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Neste trabalho estudamos o processo de registro holografico em materiais fotorrefrativos da familia das silenitas, tais
como Bi12TiOz0 (BTO) nominalmente puro, utilizando o Interferémetro de Lloyd. Utilizando esse sistema estudamos o
processo de gravagao em funcao da intensidade da luz. Verificamos que o uso desse interferémetro reduz as perturbagoes
de fase causadas pelo ambiente. A partir da comparagao dos dados experimentais com a teoria (modelo de dois centros)
determinamos varios parametros que caracterizam o material.
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I. INTRODUGCAO

Os cristais fotorrefrativos sao materiais fotoconduto-
res e eletro-6pticos. Sob determinadas condi¢oes pode-
se gravar um holograma de fase no volume desses
materiais’’?. Os materiais que sob acdo da luz tem as
suas propriedades modificadas, de forma permanente, sao
chamados de irreversiveis, ja aqueles que, por acao da
luz ou por outro processo retomam suas propriedades
originais sao chamados de reversiveis. Dentre esses ma-
teriais fotossensiveis estd o cristal Bij3TiO9g, da familia
das silenitas, que é um material, fotocondutor e eletro-
optico, rapido que pode ser utilizado para processamento
de sinais, imagens, e medida de vibracdes?. Outro mate-
rial condutor e eletro-6ptico amplamente utilizado para
o processamento de imagens? e para o armazenamento
de informacdes® ® na forma de uma modulacio de indice
de refragao é o cristal LiNbOgs:Fe, que é um cristal fo-
tovoltaico e que dependendo do seu estado de oxidagao
pode ter seu tempo de resposta modificado, ou seja, au-
mentando ou diminuindo a fotocondutividade. A rede
(holograma) gravada nos materiais fotorrefrativos é uma
combinacao dos efeitos da fotocondutividade e do efeito
eletro-6ptico. Com luz de determinado comprimento de
onda, elétrons sao excitados de centros doadores para
a banda de conducao, onde se difundem ou sao arras-
tados por acdo de um campo elétrico externo. Apds
miultiplas excitagbes e recombinagoes hé a formacao de
uma modulagao de carga que da origem a um campo
elétrico que modula o indice de refracdo do material via
o efeito eletro-6ptico. O holograma gravado dessa ma-
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neira pode ser apagado incidindo sobre a amostra um
feixe de luz uniforme. Apds o apagamento do holograma
a amostra pode ser utilizada novamente para um novo
registro. No entanto para certas aplicagoes a reversibili-
dade passa a ser um efeito indesejado e para contornar
o efeito indesejado da reversibilidade ha vérias técnicas
para fixar hologramas no volume do material®>” %, Uma
técnica muito eficiente consiste em gravarmos um holo-
grama (rede eletronica) a temperatura ambiente e aque-
cimento posterior da amostra a altas temperaturas (80-
200°C) ou realizando o processo de gravacdo a tempera-
tura elevada (120°C). Quando a amostra é aquecida fons
de cargas positivas (HT) presentes no volume do material
se movimentam devido aos efeitos térmicos e compensam
a rede eletronica. Apds a compensagao a amostra é ilu-
minada com luz uniforme a temperatura ambiente. A
luz uniforme redistribui os elétrons pelo volume do ma-
terial, ficando dessa forma uma rede de cargas positivas
que nao é sensivel a luz. O material que apresenta um
6timo desempenho no processo de fixacao de hologra-
mas é o cristal LiNbOj3:Fe que é um material fotovol-
taico. Esse cristal permite gravarmos e fixarmos redes
altamente eficientes®'!'2. A origem centros fotoativos
que dao origem as redes gravadas nos materiais fotor-
refrativos sao os defeitos intrinsecos causados durante o
processo de crescimento das amostras ou por efeito de do-
pagem. Em materiais como LiNbOg a dopagem com Fe
produz um aumento no efeito fotorrefrativo. Ja em ma-
teriais como o BijaTiO9o (BTO) a dopagem tem se mos-
trado como um fator que diminui o efeito fotorrefrativo.
A diminuicao do efeito devido a dopagem nos cristais do
tipo BTO se deve ao fato da dopagem criar centros capa-
zes de gerar buracos, entretanto amostras nominalmente
puras do cristal do tipo BTO também tem apresentado
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tém utilizados as redes gravadas em materiais fotorrefra-
tivos do tipo Bij3X0g (X=Ti,Si,Ge) para a medida de
vibracoes e deformagoes. As redes lentas gravadas em
materiais como LiNbOj3:Fe tem sido utilizadas para o ar-
mazenamento de informagdes e fabricagao de dispositivos
difrativos'”.

Neste trabalho utilizamos o interferémetro de Lloyd
para a caracterizacao dos cristais fotorrefrativos em espe-
cial o cristal Bij3TiO9. Estudamos a estabilidade desse
tipo de interferometro em comparagao com outros tipos
de interferdmetro tais como o interferometro dado pela
geometria de transmissao. Os resultados obtidos mos-
tram que o interferometro de Lloyd é mais estavel que o
interferometro dado pela geometria de transmissao. Isso
se confirmou através da qualidade dos dados obtidos.

Il. TEORIA

A. Interferometria

A gravacdo de hologramas em cristais fotorrefrativos
é baseada na incidéncia sobre o material de um padrao
de interferéncia. Um padrao de interferéncia pode ser
descrito matematicamente da seguinte forma,

Ir=Is+ Ig+2Iglgcosyp (1)

onde Ig e Ir sdo as intensidades dos feixes que sofrem a
interferéncia e ¢ a diferenca de fase entre eles. A Eq.(1)
pode ainda ser escrita da seguinte maneira,

It = Iy(1 + mcos @) (2)
com
2 /Tsln
m=—""" (3)
Is+ Ir

onde m é a visibilidade do padrao de franjas e Iy = Is +
Ir. A visibilidade das franjas determina o contraste do
padrao e pode assumir os valores 0 < m < 1.

B. Formacao do holograma

Incidindo sobre um cristal fotorrefrativo um padrao de
franjas como o descrito pela Eq.(1) portadores de cargas,
elétrons e/ou buracos, sdo excitados de centros doado-
res para a banda de condugao (elétrons) ou banda de
valéncia (buraco) onde eles se difundem ou sdo arrasta-
dos por agao de um campo elétrico externo. Apds esse
processo os portadores de cargas recombinam-se em cen-
tros aceitadores. Como o processo de excitacao se da nas
regioes claras do padrao de franjas e a recombinagao nas
regides escuras ocorre a formacao de uma distribuigao de
cargas de um sinal na regiao clara e de sinal contrario na
regiao escura. Essa modulagao de carga gera um campo
elétrico que modula o indice de refracdo do material via
o efeito eletro-éptico.

A modulacao de indice de refracao dessa maneira é o
que chamamos de holograma. A amplitude dessa mo-
dulagao de indice é dada por,

37| Byl
~ 2\cosd (4)

com n, r, A e E. sendo o indice de refracao, o coeficiente
eletro-6ptico, o comprimento de onda da luz dos feixes
que incide sobre o cristal com o dngulo (20) entre eles e
o campo espacial de cargas respectivamente.

An =

1. Eficiéncia de difracao

Um parametro importante da formagao do holograma
é a eficiéencia de difracao. A eficiéncia de difracao de-
termina o quanto de luz a rede holografica gravada no
volume é capaz de difratar a luz. A eficiéncia de difragao
é dada por,

n = sin?(And) (5)

onde An é a amplitude de modulacao do indice de re-
fragdo dado pela Eq.(4) e d a espessura do cristal.

C. Modelo de dois centros

O modelo de dois centros assume a presenga de cen-
tros doadores de elétrons e de buracos. Os centros doa-
dores de elétrons e buracos estao presentes entre a banda
de conducao e de valéncia. Os elétrons sao excitados
para a banda de conducgao ja os buracos para a banda
de valéncia. Na presenca de elétrons e buracos o campo
elétrico que modula o indice de refracao do material se da
pelo acoplamento elétrico entre duas redes, uma rapida
e outra lenta. Uma delas, a rapida, é formada majo-
ritariamente por elétrons e a lenta por elétrons e bura-
cos. Na presenca de elétrons e buracos a evolucao do
campo elétrico no volume do material pode ser escrito
como sendo’,

Eee = Er(1 —e /™) + B,(1 — e /™) (6)

onde Ef e Ey sao as amplitudes das redes rapida e lenta
respectivamente com as constante de tempo 75 e 7¢.

ey (7

T w1+ K203

1:1 1 (8)

Ts  Tms 1+ K212,

onde K = 27/A com A sendo o perfodo do padrao de
franjas, Tmj, com j = s e f os tempos de relaxacdo de
Maxwell para as redes rdpida e lenta, Lp; o comprimento
de difusao dos elétrons e dos buracos respectivamente. Os
parametros 73 ¢ Lp; dependem da intensidade da luz é
sdo dados por'®,

C



com

LD; = _ Loy (10)
onde C' é uma constante que depende apenas dos
parametros intrinsecos do cristal, Lpg o comprimento de
difusdo, rj = Np;/Na, fj = Io/Isat € Isas = YRNA/Sj s
endo Np a concentracao total de centros, N4 a concen-
tracao de centros nao fotoativos que mantém equilibro
elétrico no escuro, 7; a constante de recombinacao e Iy a
intensidade da luz.

Utilizando a Eq.(6) podemos escrever que a eficiéncia
de difracao, Eq.(5), na presenca de elétrons e buracos
como,

n=[Ae(1 (11)

onde Af e Ag sao as amplitudes das respectivas redes.

67t/7'f) +As(1 _ 67t/TS) 2

I1l. EXPERIMENTOS

A. Gravacgdo holografica utilizando a geometria de
transmissao

Na geometria de transmissdo os feixes (Ir e Ig)
que geram padrao de interferéncia incidem do mesmo
lado da amostra como mostra a Fig.1. Nesse tipo de
interferdbmetro o caminho percorrido (brago do inter-
ferometro) pelo feixe de luz até a interferéncia na amostra
é relativamente grande, como é possivel perceber pela fi-
gura.

Com o objetivo de estudarmos o processo de gravagao
holografica em cristais fotorrefrativos, como o Bij3TiO9q
(BTO), utilizando a geometria de transmissdo montamos
o interferometro mostrado na Fig.1. O interferémetro
montado possui os seguintes elementos: Laser, fonte de
luz de comprimento de onda 532 nm; BS, divisor de fei-
xes; PBS, divisor polarizante de feixe; M, espelho plano;
OBJ, lente objetiva; A/2 e A\/4, laminas de retardo; P,
Polarizador e PZT, espelho piezoelétrico; Det-1 e Det-
2, fotodetectores.

Det-1| M\
JAVIVAVAY
oB! D

7 ' i
i

De( 2

PBS

a4

Laser >

Figura 1. Montagem experimental.

As polarizagoes dos feixes de escrita foram escolhidas
de modo que na saida os feixes transmitido e difratado

tenham polarizacoes ortogonais'? e devido a essa escolha
podemos utilizar o polarizador P para bloquear o feixe
transmitido (I%) e deixando incidir sobre o fotodetector
(Det-2) apenas a intensidade (1) de luz do feixe difra-
tado.

O processo de gravagao de hologramas em cristais fo-
torrefrativos é fortemente dependente da qualidade do
padrao de interferéncia. Afim de determinarmos a qua-
lidade do nosso padrao de interferéncia medimos a visi-
bilidade (m). A visibilidade determine a qualidade do
padrao de franjas. Com auxilio da lente OBJ expandi-
mos o padrao de franjas sobre o fotodetector Det-1 e
com o espelho PZT provocamos o movimento do padrao
de franjas e o resultado é mostrado na Fig.2.

Intensidade (Volts)

Tempo (s)

Figura 2. Movimento do padrao de franjas.

A visibilidade foi determinada a partir de?°

Imaz - Imzn
= 12
" Imaw + Imzn ( )

onde 1,4, € Lyin estao representados na Fig.2 e o resul-
tado obtido para a visibilidade foi m =0.6.

1. Resultados

Utilizando a montagem experimental mostrada na
Fig.1 medimos a evolugao temporal da luz difratada (n)
para diferentes intensidades dos feixes de escrita durante
o processo gravacao. O holograma foi gravado utilizando
luz de comprimento de onda 532 nm e o cristal utilizado
foi 0 Bij2TiOg (BTO) nominalmente puro. A medida foi
realizada da seguinte maneira: Com o shutter (sh) blo-
quedvamos o feixe Ig e deixamos o feixe Ir incidindo so-
bre a amostra, isso era necessario para que diminuissemos
a influéncia do efeito fotocromico. Apds isso, abriamos o
shutter e mediamos a evolucao temporal da luz difratada
(n) para diferentes poténcias de luz. Na Fig.3 mostramos
a evolugao temporal da luz difratada durante a gravacao.
Nessa figura a linha tracejada é o ajuste com a Eq.(11)
e a linha continua o ajuste realizado com uma tnica ex-
ponencial.
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Figura 3. Eficiéncia de difragao () durante a gravagao do ho-
lograma em fungao do tempo para diferentes poténcias dos fei-
xes de escrita. A linha tracejada é o ajuste com a Eq.(11) com
os seguintes parametros obtidos: A;=0.39, A,=0.11, 7,=0.8
s e 7=8.44 s, ja alinha continua é o ajuste com uma tnica
exponencial.

B. Gravacao holografica utilizando o interferometro de
Lloyd

O processo de gravagao holografica em materiais fo-
tossensiveis pode ser realizado utilizando diferentes ti-
pos de interferébmetro, entretanto dependendo das carac-
teristicas do interferometro, como o tamanho dos bragos
do interferbmetro, o processo de gravacao pode ser extre-
mamente sensivel a perturbagoes de fase. A seguir descre-
veremos o interferémetro de Loyd, que é interferometro
que tem como uma das caracteristicas possuir os bragos
do interferébmetro pequenos.

1. O Interferometro de Lloyd

O interferémetro de Lloyd é um interferometro como
o mostrado na Fig.4. Nesse interferometro o feixe de luz
laser é expandido com auxilio uma lente objetiva (OBJ)
e colimando pela lente (L). O feixe colimado possui drea
suficiente para iluminar o espelho (M) e a amostra (cris-
tal). A amostra e o espelho formam entre si um angulo
de 90°.

Figura 4. Interferometro de Loyd.

Parte do feixe colimando incide na amostra e a outra
parte incide no espelho. Aquela que incide no espelho
é refletida pelo mesmo e incide na amostra. Na Fig.4
o feixe refletido pelo espelho (Ig) interfere com o feixe
direto (Ig) dando origem ao padrao de interferéncia na
face do cristal. O interferometro de Lloyd apresenta uma
simplicidade muito grande em comparagao aquele inter-
ferémetro mostrado na Fig.1.

2. Resultados

O interferometro de Lloyd foi utilizado para a gravagao
de redes hologréficas no cristal Bi;sTiOg¢ (BTO). O ho-
lograma (rede de difragao) foi gravado utilizando luz de
comprimento de onda 532 nm. Como a amostra e o espe-
lho formam um angulo de 90° isso permite que a rede gra-
vada tenha um periodo igual a A=0.376 ym. O periodo
da rede gravada é determinado por A = A/(2sinf), com
f sendo o semi-angulo entre os feixes Ig e Iy.

Utilizando o interferémetro de Lloyd medimos a
eficiéncia de difragio (luz difratada) durante o processo
de gravagao da rede holografica para diferentes intensi-
dades. Os resultados obtidos sao mostrados nas Fig.5.
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Figura 5. Evolugao da eficiéncia de difragdo (n) durante o
processo de gravagdo do holograma. A linha continua é o
ajuste com a Eq.(11).

Na Fig.5 a linha continua é o ajuste com a Eq.(11).
Do ajuste determinamos as constantes de tempo 7t e 7
das redes rapida e lenta respectivamente. Com os re-
sultados obtidos para constantes de tempo um grafico
do inverso dessas constantes (1/7) e (1/75) em funcao
da intensidade da luz foi feito e os resultados sao mos-
trados nas Figs.6 e 7. Nessas figuras a linha continua
¢ o melhor ajuste com a Eq.(9) com f e s indicando as
redes réapida e lenta. Desse ajuste conseguimos determi-
nar alguns parametros que caracterizam o material e que
sao mostrados na tabela I. Na Tab.I o parametro ® é
a eficiéncia quantica, que determina a transformacao de
luz em portador de carga excitado.
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Eq.(9).
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Figura 7. Inverso da constante de tempo da rede lenta (1/7)
versus intensidade da luz. A linha continua é o ajuste com a
Eq.(9).

Parametros Rede rapida | Rede lenta
Lpo (pum) 0.179 0.33
Lat 2 (W/m?) [ 8.3 0.395

[} 0.40 0.077

Tabela I. Parametros que caracterizam as redes rapida e lenta
determinados pelo melhor ajuste com a Eq.(9).

IV. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho utilizamos o interferometro de Lloyd
para o estudo processo de gravacao de redes holograficas
em materiais fotorrefrativos em especial no cristal nomi-
nalmente puro Bij3TiOg9 (BTO). O processo de gravagao
utilizando o espelho de Lloyd como parte do inter-
ferémetro se mostrou extremamente eficiente na redugao
das perturbagoes de fase em comparacao com a geome-
tria de transmissao. Isso fica claro quando comparamos
os resultados mostrados nas Fig.3 e Fig.5 para a evolugao
da eficiéncia de difragdo durante a gravacao da rede.

A estabilidade no processo de registro holografico das
redes com o interferometro de Lloyd permitiu obter da-
dos confidveis e reprodutiveis. Isso se traduz na gravagao
da rede lenta, uma vez que essa rede na presenca de per-

turbagoes de fase torna-se dificil sua detecgao. Por conta
disso foi possivel determinar alguns parametros que ca-
racterizam as redes. O valor para o comprimento de di-
fusdo, Lf)o = 0.179um, obtido utilizando o interfer6metro
de Lloyd é o mesmo encontrado na ref.!'® utilizando a
técnica do registro auto-estabilizado. Para a rede lenta
a literatura mostra um valor de 0.485um porém para o
comprimento de onda 514 nm?!. A eficiéncia quantica
determinada para a rede rapida ®; = 0.4 é o valor tipico
desses materiais?? j4 o valor para rede lenta ®;=0.077 é
um pouco maior se comparado com o encontrado na ref.?!
(®5s=0.011) porém o valor obtido nessa referéncia é para
o comprimento 514 nm. J& o pardmetro I;,:Na/Np=8.3
W /m? para a rede rdpida é ligeiramente maior ao encon-
trado (5.7 W/m?) na literatura?3.
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