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Abstract

Neste trabalho mostramos a forma de se obter altos valores para a eficiéncia de difragdo de redes
fixadas termicamente em LiNbOs:Fe. Mostramos que utilizando polariza¢do ordindria para o registro
a tempertatura ambiente e luz com polariza¢io extraordiniria para a leitura, apés fixagdo & alta
temperatura, podemos obter altos valores para a eficiéncia de difrac¢do, inclusive 100%.

1 Introducao

Os fotorrefrativos sdo materiais fotocondutores e eletro-6pticos [1, 2]. Sob agio da luz de comprimento
de onda adequado, cargas livres sdo excitadas até a banda de conducio a partir de centros foto-ativos.
Essas cargas difundem ou sio arrastadas por um campo elétrico externo, sendo posteriormente presas em
armadilhas. Resultando assim um desbalanceamento elétrico local com acimulo de cargas de um sinal
nas regides iluminadas e de sinal oposto nas regides escuras. Consequentemente criam-se campos elétricos
que produzem alteracoes no indice de refracio do material, via efeito eletro-6ptico. O resultado final é o
armazenamento da informagcio luminosa sob a forma de uma modulacio do indice de refracio, ou seja o
registro de um holograma de fase em volume. O holograma, assim registrado nestes materiais é reversivel
e pode ser facilmente apagado ao escrever uma nova informagcio. Essa caracteristica é muito importante
nas aplicagdes sobre processamento de imagens. Paradoxalmente, algumas das aplicacbes tecnolégicas
destes materiais necessitam que as informacGes e/ou estruturas neles gravadas sejam fixadas de forma a
nao serem apagadas nem alteradas pela luz. Esse é o caso de memérias permanentes ou componentes
6pticos difratantes como os filtros de Bragg. Esse interesse tecnolégico motivou um grande esforgo para se
achar técnicas eficientes para fixar hologramas, sobre tudo em LiNbOj3[3, 4] e em sillenitas [5]. As técnicas
atuais para fixar hologramas sio térmicas: um holograma, é gravado da forma usual e depois é esquentado
(mais de 100°) até que, {ons (hidrogénio) presentes no volume do material possam se difundir dentro do
material de forma de compensar parcialmente ou totalmente a modulacio de carga gerada pela acio da
luz. Depois disto, a amostra é resfriada até a temperatura ambiente e uma luz uniforme é projetada
sobre o material para apagar o holograma inicialmente gravado, restando assim apenas o holograma
originado na distribuicio de fons que, por ndo serem fotoativos, ficaram inalterados. Assim resulta uma
copia (defasada 180 graus) do holograma original. Alternativamente essa migracio compensatéria de fons
poderia ser produzida durante a prépria gravacio, se esta for realizada & temperatura elevada. Realizar
um registro hologréafico a temperatura muito acima do ambiente, é uma, tarefa técnicamente muito dificil.
Neste trabalho utilizamos os estados de polarizacoes ordinaria e extraordinaria da luz para o registro da
rede eletronica e leitura da rede fixada respectivamente. A modulacio de indice de refracio registrada
com luz extraordindria é cerca de 3 vezes maior que a registrada com luz ordinaria. Considerando esse fato
realizamos o registro de uma rede eletronica, a temperatura ambiente, com luz ordinaria e apds o processo
de fixacho a alta temperatura medimos a eficiéncia de difracdo com luz extraordindria, conseguindo assim
valores altos para a eficiéncia de difracio da rede fixa.

2 Modelo Tedrico

A eficiéncia de difracdo de uma rede gravada em cristais fotorrefrativo, na auséncia de acoplamento de

fase é da por [6]
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onde 8 o semi-angulo entre os feixes de escrita, A o compriemnto de onda, d é a espessura da rede , n é o
indice de refracio, r o coeficiente eletro-éptico e Eg. o campo gerado pelas cargas no volume do material.
Para as directes ordiniria e extraordiniria temos os respectivos coeficientes eletro-6picos r13 = 8.6 pm/V
e r33 = 30.8 pm/V. Para um mesmo campo F;, temos uma variacio de indice de refraciio vista pela luz
maior quando incidimos luz polarizada na direcio do coefeiciente r3s, polarizacio extraordindria.

3 Experimento e Resultados

Para estudarmos o registro hologrifico, a temperatura ambiente, em LiNbOg3:Fe utilizando os estados de
polarizacdes ordinéria e extraordinéria utilizamos a técnica do registro auto-estabilizado [7]. Essa técncia
permite gravarmos 100% de eficiéncia de difracio [8]. O processo de registro auto-estabilizado é baseado
na técnica da modulagio de fase [9]. Essa técnica consiste em modularmos um dos feixes de escrita com
uma, freqiiéncia ) muito maior que o inverso do tempo de reposta do material. A modulagio em um dos
feixes produz termos harmoénicos em {2 cujo o primeiro e o segundo termos sfo dados por

19 = C1/n(1 — n)sing (3)
I*? = Cy/n(1 - n)cosy 4)

onde C] e Cy sdo constantes experimentais, ¢ a diferenca de fase entre os feixes transmitido e difratado e
7 a eficiéncia de difragio. Para o registro auto-estabilizado em LiNbOgz:Fe o segundo harmémico é zero,
dessa forma a evolucio temporal da eficiéncia de difracio durante o registro a temperatura ambiente é
dado pleo primeiro harménico, uma vez que ¢ = 0. Na figura (1) mostramos a evolucio do primeiro
harmoénico durante o registro a temperatura ambiente de uma rede eletrénica para os feixes de escrita
polarizado na direcio ordinéria e extraordiniria para uma amostra de LiNbOj3:Fe reduzida ou seja amostra,
com grande quantidade de centro doadores Fe?t.
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Figure 1: Evolucao do primeiro harmonico durante escrita de uma rede eletrénica a temperatura ambiente
para polarizacbes oridindria e extraordinaria. A rede eletronica foi registrada utilizando comprimento de
onda A = 514.5 nm e com um periodo A = 0.6 ym.

Apos o processo de registro auto-estabilizado a temperatura ambiente a amostra foi aquecida a 150°C
durante 20 minutos, esse tempo foi suficiente para que a compesnacdo da rede eletrénica fosse total.
Neste trabalho utilizamos duas amostras diferentes para o processo de fixacio, a diferenca entre elas esta
na relagiio entre centro doador e aceitador, ou seja, a relagio r = Fe?t /Fet. A relagio Fe’t /Fe3t é
quem determina a eficiéncia da rede fixa apés a revelagio com luz branca [10]. Ocorrida a compensagio
e fixacdo a amostra foi submetida a luz branca, a tempratura ambiente, para que houvesse o apagamento
da rede eletrénica de modo a restar apenas a rede fixa. Neste trabalho utilizamos duas amsotras com
diferentes estados de oxidacéo, ou seja, diferentes valores da razdo r. Na figura (2) mostramos a evolugio
da eficiéncia de difracio durante o processo de revelagio, para uma amsotra com r = 0.02. A evolucio da
eficiéncia de difragdo durante a revelagio com luz branca para uma amostra muito oxidada (r < 0.003)



é mostrada na figura (3). Para ambas amostras a eficiéncia de difracdo da rede eletrénica inicalmente
gravada, a temperatura ambiente, foi cerca de 75% e utilizando polarizacio ordinaria.
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Figure 2: Evolucdo da eficiéncia de difracdo durante a revelacdo com luz branca para amostra com
r = 0.02.
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Figure 3: Evolucdo da eficiéncia de difracdo durante a revelacdo com luz branca para amostra com
r < 0.003.

4 Discussao e Conclusao

Nas figuras (2) e (3) temos mostrado a evolugio da eficiéncia de difracio durante a revelagio com luz
branca, a temperatura ambiente, ap6s o processo de fixacio a alta temperatura. Podemos notar pela
figura (2) que quando medimos a eficiéncia de difragdo com luz de polarizacio ordindria temos cerca de
20% de luz difratada. Para fazemos a leitura da rede com luz de polarizacio extraordindria temos 100%
de luz difrada. Para a amostra com r < 0.003 quando temos 35% de luz difratada com luz de poalrizacio
ordinéria temos cerca de 80% de luz difratada com luz de polarizacio extraordinria. E interessante
salientarmos que apesar de temos 80% de luz difratada com luz de polarizacio extraordinaria a modulacio
de indice vista pela luz é maior, pois como podemos notar pela equacio (1) a eficiéncia de difragio comega
a diminuir quando passa pelo maximo, isso ocorre porque temos um aumento na modulacio de indice de
refragio. Tal situagio fica evidente na figura (3). E importante notarmos também que para uma amostra
oxidada a eficiéncia de difracio da rede fixa (revelada) é maior em relacdo a uma amostra ndo muito
oxidada, para o mesmo estado de polarizagao da luz utilizado durante a escrita da rede.



Como conclusdo mostramos que é possivel obter valores altos para a eficiéncia de difracio, para rede
fixadas temicamente, e também valores altos para a modulacio de indice de refracio utilizando os estados
de polarizacao ordindaria e extraordinaria para a escrita e leitura a temperatura ambiente respectivamente.
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