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Resumen

Utilizando la configuracion de reflexién calculamos la corriente de arrastre y fotovoltaica para
un cristal fotorrefractivo de niobato de litio en condiciones de resonancia. Para este fin, primeramente
resolvemos numéricamente las ecuaciones materiales, las cuales describen el efecto fotorrefractivo.
Encontramos el campo de carga espacial, la densidad de portadores y la densidad de donadores
ionizados. Con el campo de carga espacial, calculamos los cambios de indice de refraccion como
funcion del campo aplicado. Estos cambios muestran un minimo para un campo alrededor de
100 kV/cm; a este comportamiento se le llama resonancia. Estos célculos, muestran una buena
concordancia con los resultados experimentales previamente reportados en la referencia [32]. Con
nuestras soluciones a las ecuaciones materiales, finalmente calculamos las densidades de corriente

de arrastre y fotovoltaica para distintos valores de la modulacién y campos eléctricos aplicados.



Abstract

Under resonant condition we calculate the drift and photovoltaic current for a lithium nio-
bate crystal employing the reflection geometry. For this propose, we first solved numerically the
material rate equations which illustrate the photorefractive effect. We found the space-charge field,
the charge carrier density and the ionized donors density. By means of the space-charge field,
we calculated the refractive-index changes. When the applied field is around of 100 kV/cm the
refractive-index changes have a minimum so-called resonant. Our numerical results are in a good
agreement with experimental data previously reported in reference [32]. Finally, with the above
solutions we calculate the drift and photovoltaic current densities for differents modulations and

applied fields.
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Introduccion

Los cristales fotorrefractivos motivan un interés muy especial debido a sus avanzadas
y prominentes aplicaciones, como son las memorias holograficas, los conjugadores de fase,
la interferometria holografica dinamica y el reconocimiento de patrones, entre muchas
mas. Para el estudio de los materiales fotorrefractivos, es natural empezar con el primer
modelo formulado entre los anos 1971-1976, y entenderlo como una extension del modelo
de transporte de banda de los semiconductores. Desde su primera publicacién en 1976
[1,2] el modelo ha revolucionado y dado vida a muchas aplicaciones de la éptica nolineal.
Sin embargo, de manera similar a la historia de muchos modelos “estandar”, éste no fue
aceptado en un principio en las revistas fuera de la unién soviética. Después de al menos
tres anos de extensas discusiones y negativas reiteradas de los arbitros, finalmente el modelo
fué publicado en 1979. Hoy en dia, la referencia [3] es uno de articulos mas citados de
acuerdo con el SCI (Science Citation Index). Para su publicacién, el modelo estandar del
efecto fotorrefractivo fue respaldado con resultados experimentales y un analisis de gratings

o rejillas de difraccion volumétricas.

En el inicio del ano 1930, el efecto fotogalvanico o fotovoltaico fué descubierto por
H. Dember, Abram F. Ioffe y otros investigadores [4]. Ellos observaron que la iluminacién
de una muestra semiconductora genera una fuerza electromotriz (FEM) entre las partes
iluminadas y obscuras de la muestra. Se estableci6 que la FEM era debida a la difusion
de los fotoelectrones y hoyos generados de las regiones iluminadas que migraban a las
regiones obscuras. Precisamente, el tema para la tesis doctoral de N. Kukhtarev en 1973
fué la descripcion tedrica de las propiedades magnético-galvanicas de los semiconductores
inhomogéneos. Los articulos sobre grabado de gratings en Niobato de Litio (LiNbO3) de
los investigadores Amodei y Steabler de la Radio Corporation of America (RCA) [5], le

inspiraron interés en la técnica de los gratings holograficos. Y asi de manera natural,



propuso la teoria sobre grabado de gratings holograficos modificando los modelos previos
sobre la fotogeneracion en semiconductores inhomogéneos. Por otra parte, la explicacion
del funcionamiento de las memorias holograficas, se basa en los centros de compensacién
debido a que permiten la distribucién y duracion del campo de carga espacial. Deigen
et al [6] y Chen [7], propusieron los primeros modelos para la descripcién de la demencia
Optica, es decir, la primera versién del término fotorrefractivo. Su defecto mas grande
fué precisamente la falta de los centros de compensacién. En sus primeros trabajos [1,
2, 3] de N. Kukhtarev y en el de Krumis et. al. [8], la introduccién de los centros de
compensacion en el modelo estandar del efecto fotorrefractivo probé ser exitosamente 1til
en la descripcién del grabado de gratings en LiNbOjs y Niobato de Potasio (KNbOg).
Ademas predijo las propiedades Opticas como son la autodifraccion y el intercambio de
energia, asi como que en los photoconductores la corriente eléctrica debe ser modificada

por el grating holografico [1, 3, §|.

Otra consecuencia fué la relacionada con la generacion de una densidad de corriente
durante el grabado de los hologramas [9], llamada fuerza foto-electromotriz (foto-FEM).
Esta idea de la foto-FEM fué intensivamente desarrollada por S. Trofinov, S. Stepanov, M.
P. Petrov y M. Krasinkova [10], sobre todo el caso del efecto transitorio de la foto-FEM,
que dio origen a los tutiles y practicos instrumentos de medicién basados en vibrometria
[11]. La asociacién natural o simbiosis entre la electricidad y la éptica durante el grabado
de los gratings holograficos dindmicos en presencia de un campo eléctrico externo, tiene
por caracteristica las oscilaciones en la eficiencia de difraccién y en el intercambio de
energia [12]. Estas oscilaciones fueron interpretadas posteriormente como ondas forzadas
de campo de carga espacial o eigenmodos, ampliamente conocidos en los semiconductores
[13]. Para campos eléctricos lo suficientemente grandes, estas ondas de campo espacial de
carga amortiguadas pueden ser amplificadas y ser el origen de inestabilidades eléctricas
[14]. En los semiconductores, el precursor mas importante de estas inestabilidades es la

conductividad diferencial negativa [14].

Una corriente eléctrica fluyendo a través de un semiconductor origina oscilaciones
libres de la densidad de carga de los electrones, las cuales son llamadas ondas de campo

de carga espacial (SCW space-charge waves). La teoria de la formacién de las SCWs fué



desarrollada hace mucho tiempo [15], sin embargo, los datos experimentales fueron muy
escasos hasta que se mejoraron los métodos opticos de deteccion. El método mas eficiente
ha sido desarrollado recientemente [16-18], de acuerdo a este método se debe crear un
patron de interferencia oscilante alrededor de un valor medio dentro del material. Este
patron esta compuesto por tres patrones de interferencia o gratings de intensidad uno

estatico de amplitud pequena y dos viajando en direcciones opuestas.

La iluminacion hace que la fotogeneracion de portadores sea en direcciones opuestas,
y como se aplica un campo eléctrico externo al cristal, un grating movil produce una SCW
forzada. Si el periodo y velocidad de la SCW (definidos por el periodo y frecuencia del
grating de intensidad), coincide con el periodo y velocidad de fase de un eigenmodo, la

SCW se estimula resonantemente.

Una importante ventaja en los métodos épticos es que el regimen de las SCWs puede
ser cambiado de lineal a nolineal variando la modulacion. las SCWs pueden ser detectadas
utilizando métodos épticos y eléctricos. Por ejemplo, si un cristal exhibe un efecto electro-
Optico apreciable, la SCW estara acompanada por una onda del grating mévil, la cual causa
difraccién de la luz [17]. La intensidad del haz difractado es proporcional a la amplitud de
la SCW. Para el caso de una excitacién nolineal (m = 1) las SCWs pueden ser detectadas
por métodos puramente eléctricos [18] midiendo la corriente alterna o directa que fluye a

través de la muestra.

De lo anterior, podemos observar que la modulacién del patron de interferencia en
un material fotorrefractivo juega un papel prominente, porque induce cambios en grating
de indice de refraccién y como consecuencia cambios en la densidad de corriente que fluye
a lo largo de la muestra [19]. Con respecto a las densidades de corriente para el modelo
del efecto fotorrefractivo, el mecanismo de arrastre para la migracién de portadores fue
primeramente propuesto por Chen et al. [7]. En seguida, Staebler y Amodei [5] mostraron
que una migracién de los portadores por difusion podria ser 1util. Finalmente Glass et
al. [20] propusieron un nuevo modelo de transporte de carga para cristales que no tengan
simetria de inversién, (como es el caso del LiNbOj3), llamada corriente fotovoltaica. Aqui

los fotoelectrones son excitados a la banda de conduccién en una direccién preferencial; a



lo largo del eje polar o ¢-eje.

Ahora, resulta claro notar la importancia de las mediciones de la corriente que fluye
a través de las muestras semiconductoras y los cambios de regimen lineal a no-lineal por
medio de la modulacion del patron de interferencia, por tales motivos, en esta tesis nos
proponemos resolver las ecuaciones del material que consideren las modulaciones grandes
(m ~ 1) y los términos de la densidad de corriente de difusién, arrastre y fotovoltaica;
que a nuestro conocimiento, nunca antes se habian considerado explicitamente en la for-
mulacién de Kukhtarev. Para tal fin en el capitulo 1, describimos el modelo y las ecua-
ciones del material agregrando la formacién del grating de absorcion y su relacion con los
portadores ionizados. En el capitulo 2 utilizando la configuracién de reflexion resolvemos
numéricamente las ecuaciones del material, las cuales hemos modificado incluyendo explici-
tamente las corrientes de difusién, arrastre y fotovoltaica. Cabe mencionar que nuestro
método numérico esta basado en el método de colocacion de elemento finito. Considera-
mos las condiciones de resonancia, es decir, cuando el campo aplicado contrarresta el efecto
del campo fotovoltaico induciendo un minimo en el cambio de indice de refraccién como
funcion del campo aplicado. En este punto, nuestros calculos numéricos muestran una
buena concordancia con los datos experimentales alrededor de la resonancia. Finalmente
en este capitulo presentamos calculos numéricos del campo espacial de carga y nimero
de portadores ionizados obtenidos para distintos valores del campo aplicado. Con estas
soluciones mostramos que la diferencia de fase entre el grating de absorcién y el grating
de fase no es de 7/2; como se ha sugerido en la literatura para el Niobato de Litio. En
el capitulo 3 se calcula la densidad de corriente total, que es la suma de la densidad de
corriente de arrastre y fotovoltaica. Encontramos que la densidad de corriente total es
proporcional a la v/1 —m?2, como en el caso de los materiales que no poseen densidad de
corriente fotovoltaica. Para dar una breve explicacion, mostramos la evoluciéon temporal
de las densidades de corriente de arrastre y fotovoltaica, de donde claramente se observa
que la densidad de corriente de arrastre puede ser negativa. Finalmente damos nuestras

conclusiones.
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Ecuaciones materiales del efecto fotorrefractivo

Si dos haces de la misma longitud de onda A inciden a un angulo # sobre la cara
de un cristal, se intersectan dentro del medio; interfieren y producen un patrén, grating o
rejilla estacionaria de interferencia con periodo espacial A, es decir, se forma un conjunto
alternado de franjas iluminadas y obscuras con una intensidad que varia senoidalmente

con respecto a la posicion transversa x dentro del cristal, como se muestra en la figura 1.1.

Fig. 1.1. Formacién del patrén de interferencia en la configuracién de trans-
misién.

Esta configuracién se llama de transmisién, porque los haces inciden en una misma
cara con el fin de grabar el grating en el cristal. Cabe mencionar que dicho grating se
forma a lo largo del vector Eg = El — Eg, donde El,g son los vectores de propagacion de
los haces incidentes, esta relacién se conoce como la condicién de Bragg [21]. El proceso
de lectura se realiza haciendo incidir un haz de otra longitud de onda en cualquiera de las
seis caras del cristal, particularmente en la cara lateral del cristal donde el haz difractado
o el reflejado llevara la “informacion” del grabado del grating. Otra manera de obtener

dicha informacién es con la medicién de la corriente estacionaria que fluye a lo largo del



cristal. La medicion se hace por medio de un electrémetro A. Esta corriente estacionaria
se ve incrementada con la presencia de un campo eléctrico externo constante E, producido
por un potencial U, aplicado a dos electrodos sobre el cristal, como se muestra en la
figura 1.1. Cabe mencionar que cuando se introduce en uno de los haces de grabado una
fase dependiente del tiempo, se forma un patron de interferencia mévil que induce ahora
una corriente alterna llamada foto-FEM. Se ha mostrado que esta corriente se incrementa

aplicando campos eléctricos también dependientes del tiempo [22].

Otra configuracién para el grabado es la configuracién de reflexion en la cual se hace
incidir un has de grabado en caras opuestas del cristal [21], como se muestra en la figura
1.2. Los haces son de la misma longitud de onda y sigue siendo valida la relaciéon de Bragg
para garantizar el grabado. La corriente que fluye a lo largo del cristal nuevamente lleva
la informacion del grating grabado en el cristal. Generalemente en esta configuracién se
utilizan contactos conductores transpararentes a la luz de grabado que permitan aplicar

un potencial externo para generar el campo eléctrico intenso dentro del material.

Grabado Grabado

—»‘ |<—A

v

Fig. 1.2. Formacion del patrén de interferencia en la configuracién de reflexion.

Existen materiales que por naturaleza son isétropicos o anisétropicos, y esto es de-
bido al arreglo en el que se encuentran los atomos y de la distribucion de electrones que

conforman el material. El caracter anisétropico de un material se ve reflejado en las varia-



ciones del indice de refraccién que este tiene en distintas direcciones [21]. Ademéds existen
materiales en la que su cardcter isétropico puede ser perturbado por uno o varios mecanis-
mos que estimulen a la formacién de las variaciones del indice de refraccién. Algunos de
los mecanismos estan basados en el uso de fuertes campos de luz, esfuerzos fisicos, campos

eléctricos, etc.

El niobato de litio es un material cristalino anisétropico, ademas es un cristal fuerte-
mente asimétrico, el cual puede variar el estado de polarizacion de la luz que lo atraviesa,
con la variaciéon de un campo eléctrico E, aplicado externamente. Esta variacion se sujeta
a un efecto electro-optico, que se puede explicar de la siguiente manera: un campo eléctrico
externo aplicado al cristal cambia el indice de refraccion segin la orientacién del cristal y

del campo aplicado [21].

Entre los materiales 6pticos no lineales, existe una familia de materiales que son
extremadamente sensibles a la iluminacion, son los cristales fotorrefractivos. Estos cristales
tienen la propiedad de cambiar su indice de refraccién en presencia de una iluminacién no
uniforme [23]. Tales mecanismos exigen que el medio sea fotoconductor, tenga impurezas,
posea alta resistencia eléctrica y que sea electro-6ptico. Este efecto es conocido como
efecto fotorrefractivo y los primeros trabajos sobre este tema fueron reportados en los anos
60s por Arthur Ashkin [24], precisamente en un cristal de niobato de litio. Trateremos

brevemente de explicar la esencia de este fenémeno.

Como mencionamos anteriormente, si dos haces de la misma longitud de onda inciden
sobre la cara de un cristal interfieren y producen un patrén estacionario de interferencia
con periodo espacial A, es decir, se formara un conjunto alternado de franjas iluminadas y
obscuras con una intensidad que varia senoidalmente con respecto a la posicion transversa
x dentro del cristal, como se muestra en la figura 1.3(a). Este patrén sinusoidal formado
dentro del cristal, movera las cargas eléctricas generando una densidad de carga eléctrica
cuya magnitud también variard sinusoidalmente, (figura 1.3(b)). Por electrostética se
produce un campo de carga espacial (figura 1.3(c)), que “distorsionara” la estructura de
la red cristalina periddicamente, produciendo cambios en el indice de refraccién (figura

1.3(d)), calculados por medio del efecto electro-éptico. El patrén de interferencia (el campo

10



de carga espacial) y la rejilla de indice de refraccién, tendréan la misma periodicidad, pero
ellos estaran desfasados por un dngulo ¢ mostrado en la figura 1.3(d). Cuando este angulo
sea de un cuarto de periodo, es decir cuando se tenga un desfasamiento de 90 grados, sera

la configuracién mas éptima para el intercambio de energifa entre los dos rayos laser [21,23].

le——! (a)

I(z)]

Plx)| [\

\
B\ A/ ‘<C)
VA
S VANTANE

Aa(z)]

Fig. 1.3. La esencia de efecto Fotorrefractivo: (a) Formacion del patrén de inter-
ferencia. (b) Redistribucién de la densidad de carga. (c) Formacién del campo
de carga espacial FE.. (d) Por efecto electro-Gptico cambios en el indice de
refraccién del cristal y (e) Los portadores ionizados forman la rejilla de absorcién.

Hasta aqui, hemos descrito la formacion del grating de indice de refraccién, también
llamado grating de fase. Pero también la absorcion produce un grating llamado de am-

plitud, que hasta donde nosotros sabemos sélo han sido mencionadas algunas de sus

11



propiedades en la referencia [25], pero no se ha calculado de manera explicita su amplitud,
(a partir de los portadores ionizados) y probado sus propiedades. Nosotros consideramos
por simplicidad que este grating de amplitud o de absorcién estd desfasado un agulo ¢,

respecto de patron de iluminacién, como se muestra en la figura 1.3(e).

El modelo de transporte de banda propuesto por N. Kukhtarev es el mas utilizado
para explicar el efecto fotorrefractivo y aunque implica varias aproximaciones contiene
la fisica del comportamiento de los materiales fotorrefractivos al ser iluminados por luz
coherente [3]. Las aproximaciones son la consideracién de un sélo tipo de portadores de
carga (electrones) y un sélo tipo de centros involucrados en la donacién y captura de los
portadores de cargas eléctricas. El modelo estd basado en un sistema de ecuaciones diferen-
ciales parciales no lineales y acopladas que constituyen las llamadas ecuaciones materiales.
Estas ecuaciones incluyen la descripcién de los procesos de excitacién, transporte y recom-
binacion que ocurre en los materiales fotorrefractivos al formarse dentro de ellos un patréon
de interferencia de tipo senoidal producido por dos haces de luz linealmente polarizados.

A continuacién se describen estas ecuaciones con ayuda de la figura 1.4 y la referencia [21].

b
i 2ol . —
B.C
(a)
(c)
F agwen, , ., UPNRPUNFAEE, [, , e
ot v v
Fe W —— —— —«— —— —— = —= ==
B.V

Fig. 1.4. Modelo de transporte de banda para el efecto fotorrefractivo. Las
regiones obscuras corresponden a las zonas de poca iluminacion del patron de
interferencia.

La excitacién y recombinacién corresponden a las flechas indicadas por (a) y (c) en

la figura 1.4. Suponemos que en el material existe un sélo tipo de centros activos donde

12



ocurre tanto la fotoionizacién como la recombinacién. Los centros activos en muchos
materiales son impurezas de fierro (F.) que crean un nivel de energia entre la banda de
valencia (BV) y la banda de conduccién (BC). Estos centros son donadores potenciales
inmoviles que tienen una densidad volumétrica Np, de los cuales una fraccion Ng de estas
impurezas (F27) son centros para la fotoexcitacién de electrones y los restantes (Np — Np)
de impurezas no ionizadas (F3%) son centros para la recombinacién de los electrones. Asf
la rapidez de cambio de la densidad de donadores ionizados dependera de la rapidez de
generacién de donadores ionizados por la iluminacién (sI + 3)(Np — N7;) v de la rapidez
de recombinacién yn. N7,
ON,
ot

= (sI + B)(Np = Nj) — yneNp (1.1)

donde s es la seccion transversal de fotoinizacion, I es la intensidad de la iluminacion,
B(Np — Ng) es la rapidez de generacion de los portadores en ausencia de iluminacion, n.
la densidad de electrones o portadores de carga en la banda de conduccién y v la constante

de recombinacién.

El transporte corresponde a la flecha indicada por (b) en la figura 1.4. La densidad
de electrones moviles en la banda de conducciéon que migra de las regiones luminosas a las

obscuras esta dada por

one 8N;5 1 -
= -V- 1.2
ot = o eV (1.2)

donde e es la carga del electrén y J es la densidad de corriente. Esta corriente se es-

tablece a lo largo de la direccion = y tiene tres contribuciones; la componente de difusion,
uDVn, que se establece debido al gradiente de concentracion de cargas, que depende de la
movilidad electrénica p, de la constante de Boltzman y de la temperatura T' (D = KgT).
Adicionalmente también depende de la componente de deriva euneﬁ que representa la co-
rriente de conduccién originada por el campo eléctrico total que incluye el campo eléctrico
de carga espacial fotoinducido Fs. y el campo eléctrico externo F, y finalmente la compo-
nente fotovoltaica ksl (Np — Ng)é que se establece en algunos materiales debido al proceso
anti-simétrico de transferencia de carga, caracteristica del Niobato de Litio, por lo tanto
escribimos

J = uDVn, + eun.E + ksI(Np — Nj))e. (1.3)
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Como hemos mencionado, la densidad de la distribucién de carga p(z,t) dada por
e(NlJ)r — N4 — n.) genera un campo de carga espacial Fy. que de acuerdo con la ley de

Gauss es

V - (€0€Ese) = e(Nj, — Na —ne) , (1.4)

donde ¢, es la permitividad del vacio y € es la contante dieléctrica del material. La ecuacién
de la variacién temporal del campo de carga espacial E.(x,t) se obtiene derivando la

ecuacién anterior respecto del tiempo.

Como ya fué mencionado la distribucién de campo de carga espacial, que aparece
dentro del cristal, genera una modulacién en la variaciéon del indice de refraccién debido

al efecto electro-optico lineal de tal manera que

1
An(z) = §n§7“effE1 () , (1.5)
donde FE; es la primera componente de Fourier del campo de carga espacial, n, el indice

de refracciéon y r.ys el coeficiente electro-éptico efectivo.

Las primeras cuatro ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4) constituyen las llamadas
ecuaciones del material [21] y no pueden ser desacopladas ni tienen una solucién analitica
para el caso general y de mayor interés tecnolégico, es decir, cuando involucran campos

eléctricos intensos y altas modulaciones (m = 1) en el patrén de iluminacion.

; Para el caso de la rejilla o grating de absorcién, consideramos la relacion de Lambert-
Beer [25,26]
o = S(Np - N (@) (1.6)

con § una constante. Calculamos su descomposicién en series de Fourier para obtener los
cambios de la absorcién como:

_l’_
Npy

Np— Na) (1.7)

Aa =| a1 |= ag

donde Ngl es la primera componente de Fourier de los portadores ionizados Ng y aq es

la absorcién promedio [25].
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2

Solucion numérica a las ecuaciones materiales

En la literatura usualmente se restringe el analisis y la discusién al grating o rejilla
de transmision [21], es decir, cuando la onda transmitida y la onda difractada emergen
de la misma cara del material. Nosotros consideramos que la rejilla de absorcién puede
ser mas intensa en la configuracion de reflexiéon. Los principios y técnicas de solucién
para las rejillas de reflexién son muy similares a aquellas empleadas en el tratamiento
de las rejillas de transmisién. El caso més simple es cuando las franjas de la rejilla son
perpendiculares al eje x como se muestra en la figura 1.2. La rejilla de reflexion se forma o
graba cuando dos ondas inciden perpendicularmente en las caras opuestas de un cristal. El
proceso de lectura sera cuando una onda incidente con vector de propagacién K viajando
en la direccién positiva de x, da origen a una onda con vector de propagacién ks viajando
en la direccién negativa de x sobre un cristal [21]. Como mencionamos, estos vectores
de propagacién estan relacionados con la condicion de Bragg kz, = ko — k1. Cuando las
magnitudes de estos vectores de propagacién son iguales, es decir cuando, k1 = ks , la
magnitud del vector de la rejilla resultante k, es del doble de la magnitud de los vectores
de propagacion. Sila formacion se realiza en un medio de indice de refraccion n, escribimos,
A= ————donde X es la longitud de onda de los haces incidentes.

2v/n? —sin@

En ambas configuraciones, los campos de luz crean un patrén de interferencia, es
decir, un conjunto alternado de franjas iluminadas y obscuras, formandose una rejilla
dieléctrica, que en nuestro caso, es la encargada de la reflexién de los dos ondas. El patrén

de interferencia sinusoidal esta dado por la ecuacion,
I=1,(1+mcoskyx), (2.1)

donde k; = 27w /A es el nimero de onda y m la modulacién; A es la longitud de onda del
“orating”. En este capitulo obtenemos las soluciones numeéricas a las ecuaciones materiales

para el acoplamiento de dos haces colineales, (f = 0), tomando en cuenta modulaciones m
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a la longitud de onda de la configuracion de reflexién.

grandes y una longitud de onda A = 0.105um del patrén de interferencia, que corresponde

Variable Nombre Ref.

0 < E, <300 kV/cm Campo aplicado [25]

I, =0.18 W/cm? Intensidad promedio de la luz [25]

e =30.0 Constante dieléctrica [25]

n = 2.32 Indice de refraccién [25]

Tefr = 8.6 x 10712m/V Coeficiente electro-6ptico [25]

A = 0.4880pum Longitud de onda del haz [25]

p=8.0x107°m?/VS Movilidad [27]

v =8.89 x 10~ m3 /s Coeficiente de atrapamiento [28]
6 =0.0 Razoén de ionizacién a obscuras

s=9.7x10"°m?/J Seccidn eficaz de ionizacién [27]

k= 12.5681 x 1072 A-cm-s Constante de Glass [27]

Epp, = 1.0 x 10°V/cm Campo fotovoltaico [25]

Np =18.0 x 10**m—3 Densidad de trampas [25]

Na=1.0x10**m™3 Densidad de aceptores [25]

ap = 3.0cm™! Absorcién promedio [25]

Tabla 2.1. Parametros utilizados en el material fotorrefractivo de LiNbO3.

El calculo numérico lo realizamos en dos partes; la primera es la solucién numérica de
las ecuaciones materiales o de Kukhtarev; para obtener basicamente la amplitud del campo
de carga espacial (E,.()) y los portadores ionizados (N7, (z)) en la rejilla de interferencia
como funciéon de m y A; la segunda parte lo constitituye el calculo de las densidades de

corriente de arrastre y fotovoltaica. Consideramos un tiempo maximo de 0.4 segundos,
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que es lo suficientemente grande para tener un campo de carga espacial Fs. mas o menos

estable.

Los célculos fueron realizados para un material de niobato de litio con los parametros
definidos en la tabla 2.1. Usando el modelo de transporte de banda para los portadores
mayoritarios que consideramos electrones, en este caso el transporte de los portadores
de las franjas brillantes a las obscuras se debe a difusién, arrastre y al efecto fotovoltaico
definidos por la ecuacién (1.3). Las ecuaciones que gobiernan la respuesta fisica del material

fotorrefractivo son conocidas como ecuaciones materiales [3, 21|

ONp + +
"D = (I + B)(Np ~ Nj) = meNp (2.2
one 8N;5 0 [uD On. KS
= — | — e — — NI 2.
ot ot +8:Jc e Ox +'WLE+6(ND o)) (2:3)
(€€ )
5y = e(NlJ)r — Na—ne), (2.4)

donde el movimiento de los portadores es a lo largo de =, Ng y ne es la concentracion
de aceptores y electrones al instante de tiempo t respectivamente. Note que; k define la
constante de Glass [28,20] donde s es la seccién eficaz de ionizacién. Ademds, el campo
eléctrico E es la suma del campo aplicado E, y el campo de carga espacial F,.. La

condicién de frontera correspondiente al voltaje aplicado constante (E, = Cte.) es

L
U:/ E(z,t)dx , (2.5)
donde L es el espesor del cristal, medido a lo largo de eje polar (¢-eje), donde se esta

aplicando el voltaje.

Con ayuda de la variable temporal J,/ee€,, las ecuaciones anteriores se pueden rees-

cribir como:

e MO B (et )~ 060 - NI+ 22 (2:6)
+one(Np = Na = ne) = == (Np = Nf)Iomhksin(k) — = 6?5 o (27)
mavf = (sT + B)(Np — N3) — e | (2:8)
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donde I es la intensidad definida en la relacién (2.1). La variable J, surge de manera natural
al combinar las ecuaciones de Poisson d(e€e,E)/0xr = p (ecuacién (2.4)) y la ecuacién de
continuidad 0J/0x = —0p/0t, ademds, su valor se obtiene de promediar la corriente J(x, t)

definida en la Ec. (1.3), sobre una longitud de onda A, es decir,

A
Jo(t) = K/o J(z,t)dz ,

A
= %/ {MDW + eune(x,t)(Fse(x,t) + Ey) + ksl (Np — Nl")‘) dz .(2.9)
0 X

Cabe mencionar que la ecuacién (2.9) fue obtenida de suponer la periodicidad del
campo de carga espacial sobre un periodo de la rejilla A y la condicién de frontera (2.5),

claramente el primer término de la integral es cero [29].

Las ecuaciones diferenciales (2.6), (2.7) y (2.8), se resolvieron siguiendo el método
de lineas que usa un procedimiento de colocacién de elemento finito, con polinomios de
segundo grado independientes del tiempo para la discretizacién de la coordenada espacial
x. Los detalles estdn en la referencia [30]. Cabe mencionar que en todo momento se
satisfizo la restricciéon (2.9). Las soluciones para F., Ng y ne fué realizada en el intervalo
de tiempo t € [0.0,0.4] segundos, con incrementos de 107% segundos. La solucién a las
ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) permite encontrar Es.(x,t), ne(z,t) y Nj(x,t), con x €
[0, A], considerando en todo momento las corrientes (2.9) que a nuestro conocimiento, no

habia formado parte explicitamente de las ecuaciones de Kukhtarev o materiales.
2.1 Evolucién temporal del campo de carga espacial.

En las figuras 2.1(a) y 2.1(b) mostramos la evolucién temporal del campo de carga
espacial Fs.(z,t), param = 0.98 y m = 0.3 respectivamente. El incremento de los tiempos
es mostrado por la flecha de color rojo. La coordenada x por simplicidad se normalizé a
la longitud de onda A = 0.105um, ya que las soluciones son periédicas. Observamos de la

figura 2.1(a), que el campo de carga espacial no es totalmente una funcién seno o coseno
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ademas de ser periédica en A, por lo tanto es posible encontrar tres o mas armodnicos
o componentes de Fourier, siendo ésta, la caracteristica méas importante de las rejillas

fotorrefractivas de volumen [19]. El campo aplicado fue de E, = —5 kv/cm.

Egc (kvicm)

0.4 0.6 0.8
x/A

Fig. 2.1. Evolucién temporal del campo de carga espacial F/s.. Para: A =
0.105umy (@) m = 0.98 y (b) m = 0.3. Observe que el incremento de los
tiempos esta determinada por la flecha de color rojo.

2.2 Evolucién temporal del nimero de portadores ionizados

1.8 T T T T T T T

[
m=0.98 1 L (b) m=0.30 _|
A=0.1054m A=0.1051m

1.4 —
=12 — t —
S
+
£ 10 é%—z

0.8

0.6

0.4

0.2

| L | | | L | |
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
/A /A

Fig. 2.2. Evolucién temporal de N7 (x,t)/Na(z,t). Para: A = 0.105um y
(@) m = 0.98 y (b) m = 0.3. Observe que el incremento de los tiempos estd
determinado por la flecha de color rojo.

En las figuras 2.2(a) y 2.2(b) mostramos la evolucion temporal del nimero de por-
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tadores ionizados N} (z,t)/Na(z,t), para m = 0.98 y m = 0.3 respectivamente. El incre-
mento de los tiempos es mostrado por la flecha de color rojo. Nuevamente la coordenada
x por simplicidad se normaliz6 a la longitud de onda A = 0.105um, ya que las soluciones
son periddicas. Una vez méas observamos de la figura 2.2(a), que también el nimero de
portadores ionizados no es totalmente una funciéon seno o coseno ademas de ser periddica

en A, por lo tanto es posible encontrar al menos un armoénico o componente de Fourier.

Esta propiedad permite tener una amplia gama de aplicaciones tales como las men-
cionadas en la introduccién. Cabe mencionar que el comportamiento de nuestros cédlculos
numéricos son muy similares a los mostrados en referencia [31], para el caso de las condi-
ciones de circuito abierto. Ademads, en dicha referencia no se realizan evoluciones tem-
porales del campo de carga espacial, ni de la concentracion de aceptores y electrones;

unicamente se realizan cédlculos en estado estacionario, (cuando t — o).

2.3 Condiciones de resonancia

En condiciones de estado estacionario, es posible resolver analiticamente, (con ciertas
aproximaciones), las ecuaciones materiales. La amplitud de la primera componente de

Fourier del campo de carga espacial E; esta dado por la expresion [25],

B Eq(Ea — Eph -i-iED)
E,+ Ep — i(Fq — Eph) ’

donde F,, Ep y E,p, son los campos eléctricos de saturacién, difusién y fotovoltaico res-

E, =

(2.10)

pectivamente. Observe que en el denominador es posible que el campo aplicado anule al
campo fotovoltaico, a esta condiciéon se le llama resonancia. En la figura 2.3, mostramos en
linea continua los cambios del indice de refraccién calculados utilizando la ecuaciéon 1.5 y
las primeras componentes de Fourier del campo de carga espacial, obtenidas al resolver las
ecuaciones materiales para distintos campos aplicados. Los puntos (e) corresponden a los
resultados experimentales tomados de la referencia [32]. Observe que se tiene una buena
concordancia entre nuestros resultados numéricos y los reportados experimentalemente,

sobre todo alrededor de la regiéon de resonancia. Momentaneamente, hemos cambiado
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las unidades del campo aplicado a kV/mm, para que coincidan con los reportados en la
referencia [32]. Para nuestros cdlculos utilizamos la configuracén de reflexién con una
A = 0.105pm y una modulacion m = 0.98. Cabe mencionar que la concordancia se puede
mejorar, conociendo los valores exactos de la movilidad u, el coeficiente de atrapamiento
v, la seccién eficaz de ionizacién s y la constante de Glass k, utilizados en el experimento
y no los reportados en otras fuentes como en la tabla 2.1. Para campos mayores de 40

kV/mm, nuestro programa numérico tuvo mucha inestabilidad.

N ,,=18x10*'m™

An [10%)

Tebrico
® Experimental

0 Y T T T T T v T T

0 10 20 30 40 50 60
E  [kV/mm]

Fig. 2.3. Calculo de los cambios de indice de refracciéon por medio de la ecuacion
1.5, en funcién del campo aplicado y A = 0.105um. Los puntos (e) corre-

sponden a los datos experimentales y la linea continua a los valores obtenidos
resolviendo las ecuaciones materiales.

En la figura 2.4 mostramos el campo de carga espacial Fs.(z,t), para m = 0.98,
t = 0.4s y distintos valores del campo aplicado. Notese que el campo de carga espacial es
muy susceptible al campo aplicado, particularmente cuando este se encuentra en la regién
de resonancia, es decir, alrededor de 100 kv/cm su valor disminuye drésticamente. En la
figura 2.5 mostramos la densidad de electrones n.(x, t), nuevamente param = 0.98, ¢t = 0.4s
en funcion de distintos valores del campo aplicado. Observe que la densidad de electrones
se puede considerar mas o menos constante en la region de resonancia. Finalmente en
la figura 2.6 mostramos la densidad de portadores ionizados N7, (z,t)/N4, normalizados
con la densidad de aceptores para distintos valores del campo aplicado. Observamos que

la densidad de portadores ionizados es también sensible al campo aplicado, esto implica
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que su primera componente de Fourier y su fase seran afectadas por el campo aplicado e

inducirdn un grating de absorcién de la forma
a(x) = ap+ | aq | coskyz (2.11)

donde su magnitud estard dada por la ecuacién (1.7). Esto implica también que se tendréd
una constante de acoplamiento b =| a | exp(i¢,), con un comportamiento muy similar a

la constante de acoplamiento del grating de fase,

T nireps | En |

_ : . 2.12
o = s I LI iy + ] (2.12)
donde 1, es la fase de la modulacién
A A5
m =222 —| m | exp(ithm) - (2.13)

Io

Eg . [kV/cm]

-100 r T g T g T v T v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/A

Fig. 2.4. Evolucién espacial del campo de carga espacial F,., para: A =
0.105um, t = 0.4s y distintos valores del campo aplicado.

Aqui surge una pregunta inevitable ;Cuadl es la relacién entre las fases del grating de
absorcién y la del grating de fase? En la referencia [25] se muestra a partir de la ecuacién
de Poisson (1.4) que la diferencia es ¢ — ¢, = 7/2. Esto es vélido en general, pero en las
condiciones de resonancia no se satisface del todo, como lo muestra la figura (2.7). Para
campos aplicados menores de 100 kV/cm esta relacién se cumple, pero para mayores de

100 kV/cm la diferencia ahora es de —7/2. Y la resonancia definitivamente no es 7 /2.
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n_ [X10%°cm™]

e

z/A

Fig. 2.5. Evolucién espacial de la densidad de electrones n., para: A =
0.105um, t = 0.4s y distintos valores del campo aplicado.

n
N} /N,

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/A

Fig. 2.6. Evolucion espacial de la densidad de portadores ionizados normalizados
Ng/NA, para: A = 0.105um, t = 0.4s y distintos valores del campo
aplicado.
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Fig. 2.7. Fases del grating de absrcién ¢, y del grating de fase ¢/ como funcién

del campo aplicado.
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3

Calculo de la densidad total de corriente

En la figura 3.1, mostramos nuestro diseno experimental para medir las densidades
de corriente en la configuraciéon de reflexion. Observamos que el campo aplicado esta en la
misma direccién que el de propagacién de la luz, es decir, a lo largo del eje = (é-eje). En
la referencia [33] se desarroll6 un dispositivo que cuenta con capas de ITO (Indium Tin
Oxide) que permite el paso libre de la luz y aplicar un campo eléctrico de F, a la muestra

de niobato de litio.

I,/2 1,12
== [MMMIA ==
]{21 _[‘} kIQ

Eq

Fig. 3.1. Configuracion de reflexion para el grabado de una rejilla de volumen.
Observe que el patrén de interferencia es perpendicular al vector £k, = k1 — ko,

y que el campo aplicado estd en la direccion kg. La propagacién de los campos
es a lo largo del eje z.

3.1 Evolucién temporal de la densidad de corriente de arrastre fotovoltaica.

En la figura 3.2 mostramos la evolucién temporal de la densidad de corriente de
arrastre y fotovoltaica, definidas por el segundo y tercer término de la ecuacién (2.9)
respectivamente, para distintos valores de la modulacién. El valor de Epo, es igual al de

la densidad de corriente de arrastre cuando m = 0.0, (Ep = kgkyT'/e). Estas corrientes
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estan normalizadas al valor de Epo,. Aqui hay una caracteristica muy importante, cuando
la modulacién es grande (m = 0.98), la densidad de corriente de arrastre cambia de sentido
0 es negativa a partir de un cierto tiempo, como se muestra claramente en la figura 3.2.
Este efecto no se presenta en las silenitas (BSO, BTO o BGO), estudiados en la referencia
[29]. Observamos también que la densidad de corriente fotovoltaica es “casi” constante
para las distintas modulaciones. Esto nos lleva a suponer que debe haber un valor en
la modulacién m en donde se anule la corriente de arrastre, y esto podria tener muchas

aplicaciones en vibrometria [11].

20 | J -
s o
S 1.5 | 0.10 -
5 10 <Al
é 0.5 i m=0.30
g 00 L m=0.60
Q
5-05 | .
O
-1.0 |- m=098 —
1 ] ]
0.05 0.10 0.15

tiempo [s]

Fig. 3.2. Evolucion temporal de las densidades de corriente de arrastre y foto-
voltaica. Para distintos valores de la modulacién y A = 0.105um.
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Fig. 3.3. Evolucion temporal de las densidades de corriente de arrastre y foto-
voltaica. Para distintos valores de la modulacién y A = 0.105um.
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De la misma manera tenemos la evolucion temporal de la corriente de arrastre para
distintos campos aplicados como se muestra en la figura (3.3), para E, = 0, nuestra
corriente esta normalizada al valor de Epo,, es decir en ¢t = 0 su valor sera 1, pero por
la escala parece ser cero. Nuevamente la corriente fotovoltaica es constante para todos los

valores del campo aplicado.

3.2 Calculo de la densidad total de corriente.

Finalmente en la figura 3.4, mostramos el valor estacionario de la densidad de corri-
ente total, (la suma de las densidades de corriente de arrastre y fotovoltaica) y la compara-
mos con la densidad calculada en la Ref. [29], para el caso de un grating de interferencia
estacionario. Claramente hay un diferencia, debida a la presencia de la densidad de cor-
riente fotovoltaica y a la presencia del término fotovoltaico en nuestra solucién de las
ecuaciones materiales. Estas diferencias se van haciendo cada vez més pequenas a medida
que la longitud de onda A es mas grande, es decir, al cambiar a la configuracién de trans-
mision los efectos del término fotovoltaico son pequenos en comparacién con los obtenidos
en este trabajo. Esto no es sélo una conjetura, en realidad se ha probado lo anterior en
la referencia [19], en donde se muestra un comportamiento de la corriente total para el

niobato de litio proporcional a v/1 — m?2.

Corriente normalizada

0.2 0.4 0.6 0.8
Modulacion

Fig. 3.4. Evoluciéon temporal de las densidades de corriente total arrastre y
fotovoltaica. Para distintos valores de la modulacién y A = 0.105um.
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4

Discusion y conclusiones

En este trabajo proponemos una extensién al modelo tradicional del efecto fotorre-
fractivo, es decir, incluimos la posibilidad de explicar el origen del grating o rejilla de
absorcion. Esta modificacién la sugerimos en la figura 1.3(d), donde suponemos que la
rejilla de absorcion esta desfasada respecto a la iluminacion una fase ¢, y su amplitud

depende de la primera componente de Fourier de la concentracién de portadores ionizados

N (z,t).

En la referencia [25], los autores miden experimentalmente la rejilla de absorcién por
medio de la técnica de “grating translation technique”, donde se introduce en uno de los
haces una fase dependiente del tiempo, que genera una rejilla de iluminacién dependiente
del tiempo. En la misma referencia se menciona que la amplitud de la rejilla de absorcién
es proporcional al niimero de aceptores N 4, lo cual no es totalmente cierto como los indica
la ecuacién (1.7) de nuestro trabajo: ya que la dependencia es de N4g/(Np — N4). Ademés
en esta misma referencia se muestra que la diferencia de fase entre las rejillas de fase y de
absorcion es de 7/2, independientemente del campo aplicado. Esto tampoco es del todo
cierto, ya que nuestra figura (2.7) muestra que en la regién de resonancia (100 < E, < 200
kV/cm) se viola esta restriccion. Ya que antes de la resonancia la diferencia de fases fue
de +7/2 pero después de la resonancia esta diferencia cambia a —m /2, es decir, la rejilla

de absorcion se adelanta después de la regién de resonancia.

Por otra parte, mucho se ha mencionado la utilizacién de la primera componente de
Fourier para el calculo de la rejillas de fase y absorcién, pensando que las componentes de
orden dos, tres, etc., son cada vez mas pequenas como para ser ignoradas. Esto en realidad
no es cierto, como se muestra en la referencia [19], donde la segunda componente de Fourier
del campo de carga espacial es la mitad de su primera componente. Pero hay que aclarar un

detalle fino: el acoplamiento de ondas sélo se realiza al angulo de Bragg correspondiente a la
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primera componente de Fourier. En esta misma referencia se mostré que la corriente total
medida en la configuracion de transmision, es proporcional a v/1 —m?2 para el niobato
de litio. Esta relacién también la obtenemos aproximadamente, en la configuracién de
reflexién, como se muestra en nuestra figura (3.4). Ademads observamos que la corriente
fotovoltaica es practicamente constante para todos los valores de la modulaciéon, como se
muestra en las figuras 3.2 y 3.3. Entonces si la corriente total (la suma de la corriente
de arrastre y fotovoltaica), varia como v/1 — m?2, la corriente de arrastre debe cambiar de
signo (direccién), con la modulacién como se muestra en la figura (3.2). Este efecto no se
observa en los cristales de BSO, donde la corriente total también depende como v/1 — m?2,

pero no hay corriente fotovoltaica.

Finalmente, hemos resuelto numéricamente las ecuaciones materiales que definen el
efecto fotorrefractivo para un cristal de niobato de litio. Estas ecuaciones fueron obtenidas
como una extension del modelo de transporte de banda para un sélo tipo de portador
(electrones). Obtuvimos el campo de carga espacial, las densidades de electrones y por-
tadores ionizados para modulaciones cercanas a la unidad. Calculamos los cambios en el
indice de refraccién de nuestra muestra, donde obtuvimos una buena concordancia con los
valores experimentales reportados en la referencia [32] y como consecuencia generalizamos

el trabajo reportado en la referencia [34].
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