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Mezcla de dos ondas en dispositivos hibridos: cristal liquido y
semiconductor.

Resumen

En afios recientes los dispositivos hibridos han sido estudiados ampliamente debido a su
alta eficiencia y a un coeficiente de acoplamiento considerablemente alto, con esto, se
pueden obtener importantes aplicaciones tales como: amplificacion de imagenes,
compuertas logicas Opticas, memorias asociativas, etc. Hasta ahora, las tnicas celdas de
esta clase reportadas han sido aquellas que operan en la region visible del espectro, con lo
cudl se requieren materiales fotorrefractivos de un costo muy elevado.

Existe un interés particular por desarrollar dispositivos que sean sensibles a la region del
infrarrojo cercano e infrarrojo para aplicaciones en sistemas de comunicaciones Opticas. Por
esta razon, en el trabajo presente se muestra la fabricacion y caracterizacion de dispositivos
hibridos compuestos por dos ventanas fotorrefractivas inorganicas de GaAs semiaislante
(GaAs SA), entre las cuales es colocada una capa de cristal liquido nematico (CL 5CB). Se
deposita una pelicula delgada (~150 nm) de Elvamide sobre los sustratos de GaAs y se
aplica la técnica de rubbing de manera unidireccional, con esto las moléculas de CL se
distribuyen uniformemente en el sustrato con un angulo de pre-inclinacion, lo cual es
necesario en estos dispositivos.

Los hologramas fueron grabados con un diodo laser (A=1.064 pm) formando un patron
de interferencia en una de las ventanas inorganicas. Los portadores de carga, fotogenerados
en las zonas brillantes, se difunden a las zonas oscuras del patron creando una distribucion
de carga espacial y en consecuencia un campo eléctrico. El campo evanescente proveniente
del GaAs penetra las moléculas de CL, con esto se obtiene un cambio en el indice de
refraccion y el holograma creado en el dispositivo hibrido induce la amplificacién de un
haz a expensas del otro.

Se midid el intercambio de energia para celdas con diferentes grosores en funcion del
periodo de la rejilla y se encontrd que la ganancia de acoplamiento de dos haces incrementa
por un factor amplio comparado con hologramas grabados solamente en el fotorrefractivo,
con lo cual se abre la posibilidad de aplicar estos dispositivos en sistemas de
comunicaciones opticas.
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Abstract

In recent years, holographic hybrid devices (those formed by organic and inorganic
materials) have attracted a lot of attention recently due to the high efficiency holograms and
large two-beam coupling gain coefficient. Very important applications for this cells can be
obtain such like images amplification, logic gates, associative memories, etc. So far, the
reported hybrid devices operates on the visible based on expensive photorefractive
materials

Of particular interest is the development of near-infrared and infrared sensitive devices
for its potential applications to optical communications. For this reason, in this work we
report the fabrication and characterization of hybrid devices based on semi-insulating
gallium arsenide (GaAs SI) and nematic liquid crystals (5CB). The liquid crystal (LC) is
sandwiched between two windows of GaAs SI. Elvamide thin film (~150 nm) is deposited
on the two 600 um thick GaAs windows and unidirectionally rubbed. The LC is aligned
parallel to the rubbing direction and to the substrates, but with a pre-tilt angle, wich is
necessary in these devices.

The holograms were written with an interference pattern from a diode laser (A=1.064
pum) on one of the inorganic windows. Photogenerated charge carriers on the bright fringes
diffuse to the dark fringes where are trapped leading to the formation of a space charge
distribution and as a result an space charge electric field appears. The evanescent field
penetrates in to LC, reorient its molecules and producing an index modulation p/2-shifted
respect to the space charge field. The recorded grating induces an exchange of energy from
one beam into the other, making possible the amplification of one beam at the expense of
the other. We measure the energy exchange for devices of different thickness as function of
the grating spacing and found that the two-beam coupling gain is increased by a large factor
compared to the holograms recorded on pure GaAs. This feature makes possible the
implementation of such devices in optic communication systems.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La importancia del efecto fotorrefractivo en

GaAs

El efecto fotorrefractivo ha sido estudiado ampliamente durante mas de 40 anos
en distintos materiales, especificamente en cristales cuya respuesta se encuentra en la

regién visible del espectro, entre 400-700nm, tales como BaTiO3z, KNbO3 y LiNbO;
[1].

La necesidad de encontrar un material fotorrefractivo a longitudes de onda cer-
canas al infrarrojo ha aumentado a lo largo de los anos, debido al gran nimero de
aplicaciones que esto conlleva. Los semiconductores cumplen con esta caracteristi-
ca y a pesar de tener una eficiencia de difraccién baja, asi como un coeficiente de
acoplamiento débil, cuentan con un tiempo de respuesta relativamente réapido (28.s)
a intensidades considerablemente bajas (ImW /cm?) [1]. Especificamente, el arsenuro
de galio (GaAs) tiene propiedades que favorecen el efecto fotorrefractivo, entre ellas,

un alto valor de movilidad de los electrones a temperatura ambiente entre 5000 -



Capitulo 1. Introduccién

8000 cm?/Vs [2], lo cual se ve reflejado en el tiempo de respuesta del material.

Las aplicaciones que se pueden obtener a partir del efecto fotorrefractivo en GaAs
son interesantes y variadas. Ademds de prometer un gran desarrollo en el proce-
samiento 6ptico de datos (OPD! por sus siglas en inglés), se puede realizar la ampli-
ficaciéon de imagenes, asi como conjugacién de fase para obtener un frente de onda
sin distorsién. Otra ventaja que ofrece este material es que al tener un tiempo de
respuesta rapido, este se vuelve insensible a las perturbarciones del ambiente, tales

como vibraciones mecdnicas y corrientes térmicas [3].

1.2. Acoplamiento de haces en materiales hibri-

dos.

Durante décadas, se ha investigado el acoplamiento de dos haces en materiales
inorgdnicos mediante el efecto fotorrefractivo, con el propdsito de transferir energfa
de un haz a otro mediante el grabado de rejillas de difraccién. Bajo estas condiciones,
se han obtenido coeficientes de ganancia que van de 1 a 1000 cm~! dependiendo del
material [4], los cuales estdn gobernados por un cambio en el indice de refraccién
del orden de 10~*.Como se mencioné anteriormente, el coeficiente de acoplamiento
en el GaAs es muy bajo ( ~ 0,5cm™!) [5], por lo que se ha buscado aumentar su
valor a través de técnicas diferentes. Entre ellas existe la llamada rejilla dindmica,
donde se han reportado coeficientes de 6-7cm™![6] inicamente. Esta técnica consiste
en la modulacién de la rejilla a una velocidad aproximada de un periodo de la misma
entre el tiempo de formacién, lo cual requiere un modulador electro -6ptico, por lo
que se hace mdas complicado la realizacién de un dispositivo, asi como el aumento

considerable del costo. Otra forma de aumentar la ganancia del material consiste en

LOPD. Optical Data Processing .
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la aplicacién de un campo eléctrico externo dc, sin embargo esto también representa

una gran desventaja ya que se requiere una fuente de voltaje.

En el ano 2000 se realizaron experimentos para observar coeficientes de ganan-
cia en moleculas orgdnicas. Mediante la reorientacién de las méleculas nemédticas
de cristal liquido (CL) con cargas espaciales foto-generadas en capas de polimeros
fotorrefractivos, se han obtenido coeficientes de ganancia mayores a 3700 cm™' [7],
es decir que se han encontrado valores de dos 6rdenes de magnitud mayor que para
materiales inorgédnicos. En este tipo de mecanismos el régimen de operacién Raman
- Nath produce muiltiples érdenes de difraccién , lo cual representa una desventaja
debido a que limita el dngulo de incidencia, entre lo dos haces que forman la rejilla,
a solo unos cuantos grados, ademds se requiere la aplicacién de un campo eléctrico

externo para alcanzar estos valores de ganancia.

En investigaciones recientes, especificamente en la referencia [8], se ha demostra-
do que se pueden obtener ganancias muy altas de acoplamiento entre haces mediante
el uso de dispositivos hibridos, llamados asf, debido a que estdn constituidos por dos
ventanas de material inorgdnico fotorrefractivo y una capa de moléculas de cristal
liquido (CL) entre ellas. El campo evanescente proveniente del material inorgénico
reorienta las moléculas de CL formando una rejilla de difraccién. Esta clase de dis-
positivos operan en el régimen de Bragg, lo cual representa una ventaja debido a que
produce tinicamente un orden de difraccién y permite un rango de dngulos de inciden-
cia amplio. Ademis el costo de fabricacién de estos dispositivos es considerablemente

bajo.

1.3. Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en la fabricacién y caracterizacién de un

dispositivo hibrido que opere a longitudes de onda cercanas al infrarrojo, el cual esta
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compuesto por dos ventanas de arsenuro de galio semi-aislante (SI-GaAs) entre las
que se coloca una capa de cristal liquido nematico. Esto con la finalidad de obtener
un coeficiente de ganancia mayor, mediante las mezcla de dos ondas (TWM? por
sus siglas en inglés), a los reportados anteriormente en rejillas estéticas y dindmicas

creadas en GaAs.

A continuacién se muestran las metas especificas para llevar a cabo la fabricacién

y caracterizacién del dispositivo hibrido:

- Obtener una pelicula delgada de resina multipolimero de nailon (Elvamide
8023R) uniformemente depositada en el SI-GaAs mediante la técnica de spin coat-
ing, con el propdsito de obtener una distribucién homogenea de las moléculas de
CL con un éngulo de pre-inclinacién en ellas ( en inglés pre-inclinacién). El grosor
de la pelicula debe ser menor al perido de la rejilla de difraccién debido al rapido

decaemiento del campo evanescente.

- Obtener el coeficiente de ganancia en funcién de la variacién del periodo de la
rejilla para el SI-GaAs tinicamente. Una vez obtenidas las medidas experimentales
realizar un ajuste con la curva tedrica para encontrar caracteristicas de este material
fotorrefractivo tales como la densidad de aceptores y el coeficiente electro-éptico del

material.

- Desarrollar una proceso de fabricaciéon para dispositivos hibridos, la cual com-
prende la etapas de limpieza, depésito, rayado (rubbing en inglés) y ensamble de la

celda.

- Adquirir el coeficiente de ganancia en funcién del periodo de la rejilla para el
dispositivo hibrido (SI-GaAs y CL nemdtico). Este pardmetro se obtiene midiendo

la ganancia efectiva del dispositivo vacio y después con el CL depositado.

2TWM. Two wave mixing
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-Observar el comportamiento de la celda hibrida mediante la variacién del grosor

de la pelicula de cristal liquido.

1.4. Organizacion de la tesis

El trabajo de tesis presente consta de cuatro capitulos y conclusiones, ademas

dos apéndices, los cuales se describen de forma breve a continuacién.

Posteriormente a la introduccién, el capitulo dos describe los conceptos bésicos
sobre el efecto fotorrefractivo. Primero se habla de la generacién del campo de carga
espacial debido a la formacién de un patréon de interferencia en el material, tomando
en cuenta un modelo de transporte de banda sencillo. Una vez formado el campo, se
explica la formacioén de la rejilla y en consecuencia la difraccién de los haces al pasar
por esta. Por 1ltimo se detalla el proceso de transferencia de energia de un haz a
otro y por lo tanto se explica como se obtiene el coeficiente de acoplamiento de los

mismos.

El efecto fotorrefractivo y la mezcla de dos ondas en materiales hibridos son
explicados en el capitulo tres. Primero se describen las propiedades bésicas de los
cristales liquidos neméticos, esto incluye su comportamiento en la presencia de un
campo eléctrico. Posteriormente, se explica el mecdnismo mediante el cual se obtiene
la mezcla de dos ondas en hibridos para coeficientes de ganancia de érdenes de
magnitud mayor a los reportados para tnicamente GaAs. Se desarrolla la descripcion
de como el campo de carga espacial evanescente, induce un torque en las moléculas de
cristal liquido generando asf la rejilla de difraccién en el material organico. También
se menciona la importancia de una pre-inclinaciéon de las méleculas para realizar la

transferencia de energia y el efecto flexoeléctrico que se genera a partir de esto.

En el capitulo cuatro se muestran los resultados experimentales obtenidos a lo
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largo de este trabajo. Esto incluye el comportamiento del coeficiente de acoplamiento
en el SI-GaAs y el ajuste de estos resultados para obtener algunas caracteristicas del
material. También se describe el proceso de fabricacién para los dispositivos hibridos
en cada una de sus étapas, asi como los resultados del coeficiente de acoplamiento
obtenidos para estos. Por tltimo se muestra el comportamiento de la ganancia efec-
tiva, variando el grosor de la pelicula de CL y se hace una comparacién entre los
dispositivos hibridos y los materiales sencillos, asi como los valores de pre-inclinacién

encontrados con la técnica de fabricacién utilizada.

Se obtienen conclusiones con respecto a los resultados obtenidos y se proponen
los proyectos que pueden ser desarrollados posteriomente a partir este trabajo. Pos-
teriormente, en el apéndice B, se resena de forma sencilla el funcionamiento del am-
plificador lock-in, el cual se utilizé para el experimento. Finalmente, en el apéndice
A se describen las ecuaciones para obtener el angulo de pre-inclinacién a través de

las mediciones de transmitancia de la celda con respecto al angulo de incidencia.



Capitulo 2

Generacién de una rejilla de
difraccion mediante el efecto

fotorrefractivo

El efecto fotorrefractivo fué descubierto por primera vez en 1966 cuando G. D.
Boyd et al estudiaban la transmision de un haz laser en cristales electro - 6pticos
[9]. Observaron que el frente de onda era deformado debido a una inhomogeneidad
en el indice de refraccién al cual llamaron un "dano 6ptico". Como se mencioné en
el capitulo anterior, este efecto ha sido observado en una gran variedad de cristales

electro -6pticos.

Debido a que se presenta en una diversa cantidad de cristales, las aplicaciones que
se le pueden dar a este efecto son variadas. Una de las aplicaciones mdas importantes
es la amplificacién de imdgenes, en 1979 Kukhatarev et al amplificaron una imagen
10 veces al pasarla por el cristal de LiNbO3 [10]. Posteriormente, en el ano de 1995,
Brignon et al, reportaron amplificiaciones de imdgenes con un factor de 1.5x10° en

el cristal BaTiO3. Otra aplicacion interesante son las llamadas memorias asociativas,
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estas pueden construirse con el uso de un cristal fotorrefractivo, el cual funciona
como conjugador de fase haciendo correlaciéon de imagenes. Soffer et al realizaron la
primera demostracién de memoria asociativa con BaTiO3 en 1986 [11]. Como estas

aplicaciones, muchas mds han sido descritas en la literatura [11],[12],[13] y [14].

Como se puede observar, el efecto fotorrefractivo es muy interesante, en este capi-
tulo se describe la formacién de una rejilla mediante este efecto, desde la generacién

del campo de carga espacial, hasta la difraccién de los haces debido a la misma.

2.1. Campo de carga espacial

El efecto fotorrefractivo se puede definir a grandes rasgos como un cambio que
se presenta en el indice de refracciéon de un material debido a un campo de carga
espacial fotogenerado, esto puede ser mediante la incidencia de luz espacialmente
no uniforme. Se les llama materiales fotorrefractivos a aquellos que cumplen con las

siguientes propiedades:

I ) Fotoconductivo. La luz que incide sobre el material excitard elec-
trones de los donadores que residen en la banda prohibida del mismo,
logrando que la conductividad eléctrica aumente. La densidad de estos
serd proporcional a la intensidad de luz incidente.

IT ) Electro - 6ptico. Debido a la presencia de un campo eléctrico
se presenta un cambio en la constante dieléctrica. Este, induce una

anisotropia en el material o modifica la que pudiera existir anteriormente.

Para explicar el efecto fotorrefractivo, se va a a utilizar un modelo sencillo de-
sarrollado por Kukhtarev en 1979 [13], en el cual, el material contiene portadores

de carga (electrones) y dos tipos de impurezas: aceptores y donadores, cuyo nivel de
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energfa recide en algiin lugar de la banda prohibida. En la figura 2.1 se muestran los
niveles de enegia de este modelo. Si se hace incidir luz sobre el material, los donadores
pueden ser ionizados al absorber fotones debido a que se genera la excitacién de los
electrones a la banda de conduccién. Por otra parte los donadores ionizados pueden

recapturar electrones.

—— -

t | .

Banda de
conduccién

A o T, -
hv
—— e i e == Donadores
—— —f— —— —— Aceptores

Banda de
valencia

Figura 2.1: Modelo simple de transporte de banda para el efecto fotorrefractivo.

Figura 2.2: Patron de interferencia formado en el material fotorrefractivo.

Supongamos que se hacen incidir dos haces coherentes en el material fotorrefracti-

vo a un angulo 6, formando un patrén de interferencia consistente de zonas brillantes
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y obscuras (ver figura 2.2). La velocidad con la que se genera la densidad de donadores

ionizados N} estd descrita por:

ONi,
ot

= sl (Np — Np) — yznNp, (2.1)

donde s es la seccién transversal de la fotoexcitacion, vy es la velocidad de recaptura,
I es la intensidad de la luz, Np es la densidad de los donadores y n es la densidad
de electrones. Se puede observar que la ecuacién 2.1 es igual a la velociad de gen-
eracion de electrones sI (Np — Ni) menos la velocidad con la que los mismos son
recapturados por los donadores ionizados. Por otro lado, la velocidad de generacién

de densidad de electrones es:

on ONj 1_ |
% o eV (2.2)

donde e es la carga del electrén y j es la densidad de corriente. Como se muestra
en la ecuacién 2.2, la velocidad con la que se genera n es casi la misma que para los
donadores ionizados, excepto por una densidad de corriente generada. Los electrones
son excitados a la banda de conduccién y debido a que son méviles, estos comienzan a
difundirse de zonas de mayor densidad (franjas brillantes) a menor densidad (franjas
oscuras), mientras que las impurezas permanecen estaticas en la banda prohibida.
Debido a que en las zonas oscuras no hay luz que re-excite a los electrones, se genera
una distribucién de carga espacial en la cual, en las franjas brillantes hay iones
cargados positivamente y en las franjas oscuras hay iones cargados negativamente.
Como consecuencia de esta separaciéon de cargas, un campo eléctrico es generado, el
cual a su vez afecta el transporte de los electrones y se conoce como campo de carga
espactal. Por lo tanto, la densidad de corriente j estd compuesta por una corriente
de difusién, debido a la movilidad de los electrones y una corriente de deriva debido

al campo eléctrico generado (ecuacién 2.3):

10
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J = p(enE+kzTVn) (2.3)

donde 1 es la mobilidad de los electrones, E es el campo eléctrico, kg es la constante
de Boltzmann y T' la temperatura. Todo el proceso anteriormente descrito se puede

apreciar en la figura 2.3

—— = l
. : 10y |
! .

1 == == == |
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interferencia

Foto-ionizacion

Difusion == == ==

Distribucion de carga
espacial
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44+
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[
- = — - =
Iz £z 7&/\ N\
= = = Efx)
emetecw |3 E3 I3 N G
i
& 5 5 I
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Rejilla ' 5 I! ./[ N \*

Figura 2.3: Etapas principales del efecto fotorrefractivo en un material [14].

El campo eléctrico generado obedece la ecuacién de Poisson, la cual esta descrita

por:

V-eE=p(r)=—e(n— Nj+ Ny (2.4)

donde € es el tensor dieléctrico y p (r) es la densidad de carga. Cerca de la banda de

valencia se encuentran los aceptores, los cuales cumplen con la funcién de mantener la

11
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neutralidad de la carga, no participan de forma directa en el efecto fotorrefractivo. En

ausencia de luz, tenemos: n— N5+ N4 = 0, donde N4 es la densidad de aceptores. La

componente fundamental de la densidad de carga espacial puede ser escrita comol[1]:

p=pycosK-r (2.5)

Si se sustituye la ecuacion 2.5 en 2.4, obtenemos que el campo de carga espacial

estd dado por:

E=p, sin (K - r) (2.6)

K-eK

Como consecuencia se observa que el campo eléctrico estd espacialmente desfasado
/2 con respecto a la distribucién de carga . Como se mencioné anteriormetne, debido
a que el material es electro-éptico, la presencia del campo eléctrico genera un cambio
en la constante dieléctrica y por lo tanto una variacién espacial del indice de refraccién
a través del efecto Pockels, el cual lo modifica linealmente con respecto al campo

eléctrico (ver figura 2.3).

A continuacién se describe la solucién de este campo generado. Volviendo al punto
de inicio, si dos haces interfieren con cierto é&ngulo a un material fotorrefractivo, con
la misma frecuencia w y la misma polarizacién formando un patrén de interferencia,

el campo eléctrico y la distribucién de intensidad estdan dadas por:

E = E, exp(iwt —ik,, -r) + E, exp(iwt — ik, - r) (2.7)
I(r) = Iy+Re{liexp(—iK-r)} (2.8)

12
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donde I, = |Em|2 + |En|2, I, = 2E,E, K=k, —k, es el vector de onda de la
rejilla que se genera en el material, E,, y E, son las amplitudes de las ondas que

interfieren.

Se obtendra la solucién del campo de carga espacial en estado estacionario, debido
a que no es de interés para el trabajo presente estudiar la generacién del campo a

través del tiempo. Entonces, de las ecuaciones 2.1 - 2.3 tenemos que:

sI (Np — Np) —vgNpNp = 0 (2.9)
—e(n+Na—Np) = V-€E=p(r) (2.10)
V-j=0 (2.11)

De las ecuaciones anteriores, se puede notar que existen términos no lineales (por
ejemplo I Np), por lo que para obtener una solucién mas sencilla al campo, las ecua-
ciones son linealizadas, donde se considera que la parte perturbada periodicamente
de la intesidad es muy pequena |I;| < I [11]. Con lo anterior, los términos de mayor
orden pueden ser ignorados y las expresiones para el estado estacionario pueden ser

escritas como:

n(r) = ny+ Re{N,exp(—iK-r)} (2.12)
Np(r) = Npo+ Re{Nh exp(—iK-r)} (2.13)
jr) = jo+Re{jiexp(—iK-r)} (2.14)
E(r) = Ej+Re{E;exp(—iK r)} (2.15)

donde Ny, Ny, jo, Eo, E1, j1,etc., son térmios por resolver. Ahora, subtituyendo las

ecuaciones anteriores en 2.9 - 2.11, obtenemos:

13
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sl (Np — Npg) + slo (=Npy) = vgNiNpy — 7z NoNp, = 0 (2.16)
slo (Np — Npo) —vgNoNpy = 0 (2.17)

K- (eN1uEg + eNopEy —iksTpKN,) = 0 (2.18)

—e (N1 — Npy) = —iK- € E; (2.19)

No+Ngy—Npy, = 0 (2.20)

De la ecuacién de Maxwell para el caso estacionario V x E = 0, se nota que K
xE; = 0, por lo tanto el vector K es paralelo E;. Mediante la manipulacién de las
ecuaciones 2,16 a 2,20 y tomando en cuenta lo anterior, podemos obtener la amplitud

del campo de carga espacial Eq, la cual estd dado por:

- kgT .
ik keT _ K:Eq

_ K
E, = m1 n K_Z e (2.21)
k2 kg Tk2
donde m = % y se conoce como la modulacién del patrén de interferencia, K = 27“,
siendo A el perfodo de la rejilla de difraccién. Por otro lado, k3 = %%(N p—Ny)

donde € es la constante dieléctrica efectiva. En la mayorfa de los casos, la densidad

de donadores es mucho mayor que la densidad de aceptores Np > N4, por lo que

k2 — 62NA
d Gk/gT

De la ecuacion 2.21, Ey corresponde a un campo eléctrico de corriente directa
(dc) aplicado. Debido que para el caso de esta investigacion no es necesario aplicar
un campo externo al material, se va a considerar que Eq = 0, por lo tanto tenemos

que:

kgT
By = ime —im P (2.22)
1+ % 1+ 3
4 q

14
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kT e .
donde E; = K== es el campo de difusién y E, = ¥4 es el campo de saturacién
e q eK ’

llamado asf debido a que representa el valor méximo alcanzable para cierta densidad
de aceptores N4. En la ecuacién 2.22 se obseva que F; es proporcional a m y que
ademds i representa un desfase espacial de 7/2 [1] con respecto a la distribucién de

carga, como se mecioné anteriormente (ver figura 2.3)

En la figura 2.4, se muestran diferentes valores del campo espacial como funcién
del periodo de la rejilla de acuerdo a la ecuacion 2.22. Se graficaron los valores para SI-
GaAs, con el que se desarroll6 este trabajo de investigacién. Para este semiconductor
€= 1,14 x 1071° y de acuerdo a [15] N4 tiene valores del orden de 10'/cm3. Se

considero una temperatura ambiente 7' = 300K

——  Na=5x10"%cm™
1508—1—— 5 s T
Na=1x10"°cm™
——  Np=2x10"%cm™
1250— F 1=
\ N,=3x10"%cm3
10060——
756
506 —— —
256
/
| Afpm)
1 2 3 4 5 8

Figura 2.4: Campo de carga espacial en GaAs-SI, para diferentes valores de N4.

De la figura 2.4 se puede observar que el campo de carga espacial crece rapida-

mente hasta alcanzar un valor maximo. Después de esto, la curva comienza a decrecer
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suavemente hasta adquirir un comportamiento lineal. Cuando el campo llega a su
punto maximo, quiere decir que el campo de difusion es igual al campo de saturacién
E; = E,. Si se sustituye esto en la ecuacion 2.22, obtenemos que Ej max = T/ %,
esto ocurre justo en Ay = i—g, donde A, se conoce como la longitud de Debye, la
distancia sobre la cual existe una separacién de carga significativa y por lo tan-
to el campo de carga espacial obtiene su valor méximo. Por ejemplo, para Ny =
1 x 10'®/em? se obtiene en Ay ~ 1um, en cambio para Ny = 3 x 10 /em3se obtiene

en Ay ~ 0.5um. Por lo tanto, se puede deducir que entre mayor sea la densidad de

aceptores, el valor maximo del campo ocurrird en periodos de la rejilla mds pequenos.

A partir de la ecuacién de Fi 4, se puede deducir también que la magnitud
del campo de carga espacial depende fuertemente de la densidad de aceptores. Fi-
nalmente, de la figura 2.4 podemos notar que simplemente al iluminar un material
fotorrefractivo, es posible obtener campos eléctricos muy grandes, en este caso valores

del orden de 103V/cm.

2.2. Mezcla de dos ondas en fotorrefractivos

Una vez formado el campo de carga espacial, debido a que el material es electro-
Optico, este campo provoca un cambio en la permitividad eléctrica y como consecuen-
cia un cambio en el indice de refraccién (ver figura 2.3). Cuando se forma la rejilla
de difraccién en el fotorrefractivo, la propagacién de los dos haces que formaron esta
se ve afectada, estos son difractados. A continuacién se describe el proceso mediante

el cual sucede este fenémeno y las consecuencias que esto conlleva.

Existen principalmente dos tipos de rejilla, las cualés son clasificadas mediante

el pardmetro adimensional () = i’rj\é [15], donde A es la longitud de onda de la
0
luz, L el grosor de la rejilla y ng es el indice de refracciéon del material en ausencia

de luz. Se puede notar que el periodo de la rejilla A es un factor cuadratico en Q,
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por lo tanto este puede determinar fuertemente el tipo de rejilla. Por otro lado el
grosor también puede determinar su clasificacién, ya que es posible variar este de

una manera relativamente sencilla.

Si (Q < 1 se le conoce como rejilla delgada y esta opera en el régimen de Raman-
Nath, lo cual significa que se obtienen muiltiples 6rdenes de difraccion de los haces
incidentes. En el caso en que () > 1 se conoce como rejilla volumétrica y se encuentra
en el régimen de Bragg con tinicamente un orden de difraccién. A partir de este punto,
solamente se hablara sobre la difraccién de los haces en rejillas volumetricas, debido

a que en el presente trabajo se generan este tipo de formaciones.

Para el caso del GaAs, si se supone un valor relativamente grande de periodo
A = b5um y un grosor de la muestra de L = 590um, se obtiene un pardmetro
@ ~ 48, lo cual confirma que la rejilla que se forma en este material es de tipo
volumétrica. Es evidente que para valores més chicos de A el pardmetro QQ aumentara

significativamente.

Entonces, para que una rejilla sea volimetrica debe satisfacer la condicién de
interacciones acumulativas, mejor conocida como la condiciéon de Bragg, la cual esta

descrita por:

A
A_2sin9

(2.23)

la cual es equivalente a K = k,,, — k,, (el vector de onda de la rejilla), aunque nor-

malmente se utiliza de la forma presentada en la ecuacién 2.23.

Si la condicién de Bragg no se satisface, los haces difractados no estardn en fase
y por lo tanto la eficiencia de difraccién estd obligada a disminuir. Para mayores

referencias acerca de la difraccién de Bragg ver [11].

Como se mencioné anteriormente, el campo de carga espacial generado induce un
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cambio en el indice de refraccién formando una rejilla volumétrica, la cual estd dada

por:

A E.E;
n=mngy+ = exp (i) 7 “exp (—iK - r) 4+ c.c (2.24)
0

2

donde An es la modulacién del indice de refraccién, el cual evidentemente depende
del campo de carga espacial y del coeficiente electro-6ptico efectivo. Este estd dado

por [2]:

1
An = §ngreffE1 (2.25)

donde 7.5¢ es el coeficiente electro-6ptico efectivo del material. Regresando a la
ecuacion 2.24, ¢ es la diferencia de fase que existe entre la rejilla y el patrén de
interferencia, debido a la ecuacién de Poisson, en estos materiales el desfase siempre es
de 7/2, como se mencion6 anteriormente. Esta es una consecuencia muy importante,

ya que permitird la transferencia de energfa no reciproca entre los dos haces.

Para estudiar como los haces se difractan se parte de la ecuacién de onda espacial:

w

V2E + ( )2 n2E = 0 (2.26)

Cc

Para simplificar la solucién a la ecuacién, se considera que ambas ondas se pro-

pagan unicamente a lo largo de z. Haciendo uso de la aproximacion de variacion de

amplitud lenta )j—;Ej

< }d%Ej} y sustituyendo las ecuaciones 2.7 y 2.24 en 2.25,

tomando en cuenta el coeficiente de absorcién « del material, tenemos que:
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Figura 2.5: Haces difractados al pasar por la rejilla formada en el material fotor-
refractivo.

dEm 1 _ 9 Q
= ——T — E.|"E, —=FE 2.2
dZ 2]0 eXp ( Z¢) | n| m 2 m ( 7)
dEn 1 ) 2 «Q
dz 21, P (i9) | Em| 2 (2.28)

donde T" se conoce como coeficiente de acoplamiento o de ganancia, el cual es pro-

porcional al campo de carga espacial. Este estd dado por [5]:

o 2_7TTL8’/‘€ffE1 - 4_7T An
X cosf )\ cosh

T (2.29)

De la ecuacién 2.29 se observa que el coeficiente de acoplamiento estd determinado
basicamente por la amplitud del holograma. De las ecuaciones 2.27 y 2.28, podemos
ver que como resultado se obtienen dos ecuaciones diferenciales de primer orden
acopladas. Para obtener su solucién, se propone a la amplitud compleja del campo

eléctrico de una forma general como:

Enm = Apmexp (V) (2.30)

)
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donde ¥,, ,,, es la fase de la amplitud compleja. Es conveniente que la solucién se
obtenga como una funcién de la intensidad I(r), con el fin de estudiar el compor-
tamiento experimentalmente de una manera mas sencilla, sustituyendo 2.30 en 2.28

y 2.27 y tomando en cuenta que Ai}m = I, m, tenemos que:

r ing —al, = 2.31
7 + ]m+j_nsm¢ alpy, 0 (2.31)
dl I, 1

L _I—" singp—al, = 2.32

B T 11 sing — « 0 (2.32)
av I'Il,—1,

_ = 0 2.33

iz 27,11, (2.33)

donde ¥ = ¥, — W¥,,. Recordando que para estos materiales ¢ = 7, la soluciones a
las ecuaciones acopladas para las intensidades de las ondas propagadas a lo largo de

la rejilla (ver figura 2.5) se pueden escribir como:

In(z) = I, (0) 1+;+1 fxp i o) (2.34)
B 1+5

I, () = I1,(0) T+ Boxp(—T2) exp(—az) (2.35)

Vo= 0 (2.36)

donde = 11:((8)) es la relacion de las intensidades de los haces incidentes. En la figura
2.6 se graficaron las ecuaciones 2.34 y 2.35 para el GaAs, con el propdsito de observar
el comportamiento de los haces difractados. Se tomé el coeficiente de acoplamiento
méximo reportado en la referencia [2] I' =0.45¢m ™! y se consideré que no existe

absorcidon en el material.
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. w
Intensidad(——)
cm?

10

z(em)

Figura 2.6: Transferencia de energfa para el GaAs-SI con a« =0y g = 10.

De la figura 2.6 se puede notar que el haz [, se amplifica a expensas de I,,, con-
forme estos se propagan a largo de z, en otras palabras, se observa que existe una
transferencia de energia de un haz hacia otro. El proceso continta a lo largo de z has-
ta que I,, adquiere toda la energfa, esto sucede debido a que no se esta considerando
absorcién en el material, ademéas de que a lo largo del modelo se realizaron diversas
consideraciones que no necesariamente se cumplen en el fenémeno real. En este pro-

ceso I, si es amplificado considerablemente, pero no recibe toda la energia del haz

Ip,.

Una conclusién muy importante que se puede obtener a partir de las ecuaciones
anteriores, es que el sentido de la transferencia de una haz a otro depende del co-
eficiente de acoplamiento. Si I' fuera negativo entonces I, serfa el haz amplificado.

De acuerdo a la ecuacion 2.29, I' esta relacionado con el coeficiente electro-6ptico, el
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cual puede ser positivo o negativo, esto depende de la direccién en la que el medio

fotorrefractivo es colocado con respecto a los haces incidentes.

Por otro lado, si se considera que un haz es mucho mas intenso que otro I, (0)
< I, (0), la ecuacién 2.35 puede reescribirse como I, (z) = I, (0) exp(I" — a)z. Des-
pejando lo anterior para z = L, el grosor del material fotorrefractivo, se obtiene la

ganancia efectiva , la cual se puede se escribir como:

= exp[(l' — a)L] (2.37)

El haz con mayor intensidad comunmente se conoce como haz de bombeo I,,, = I,
mientras que al haz débil se le llama haz de senal I, = [I,. Experimentalmente se
mide [, en la presencia del haz de bombeo y en la ausencia de este para obtener la

ganancia efectiva en funcién del periodo de la rejilla, la cual esta dada por:

I,(L) con la presencia de I,  exp[(I' — a)L]

Gep = (2.38)

I(L) sin la presencia de I, ~ exp[—al]

De la ecuacion 2.38, podemos ver que « es cancelado. Es importante mencionar
que para el GaAs, la absorcién a la longitud de onda que se utilizé en el experimen-
to (A = 1,06um) es considerablemente pequefia, de aproximadamente lem ™' [15].
Despejando la ecuacién anterior se puede obtener el coeficiente de acoplamiento en

funcién de la ganancia efectiva.

r— %m (Ge) (2.39)

Con esta ecuacién y mediante las mediciones experimentales de la intensidad del

haz de senal, es posible obtener el coeficiente de acoplamiento de los haces en funcién
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del periodo de la rejilla, el cual como ya se mencioné anteriormente, estd relacionado

directamente con el campo de carga espacial .

2.3. Efecto fotorrefractivo en GaAs

El GaAs se considera un material fotorrefractivo debido a la existencia de un
donador llamado EL2[16], cuyo nivel de energia reside en algin lugar de la banda
prohibida. Este estado es un defecto en el material que actiia como donador para
que pueda realizarse la formacién del campo de carga espacial. Especificamente la
concentracién de EL2 en el SI-GaAs es de 1 x 10'6/¢m3 aproximadamente. La banda
prohibida de energia y la posicién del nivel dominante, determinan el rango de las
longitudes de ondas para las cuales el efecto fotorrefractivo existe. En el caso del
GaAs, la banda prohibida tiene un valor de 1.43 eV, mientras que para el nivel EL2
es de 0.75eV[15], por lo tanto, este fenémeno se puede presentar en un rango de

longitudes de onda 0.8um a 1.6um.

A pesar de tener un coeficiente de acoplamiento bajo, este semiconductor tiene
caracteristicas favorables para el efecto fotorrefractivo, entre ellas las mds impor-

tantes son:

I) Existe en forma semi-aislante, esto significa que la concentracién de
portadores oscuros no enmascara el efecto de los portadores fotoinducidos.

IT) Es un cristal ciibico no centrosimétrico, por lo tanto tiene unica-
mente un componente del tensor electro-6ptico cuyo valor es de 1.43pm/V
a una longitud de onda de 1.15um. Esto quiere decir que tanto en la
ecuacion 2.25 y 2.29, r.s¢ serd sustituido por el valor del componente del
tensor 14, correspondiente a la longitud de onda a utilizar.

IIT) La movilidad de los electrones tiene un valor considerablemente
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alto. A temperatura ambiente tipicamente se encuentra entre: 5000 - 8000
em?/Vs.

IV) Tiene una absorcién extrinseca significativa entre 0.95 y 1.6um,
debido a la transicién de los donadores a la banda de conduccion.

V) Debido al atrapamiento de cargas se puede observar el efecto fo-

torrefractivo con una intensidad del haz menor a 1mWW/cm?.

En la figura 2.7 se muestra el coeficiente de acoplamiento descrito por la ecuacién

2.29 para el SI-GaAs en funcién del periodo de la rejilla.

r(—)
cm

[~
|

[\

A(pm)

Figura 2.7: Coeficiente de acoplamiento para SI-GaAs con respecto al periodo de la
rejilla para A = 1,064um.

Se puede observar que el perfil de la gréfica es similar al campo de carga espacial,

con un méximo acoplamiento en A ~ 1um del periodo de la rejilla aproximadamente.
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Nuevamente, a través de esta gréfica se puede notar que I' para este material especi-
ficamente es muy bajo, es por esto que es necesario aumentar significativamente su
valor, ya que podria tener aplicaciones a sistemas de comunicaciones 6pticos muy

importantes. En el siguiente capitulo se explica como puede hacerse esto posible.

25



Capitulo 3

Dispositivos hibridos

semiconductor - cristal liquido.

En este capitulo primero se describirdn brevemente los cristales liquidos y sus
propiedades, especificamente de tipo nematico. Esto incluye las propiedades fisicas
de este material orgdnico, como se comporta al aplicar un campo eléctrico y los
diferentes tipos de alineamiento de las mdleculas con respecto a las superficies que

las contienen.

Posteriormente, una vez descritas las propiedades bésicas del CL, se hablara sobre
los dispositivos hibridos, esto comprende su estructura, el efecto fotorrefractivo y la
mezcla de dos ondas en ellos. Se explicard como se genera el campo de carga espacial,
la formacién de la rejilla y como existe el intercambio de energia entre los dos haces a
través de la difraccion de los mismos. Finalmente se describird como medir de forma

experimental la ganancia neta y el coeficiente de acoplamiento en estos dispositivos.
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Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.
3.1. Ciristales liquidos.

Los cristales liquidos son materiales muy particulares, estos manifiestan diferentes
fases en las que pueden fluir como los liquidos, sin embargo tienen propiedades carac-
terfsticas de un cristal. Existen diferentes tipos de CL, sin embargo la tesis presente
unicamente se enfoca en los termétropicos. Estos son los més estudiados y usados
debido a sus propiedades tanto lineales como no lineales. Las diferentes mesofases
que presenta son obtenidas mediante la variacién de la temperatura y son divididas

en tres clases: nematicos, colerfsticos y esméticos.

[

\;7/!

A

n

a) Nemitico b) Esmético c) Coleristico

Figura 3.1: Clasificacién de los cristales liquidos termotrépicos [16].

En la figura 3.1 se muestran los tipos de CL termotrépico, como se puede obser-
var, su clasificacion estd directamente relacionada con la direccién de las moléculas
a través del vector director unitario 7. En los CL nemadticos, las moléculas son posi-
cionalmente aleatorias, es decir que no poseen un orden posicional, sin embargo, en
promedio estdn orientadas a los largo de este director, esto significa que tienen un
orden orientacional. Por otra parte, las moléculas esméticas tienen un cierto orden
posicional, estds son divididas en capas cuyo grosor es aproximadamente igual a la
longitud de las mismas y su director 7 se define con respecto al vector z (normal al

plano de la capa). En la figura 3.1 ¢) se observa el comportamiento de los cristales
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Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

liquidos coleristicos, en estos las moléculas tienden a alinearse de una manera heli-

coidal, esto quiere decir que el director va rotando en un sentido.

3.1.1. Cristales liquidos nematicos

Dentro de los cristales liquidos termotrépicos, los mas utilizados son los de tipo
nemético, estos se emplean en la fabricacién de pantallas de cristal liquido (LCD!, por
sus siglas en inglés). En el presente trabajo, los dispositivos hibridos estdn compuestos
por SI-GaAs y cristal liquido nemdtico (como se explicard detalladamente en la
siguiente seccién), es por esto que a continuacién se hablard sobre las propiedades

fisicas de estos.

Comunmente las moléculas nemadticas son centrosimétricas, esto significa que sus

. L, . . . ., AN A
propiedades fisicas son las mismas tanto para la direccién +n como para —n. En
otras palabras, si cada molécula porta su momento dipolar particular, en promedio

el momento dipolar del voltimen serd igual a cero.

Un desarrollo tedrico ampliamente aceptado para describir el comportamiento
dual del cristal liquido nemético es la teoria continua eldstica [18], en donde se
ignoran los detalles estructurales de las moléculas y estas son vistas como barras
rigidas cuyo comportamiento se describe en términos de 7. Debido a la fluidez de
este elemento, al aplicar un campo(ac,cd, 6ptico o magnético), se pueden presentar
tres tipos de deformaciones diferentes en el director de 1las moléculas de cristal liquido:

torsién, doblado y separacion.

En la figura 3.2 a) se puede observar la torsién en el material, en este tipo de
deformacién simplemente existe una rotacién de las moléculas en la direccién del
torque, no hay desplazamiento traslacional del centro de gravedad, como en un sélido

cominmente ocurria, y por lo tanto la energfa eldstica utilizada es muy pequena. Para

ILCD. Liquid crystal display
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=
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—_— =
a) Torsion b) Doblado c) Separacidn

Figura 3.2: Deformaciones presentes en el cristal liquido [19].

las distorciones de doblado y separacion, los cambios en el director son variados (ver
figura 3.2 b y ¢), en consecuencia, la enegia eldstica requerida es mayor, sin embargo
no es comparable con la necesaria para deformar un sélido debido a la fluidez del
CL. Con lo explicado anteriormente, se puede inferir que el director 7 es altamente

suceptible a orientarse mediante la aplicacién de un campo externo.

La densidad de energia libre para estas distorciones, de acuerdo al desarrollo

matematico hecho por Frank [20], estd dada por:

1 2
= 51{:1 <V . 7/”\5) Separacion (3.1)
2
F, = %kg <;\L -V x 7%) Torsion (3.2)
2
Py = %kg (ﬁ X (V x ﬁ)) Doblado (3.3)

donde k1, ks y k3 son las constantes eldsticas de Frank. Si aplicamos la aproximacion
de una sola constante (k = k; = ko = k3), la cual para fines practicos puede ser

aplicada en diversas situaciones, la densidad de energfa de distorcién estd dada por:

Fa= gk | (7-5) + (7 )] (3.4)
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Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.
Para diversas aplicaciones, las moléculas de CL son colocadas entre dos superficies
separadas por una distancia L (ver figura 3.3), en este caso se debe de incluir la energia

de interaccion de las moléculas y las fronteras de la celda (conocido como fuerzas de

anclaje). Por lo tanto la densidad de energia libre total se escribe como:

FT - Fd + F;upel'ﬁcie (35)

z
a
X 4n

cL

Superficie

L

Figura 3.3: Orientacién de las moléculas de cristal liquido entre dos superficies al
aplicar un campo.

Los cristales liquidos son materiales anisotrépicos, lo cual significa que sus propie-
dades dependen de la direccién de polarizacién y propagacién de la luz. Por ejemplo,
la permitividad eléctrica paralela al director €| es diferente a la permitividad per-
pendicular €, al mismo, esta diferencia €4= € — € se conoce como anisotropia
dieléctrica. Al aplicar un campo eléctrico es posible inducir la orientacién de las
moléculas en cierta direccién preferencial. Si la anisotropia es positiva €,> 0, el di-
rector tenderd a alinearse en direccién del campo (ver figura 3.3); en cambio, si la
anisotropia es negativa €;< 0, el director se orientard perpendicularmente a este.
Para un campo eléctrico cualquiera aplicado al cristal liquido, el desplazamiento

eléctrico estd dado por [21]:
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Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

D=c, E+ ¢, (ﬁ : E) A (3.6)

La densidad de energfa de interaccién eléctrica estd dada por la siguiente integral:

E

UE:—/D-dE:—% €. (E. )—% (QE)2 (3.7)

0

De la ecuacién anterior podemos observar que el primer término es independiente
. A . . . s s
del director n, este puede ser despreciado ya que no estd asociado a la deformacién

del CL. Por lo tanto la densidad de energia libre Fy es:

€ 2 €
Fy= —7d <7/% : E> = —?dE2 sin® o (3.8)

en donde « es el dngulo que se forma entre la direccién x y el director n y E (el
campo aplicado) es perpendicular a la superficie de acuerdo a la figura 3.3. El torque

de las moléculas de cristal liquido al aplicar el campo eléctrico, estd dado por [18]:

FE:DxE:ed(ﬁ-E)(ﬁxE) (3.9)

Podemos observar que la direccién del torque estd determinada por la anisotropia
de las moléculas. En la figura 3.3 se muestra el caso en donde las molécula se orientan
paralelas al campo eléctrico €,> 0, el alineamiento no sucedera hasta alcanzar el valor
umbral del campo. Bajo estas condiciones fisicas, hay que tomar en cuenta la energia
de distorcién producida por las superficies. El director, en el centro de la celda, se

alineard en direccion del campo eléctrico tanto como sea posible, en cambio cerca de

31



Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

las paredes, las moléculas se encontraran paralelas al campo (condicién de frontera

suave) debido a las fuerzas de anclaje de la superficie.

La densidad de energia debido a la distorsién provocada por la superficie, se puede

escribir como [22]:

1 dn,, S| dn, S| da’\?
Fsuperﬁcie - §k' ( dz ) + §k7 ( Az ) = §k (%) (310)

. A .
donde n, = cosa y n, = sin«, son las componentes de n en x y z respectivamente

(ver figura 3.3). Las derivadas indican la cantidad de distorcién de las moléculas cerca
de la superficie debido al campo eléctrico aplicado, si esta fuerza de distorcién no es
muy grande, la energia incrementard de forma cuadrética igual que un oscilador ar-
monico simple. Sustituyendo las ecuaciones 3.8 y 3.9 en 3.10 tenemos que la densidad

de energia total es:

1 do 2 €q
Fr=2k|=) — Z2E2gin2 A1
T 2k: (dz) 5 B sin”a (3.11)

Por otro lado, a puede ser reescrito en términos de su valor maximo a,sx, €l cual

se encuentra en z = L /2 como se mencioné anteriormente, por lo tanto tenemos que

da

% = 0 para o = amax. Entonces la derivada queda definida como [21]:

fl—j = L\/g V/sin? iy — sin? o (3.12)
donde z = £. La ecuacién anterior no puede ser integrada de forma cerrada, sola-
mente puede ser expresada como una integral eliptica, sin embargo, para el valor
del campo eléctrico en el que la molécula de cristal liquido comienza a alinearse, el

cual es el punto de interés, esto es cuando o,z < 1, la integral se vuelve cerrada y

tenemos que:
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/ e __do L\/7 E / ” (3.13)
0 V a?naﬁx - 042 €d 0

La solucién es %, /e%E = 5. Por lo tanto, para que la molécula de CL comience

a orientarse, el campo eléctrico debe de alcanzar un valor de al menos:

™ |k
Eumbral - Z e_d (314)

A esto se le conoce como la transicién de Freedericksz. Existe una competencia
entre la fuerza eldstica y el campo eléctrico, hasta que este es lo suficientemente
fuerte para lograr inducir un torque en las moléculas de cristal liquido [23]. Para
un cristal liquido determinado, de la ecuacién 3.14 podemos observar que entre més
grande sea la distancia L entre superficies, el campo requerido para inducir un torque
a las moléculas es menor, esto es debido a que la densidad de energia aumenta
con la distancia, por lo cual las moléculas de cristal liquido se distorsionan maés
libremente. Es importante notar que .-« tambien depende de la constante elastica

de deformacion y de la anisotropia

3.1.2. Distribucién y alineacién en las celdas de cristal liqui-

do.

Generalmente para su estudio, los cristales liquidos neméaticos son colocados en
celdas cuya alineacion y distribucién depende del tratamiento que se de a las pare-
des que los contienen. Bésicamente existen dos tipos de alineamiento: homogéneo y

homeotrépico, los cualés se muestran en la figura 3.4 a) y b).

En el alineamiento planar o homegéneo, las moléculas de cristal liquido son ori-

entadas paralelas al sustrato, esto se logra mediante la deposiciéon de una pelicula
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Figura 3.4: Tipos de alineamiento en las celdas de cristal liquido nemético.

delgada de algin polimero sobre la muestra, posteriormente se aplica la técnica de
rayado unidireccional, la cual consiste, a grandes rasgos, en frotar la pelicula con un
panuelo de terciopelo en un sélo sentido. Gracias a estos surcos formados en la capa
del polimero, el vector director 7 de las moléculas de CL se orienta de forma paralela
a la direccién del rayado (figura 3.4 a). Sin embargo, debido a las fuerzas de interac-
cién que existen entre la superficie y las moléculas, la alineacién no es completamente
planar, existe un dangulo formado entre el sustrato y el vector director el cual es lla-
mado pre-inclinacion, esto se puede ver en la figura 3.5. El angulo de pre-inclinacién

depende de la fuerza y la profundidad con la que el rubbing es realizado.

A\
A\
A

i

Alineacién
por rubbing

Figura 3.5: Alineacién por rayado.
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Por otro lado, para obtener un alineamiento homeotrépico, los sustratos son trata-
dos con un surfactante, usualmente jabén, cuyas particulas se alinean perpendicular-
mente al sustrato de forma natural y en consecuencia inducen esta misma orientacién

a las moléculas de cristal liquido (ver figura 3.4b).

Existen tres diferentes tipos de distribucién de las moléculas, las cuales dependen

de la direccién en las que los sustratos son colocados con respecto a la direccién del

rayado.
- —
- o .
L — — — -
- o
a) Rayado b) Rayado c)Torsion
antiparalelo paralelo

Figura 3.6: Tipos de alineamiento de una celda de CL a partir de la técnica de rayado.

Si los dos sustratos que componen la celda son colocados de tal forma que sus
direcciones de rayado sean opuestas o antiparalelas, la distribucién de las moléculas
serd uniforme, en otras palabras, esto quiere decir que el dngulo de pre-inclinacién
es aproximadamente el mismo a lo largo de toda la muestra, como se puede observar
en la figura 3.6 a). El caso contrario se presenta en la figura 3.6 b), en donde la
distribucién de la celda no es homogénea, el director 7 es distorsionado y el dngulo
varfa de una superficie a otra obteniendose un valor de pre-inclinacién muy pequeno
en el centro, para este caso al colocar las muestras de forma paralela con respecto al
rubbing, se genera la distorsién de separacién, mencionada en la seccién anterior. Por
iltimo, si los sustratos son colocados de tal manera que las direcciones de rubbing

formen un dngulo de noventa grados entre ellas, se obtiene un dngulo de torsién del

35



Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

director con respecto a la normal de la superficie (ver figura 3.5 c), por lo que las

moléculas van rotando a lo largo de la celda.

Para el caso de este trabajo de investigacién, la distribucién antiparalela es la
més conveniente, debido a que en ella el efecto flexoeléctrico (el cual sera explicado

més adelante) es mayor y como consecuencia la ganancia en el dispositivo también.

3.2. Dispositivos hibridos.

Como se ha mencionado en el capitulo uno, de forma general un dispositivo
hibrido estd compuesto por un par de ventanas fotorrefractivas inorgdnicas, una
capa de cristal liquido nematico (material organico) entre ellas y una pelicula delgada
depositada en las mismas para lograr la distribucién de las molécuals deseada. En
trabajos anteriores recientes, se ha demostrado que cuando el campo de carga espacial
se origina de un cristal fotorrefractivo inorgédnico y este reorienta las moléculas de
CL, se pueden alcanzar coeficientes de ganancia muy altos en el régimen de Bragg
[8]. En estos dispositivos, el periodo de la rejilla es mucho menor que el grosor de la

pelicula de cristal liquido.

3.2.1. Mezcla de dos ondas en dispositivos hibridos

La mezcla de dos ondas en los dispositvos hibridos se manifiesta de manera difer-
ente a los cristales inorgdnicos. De igual forma, se inciden dos haces para formar el
patrén de interferencia, el cual a su vez generard el campo de carga espacial en el
cristal fotorrefractivo. El campo evanescente proveniente del GaAs induce un torque
en las moléculas de cristal liquido modificando el indice de refraccién del mismo. Es
importante recordar que este cambio es dos érdenes de magnitud mayor que para

los materiales fotorrefractivos, lo cual podria significar ganancias muy altas en el
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dispositivo.

Para un campo de carga espacial senoidal, el potencial electrostético en el CL

estd dado por [7]:

B
V(z,z) = %?1 exp (iKx — Kz) + c.c (3.15)

recordando que F; es el campo de carga espacial y K = 2{ Sustituyendo la ecuacién
2.21 en 3.15 y tomando el gradiente, se obtiene que el campo de carga espacial

evanescente estd dado por:

E.E
E(z,2) = mEdquEq (cos Kz + sin Kx) exp(—Kz) (3.16)

De la ecuacién anterior, podemos notar que la profundidad de penetracion del

campo es proporcional a K y tiene un decaimiento exponencial. Cuando z = %, el
campo decae a un valor de exp (—1), a esta se le conoce como longitud de penetracion,
debido que para valores mas grandes de z el campo ya es muy pequeno. En la figura
3.7 se muestra la grifica de la ecuacion, se presenta el campo evanescente hasta 1.5

veces el periodo de la rejilla aproximadamente.

Con lo anterior, se puede deducir que entre més griande sea el periodo de la
rejilla mayor serd la longitud de penetracién del campo evanescente Sin embargo,
la amplitud del campo de carga espacial en el SI-GaAs tiene un valor méximo en
aproximadamente 1um del periodo y después decrece lentamente. Esto quiere decir,
que se puede obtener un campo méximo a este periodo de la rejilla en las moléculas
de CL, sin embargo su longitud de penetracién es menor que para otros periodos

mayores.

Es importante mencionar que a pesar de que el campo de carga espacial evanes-

cente decae muy rdpido dentro de la capa de CL y solo induce el torque de las
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Rejilla
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Longitud de penetracion 1.54

Figura 3.7: Campo de carga espacial proveniente del SI-GaAs.

moléculas cercanas a la superficie del fotorrefractivo, estas provocan el movimiento
de las que se encuentran cercanas a ellas. De tal forma que entre més lejanas se

encuentre las moléculas de la superficie, el torque serd menor.

Debido al cardcter centrosimétrico del CL, si por ejemplo se tiene una distribu-
cién homogénea en el dispositivo, es decir que las moléculas se encuentren paralelas
al sustrato, el cambio en el indice de refracciéon An es independiente al signo de cam-
po de carga espacial, en otras palabras, el mismo dngulo de rotacién para campos
negativos y positivos de la misma magnitud, resultara en el mismo cambio An. Como
consecuencia, esta modulacién tendra el doble de frecuencia espacial con respecto al
patrén de interferencia, haciendo que los haces sean difractados a un dangulo mayor
que el de incidencia, perdiendo asf la transferencia de energia unidireccional que se

obtiene al formar una rejilla de Bragg (ver figura 3.8a).

Debido a lo anterior, la simetria en la distribucién de la celda hibrida debe ser
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Figura 3.8: a) Rejilla formada sin un dngulo de pre-inclinacién. b)Rejilla con una
pre-inclinacién # 0 [8].

anulada, de esta forma, las moléculas de CL serdn sensibles al signo del campo de
carga espacial y como consecuencia An no serd el mismo para campos de la misma
magnitud con signos opuestos (ver figura 3.8b). Por lo tanto, la frecuencia espacial
de la rejilla serd la misma que la del patrén de interferencia asegurando que los haces
sean difractados en el régimen de Bragg y en consecuencia el intercambio de energia

unidireccional suceda.

Para romper con la simetrfa, en lugar de tener una distribucién homogénea en
la que las moléculas se encuentran paralelas al sustrato, a través del tratamiento
de las ventanas inorgdnicas se induce un dngulo (pre-inclinacién) en estas. Esto se
logra mediante la deposicién y tallado de una pelicula delgada de polimero, como se
mencioné anteriormente. En el capitulo 4, se muestra detalladamente como se realiza

este procedimiento.

Una vez obtenido el campo evanescente que reorientard a las moléculas, se puede
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Figura 3.9: Torque de las moléculas de CL en el dispositivo hibrido con una pre-
inclinacién determinada.

calcular la energia almacenada por unidad de volumen W en el CL cuando este
induce un torque, rotando las moléculas a un dngulo p medido a partir del &ngulo de
pre-inclinacién ¢ (ver figura 3.9). El torque se puede calcular como P x E, entonces

tenemos que [22]:

P 1 p/\
_ /|P><E|dp :A5/ (h- E)
] ¢

= SEEcos(o + p)sin(o ) (3.18)

h % E‘ dp' (3.17)

Otra forma de medir el &ngulo de pre-inclinacién es con respecto a la incidencia de
los dos haces que forman el patrén de interferencia, esto con el propdsito de obtener
el cambio en el indice de refracciéon en las moleculas de CL. El indice de refraccién

efectivo para un nematico estd dado por [24]:

NoTle

n

_ (3.19)
V/n2 cos? y + n2sin® y

donde n, y n. son los indices de refraccién ordinario y extraordinario respectiva-

mente. Ademds y es el dngulo entre el vector de polarizacién y el vector director.

40



Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

Considerando dngulos de incidencia muy pequenos y tomando en cuenta que existe
una pre-inclinacién en el dispositivo, tenemos que x = 4 — (¢ — p). Entonces, la

permitividad relativa del cristal liquido estd dada por:

2,2
none
— 3.20
7 (5 — p) + nZcost (6 — 7) (3:20)
Esto puede ser reescrito de la siguiente manera [24]:
n? 1 )

er = Ag, N + 5 cos(2¢) + sin (2¢) p — cos(2¢)p (3.21)
donde Ae, = —Ammni p2 # y An? = n? — n2. Se puede observar con

n2+ Agz cos(2¢) ’
las ecuaciones anteriores que la modulacién de la permitividad en el CL consta del

armonico fundamental, ademds de otros 6rdenes superiores. Por ejemplo para ¢ = 0,
es decir, sin un dngulo de pre-inclinacion, se observa que existe un efecto de segundo
orden muy débil mediante la componente fundamental de p?, sin embargo este no
es lo suficientemente fuerte para que se de el acoplamiento entre haces. Es por estd
razén que para poder obtener ganancia en materiales hibridos es necesario tener una

distribucién con un pre-inclinacién en la celda.

Como se puede notar, la mezcla de dos ondas en dispositivos hibridos es muy
complicada y hasta la fecha no se ha encontrado un modelo adecuado que explique
detalladamente el intercambio de energia entre haces, es por esto que en este trabajo
de tesis no es posible desarrollar matematicamente este fenémeno, ya que va més

alla de los objetivos del mismo.

41



Capitulo 3. Dispositivos hibridos semiconductor - cristal liquido.

3.2.2. Efecto flexoeléctrico

En el proceso de rayado, las cadenas del polimero son ordenadas en una direccion
especifica, estds se acomodan en el eje donde se encuentra la méxima tensién de la
pelicula rayada. Las moléculas de CL son alineadas con el polimero orientado, por lo

tanto esté angulo creado en el polimero es el que genera la pre-inclinacién en el CL.

En trabajos anteriores, se ha planteado que la orientacién del polimero es influ-
enciada por la superficie del sustrato. Es decir, que las fuerzas de interaccién entre
la estructura del cristal y el polimero, son las causantes del d&ngulo de pre-inclinacién

en la celda hibrida.

Se ha sugerido en [8] que el dngulo, el cual rompe con la simetria en la celda,
genera un efecto flexoeléctrico. De forma general este consiste en la formacién de una
polarizacién debido a la deformacién del director n. Las moléculas de cristal liquido
polarizadas, en una configuracién antiparalela de la celda, tienden a interaccionar

con las moléculas cercanas a ellas.

Figura 3.10: Magnitud del dipolo inducido. a) Grande. b) Moderada. ¢) Pequena.

Entre més grande sea el dngulo de pre-inclinacién, la magnitud del dipolo induci-
do serd mayor [8]. Esto se puede observar en la figura 3.10, donde se representa una
magnitud grande, moderada y pequena del dipolo inducido. Como se puede notar,

es este efecto flexoeléctrico el que provoca que las moléculas de cristal liquido sean
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sensibles al signo del campo eléctrico. Es importante mencionar que este efecto au-
menta cuando el valor de % (el cambio de pre-inclinacién con respecto al cambio del
grosor de la capa de cristal liquido), entre mayor sea el grosor, la flexoelectricidad

serd menor.
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Capitulo 4

Resultados del coeficiente de

acoplamiento en hibridos

En este capitulo, primero se describe el proceso de fabricacién de los dispositivos
hibridos, se explica principalmente la caracterizacion de la deposicién de la pelicula
delgada de polimero. También se muestra el arreglo experimental utilizado para medir
el coeficiente de acoplamiento en las muestras. Se presentan los resultados obtenidos
para el coeficiente de acoplamiento del cristal fotorrefractivo GaAs y el ajuste de
los mismos con respecto a la ecuacién 2.29. Se obtienen los valores del coeficiente
electro-éptico, asi como la densidad de aceptores en el material mediante el valor

méaximo del coeficiente de acoplamieno y el ajuste de la curva.

Posteriormente, se muestran los resultados de la mezcla de dos ondas para dis-
positivos hibridos y la ganancia neta de los mismos para dos diferentes grosores de
la capa de CL. Finalmente se muestran los resultados del valor de pre-inclinacién

obtenidos para la técnica de fabricacién utilizada.
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4.1. Proceso de fabricaciéon

Para el caso de este trabajo de investigacion, los dispositivos hibridos fabricados
estdn compuestos de SI-GaAs y cristal liquido nematico LC5CB. A continuacién se
describe el proceso de fabricacion, el cual comprende tres etapas principales: depdsito

de pelicula delgada de polimero en el GaAs, rayado y ensamble de la celda.

4.1.1. Depésito de pelicula delgada

Previamente al depdsito, se realizé la limpieza estandar de desengrasado en los
sustratos con el propdsito de remover contaminantes orgdnicos, de esta forma es
posible obtener una mejor adhesiéon de la pelicula. Este procedimiento consiste en

los siguientes pasos:

I) Vibracién ultrasénica en tricloretileno (TCE) por 10 minutos. Este
solvente se encarga de remover la grasa de las muestras.

IT) Vibracién ultrasénica en acetona por 10 minutos. Esta retira el
TCE de las muestras.

III) Enjuages con agua des ionizada.

IV) Enjuage por tres minutos en metanol para remover el exceso de

agua.

Una vez realizada la limpieza de las muestras, se deposité una solucién de resina
multipolimero de nylon( Elvamide 8023R) disuelta al 2.5% en metanol anhidrico
en la cara interna de estas, mediante la técnica de spin coating. Esta resina tiene
la ventaja de disolverse mas rdpidamente que otras, ademds de dar soluciones con

viscosidad baja [25].
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En esta etapa, como se muestra en la figura 4.1, una gota de la solucién es colocada
en el sustrato, el cual es rotado a velocidades considerablemente altas para distribuir
el fluido uniformemente mediante fuerza centrifuga. Para controlar el grosor de la
pelicula los pardmetros de velocidad en RPM (revoluciones por minuto) y tiempo de

rotacién pueden ser variados, limitado tnicamente por la concentracion.

Pelicula delgada
depositada

N

Gota de solucién

Sustrato GaAs |

Tiempo

Figura 4.1: Técnica para deposicién de peliculas delgadas: Spin coating.

Primero se varié la concentracion de Elvamide en el metanol, con el fin de obtener
un valor que proporcionara una pelicula delgada sin tomar en cuenta, por el momento,
la uniformidad de la misma. Se comenzé con la proporcién reportada en [26] de 1.15 %
a 3000 RPM, sin embargo con estos valores, el polimero solo se adherfa a algunas
partes del sustrato, dejando espacios vacios en la superficie . Después de ver los
resultados con diferentes concentraciones de Elvamide, se determiné que a 2.5% se
obtiene una pelicula del orden de los cientos de nanémetros a lo largo de toda la

muestra.

Una vez determinada la concentracién, se deposité la solucién de Elvamide a
diferentes RPM en un tiempo fijo de rotacién con el fin de obtener la caracteri-
zacion de una distribucién uniforme y mantener un grosor del orden de centenas de

nanoémetros.
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A continuacién se muestran las peliculas obtenidas con diferentes pardmetros,
estas fueron analizadas mediante el microscopio interferométrico Wyko NT110 (Veeco

Metrology) con un objetivo de 5X.

En la figura 4.2 se puede observar que la pelicula con 3000 RPM durante 10s de
rotacion tiene una variacién de espesor maxima en la direccién x de 29nm aprox-
imadamente y en la direccién y de 35nm. El grosor medido de este depésito fué
de 77.7nm, es decir que se obtuvieron variaciones de un 50 % del valor de espesor,
por lo tanto puede determinarse que la pelicula no es uniforme. Esto se debe a que
el metanol, una sustancia altamente volatil, era evaporado antes de que la pelicula

terminara de distribuirse en todo el sustrato.
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Figura 4.2: Depésito de solucién a 3000 RPM  durante 10 segundos de rotacion.

Para reducir la rapidez de evaporacién del metanol, se disminuyé la velocidad a

2500 RPM. En la figura 4.3 se puede notar que las variaciones de la pelicula fueron
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disminuidas significativamente, ya que en los dos ejes la diferencia méxima de grosor

fué de 20nm aproximadamente, sin embargo estos valores continuaban siendo grandes

para considerar una distribucién uniforme.

2

X Profile
MOS0 mm |

b

-

&

Bl

B
palaa sl aa

11097 mem
4 3478 nm

RS— h\“vw-.;,\d._\ 4t

v ",

L
o 02

T
n4n  0ED

T
nean

Y Profile
Y A3 mm

nrn W

» %q
T L e T L
100 140 18D 1 20

o 8

g

I

01086 mm
Z18.5634 nm 1!

-

-

e

L

Mean

r'h\ A
FA A

.1 4868 mim
L2131 nm

M

A
A\S
17 v

T T
080 1

mrmn

[

WU BE60'EL

z

-

wuLLe

By 460 mm

Ra 295 mm
Rt 20,06 mn
Bp 14.85 mm

Rv =521 nm

Angle  -20.10 wrad

Cuve 648 m
Terms  None

Ave Ht -1.2% nm
Avea <081 w2

Ry 4.55

Ra 3.47 mm
Bt 24.00 nm

Ep 1856 mn
Rv =543 mm

Angle  -15.05 wacd

Curve  0.25 lan
Terms  None

AvgHU 0.03 wn
Area -0.04 m2

Figura 4.3: Depésito de solucién a 2500 RPM  durante 10 segundos de rotacién.

La velocidad de rotacién fué nuevamente reducida con el mismo objetivo anteri-
ormente mencionado. En la figura 4.4 se muestra que con el depédsito a 1500 RPM
durante diez segundos, las variaciones de espesor se redujeron a valores de 6 y 5nm
aproximadamente. El grosor de la pelicula para este caso fué de ~103nm, con lo cual
se obtienen cambios unicamente del 5%. A partir de esto reusltados se determiné

que el depdsito bajo los pardmetros anteriores fué considerablemente uniforme.

Una vez determinada la pelicula uniforme a 1500RPM durante 10 segundos, para
medir su espesor, se retiré una parte del depédsito de Elvamide del sustrato, dejando

un escalén como se muestra en la figura 4.5. Debido a que la deposicién mediante
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la técnica de spin coating no es uniformemente distribuida en toda la superficie (ver

figura 4.1), se midi6 la zona central, en donde la caracterizacién del dispositivo fue

realizada.
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Figura 4.4: Depésito de solucién a 1500 RPM  durante 10 segundos de rotacién.

Para determinar si se podia obtener una mayor uniformidad en el depdsito, se
redujo la velocidad a 1000 RPM. En este caso los resultados no fueron satisfactorios
debido a que la solucién, con este valor del pardmetro no alcanzaba a distribuirse
en toda la superficie. Ademads la pelicula era notablemente desigual, ya que a esta
velocidad la platarforma del spinner tenia vibraciones, causando inestabilidad en el

giro.

Finalmente, una vez determinada la velocidad, se aumenté el tiempo de rotacion
con el propésito de analizar si este pardmetro podia causar uniformidades en la

pelicula.
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Figura 4.5: Grosor de la pelicula uniforme obtenida a 1500RPM durante 10s de
rotacion.

En la figura 4.6 se observa la pelicula depositada a 1500RPM durante 30 se-
gundos, las variaciones bajo estds condiciones son de 8 y 6 nm en los ejes x y y
respectivamente, por lo que solo existe una diferencia de sélo 2nm con respecto a los
resultados anteriores. Con esto se determiné que el tiempo rotacién afecta la uni-
formidad de manera poco significativa y que la caracteristicas obenidas para lograr

una pelicula considerablemente uniforme son 1500 RPM durante 10 segundos.
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Figura 4.6: Depésito de solucién a 1500 RPM  durante 30 segundos de rotacién.

4.1.2. Técnica de rayado

Como se mencioné anteriormente, para que las moléculas de CL sean sensibles
al signo del campo de carga espacial, se necesita obtener una distribucién con pre-
inclinacion en el dispositivo, esto se logra realizando el rubbing sobre la pelicula de
polimero. Por esta razén, una vez depositada la pelicula uniforme sobre el SI-GaAs,

se aplicé esta técnica previamente utilizada en otros trabajos de investigacién.

En la figura 4.7 se muestra el equipo para llevar acabo esta etapa. La muestra es
colocada en la base del mecanismo y desplazada en la direccién de un rodillo colocado
en la parte superior de la base, el cual estd cubierto por una capa de terciopelo. Este
se encarga de rayar la superficie de la pelicula, el polimero es tallado en la direccién de

rotacién, mientras que la velocidad del rodillo es variada a través de un controlador
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en un rango de 7 a 95 RPM. Para variar la distancia entre la base y el rodillo,

se utilizan dos monturas con desplazamiento micrométrico, con esto se controla la

fuerza del rayado.

Rodillo

Montura

Figura 4.7: Méquina de rubbing de la compania Beam Engineering for Advanced
Measurements, modelo RM-4i-8.

Previo a realizar el tallado en las muestras, se encontré la direccién en la que el
coeficiente electro-6ptico es positivo para ambos sustratos de GaAs con respecto a
los haces de incidencia, esto es muy importante ya que el signo de este pardametro
determinard si el coeficiente de acoplamiento es positivo o negativo y por lo tanto,
la direccién del intercambio de energfa entre los haces. Esto se determiné mediante
el arreglo experimental para mezcla de dos ondas, el cual se describe a detalle en la
seccion 4.2, buscando en que direccién de la muestras el coeficiente de acoplamiento
era positivo. Basado en esto, se realizo el tallado en ambos sustratos en esta misma

direccion.

La base se colocé a una distancia 590+5um (el grosor del sustrato de GaAs) para
asegurar que el terciopelo apenas alcanzara a rayar la pelicula delgada de polimero de
103 nm. El rubbing se realizé a una velocidad media de 20RPM, un valor previamente

caracterizado.
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4.1.3. Ensamble de celda

Una vez determinada la direccién de rubbing de los sustratos, se procedi6 a en-
samblar la celda hibrida, en la figura 4.8 se muestran los pasos realizados. En la cara
donde se encuentra la pelicula del polimero de uno de los sustratos fueron colocados
espaciadores, lo cuales determinan el grosor la pelicula de cristal liquido. Posteri-
ormente, en direccién anti- paralela del rayado se colocé el segundo sustrato sobre
los espaciadores y el primer sustrato. El ensamble se realizé en esta direccién, con
el propdsito de obtener una distribuciéon uniforme en toda la celda y también para

aumentar el efecto flexoeléctrico el cual favorece al coeficiente de acoplamiento.

Espaciadores
Ensamble anti-paralelo

Sustrato
superior
Sustrato
inferior

Direccién de
rubbing
Direccién de Direccién de
rubbing rubbing
a) b)
Llenado de celda Cellado de celda
2 Pegamento
CL nematico __— epéxico
accion capilar e

s

c) d)

Figura 4.8: Ensamble de un dispositivo hibrido.

El llenado de la celda se realizé colocando una gota del CL nemdatico LC5CB (de
la compania Merck) en una de las orillas. Por capilaridad, el liquido es introducido
por las paredes de la celda, la cual finalmente fué cellada con pegamento epdxico

para evitar que el liquido se derrame.
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4.2. Arreglo experimental para mezcla de dos on-

das.

Debido a que se midi6 el coeficiente de acoplamiento con respecto al periodo de
la rejilla, se monté un arreglo experimental de tal forma que el angulo de incidencia
de los dos haces que forman el patrén de interferencia pudiera ser variado a lo largo
de las mediciones. A continuacién se muestra un esquema, as{ como una imagen del

arreglo montado.

Muestra

Detector

l Lock-in

Figura 4.9: Esquema del montaje experimental para medir el coeficiente de aco-
plamiento.

Se utiliz6 un diodo laser de 1.064m modelo TECIRL-100G( World Star Tech), el

cual es separado en dos mediante un cubo polarizador, este divide los componentes de
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polarizacién s y p, reflejando s en el recubrimiento dieléctrico, mientras que permite
la transmisién del componente p. Se utilizé este tipo de elemento debido a que se
desconocia el estado de polarizacién del laser. Los dos haces provenientes del divisor,
son reflejados a través de dos espejos para infrarrojo, los cuales estdn montados sobre
bases rotatorias graduadas con pasos de dos grados con un giro total de 360°, esto
con el propésito de cambiar el dngulo de incidencia de los haces sobre la muestra.
El cubo divisor polarizador entrega el par de haces con polarizaciones cruzadas, por
esta razén en uno de estos se colocé una placa retardadora \/2 con el eje rapido a
45°, de tal manera que la polarizacén rote 90° y coincida con la del otro haz. A la
salida del ldser, se coloc6 un objetivo de 10x y antes del cubo divisor, se monté una
lente para infrarrojo de 100mm de distancia focal para colimar el haz proveniente de

laser (ver figura 4.9).

¥

- Laser (1068 i

ObjetiVe-{10x)
Lénte (150mm)
-

Espejo con base
de rotacion ~

Cantrolador

- chopper

Figura 4.10: Fotograffa del montaje experimental para mezcla de dos ondas.
En el haz de senal, después de pasar por la muestra, se monté el equipo de

medicion, el cual consta de un detector de potencia modelo DET110 (Thorlabs) que

va conectado a la entrada de un amplificador lock-in modelo SR830DSP (Standford
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Research Systems). Este instrumento tiene dos funciones principalmente, recuperar
senales sepultadas en el ruido o alternativamente proveer medidas de muy alta res-
olucién de senales relativamente limpias. Debido a que el lock-in otorga una senal
DC proporcional a una senal AC de entrada, en el haz de bombeo se colocé un
chopper con su respectivo controlador a una frecuencia de 84Hz, como se muestra
en la figura 4.10. Se escogi6 este valor de frecuencia ya que la luz proveniente de los
focos comunes oscila a 60 Hz, de esta manera se evité que esta interfiriera en las
mediciones. Para detectar la senal y eleminar el ruido, el amplificador requiere de
una senal de referencia con la misma frecuencia, la cual se extrajo del controlador
del chopper y se conecté al lock-in. En el apéndice A se describe el funcionamiento

de este instrumento detalladamente.

Como se mencioné anteriormente, para medir el coeficiente de acoplamiento de
forma experimental, primero se determiné la ganancia efectiva para diferentes dngulos
de incidencia. Esta se define como la razén (de potencias o intensidades) del haz de
senal con la presencia del haz de bombeo entre el haz de senal sin el haz de bombeo.
Los angulos de incidencia § = 135 — 2a (de acuerdo al arreglo experimental, figura
4.9) fueron variados desde 7 a 63 grados en pasos de 4 grados. Posteriormente se

calculd el coeficiente de acoplamiento respecto al periodo de la rejilla mediante [2]:

1 P,(L 1 i 1
ro Ll ( (L) con la presencia de p> (4.1)

L P,(L) sin la presencia de 1,

donde L es el grosor de la muestra. Para obtener los periodos de la rejilla corre-

A

5o+ Sabemos que la

spondientes al angulo de incidencia se utilizé la relaciéon A =
ecuacion 4.1 se deriva al considerar un haz mas fuerte que otro, por lo que se midié la
potencia de los dos haces antes de entrar a la celda para asegurarnos que se pudiera
tomar en cuenta esta aproximacién. Para el haz de senal se detecté una potencia de
~ 1mW vy para el haz de bombeo fué de ~ 9,5mW | por lo que tenemos casi 10 veces

un haz més potente que el otro, lo que es suficiente para considerar la ecuacion 4.1.
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4.3. Resultados para SI-GaAs

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tunicamente en el GaAs,
cuyo grosor es de 590+1um. En la figura 4.11 se observan los valores obtenidos
para el coeficiente de acoplamiento con respecto al periodo de la rejilla. Se puede
notar que para un periodo de rejilla A ~ 0,93um se obtiene el méximo acoplamiento
con un valor de I' ~ 0,52cm ™!, es importante mencionar que este resultado estd en
concordancia con los resultados obtenidos anteriormente en [2] y [27]. A partir del
valor A ~ 1,5um aproximadamente, el coeficiente de ganancia comienza a decaer de

forma significativa proporcionalmente a %

A (pm)

Figura 4.11: Gréfica de resultados experimentales del coeficiente de acoplamiento
vs periodo de rejilla y ajuste para obtener el coeficiente electro-6ptico con la curva
tedrica.

o7



Capitulo 4. Resultados del coeficiente de acoplamiento en hibridos

A partir de la longitud de Debye A, (periodo de la rejilla donde se encuentra

el méximo acoplamiento), se calculd la densidad de aceptores mediante la ecuacién

A2 _ CmieksT

S (encontrada en la seccién 2.1), donde €,=€(€,,, siendo €,,= 12,3

la constante dieléctrica efectiva del GaAs. Tomando en cuenta una temperatura

ambiente de 300K se obtuvo que:
N, ~ 82 x 10"%cm =3

Una vez calculado este valor, se realiz6 el ajuste de los datos obtenidos experi-
mentalmente mediante la curva tedrica calculada con la ecuacién 2.29, esto con el
propéstio de encontrar la magnitud del coeficiente de electro-6ptico para el GaAs,
ademds de comprobar y validar los resultados experimentales. El ajuste se efectué
en el programa Mathematica a través de la funcién FitFind, la cual encuentra val-
ores numeéricos de los pardmetros que hacen que la expresién dé un mejor ajuste a
los valores experimentales en funcién de variables. En este caso la expresion es la
ecuacién 2.29, la variable es el periodo de la rejilla y el pardmetro a determinar es el

coeficiente electro - 6ptico del SI-GaAs.

De la gréfica 4.11 se puede analizar que de forma global el ajuste realizado es
adecuado, ya que los valores experimentales tienen un comportamiento cercano a la
curva. Cuando el periodo de la rejilla A es pequeno, el campo de difusién E; domina
de acuerdo a la ecuacion 2.22, el campo de carga espacial E; es proporcional a A

y por lo tanto el coeficiente de acoplamiento también. Posteriormente, después de

alcanzar el valor méximo, el campo de saturacién F, domina y I' ahora decae en %
Especificamente, los puntos se ajustan mejor a partir del decaemiento en %, por otro
lado, en la parte superior de la curva, existen variaciones importantes, sin embargo
el valor méximo de acoplamiento coincide. A partir de este ajuste se encontré que el

coeficiente electro-éptico para SI-GaAs a una longitud de onda A = 1,064um es:

ry = 2,1pm/V
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De acuerdo a [28] el coeficiente electro-6ptico para el GaAs a una A = 1,064um
es de 1.53pm/V, por lo que el resultado obtenido es considerablemente satisfactorio.
Finalmente, podemos notar que la ganancia en el GaAs es muy pequena, con esto se

confirma la necesidad de construir el dispositivo hibrido para aumentar la misma.

4.4. Resultados para hibridos.

Para el caso de los dispositvos hibridos la manera de obtener el coeficiente de
acoplamiento es un poco diferente al caso anterior. Primero se midi6 la ganancia del
dispositivo sin cristal liquido G de acuerdo a la ecuacién 2.38. En lugar de la
capa de CL, se deposit6 aceite de imersién con el mismo indice de refraccién ordinario
(n, = 1,5) para evitar efectos de reflexién en la celda. Posteriormente, se midi6 la
ganancia del dispositivo sustituyendo el aceite por la capa de cristal liquido Gr¢o. A

partir de esta informacién, se obtuvo el coeficiente de acoplamiento mediante [8]:

1

) 1 Gre
I = 7 In(Gey) = 7 In <Gaceit6) -

La primera celda ensamblada tuvo un grosor final de 43um+. En la figura 4.12
se muestran las mediciones obtenidas tanto para el dispositivo con aceite como para
el dispositivo con CL nemaético. Se puede observar que el comportamiento es similar
en ambos casos, lo que nos indica que los haces estdn siendo difractados de forma
semejante. También es evidente, que al introducir el CL en la celda fotorrefractiva,
hay un aumento significativo de la ganancia, el méximo valor para este caso se

encuentra aproximadamente en A = 1,3um.
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Figura 4.12: Ganancia de la celda con aceite de imersién y con CL de un grosor de
43pum.

Después de obtener las ganancias netas respectivas, se procedié a obtener la
ganancia efectiva del dispositivo hibrido y posteriormente obtener el coeficiente de
acoplamiento con la ecuacién 4.2. En la figura 4.13 se puede observar que el valor

! en un periodo

méximo de acoplamiento que alcanza estd celda es de ~27.4em™
de A ~ 1,3um. Si comparamos con los resultados obtenidos en el GaAs, se puede
notar que el coeficiente de acoplamiento para el caso hibrido es aproximadamente
52 veces mayor que para el material fotorrefractivo puro. Ademds, se observa que
hay un corrimiento del periodo de la rejilla, ya que para el GaAs el valor méximo

se encuentra en A = 0,927um y a partir de este punto empieza el decaimiento del

coeficiente, en cambio para el hibrido el punto maximo es en A = 1,3um.
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Figura 4.13: Coeficiente de acoplamiento para la celda hibrida de 43um.

Recordando del capitulo 2, en la figura 2.4 se graficé el campo de carga espacial
para diferentes valores de la densidad de aceptores y se observé que conforme esta
disminuye, existe un corrimiento hacia la derecha del valor maximo del campo en
el periodo de la rejilla, ademds de que la amplitud disminuye significativamente. A
partir de este conocimiento, se realizo el ajuste de los datos obtenidos para el material
hibrido con un grosor de 43um (ver figura 4.13) con la misma ecuacién 2.29 | que
describe el coeficiente de acoplamiento tinicamente para materiales fotorrefractivos

puros.

De la figura 4.14 se puede obsevar que el ajuste para el caso anteriormente de-
scrito no es adecuado. Podemos ver que los valores maximos coinciden, sin embargo
la diferencia de amplitud es notable, ademds de que el decaimiento en el caso exper-

imental es mucho mas abrupto que el describe la curva tedrica.
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Figura 4.14: Ajuste de los datos experimentales para el dispositivo hibrido con un
grosor de 43um.

Debido a lo anterior se puede decir que pensar en un aumento de densidad de
aceptores N4 para explicar la ganancia en hibridos no es suficiente, existe algo maés
presente para que esto suceda. Con estos resultados podemos comprobar que la teoria
desarrollada para la mezcla de dos ondas en materiales fotorrefractivos no es suficiente
para explicar el comportamiento de los dispositivos hibridos y que las ecuaciones para
describir el coeficiente de acoplamiento para estos casos son muy complejas como se

menciono en el capitulo anterior.

Es importante mencionar que se esta obsevando el efecto global del dispositivo.

Como se dijo en el capitulo 3, la magnitud del torque en las moléculas de cristal
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liquido es menor conforme estas se alejan del GaAs, por lo tanto, si se quiere obtener
el coeficiente de acoplamiento de una forma mds precisa, serfa conveniente dividir
la capa de cristal liquido en capas mads delgadas, de tal forma que se analize el

comportamiento de I" por partes a lo largo de todo el CL.

4.4.1. Variacién del espesor del CL

Una vez medido el coeficiente de acoplamiento para la celda de 43um, se pro-
cedi6 a variar el espesor de la capa de CL para analizar su comportamiento. Debido
a limitaciones de los materiales en el laboratorio y posteriormente de tiempo, tinica-
mente fué posible estudiar celdas con dos grosores diferentes al anterior. Se midié la
ganancia neta del cristal liquido para los dispositivos cuyo grosores finales fueron de

30pum y 83um.

En la figura 4.15 son comparados los valores de la ganancia del CL en las celdas
de 30 y 83um con la de 43um. Se escogié un valor mayor y otro menor de esta, con
el propésito de analizar el comportamiento de estas con respecto al grosor de la capa
de CL. Primero, en la figura 4.15 a) se puede observar que existe una disminucién
significativa de la ganancia al aumentar el grosor del dispositivo. Para el caso de
43um el valor maximo es G¢;, = 1,161, en cambio para la celda de 83um tenemos

que GCL = 1,067

En la figura 4.15 b) se muestran los resultados para el caso contrario, es decir, el
comportamiento de la ganancia neta al disminuir el grosor de la capa de CL. Debido a
que solo existe una diferencia de 13m entre ambas celdas, se observa que el aumento
en la ganancia neta es pequeno (1.02 veces), sin embargo, si se obtiene el coeficiente
de acoplamiento (ec. 2.29 ) debido a que tiene un comportamiento logaritmico, los

valores aumentaran significativamente.
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Figura 4.15: a) Comparacion de la ganancia neta para 43um y 83um. b) Comparacion
de la ganancia neta para 43um y 30um.

Con los resultados anteriores se puede notar que conforme el grosor de la pelicula
de cristal liquido aumenta, la ganancia es mds débil. Este comportamiento ha sido
atribuido al efecto flexoeléctrico en [8], el cual genera una polarizacién de las molécu-
las neméticas, debido a la deformacién del director. El &ngulo de pre-inclinacion en las
moléculas genera el efecto flexoeléctrico, este es incrementado al disminuir el grosor
de la celda y en consecuencia la ganancia neta del dispositivo aumenta. Ademas, las
moléculas, entre mds distanciadas se encuentren del sustrato, son mas dificiles de

alinear, ya que el campo evanescente decae répidamente conforme se aleja del GaAs.

En la figura 4.16 vemos los valores medidos para los tres diferentes grosores.
Si al disminuir el grosor de la celda, la ganancia neta aumenta, es evidente que el

coeficiente de acoplamiento también tenga un aumento significativo.
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Figura 4.16: Ganancia neta para diferentes grosores de la pelicula de CL.

4.5. Mediciones de pre-inclinacion

Para medir el déngulo de pre-inclinacién generado mediante la técnica de fab-
ricacion anteriormente desarrollada, se midié la transmitancia de las celdas entre
polarizadores cruzados para diferentes dngulos de incidencia. Debido a la falta de
polarizadores que operen en longitudes de infrarrojo cercano, estds mediciones se re-
alizaron en celdas estandar de vidrio y CL nemaético. A pesar de no obtener el valor
del dangulo de pre-inclinacién para las celdas hibridas, nos da una idea de lo que se
puede obtener mediante la técnica de fabricacién realizada, ademé&s que sirve como
referencia para futuros trabajos en los que se quiera implementar un experimento

para medir la magnitud del dngulo de pre-inclinacién.

En la figura 4.17 se muestra el esquema del arreglo que se utilizé6 para medir

el dngulo de pre-inclinacién. La muestra fué colocada entre polarizadores cruzados
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Figura 4.17: Arreglo experimental para medir el 4&ngulo de pre-inclinacién en la celda
de cristal liquido [30].

a 45° y -45° respectivamente, a la cual se le hizo incidir un haz ldser de He-Ne a
A = 633nm. La celda se monté sobre una base rotatoria y se midié la transmitancia
de estd para diferentes dngulos de rotacion, lo que es equivalente a cambiar el dngulo

de incidencia del laser.

Las mediciones de transmitancia se obtuvieron para angulos con pasos de 3°. Pos-
teriormente, se realizé el ajuste de estos valores con la ecuacién de la transmitancia,
la cual de forma general se obtiene mediante el andlisis del comportamiento de las on-
das de polarizacién paralela p y perpendicular s, a través de las diferentes interfaces
de la celda. Se considera la aproximacién de birrefrigencia pequena y se utiliza el
método de matrices dindmicas cuyos elementos son los coeficientes de transmision de
fresnel para medios anisotrépicos [29]. En el apéndice B se muestra detalladamente

como es obtenida la transmitancia, la cual estd dada por:

1
T = Z [TS2TZ’2 - 2T3TP COS (2A30vz'dm'o + AQDCL)] (43)

donde T, y T}, son los coeficientes de transmisién de Fresnel finales al salir de la
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celda, ademas de que Ay, .., V Ay son los cambios de fase del vidrio y del cristal

liquido en la celda respectivamente. El cambio de fase en el CL estd dado por:

2T sin® 6
Apey, = By f(079p) —Ney /1 —

d (4.4)

2
U

donde f (6,0,) es una funcién en donde estd contenido el dngulo de pre-inclinacién
0,, ademds de el fnidce de refraccién extraordinario n. y el dngulo de incidencia
del laser. Mediante el ajuste de la funcién de transmitancia (ec. 4.3) con los valores
experimentales se obtuvo el dangulo de pre-inclinacién y también el grosor de la capa
de CL. Para realizar el ajuste se utilizé un programa que fue desarrollado previamente
por el grupo de T. Galstian, el cual encuentra la mejor curva ajustada a los datos
experimentales después de varias iteraciones, mostrando los resultados a través de

una interfaz grafica realizada en el programa LabVIEW.

Se realizaron las medidas de transmitancia para celdas con valor aproximado de
50pum. En la figura 4.18 se muestra el dngulo de pre-inclinacion para tres diferentes
partes de la celda (superior, media e inferior). En los tres casos podemos observar
que el dngulo de pre-inclinacién se encuentra entre un valor de 5° a 6° aproximada-
mente, esto nos indica que la distribucién a lo largo de la celda es considerablemente
uniforme.También podemos obsevar que la curva de la transmitancia en los tres casos
tiene un corrimiento hacia la derecha, es decir en lugar de ser simétrica a partir del
origen para angulos positivos y negativos, la simetria empieza a partir de ~ 420°.
Esto nos indica que existe un dngulo de pre-inclinacion, el cual es proporcional al
corrimiento de la transmitancia (la relacién matemética entre estos se encuentra en
el apéndice B. Por lo tanto, cuando no existe un dangulo de pre-inclinacién ¢, = 0, la

curva de transmitancia esta centrada en el origen.

La pre-inclinacién obtenida para estas celdas estandar es relativamente pequeno,

sin embargo en [30] se han reportado dngulos de 12° bajo una técnica de fabricacién
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Figura 4.18: a) Medicién de 6, en la parte superior de la celda. b) Medicién de 6, en
la parte media. ¢) Medicién de 6, en la parte inferior.

muy similar para dispositivos de Ce:SBN y CL nemético. Esto lo atribuyen a la
interaccién del SBN con la pelicula de polimero. Lo anterior, nos indica que mediante
la técnica de rayado en celdas de vidrio con CL, no se pueden obtener dangulos de
pre-inclinacién mucho mayores a los obtenidos en este trabajo de tesis. Sin embargo,
es probable que en la celdas hibridas de GaAs, se obtengan valores de pre-inclinacién

mayores.
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Conclusiones y trabajo a futuro

A partir de los resultados descritos en el capitulo 4 de este trabajo, de forma
general se puede concluir que la utilizaciéon de dispositivos hibridos como recurso
para aumentar el coeficiente de acoplamiento es favorable. Como se ha mencionado
anteriormente, el GaAs tiene un coeficiente de acoplamiento muy bajo, sin embargo
al introducir el componenente organico (CL) para formar el dispositivo, el coeficiente
tuvo un aumento significativo, con lo cual se abre la posibilidad de utilizar estos en
aplicaciones para sistemas de comunicaciones 6pticas, las cualés son muy importantes
hoy en dfa. Otra razén relevante por la que esta aplicacién es viable, se debe a que

el tiempo de respuesta del GaAs es muy rapido (281us).

El proceso de fabricacién para el desempeno del dispositivo hibrido es muy im-
portante. Primero se puede afirmar que es posible obtener una pelicula de polimero
considerablemente uniforme usando la técnica de spin coating con una velocidad
de rotacién de 1500RPM durante 10 segundos para una concentracién de 2.5 % de
Elvamide. Bajo estas condiciones se produjo una pelicula delgada con un valor aproxi-

mado de 103nm aproximadamente con variaciones del 5 %.

Usando la técnica de rayado se generé un éngulo de pre-inclinacién en la celda de
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vidrio cercano a 6 grados. Ademds, a través de la técnica de ensamble, utilizada en
estd investigacién, se obtuvo un grosor de la capa de cristal liquido en toda la celda
de ~ 53um. Con esto se puede concluir que el proceso de fabricacién utilizado es
considerablemente efectivo, ya que se generan dngulos de pre-inclinacién necesarios
en la mezcla de dos ondas y por otra parte se obtiene una capa uniforme de CL, con lo
cual se alcanzan aproximadamente los mismos valores de coeficiente de acoplamiento
alo largo de todo el dispositivo. Sin embargo atin falta caracterizar la etapa de rayado
en el polimero para saber si se pueden obtener dngulos de pre-inclinacién mayores a

partir de esto.

En cuanto a la caracterizacién de las muestras, se obtuvieron los valores del coefi-
ciente electro-6ptico de 2.2pm/V y una densidad de aceptores N, de 8,2 x 10%cm =3
para SI-GaAs mediante el ajuste de los valores experimentales y la ecuacién del co-
eficiente de acoplamiento en materiales fotorrefractivos. Los valores reportados an-
teriomente de estos pardmetros son muy cercanos a los obtenidos en este trabajo de
tesis. Los resultados medidos experimentalmente para el coeficiente de acoplamien-
to, estdn en concordancia con los adquiridos en otros trabajos de investigaciéon. De
acuerdo a lo anterior, se puede argumentar que el experimento montado fué adecuado

para la mezcla de dos ondas, ya que el ajuste a partir de lo que describe la teoria fué

considerablemente aceptable.

En el dispositivo hibrido de ~ 43um (grosor de la capa de CL), se encontré
un coeficiente de acoplamiento méximo de 27.4cm ™! para un periodo de rejilla de
~1.3um, el cual es 52 veces mayor que para el GaAs puro. Con lo anterior, se puede
resaltar que se obtuvieron valores hasta 3 veces mayor que los alcanzados en trabajos
anteriores mediante el método de rejillas dindmicas. Ademads se observé que existe
un corrimiento en el periodo, ya que para el caso de la muestra de solo GaAs el valor
méximo se encontré en ~0.93um, se realizé un ajuste mediante el cual se concluyé

que la teorfa para materiales fotorrefractivos no es suficiente para describir a los
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dispositivos hibridos.

Al variar el grosor de la pelicula de cristal liquido se encontré que para valores
menores de esta, la ganancia neta del dispositivo aumenta. Gracias a lo anterior, se
comprob6 que el efecto flexoeléctrico, generado al tener una pre inclinacién en la
moléculas, es mayor al disminuir la capa de CL, esto se traduce en coeficientes de

acoplamientos mayores.

En cuanto a las conclusiones, finalmente se puede decir que los dispositivos hibri-
dos son una opcién interesante, ya que combinan ventajas de semiconductores y
cristales liquidos. Por una parte el CL tiene la capacidad de generar coeficientes de
acoplamiento muy altos, sin embargo es inestable debido a su régimen de operacion.
Al acoplarlo con el semiconductor se obtienen todas las ventajas de un material fo-
torrefractivo, como su operacién en el régimen de Bragg, ademds de un tiempo de

respuesta répido.

En cuanto a trabajo a futuro existen muchas cosas por desarrollar. Primero, es
necesario obtener los valores de pre-inclinacién que se generan en la celda hibrida
mediante la técnica de fabricacién aqui descrita. Ademds es importante variar la
profundidad de rayado en el polimero para saber si es posible aumentar de manera
significativa los dngulo de pre-inclinacién. Por otra parte es conveniente reducir atin
mds las capa de CL, para saber hasta donde es posible aumentar el coeficiente de

acoplamiento.

El desarrollo de un modelo tedrico para analizar la ganancia en dispositivos hibri-
dos es un trabajo a futuro muy importante, ya que, cémo se mencioné anteriormente
la teorfa desarrollada para fotorrefractivos no es suficiente. En este nuevo modelo,
serfa importante dividir el cristal liquido en capas mas delgadas, de tal forma que se
estudie el comportamiento del campo de carga espacial en cada una de estas y por

lo tanto obtener un coeficiente de acoplamiento mucho maés preciso.

71



Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

Una vez optimizado el dispositivo hibrido se podria utilizar como elemento para
diversas aplicaciones. Entre ellas, por ejemplo, existe la posibilidad de realizar ampli-
ficaciéon de imagenes mediante la mezcla de dos ondas, asi como conjugacién de fase
para corregir distorciones de fase, asi como aberraciones. Algo muy importante por lo
que estos dispositivos pueden ser utilizados para sistemas de comunicaciones 6pticas
es el tiempo de respuesta del GaAs, el cual es mucho mas rédpido que el tiempo de
reorientacion del CL, por lo que serfa interesante estudiar la dindmica del coeficiente

de acoplamiento.
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Apéndice A

T'écnica de lock-in

Como se mencioné en el capitulo 4, para tomar las mediciones del coeficiente de
acoplamiento se hizo uso de un amplificador lock-in. A continuacién se explica de
forma breve su funcionamiento, asi como los tipos de mediciones que se obtienen a

partir de este.

La técnica de lock-in se utiliza para detectar y medir senales ac muy pequenas, in-
clusive senales que tienen un ruido mucho mayor que la misma. Estos ampllificadores

tienen una sensibilidad de hasta un orden de nV [31].

Para lograr utilizar esta técnica, se requiere que el experiemento sea excitado a
una frecuencia fija en la zona relativamente baja del espectro de ruido. Este dispo-
sitivo detecta la respuesta de lo que se estd midiendo a la frecuencia de excitacién
en un ancho de banda muy angosto. A grandes rasgos, un lock-in es un filtro con un

ancho de banda cualquiera, el cual es sintonizado a la frecuencia de la senal.

En la figura A.1 se muestra la estructura interna del lock-in. El dispositivo re-
quiere de una senal de referencia, la cual debe de ser igual a la senal que es de interés

analizar. Esta senal puede ser generada internamente en el dispositivo, o se puede

73



Apéndice A. Técnica de lock-in

introducir externamente a través de una entrada especifica. La referencia es intro-
ducida a un PLL! (por sus siglas en inglés) el cual se encarga de rastrear la senal e

inducirle un corriemiento de fase. Entonces, la senal de referencia estd dada por:

A, = acos (w, + ¢) (A1)

,donde w, es la frecuencia de referencia y ¢ es la fase agregada por el PLL.

oo Lockin Amplifier
Diffarentisl
AL Amplifiar

-— : Is Do Amplifeer |

1 Qulpul
g = It !
fa+ I ?

'| Low Pass Filter L=
— PUL |} |

Fhase-Lock Loop

Figura A.1: Estructura interna de un amplificador lock-in [32].

Por otro lado, la senal a estudiar es incrementada a través de un amplificador dife-
rencial acoplado de ac. Posteriormente, esta es multiplicada por la senal proveninete
del PLL mediante un PSD?(por sus siglas en ingles), esta multiplicacién proporciona
un corrimiento a cada componente de frecuencia de la senal de entrada w, por la

frecuencia de referencia w,. La salida que provee el PSD estd dada por:

V' = acos (w,t+ ¢) beos (wst) = %bcos [(w, + ws) + ¢] + %b cos [(w, — ws) + @]

I'PLL. Phase- Lock Loop
2PSD. Phase Sensitive Detector.
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(A.2)

El término de V donde las frecuencias son sumadas es atenuado mediante un
filtro pasa bajas, el cual tiene un ancho de banda muy angosto. En consecuencia,
tinicamente se tiene el segundo término de la ecuacién A.2: V = 2 cos[¢], debido
a que w, = w,. Finalmente este término es aumentado a través de un amplificador
dc, por lo que se tiene una senal directa proporcional a la senal ac de entrada. En la

pantalla del instrumento es desplagada la fase ¢ y la amplitud %b amplificada.

Las aplicaciones que tiene esta técnica de medicién son variadas, entre ellas se
encuentra la detecciéon de luz a bajos niveles de energfa. También, en el drea de

electrénica, se utiliza para hacer pruebas tipo C-V en semiconductores.

[6)



Apéndice B

Obtencion del angulo de

pre-inclinacién

Como se menciono en el capitulo 4, el &ngulo de pre-inclinacién se obtiene a partir
de un ajuste entre las mediciones de transmitancia de la celda, respecto al dngulo
de incidencia y la ecuaciéon que la describe. En este apéndice, se explica como se

adquirié esta ecuacién a partir de los coeficientes de transmisién de Fresnel.

Al pasar por el polarizador colocado a 45°, la luz se descompone en un compo-
nente p (perpendicular) y en un compoenente s (paralelo), como se muestra en la
figura B.1. A partir de esto, lo que se quiere encontrar son las componentes de cam-
po transmitidas por el analizador. Para encontrar estos valores, se utiliza el método
extendido de Jones desarrollado por Yeh en[29] , donde las reflexiones internas son
ignoradas, debido a que su valor es muy pequeno comparado con la transmisiéon. Por
otra parte, en este procedimiento se utiliza la aproximacién de binrrefringencia pe-
quena |n. — n,| < ne, por lo que las ondas s y p mantienen su estado de polarizacién
al ser transmitidas en una interface. En otras palabras, los coeficientes de Fresnel

pueden ser aproximados a los que se utilizan para medios isotrépicos.
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Analizador

Aire

Vidrio By
! Z
: 3| ,
5 e
oL 2y 16,
i 1 I a8
A 2

Vidrio o Y

Polarizador

Figura B.1: Diagrama de propagacién de la luz a través de las diferentes capas de la
celda [30].

De acuerdo a lo anterior, tenemos un sistema matricial de la forma [30]:

»

3
E;
, = Py H Csal PCeny I (Bl)

Ep Jj=1 P

donde P4 es la matriz de propagacion en el analizador, P es la matriz de propagacién
para los medios correspondientes a la celda (vidrio, CL y vidrio), E, y E; son las
amplitudes de las ondas paralela y perpendicular respectivamente, C,,; v Csq se les
llama matrices dindmicas, las cuales estan constituidas por los coeficientes de fresnel

de transmision del sistema.
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La matriz de propagacion de analizador se puede escribir como:

2 .
oS cos 1) sin
cos Y sin Y sin? 1)
donde 1) segiin el montaje experimental es igual a -45°. Por otro lado la matriz de
propagacion en el CL (de acuerdo a la ecuacién y la figura B.1, P para j = 2), tiene
un grado mayor de complejidad debido a su anisotropia, en comparacién con las

interfaz de vidrio, cuya matriz es una simplificacién de la anterior. Entonces tenemos

que P para el CL es:

ko.d 0
p_ [ explhoder) (B.3)

0 exp(k:edeL)

donde, de acuerdo a la figura B.1, se ha considerado que la onda se propaga tnica-

mente por z. De la ecuacién B.3 tenemos que d¢, es el grosor de la celda. Ademds:

27 sin? 0

koz = Tno - ng (B4)
2T 21 b+ Vb% — 4ac

kez - 7f<9,02) - TT (B5)

donde 6 es el dngulo de incidencia y f es una funcién que incluye 65, el dngulo
transmitido en la capa de cristal liquido. De acuerdo a la figura B.1, se puede notar
que 05 = 90° — 0., donde @, es el dngulo de pre-inclinacién de las moléculas que se
desea encontrar. La funcién f es la solucién a una ecuacién cuadratica y estd dada

por:
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b+ b2 — 4ac

pum B.
1(8.65) o (B.6)
Los términos de la funcién f estdn dados por:
cos?f, sin’é,
a= 2 + 2 (B.7)
. : 1 1
b = sin @ sin(—26..) W (B.8)
) cos’f, sin?4,
c=sin’0 { 5 + - ] -1 (B.9)

donde n, es el indice de refraccion extraordinario del CL. Una vez resuelto el sistema,

matricial, se puede encontrar la transmitancia 7" de la celda, entonces tenemos que:

2

_IE[+E,
P +IBS

(B.10)

De acuerdo a todas las consideraciones y aproximaciones descritas anteriormente,

la transmitancia puede ser escrita como:

1
T = 1 [72 4 72 — 27,7 08 (2A050 + Adpo)] (B.11)

donde 75 = ts(aire — vidrio)ts(vidrio — CL)ts(C'L — vidrio)ts(vidrio — aire), es el

coeficiente de transmisién de Fresnel final de la onda perpendicular, lo mismo que
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para el caso paralelo 7,. Ademds A¢,;; vy A¢; o, son las fases que adquiere la onda al

propagarse por el vidrio y el cristal liquido respectivamente. Estas estdn dadas por:

Adyiq N 1—- Tdv (B.12)
2 | 2w 2m sin? 0
Agre = BN Tf(ea 02) — e 1- 2 der, (B.13)

donde n, es el indice de refraccion del vidrio y d,, es el grosor de las capas de vidrio.

Transmitancia (GaAs)

* * * * * * * * * * —— ¢ (grados)
-18 -16 -12 -9 -6 -3 3 6 9 12 15 18

Figura B.2: Transmitancia de la celda hibrida para diferentes valores de pre-
inclinacién
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Con todo lo anterior, a partir de la ecuacién B.10 se puede realizar el ajuste de

los valores experimentales con esta ecuacion.

En la figura B.2 se muestran las curvas de transmitancia con respecto al dngulo
de incidencia para diferentes valores de pre-inclinacién en el dispositivo hibrido de

SI-GaAs y cristal liquido nemético.

Para un valor de pre-inclinacién igual a 12 grados, la transmitancia tiene un
corrimiento de aproximddamente 3 grados a la izquierda, mientras que para valores
menores de pre-inclinacion el desplazamiento de la curva es menor. Se puede advertir
que el corrimiento en los valores de transmitancia es proporcional al dngulo de pre-

inclinacién que se obtiene en la celda hibrida, como se mencioné en la seccién 4.5.

Es importante indicar que para valores de 6. negativos, el corrimiento en la trans-
mitancia es de lado positivo de los grados; que 6. sea negaitvo tinicamente indica la

posicién de la celda con respecto a la polarizacién del haz de incidencia.

81



Bibliografia

[1] Yeh Pochi. Introduction to photorefractive nonlinear. John Wiley & Sons, Inc.
Interscience Publication, U.S.A., 1993.

[2] M. B. Klein. Beam coupling in undoped GaAs at 1.06 ym using the photorefractive
effect, Optics Letters Optics Letters (9) 1984.

[3] S. Bian and J. Frejlich. Photorefractive response time measurement in GaAs crys-

tals by phase modulation in TWM, Optics Letters (19) 1994.

[4] G. Cook et al. Substrate induced pre-inclinacion in hybrid liquid crystal/inorganic

photorefractives. Mol. Cryst. Liq. Cryst. (453) 2006.

[5] K. Walsh et al. Influence of polarization state and absorption gratings on photore-

fractive twm in GaAs. Optics Letters (12) 1987.

[6] B. Imbert et al. High photorefractive gain two-beam coupling with moving fringes

in GaAs:Cr crystals. Optics Letters (13) 1988.

[7] M J Deer et al. Characterization of an inorganic photorefractive liquid crystal

hybrid cell. J. Phys. D. Appl. Phys 39 (2006).

[8] D.R. Evans and G. Cook. Bragg-matched photorefractive two-beam coupling in
organic-inorganic hybrids. JNOPM (16) 2007.

82



Bibliografia

[9] G. D. Boyd and A. Ashkin. Theory of Parametric Oscillator Threshold with Single-
Mode Optical Masers and Observation of Amplification in LiNbOs. Phys. Rev (146)
1966.

[10] Kukhtarev et al. Holographic storage in electrooptic crystals. II. Beam coupling-
light amplification. Ferroelectrics (22), 1979.

[11] L. Solymar et al. The physics and applications of photorefractive materials. Ox-
ford University Press, New York 1996.

[12] Peter Giinter and J. P. Huignard. Photorefractive Materials and Their Applica-
tions 1. Basic Fffects. Springer 2006, U.S.A.

[13] J. Frejilich. Photorefractive materials: fundamental concepts, holografic recording

and materials characterization. John Wiley & Sons. Inc, 2007.
[14] E. A. Saleh. Fundamentals of photonics. John Wiley & Sons. Inc,1991.

[15] Pochi Yeh and Claire Gu. Photorefractive materials, effects and applications.
C.R.O.S.T (CR48) 1993, California.

[16] David D. Nolte. Photorefractive effects and materials. Kluwer Academic Pub-
lishers, U.S.A., 1995.

[17] Jonathan Fernsler. http://atom.physics.calpoly.edu/ ~jfernsler/Research/Liquid-
%20Crystals/LCResearch.html. CAL POLY Physics Department.

[18] Tam-Choon Khoo. Liquid crystals physical properties and nonlinear optical phe-
nomena. John Wiley & Sons. Inc, 1995.

[19] Chris Desimpel. http://trappist.elis.ugent.be/elisgroups/lcd/lc/lc2.php. Univer-
siteit Kent, Liquid crystals & photonics Group, 2006.

[20] F. C. Frank. Discussions. Faraday Soc. (19) 1958.

83



Bibliografia

[21] Tam-Choon Khoo. Nonlinear optics of liquid crystalline materials. ELSEVIER
Physics Report. (471) 2009.

[22] Peter J. Collings. Liquid crystal displays. Am. J. Phys. (11) 1995.

[23] Thomas Moses and Brian Jensen. The Fréedericksz transition in liquid crystals.

Am. J. Phys (66) 1998.

[24] D.C. Jones and G. Cook. Theory of beam coupling in a hybrid photorefractive-
liquid crystal cell. Optics communications (232) 2004.

[25] DuPont Engineering Polymers. Thread Bonding Guide. Rev. Agosto 1995.

[26] G. Cook et al. Nanoparticle dope organic - inorganic hybrid photorefractives.
Optics express (16) 2008.

[27] A. Partovi and Elsa Garmire. Photorefractive characterization of deep level com-

pensation in semi-insulating GaAs. App. Phys. Lett. (55) 1989.

[28] A. Partovi and Elsa Garmire. Band- edge photorefractivity in semiconductors:

theory and experiment. J. Appl. Phys. (69) 1991.

[29]Claire Gu and Pochi Yeh. Extended Jones matriz metho. I11. J. Opt. Soc. Am (10)
1993.

[30] Richard L. Sutherland et al. Determination of a large nematic pre-inclinacion in
liquid crystal cells with mechanically rubbed photorefractive Ce:SBN windows. Optics
express (12) 2006.

[31] PerkinElmer instruments. What is a lock-in Amplifier. Technical note TN100

2000

[32] Standford Research Systems. Manual operation of SR510, 1985.

84





