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RESUMO

Neste trabalho estudamos o registro holografico em cristais fotorrefrativos, na presenca
de auto-difracao e forte absorcao déptica, utilizando técnicas holograficas. Utilizamos os
hologramas em movimento e a evolugao temporal do holograma para a caracterizacao do
cristal Bi19T909. O uso de hologramas em movimento é uma técnica interessante para
caracterizar o material e obter valores altos para a eficiencia de difracao. Verificamos
que a aplicacao de campo elétrico externo no processo de registro holografico em cristais
fotorrefrativos aumenta a eficiéncia de difracao introduzindo, porém, perturbagoes no
registro holografico. Conhecendo os parametros que caracterizam o cristal, encontramos
as melhores condicoes experimentais para obter hologramas com a maior eficiéncia de

difracao possivel.
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ABSTRACT

In this work we have studied the holographic recording in photorefractive crystals
taking into account self-diffraction and strong optical absorption, by means of holographic
techniques. We have used running holograms and the hologram temporal evolution for
the characterization of a Bi157i09y crystal sample. The use of running holograms is
an interesting technique for such characterizations and for the obtention of high values
of diffraction efficiency. We verified that applying an external electric field during the
holographic recording process increases the diffraction efficiency, 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 diffraction efficiency.
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Introducao Geral do Trabalho

Os materiais fotorrefrativos sao fotocondutores e eletro-6pticos. Quando nesses ma-
teriais incidimos um padrao de luz, excitamos portadores de cargas de centros fotoativos
para a banda de conducao ou para a banda de valéncia. Apds um processo de multiplas
excitacoe e recombinagoes hd um actimulo de cargas de um sinal nas regioes iluminadas
e de sinal contrario nas regiooes escuras do cristal. Devido a modulacao de cargas resul-
tante, aparece um campo elétrico que modula o indice de refracao 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¢oes experimentais para obter
valores altos para a modulacao de indice de refracao em cristais fotorrefrativos do tipo
Bi15,T105y nominalmente puro e produzido no Brasil.

Para isso foi necessario estudar a teoria da formacao do holograma em cristais fotor-
refrativos, realizando uma revisao bibliografica que sera descrita nos capitulos 1 e 2. Foi
necessario também, caracterizar o cristal para podermos assim determinar as melhores
condicoes experimentais para obter a maior modulacao de indice possivel. Esta etapa do
trablaho foi a mais dificil e interessante, pois desenvolvemos métodos originais e obtvemos
resultados inéditos, tais como:

- Uma nova formulacao para o relaxamento holografico em materiais fotorrefrativos com
forte absorcao éptica.

- Utilizando uma técnica para a medida simultanea e nao destruitiva da eficiéncia de
difracao conseguimos pela primeira vez utilizar os hologramas em movimento para carac-
terizar os cristais fotorrefrativos.

- Uma nova técnica para produzir hologramas mais estaveis, utilizando a amplificacao de

X



ganho negativo.

As técnicas e os resultados obtidos para a caracterizacao do cristal Bi5T10 utilizan-
do os hologramas em movimento e relaxamento holografico serao descritos no cap. 3.

No capitulo 4, utilizando os parametros que caracterizam o cristal e a teoria desen-
volvida nos capitulos 1 e 2, conseguimos descrever a influéncia das variaveis experimentais,
tais como, campo elétrico, intensidade da luz e freqiiéncia espacial da rede sobre a efi-
ciéncia de difracao. Estudamos também a influéncia dos harmonicos espaciais superiores,
gerados pela presenca de uma forte visibilidade do padrao de luz, sobre a modulacao de
indice. Para a amostra em estudo e nossas limitac¢oes experimentais conseguimos uma
eficiéncia de difracao de 16% para o comprimento de onda 514.5nm. Essa eficiencia de

difracdo corresponde a uma modulacdo de indice de aproximadamente 3.2 x 1075,
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Capitulo 1

Formacao do Holograma

1.1 Introducao

O efeito fotorrefrativo é o termo usado para descrever a variacao de indice de refracao
causada pela acao da luz em alguns materiais fotocondutores e eletro-6pticos. Os mate-
riais que apresentam esse efeito sao chamados "fotorrefrativos”.

O processo de registro hololografico em cristais fotorrefrativos esta baseado na geracao
e recombinacao de portadores de cargas. O modelo mais utilizado para descrever esse
fenomeno é chamado de transporte de bandas [1].

Quando incidimos sobre os cristais fotorrefrativos um padrao luz de determinado com-
primento de onda, excitamos portadores de cargas para a banda de condugao ou para a
banda de valéncia. Apods multiplas excitacoes e recombinacoes, ha acimulo de cargas de
um sinal nas regioes escuras do cristal e de sinal contrario nas regioes iluminadas, cau-
sando dessa maneira uma modulacao espacial de cargas no volume do material. Devido
a essa modulacao de cargas, aparece um campo elétrico que modula o indice de refacao

via efeito eletro-optico, surgindo assim um holograma de fase no volume do material.



O holograma formado pode ser caracterizado pela sua eficiéncia de difracao n, a qual
estd relacionada, entre outras coisas, a modulacao de indice de refracao.

O célculo de n para hologramas em volume foi formulado por Kogelnik [2] na chamada
““teoria das ondas acopladas”. Esta teoria porém, descreve apenas o caso de um holo-
grama estatico, cujas caracteristicas nao sao modificadas pelos raios de leitura. Esse nao
é o caso dos cristais fotorrefrativos onde existe uma interacao continua entre os feixes de
escrita/leitura e o holograma que estd sendo registrado. Tal situagao é conhecida como
auto-difracao.

Neste capitulo 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 hologréafico é descrito pelo modelo de transporte de bandas
[1]. O modelo considera que portadores de cargas, elétrons ou buracos, sdo excitados de
centros doadores ou centros aceitadores para a banda de conducao ou banda de valéncia.
Os portadores de cargas negativas (elétrons) vao para a banda de conducao e os porta-
dores de cargas positivas (buracos) para a banda de valéncia. Esses portadores de cargas,
apés multiplas excitacoes e recombinagoes, acabam acumulando-se nas regioes escuras do
cristal. A conseqiiente separacao de cargas resulta em um campo elétrico que modula
o indice de refracdo do cristal via efeito eletro-6ptico. As figuras (1.1) e (1.2) abaixo
representam O processo.

Nesse trabalho serd considerado que os portadores de cargas negativas (elétrons) sao
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Figura 1.1: Processo de Ezxcitagao e Recombinacao
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Figura 1.2: Processo de Registro de Hologramas

majoritarios. Varios autores [3, 4, 5, 6] tém estudado o efeito fotorrefrativo na presenga

simultanea de elétrons e buracos. A presenca simultanea de portadores de cargas pos-



itivas (buracos), ao compensar parcialmente a distribui¢do espacial de cargas negativas
(elétrons), diminui a modulagao de cargas liquida [4, 6]. As equagdes que descrevem a

formacao de hologramas em cristais fotorrefrativos sao [7]

on ONpH 1_ -
i V-] 1.1
ot ot * qv ’ (1)

ONp 4 +
i (Np — NJY)(sI + 3) — veNpn, (1.2)
J = Juis. + Jear. (1.3)
e

V - (e0€E) = q(Nj; — Ny —n). (1.4)

A equacao da continuidade para os elétrons méveis na banda de conducao é descrita
pela equacao (1.1), onde n representa a densidade de elétrons livres na banda de condugao,
N} a densidade de doadores ionizados e J a densidade de corrente. O primeiro termo dessa
equagao descreve a taxa de geragao e recombinagao dos elétrons, e esta representado pela
equagao (1.2), o segundo termo descreve a densidade de corrente gerada pela fotoexcitagao.
A densidade de corrente é composta pela corrente de difusao e pela corrente devida a um

campo externo (1.3) e sdo definidas da seguinte forma [8]:

Jar. = qDVn (1.5)

j;mt. — qnﬂﬁoa (16)

onde ¢, D, n e Ey sao, respectivamente, a carga do portador, o coeficiente de difusao, a
mobilidade e o campo elétrico externo aplicado.

A equagao (1.2) é a equagao da continuidade para os doadores ionizados, onde Np



é a densidade total de doadores, s é secao eficaz de choque para a fotoexcitacao, I é a
intensidade da luz incidente sobre o cristal, # a taxa com que os elétrons sao excitados
termicamente e yr a constante de recombinacao. Os doadores ionizados sao iméveis por
isso a equagao (1.2) nao contém termo correspondente a densidade de corrente. A equagao
de Gauss para o sistema é dada para a equacao (1.4), onde ¢y, € e Ny sdo a permeabili-
dade do véacuo, a constante dielétrica do material e a densidade de centros negativos nao
fotoativos, respectivamente. O termo N, aparece para manter a neutralidade elétrica do
mateiral no equilibrio, quando Ny = N}.

Através da solucao das equagoes (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) podemos determinar o valor
do campo elétrico que modula o indice de refracao do material. Elas formam um sistema
de equacoes nao lineares. Esse conjunto de equacoes s6 pode ser resolvido analiticamente
através de um processo de linearizacao, tal processo é conhecido como aproximacao do
primeiro harmonico espacial [1].

Quando incidimos sobre um cristal fotorrefrativo um padrao de luz

I(z) = L1+ | m | cos(K)] (1.7)

onde I é a intensidade total sobre o cristal, | m | a visibilidade das franjas e K sendo
dado por

K=" (1.8)

onde A é o periodo do padrao luminoso, excitamos elétrons para a banda de conducao.
A aproximacao do primeiro harmonico espacial, mencionada acima, consiste em ter
um padrio de luz sobre o cristal com pequena visibilidade, ou seja | m |< 1. Na

aproximacao do primeiro harmonico espacial, podemos escrever a densidade de elétrons



fotogerados na banda de condugdo da forma [9]
n@J):nﬂ+3§m@ymp@K¢)+a%wemx—uawL (1.9)

onde ny é a densidade média de elétrons excitados no estado estacionario sob iluminagao
uniforme I e a(t) é a amplitude da modulacao de cargas fotogeradas. Seguindo a mesma
técnica de linearizagao a densidade de centros aceitadores carregados positivamente é

representado por [9]

+

Nf(z,t) = Njy + %[A(t) exp(iKx) + A*(t) exp(—iKz)], (1.10)

onde Nj, é a densidade média de aceitadores e A(t) é a amplitude. Similarmente, a

distribuicao de campo elétrico no cristal é escrita como
E(z,t) = Eo + Eqo(,t) (1.11)

onde Ej é o campo elétrico aplicado externamente e F,. o campo elétrico produzido pela

distribuicao de cargas. O valor do campo E,. é representado na forma
1
Eg(x,t) = §[Esc(t) exp(iKx) + E(t) exp(—iKx)]. (1.12)
Logo a equagao (1.11) fica
1
E(x,t) = Ey + §[Esc(t) exp(iKx) + E}.(t) exp(—iKz)). (1.13)
A equagao (1.7) pode ser escrita na forma
Iy , . .

I(z) =1 + §[m exp(iKx) +m” exp(—iKx)]. (1.14)

Substituindo as equagoes (1.9), (1.10) e (1.14) na equagao (1.2), com um pouco de
algebra e considerando apenas termos de primeira ordem temos que a taxa de geracao

pode ser escrita da forma [9]

!

G =G+ %[g(t) exp(iKx) + ¢*(t) exp(—iKx)], (1.15)



onde

%:u%_wgﬁﬁiﬂ{ 4Nb_lﬁ;ﬁwmmm+A@w¢} (1.16)
¢ = (8 — Ny PR D) (1.17)
oty = o Nb (1.18)

SI() + B ND - N;
Analogamente, a taxa de recombinagao pode ser escrita com auxilio das equagoes (1.9) e

(1.10) como [9]

R=Ry+ %[ (t) exp(iKx) + r*(t) exp(—iKx)], (1.19)

onde
Ry = v Njn (1.20)
r(t) = [a(t) + A(?))]. (1.21)

Logo as taxas de geracao e recombinacao sao, respectivamente,

!

G=Gy+ %[g(t) exp(iKx) + g*(t) exp(—iKx)] (1.22)

R=Ry,+ %[r(t) exp(iKx) + r*(t) exp(—iKx)]. (1.23)

Para o caso em que o tempo de recombinacao (7) dos elétrons é muito menor que o
tempo de registro (75.) podemos considerar uma situacao quase estaciondria [9], e nessas
condigbes a equagao (1.1) fica
v-J, (1.24)
ou, com auxilio da equacao

T = Juis + Jeats (1.25)

8



torna-se

G — R=V.(=DVn — unkE).

(1.26)

Através da substituicao das equagoes (1.22) e (1.23) na equacao (1.26), podemos es-

crever a equacao para a variacao temporal da amplitude do campo elétrico que modula o

indice de refracao do material como

OBy _ mes(Eo +iEp) + Bye(1+ K*I; — iKlp)

ot (1 + K2L% — iKLy)
ou
OF,,
TSCW + Esc - _meffEeff;
onde
msly
Meft = —F/——,»
ft SI() +B
1 Ey+1Ep
Eerp = — 272, ;
T™m 1+ K LD ZKLE
e
14 KzL% —iKLg
Tse = TM

1+ K212 — iKlp

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

onde Lp, l,, Ep e 13 sao o comprimento de difusao dos elétrons, o comprimento de

blindagem de Debye, o campo de difusao e o tempo de relaxacao dielétrica respectiva-

mente, sendo definidos como

’ Eq q2Neff
kT
ED - La
q
€€
™ = )
qnopt
E
KLp= KL}
E DED,

(1.32)

(1.33)
(1.34)
(1.35)

(1.36)



E() K660E0 NbF(ND - Ng)
Klp=—2=_""9/"2-" Ny = , 1.37
Y E, qNeg i Ny (1.37)
e
quff
E. = 1.38
q Kee ( )

onde Ej é o campo elétrico externo aplicado, T" a temperatura, ¢ a carga do portador e kg
a constante de Boltzmann. O campo elétrico externo Ej é aplicado através de eletrodos
colados ao cristal. A equacao (1.38) é o campo de saturacao e Neg a densidade efetiva de
centros. A equagao (1.31) determina o tempo de escrita e apagamento do holograma.
No estado estacionario, a amplitude do campo que modula o indice de refracao pode

ser escrita na forma

(Eo +iED)
(1+ K212 — iKlp)

Eyo = —Meg (1.39)

A equacao (1.27) descreve a evolugao temporal do campo elétrico que modula o indice
de refracao do material, para um padrao de luz estacionario. Podemos ver através da
equacgao (1.28) que a evolugao (escrita e apagamento) do holograma segue uma lei ex-
ponencial. Na presenca de uma forte absorcao éptica, a lei que descreve a evolucao do
holograma nao é mais descrita por uma funcao exponencial mas sim por uma funcao in-
tegral exponencial [10]. Esse fato estd relacionado ao tempo de relaxacao dielétrico do
material (1.35), que depende da fotocondutividade e essa, por sua vez, da intensidade
da luz. Como a intensidade da luz na presenca de absorcao éptica varia ao longo do
material, o tempo de relaxacao dielétrica (1.35) também varia. Podemos dizer, em outras
palavras, que em cada plano do volume do material o holograma formado tem um tempo

de relaxacao dielétrica diferente.
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1.3 Hologramas em Movimento

Como ja foi dito, a equacao (1.27) descreve a evolucao do holograma gerado através
de um padrao de luz estacionario. Neste trabalho estaremos interessados em estudar
os hologramas em movimento. Os hologramas em movimento sao interessantes pois per-
mitem obter valores altos para a eficiéncia de difragao [11]. Os hologramas em movimento
sao obtidos atraves da aplicacdo de campo externo [11] e incidindo sobre o cristal fotor-
refrativo um padrao de franjas em movimento [9]. Frejlich et al. [12] tem conseguido
hologramas em movimento atraves de um processo de retroalimentagao negativa contro-
lada. Neste trabalho os hologramas em movimento serao obtidos incidindo sobre o cristal

fotorrefrativo um padrao de luz da forma
1
I(x) =1 + [Oi{m expli(Kz — Qt)] + m* exp[—i(Kz — Qt)]} (1.40)

onde €2 = Kwv define a velocidade do holograma. A velocidade das franjas, e conseqiiente-
mente a do holograma, no estado estacionario, pode ser obtida provocando, com auxilio de
um espelho piezoelétrico, um deslocamento continuo na fase de um dos feixes de escrita.
Tal procedimento serd descrito mais adiante.

Para obtermos a equacao que descreve o campo que modula o indice de refracao do
material para hologramas em movimento, devemos substituir nas equagoes (1.9), (1.10),
(1.13) e (1.14), iKz — i(Kx — Qt). Apés, seguindo o mesmo procedimento descrito

anteriormente, chegamos a seguinte equagao para o estado estacionério [9]

(Eo +iEp)
1+ Kszz - ZKLE)TM(CU + Z’)/ - ZQ)’

Esc = —meff( (141)
onde

1 1+ K% —iKlg

W+ iy = (1.42)
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A equagao (1.41) pode ser escrita na forma

mZ; (E§ + Ep)

E,. ’= 1.43
R L (R A o) )
se fizermos
1 14+ K?2)(1+ K*L}) + K*Lglg (1.44)
Ty (1+ K2L%)? + K212, ‘
e
1 KLp(1+ K??) — Kip(1 + K*L?

T (1+ K2L%)%? + K213,

E interessante notar que a equagao (1.41) tem caracteristicas de um sistema ressonante,
ou seja, hd uma frequéncia para a qual a amplitude do campo que modula o indice de
refracao é méaxima. Podemos calcular a freqiiéncia de ressonancia através da equacao

(1.43). E facil mostrar que essa freqiiéncia ¢ dada por

1 KLp(1+ K2L?) - Klp(1 + K*L3)

Oy =~ = 1.46
T 1+ K°L3)° + K°L% (1.46)
O fator de qualidade ) para esse sistema é [13]
K2L2 - K2l2 Eq
Q="2= (KL QS)ED . (1.47)
v (1+K22)(1+ K?2L}) + K?Lglg

O fato de os hologramas em movimento terem caracteristicas ressonantes é que os torna
interessantes para o estudo das condicoes de eficiéncia de difracao maxima. Veremos mais

adiante que a eficiéncia de difragao esta relacionada diretamente com a equacao (1.41).
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Capitulo 2

Teoria das Ondas Acopladas

2.1 Introducao

O processo de leitura dos hologramas em volume é de grande importancia na caracteri-
zacao dos cristais fotorrefrativos. Uma grandeza importante no estudo dos hologramas em
volume é a eficiéncia de difracao. A eficiéncia de difracao determina a capacidade da rede
(holograma) em difratar a luz. A formulagao matemadtica da eficiéncia de difragao dos
hologramas em volume é descrita pela Teoria das Ondas Acopladas [2]. A seguir, deter-
minaremos as equacoes das ondas acopladas. Através delas e de suas solugoes, poderemos
determinar a equacao para a eficiéncia de difracao e também estudar a troca de energia
entre os feixes. O modelo proposto por Kogelnik [2] considera que a rede (holograma)
estd fixa no volume do material, garantindo dessa forma que nao héa interacao entre o
feixe de leitura e o holograma. Para os cristais fotorrefrativos o processo de registro dos
hologramas é dinamico, ou seja, ha uma interacao, em tempo real, dos feixes de escrita

com a rede que se forma.
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2.2 Equacoes das Ondas Acopladas

A teoria das ondas acopladas considera que a luz incidente sobre o holograma seja
monocromatica, incida no angulo de Bragg e tenha polarizacao perpendicular ao plano
de incidéncia. Para o nosso caso, consideraremos que a rede formada nao esteja inclinada

em relacao ao eixo z. A figura abaixo mostra o esquema proposto pelo modelo,

X

Figura 2.1: Processo de leitura de redes em volume

onde R e S sao as ondas incidente e difratada, K é o vetor da rede que é perpendicular

as franjas e definido como

2

K|l=2" 2.1
R1="T, (21)
onde
A
— 2.2
27 sin 6 (2:2)

é o periodo da rede e d sua espessura. Uma onda se propagando nesse meio obedece a
equacao

V2E + K°E =0, (2.3)

onde E é o vetor campo elétrico da onda luminosa. Neste caso Eé independente de y (eixo

perpendicular ao eixo x) e oscila com freqiiéncia angular w. A constante de propagagao
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k relaciona a condutividade (o) e a constante dielétrica (¢) do meio através da relagao

w2

k? = =€ —iwpo, (2.4)
c

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e p é a permeabilidade do meio que assumiremos
como sendo igual a permeabilidade do vacuo. No modelo proposto, o holograma ¢ repre-
sentado por uma modulacao espacial da constante dielétrica e da condutividade elétrica

do meio, que estao em fase, dadas por

e(r) = €y + € - cos(K - ) (2.5)

—

o(z) = o9+ o1 - cos(K - T) (2.6)

onde € e 0y sao a constante dielétrica e a condutividade média do meio, respectivamente.
Os termos €; e oy representam as amplitudes das modulacoes espaciais da constante
dielétrica e da condutividade do meio, respectivamente. Substituindo as equagoes (2.5) e

(2.6) em (2.4) temos

—

k2 = 3% — 2iaf + 2kaflexp(iK - T) + exp(—iK - 7)] (2.7)

onde a, [ e k sao as constantes de absor¢ao, propagacao e acoplamento, respectivamente.
A constante k descreve o acoplamento entre as ondas incidente R e difratada S, sendo
ela a responsavel pela troca de energia entre as ondas. Se s é nulo nao ha acoplamento
entre as ondas, portanto nao ha difragdo. Kogelnik [2] demostrou que a constante de

acoplamento pode ser escrita como

nym .

po T o (2.8)

onde

(2.9)



peoy

= 2\/6_0_

A modulacao espacial indicada por n; e a7 forma uma rede que acopla as duas ondas

(2.10)

aq

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¢ao. O campo elétrico na rede é

a superposicao das ondas, transmitida R e difratada S, ou seja
E(z,z) = R(z) exp(—ip- %) + S(z) exp(—id - T) (2.11)

Os vetores p'e § contém informacoes sobre a constante de propagacao e sobre a direcao
de propagacao das ondas R e S. O vetor g é suposto igual ao vetor da onda R na auséncia

de acoplamento, § esté relacionado ao vetor p e ao vetor da rede K por
§=p—-K (2.12)

A equacao (2.12) descreve a condigao de Bragg. Como o campo elétrico na rede tem a
forma da equagao (2.11) podemos determinar as equagoes de ondas acopladas substituindo
a equagao (2.11) na equagao (2.3). Difracao de ordens superiores sao desprezadas pois
envolvem energias muito pequenas ou nao existem. Considerando que a troca de energia

entre S e R é lenta e que a energia é absorvida lentamente temos que as equacoes obtidas

cos Gd%iz) + aR(z) = —ikS(z) (2.13)
dS(z) .
cos ot aS(z) = —ikR(z). (2.14)
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As equagoes (2.13) e (2.14) sdo conhecidas como equagoes das ondas acopladas. Neste
trabalho serd considerada apenas a rede devida a modulagao de indice de refracao. Para
os cristais fotorrefrativos a amplitude da modulagao no indice de refragao é dada por (ver
apéndice)

031y By

= (2.15)

onde n é o indice de refracao médi, ry; é o elemento do tensor eletro-optico e F,. a

amplitude do campo que provoca a mondulacao no indice de refracao do cristal.

2.2.1 Solucao das Equacoes das Ondas Acopladas

Para o nosso caso consideraremos dois feixes incidindo no angulo de Bragg e simétricos

em relagao ao eixo z, como mostrado na figura (2.2).

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

As solucoes para as equacoes das ondas acopladas definidas pelo sistema de equagoes
(2.13) e (2.14), para a configuracdo mostrada na figura (2.2), sdo facilmente obtidas e

podem ser escritas como

R(z) = [Coexp(ikoz) + C1 exp(—ikpz)] exp(—%z) (2.16)
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S(z) = [—Coexplikgz) + Cy exp(—ikpz)] exp(—%z), (2.17)
onde
Ko = CO’ZQ (2.18)
e
% - 000;9 (2.19)

sao a constante de acoplamento e o coeficiente de absorcao do meio. As constantes Cy e
C sao determinadas através das condigoes de contorno.
As amplitudes das ondas R e S podem ser calculadas com ajuda das condicoes de

contorno na face de entrada do cristal (z = 0) que sao

R(0) = /I exp(—igh) (2:20)

$(0) = /1§ exp(~ig}), (2.21)
onde 1Y, I3 sdo as intensidades incidentes na face de entrada do cristal. As fases das ondas

R e S na face de entrada do cristal sao ¢% e ¢%, respectivamente. Logo as amplitudes

ficam

R(z) = [\/E cos(koz) exp(—ig%) — i/ 12 sin(ko2) exp(—ip%)] exp(—%z) (2.22)

. . . . «
S(z) = [—i\/I%sin(koz) exp(—ig%) + \/ECOS(/{OZ) exp(—ip%)] exp(—?()z). (2.23)
Através das equagoes (2.22) e (2.23) podemos escrever as intensidades como

Ip = [T} cos?(koz) + T2 sin®(koz) + /IS 19 sin(2k02) sin(¢h — #%)] exp(—%z) (2.24)
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Is = [I5 cos?(koz) + Iy sin?(koz) — \/I%12 sin(2k02) sin(¢% — ¢2)] exp(—%z). (2.25)

As equacoes acima sao semelhantes a menos de um sinal. Esse fato interessante esta
relacionado com a troca de energia entre os feixes. Podemos notar que nas equagoes (2.24)
e (2.25) quem determina o sentido da troca de energia ¢ a diferenca de fase (¢% — ¢%).
No modelo de Kogelnik [14] a diferenca de fase ¢% — ¢% é a fase hologréfica, ou seja,
defasagem entre o padrao de franjas e o holograma resultante. Em cristais fotorrefrativos
a fase hologréfica depende do processo de registro do holograma [14]. De maneira geral

podemos escrever a fase holografica da seguinte forma [14]

6=p+ g (2.26)

onde ¢ ¢é a diferenca de fase entre os feixes de escrita.

Como vimos no capitulo anterior, a equacao do campo elétrico que modula o indice de
refracao do cristal, foi obtida fazendo uso da aproximacao do primeiro harmonico espacial,
ou seja | m |< 1. Na préitica uma das maneiras de se obter um padrao de franjas com
baixa visibilidade,| m |< 1, é ter um dos feixes de escrita do holograma com intensidade
alta em comparacao ao outro. O feixe com intensidade alta serda 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 facil mostrar,
utilizando a equagao (2.11), que a intensidade total, na face de entrada, do material é
dada por

Ip = I{1+ | m | cos[Kz — (¢} — ¢3)]}, (2.27)
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onde m é a modulagao dos feixes, I, é a soma das intensidades incidentes sobre o cristal

e (0% — ¢2) a diferenca de fase entre as ondas, definidos como

2./101°
|m | (2.28)

TR

Iy =15+ I2. (2.29)

2.2.2 Eficiéncia de Difracao

Um parametro importante no estudo de hologramas em volume é a eficiéncia de
difracao. Como o proprio nome diz, a eficiencia de difracdo mede quanto da luz inci-

dente ¢ difratada pela rede (holograma). A eficiéncia de difragao é definida como|[2]

[\

| 5¢]
B

n= (2.30)

onde S?% e S? sao amplitudes complexas das ondas difratadas e incidentes, respectivamente.

Como podemos ver através da figura (2.2), temos, para cada feixe incidente, um feixe
transmitido e outro difratado. Para determinarmos a eficiéncia de difracao nas diregoes
R e S temos que conhecer os feixes incidentes e difratados nas respectivas dire¢oes. Com
auxilio da figura (2.2) e das equagdes (2.22) e (2.23) temos que os feixes incidentes e

difratados na direcao R sao

7 = /T8 exp (i) (2.31)

S = —i\/ T2 sin(r2) exp[—(id% + ap2)]. (2.32)

Utilizando a equacao (2.30) temos que a eficiéncia de difragao fica

n = sin?(ko2) exp(—ap2), (2.33)
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onde

K nym
0= = .
cos)  Acosl

(2.34)

K

Calculando a partir da direcao do feixe S encontramos a mesma relacao. Para os

cristais fotorrefrativos podemos escrever a eficiéncia de difragao da seguinte forma

3y |Ege|d

2)\cosl ) (2.35)

n = sin?[

onde n, 741, |Fs|, A, 0 e d sao o indice de refragdo do material, elemento do tensor eletro-
6ptico, o modulo do campo elétrico que modula o indice de refracao, o comprimento
de onda, o angulo de incidéncia e a espessura da rede, respectivamente. O processo de
registro de hologramas em cristais fotorrefrativos é um processo dinamico, ou seja, hé
uma interacao entre os feixes de escrita e o holograma que estd sendo gravado. Essa
interacao causa mudanca nas amplitudes e nas fases dos feixes de escrita. Esse processo é
conhecido como auto-difragao [15]. A férmula de Kogelnik [2] nao descreve a dependéncia
da eficiéncia de difracao na presenca da auto-difracao.

Determinaremos agora a equacao para o caso em que temos a influéncia da auto-
difracao no processo de registro dos hologramas em crsitais fotorrefrativos. Como ja foi

visto as equacoes de ondas acopladas sao

dR(z) . K
T = ZCOSHm(Z)S(Z) (2.36)
dsS(z) .k
o = im (2)R(z), (2.37)
onde
m(z) = 25*(Z)IR (), (2.38)
Kk = ko exp(—ig) (2.39)



—7T7L37”41Eeff
2\ ’

KRy =

(2.40)

onde m é a visibilidade do pradrao de luz, k a constante de acoplamento e ¢ a fase
hologréfica, diferenca de fase entre o padrao de luz e o holograma formado.

Substituindo as equagoes (2.38) e (2.39) nas equagoes (2.36) e (2.37) temos

dR  2irg |S(2)PR(2)
dz  cosf I

exp(—ig) (2.41)

dS  2ikg |R(2)]*S(z)

2 = s 0 T exp(—ig) (2.42)

As solugoes das equagoes (2.41) e (2.42) sao facilmente obtidas fazendo
R(z) = \/Ir(2) exp(—i¢r) (2.43)

S(z) = \/Is(z) exp(—iops) (2.44)
onde ¢r e ¢g sao as fases das ondas R e S respectivamente. Substituindo as equagoes

(2.43) e (2.44) nas equacoes (2.36) e (2.37) temos

%[R T C:so 0 I}:S+[RIS sin ¢ (2.45)
d%[S N ‘4(:55 0 IfiRIS sin ¢ (2.46)
diz‘ﬁR B _2(:(/:800 IRIjISCOS¢ (2.47)
di/ﬁs = _2055[]91}3:1—%[5 coS ¢ (2.48)

Considerando que temos apenas uma rede de fase pura (conservagio de energia) pode-
Mos escrever

In+Is=1=1, (2.49)
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onde Iy = (cte.) é o valor da intensidade na face de entrada, com isso e fazendo um pouco

de calculo, temos que

In(z) = [%Wi:—xgzh) (2.50)
e
Is(e) = gD (2.51)
onde
ﬁ:% (2.52)
S
T = dry ig;‘g (2.53)

A solugao das equagoes (2.47) e (2.48) determina as fases das ondas R e S, portanto

as fases sao

2
¢R(z)=:¢°——3i-— (2.54)
e
bs(2) = 8§ — L= + 0, (2.55)
onde
coS ¢
=4 2.56
T s 0 (2:56)
e
__ L o)+ Fen) (2.57)
2 tan ¢ 1+ 32
Na presenca de absor¢ao dptica as equagoes (2.50) e (2.51) ficam
1’@)—10——1i£g——ex(—a@ (2.58)
ST TR 32 4 exp(T2) P '
1 2
Is(z) = I2 + 5 exp(—az) (2.59)

T ST exp(—I'z)
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As equagoes (2.43) e (2.44) para R e S sempre resolvem o sistema de equagoes
acopladas (2.36) e (2.37), mas podemos encontrar uma nova solugdo para esse sistema

fazendo a transformacao [16]

R=-5 (2.60)

I =R (2.61)

Como a nova solucao é linearmente independente podemos determina-la fazendo o
produto de ? pela velha solugao (R, S) e subtraindo o produto de S—IO pela nova solucao

(RS) obtemos a solu¢ao para a onda difratada na diregdo de R, logo
1
Rp = f[RgR +557 RYL=1. (2.62)
1
In= F[—SOR* +R;S]  I%=0. (2.63)

A eficiéncia de difragao pode ser calculada utilizando a equagao (2.30), ou seja

)= | Zr
| RE I”

(2.64)

Utilizando as equacoes (2.43) e (2.44) e suas respectivas fases podemos facilmente
mostrar que a eficiéncia de difracao na presenca de auto difracao e de absorcao optica é

dada por
51 [cosh(%) — cos(%)]

I I exp(=%) + I exp(F)

exp(—az) (2.65)

Na presenga da absorc¢ao 6ptica o tempo de relaxagao dielétrica (7)) varia ao longo
da espessura do material devido a absorcao. Devido a isso os termos ['z e vz na equacao

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

Iz = / dz (2.66)
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com

vz = / vdz,

4k
r=<
\g{cosﬁ}

4k
7_%{COSQ}.
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Capitulo 3

Caracterizacao do Cristal Bi121T7O9q,

utilizando Técnicas Holograficas

O processo de registro de hologramas em cristais fotorrefrativos é muito sensivel as
pertubacoes provocadas pelo meio ou pelo proprio mecanismo de registro e leitura do
holograma [20]. Alguns autores [21, 22] tém utilizado um feixe auxiliar de baixa poténcia,
colocado no angulo de Bragg, para a medida da eficiéncia de difracao. Entretanto o feixe
auxiliar, mesmo sendo de baixa poténcia, perturba o holograma (produz apagamento) e
também nao da informacao correta do valor da eficiéncia de difracao. Os lasers comer-
ciais de He-Ne utilizados na medida da eficiéncia de difracao possuem uma divergéncia
angular (2 mrad) maior que a seletividade angular de Bragg [2] permite, para as amostras
e periodos espaciais usualmente utlizados. Uma técnica bem sucedida para a medida da
eficiéencia de difragao é a técnica da modulacao de fase [23]. A técnica consiste em modular
a fase de um dos feixes de escrita e, com auxilio de amplificadores lock-in’s sintonizados no
primeiro e no segundo harmonicos gerados pela oscilacao, medir a eficiéncia de difracao.

Neste capitulo descreveremos a montagem experimental desenvolvida para a medi-
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da da eficiéencia de difracao. A caracterizacao do cristal BijoTi0qy serd feita utilizan-
do os hologramas em movimento e a técnica de modulacao de fase para a medida de
n. Os parametros de interesse para caracterizar o cristal Bi5T1O9y sao, o comprimen-
to de difusao Lp, eficiéncia quantica ® e o comprimento de blindagem de Debye ;.
Esses parametros estao relacionados a distancia que o portador de carga percorre até
recombinar-se com um centro aceitador (Lp), a quantidade de portadodes que podem ser
gerados pela luz incidente (®) e a densidade de armadilhas (I5). Os resultados obtidos
utilizando os hologramas em movimento serao comparados com os obtidos utilizando a

técnica de apagamento holografico, que sera descrita mais adiante.

3.1 Modulacao de Fase

Quando incidimos em um cristal fotorrefrativo um padrao de luz da forma
I(z) = Ih[1+ | m | cos(Kx)], (3.1)

onde m é a visibilidade das franjas e I a intensidade total incidente sobre o cristal e K a
freqiiéncia espacial da rede (holograma), damos origem a um holograma de fase no volume
do material [9]. A figura (3.1) mostra o processo de escrita e leitura dos hologramas em
cristais fotorrefrativos. Na figura temos representados pr e pg as quais sao as fases dos
feixes incidentes e I, I%, IL, I¢ as intensidades dos feixes transmitidos e difratados nas

respectivas direcoes R e S. A intensidade na direcao do feixe Is pode ser escrita na forma

[24]

Is = I§(1 = 1) + Ijn = 2y I815/n(1 — n)cos(p) (3.2)
onde ¢ ¢ a diferenca de fase entre os feixes transmitido e difratado na direcao do feixe S.
Os sinais (1) estao relacionados ao sentido da troca de energia entre os feixes de escrita.
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Cristal

Figura 3.1: Difracao da luz pelo Holograma

O sinal (4) determina que o ganho é positivo e o sinal (—) indica ganho negativo. A
escolha do sentido da troca de energia, ou seja, o sinal do ganho, é importante para a
estabilidade do processo de registro holografico em cristais fotorrefrativos na presenca de
campo externo. Resultados obtidos mostram que o registro de hologramas em cristais
fotorrefrativos com ganho negativo tem uma estabilidade maior em relacao ao registro
com ganho positivo. Mais adiante descreveremos a estabilidade do registro de hologramas
em cristais fotorrefrativos com aplicacao de campo externo.

A técnica de modulacao de fase consiste em modularmos um dos feixes de forma a
termos [23]

© = © + Pysin () (3.3)
onde 4 é a amplitude da oscilacao de freqiiéncia €2 provocada pelo modulador de fase.

Substituindo a equacao (3.3) na equagao (3.2) temos

Is = I§(1 = 1) + Ijn & 2/ I815/n(1 = n)coslio + vasin(21) (3.4)

onde o termo cos[p + 1gsin(Q2t)] pode ser escrito na forma

cos|p + 1asin(Qt)] = cos(¢)[Jo(Va) + 2 i Jon (1) cos(2Qt)] — (3.5)

n=1

—sin(p)[2 fj Jons1(¢a)sin[(2n + 1)Q1)]],

n=0
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sendo os termos Jo(Va), Jon(¥q) € Jony1(10q) as fungoes de Bessel. Com isso, a equagio

(3.4) pode ser escrita em termo dos harmoénicos em 2 de tal forma que

Is =18 +1I§+1+ 137 + ... (3.6)

As amplitudes para o primeiro e segundo harmonicos sao dadas por

I9 = 4T, (o) 12T 0(1 — n)sin() (3.7)

2% = 4J5 () \ 1819 /n(1 — n)cos () (3.8)

Como podemos notar pelas equagoes (3.7) e (3.8) as amplitude sdo proporcionais a
raiz da eficiéncia de difracdo. Com amplificadores lock-in’s sintonizados em () e (292),
podemos medir o valor de (n). Através das equagoes (3.7) e (3.8) podemos também

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

TZ. (3.9)

A medida da fase é uma técnica importante na caracterizacao dos cristais fotor-

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

forma
sin L=
tan(p) = 2 . (3.10)
(hgz) [cosh(£2) — cos(L2)] + sinh(LZ)

com I' e v dados por (2.66) e (2.67). Neste trabalho também utilizaremos a medida da

fase para a caracterizacao do cristal Bijo170q.
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3.2 Montagem Holografica Utilizada para os Holo-

gramas em Movimento

Para a medida da eficiéncia de difracao desenvolvemos uma montagem experimental.
A montagem é composta por um conjunto de espelhos planos (M;, My e Mj), colimado-
ras, filtros espaciais, objetivas, laminas de retardo (% e %), divisor polarizante de feixes
(PBS), um espelho acoplado a um atuador pizoelétrico (PZT) e uma fonte Laser. O divi-
sor de feixes formado pelo PBS e as laminas de retardo facilitam o ajuste das intensidades
relativas dos feixes, diminuindo os riscos de desalinhamento da montagem. Um esquema

da montagem desenvolvida é mostrada na figura (3.2) abaixo.

PZT COLIMADORA +
‘;‘ FILTRO ESFPACIAL

— M3
// - \‘.
-~ kY
4 Y

“ﬁ§7 —— /4 5

2 i PBS
e *.
// \,
// ‘.___'.
/// \'\.
// ‘\
7 .
// 7 (!
Pl
M2

LASER CRISTAL

i3

DETECTOR @

Figura 3.2: Montagem FExperimental

Uma caracteristica importante dessa montagem é a facilidade com que podemos es-

colher a freqiiéncia espacial. A geometria escolhida para a montagem representada na
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figura (3.2) facilita a mudanca do angulo entre os feixes, deixando sempre a diferenca de
caminho éptico nula a cada vez que um novo angulo é escolhido. Com uma rotacao nos
espelhos M, e M3 podemos mudar o angulo entre os feixes e dessa forma podemos escolher
a freqiiéncia espacial. O ajuste da diferenca de caminho 6ptico zero pode ser feita facil-
mente agindo apenas sobre a posi¢ao do (PZT). A modulacao de fase utilizando o (PZT)
com movimento normal ao feixe de luz evita a producao de modulacao de amplitude que

atrapalha a operacao do sistema de medida.

3.2.1 Ajuste da Diferenca de Caminho ()ptico Zero

O ajuste da diferenca de caminho 6ptico zero é importante, pois permite termos valores
para a diferenca de caminho 6ptico compativeis com o comprimento de coeréncia da luz
utilizada para o registro do holograma.

A diferenga de caminho 6ptico zero foi ajustada através do posicionamento do (PZT).
Um experimento permitiu determinar a posi¢ao do (PZT) para que se tenha a diferenga
de caminho 6ptico zero. O experimento consistiu na produgao de uma oscilagao grande
o suficiente no (PZT) para deslocar o pardrao luminoso de uma distancia equivalente a
uma ou mais franjas de interferéncia. Com um fotodetector conectado a um oscliloscopio
digital medimos a intensidade das franjas de interferéncia. Registrou-se o valor pico-a-pico
do sinal alternado (ac) V,, (devido ao deslocamento das franjas) assim como o sinal dc

Vie (devido ao valor médio da iluminagao). A visibilidade foi calculada através da relagao

y
[ |= 2

= 3.11
2Vie ( )

medida para vérias posi¢oes do PZT. A figura (3.3) mostra o resultado obtido.

Através dessa figura pode-se determinar a posicao do PZT para a qual a visibilidade
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Figura 3.3: Visibilidade das Franjas vs Posi¢ao do PZT

das franjas de interferéncia seja maxima, isto é, posicao do PZT para a qual a diferenca

de caminho éptico seja zero.

3.2.2 Ajuste da Polarizacao da Luz

O estudo da eficiéncia de difracao estd relacionado ao estado de polarizacao da luz que
gera o holograma [26]. As polarizacoes 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 polarizacoes ortogonais entre si na saida do cristal,
b) Luz difratada e transmitida tenham polarizagoes paralelas entre si na saida do cristal.

Para o caso (a) devemos escolher as polarizagoes dos feixes de escrita na face de
entrada do cristal de forma que tenham polarizagoes verticais ou horizontais no centro do
cristal [26]. Para o caso (b) as polarizagoes devem ser escolhidas de forma que fiquem a
45° do eixo [001] no centro do cristal. A figura (3.4) permite uma melhor compreensao
desse procedimento. Quando escolhemos as polarizagoes como no caso (a) nao haverd

acoplamento entre os feixes na saida, e a eficiencia de difracao fica dada por

31y | Eseld |2

=| 2)\cosb

n<1 (3.12)
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Figura 3.4: Polarizacao da luz

ou seja, a eficiéncia de difracao é proporcional ao campo que modula o indice de refracao

do material.

A vantagem desta escolha estd 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 s6 é possivel quando nao 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 elipticamente polarizada, impossibilitando dessa
forma a separacao dos feixes difratado e transmitido. Quando escolhemos as polarizacoes

como no caso (b), temos acoplamento maximo entre os feixes e a eficiéncia de difragao

ficara determinada pela seguinte equag

_2I91%  [cosh(5E) — cos(%)]

ao

I I%exp(=L2) + I9 exp(E2

2



Nesse trabalho as polarizacoes foram escolhidas das duas formas descritas acima: po-
larizagoes paralelas (experimento com hologramas em moviemnto) e ortogonais (apaga-

mento holografico) na saida do cristal.

3.3 Medida da Eficiéncia de Difracao e da Fase uti-

lizando os Hologramas em Movimento

A eficiéncia de difracao e a fase ¢ foram medidas simultanemente utilizando a técnica
da modulagao de fase. Os hologramas em movimento foram obtidos através de um exper-
imento de mistura de duas ondas com A = 514.5nm e um cristal nominalmente puro de
Bi15Ti0s, crescido pela técnica Czochralski [27] com o eixo [001] perpendicular ao plano
de incidéncia da luz e o vetor da rede K paralelo ao eixo [110]. A constante dielétrica
para esse material é € = 47 [9], e para o comprimento de onda utilizado (A = 514.5nm)

temos « = 11.65cm ™! [16]. Um esquema da configuracao é mostrado na figura (3.5).

2085 mm

[001] — 7 A7

F.0mm

Figura 3.5: Esquema do cristal utilizado

Um campo elétrico ¢é aplicado ao cristal na direcao do vetor K por meio de eletrodos
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colados ao cristal, com tinta de prata. Os feixes sao expandidos, filtrados e colimados,
para que tenhamos luz uniforme sobre o cristal. Os estados de polarizacao dos feixes
foram escolhidos de modo que eles fagam um angulo de 45° com o eixo [001] na metade
do cristal. Essa escolha faz com tenhamos os estados de polarizacao dos feixes difratado
e transmitido paralelos na saida do cristal [26], como ja descrito na secao (3.4).

Como veremos mais adiante, o sentido da troca de energia entre os feixes é de funda-
mental importancia para a estabilidade do processo de registro holografico com aplicacao
de campo externo [20]. Para reduzirmos as perturbagoes provocadas pela presenga 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
holografico sera descrita mais adiante.

A medida foi feita utilizando a montagem apresentada na figura (3.2). A modulagao
foi aplicada ao feixe forte, com freqiiéncia de 2 = 40007rad/s e amplitude ¢y = 0.14 rad,
tendo sido produzida por um espelho piezoelétrico (PZT) com 7582 > 1 [23] onde 74 é
o tempo de registro do holograma. A modulacao de fase produz, como ja demonstrado
antes, termos harmonicos em e 29 (além de outros termos de amplitudes despreziveis)
na saida do cristal e na direcao do feixe fraco. Um esquema simplificado da montagem
(3.2) é mostrado na figura (3.6). Na figura (3.6) estao representados os amplificadores
lock-in sintonizados em €2 e 2(2, um oscilador e uma fonte de alta tensao. Utilizando as

equagoes (3.7) e (3.8) podemos escrever os sinais de saida, para n < 1 e ¢y < 1, como

V= 24 K pg/ 1219\ /msin(p) (3.14)
1
V2 = §AZQK§Q%\/1§I}'{\/ECOS(Q0) (3.15)
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BTO

Figura 3.6: Esquema da montagem utilizada para a medida de n e ¢

com thg = vaK$,... A fase ¢ estd relacionada com a fase holografica ¢ entre o padrao de
luz e o holograma formado como podemos ver na equacao ( 2.26) [1, 16].

As intensidades I e T2 foram medidas atras do cristal afim de evitar efeitos de absor¢ao
Optica e de reflexdes miltiplas nas faces de entrada e saida do cristal. Nas equagoes (3.14)
e (3.15) os termos KT e K2 representam os fatores de conversao da tensio no foto-
detector em intensidade e também a resposta do foto-detector em 2 e 29, com K$ =
K2? = 13.9Vm?/W. O termo K%, representa o fator de conversio de tensao aplicada
ao (PZT) para oscilagdo, para esse experimento K3, = 0.057rad/V. O primeiro e o
segundo harmonicos, sao detectados usando amplificadores lock-in sintonizados em (2 e

2Q) com suas respectivas amplificacdes A% e A%*?. A eficiéncia de difracio n e a fase ¢

ficam determinadas utilizando as equagoes (3.14) e (3.15) da seguinte forma

S T G C O (et (3.16)
1 BIE(KD)? 20,A%K S, Ay, KE,,)? '
VQ AQ ’UdKQ
tan(yp) = [VQQ 0 4PZT] (3.17)
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3.3.1 Resultados

A eficiéncia de difracao n e a fase ¢ foram medidas como descrito acima para ganho
negativo, tomando os valores em um intervalo de tempo de 10s. Com auxilio do espelho
piezoelétrico (PZT) produzimos uma rampa de freqiiéncia Q@ = Kv em um dos feixes de
interferéncia. Os dados experimentais 7 vs {2 para um campo nominal de Ey = 7.3kV/em,
sao mostrados na figura (3.7), onde a curva continua representa o melhor ajuste feito com

a equagao (2.65).

0.01

0o.009%

o.a07? |

0.006 |

0.003 . ) 3 ) . ) . . ) .
-1 -& -6 -4 -2 0 2 4 6 3 10
0 {radf=)

Figura 3.7: Eficiéncia de Difragao n vs €2

Os dados apresentados acima foram obtidos com as seguintes condigoes experimen-
tais: K = 2.55(um)~t, 32 = 412 e Iy = Iy + Iy = 22.5mW/em?. O ajuste com a
equagao (2.65) permitiu determinarmos os seguintes parametros do cristal: Lp = 0.14um
e ® = 0.45. Os dados na figura (3.7) foram ajustados somente para valores positivos de
Q= Kv.

E conhecido que o campo efetivo dentro da amostra pode ser diferente do valor nomi-
nal Ey aplicado [28, 25], dessa forma, devemos substituir Ey por £ Ey nas expressoes onde
aparece o campo Fj, com £ sendo uma varidvel estritamente experimental. Os valores
possiveis para £ estao 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 nao uniformidade de luz dentro da amostra e con-
seqiientemente um campo efetivo menor que o nominal. Para determinarmos o valor de
¢ realizamos um experimento auxiliar onde n foi medida como funcao do campo externo
aplicado Fy, para Q = Kv = 0. Os dados obtidos sao mostrados na figura (3.8). A linha
continua é o ajuste feito com a equagao (2.65) para €2 = 0. Deste ajuste foi possivel obter
¢ =0.96. A medida da fase ¢ foi realizada da mesma forma, ou seja, medindo o primeiro
e o segundo harmonicos. O resultado obtido é mostrado na figura (3.9), onde a linha

continua representa o ajuste feito com a equagao (3.10). Desse ajuste foi possivel deter-

minar & = 0.45. Outros experimentos foram realizados para uma outra freqiiéncia
o.01
0.008
0.006
[~
0.004
o.002
1] 2 4 1 i

N (rad/fs)

Figura 3.9: Evolu¢ao da tan ¢ vs ()
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espacial, K = 11.3(um)~" e os resultados obtidos sao mostrados na tabela (3.3.1).

K I (32 Medida de n Medida de ¢ | n(v =0)
Lp I, @ Lp I, @ '3
(um)~t  mW/em? wm - pm pm - pm
2.55 22.5 412 | 0.14 — 045 - — 041 0.96
2.55 22.5 39.0 | 0.14 — 0.63 - — 048 0.78
11.3 24.3 308 | — 0015 — | — 0.032 0.38 0.90
11.3 19.4 267 | — 0028 — | — 0.036 0.30 0.90

tabela (3.3.1)- Parametros do cristal BijsTiOg

3.3.2 Discussoes e Conclusoes

Nesta secao mostramos que é possivel utilizar os hologramas em movimento para a
caracterizacao dos cristais fotorrefrativos. Podemos notar pelas figuras (3.7) e (3.9) que
a curva tedrica, equagao (2.65), se ajusta bem aos dados experimentais, para valores
positivos de 2 = Kv. Acreditamos que o motivo pelo qual a curva tedrica nao se ajusta a
todos os dados experimentais (€2 < 0) é devido & presenca de buracos. Simulagoes tedricas
[29, ?] mostraram que a presenca de uma pequena quantidade de buracos pode modificar

a forma da curva da eficiéncia de difracao e da fase, essa modificacao fica evidente nas

figuras (3.7) e (3.9).
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3.4 Apagamento Holografico

A fotocondutividade, assim como a condutividade no escuro, sao parametros impor-
tantes na caracterizacao e compreensao dos mecanismos de registro holografico em cristais
fotorrefrativos. A fotocondutividade, que depende da densidade de portadores de cargas
gerados pela presenca da luz, determina a velocidade com que as cargas se movem dentro
do material e, por isso, determina a velocidade do registro holografico. Por outro lado,
a condutividade no escuro é a responsavel pela redistribuicao das cargas no volume do
material na auséncia de luz e, por esse motivo, ela determina o processo de apagamento
do holograma no escuro. Uma fotocondutividade alta indica uma resposta rapida, pode
também indicar a existeéncia de buracos e elétrons excitados simultaneamente, o que nao
é bom para o registro hologréfico pois portadores de cargas de sinais opostos acabariam
cancelando-se e impedindo a formacao de uma modulacao espacial de cargas. Uma con-
dutividade no escuro comparativamente alta em relacao a fotocondutividade também nao
é desejavel para o registro holografico pois pode apagar demasiadamente rapido a infor-
magao registrada.

Nesta secao utilizaremos a técnica de apagamento holografico para medir a condutivi-
dade, e os parametros que caracterizam os cristais fotorrefrativos em especial Bi15T109
(BTO), nominalmente puro. O uso das técnicas hologréficas para realizar a medida da
condutividade, garante que a medida esta sendo feita no volume do material. A técnica
consiste em gravar um holograma e estudar a evolucao de seu apagamento.

A evolugao temporal do apagamento holografico, na auséncia de absor¢ao 6ptica, segue
uma lei puramente exponencial, como indicado pela equagao (1.27), e estd relacionada ao

tempo de relaxagao dielétrica e a outros parametros da rede (holograma) e do materi-
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al tais como, freqiiéncia espacial da rede, comprimento de difusao Lp, comprimento de
blindagem de Debye [; e eficiéncia de geracao de portadores de cargas ®. A relaxacao
dielétrica caracteriza o movimento dos portadores de cargas dentro do material e esta
relacionado com a constante dielétrica e com a condutividade do material como mostrado
na equacgao (1.35).

Na presenca de forte absorcao optica a lei que descreve o apagamento deixa de ser
exponencial [10]. Isso estd relacionado ao fato do tempo de relaxagao dielétrica 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 relaxacao dielétrica
também segue essa dependéncia. Podemos dizer em outras palavras que em cada plano
do cristal temos um tempo de relaxagao diferente. Através da evolucao do apagamento do
holograma podemos determinar o tempo de escrita do holograma e, dessa forma, podemos

caracterizar o cristal.

3.4.1 Teoria

A evolugao temporal da eficiéncia de difracao durante o apagamento do holograma
com luz uniforme, na auséncia de auto-difracao e 7 < 1, pode ser escrita com auxilio das

equagoes (1.27), (1.28) e (2.33) como

n = noe” e, (3.18)
1+ K?L% —iKLg

sc — X , 3.19
Tse =M R K, (3.19)
L _omtou (3.20)

T™m €€ , ‘

e
quTPal

Oph = T, (321)
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onde 737 € o tempo de relaxacao dielétrica, € a constante dielétrica do material, ¢, a
permissividade elétrica do vacuo, p e 7 sao a mobilidade e o tempo de vida do portador
de carga, respectivamente. Os parametros Lp, Lg, l;, Lg e ® ja foram descritos ante-
riormente. A condutividade no escuro e a fotocondutividade sao representadas por o4 e
oph, respectivamente. Devido a absorcao optica, a intensidade da luz varia ao longo da
espessura do material na forma

I(z) = Iye™** (3.22)

dessa forma 7y, na equacao (3.19) nao é mais uma constante mas sim uma funcao de z,

com isso a equagao (3.18) fica
o rd
NOES —;70/ e ez, (3.23)
0

onde d é a espessura do cristal. Na auséncia de campo externo e o4 < 0,;, a equacao

acima pode ser escrita na seguinte forma

Vi = %[Ei(—t/%c(o)) — Bi(~t/75(0)e™)], (3.24)

1 qur®alR(0) 1+ K?12

3.25
Ts¢(0) hvege 1+ K2L3, (3:25)

Ir(0) = I3(1 — R)cos0, (3.26)

onde E;(z) é chamada de funcéo integral exponencial [30]. E facil mostrar que para ad — 0
a equagao (3.24) torna-se uma exponencial, como era de se esperar. A intensidade I% ¢
usada para apagar o holograma, 7,.(0) e I(0) sdo os valores no plano (z = 0) da amostra.
Os termos (1 — R) e cosf na equagao (3.26) sao devidos a efeitos de reflexoes nas interface
do cristal e a efeitos de refracao, repectivamente, onde R é o coeficiente de refletividade
e 6 o angulo de incidéncia.
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3.4.2 Montagem Holografica Utilizada para o Apagamento Holo-
grafico

A montagem holografica desenvolvida para o estudo do apagamento holografico é

baseada na referéncia [31]. Um esquema da montagem é mostrado na figura (3.10). A

laser Ay

A

= —» Lémina meia onda

% — Lamina quarto de onda eristal

;?_ z P2 —s Polanzadores

Figura 3.10: Montagem utilizada no estudo do apagamento hologrdfico

montagem mostrada na figura (3.10) é composta de um conjunto de espelhos planos M,
My, M3, My e Mg, laminas de de retardo (%,%), polarizadores, filtros espaciais, objetivas
e um divisor polarizante de feixe (PBS). O ajuste da diferenca de caminho dptico zero
para essa montagem foi obtido como descrito na se¢ao (3.2.1). A principal caracteristica
dessa montagem é que através do movimento do espelho Mg podemos mudar a freqiiéncia
espacial da rede permanecendo a diferenca de caminho 6ptico zero.

Os estados de polarizacao dos feixes foram escolhidos de modo a nao termos acopla-
mento entre os feixes, ou seja, polarizagoes ortogonais na saida do cristal, tal situacao
ja foi descrita na secao (3.2.2). A escolha das polarizagoes ortogonais na saida do cristal
facilita a separacao do feixe difratado do transmitido, usando-se um simples polarizador

colocado ortogonalmente a luz transmitida. A separacao dos feixes utilizando um simples
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polarizador s6 é possivel porque a amostra nao é submetida a campo externo.

3.4.3 Medida da Eficiéncia de Difragao utilizando o Apagamento

Holografico

Para a medida da eficiéncia de difracao utilizamos a montagem descrita na figura
(3.10), um esquema simplificado é mostrado na figura (3.11).

shutter

S ©

o polarizagao do feixe transmitido

I polanizagao do feixe difratado
Figura 3.11: Montagem simplificada para o estudo do apagamento hologrdfico

A relacao entre as intensidades dos feixes de escrita foi escolhida de modo a termos
baixa visibilidade do padrao de franjas, ou seja, I% > I9. Isso possibilita fazermos uso
da aparoximagcao do primeiro harmoénico espacial [7].

O holograma foi escrito, utilizando o comprimento de onda A\ = 514.5nm, e apds
atingido o estado estaciondrio, o feixe sinal I2 foi bloqueado, utilizando-se um shutter, e o
feixe referéncia I9 foi usado para apagar o holograma. Ao mesmo tempo que o holograma

era apagado, mediamos a evolu¢ao da eficiéncia de difragdo. A figura (3.12) mostra o
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estado estacionario e o processo de apagamento do holograma.

= 1.0 a o
= o8¢

o a— estado estacionario
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_.g 06 b— apagamento holografico
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Figura 3.12: Estado estaciondrio e apagamento do holograma

A evolugao da eficiencia de difracao durante o apagamento foi medida para diferentes
intensidades 1%, em um dada freqiiéncia espacial K, e esse procedimento foi repetido para
quatro valores diferentes de K, sempre com a razao I%/I3 ~ constante.

As perturbagoes sobre o holograma fazem com que exista uma variacao no tempo de
relaxacao dielétrica ao longo da espessura do cristal. Por isso torna-se dificil saber se
o holograma esta gravado uniformemente em todo o volume do cristal. Para solucion-
armos esse problema o registro foi realizado utilizando-se intensidades altas o suficiente
para produzir tempos de relaxacao pequenos, afim de minimizar as perturbagoes. Foram

escolhidos somente os resultados onde o registro era estavel antes do inicio do apagamento.

3.4.4 Resultados

A evolucao da raiz quadrada da eficiéencia de difracao com o tempo é mostrada na
figura (3.13). Na figura (3.13) a linha cheia representa o ajuste feito com a equagio
(3.24) e a linha tracejada representa o ajuste feito com uma exponencial. Fica claro
que a equagao (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: Evolugcdao da eficiéncia de difragcao

equagao (3.24). A utilizagao da funcao exponencial para a caracterizagao dos cristais
fotorrefrativos na presenca de forte absor¢ao optica torna-se inadequada, podendo apenas
dar uma visao qualitativa do processo de relaxacao holografico. Dos ajustes feitos com a
equagao (3.24) obtinhamos (7,.(0)) e um grafico de 1/7,.(0) vs I%, para K = 5.6(um)~!
(triangulos), K = 8.36(um)~" (circulos fechados), K = 10.07(um)~" (circulos abertos)
e K = 11.3(upm)~! (quadrado), foi feito. O resultado é mostrado na figura (3.14), onde
a curva continua representa o ajuste feito com a equagao (3.25). O coeficiente angular

L O inverso do

das curvas mostradas na figura (3.14) é representado por [7s.(0)1z(0)]~
coeficiente angular de cada curva foi plotado com funciao de K2, tal resultado é mostrado
na figura (3.15) onde a linha continua representa o ajuste com a equagao (3.25), onde

os circulos representam (o) os dados obtidos através da equacgao (3.24) e os tridngulos

representam (A) os dados obtidos com uma lei exponencial.
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Figura 3.15: 75.(0)Iz(0) vs K?

Do ajuste mostrado na figura (3.15), para (o), foi possivel determinar os seguintes
parametros: Lp = 0.38um e ® = 0.36. Substituindo os valores determinados para Lp e
® na equagao (3.21), a fotocondutividade obtida foi o,,/I(0) = 10 x 10 %m/WQ. Dos
dados obtidos através da lei exponencial os seguintes valores foram determinados: Lp =
0.26pm, ® = 0.09 e o,,/Ir(0) = 1.1 x 1079 /W Q. Freschi et al. [25] determinaram,
utililizando a medida da fase inicial, para a mesma amostra Lp = 0.14um, mas para
outro comprimento de onda (A = 532nm). O valor obtido para o,,/Ir(0) esta de acordo
com os valores encontrados na literatura para outras silenitas tais como, Bij2SiOs (7.3 X

10719 /WQ) e BijaGeOy (5.7 x 107 9m /W), usando técnicas nao hologréficas [32].
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3.4.5 Medida da Condutividade no Escuro

A medida da condutividade no escuro foi feita com o auxilio da montagem mostrada
na figura (3.10). Um holograma em volume foi gravado e com auxilio de um shutter,
incidimos um pulso curto e fraco de luz sobre o holograma e mediamos a evolucao da
eficiencia de difracao da rede gravada. Com esses dados e auxilio da equagao (3.18) em
instantes de tempos diferentes calculamos a condutividade no escuro. Um experimen-
to preliminar permite determinar a largura temporal do pulso necessario para medir a
evolugdo da eficiéncia de difracdo sem perturbar a rede. O tempo foi de ¢.,, < 1/60
,que permitiu realizar a medida com o minimo de perturbagao do sistema (apagamento
da rede). Mesmo assim o efeito do pulso sobre o relaxamento do holograma teve que ser

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

? iy [n]
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fu] 1 Ir | I
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Figura 3.16: Influéncia do pulso sobre rede

Podemos ver pela figura (3.16) que nos intervalos entre A e B e entre C e D o pulso
modifica a rede mas, entre o intervalo entre B e C a rede fica no escuro, entao sabendo
a eficiéncia de difracao nos pontos B e C podemos calcular a condutividade no escuro
através da equagao (3.18). Um cuidado especial foi tomado para que a luz espalhada
pelos equipamentos 6pticos na montagem e pelo ambiente, nao chegasse até o holograma
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para perturba-lo. As medidas foram feitas em cristais de BT'O nominalmente puro e BT O
dopado com vérios elementos, tais como Cério e Chumbo. As redes a serem apagadas
foram escritas com tempos variando de 1s & 10min. A tabela (3.4.5) abaixo mostra os

valores obtidos.

Cristal o4 (1/Qm) Tempo de escrita da rede
BTO puro (2—8)x107™ Ls
BTO puro 4.5 x 10715 10min
BTO dopado com chumbo | (2 —9.6) x 1013 2 s e bmin
BTO dopado com cério | (2 — 7.6) x 107'2 1,2 e 5min

tabela (3.4.5)- Condutividade no escuro

O valor para o4 com tempo de registro 10 min da indicagao de escrevermos uma rede de

buracos simultanenamente a de el:etrons.

3.4.6 Discussoes e Conclusoes

Através do estudo do apagamento hologréfico verificamos que o relaxagao do hologra-
ma na presenca de forte absorcao éptica nao é descrito por uma lei exponencial, mas sim
por uma funcao integral exponencial. A utilizagdo da lei exponencial para a caracteri-
zacao dos cristais fotorrefrativos torna-se inadequada, podendo apenas dar informagoes
qualitativas do processo de relaxamento dielétrico do holograma. E interessante notarmos
que o prolongamento das curvas mostradas na figura (3.14), para Ix(0) = 0, nao fornece
a condutividade no escuro.
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Acreditamos que a discrepancia entre os valores obtidos, para os parametros Lp e ®,
utilizando os hologramas em movimento e o apagamento holografico é devida a presenca
de buracos. Para o apagamento holografico estamos na posicao de 2 = 0, holograma
parado. Nesta condigao (2 = 0) a presencga dos buracos pode ter grande influéncia no
processo de registro, dificultando dessa forma a caracterizacao do cristal.

Através dos dados da tabela (3.4.5) vemos que o tempo de escrita pode, em alguns
casos, alterar o do tipo de rede ( competicao elétrons/buracos) nos cristais nominalmente
puros. Para um tempo de escrita pequeno (1s) acreditamos que a rede seja formada
apenas por elétrons. Para um tempo de escrita grande (10min) ha indicios de que pos-
samos escrever uma rede de buracos. A rede formada por elétrons é mais rapida do que a
formada por buracos, dessa forma com um tempo de escrita curto podemos minimizar a
participacao de buracos. Nos cristais dopados nao vemos influéncia do tempo de escrita

na condutividade no escuro.

3.5 Estabilidade dos Hologramas

O registro holografico em cristais fotorrefrativos ocorre quando incidimos sobre o cristal
um padrao de franjas geradas pela interferéncia de dois feixes coerentes de amplitudes
complexas R e S. Devido a fotocondutividade e as propriedades eletro-Opticas desses
materiais, é construido um holograma de fase no volume do material. Esses hologramas
gerados produzem acoplamentos de fase e/ou amplitude entre os feixes de escrita, (auto-
difracao) [1].

Na presenca de um feixe forte (Ix = |R|*) e um feixe fraco (Is = |S|?) tal que I > Ig,

temos a condicao chamada “undepleted pump approximation” e o acoplamento é descrito
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por [33]

0?A(z,t) N OA(z,t)
020t 0z

+ 2ikA(2,8) =0 (3.27)

TSC

onde A representa a modulagio do pradriao de franjas m = 2S*R/(|R|*> + |S]?) ou o
complexo conjugado da amplitude do feixe S. Na equagao (3.27) t é o tempo e z é a
posicao ao longo da espessura da amostra (z = 0 na face de entrada e z = d na face
de saida do material). A constante xk determina o acoplamento entre os feixes e 7. 0
tempo de escrita do holograma. Pode-se mostrar [33] que a solugao da equagao (3.27)
caracteriza um amplificador com realimentacao, onde o ganho depende de k. A constante

de acoplamento k estd relacionada, como mostrado anteriormente, a amplificacao I' da

forma
1+
Is(d) = I 3.28
1+
Ir(d) = I} 3.29
#) = L 5 exp(Ta) (3:29)
e
4k
r=g {—} 3.30
L cost (3:30)
onde 3{x} é a parte imagindria de k, # é o angulo de incidéncia e Is(d) = |S(d)|?* e
IZ = |S(0)]* sdo os valores das intensidades na safda e na face de entrada do cristal,

respectivamente, na direcao do feixe S.

Podemos notar pelas equagoes (3.28) e (3.29) que a troca de energia depende do sinal
do ganho I'.

E interessante, nesse momento, relacionarmos a caracteristica de sistema de amplifi-
cagao com realimentacao que o cristal fotorrefrativo apresenta e o sistema de amplificacao
com realimentagao eletronico. Para um sistema eletronico temos que o sinal (ruido) de

saida aumenta ou diminui dependendo também do sinal do ganho. Isso pode ser melhor
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compreendido com auxilio da figura (3.17). Na figura v; representa o sinal de entrada, G

amplificador 'V
&

o
L J

realimetagiio ¥
R

Figura 3.17: Sistema de Amplifica¢io

o ganho, R a realimentacao e vy o sinal de saida. O sinal de saida vy pode ser escrito na

forma [34]

G
T1oRG

Vo

(3.31)

Podemos notar pela equagao (3.31) que, se R < 0 (realimentacao negativa) o sinal de
saida é menor, e se ® > 0 (realimentagao positiva) o sinal de saida é maior. Uma redugao
no ruido é esperado para os fotorrefrativos quando o registro é feito com ganho negativo.

A aplicacao de campo elétrico externo sobre os cristais fotorrefrativos produz forte
instabilidade sobre o holograma. A aplicacao do campo externo é interessante pois au-
menta a eficiéncia de difracao [35], como veremos mais adiante. As instabilidades sobre
o holograma sao atribuidas ao batimento entre o holograma estacionario e os hologra-
mas em movimento gerados pelas perturbacoes sobre a montagem experimental. Como
ja mostrado anteriormente, a equacao que descreve os hologramas em movimento é dada
por

oF

sc = Esc:_ Ee 3.32
T T+ mEeyy (3.32)

E = Eo +iEp i(Kz—Kut)
1 T (11 K22 —iKlp) — iKvrar(1 + K203 — iK L)

(3.33)
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onde Fy. é o campo devido a modulacao de cargas no volume do cristal. Os parametros
do cristal, Lp, Lg e 7, foram descritos anteriormente. As solugoes para a equagao (3.32)

sao dadas por

Eo+iEp

i(Kx—Kwot) 3.34

E,.=-m

B, = E° emwtetKe=t), (3.35)

onde

1 1+ K?*?—iKlg
TM1+K2L%—ZKLE’

w+ iy = (3.36)

que representam o estado estaciondrio, equacao (3.34), e transiente de hologramas em
movimento, equagao (3.35). Tais transientes sao provavelmente gerados pelas pertur-

bacoes externas sobre a montagem experimental.

3.5.1 Verificacao da Instabilidade

Para analisarmos a estabilidade do registro holografico realizamos um experimento de
mistura de duas ondas com A\ = 514.5nm, usando um cristal de Bi157%(099 nominalmente
puro. As caracteristicas da amostra e a montagem experimental utilizada foram descritas
no capitulo anterior, (ver figuras (3.5) e (3.2)). A estabilidade foi verificada estudando-se
a eficiencia de difracao e a fase entre os feixes difratado e transmitido para hologramas
estacionarios, com ganhos negativo e positivo. As polarizacoes dos feixes de escrita foram
escolhidas de forma que os feixes difratado e transmitido tiveram polarizacoes paralelas
na safda do cristal. O ganho pode ter seu sinal invertido fazendo um rotacao de 90° no

estado de polarizagao dos feixes de escrita. Um campo elétrico efetivo de 4kV/cm foi
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aplicado na amostra, na direcio do vetor K (K = 11.3(um)™). A eficiéncia de difracio

e a fase foram medidas como descritas no capitulo anterior.

3.5.2 Resultados

Devido a grande instabilidade apresentada pelo holograma, a evolucao da eficiéncia
de difracao e da fase foram medidas em um intervalo de tempo de 10s. Os resultados
obtidos para ganho negativo e positivo, sdo mostrados nas figuras (3.18) e (3.19). Varios
experimentos foram realizados para ganho positivo e ganho negativo, os valores para n e
¢ sao mostrados na tabela 2, onde 7 e P representam os valores médios de n e ¢, e oy, ,
os respectivos desvios padroes, no intervalo de 10s. Um experimento sem aplicacao de

campo externo também foi feito e seu resultado também é mostrado na tabela (3.5.2).

0.65

— 0.60

=
=
=

0.55

0.50

@ (graus)

Tempo (s)

Figura 3.19: Evolugcdao de n e ¢ com ganho positiv.
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Ganho B% | Medida de n | Medida de ¢
7 on/T | P (graus) oy,
x1073 % | graus  graus
positivo 096.7 | 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 ) 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 Discussoes e Conclusoes

A anédlise dos dados apresentados na tabela (3.5.2) mostra que a eficiéncia de difragao
com ganho positivo é mais instavel do que com ganho negativo. Na uséncia de campo
externo a eficiéncia de difragio ¢ estavel, o/n ~ 0.04 (ganho positivo) e o/n ~ 0.03 (ganho
negativo), para % = 180. Esses valores indicam que a instabilidade é provocada pela
presenca do campo externo e nao devido a perturbagoes sobre a montagem experimental.

Em contraste com a eficiéncia de difracao a fase nao é afetada pela presenca do campo
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externo e pelo sinal do ganho, positivo ou negativo.

O ganho em cristais fotorrefrativos é pequeno devido ao baixo coeficiente eletro-6ptico,
mas mesmo assim o efeito do ganho na estabilidade é fortemente notado.

Podemos concluir que, para o registro de hologramas em cristais fotorrefrativos na
presenca de campo externo, a transferéncia 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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Capitulo 4

Maxima Modulacio de Indice

A caracterizacao dos cristais fotorrefrativos utilizando a teoria desenvolvida nos capitulos
anteriores s6 é valida para a aproximagao do primeiro harmonico espacial [7]. A aproxi-
magcao do primeiro harmonico espacial corresponde experimentalmente a utilizarmos um
padrao de luz com baixa visibilidade, ou seja, | m |< 1.

Para determinarmos as melhores condicoes para termos a maxima modulacao de indice
de refracao possivel, descartaremos a aproximacao do primeiro hamonico espacial. Neste
capitulo descreveremos a influéncia das variaveis experimentais tais como, campo elétrico
externo, freqiiéncia espacial e intensidade da luz sobre a formacao do holograma. Serd
investigada a influéncia dos harmonicos espaciais de ordens superiores sobre o processo de
registro holografico. Apds determinarmos a influéncia de cada variavel experimental sobre

a eficiéncia de difragao, realizaremos um experimento nas melhores condi¢oes encontradas.
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4.1 Influéncia das Variaveis Experimentais sobre a
Eficiéncia de Difracao

Ficou evidente no capitulo anterior que o processo de registro holografico em cristais
fotorrefrativos envolve um quantidade grande de varidveis experimentais, tais como, cam-
po elétrico externo Ej, intensidade da luz incidente I, visibilidade do padrao de luz m e
frequiéncia espacial da rede K. No primeiro capitulo, descrevemos o processo de registro
hologréfico considerando a aproximacao do primeiro harmonico espacial, ou seja, | m |< 1
e com a teoria desenvolvida conseguimos caracterizar o cristal Bi1571055. Conhcendo os
parametros que caracterizam o cristal verificamos atraves do estudo tedrico da equagao
(2.65) que podemos encontrar um conjunto de condigbes experimentais para que pos-
samos obter o maior valor possivel da eficiéncia de difracao. As figuras abaixo mostram
a influéncia da freqiiéncia espacial e do campo elétrico externo no valor da eficiéncia de

difracao para os parametros encontrados no capitulo anterior.

T -1
., K=2.55(HM )
-.-'x f\ Mx-\.'\.
0.01} T -
-~ s . i
- Fa ~ e
. .-"l,.' M, \‘“H T
’ Vo Te_g=gn(Hm )L
- A F - E=8
= . - ~AT
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0.005 |
_.-"-. s - -
-
-~ -~ -
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E=150¢ R 3L
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Figura 4.1: Influéncia de K sobre n - para os hologramas em movimento, com Lp =

0.16 (um), ls = 0.033 (pm), ® = 0.40, Ey = 7.4 kV/cm e 3* = 35.
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Figura 4.2: Influéncia do Campo Ey sobre n - para os hologramas em movimento, com

Lp =0.16 (um), Iy = 0.033 (um), ® = 0.40 e % = 35.

Na se¢ao (4.1.4) discutiremos a influéncia dos harménicos espaciais de ordens superiores
gerados por um padrao de luz com visibilidade | m |~ 1. Discutiremos também a influéncia

das varidveis experimentais citadas acima sobre o processo de registro hologréfico.

4.1.1 Influéncia do Campo Externo sobre 7

Vimos no capitulo anterior que, devido a presenca do campo externo o registro holo-
grafico é muito instavel. A aplicacao de campo externo faz-se necessario pois, como
podemos ver pela figura (4.3), a eficiéncia de difragao aumenta.

Os dados mostrados na figura (4.3) foram obtidos como descrito anteriormente no
capitulo 3. A montagem experimental e a amostra utilizada sao mostradas nas figuras
(3.2) e (3.5), respectivamente. O aumento da eficiéncia de difragdo com o campo externo
se deve a influéncia direta do campo sobre a modulcao de indice de refracao, como pode-
mos ver pela equagao (2.15). O resultado mostrado na figura (4.3) é apenas qualitativo,
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Figura 4.3: Eficiéncia de Difracao n vs Campo Aplicado Ey-Condicoes experimentais:

I% + 12 = 247.TW/m?, 3* =1.19, K = 2.55(um) L.

pois estamos na condigao | m |~ 1 e a teoria desenvolvida no capitulo 2 s6 é vélida para

a condicao | m |« 1.

4.1.2 Influéncia da Intensidade da Luz sobre 7

A intensidade da luz incidente sobre o cristal ndo afeta consideravelmente o valor da
eficiéncia de difragao. Isso fica claro quando analisamos a figura (4.4).

0.3656

0.364 -

=
==

= 0.363 |

0.362 | - .

125 175 225 275
I, (W/m®)

Figura 4.4: Eficiéncia de Difragao n vs Intensidade Iy-Condig¢oes experimentais: Ey =

4.2kV/em, K = 2.55(um)~", 3% = 40 e ganho negativo.
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Apesar da intensidade da luz utilizada para o registro holografico nao contribuir para o
aumento da eficiéncia de difragao para hologramas estaciondrios (estético), é interessante
trabalharmos com intensidades altas. Como os cristais fotorrefrativos sao fotocondutores,
eles terao uma resposta rapida para altas intensidades de luz. Como ja mencionado
antes, o processo de registro holografico estd sujeito as perturbacoes externas e do prorpio
mecanismo de registro. Com uma resposta rapida o sistema fica mais estavel e menos

sensivel as perturbacoes externas.

4.1.3 Influéncia da Freqiuiéncia Espacial K sobre 7

A freqiiéncia espacial K determina o periodo da rede (holograma) formada. A de-
pendéncia da eficiéncia de difragdo com K é mostrada na figura (4.5). A figura mostra
que, para hologramas gerados com freqiiéncias espaciais pequenas, a eficiéncia de difragao
aumenta. Os dados da figura (4.5) foram obtidos para um padrao de franjas fixo, ou seja
2 = Kv = 0. A linha continua representa o ajuste feito con a equagao (2.65); com esse

ajuste conseguimos & = 0.89 e [, = 0.027um.

0b.012

0. 008 |

0 i § 8 12 16 20
K ()~

Figura 4.5: Eficiéncia de difracao vs Freqiéncia Espacial K-Condicoes experimentais:

Ey = 7.4kV/em, 32 = 40, ganho negativo e Q = 0.

61



4.1.4 Influéncia dos Harmoénicos Espaciais sobre 7

No capitulo 2 encontramos uma equagao (1.43) que descreve o campo elétrico que
modula o indice de refracao do cristal, utilizando a aproximacao do primeiro harmonico
espacial [7], ou seja, condigao de | m |« 1. Analisaremos agora a influéncia de m sobre
a modulagao de indice de refracao atraves do estudo das partes real e imaginaria da con-

stante de acoplamento, equagoes (2.68) e (2.69).

4
ot e, G i
5 504
s 2| -
B
1| . y -
i
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Visibilidade das Franjas (m)

Figura 4.6: Parte Real e Imagindria de k vs Visibilidae das Franjas m-Condigoes exper-

imentais: Ey = 4.2kV/em, K = 2.55(um) ™", ganho negativo e Q = 0.

Os resultados mostrados na figura (4.6) foram obtidos medindo-se a eficiéncia de
difragdo 1 e a diferenca de fase . Com auxilio das equagoes (2.65) e (3.10) calculamos
os respectivos valores para I' = S{k} e v = R{x}.

Podemos notar pela figura (4.6) que quando a modulagdo m se aproxima de seu valor
maximo (m = 1) temos um decréscimo nos valores de I e 7. Como I e v estdo relaciona-
dos com a amplitude da modulacao de indice, como podemos ver pela equagao (2.34),

os decréscimo em [' e v indicam uma diminui¢ao no valor da modulagao de indice de
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refracao. Essa diminuicao no valor da modulacao de indice, é devida a competicao entre

os harmonicos espaciais de ordens superiores.

4.1.5 Discussoes e Conlusoes

Nesta secao estudamos a influéncia das variaveis experimentais sobre a eficiéncia de
difracao. Notamos que a eficiéncia de difracao aumenta na presenca de campo elétrico ex-
terno. Podemos notar pela figura (4.2) que a forma da curva para a eficiéncia de difracao
se mantém quando o campo elétrico aumenta. Ao contrario do campo elétrico, a intensi-
ade da luz nao contribui para o aumento da eficiécia de difracao, porém intensidades altas
diminuem o tempo de resposta do material e, dessa forma, diminuem a sensibilidade do
sistema as perturbacoes externas. Outro fator importante observado, foi a influéncia dos
harmonicos espaciais de ordens superiores, devida a forte modulagao do padrao de franjas,
sobre a modulagao de indice de refracao. Para valores de m = 1 vemos um decréscimo
no valor de k devido a competicao entre os harmonicos de ordens superiores. Outra veri-
ficagao importante é que, para o registro holografico com freqiiéncias espaciais pequenas
hd um aumento no valor da eficiéncia de difracao. Isso fica evidente quando analizamos
a figura (4.1) para os parametros que caracterizam o cristal Bij5Ti09. Podemos entao
conluir que as melhores condi¢oes para se obter um valor alto para a eficiéncia de difracao
sao as seguintes: aplicacao de campo elétrico externo, freqiiéncia espacial pequena. A
figura (4.7) mostra um experimento feito com as melhores condi¢oes experimetais acima.
Podemos notar, pela figura, que para as condicoes encontradas acima e para a amostra

Bi5T1i04y, a maxima eficiéncia de difracao é de 16%.
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Figura 4.7: Eficiéncia de Difracio vs Q2 -Condigdes experimentais: Fy = 7.3kV/em,

K =2.55(um)™", Iy = 247.7TW/m?, 3* = 1.19.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais

Neste trabalho estudamos os hologramas em movimento, o apagamento holografico e
a estabilidade dos hologramas registrados em cristais fotorrefrativos. Verificamos que é
possivel utilizar os hologramas em movimento para a caracterizacao dos cristais fototor-
refrativos, na presenca de auto-difracao e de forte absorcao éptica. A técnica foi utilizada
para caracterizar o cristal Bi1oT%09y. A técnica dos hologramas em movimento se mostrou
muito interessante pois, com essa técnica é possfvel obter valores altos para a eficiéncia
de difragao. Foi também a tinico método que permitiu detectar a presenca de buracos.

Através do estudo da evolucao temporal do holograma conseguimos determinar, us-
ando técnicas holograficas, a fotocondutividade e a condutividade no escuro dos cristais
fotorrefrativos, tanto nominalmente puros quanto dopados. Constatamos que na presenca
de forte absorgdo 6ptica o relaxamento global da rede (holograma) é descrito por uma
funcao integral exponencial.

O registro holografico em cristais fotorrefrativos é muito sensivel a perturbagoes provo-
cadas pela aplicacao de campo elétrico externo. Essas perturbacoes sao 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 eficiéncia de difracao,
encontramos que as melhores condicoes, para essa amostra, sao a aplicacao de campo

eleétrico externo e freqiiéncia espacial pequena.
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Apeéndice A

Propagacao de Ondas em Meios

Anisotropicos

A.1 Introducao

Os cristais fotorrefrativos quando submetido a um campo elétrico externo tornam-se
birrefringentes [9]. A birrefringéncia se manifesta como uma mudanca na forma e/ou
orientacao do elipséide de indices. Dessa forma, uma onda eletromagnética se propa-
gando nesse meio “vera” indices de refracao diferentes a cada direcao de propagacao.
Outra caracteristica da anisotropia apresentada pelos cristais fotorretrativos é a difracao
anisotropica. Devido ao acoplamento entre os feixes difratados e transmitidos, provoca-
do pela presenca da rede (holograma), os estados de polarizagao desses feixes na saida
do material sao diferentes, ou seja, a polarizacao do feixe difratado é simétrica a do
feixe transmitido. A difracao anisitrépica é de fundamental importancia no processo de
transferéncia de energia entre os feixes, pois, dependendo do angulo entre os estados de

polarizacao dos feixes difratado e transmitido, temos maxima ou minima transferéncia de
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energia de um feixe para outro.

A mudanca no elipséide de indices serd tratada através do efeito eletro-6ptico [36].
O estudo da difracao anisotrépica sera feito através da teoria das ondas acopladas de-
senvolvida no capitulo anterior 2. Neste capitulo desenvolverei os processos envolvendo

propagacao de ondas em meios anisotropicos.

A.2 Tensor dielétrico de um meio anisotrépico

Quando se aplica um campo elétrico a um meio a resposta do meio, a aplicacao do
campo elétrico é denominada polarizacao. Em certos materiais chamados isotropicos a
polarizagao induzida no material é sempre paralela ao campo elétrico [37]. Nos materiais
isotrépico a polarizacao induzida independe da direcao em que o campo elétrico é aplicado.
Em materiais isotréopicos a polarizacao esta relacionada com o campo elétrico através de

uma constante caracteristica do material ou seja
P=E (A.1)

onde y ¢ a susceptibilidade elétrica do material. Quando a polarizacao depende da direcao
do campo elétrico aplicado, os materiais sao denominados anisotropicos. Nesses materiais
a polarizacao nao esta relacionada com uma constante mas sim através de um tensor

susceptibilidade elétrica [37] ou seja

onde a soma é feita sobre os indices repetidos.

E interessante escrever a resposta do meio através do tensor permissividade elétrica
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definido por

Sij = 60(1 + Xij)

(A.3)

Com auxilio das equacdes (A.2) e (A.3) podemos escrever o vetor deslocamento elétrico

da seguite forma

Di = 6ijEi

(A.4)

onde as quantidades ¢;; sao caracteristicas do material. A energia armazenada pelo meio

¢ dada por

DN | —
el
-]l

que, utilizando a equagao (A.4) fica
1
U= §6i]’EiEj

ou

2U = 4o B2 + ey By + €., B2 + 260y B By + 264, B, E, + 26, EyE,

onde ¢;; = ¢;; [36]. Com auxilio da equagao (A.4) e escrevendo

D
X = z
\V2U
D
Y=
\V2U
D
Z = z
\V2U
temos
X2 oy z2 Yz XZ XYy
ot +2n2 +2n2 +2n2 =1
1 2 3 4 5 6
onde
nij:‘c:z?j

(A.5)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)



A equagao (A.11) acima é a de um elipséide, que é conhecido como elipséide de indices
[36]. Uma onda eletromagnética propagando-se pelo elipséide de indices experimentara

indices de refracao diferentes para cada direcao de propagacao.

A.3 Efeito Eletro-()ptico

Quando um campo elétrico externo é aplicado a um meio fotorrefrativo, é induzida
uma mudanca no seu indice de refracao. Tal fenomeno é conhecido como efeito eletro-
6ptico. A aplicagao do campo elétrico muda as dimensoes e/ou as orientagoes do elipséide

de indices, a figura (A.1) abaixo mostra tal situacio.

Figura A.1: Mudanga do elipséide de indices devido a aplicacdo do campo elétrico externo

A mudanca linear nos coeficientes

[u—

— i=1,..6 (A.13)

S
o
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da equagao (A.11), devida ao campo elétrico é definida por [36]

1 3
2 (ﬁ) =>_riiE (A.14)
(2 ]:1

onde r;; é o coeficiente eletro-6ptico. A forma do tensor representado pela equagao (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-6ptico desse grupo é dado por

[36] ] ]
0 0 O
0 0 O
0 0 O
T41 0 0
0 T's52 0
0 0 63

Para o cristal utilizado neste trabalho (Bi12Ti0q) 741 = 159 = 163. Utilizando o tensor

(A.15) e a equacio (A.14) na equacio para o elipséide de indice (A.11) temos

X2 y2 Z2
— +t 5+ —5 +2VZrnE + 2X Zr5En + 2X YVres Bz = 1 (A.16)

U U U
estando os eixos cristalograficos X', ) e Z representados na figura (A.2).
Para um campo elétrico aplicado na dire¢ao y, perpendicular ao eixo [001], temos que

a equacgao (A.16) torna-se

X2 2 ZQ
— + y—2 +— +2YZruk +2X Zr5 By =1 (A.17)
ng L) ng

ou

X2 2 ZQ 2 2
—2—i—y—2-|-—2—1-23737“41Eo£—1-2.?\T'Z7“52E'0£ =1 (A.18)
ng ng  ng 2 2
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Figura A.2: Representagao dos eixos cristalogrdficos para cristais do grupo 23.

com E; = Ey = Eog, e F3 = 0. Rodando o sistema de coordenadas X',) e Z para o

sistema x,y e z temos

o %(y ) (A.19)
Y= %(y 4 2) (A.20)
Z=x (A.21)

Substituindo (A.19),(A.20) e (A.21) na equacao (A.18) temos

./172 2 2'2
e 2y B =1 (A.22)
ng o Ny

Para eliminarmos os termos cruzados ry devemos fazer uma rotagao de § ao redor do
eixo z, como mostrado na figura (A.3).

pela figura (A.3) podemos ver que
(' +9) (A.23)

(v — ) (A.24)

z=2 (A.25)



| 1A

Figura A.3: Rotagcao de % sobre o eiro z

Substituindo as equagoes (A.23), (A.24) e (A.25) na equacao (A.22) temos

I/Q y/? 2,2
s+ 5+ =1 (A.26)
nx/ ny/ nZ/
com
1 —1
7’1,2,/ = [-2 - 7"41E0] (A27)
Un)
1 ~1
2
ny, = [n—% + T41E0] (A28)
Os cristais fotorrefrativos apresentam baixo coeficiente eletro-6ptico (ry; = 5.6 X

10~2pm/V, para essa amostra), com isso temos que 1 > n2ry Ey, entao a variagiao

de indice percebida pela luz nas direcoes z', 1y e 2’ podem ser escritas como

3
Any = ”OT;IEO (A.30)
3
E
Any = _”0“; 0 (A.31)
Any =0 (A.32)
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Podemos escrever as relagoes (A.30), (A.31) e (A.32) matricialmente como

1 0 0
L 3
An = §n0r41Eo 0 -1 0 (A.33)
0 0 0

A.4 Difracao Anisotropica

O processo de difracao anisotrépica é de fundamental importancia no processo
de transferéncia de energia entre os feixes (acoplamneto entre os feixes). Para estudar-
mos a difra¢do anisotrépica é interessante utilizarmos a teoria das ondas acopladas [2]

desenvolvida no capitulo 2.

A.4.1 Difracao anisotropica na auséncia de atividade optica

As equacoes que descrecrem o acoplamento entre os feixes sao

o= —ZCOSGS(Z) (A.34)
dS(z) K 3
5= —ZCOSHR(Z) (A.35)

onde k é a constante de acoplamento, sendo definda da seguinte forma

K= ;—A\Af—; (A.36)
Sabendo que
£ =n? (A.37)
temos
Ae = 2nAn (A.38)
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Escrevendo as amplitudes das ondas como
R(z) = RF (A.39)
S(z) =87 (A.40)

e com auxilio das equacoes (A.36) e (A.33), apds algumas manipulacoes algébricas, temos

dR(z)

2 = i AR)S(2) (A.41)

dig):—4ﬂAﬂR@) (A.42)
(1 0 0

A=A |0 -1 0 (A.43)
0 0 0

Através da figura (A.4) podemos definir os vetores 7 e § da seguinte forma

7 = (cos(7),sin(7y),0) (A.44)

§ = (cos(),sin(3),0) (A.45)

onde v e (3 sao os angulos de polarizacao das ondas R e S respectivamente, em relacao ao

eixo z’. Resolvendo o produto de matrizes 7(.AS), temos que

7(AS) = A, cos(8+ ) (A.46)

Para um acoplamento maximo entre os feixes temos

B=— (A.47)
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Figura A.4: Representagao dos vetores r e s

O resultado dado pela equacao (A.47) mostra que devido a presenga da rede, a po-
larizacao do feixe difratado S é simetrica a do feixe transmitido R. Esse fato é muito
interessante pois, escolhendo a polarizacao de entrada, podemos ter na saida os feix-
es totalmente ortogonais, o que facilita a separacao dos feixes difratado e transmitido,

utilizando um simples polarizador.

A.4.2 Difracao anisotrépica na presenca de atividade 6ptica

Quando um feixe de luz polarizado linearmente, passa por um cristal fotorrefrativo, o
plano de polarizacao do feixe é rotado a medida que caminha pelo cristal. Esse fenomeno
é conhecido como atividade dptica [38]. Nesta se¢ao estudaremos a influéncia da atividade
Optica nos estados de polarizacao dos feixes difratado e transmitido.

No capitulo 7?7 vimos que a solucao das equacoes das ondas acopladas sao da forma

R(z) = Ry cos(kgz) + iSg sin(kgz) (A.48)

S(z) = —iRy cos(koz) + Sp cos(koz) (A.49)
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As equagoes acima podem ser escritas da seguinte forma
R,(z) = Rycos(koz) Sy(z) = Spcos(kgz) (A.50)

R_.,(z) = —iSpsin(koz) S_,(z) = Rysin(koz) (A.51)

onde 7 representa o angulo que o feixe transmitido ou difratado faz com o eixo 2 (figura

A.4). As equacdes (A.50) e (A.51) podem ser escritas para as diregdes = e ', como

dS_., | = iRyko cos(kgz) cos[—y + p(d — z)]dz (A.52)

dS_, |, = iRokq cos(koz) sin[—y + p(d — 2)]dz (A.53)

o termo p(d — z) nas equagoes (A.52) e (A.53) representa a influéncia da atividade éptica.
Integrando as equacaoes A.52 e (A.53) em toda a espessura do material temos que as

. . ~ ’ ’ ~
amplitudes nas direcoes x e y sao

() L= —iRyko [ sinkoz — o + pd — 2pz] N sin[koz + Yo — pd + 2pz] =d (A.54)
2 Ko — 2p Ko + 2p 2=0
. z=d
—iRyky [ cos[pd — koz — Yo + 2pz] . cos[pd + Koz — Yo — 2p2]
= A.
5(6)-, |y =~ feoslot =2 “ 0t 2pe] | conpdit ot = )
assumindo kg <K p, temos para z = d
iRykod cos(kod) sin(pd + o) + sin(pd — o)
S(d) |= T (A.56)
p
iRokod cos(kod) cos(pd + 7o) — sin(pd — 7o)
S(d)- Iy = (A57)

y 9 P

Podemos determinar com auxilio das equagoes (A.56 e (A.57) o angulo que a po-

. ~ . . . ’ ’ . ’ ~
larizacao do feixe difratado faz com o eixo = , na saida do cristal, atraves da relacao

tany, = —— & (A.58)



logo

tany; = — tan g (A.59)

Podemos notar pela equagao (A.59) que, na presenca da atividade 6ptica, a simetria

~ . ~ . . o ~ . ’

entre os angulos de polarizacao, dos feixes difratado e transmitido, em relagao ao eixo x
se mantém. Na referéncia [39] podemos encontrar uma descrigdo mais detalhada sobre o

processo de difragao anisotrépica.
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