a do holograma, no estado estacion�ario, pode ser obtida provocando, com aux��lio de

um espelho piezoel�etrico, um deslocamento cont��nuo na fase de um dos feixes de escrita.

Tal procedimento ser�a descrito mais adiante.

Para obtermos a equa�c~ao que descreve o campo que modula o ��ndice de refra�c~ao do

material para hologramas em movimento, devemos substituir nas equa�c~oes (1.9), (1.10),

(1.13) e (1.14), iKx ! i(Kx � 
t). Ap�os, seguindo o mesmo procedimento descrito

anteriormente, chegamos �a seguinte equa�c~ao para o estado estacion�ario [9]

Esc = �me�
(E0 + iED)

(1 +K2LD2 � iKLE)�M(! + i
 � i
)
; (1.41)

onde

! + i
 =
1

�M

1 +K2l2s � iKlE
1 +K2L2

D � iKLE
: (1.42)
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A equa�c~ao (1.41) pode ser escrita na forma

j Esc j2= m2
e�(E

2
0 + E2

D)

� 2M [!2 + (
 � 
)2][(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E]

(1.43)

se �zermos

! =
1

�M

(1 +K2l2s)(1 +K2L2
D) +K2LElE

(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E

(1.44)

e


 =
1

�M

KLE(1 +K2l2s)�KlE(1 +K2L2
D)

(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E

: (1.45)

�E interessante notar que a equa�c~ao (1.41) tem caracter��sticas de um sistema ressonante,

ou seja, h�a uma frequência para a qual a amplitude do campo que modula o ��ndice de

refra�c~ao �e m�axima. Podemos calcular a freq�uência de ressonância atrav�es da equa�c~ao

(1.43). �E fac��l mostrar que essa freq�uência �e dada por


0 = 
 =
1

�M

KLE(1 +K2L2
s)�KlE(1 +K2L2

D)

(1 +K2L2
D)

2 +K2L2
E

: (1.46)

O fator de qualidade Q para esse sistema �e [13]

Q =
!



=

(K2L2
D �K2l2s)

E0

ED

(1 +K2l2s)(1 +K2L2
D) +K2LElE

: (1.47)

O fato de os hologramas em movimento terem caracter��sticas ressonantes �e que os torna

interessantes para o estudo das condi�c~oes de e�ciência de difra�c~ao m�axima. Veremos mais

adiante que a e�ciência de difra�c~ao est�a relacionada diretamente com a equa�c~ao (1.41).

12



Cap��tulo 2

Teoria das Ondas Acopladas

2.1 Introdu�c~ao

O processo de leitura dos hologramas em volume �e de grande importância na caracteri-

za�c~ao dos cristais fotorrefrativos. Uma grandeza importante no estudo dos hologramas em

volume �e a e�ciência de difra�c~ao. A e�ciência de difra�c~ao determina a capacidade da rede

(holograma) em difratar a luz. A formula�c~ao matem�atica da e�ciência de difra�c~ao dos

hologramas em volume �e descrita pela Teoria das Ondas Acopladas [2]. A seguir, deter-

minaremos as equa�c~oes das ondas acopladas. Atrav�es delas e de suas solu�c~oes, poderemos

determinar a equa�c~ao para a e�ciência de difra�c~ao e tamb�em estudar a troca de energia

entre os feixes. O modelo proposto por Kogelnik [2] considera que a rede (holograma)

est�a �xa no volume do material, garantindo dessa forma que n~ao h�a intera�c~ao entre o

feixe de leitura e o holograma. Para os cristais fotorrefrativos o processo de registro dos

hologramas �e dinâmico, ou seja, h�a uma intera�c~ao, em tempo real, dos feixes de escrita

com a rede que se forma.
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2.2 Equa�c~oes das Ondas Acopladas

A teoria das ondas acopladas considera que a luz incidente sobre o holograma seja

monocrom�atica, incida no ângulo de Bragg e tenha polariza�c~ao perpendicular ao plano

de incidência. Para o nosso caso, consideraremos que a rede formada n~ao esteja inclinada

em rela�c~ao ao eixo z. A �gura abaixo mostra o esquema proposto pelo modelo,

Figura 2.1: Processo de leitura de redes em volume

onde R e S s~ao as ondas incidente e difratada, ~K �e o vetor da rede que �e perpendicular

�as franjas e de�nido como

j ~Kj = 2�

�
; (2.1)

onde

� =
�

2� sin �
(2.2)

�e o per��odo da rede e d sua espessura. Uma onda se propagando nesse meio obedece �a

equa�c~ao

r2 ~E + k2 ~E = 0; (2.3)

onde ~E �e o vetor campo el�etrico da onda luminosa. Neste caso ~E �e independente de y (eixo

perpendicular ao eixo x) e oscila com freq�uência angular !. A constante de propaga�c~ao
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k relaciona a condutividade (�) e a constante diel�etrica (�) do meio atrav�es da rela�c~ao

k2 =
!2

c2
�� i!��; (2.4)

onde c �e a velocidade da luz no v�acuo e � �e �a permeabilidade do meio que assumiremos

como sendo igual a permeabilidade do v�acuo. No modelo proposto, o holograma �e repre-

sentado por uma modula�c~ao espacial da constante diel�etrica e da condutividade el�etrica

do meio, que est~ao em fase, dadas por

�(x) = �0 + �1 � cos( ~K � ~x) (2.5)

�(x) = �0 + �1 � cos( ~K � ~x) (2.6)

onde �0 e �0 s~ao a constante diel�etrica e a condutividade m�edia do meio, respectivamente.

Os termos �1 e �1 representam as amplitudes das modula�c~oes espaciais da constante

diel�etrica e da condutividade do meio, respectivamente. Substituindo as equa�c~oes (2.5) e

(2.6) em (2.4) temos

k2 = �2 � 2i�� + 2���[exp(i ~K � ~x) + exp(�i ~K � ~x)] (2.7)

onde �, � e � s~ao as constantes de absor�c~ao, propaga�c~ao e acoplamento, respectivamente.

A constante � descreve o acoplamento entre as ondas incidente R e difratada S, sendo

ela a respons�avel pela troca de energia entre as ondas. Se � �e nulo n~ao h�a acoplamento

entre as ondas, portanto n~ao h�a difra�c~ao. Kogelnik [2] demostrou que a constante de

acoplamento pode ser escrita como

� =
n1�

�
� i

�1

2
; (2.8)

onde

n1 =
�1

2
p
"0

(2.9)
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e

�1 =
�c�1
2
p
"0
: (2.10)

A modula�c~ao espacial indicada por n1 e �1 forma uma rede que acopla as duas ondas

R(z) e S(z), permitindo uma troca de energia entre ambas. Podemos escrever essas

ondas com amplitudes complexas que variam ao longo de z como resultado da troca de

energia, ou por causa da perda de energia devida a absor�c~ao. O campo el�etrico na rede �e

a superposi�c~ao das ondas, transmitida R e difratada S, ou seja

E(x; z) = R(z) exp(�i~� � ~x) + S(z) exp(�i~� � ~x) (2.11)

Os vetores ~� e ~� cont�em informa�c~oes sobre a constante de propaga�c~ao e sobre a dire�c~ao

de propaga�c~ao das ondas R e S. O vetor ~� �e suposto igual ao vetor da onda R na ausência

de acoplamento, ~� est�a relacionado ao vetor ~� e ao vetor da rede ~K por

~� = ~�� ~K (2.12)

A equa�c~ao (2.12) descreve a condi�c~ao de Bragg. Como o campo el�etrico na rede tem a

forma da equa�c~ao (2.11) podemos determinar as equa�c~oes de ondas acopladas substituindo

a equa�c~ao (2.11) na equa�c~ao (2.3). Difra�c~ao de ordens superiores s~ao desprezadas pois

envolvem energias muito pequenas ou n~ao existem. Considerando que a troca de energia

entre S e R �e lenta e que a energia �e absorvida lentamente temos que as equa�c~oes obtidas

s~ao

cos �
dR(z)

dz
+ �R(z) = �i�S(z) (2.13)

e

cos �
dS(z)

dz
+ �S(z) = �i�R(z): (2.14)
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As equa�c~oes (2.13) e (2.14) s~ao conhecidas como equa�c~oes das ondas acopladas. Neste

trabalho ser�a considerada apenas a rede devida a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao. Para

os cristais fotorrefrativos a amplitude da modula�c~ao no ��ndice de refra�c~ao �e dada por (ver

apêndice)

n1 = �n
3r41Esc

2
(2.15)

onde n �e o ��ndice de refra�c~ao m�edi, r41 �e o elemento do tensor eletro-�optico e Esc a

amplitude do campo que provoca a mondula�c~ao no ��ndice de refra�c~ao do cristal.

2.2.1 Solu�c~ao das Equa�c~oes das Ondas Acopladas

Para o nosso caso consideraremos dois feixes incidindo no ângulo de Bragg e sim�etricos

em rela�c~ao ao eixo z, como mostrado na �gura (2.2).

Figura 2.2: Processo de escrita e leitura de redes em volume

As solu�c~oes para as equa�c~oes das ondas acopladas de�nidas pelo sistema de equa�c~oes

(2.13) e (2.14), para a con�gura�c~ao mostrada na �gura (2.2), s~ao facilmente obtidas e

podem ser escritas como

R(z) = [C0 exp(i�oz) + C1 exp(�i�0z)] exp(��0

2
z) (2.16)
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e

S(z) = [�C0 exp(i�0z) + C1 exp(�i�0z)] exp(��0

2
z); (2.17)

onde

�0 =
�

cos �
(2.18)

e

�0

2
=

�

cos �
(2.19)

s~ao a constante de acoplamento e o coe�ciente de absor�c~ao do meio. As constantes C0 e

C1 s~ao determinadas atrav�es das condi�c~oes de contorno.

As amplitudes das ondas R e S podem ser calculadas com ajuda das condi�c~oes de

contorno na face de entrada do cristal (z = 0) que s~ao

R(0) =
q
I0R exp(�i�0

R) (2.20)

e

S(0) =
q
I0S exp(�i�0

S); (2.21)

onde I0R, I
0
S s~ao as intensidades incidentes na face de entrada do cristal. As fases das ondas

R e S na face de entrada do cristal s~ao �0
R e �0

S, respectivamente. Logo as amplitudes

�cam

R(z) = [
q
I0R cos(�0z) exp(�i�0

R)� i
q
I0S sin(�0z) exp(�i�0

S)] exp(�
�0

2
z) (2.22)

e

S(z) = [�i
q
I0R sin(�0z) exp(�i�0

R) +
q
I0S cos(�0z) exp(�i�0

S)] exp(�
�0

2
z): (2.23)

Atrav�es das equa�c~oes (2.22) e (2.23) podemos escrever as intensidades como

IR = [I0R cos2(�0z) + I0S sin
2(�0z) +

q
I0RI

0
S sin(2�0z) sin(�

0
R � �0

S)] exp(�
�0

2
z) (2.24)
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e

IS = [I0S cos
2(�0z) + I0R sin2(�0z)�

q
I0RI

0
S sin(2�0z) sin(�

0
R � �0

S)] exp(�
�0

2
z): (2.25)

As equa�c~oes acima s~ao semelhantes a menos de um sinal. Esse fato interessante est�a

relacionado com a troca de energia entre os feixes. Podemos notar que nas equa�c~oes (2.24)

e (2.25) quem determina o sentido da troca de energia �e a diferen�ca de fase (�0
R � �0

S).

No modelo de Kogelnik [14] a diferen�ca de fase �0
R � �0

S �e a fase hologr�a�ca, ou seja,

defasagem entre o padr~ao de franjas e o holograma resultante. Em cristais fotorrefrativos

a fase hologr�a�ca depende do processo de registro do holograma [14]. De maneira geral

podemos escrever a fase hologr�a�ca da seguinte forma [14]

� = '� �

2
(2.26)

onde ' �e a diferen�ca de fase entre os feixes de escrita.

Como vimos no cap��tulo anterior, a equa�c~ao do campo el�etrico que modula o ��ndice de

refra�c~ao do cristal, foi obtida fazendo uso da aproxima�c~ao do primeiro harmônico espacial,

ou seja j m j� 1. Na pr�atica uma das maneiras de se obter um padr~ao de franjas com

baixa visibilidade,jm j� 1, �e ter um dos feixes de escrita do holograma com intensidade

alta em compara�c~ao ao outro. O feixe com intensidade alta ser�a denominado feixe forte

e aquele com intensidade baixa, feixe fraco. A energia pode ser transferida do feixe fraco

para o forte (ganho negativo) ou do forte para o fraco (ganho positivo). �E f�acil mostrar,

utilizando a equa�c~ao (2.11), que a intensidade total, na face de entrada, do material �e

dada por

IT = I0f1+ j m j cos[Kx� (�0
R � �0

S)]g; (2.27)
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onde m �e a modula�c~ao dos feixes, I0 �e a soma das intensidades incidentes sobre o cristal

e (�0
R � �0

S) a diferen�ca de fase entre as ondas, de�nidos como

j m j= 2
q
I0RI

0
S

I0R + I0S
(2.28)

e

I0 = I0R + I0S: (2.29)

2.2.2 E�ciência de Difra�c~ao

Um parâmetro importante no estudo de hologramas em volume �e a e�ciência de

difra�c~ao. Como o pr�oprio nome diz, a e�ciência de difra�c~ao mede quanto da luz inci-

dente �e difratada pela rede (holograma). A e�ciência de difra�c~ao �e de�nida como[2]

� =
j Sd j2
j Si j2 (2.30)

onde Sd e Si s~ao amplitudes complexas das ondas difratadas e incidentes, respectivamente.

Como podemos ver atrav�es da �gura (2.2), temos, para cada feixe incidente, um feixe

transmitido e outro difratado. Para determinarmos a e�ciência de difra�c~ao nas dire�c~oes

R e S temos que conhecer os feixes incidentes e difratados nas respectivas dire�c~oes. Com

aux��lio da �gura (2.2) e das equa�c~oes (2.22) e (2.23) temos que os feixes incidentes e

difratados na dire�c~ao R s~ao

Si =
q
I0S exp(�i�0

R) (2.31)

e

Sd = �i
q
I0S sin(�0z) exp[�(i�0

R + �0z)]: (2.32)

Utilizando a equa�c~ao (2.30) temos que a e�ciência de difra�c~ao �ca

� = sin2(�0z) exp(��0z); (2.33)
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onde

�0 =
�

cos �
=

n1�

� cos �
: (2.34)

Calculando a partir da dire�c~ao do feixe S encontramos a mesma rela�c~ao. Para os

cristais fotorrefrativos podemos escrever a e�ciência de difra�c~ao da seguinte forma

� = sin2[
�n3r41jEscjd

2�cos�
] (2.35)

onde n, r41, jEscj, �, � e d s~ao o ��ndice de refra�c~ao do material, elemento do tensor eletro-

�optico, o modulo do campo el�etrico que modula o ��ndice de refra�c~ao, o comprimento

de onda, o ângulo de incidência e a espessura da rede, respectivamente. O processo de

registro de hologramas em cristais fotorrefrativos �e um processo dinâmico, ou seja, h�a

uma intera�c~ao entre os feixes de escrita e o holograma que est�a sendo gravado. Essa

intera�c~ao causa mudan�ca nas amplitudes e nas fases dos feixes de escrita. Esse processo �e

conhecido como auto-difra�c~ao [15]. A f�ormula de Kogelnik [2] n~ao descreve a dependência

da e�ciência de difra�c~ao na presen�ca da auto-difra�c~ao.

Determinaremos agora a equa�c~ao para o caso em que temos a in
uência da auto-

difra�c~ao no processo de registro dos hologramas em crsitais fotorrefrativos. Como j�a foi

visto as equa�c~oes de ondas acopladas s~ao

dR(z)

dz
= i

�

cos �
m(z)S(z) (2.36)

e

dS(z)

dz
= i

��

cos �
m�(z)R(z); (2.37)

onde

m(z) = 2
S�(z)R(z)

I
; (2.38)

� = �0 exp(�i�) (2.39)
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e

�0 =
��n3r41Ee�

2�
; (2.40)

onde m �e a visibilidade do pradr~ao de luz, � a constante de acoplamento e � a fase

hologr�a�ca, diferen�ca de fase entre o padr~ao de luz e o holograma formado.

Substituindo as equa�c~oes (2.38) e (2.39) nas equa�c~oes (2.36) e (2.37) temos

dR

dz
=

2i�0
cos �

jS(z)j2R(z)

I
exp(�i�) (2.41)

dS

dz
=

2i�0
cos �

jR(z)j2S(z)
I

exp(�i�) (2.42)

As solu�c~oes das equa�c~oes (2.41) e (2.42) s~ao facilmente obtidas fazendo

R(z) =
q
IR(z) exp(�i�R) (2.43)

S(z) =
q
IS(z) exp(�i�S) (2.44)

onde �R e �S s~ao as fases das ondas R e S respectivamente. Substituindo as equa�c~oes

(2.43) e (2.44) nas equa�c~oes (2.36) e (2.37) temos

d

dz
IR = �4

�0
cos �

ISIR
IR + IS

sin� (2.45)

d

dz
IS = �4

�0
cos �

ISIR
IR + IS

sin� (2.46)

d

dz
�R = �2

�0
cos �

IS
IR + IS

cos� (2.47)

d

dz
�S = �2

�0
cos �

IR
IR + IS

cos� (2.48)

Considerando que temos apenas uma rede de fase pura (conserva�c~ao de energia) pode-

mos escrever

IR + IS = I = I0 (2.49)
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onde I0 = (cte:) �e o valor da intensidade na face de entrada, com isso e fazendo um pouco

de c�alculo, temos que

IR(z) = I0R
1 + �2

�2 + exp(�z)
(2.50)

e

IS(z) = I0S
1 + �2

1 + �2 exp(��z) ; (2.51)

onde

�2 =
I0R
I0S

(2.52)

� = 4�0
sin�

cos �
(2.53)

A solu�c~ao das equa�c~oes (2.47) e (2.48) determina as fases das ondas R e S, portanto

as fases s~ao

�R(z) = �0R �

z

4
� � (2.54)

e

�S(z) = �0S �

z

4
+ �; (2.55)

onde


 = 4�0
cos �

cos �
(2.56)

e

� =
1

2 tan�
ln

exp(�z
2
) + �2 exp(��z

2
)

1 + �2
: (2.57)

Na presen�ca de absor�c~ao �optica as equa�c~oes (2.50) e (2.51) �cam

IR(z) = I0R
1 + �2

�2 + exp(�z)
exp(��z) (2.58)

IS(z) = I0S
1 + �2

1 + �2 exp(��z) exp(��z) (2.59)
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As equa�c~oes (2.43) e (2.44) para R e S sempre resolvem o sistema de equa�c~oes

acopladas (2.36) e (2.37), mas podemos encontrar uma nova solu�c~ao para esse sistema

fazendo a transforma�c~ao [16]

R = �S� (2.60)

e

I = R�: (2.61)

Como a nova solu�c~ao �e linearmente independente podemos determina-l�a fazendo o

produto de
R�

0

I
pela velha solu�c~ao (R; S) e subtraindo o produto de

S�
0

I
pela nova solu�c~ao

(RS) obtemos a solu�c~ao para a onda difratada na dire�c~ao de R, logo

RR =
1

I
[R�

0R + S0S
�] R0

R = 1: (2.62)

IR =
1

I
[�S0R

� +R�
0S] I0R = 0: (2.63)

A e�ciência de difra�c~ao pode ser calculada utilizando a equa�c~ao (2.30), ou seja

� =
j IR j2
j R0

R j2
(2.64)

Utilizando as equa�c~oes (2.43) e (2.44) e suas respectivas fases podemos facilmente

mostrar que a e�ciência de difra�c~ao na presen�ca de auto difra�c~ao e de absor�c~ao �optica �e

dada por

� = 2
I0RI

0
S

I

[cosh(�z
2
)� cos(
z

2
)]

I0R exp(��z
2
) + I0S exp(

�z
2
)
exp(��z) (2.65)

Na presen�ca da absor�c~ao �optica o tempo de relaxa�c~ao diel�etrica (�M) varia ao longo

da espessura do material devido a absor�c~ao. Devido a isso os termos �z e 
z na equa�c~ao

(2.65) devem ser escritos na forma [17, 18, 19]

�z =
Z

�dz (2.66)
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e


z =
Z


dz; (2.67)

com

� = =
�

4�

cos �

�
(2.68)

e


 = <
�

4�

cos �

�
: (2.69)
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Cap��tulo 3

Caracteriza�c~ao do Cristal Bi12TiO20,

utilizando T�ecnicas Hologr�a�cas

O processo de registro de hologramas em cristais fotorrefrativos �e muito sens��vel �as

pertuba�c~oes provocadas pelo meio ou pelo pr�oprio mecanismo de registro e leitura do

holograma [20]. Alguns autores [21, 22] têm utilizado um feixe auxiliar de baixa potência,

colocado no ângulo de Bragg, para a medida da e�ciência de difra�c~ao. Entretanto o feixe

auxiliar, mesmo sendo de baixa potência, perturba o holograma (produz apagamento) e

tamb�em n~ao d�a informa�c~ao correta do valor da e�ciência de difra�c~ao. Os lasers comer-

ciais de He-Ne utilizados na medida da e�ciência de difra�c~ao possuem uma divergência

angular (2 mrad) maior que a seletividade angular de Bragg [2] permite, para as amostras

e per��odos espaciais usualmente utlizados. Uma t�ecnica bem sucedida para a medida da

e�ciência de difra�c~ao �e a t�ecnica da modula�c~ao de fase [23]. A t�ecnica consiste em modular

a fase de um dos feixes de escrita e, com aux��lio de ampli�cadores lock-in's sintonizados no

primeiro e no segundo harmônicos gerados pela oscila�c~ao, medir a e�ciência de difra�c~ao.

Neste cap��tulo descreveremos a montagem experimental desenvolvida para a medi-
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da da e�ciência de difra�c~ao. A caracteriza�c~ao do cristal Bi12T iO20 ser�a feita utilizan-

do os hologramas em movimento e a t�ecnica de modula�c~ao de fase para a medida de

�. Os parâmetros de interesse para caracterizar o cristal Bi12T iO20 s~ao, o comprimen-

to de difus~ao LD, e�ciência quântica � e o comprimento de blindagem de Debye ls.

Esses parâmetros est~ao relacionados �a distância que o portador de carga percorre at�e

recombinar-se com um centro aceitador (LD), �a quantidade de portadodes que podem ser

gerados pela luz incidente (�) e a densidade de armadilhas (ls). Os resultados obtidos

utilizando os hologramas em movimento ser~ao comparados com os obtidos utilizando a

t�ecnica de apagamento hologr�a�co, que ser�a descrita mais adiante.

3.1 Modula�c~ao de Fase

Quando incidimos em um cristal fotorrefrativo um padr~ao de luz da forma

I(x) = I0[1+ j m j cos(Kx)]; (3.1)

onde m �e a visibilidade das franjas e I0 a intensidade total incidente sobre o cristal e K a

freq�uência espacial da rede (holograma), damos origem a um holograma de fase no volume

do material [9]. A �gura (3.1) mostra o processo de escrita e leitura dos hologramas em

cristais fotorrefrativos. Na �gura temos representados 'R e 'S as quais s~ao as fases dos

feixes incidentes e I tR, I
d
R, I

t
S, I

d
S as intensidades dos feixes transmitidos e difratados nas

respectivas dire�c~oes R e S. A intensidade na dire�c~ao do feixe IS pode ser escrita na forma

[24]

IS = I0S(1� �) + I0R� � 2
q
I0SI

0
R

q
�(1� �)cos(') (3.2)

onde ' �e a diferen�ca de fase entre os feixes transmitido e difratado na dire�c~ao do feixe S.

Os sinais (�) est~ao relacionados ao sentido da troca de energia entre os feixes de escrita.
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Figura 3.1: Difra�c~ao da luz pelo Holograma

O sinal (+) determina que o ganho �e positivo e o sinal (�) indica ganho negativo. A

escolha do sentido da troca de energia, ou seja, o sinal do ganho, �e importante para a

estabilidade do processo de registro hologr�a�co em cristais fotorrefrativos na presen�ca de

campo externo. Resultados obtidos mostram que o registro de hologramas em cristais

fotorrefrativos com ganho negativo tem uma estabilidade maior em rela�c~ao ao registro

com ganho positivo. Mais adiante descreveremos a estabilidade do registro de hologramas

em cristais fotorrefrativos com aplica�c~ao de campo externo.

A t�ecnica de modula�c~ao de fase consiste em modularmos um dos feixes de forma a

termos [23]

'! '+  dsin(
t) (3.3)

onde  d �e a amplitude da oscila�c~ao de freq�uência 
 provocada pelo modulador de fase.

Substituindo a equa�c~ao (3.3) na equa�c~ao (3.2) temos

IS = I0S(1� �) + I0R� � 2
q
I0SI

0
R

q
�(1� �)cos['+  dsin(
t)] (3.4)

onde o termo cos['+  dsin(
t)] pode ser escrito na forma

cos['+  dsin(
t)] = cos(')[J0( d) + 2
1X
n=1

J2n( d)cos(2
t)]� (3.5)

�sin(')[2
1X
n=0

J2n+1( d)sin[(2n + 1)
t)]];
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sendo os termos J0( d), J2n( d) e J2n+1( d) as fun�c~oes de Bessel. Com isso, a equa�c~ao

(3.4) pode ser escrita em termo dos harmônicos em 
 de tal forma que

IS = IdcS + I
S + I2
S + I3
S + ::: (3.6)

As amplitudes para o primeiro e segundo harmônicos s~ao dadas por

I
S = 4J1( d)
q
I0SI

0
R

q
�(1� �)sin(') (3.7)

I2
S = 4J2( d)
q
I0SI

0
R

q
�(1� �)cos(') (3.8)

Como podemos notar pelas equa�c~oes (3.7) e (3.8) as amplitude s~ao proporcionais �a

raiz da e�ciência de difra�c~ao. Com ampli�cadores lock-in's sintonizados em (
) e (2
),

podemos medir o valor de (�). Atrav�es das equa�c~oes (3.7) e (3.8) podemos tamb�em

determinar a fase entre os feixes difratado e transmitido. A fase pode ser escrita como

tan(') =
J2( d)

J1( d)

I
S
I2
S

: (3.9)

A medida da fase �e uma t�ecnica importante na caracteriza�c~ao dos cristais fotor-

refrativos [16, 25]. Frejlich et al. [16] mostraram que a fase ' pode ser escrita da seguinte

forma

tan(') =
sin 
z

2�
1��2
1+�2

�
[cosh(�z

2
)� cos(�z

2
)] + sinh(�z

2
)

(3.10)

com � e 
 dados por (2.66) e (2.67). Neste trabalho tamb�em utilizaremos a medida da

fase para a caracteriza�c~ao do cristal Bi12T iO20.
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3.2 Montagem Hologr�a�ca Utilizada para os Holo-

gramas em Movimento

Para a medida da e�ciência de difra�c~ao desenvolvemos uma montagem experimental.

A montagem �e composta por um conjunto de espelhos planos (M1, M2 e M3), colimado-

ras, �ltros espaciais, objetivas, lâminas de retardo (�
2
e �

4
), divisor polarizante de feixes

(PBS), um espelho acoplado a um atuador pizoel�etrico (PZT) e uma fonte Laser. O divi-

sor de feixes formado pelo PBS e as lâminas de retardo facilitam o ajuste das intensidades

relativas dos feixes, diminuindo os riscos de desalinhamento da montagem. Um esquema

da montagem desenvolvida �e mostrada na �gura (3.2) abaixo.

Figura 3.2: Montagem Experimental

Uma caracter��stica importante dessa montagem �e a facilidade com que podemos es-

colher a freq�uência espacial. A geometria escolhida para a montagem representada na
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�gura (3.2) facilita a mudan�ca do ângulo entre os feixes, deixando sempre a diferen�ca de

caminho �optico nula a cada vez que um novo ângulo �e escolhido. Com uma rota�c~ao nos

espelhosM2 eM3 podemos mudar o ângulo entre os feixes e dessa forma podemos escolher

a freq�uência espacial. O ajuste da diferen�ca de caminho �optico zero pode ser feita facil-

mente agindo apenas sobre a posi�c~ao do (PZT). A modula�c~ao de fase utilizando o (PZT)

com movimento normal ao feixe de luz evita a produ�c~ao de modula�c~ao de amplitude que

atrapalha a opera�c~ao do sistema de medida.

3.2.1 Ajuste da Diferen�ca de Caminho �Optico Zero

O ajuste da diferen�ca de caminho �optico zero �e importante, pois permite termos valores

para a diferen�ca de caminho �optico compat��veis com o comprimento de coerência da luz

utilizada para o registro do holograma.

A diferen�ca de caminho �optico zero foi ajustada atrav�es do posicionamento do (PZT).

Um experimento permitiu determinar a posi�c~ao do (PZT) para que se tenha a diferen�ca

de caminho �optico zero. O experimento consistiu na produ�c~ao de uma oscila�c~ao grande

o su�ciente no (PZT) para deslocar o pardr~ao luminoso de uma distância equivalente a

uma ou mais franjas de interferência. Com um fotodetector conectado a um osclilosc�opio

digital medimos a intensidade das franjas de interferência. Registrou-se o valor pico-a-pico

do sinal alternado (ac) Vpp (devido ao deslocamento das franjas) assim como o sinal dc

Vdc (devido ao valor m�edio da ilumina�c~ao). A visibilidade foi calculada atrav�es da rela�c~ao

j m j= Vpp
2Vdc

(3.11)

medida para v�arias posi�c~oes do PZT. A �gura (3.3) mostra o resultado obtido.

Atrav�es dessa �gura pode-se determinar a posi�c~ao do PZT para a qual a visibilidade
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Figura 3.3: Visibilidade das Franjas vs Posi�c~ao do PZT

das franjas de interferência seja m�axima, isto �e, posi�c~ao do PZT para a qual a diferen�ca

de caminho �optico seja zero.

3.2.2 Ajuste da Polariza�c~ao da Luz

O estudo da e�ciência de difra�c~ao est�a relacionado ao estado de polariza�c~ao da luz que

gera o holograma [26]. As polariza�c~oes dos feixes na face de entrada do cristal podem ser

escolhidas de duas formas particularmente interessantes, de tal forma que:

a) Luz difratada e transmitida tenham polariza�c~oes ortogonais entre si na sa��da do cristal,

b) Luz difratada e transmitida tenham polariza�c~oes paralelas entre si na sa��da do cristal.

Para o caso (a) devemos escolher as polariza�c~oes dos feixes de escrita na face de

entrada do cristal de forma que tenham polariza�c~oes verticais ou horizontais no centro do

cristal [26]. Para o caso (b) as polariza�c~oes devem ser escolhidas de forma que �quem �a

45o do eixo [001] no centro do cristal. A �gura (3.4) permite uma melhor compreens~ao

desse procedimento. Quando escolhemos as polariza�c~oes como no caso (a) n~ao haver�a

acoplamento entre os feixes na sa��da, e a e�ciência de difra�c~ao �ca dada por

� =j �n
3r41jEscjd
2�cos�

j2 � � 1 (3.12)

32



Figura 3.4: Polariza�c~ao da luz

ou seja, a e�ciência de difra�c~ao �e proporcional ao campo que modula o ��ndice de refra�c~ao

do material.

A vantagem desta escolha est�a na facilidade que temos em separar o feixe difratado do

feixe transmitido usando um simples polarizador colocado de forma a anular a luz trans-

mitida. Essa facilidade s�o �e poss��vel quando n~ao aplicamos campo externo, pois devido

ao efeito eletro-�optico, quando aplicamos campo externo, o cristal torna-se birrefringente

e a luz que passa pelo mesmo torna-se el��pticamente polarizada, impossibilitando dessa

forma a separa�c~ao dos feixes difratado e transmitido. Quando escolhemos as polariza�c~oes

como no caso (b), temos acoplamento m�aximo entre os feixes e a e�ciência de difra�c~ao

�car�a determinada pela seguinte equa�c~ao

� =
2I0RI

0
S

I

[cosh(�z
2
)� cos(
z

2
)]

I0R exp(��z
2

) + I0S exp(
�z
2
)
exp(��z) (3.13)
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Nesse trabalho as polariza�c~oes foram escolhidas das duas formas descritas acima: po-

lariza�c~oes paralelas (experimento com hologramas em moviemnto) e ortogonais (apaga-

mento hologr�a�co) na sa��da do cristal.

3.3 Medida da E�ciência de Difra�c~ao e da Fase uti-

lizando os Hologramas em Movimento

A e�ciência de difra�c~ao e a fase ' foram medidas simultanemente utilizando a t�ecnica

da modula�c~ao de fase. Os hologramas em movimento foram obtidos atrav�es de um exper-

imento de mistura de duas ondas com � = 514:5nm e um cristal nominalmente puro de

Bi12T iO20, crescido pela t�ecnica Czochralski [27] com o eixo [001] perpendicular ao plano

de incidência da luz e o vetor da rede ~K paralelo ao eixo [110]. A constante diel�etrica

para esse material �e � = 47 [9], e para o comprimento de onda utilizado (� = 514:5nm)

temos � = 11:65cm�1 [16]. Um esquema da con�gura�c~ao �e mostrado na �gura (3.5).

Figura 3.5: Esquema do cristal utilizado

Um campo el�etrico �e aplicado ao cristal na dire�c~ao do vetor ~K por meio de eletrodos
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colados ao cristal, com tinta de prata. Os feixes s~ao expandidos, �ltrados e colimados,

para que tenhamos luz uniforme sobre o cristal. Os estados de polariza�c~ao dos feixes

foram escolhidos de modo que eles fa�cam um ângulo de 45o com o eixo [001] na metade

do cristal. Essa escolha faz com tenhamos os estados de polariza�c~ao dos feixes difratado

e transmitido paralelos na sa��da do cristal [26], como j�a descrito na se�c~ao (3.4).

Como veremos mais adiante, o sentido da troca de energia entre os feixes �e de funda-

mental importância para a estabilidade do processo de registro hologr�a�co com aplica�c~ao

de campo externo [20]. Para reduzirmos as perturba�c~oes provocadas pela presen�ca do

campo externo, o sentido da troca de energia entre os feixes foi escolhido como sendo do

feixe fraco para o forte, ou seja, ganho negativo. A estabilidade do processo de registro

hologr�a�co ser�a descrita mais adiante.

A medida foi feita utilizando a montagem apresentada na �gura (3.2). A modula�c~ao

foi aplicada ao feixe forte, com freq�uência de 
 = 4000�rad=s e amplitude  d = 0:14 rad,

tendo sido produzida por um espelho piezoel�etrico (PZT) com �sc
 � 1 [23] onde �sc �e

o tempo de registro do holograma. A modula�c~ao de fase produz, como j�a demonstrado

antes, termos harmônicos em 
 e 2
 (al�em de outros termos de amplitudes desprez��veis)

na sa��da do cristal e na dire�c~ao do feixe fraco. Um esquema simpli�cado da montagem

(3.2) �e mostrado na �gura (3.6). Na �gura (3.6) est~ao representados os ampli�cadores

lock-in sintonizados em 
 e 2
, um oscilador e uma fonte de alta tens~ao. Utilizando as

equa�c~oes (3.7) e (3.8) podemos escrever os sinais de sa��da, para � � 1 e  d � 1, como

V 
 = 2A
K

d  d
q
I0SI

0
R

p
�sin(') (3.14)

V 2
 =
1

2
A2
K2


d  2
d

q
I0SI

0
R

p
�cos(') (3.15)
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Figura 3.6: Esquema da montagem utilizada para a medida de � e '

com  d = vdK


PZT . A fase ' est�a relacionada com a fase hologr�a�ca � entre o padr~ao de

luz e o holograma formado como podemos ver na equa�c~ao ( 2.26) [1, 16].

As intensidades I0R e I0S forammedidas atr�as do cristal a�m de evitar efeitos de absor�c~ao

�optica e de re
ex~oes m�ultiplas nas faces de entrada e sa��da do cristal. Nas equa�c~oes (3.14)

e (3.15) os termos K

d e K2


d representam os fatores de convers~ao da tens~ao no foto-

detector em intensidade e tamb�em a resposta do foto-detector em 
 e 2
, com K

d
�=

K2

d = 13:9Vm2=W . O termo K


PZT representa o fator de convers~ao de tens~ao aplicada

ao (PZT ) para oscila�c~ao, para esse experimento K

PZT = 0:057rad=V . O primeiro e o

segundo harmônicos, s~ao detectados usando ampli�cadores lock-in sintonizados em 
 e

2
 com suas respectivas ampli�ca�c~oes A
 e A2
. A e�ciência de difra�c~ao � e a fase '

�cam determinadas utilizando as equa�c~oes (3.14) e (3.15) da seguinte forma

� =
1

IS0 I
R
0 (K



d )

2
[(

V 


2vdA
K

PZT

)2 + (
2V 2


A2
(vdK

PZT )

2
)2] (3.16)

tan(') =

"
V 


V 2


A


A2


vdK


PZT

4

#
(3.17)
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3.3.1 Resultados

A e�ciência de difra�c~ao � e a fase ' foram medidas como descrito acima para ganho

negativo, tomando os valores em um intervalo de tempo de 10s. Com aux��lio do espelho

piezoel�etrico (PZT ) produzimos uma rampa de freq�uência 
 = Kv em um dos feixes de

interferência. Os dados experimentais � vs 
 para um campo nominal de E0 = 7:3kV=cm,

s~ao mostrados na �gura (3.7), onde a curva cont��nua representa o melhor ajuste feito com

a equa�c~ao (2.65).

Figura 3.7: E�ciência de Difra�c~ao � vs 


Os dados apresentados acima foram obtidos com as seguintes condi�c~oes experimen-

tais: K = 2:55(�m)�1, �2 = 41:2 e I0 = I0R + I0R = 22:5mW=cm2. O ajuste com a

equa�c~ao (2.65) permitiu determinarmos os seguintes parâmetros do cristal: LD = 0:14�m

e � = 0:45. Os dados na �gura (3.7) foram ajustados somente para valores positivos de


 = Kv.

�E conhecido que o campo efetivo dentro da amostra pode ser diferente do valor nomi-

nal E0 aplicado [28, 25], dessa forma, devemos substituir E0 por �E0 nas express~oes onde

aparece o campo E0, com � sendo uma vari�avel estritamente experimental. Os valores

poss��veis para � est~ao no intervalo 0 < � � 1. O motivo de o valor do campo efetivo
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dentro da amostra pode vir a ser diferente do valor nominal se deve �a falta de uniformi-

dade da luz projetada sobre o cristal e �as sombras causadas pelos eletrodos colados junto

a ele. Essas sombras provocam uma n~ao uniformidade de luz dentro da amostra e con-

seq�uentemente um campo efetivo menor que o nominal. Para determinarmos o valor de

� realizamos um experimento auxiliar onde � foi medida como fun�c~ao do campo externo

aplicado E0, para 
 = Kv = 0. Os dados obtidos s~ao mostrados na �gura (3.8). A linha

cont��nua �e o ajuste feito com a equa�c~ao (2.65) para 
 = 0. Deste ajuste foi poss��vel obter

� = 0:96. A medida da fase ' foi realizada da mesma forma, ou seja, medindo o primeiro

e o segundo harmônicos. O resultado obtido �e mostrado na �gura (3.9), onde a linha

cont��nua representa o ajuste feito com a equa�c~ao (3.10). Desse ajuste foi poss��vel deter-

minar � = 0:45. Outros experimentos foram realizados para uma outra freq�uência

Figura 3.8: E�ciência de Difra�c~ao � vs Campo Aplicado E0

Figura 3.9: Evolu�c~ao da tan' vs 
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espacial, K = 11:3(�m)�1 e os resultados obtidos s~ao mostrados na tabela (3.3.1).

K I0 �2 Medida de � Medida de ' �(v = 0)

LD ls � LD ls � �

(�m)�1 mW=cm2 �m �m �m �m

2:55 22:5 41:2 0:14 � 0:45 � � 0:41 0:96

2:55 22:5 39:0 0:14 � 0:63 � � 0:48 0:78

11:3 24:3 30:8 � 0:015 � � 0:032 0:38 0:90

11:3 19:4 26:7 � 0:028 � � 0:036 0:30 0:90

tabela (3.3.1)- Parâmetros do cristal Bi12T iO20

3.3.2 Discuss~oes e Conclus~oes

Nesta se�c~ao mostramos que �e poss��vel utilizar os hologramas em movimento para a

caracteriza�c~ao dos cristais fotorrefrativos. Podemos notar pelas �guras (3.7) e (3.9) que

a curva te�orica, equa�c~ao (2.65), se ajusta bem aos dados experimentais, para valores

positivos de 
 = Kv. Acreditamos que o motivo pelo qual a curva te�orica n~ao se ajusta a

todos os dados experimentais (
 < 0) �e devido �a presen�ca de buracos. Simula�c~oes te�oricas

[29, ?] mostraram que a presen�ca de uma pequena quantidade de buracos pode modi�car

a forma da curva da e�ciência de difra�c~ao e da fase, essa modi�ca�c~ao �ca evidente nas

�guras (3.7) e (3.9).

39



3.4 Apagamento Hologr�a�co

A fotocondutividade, assim como a condutividade no escuro, s~ao parâmetros impor-

tantes na caracteriza�c~ao e compreens~ao dos mecanismos de registro hologr�a�co em cristais

fotorrefrativos. A fotocondutividade, que depende da densidade de portadores de cargas

gerados pela presen�ca da luz, determina a velocidade com que as cargas se movem dentro

do material e, por isso, determina a velocidade do registro hologr�a�co. Por outro lado,

a condutividade no escuro �e a respons�avel pela redistribui�c~ao das cargas no volume do

material na ausência de luz e, por esse motivo, ela determina o processo de apagamento

do holograma no escuro. Uma fotocondutividade alta indica uma resposta r�apida, pode

tamb�em indicar a existência de buracos e el�etrons excitados simultaneamente, o que n~ao

�e bom para o registro hologr�a�co pois portadores de cargas de sinais opostos acabariam

cancelando-se e impedindo a forma�c~ao de uma modula�c~ao espacial de cargas. Uma con-

dutividade no escuro comparativamente alta em rela�c~ao �a fotocondutividade tamb�em n~ao

�e desej�avel para o registro hologr�a�co pois pode apagar demasiadamente r�apido a infor-

ma�c~ao registrada.

Nesta se�c~ao utilizaremos a t�ecnica de apagamento hologr�a�co para medir a condutivi-

dade, e os parâmetros que caracterizam os cristais fotorrefrativos em especial Bi12T iO20

(BTO), nominalmente puro. O uso das t�ecnicas hologr�a�cas para realizar a medida da

condutividade, garante que a medida est�a sendo feita no volume do material. A t�ecnica

consiste em gravar um holograma e estudar a evolu�c~ao de seu apagamento.

A evolu�c~ao temporal do apagamento hologr�a�co, na ausência de absor�c~ao �optica, segue

uma lei puramente exponencial, como indicado pela equa�c~ao (1.27), e est�a relacionada ao

tempo de relaxa�c~ao diel�etrica e a outros parâmetros da rede (holograma) e do materi-

40



al tais como, freq�uência espacial da rede, comprimento de difus~ao LD, comprimento de

blindagem de Debye ls e e�ciência de gera�c~ao de portadores de cargas �. A relaxa�c~ao

diel�etrica caracteriza o movimento dos portadores de cargas dentro do material e est�a

relacionado com a constante diel�etrica e com a condutividade do material como mostrado

na equa�c~ao (1.35).

Na presen�ca de forte absor�c~ao �optica a lei que descreve o apagamento deixa de ser

exponencial [10]. Isso est�a relacionado ao fato do tempo de relaxa�c~ao diel�etrica ser inver-

samente proporcional �a condutividade, que, por sua vez, depende da intensidade da luz.

Como a intensidade da luz varia ao longo da espessura da amostra a relaxa�c~ao diel�etrica

tamb�em segue essa dependência. Podemos dizer em outras palavras que em cada plano

do cristal temos um tempo de relaxa�c~ao diferente. Atrav�es da evolu�c~ao do apagamento do

holograma podemos determinar o tempo de escrita do holograma e, dessa forma, podemos

caracterizar o cristal.

3.4.1 Teoria

A evolu�c~ao temporal da e�ciência de difra�c~ao durante o apagamento do holograma

com luz uniforme, na ausência de auto-difra�c~ao e � � 1, pode ser escrita com aux��lio das

equa�c~oes (1.27), (1.28) e (2.33) como

� = �0e
�2t=�sc ; (3.18)

�sc = �M
1 +K2L2

D � iKLE

1 +K2l2s � iKlE
; (3.19)

1

�M
=

�ph + �d
�"0

; (3.20)

e

�ph =
q����I

h�
; (3.21)
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onde �M �e o tempo de relaxa�c~ao diel�etrica, � a constante diel�etrica do material, "0 a

permissividade el�etrica do v�acuo, � e � s~ao a mobilidade e o tempo de vida do portador

de carga, respectivamente. Os parâmetros LD, LE, ls, LE e � j�a foram descritos ante-

riormente. A condutividade no escuro e a fotocondutividade s~ao representadas por �d e

�ph, respectivamente. Devido �a absor�c~ao �optica, a intensidade da luz varia ao longo da

espessura do material na forma

I(z) = I0e
��z (3.22)

dessa forma �sc na equa�c~ao (3.19) n~ao �e mais uma constante mas sim uma fun�c~ao de z,

com isso a equa�c~ao (3.18) �ca

p
� =

p
�0
d

Z d

0
e�t=�sc(z)dz; (3.23)

onde d �e a espessura do cristal. Na ausência de campo externo e �d � �ph, a equa�c~ao

acima pode ser escrita na seguinte forma

p
� =

p
�0

�d
[Ei(�t=�sc(0))� Ei(�t=�sc(0)e��d)]; (3.24)

1

�sc(0)
=

q����IR(0)

h�"0�

1 +K2l2s
1 +K2L2

D

(3.25)

e

IR(0) = I0R(1�R)cos�; (3.26)

onde Ei(x) �e chamada de fun�c~ao integral exponencial [30]. �E f�acil mostrar que para �d! 0

a equa�c~ao (3.24) torna-se uma exponencial, como era de se esperar. A intensidade I0R �e

usada para apagar o holograma, �sc(0) e I(0) s~ao os valores no plano (z = 0) da amostra.

Os termos (1�R) e cos� na equa�c~ao (3.26) s~ao devidos a efeitos de re
ex~oes nas interface

do cristal e a efeitos de refra�c~ao, repectivamente, onde R �e o coe�ciente de re
etividade

e � o ângulo de incidência.
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3.4.2 Montagem Hologr�a�ca Utilizada para o Apagamento Holo-

gr�a�co

A montagem hologr�a�ca desenvolvida para o estudo do apagamento hologr�a�co �e

baseada na referência [31]. Um esquema da montagem �e mostrado na �gura (3.10). A

Figura 3.10: Montagem utilizada no estudo do apagamento hologr�a�co

montagem mostrada na �gura (3.10) �e composta de um conjunto de espelhos planos M1,

M2, M3, M4 e MS , lâminas de de retardo (�
2
,�
4
), polarizadores, �ltros espaciais, objetivas

e um divisor polarizante de feixe (PBS). O ajuste da diferen�ca de caminho �optico zero

para essa montagem foi obtido como descrito na se�c~ao (3.2.1). A principal caracter��stica

dessa montagem �e que atrav�es do movimento do espelhoMS podemos mudar a freq�uência

espacial da rede permanecendo a diferen�ca de caminho �optico zero.

Os estados de polariza�c~ao dos feixes foram escolhidos de modo a n~ao termos acopla-

mento entre os feixes, ou seja, polariza�c~oes ortogonais na sa��da do cristal, tal situa�c~ao

j�a foi descrita na se�c~ao (3.2.2). A escolha das polariza�c~oes ortogonais na sa��da do cristal

facilita a separa�c~ao do feixe difratado do transmitido, usando-se um simples polarizador

colocado ortogonalmente a luz transmitida. A separa�c~ao dos feixes utilizando um simples
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polarizador s�o �e poss��vel porque a amostra n~ao �e submetida a campo externo.

3.4.3 Medida da E�ciência de Difra�c~ao utilizando o Apagamento

Hologr�a�co

Para a medida da e�ciência de difra�c~ao utilizamos a montagem descrita na �gura

(3.10), um esquema simpli�cado �e mostrado na �gura (3.11).

Figura 3.11: Montagem simpli�cada para o estudo do apagamento hologr�a�co

A rela�c~ao entre as intensidades dos feixes de escrita foi escolhida de modo a termos

baixa visibilidade do padr~ao de franjas, ou seja, I0R � I0S. Isso possibilita fazermos uso

da aparoxima�c~ao do primeiro harmônico espacial [7].

O holograma foi escrito, utilizando o comprimento de onda � = 514:5nm, e ap�os

atingido o estado estacion�ario, o feixe sinal I0S foi bloqueado, utilizando-se um shutter, e o

feixe referência I0R foi usado para apagar o holograma. Ao mesmo tempo que o holograma

era apagado, med��amos a evolu�c~ao da e�ciência de difra�c~ao. A �gura (3.12) mostra o
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estado estacion�ario e o processo de apagamento do holograma.

Figura 3.12: Estado estacion�ario e apagamento do holograma

A evolu�c~ao da e�ciência de difra�c~ao durante o apagamento foi medida para diferentes

intensidades I0R, em um dada freq�uência espacial K, e esse procedimento foi repetido para

quatro valores diferentes de K, sempre com a raz~ao I0R=I
0
S � constante.

As perturba�c~oes sobre o holograma fazem com que exista uma varia�c~ao no tempo de

relaxa�c~ao diel�etrica ao longo da espessura do cristal. Por isso torna-se dif��cil saber se

o holograma est�a gravado uniformemente em todo o volume do cristal. Para solucion-

armos esse problema o registro foi realizado utilizando-se intensidades altas o su�ciente

para produzir tempos de relaxa�c~ao pequenos, a�m de minimizar as perturba�c~oes. Foram

escolhidos somente os resultados onde o registro era est�avel antes do��nicio do apagamento.

3.4.4 Resultados

A evolu�c~ao da raiz quadrada da e�ciência de difra�c~ao com o tempo �e mostrada na

�gura (3.13). Na �gura (3.13) a linha cheia representa o ajuste feito com a equa�c~ao

(3.24) e a linha tracejada representa o ajuste feito com uma exponencial. Fica claro

que a equa�c~ao (3.24) se ajusta melhor aos dados experimentais. O ajuste feito com a

exponencial produz um tempo de relaxamento quatro vezes maior que o ajuste feito pela
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Figura 3.13: Evolu�c~ao da e�ciência de difra�c~ao

equa�c~ao (3.24). A utiliza�c~ao da fun�c~ao exponencial para a caracteriza�c~ao dos cristais

fotorrefrativos na presen�ca de forte absor�c~ao �optica torna-se inadequada, podendo apenas

dar uma vis~ao qualitativa do processo de relaxa�c~ao hologr�a�co. Dos ajustes feitos com a

equa�c~ao (3.24) obt��nhamos (�sc(0)) e um gr�a�co de 1=�sc(0) vs I
0
R, para K = 5:6(�m)�1

(triângulos), K = 8:36(�m)�1 (c��rculos fechados), K = 10:07(�m)�1 (c�irculos abertos)

e K = 11:3(�m)�1 (quadrado), foi feito. O resultado �e mostrado na �gura (3.14), onde

a curva cont��nua representa o ajuste feito com a equa�c~ao (3.25). O coe�ciente angular

das curvas mostradas na �gura (3.14) �e representado por [�sc(0)IR(0)]
�1. O inverso do

coe�ciente angular de cada curva foi plotado com fun�c~ao de K2, tal resultado �e mostrado

na �gura (3.15) onde a linha cont��nua representa o ajuste com a equa�c~ao (3.25), onde

os c��rculos representam (�) os dados obtidos atrav�es da equa�c~ao (3.24) e os triângulos

representam (4) os dados obtidos com uma lei exponencial.
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Figura 3.14: 1=�sc(0) vs Intensidade

Figura 3.15: �sc(0)IR(0) vs K
2

Do ajuste mostrado na �gura (3.15), para (�), foi poss��vel determinar os seguintes

parâmetros: LD = 0:38�m e � = 0:36. Substituindo os valores determinados para LD e

� na equa�c~ao (3.21), a fotocondutividade obtida foi �ph=IR(0) = 10� 10�10m=W
. Dos

dados obtidos atrav�es da lei exponencial os seguintes valores foram determinados: LD =

0:26�m, � = 0:09 e �ph=IR(0) = 1:1 � 10�10m=W
. Freschi et al. [25] determinaram,

utililizando a medida da fase inicial, para a mesma amostra LD = 0:14�m, mas para

outro comprimento de onda (� = 532nm). O valor obtido para �ph=IR(0) est�a de acordo

com os valores encontrados na literatura para outras silenitas tais como, Bi12SiO20 (7:3�

10�10m=W
) e Bi12GeO20 (5:7� 10�10m=W
), usando t�ecnicas n~ao hologr�a�cas [32].

47



3.4.5 Medida da Condutividade no Escuro

A medida da condutividade no escuro foi feita com o aux��lio da montagem mostrada

na �gura (3.10). Um holograma em volume foi gravado e com aux��lio de um shutter,

incidimos um pulso curto e fraco de luz sobre o holograma e mediamos a evolu�c~ao da

e�ciência de difra�c~ao da rede gravada. Com esses dados e aux��lio da equa�c~ao (3.18) em

instantes de tempos diferentes calculamos a condutividade no escuro. Um experimen-

to preliminar permite determinar a largura temporal do pulso necess�ario para medir a

evolu�c~ao da e�ciência de difra�c~ao sem perturbar a rede. O tempo foi de texp � 1=60

,que permitiu realizar a medida com o m�inimo de perturba�c~ao do sistema (apagamento

da rede). Mesmo assim o efeito do pulso sobre o relaxamento do holograma teve que ser

levado em conta. A �gura (3.16) mostra o efeito do pulso.

Figura 3.16: In
uência do pulso sobre rede

Podemos ver pela �gura (3.16) que nos intervalos entre A e B e entre C e D o pulso

modi�ca a rede mas, entre o intervalo entre B e C a rede �ca no escuro, ent~ao sabendo

a e�ciência de difra�c~ao nos pontos B e C podemos calcular a condutividade no escuro

atrav�es da equa�c~ao (3.18). Um cuidado especial foi tomado para que a luz espalhada

pelos equipamentos �opticos na montagem e pelo ambiente, n~ao chegasse at�e o holograma
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para perturba-lo. As medidas foram feitas em cristais de BTO nominalmente puro e BTO

dopado com v�arios elementos, tais como C�erio e Chumbo. As redes a serem apagadas

foram escritas com tempos variando de 1s �a 10min. A tabela (3.4.5) abaixo mostra os

valores obtidos.

Cristal �d (1=
m) Tempo de escrita da rede

BTO puro (2� 8)� 10�14 1s

BTO puro 4:5� 10�15 10min

BTO dopado com chumbo (2� 9:6)� 10�13 2 s e 5min

BTO dopado com c�erio (2� 7:6)� 10�12 1; 2 e 5min

tabela (3.4.5)- Condutividade no escuro

O valor para �d com tempo de registro 10 min da indica�c~ao de escrevermos uma rede de

buracos simultanenamente a de el�.etrons.

3.4.6 Discuss~oes e Conclus~oes

Atrav�es do estudo do apagamento hologr�a�co veri�camos que o relaxa�c~ao do hologra-

ma na presen�ca de forte absor�c~ao �optica n~ao �e descrito por uma lei exponencial, mas sim

por uma fun�c~ao integral exponencial. A utiliza�c~ao da lei exponencial para a caracteri-

za�c~ao dos cristais fotorrefrativos torna-se inadequada, podendo apenas dar informa�c~oes

qualitativas do processo de relaxamento diel�etrico do holograma. �E interessante notarmos

que o prolongamento das curvas mostradas na �gura (3.14), para IR(0) = 0, n~ao fornece

a condutividade no escuro.
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Acreditamos que a discrepância entre os valores obtidos, para os parâmetros LD e �,

utilizando os hologramas em movimento e o apagamento hologr�a�co �e devida a presen�ca

de buracos. Para o apagamento hologr�a�co estamos na posi�c~ao de 
 = 0, holograma

parado. Nesta condi�c~ao (
 = 0) a presen�ca dos buracos pode ter grande in
uência no

processo de registro, di�cultando dessa forma a caracteriza�c~ao do cristal.

Atrav�es dos dados da tabela (3.4.5) vemos que o tempo de escrita pode, em alguns

casos, alterar o do tipo de rede ( competi�c~ao el�etrons/buracos) nos cristais nominalmente

puros. Para um tempo de escrita pequeno (1s) acreditamos que a rede seja formada

apenas por el�etrons. Para um tempo de escrita grande (10min) h�a ind��cios de que pos-

samos escrever uma rede de buracos. A rede formada por el�etrons �e mais r�apida do que a

formada por buracos, dessa forma com um tempo de escrita curto podemos minimizar a

participa�c~ao de buracos. Nos cristais dopados n~ao vemos in
uência do tempo de escrita

na condutividade no escuro.

3.5 Estabilidade dos Hologramas

O registro hologr�a�co em cristais fotorrefrativos ocorre quando incidimos sobre o cristal

um padr~ao de franjas geradas pela interferência de dois feixes coerentes de amplitudes

complexas R e S. Devido a fotocondutividade e �as propriedades eletro-�opticas desses

materiais, �e constru�ido um holograma de fase no volume do material. Esses hologramas

gerados produzem acoplamentos de fase e/ou amplitude entre os feixes de escrita, (auto-

difra�c~ao) [1].

Na presen�ca de um feixe forte (IR = jRj2) e um feixe fraco (IS = jSj2) tal que IR � IS,

temos a condi�c~ao chamada \undepleted pump approximation" e o acoplamento �e descrito
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por [33]

�sc
@2A(z; t)

@z@t
+

@A(z; t)

@z
+ 2i�A(z; t) = 0 (3.27)

onde A representa a modula�c~ao do pradr~ao de franjas m = 2S�R=(jRj2 + jSj2) ou o

complexo conjugado da amplitude do feixe S. Na equa�c~ao (3.27) t �e o tempo e z �e a

posi�c~ao ao longo da espessura da amostra (z = 0 na face de entrada e z = d na face

de sa��da do material). A constante � determina o acoplamento entre os feixes e �sc o

tempo de escrita do holograma. Pode-se mostrar [33] que a solu�c~ao da equa�c~ao (3.27)

caracteriza um ampli�cador com realimenta�c~ao, onde o ganho depende de �. A constante

de acoplamento � est�a relacionada, como mostrado anteriormente, �a ampli�ca�c~ao � da

forma

IS(d) = I0S
1 + �2

1 + �2 exp(��d)
; (3.28)

IR(d) = I0R
1 + �2

1 + �2 exp(�d)
(3.29)

e

� = =
�

4�

cos�

�
(3.30)

onde =f�g �e a parte imagin�aria de �, � �e o ângulo de incidência e IS(d) = jS(d)j2 e

I0S = jS(0)j2 s~ao os valores das intensidades na sa��da e na face de entrada do cristal,

respectivamente, na dire�c~ao do feixe S.

Podemos notar pelas equa�c~oes (3.28) e (3.29) que a troca de energia depende do sinal

do ganho �.

�E interessante, nesse momento, relacionarmos a caracter��stica de sistema de ampli�-

ca�c~ao com realimenta�c~ao que o cristal fotorrefrativo apresenta e o sistema de ampli�ca�c~ao

com realimenta�c~ao eletrônico. Para um sistema eletrônico temos que o sinal (ru��do) de

sa��da aumenta ou diminui dependendo tamb�em do sinal do ganho. Isso pode ser melhor
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compreendido com aux��lio da �gura (3.17). Na �gura vi representa o sinal de entrada, G

Figura 3.17: Sistema de Ampli�ca�c~ao

o ganho, < a realimenta�c~ao e v0 o sinal de sa��da. O sinal de sa��da v0 pode ser escrito na

forma [34]

v0 =
G

1� <Gvi (3.31)

Podemos notar pela equa�c~ao (3.31) que, se < < 0 (realimenta�c~ao negativa) o sinal de

sa��da �e menor, e se < > 0 (realimenta�c~ao positiva) o sinal de sa��da �e maior. Uma redu�c~ao

no ru��do �e esperado para os fotorrefrativos quando o registro �e feito com ganho negativo.

A aplica�c~ao de campo el�etrico externo sobre os cristais fotorrefrativos produz forte

instabilidade sobre o holograma. A aplica�c~ao do campo externo �e interessante pois au-

menta a e�ciência de difra�c~ao [35], como veremos mais adiante. As instabilidades sobre

o holograma s~ao atribuidas ao batimento entre o holograma estacion�ario e os hologra-

mas em movimento gerados pelas perturba�c~oes sobre a montagem experimental. Como

j�a mostrado anteriormente, a equa�c~ao que descreve os hologramas em movimento �e dada

por

�sc
@Esc

@t
+ Esc = �mEeff (3.32)

Eeff =
E0 + iED

(1 +K2l2s � iKlE)� iKv�M(1 +K2L2
D � iKLE)

ei(Kx�Kvt) (3.33)
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onde Esc �e o campo devido a modula�c~ao de cargas no volume do cristal. Os parâmetros

do cristal, LD, LE e �sc foram descritos anteriormente. As solu�c~oes para a equa�c~ao (3.32)

s~ao dadas por

Esc = �m E0 + iED

(1 +K2l2s � iKlE)� iKv�M (1 +K2L2
D � iKLE)

ei(Kx�Kvt) (3.34)

e

Esc = E0
sce

�!tei(Kx�
t); (3.35)

onde

! + i
 =
1

�M

1 +K2l2s � iKlE
1 +K2L2

D � iKLE
; (3.36)

que representam o estado estacion�ario, equa�c~ao (3.34), e transiente de hologramas em

movimento, equa�c~ao (3.35). Tais transientes s~ao provavelmente gerados pelas pertur-

ba�c~oes externas sobre a montagem experimental.

3.5.1 Veri�ca�c~ao da Instabilidade

Para analisarmos a estabilidade do registro hologr�a�co realizamos um experimento de

mistura de duas ondas com � = 514:5nm, usando um cristal de Bi12T iO20 nominalmente

puro. As caracter��sticas da amostra e a montagem experimental utilizada foram descritas

no cap��tulo anterior, (ver �guras (3.5) e (3.2)). A estabilidade foi veri�cada estudando-se

a e�ciência de difra�c~ao e a fase entre os feixes difratado e transmitido para hologramas

estacion�arios, com ganhos negativo e positivo. As polariza�c~oes dos feixes de escrita foram

escolhidas de forma que os feixes difratado e transmitido tiveram polariza�c~oes paralelas

na sa��da do cristal. O ganho pode ter seu sinal invertido fazendo um rota�c~ao de 900 no

estado de polariza�c~ao dos feixes de escrita. Um campo el�etrico efetivo de 4kV=cm foi
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aplicado na amostra, na dire�c~ao do vetor ~K (K = 11:3(�m)�1). A e�ciência de difra�c~ao

e a fase foram medidas como descritas no cap��tulo anterior.

3.5.2 Resultados

Devido �a grande instabilidade apresentada pelo holograma, a evolu�c~ao da e�ciência

de difra�c~ao e da fase foram medidas em um intervalo de tempo de 10s. Os resultados

obtidos para ganho negativo e positivo, s~ao mostrados nas �guras (3.18) e (3.19). V�arios

experimentos foram realizados para ganho positivo e ganho negativo, os valores para � e

' s~ao mostrados na tabela 2, onde � e ' representam os valores m�edios de � e ', e ��;'

os respectivos desvios padr~oes, no intervalo de 10s. Um experimento sem aplica�c~ao de

campo externo tamb�em foi feito e seu resultado tamb�em �e mostrado na tabela (3.5.2).

Figura 3.18: Evolu�c~ao de � e ' com ganho negativo.

Figura 3.19: Evolu�c~ao de � e ' com ganho positiv.
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Ganho �2 Medida de � Medida de '

� ��=� ' (graus) �'

�10�3 % graus graus

positivo 56:7 2:3 18 87:2 1:7

positivo 56:7 3:2 23 84:9 2:9

positivo 56:7 2:8 27 85:1 3:7

negativo 28:3 2:9 8 71:4 2:8

negativo 28:3 2:9 6 72:2 2:9

negativo 28:3 2:9 5 71:4 2:3

negativo 28:3 2:7 5 73:2 1:9

positivo (sem campo aplicado) 180 0:04

negativo (sem campo aplicado) 28:3 2:9 2:5 1:17 2:0

tabela (3.5.2)- Resultados sobre a estabilidade

3.5.3 Discuss~oes e Conclus~oes

A an�alise dos dados apresentados na tabela (3.5.2) mostra que a e�ciência de difra�c~ao

com ganho positivo �e mais inst�avel do que com ganho negativo. Na usência de campo

externo a e�ciência de difra�c~ao �e est�avel, �=� � 0:04 (ganho positivo) e �=� � 0:03 (ganho

negativo), para �2 = 180. Esses valores indicam que a instabilidade �e provocada pela

presen�ca do campo externo e n~ao devido a perturba�c~oes sobre a montagem experimental.

Em contraste com a e�ciência de difra�c~ao a fase n~ao �e afetada pela presen�ca do campo
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externo e pelo sinal do ganho, positivo ou negativo.

O ganho em cristais fotorrefrativos �e pequeno devido ao baixo coe�ciente eletro-�optico,

mas mesmo assim o efeito do ganho na estabilidade �e fortemente notado.

Podemos concluir que, para o registro de hologramas em cristais fotorrefrativos na

presen�ca de campo externo, a transferência de energia deve ser do feixe fraco para o forte

(ganho negativo), essa escolha faz com tenhamos uma estabilide maior durante o processo

de registro do holograma.
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Cap��tulo 4

M�axima Modula�c~ao de �Indice

A caracteriza�c~ao dos cristais fotorrefrativos utilizando a teoria desenvolvida nos cap��tulos

anteriores s�o �e v�alida para a aproxima�c~ao do primeiro harmônico espacial [7]. A aproxi-

ma�c~ao do primeiro harmônico espacial corresponde experimentalmente a utilizarmos um

padr~ao de luz com baixa visibilidade, ou seja, j m j� 1.

Para determinarmos as melhores condi�c~oes para termos a m�axima modula�c~ao de��ndice

de refra�c~ao poss��vel, descartaremos a aproxima�c~ao do primeiro hamônico espacial. Neste

cap��tulo descreveremos a in
uência das vari�aveis experimentais tais como, campo el�etrico

externo, freq�uência espacial e intensidade da luz sobre a forma�c~ao do holograma. Ser�a

investigada a in
uência dos harmônicos espaciais de ordens superiores sobre o processo de

registro hologr�a�co. Ap�os determinarmos a in
uência de cada vari�avel experimental sobre

a e�ciência de difra�c~ao, realizaremos um experimento nas melhores condi�c~oes encontradas.
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4.1 In
uência das Vari�aveis Experimentais sobre a

E�ciência de Difra�c~ao

Ficou evidente no cap��tulo anterior que o processo de registro hologr�a�co em cristais

fotorrefrativos envolve um quantidade grande de vari�aveis experimentais, tais como, cam-

po el�etrico externo E0, intensidade da luz incidente I0, visibilidade do padr~ao de luz m e

freq�uência espacial da rede K. No primeiro cap��tulo, descrevemos o processo de registro

hologr�a�co considerando a aproxima�c~ao do primeiro harmônico espacial, ou seja, j m j� 1

e com a teoria desenvolvida conseguimos caracterizar o cristal Bi12T iO20. Conhcendo os

parâmetros que caracterizam o cristal veri�camos atr�aves do estudo te�orico da equa�c~ao

(2.65) que podemos encontrar um conjunto de condi�c~oes experimentais para que pos-

samos obter o maior valor poss��vel da e�ciência de difra�c~ao. As �guras abaixo mostram

a in
uência da freq�uência espacial e do campo el�etrico externo no valor da e�ciência de

difra�c~ao para os parâmetros encontrados no cap��tulo anterior.

Figura 4.1: In
uência de K sobre � - para os hologramas em movimento, com LD =

0:16 (�m), ls = 0:033 (�m), � = 0:40, E0 = 7:4 kV=cm e �2 = 35.
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Figura 4.2: In
uência do Campo E0 sobre � - para os hologramas em movimento, com

LD = 0:16 (�m), ls = 0:033 (�m), � = 0:40 e �2 = 35.

Na se�c~ao (4.1.4) discutiremos a in
uência dos harmônicos espaciais de ordens superiores

gerados por um padr~ao de luz com visibilidade j m j� 1. Discutiremos tamb�em a in
uência

das vari�aveis experimentais citadas acima sobre o processo de registro hologr�a�co.

4.1.1 In
uência do Campo Externo sobre �

Vimos no cap��tulo anterior que, devido a presen�ca do campo externo o registro holo-

gr�a�co �e muito inst�avel. A aplica�c~ao de campo externo faz-se necess�ario pois, como

podemos ver pela �gura (4.3), a e�ciência de difra�c~ao aumenta.

Os dados mostrados na �gura (4.3) foram obtidos como descrito anteriormente no

cap��tulo 3. A montagem experimental e a amostra utilizada s~ao mostradas nas �guras

(3.2) e (3.5), respectivamente. O aumento da e�ciência de difra�c~ao com o campo externo

se deve �a in
uência direta do campo sobre a modul�c~ao de ��ndice de refra�c~ao, como pode-

mos ver pela equa�c~ao (2.15). O resultado mostrado na �gura (4.3) �e apenas qualitativo,
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Figura 4.3: E�ciência de Difra�c~ao � vs Campo Aplicado E0-Condi�c~oes experimentais:

I0R + I0S = 247:7W=m2, �2 = 1:19, K = 2:55(�m)�1.

pois estamos na condi�c~ao j m j� 1 e a teoria desenvolvida no cap��tulo 2 s�o �e v�alida para

a condi�c~ao j m j� 1.

4.1.2 In
uência da Intensidade da Luz sobre �

A intensidade da luz incidente sobre o cristal n~ao afeta consideravelmente o valor da

e�ciência de difra�c~ao. Isso �ca claro quando analisamos a �gura (4.4).

Figura 4.4: E�ciência de Difra�c~ao � vs Intensidade I0-Condi�c~oes experimentais: E0 =

4:2kV=cm, K = 2:55(�m)�1, �2 = 40 e ganho negativo.
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Apesar da intensidade da luz utilizada para o registro hologr�a�co n~ao contribuir para o

aumento da e�ciência de difra�c~ao para hologramas estacion�arios (est�atico), �e interessante

trabalharmos com intensidades altas. Como os cristais fotorrefrativos s~ao fotocondutores,

eles ter~ao uma resposta r�apida para altas intensidades de luz. Como j�a mencionado

antes, o processo de registro hologr�a�co est�a sujeito �as perturba�c~oes externas e do pr�orpio

mecanismo de registro. Com uma resposta r�apida o sistema �ca mais est�avel e menos

sens��vel �as perturba�c~oes externas.

4.1.3 In
uência da Freq�uência Espacial K sobre �

A freq�uência espacial K determina o per��odo da rede (holograma) formada. A de-

pendência da e�ciência de difra�c~ao com K �e mostrada na �gura (4.5). A �gura mostra

que, para hologramas gerados com freq�uências espaciais pequenas, a e�ciência de difra�c~ao

aumenta. Os dados da �gura (4.5) foram obtidos para um padr~ao de franjas �xo, ou seja


 = Kv = 0. A linha cont��nua representa o ajuste feito con a equa�c~ao (2.65); com esse

ajuste conseguimos � = 0:89 e ls = 0:027�m.

Figura 4.5: E�ciência de difra�c~ao vs Freq�uência Espacial K-Condi�c~oes experimentais:

E0 = 7:4kV=cm, �2 = 40, ganho negativo e 
 = 0.
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4.1.4 In
uência dos Harmônicos Espaciais sobre �

No cap��tulo 2 encontramos uma equa�c~ao (1.43) que descreve o campo el�etrico que

modula o ��ndice de refra�c~ao do cristal, utilizando a aproxima�c~ao do primeiro harmônico

espacial [7], ou seja, condi�c~ao de j m j� 1. Analisaremos agora a in
uência de m sobre

a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao atr�aves do estudo das partes real e imagin�aria da con-

stante de acoplamento, equa�c~oes (2.68) e (2.69).

Figura 4.6: Parte Real e Imagin�aria de � vs Visibilidae das Franjas m-Condi�c~oes exper-

imentais: E0 = 4:2kV=cm, K = 2:55(�m)�1, ganho negativo e 
 = 0.

Os resultados mostrados na �gura (4.6) foram obtidos medindo-se a e�ciência de

difra�c~ao � e a diferen�ca de fase '. Com aux��lio das equa�c~oes (2.65) e (3.10) calculamos

os respectivos valores para � = =f�g e 
 = <f�g.

Podemos notar pela �gura (4.6) que quando a modula�c~ao m se aproxima de seu valor

max��mo (m = 1) temos um decr�escimo nos valores de � e 
. Como � e 
 est~ao relaciona-

dos com a amplitude da modula�c~ao de ��ndice, como podemos ver pela equa�c~ao (2.34),

os decr�escimo em � e 
 indicam uma diminui�c~ao no valor da modula�c~ao de ��ndice de
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refra�c~ao. Essa diminui�c~ao no valor da modula�c~ao de ��ndice, �e devida a competi�c~ao entre

os harmônicos espaciais de ordens superiores.

4.1.5 Discuss~oes e Conlus~oes

Nesta se�c~ao estudamos a in
uência das varia�veis experimentais sobre a e�ciência de

difra�c~ao. Notamos que a e�ciência de difra�c~ao aumenta na presen�ca de campo el�etrico ex-

terno. Podemos notar pela �gura (4.2) que a forma da curva para a e�ciência de difra�c~ao

se mant�em quando o campo el�etrico aumenta. Ao contr�ario do campo el�etrico, a intensi-

ade da luz n~ao contribui para o aumento da e�ciêcia de difra�c~ao, por�em intensidades altas

diminuem o tempo de resposta do material e, dessa forma, diminuem a sensibilidade do

sistema �as perturba�c~oes externas. Outro fator importante observado, foi a in
uência dos

harmônicos espaciais de ordens superiores, devida a forte modula�c~ao do padr~ao de franjas,

sobre a modula�c~ao de ��ndice de refra�c~ao. Para valores de m � 1 vemos um decr�escimo

no valor de � devido �a competi�c~ao entre os harmônicos de ordens superiores. Outra veri-

�ca�c~ao importante �e que, para o registro hologr�a�co com freq�uências espaciais pequenas

h�a um aumento no valor da e�ciência de difra�c~ao. Isso �ca evidente quando analizamos

a �gura (4.1) para os parâmetros que caracterizam o cristal Bi12T iO20. Podemos ent~ao

conluir que as melhores condi�c~oes para se obter um valor alto para a e�ciência de difra�c~ao

s~ao as seguintes: aplica�c~ao de campo el�etrico externo, freq�uência espacial pequena. A

�gura (4.7) mostra um experimento feito com as melhores condi�c~oes experimetais acima.

Podemos notar, pela �gura, que para as condi�c~oes encontradas acima e para a amostra

Bi12T iO20, a m�axima e�ciência de difra�c~ao �e de 16%.
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Figura 4.7: E�ciência de Difra�c~ao vs 
 -Condi�c~oes experimentais: E0 = 7:3kV=cm,

K = 2:55(�m)�1, IT = 247:7W=m2, �2 = 1:19.
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Cap��tulo 5

Conclus~oes Gerais

Neste trabalho estudamos os hologramas em movimento, o apagamento hologr�a�co e

a estabilidade dos hologramas registrados em cristais fotorrefrativos. Veri�camos que �e

poss��vel utilizar os hologramas em movimento para a caracteriza�c~ao dos cristais fototor-

refrativos, na presen�ca de auto-difra�c~ao e de forte absor�c~ao �optica. A t�ecnica foi utilizada

para caracterizar o cristalBi12T iO20. A t�ecnica dos hologramas em movimento se mostrou

muito interessante pois, com essa t�ecnica �e poss�ivel obter valores altos para a e�ciência

de difra�c~ao. Foi tamb�em a �unico m�etodo que permitiu detectar a presen�ca de buracos.

Atrav�es do estudo da evolu�c~ao temporal do holograma conseguimos determinar, us-

ando t�ecnicas hologr�a�cas, a fotocondutividade e a condutividade no escuro dos cristais

fotorrefrativos, tanto nominalmente puros quanto dopados. Constatamos que na presen�ca

de forte absor�c~ao �optica o relaxamento global da rede (holograma) �e descrito por uma

fun�c~ao integral exponencial.

O registro hologr�a�co em cristais fotorrefrativos �e muito sens��vel �a perturba�c~oes provo-

cadas pela aplica�c~ao de campo el�etrico externo. Essas perturba�c~oes s~ao minimizadas com

a escolha do sinal do ganho sendo negativo, ou seja, a troca de energia sendo feita do feixe
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fraco para feixe forte. Para o registro de um holograma com alta e�ciência de difra�c~ao,

encontramos que as melhores condi�c~oes, para essa amostra, s~ao a aplica�c~ao de campo

ele�etrico externo e freq�uência espacial pequena.
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Apêndice A

Propaga�c~ao de Ondas em Meios

Anisotr�opicos

A.1 Introdu�c~ao

Os cristais fotorrefrativos quando submetido a um campo el�etrico externo tornam-se

birrefringentes [9]. A birrefringência se manifesta como uma mudan�ca na forma e/ou

orienta�c~ao do elips�oide de ��ndices. Dessa forma, uma onda eletromagn�etica se propa-

gando nesse meio \ver�a" ��ndices de refra�c~ao diferentes a cada dire�c~ao de propaga�c~ao.

Outra caracter��stica da anisotropia apresentada pelos cristais fotorretrativos �e a difra�c~ao

anisotr�opica. Devido ao acoplamento entre os feixes difratados e transmitidos, provoca-

do pela presen�ca da rede (holograma), os estados de polariza�c~ao desses feixes na sa��da

do material s~ao diferentes, ou seja, a polariza�c~ao do feixe difratado �e sim�etrica �a do

feixe transmitido. A difra�c~ao anisitr�opica �e de fundamental importância no processo de

transferência de energia entre os feixes, pois, dependendo do ângulo entre os estados de

polariza�c~ao dos feixes difratado e transmitido, temos max��ma ou m��nima transferência de
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energia de um feixe para outro.

A mudan�ca no elips�oide de ��ndices ser�a tratada atrav�es do efeito eletro-�optico [36].

O estudo da difra�c~ao anisotr�opica ser�a feito atrav�es da teoria das ondas acopladas de-

senvolvida no cap��tulo anterior 2. Neste cap��tulo desenvolverei os processos envolvendo

propaga�c~ao de ondas em meios anisotr�opicos.

A.2 Tensor diel�etrico de um meio anisotr�opico

Quando se aplica um campo el�etrico a um meio a resposta do meio, �a aplica�c~ao do

campo el�etrico �e denominada polariza�c~ao. Em certos materiais chamados isotr�opicos a

polariza�c~ao induzida no material �e sempre paralela ao campo el�etrico [37]. Nos materiais

isotr�opico a polariza�c~ao induzida independe da dire�c~ao em que o campo el�etrico �e aplicado.

Em materiais isotr�opicos a polariza�c~ao est�a relacionada com o campo el�etrico atrav�es de

uma constante caracter��stica do material ou seja

~P = �~E (A.1)

onde � �e a susceptibilidade el�etrica do material. Quando a polariza�c~ao depende da dire�c~ao

do campo el�etrico aplicado, os materiais s~ao denominados anisotr�opicos. Nesses materiais

a polariza�c~ao n~ao est�a relacionada com uma constante mas sim atrav�es de um tensor

susceptibilidade el�etrica [37] ou seja

Pi = "ijEi (A.2)

onde a soma �e feita sobre os ��ndices repetidos.

�E interessante escrever a resposta do meio atrav�es do tensor permissividade el�etrica

68



de�nido por

"ij = "0(1 + �ij) (A.3)

Com aux�ilio das equa�c~oes (A.2) e (A.3) podemos escrever o vetor deslocamento el�etrico

da seguite forma

Di = "ijEi (A.4)

onde as quantidades "ij s~ao caracter��sticas do material. A energia armazenada pelo meio

�e dada por

U =
1

2
~E � ~D (A.5)

que, utilizando a equa�c~ao (A.4) �ca

U =
1

2
"ijEiEj (A.6)

ou

2U = "xxE
2
x + "yyE

2
y + "zzE

2
z + 2"xyExEy + 2"xzExEz + 2"yzEyEz (A.7)

onde "ij = "ji [36]. Com aux��lio da equa�c~ao (A.4) e escrevendo

X =
Dxp
2U

(A.8)

Y =
Dyp
2U

(A.9)

Z =
Dzp
2U

(A.10)

temos

X 2

n21
+
Y2

n22
+
Z2

n23
+ 2

YZ
n24

+ 2
XZ
n25

+ 2
XY
n26

= 1 (A.11)

onde

nij = "2ij (A.12)
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A equa�c~ao (A.11) acima �e a de um elips�oide, que �e conhecido como elips�oide de �indices

[36]. Uma onda eletromagn�etica propagando-se pelo elips�oide de ��ndices experimentara

�indices de refra�c~ao diferentes para cada dire�c~ao de propaga�c~ao.

A.3 Efeito Eletro-�Optico

Quando um campo el�etrico externo �e aplicado a um meio fotorrefrativo, �e induzida

uma mudan�ca no seu ��ndice de refra�c~ao. Tal fenômeno �e conhecido como efeito eletro-

�optico. A aplica�c~ao do campo el�etrico muda as dimens~oes e/ou as orienta�c~oes do elips�oide

de �indices, a �gura (A.1) abaixo mostra tal situa�c~ao.

Figura A.1: Mudan�ca do elips�oide de �indices devido a aplica�c~ao do campo el�etrico externo

A mudan�ca linear nos coe�cientes

1

n2
i

i = 1; :::6 (A.13)
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da equa�c~ao (A.11), devida ao campo el�etrico �e de�nida por [36]

�
�
1

n2 i

�
=

3X
j=1

rijEj (A.14)

onde rij �e o coe�ciente eletro-�optico. A forma do tensor representado pela equa�c~ao (A.14)

depende do grupo ao qual o cristal considerado pertence [36]. Nesse trabalho foram

utilizados cristais do grupo de simetria 23. O tensor eletro-�optico desse grupo �e dado por

[36]

rij =

2
666666666666666666666664

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r52 0

0 0 r63

3
777777777777777777777775

(A.15)

Para o cristal utilizado neste trabalho (Bi12T iO20) r41 = r52 = r63. Utilizando o tensor

(A.15) e a equa�c~ao (A.14) na equa�c~ao para o elips�oide de �indice (A.11) temos

X 2

n20
+
Y2

n20
+
Z2

n20
+ 2YZr41E1 + 2XZr52E2 + 2XYr63E3 = 1 (A.16)

estando os eixos cristalogr�a�cos X ;Y e Z representados na �gura (A.2).

Para um campo el�etrico aplicado na dire�c~ao y, perpendicular ao eixo [001], temos que

a equa�c~ao (A.16) torna-se

X 2

n20
+
Y2

n20
+
Z2

n20
+ 2YZr41E1 + 2XZr52E2 = 1 (A.17)

ou

X 2

n20
+
Y2

n20
+
Z2

n20
+ 2YZr41E0

p
2

2
+ 2XZr52E0

p
2

2
= 1 (A.18)
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Figura A.2: Representa�c~ao dos eixos cristalogr�a�cos para cristais do grupo 23.

com E1 = E2 = E0

p
2
2
, e E3 = 0. Rodando o sistema de coordenadas X ;Y e Z para o

sistema x; y e z temos

X =
1p
2
(y � z) (A.19)

Y =
1p
2
(y + z) (A.20)

Z = x (A.21)

Substituindo (A.19),(A.20) e (A.21) na equa�c~ao (A.18) temos

x2

n2
0

+
y2

n2
0

+
z2

n2
0

+ 2xyr41E0 = 1 (A.22)

Para eliminarmos os termos cruzados xy devemos fazer uma rota�c~ao de �
4
ao redor do

eixo z, como mostrado na �gura (A.3).

pela �gura (A.3) podemos ver que

x =
1p
2
(x0 + y0) (A.23)

y =
1p
2
(y0 � x0) (A.24)

z = z0 (A.25)
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Figura A.3: Rota�c~ao de �
4
sobre o eixo z

Substituindo as equa�c~oes (A.23), (A.24) e (A.25) na equa�c~ao (A.22) temos

x02

n2
x0

+
y02

n2
y0

+
z02

n2
z0

= 1 (A.26)

com

n2
x0 =

"
1

n2
0

� r41E0

#�1

(A.27)

n2
y0 =

"
1

n2
0

+ r41E0

#�1

(A.28)

n2
z0 = n2

0 (A.29)

Os cristais fotorrefrativos apresentam baixo coe�ciente eletro-�optico (r41 = 5:6 �

10�12pm=V , para essa amostra), com isso temos que 1 � n2
0r41E0, ent~ao a varia�c~ao

de �indice percebida pela luz nas dire�c~oes x0; y0 e z0 podem ser escritas como

�nx0 =
n3
0r41E0

2
(A.30)

�ny0 = �n3
0r41E0

2
(A.31)

�nz0 = 0 (A.32)
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Podemos escrever as rela�c~oes (A.30), (A.31) e (A.32) matricialmente como

�n =
1

2
n3
0r41E0

2
666666664

1 0 0

0 �1 0

0 0 0

3
777777775

(A.33)

A.4 Difrac~ao Anisotr�opica

O processo de difra�c~ao anisotr�opica �e de fundamental importância no processo

de transferência de energia entre os feixes (acoplamneto entre os feixes). Para estudar-

mos a difra�c~ao anisotr�opica �e interessante utilizarmos a teoria das ondas acopladas [2]

desenvolvida no cap��tulo 2.

A.4.1 Difrac~ao anisotr�opica na ausência de atividade �optica

As equa�c~oes que descrecrem o acoplamento entre os feixes s~ao

d~R(z)

dz
= �i �

cos �
~S(z) (A.34)

d~S(z)

dz
= �i �

cos �
~R(z) (A.35)

onde � �e a constante de acoplamento, sendo de�nda da seguinte forma

� =
�

2�

�"p
"0

(A.36)

Sabendo que

" = n2 (A.37)

temos

�" = 2n�n (A.38)
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Escrevendo as amplitudes das ondas como

~R(z) = R~r (A.39)

~S(z) = S~s (A.40)

e com aux�ilio das equa�c~oes (A.36) e (A.33), ap�os algumas manipula�c~oes alg�ebricas, temos

dR(z)

dz
= �i~r(A~s)S(z) (A.41)

dS(z)

dz
= �i~s(A~r)R(z) (A.42)

com

A = A0

2
666666664

1 0 0

0 �1 0

0 0 0

3
777777775

(A.43)

Atrav�es da �gura (A.4) podemos de�nir os vetores ~r e ~s da seguinte forma

~r = (cos(
); sin(
); 0) (A.44)

~s = (cos(�); sin(�); 0) (A.45)

onde 
 e � s~ao os ângulos de polariza�c~ao das ondas R e S respectivamente, em rela�c~ao ao

eixo x0. Resolvendo o produto de matrizes ~r(A~s), temos que

~r(A~s) = A0 cos(� + 
) (A.46)

Para um acoplamento m�aximo entre os feixes temos

� = �
 (A.47)
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Figura A.4: Representa�c~ao dos vetores r e s

O resultado dado pela equa�c~ao (A.47) mostra que devido �a presen�ca da rede, a po-

lariza�c~ao do feixe difratado S �e simetrica �a do feixe transmitido R. Esse fato �e muito

interessante pois, escolhendo a polariza�c~ao de entrada, podemos ter na sa��da os feix-

es totalmente ortogonais, o que facilita a separa�c~ao dos feixes difratado e transmitido,

utilizando um simples polarizador.

A.4.2 Difrac~ao anisotr�opica na presen�ca de atividade �optica

Quando um feixe de luz polarizado linearmente, passa por um cristal fotorrefrativo, o

plano de polariza�c~ao do feixe �e rotado �a medida que caminha pelo cristal. Esse fenômeno

�e conhecido como atividade �optica [38]. Nesta se�c~ao estudaremos a in
uência da atividade

�optica nos estados de polariza�c~ao dos feixes difratado e transmitido.

No cap��tulo ?? vimos que a solu�c~ao das equa�c~oes das ondas acopladas s~ao da forma

R(z) = R0 cos(�0z) + iS0 sin(�0z) (A.48)

S(z) = �iR0 cos(�0z) + S0 cos(�0z) (A.49)
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As equa�c~oes acima podem ser escritas da seguinte forma

R
(z) = R0 cos(�0z) S
(z) = S0 cos(�0z) (A.50)

R�
(z) = �iS0 sin(�0z) S�
(z) = R0 sin(�0z) (A.51)

onde 
 representa o ângulo que o feixe transmitido ou difratado faz com o eixo x
0

(�gura

A.4). As equa�c~oes (A.50) e (A.51) podem ser escritas para as dire�c~oes x
0

e y
0

, como

dS�
 jx0= iR0�0 cos(�0z) cos[�
 + �(d� z)]dz (A.52)

dS�
 jy0= iR0�0 cos(�0z) sin[�
 + �(d� z)]dz (A.53)

o termo �(d� z) nas equa�c~oes (A.52) e (A.53) representa a in
uência da atividade �optica.

Integrando as equa�c~aoes A.52 e (A.53) em toda a espessura do material temos que as

amplitudes nas dire�c~oes x
0

e y
0

s~ao

S(z)�
 jx0=
�iR0�0

2

(
sin[�0z � 
0 + �d� 2�z]

�0 � 2�
+

sin[�0z + 
0 � �d+ 2�z]

�0 + 2�

)z=d

z=0

(A.54)

S(z)�
 jy0=
�iR0�0

2

(
cos[�d� �0z � 
0 + 2�z]

�0 � 2�
+

cos[�d + �0z � 
0 � 2�z]

�0 � 2�

)z=d

z=0

(A.55)

assumindo �0 � �, temos para z = d

S(d)�
 jx0=
iR0�0d

2

cos(�0d) sin(�d+ 
0) + sin(�d� 
0)

�
(A.56)

S(d)�
 jy0=
iR0�0d

2

cos(�0d) cos(�d+ 
0)� sin(�d� 
0)

�
(A.57)

Podemos determinar com aux��lio das equa�c~oes (A.56 e (A.57) o ângulo que a po-

lariza�c~ao do feixe difratado faz com o eixo x
0

, na sa��da do cristal, atr�aves da rela�c~ao

tan 
s =
S(d)�
 jy0

S(d)�
 jx0

(A.58)
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logo

tan 
s = � tan 
0 (A.59)

Podemos notar pela equa�c~ao (A.59) que, na presen�ca da atividade �optica, a simetria

entre os ângulos de polariza�c~ao, dos feixes difratado e transmitido, em rela�c~ao ao eixo x
0

se mant�em. Na referência [39] podemos encontrar uma descri�c~ao mais detalhada sobre o

processo de difra�c~ao anisotr�opica.
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