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Resumen

Se presenta la investigacion de signo del foto-portador y la dindmica de excitacion en cristales
de Yb: YAG mediante una técnica de fuerza foto-electromotriz de estado no estacionario. En
cristales de recocido con 25% y 50% de concentracion de dopaje de Yb, se observa la
conductividad de huecos; mientras que en muestras con 80% de Yb una conductividad
electronica es evidenciada. En las muestras no tratadas especialmente, se encuentran ambas
contribuciones de huecos y de electrones. En todos los casos, se observa un tiempo de

relajacion caracteristico de aproximadamente 1ms, que corresponde al tiempo de vida de Yb3*.
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Cap. 1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion.

La 6ptica no lineal es el estudio de la interaccién de la luz con la materia y es llamada
de esta forma debido a que la materia no responde linealmente a la amplitud de la onda

de luz.

Dentro del marco de fenémenos de la 6ptica no lineal, se encuentra el efecto de "dafio
Optico" en cristales ferroeléctricos, que fue descubierto por primera vez en 1966 por Ashkin
et. al. [1]. Cuando estudiaban la transmisiéon de un haz laser en cristales electro-6pticos de
niobato de litio, observaron que el frente de onda era deformado debido a una
inhomogeneidad inducida por el haz en el indice de refraccion del material. De este hecho
surgio la posibilidad de utilizar este fenémeno para el grabado eficiente de hologramas de
volumen [2] (es decir, variaciones espacialmente periédicas del indice de refraccién de
cristal An(x)), que es la "visualizacion" de un patrén de campo de carga espacial Es(x) a
través de un efecto electro-6ptico lineal. El patrén de carga se forma en un cristal

fotorrefractivo como resultado de la iluminacién por el patrén de luz espacialmente no
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uniforme (por ejemplo, el patron de interferencia en el experimento hologréfico; véase la

Figura 1).

Figura 1. Patron de interferencia formado en el material fotorrefractivo. Dos ondas planas inciden sobre el
cristal con el dngulo 20 entre ellas, Ir es el haz de referencia e Is es el haz modulado en fase.

El efecto fotorrefractivo result6 ser una herramienta muy util en la investigaciéon de
las propiedades eléctricas de fotoconductores con alta resistencia, tales como BSO, BTO,
titanato de bario, GaAs, InP entre otros [3-5]. Una de las técnicas derivadas del efecto
fotorrefractivo es la fuerza fotoelectromotriz no estacionaria [6], que tiene origen en la
interaccion de la rejilla de carga espacial relativamente estable con la distribucién movil de
portadores en las condiciones del movimiento (normalmente vibracién) del patrén de
franjas. Fsta interaccion produce corriente alterna a través de la muestra fotoconductora,
ademas las dependencias de corriente con la frecuencia de la vibracién y el periodo de las
franjas, permiten la determinacion de los pardmetros tales como el signo de portadores,

longitud de difusién y tiempo de vida caracteristico.

2
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El cristal de Yb: YAG tiene amplias aplicaciones como material laser [7], debido a
que ofrece un alto potencial de dopaje [8], buena eficiencia [9] y propiedades termo-fisicas
[10]. La estructura de los niveles de energia de impureza ionizada Yb3+ consta de sélo dos
conjuntos de subniveles [11], por eso no se esperan los procesos adicionales de transferencia
de energia, tales como relajacién transversal [12] y conversion ascendente. Sin embargo, se
ha reportado una disminucién en la eficiencia l4ser en laseres de disco delgado [13] de Yb:
YAG al aumentar el nivel de inversiéon (para altas intensidades de bombeo) [14]. Estos
procesos reducen la eficiencia laser de cristales de Yb: YAG en concentraciones de Yb por
encima del 12%. La investigacién se ha centrado en este defecto, ya que hay una fuerte
demanda de potencias de salida mas altas que requieren altos niveles de inversion y alto

dopaje.

El objetivo de esta investigacion es determinar el signo del portador en cristales de
Yb: YAG. Las mediciones de fotoconductividad han confirmado la creacién de portadores
de carga libres en cristales dopados con Yb cuando se irradia con luz de bombeo de 940nm.
En las muestras de varias concentraciones de dopaje, se encontré6 un aumento no lineal de
la fotocorriente con la densidad de excitacion. Los exponentes en la dependencia de
fotocorriente de la intensidad, que varian entre 2 y 3 independiente de la concentracién de
dopaje, sugieren un mecanismo de transferencia de energia que implica de 2 a 3 excitaciones
de Yb3*. La energia del foton correspondiente a 940nm, no es suficiente para que un electrén
se mueva a través de la banda prohibida del YAG la cual es 6.8eV, por lo que la generacion
de foto-portadores posiblemente puede estar vinculada a la presencia de iones Yb2*, que

3
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también se pueden estabilizar por vacantes de oxigeno, impurezas o pueden ser creados por
una transferencia de carga como centros transitorios acomparfiados de iones O-. En el intento
de identificar el mecanismo que subyace a las pérdidas laser no lineales, la técnica de fuerza
foto-electromotriz de estado no estacionario, se ha mostrado un método adecuado para
obtener informacién sobre las propiedades de portadores, incluyendo su signo. Hay que
notar que las mediciones tradicionales del efecto Hall no son posibles en este material

debido a su alta resistencia y pequefia movilidad de los portadores.
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Capitulo 2

Conceptos tedricos.

En este capitulo se estudia una posibilidad para detectar rejillas de carga espacial
fotoinducidas en materiales fotosensibles con las corrientes holograficas. En estos
experimentos, el holograma de fase 6ptica no se necesita (Ia difraccion de la luz no se utiliza
aqui). Dichos fenémenos pueden observarse por ejemplo en materiales fotoconductores sin
el efecto electrodptico, en particular, en los cristales centrosimétricos o materiales amorfos
[15]. Los efectos observados de esta manera se pueden llamar estacionarios Figura 2 o no
estacionarios Figura 3 en funcién de las condiciones particulares de su observacion. Sin
embargo, en particular el término efecto "foto-EMF" (Photo Electromotive force o “efecto de
estado no estacionario de fuerza foto-electromotriz”) también es utilizado, debido a que en
experimentos basicos, el voltaje externo no se aplica a la muestra y la fotocorriente
transitoria (corriente foto-EMF) es inducida solamente por el patrén de luz no estacionario
(Figura 3). De hecho, ambos corriente y experimentos de difraccién en fotoconductores
(cristales fotorrefractivos electro-6pticos) se unieron bajo el mismo nombre de efectos de "
rejilla de carga espacial" [16], llamados asi debido a la formacién de la distribucién de carga

fotoinducida y de la correspondiente rejilla de campo eléctrico.
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(b)

Figura 2 (a) Configuracion simplificada para la observacién de corriente hologrifica estacionaria Jh, a través
de la muestra fotoconductora. (b) El desfase mutuo del patron de interferencia de grabacion I(x),
fotoconductividad o(x), y campo eléctrico local Es(x) observado en una muestra fotoconductora bajo campo

eléctrico Eo externo [17].
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Figura 3. La configuracion estdndar para la observacién de una serial de foto-EMF

en una muestra fotoconductora en cortocircuito, iluminada por un patron de interferencia oscilante. EOM es
el modulador de fase electro-dptico excitado por una sefial sinusoidal con la frecuencia €, Ry es la resistencia de
carga con un valor significativamente menor que la resistencia de la muestra iluminada. (b) Desfase mutuo del
patron de interferencia de grabado 1(x), fotoconductividad o(x), y del campo eléctrico de carga espacial Esc(x)
bajo condiciones estacionarias de iluminacion (lineas continuas). El rdpido cambio espacial del patron de
interferencia 1(x) por un cuarto de periodo espacial (A/4) a la derecha, que da lugar a la superposicion de los
mdximos de fotoconductividad con maximos del campo de la carga espacial E.(x), es ilustrado por las lineas

punteadas [17].
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2.1 Descripcion tedrica del efecto.

Configuracion basica.

Configuraciones basicas para la observacion del efecto foto-EMF y corrientes
estacionarias holograficas en muestras fotoconductoras se presentan en las Figuras 2 y 3,
respectivamente. De hecho, estos arreglos son similares a la configuraciéon estandar que se
utiliza para el analisis teérico del grabado holografico en los cristales fotorrefractivos (ver
fig. 1). La uinica diferencia es que hay una resistencia de carga externa Rv que se utiliza, en la prdctica,
para medir la caida de voltaje UrL que es proporcional a la corriente foto-EMF |2 o la corriente
hologrifica Ji; que fluye a través de la muestra. En la siguiente consideracion tedrica, se supone
que el valor de esta resistencia de carga es mucho menor que la impedancia total de la
muestra Z;, es decir, tenemos el caso de un generador de corriente aqui. En teoria,

consideramos la muestra en cortocircuito iluminada por el patrén de interferencia.

Supongamos que la muestra tiene un tamafo lineal L. x Ly x d (d=L.) ver figura 3.
También se supone, que los electrodos depositados en las caras laterales de la muestra son
de naturaleza 6hmica, es decir, que no demuestran ninguna propiedad de bloqueo. Esto
significa que estos electrodos pueden inyectar o extraer tantos portadores méviles como sea
necesario, para prevenir la formacién de capas de carga espacial eléctrica en las zonas cerca

de los electrodos. La suposicion de este tipo de electrodos es necesaria, en particular, para
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garantizar la libre circulacion de corriente DC (limitado sé6lo por la resistencia mayor de la
muestra) y la distribucién uniforme del campo eléctrico E)= Uy/ Ly cuando se aplica un

voltaje externo Uy,

Patron de interferencia

Dos haces laser mutuamente coherentes que se cruzan (la sefial S y la referencia R)
forman un patrén de interferencia en el volumen de la muestra. Se consideran tres tipos de
estos patrones. El primer tipo es un patrén sinusoidal estacionario (sin movimiento) en la

que la distribucién de intensidad se describe por
1(x) = Iy[1 + mcos(Kx)]

= I [1 + % exp (iKx) +% exp (—iKx) ] , 1)

aqui Ip es el nivel promedio de la intensidad de la luz (Ip=Is+Ir)y

m = 2\[IsIz/(Is+Iy) es el contraste del patrén de luz (es decir la visibilidad). Debido a que
la difraccién de la luz no estd involucrada en la generacién de la sehal de foto-EMF, la
polarizaciéon de los haces de luz tipicamente no es de gran importancia en estas
configuraciones (la misma para ambos). Esto es valido, sin embargo, sélo si aceptamos que
la fotoexcitacion de los portadores méviles y sus principales propiedades no dependen de
la polarizaciéon de la luz. Esto significa, en particular, que se desprecia los posibles efectos
foto-galvanicos [18], que pueden ser esencialmente dependientes de la polarizaciéon. De la
ecuacion (1) se asume una aproximacién de baja absorcion 6ptica de la muestra (@ < d™1, I;

9
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m = const (z)), y también que la muestra en promedio esta iluminada a lo largo de ambos ejes
x e y de manera uniforme (lo; m = const(x, y)). Como es usual en la literatura de corriente-
fotorrefractiva también se ignora el posible sombreado del patrén de interferencia cerca de

los electrodos, por lo menos en esta consideracion tedrica.

Otro tipo de patrones de interferencia es el patron sinusoidal mévil que se desplaza

con velocidad constante v=0Q/K
I(x,t) = I {1+mcos(Kx — Qt)}

=1, {1 + %exp[i (Kx — Qt)] +% exp [—i(Kx — Qt)]}

-1 Qt

2

mexp(iQt
N p(iL2t)

> exp(—iK x)},

(2)

aqui Q es la frecuencia angular de las oscilaciones de la intensidad de la luz en cada punto
particular de este patrén moévil. En la préctica, tales patrones de interferencia se producen
mediante la introduccién de un desplazamiento de frecuencia Q (a través de un modulador)
entre los dos haces laser de grabacion S (sefial) y R (referencia). Por esta razén se llama Q2 a

la frecuencia de desplazamiento en las configuraciones que utilizan patrones moéviles.

10
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Otro caso es el patrén de interferencia de vibracién (u oscilante)

I(x,t) =1y {1 +mcos [Kx — Asin(Qt)]}

exp (ikx)

mexp|—iAsin(Qt
Io{1+ pl . Q)]

m exp [iAsin( Qt)]
+ 2

exp(—iKx) },

®)

donde A/K es la amplitud de las vibraciones (oscilaciones). Experimentalmente, este
patrén se obtiene mediante la introduccién de una modulacién de fase periédica con
amplitud A (a través de un modulador de fase electro-6ptico, o un espejo de vibraciéon de

un interferémetro) en uno de los haces de grabado.

La consideracién tedrica se puede simplificar para pequenas amplitudes de modulacién

(A1)
I(x,t) = Iy {1+mcos[Kx— Asin(Qt)]}

~ Iy {1+ m[cos(Kx + Asin(Qt) sin(Kx)]}
=1, 41 K A K Q A K Q
=1 { +m[cos( x) + Ecos( x—Qt) — Ecos( x+ t)]}
=1 {1 + % [exp(iKx) + exp(—iKx)]

Am
+T {exp[i (Kx — Qt)] + exp[—i (Kx — Qt) |}

11
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Am
T {expli (Kx + Qt)] + exp[—i (Kx + Qt) ]}},

(4)

Este patrén puede ser representado como una superposicion de iluminacién
espacialmente uniforme con una intensidad I, un patrén de interferencia sinusoidal
estacionario con una intensidad efectiva mlp, con un corrimiento de 4/4 a lo largo del eje
X, ¥ un patrén sinusoidal oscilante de intensidad méxima-efectiva Amly. El altimo también
se puede presentar como un par de patrones sinusoidales méviles con velocidades iguales
v =+Q/K y las intensidades efectivas *+ Amly/2 [para los patrones que se mueven hacia la

derecha (+) y hacia la izquierda (-), respectivamente].

2.2 Calculo de la corriente foto-EMF

Ecuacion de Poisson

Debido a que se ignora la posible auto-difraccién de los haces de grabado, podemos
despreciar todas las ecuaciones que describen la formacién del holograma de fase de
volumen o los procesos de difraccion durante el grabado fotorrefractivo dindmico. Sélo las
ecuaciones que estan involucradas con la formacion de rejilla de carga espacial y la rejilla de

fotoportadores méviles se dejan. Una de estas ecuaciones es la ecuaciéon de Poisson

div[éey Esc (r,0)] = p (1, 8),

12
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Aqui p(r, t) es la densidad de carga espacial y Es(x) es el campo eléctrico de carga
espacial. En una aproximacién unidimensional para un medio isotrépico o para un cristal
cubico, donde el tensor dieléctrico se reduce a un escalar é = ¢ la ecuacién de Poisson se

transforma en

OEsc(x,t) _ p(x, 1)
dx gy

(6)
Ecuacién de continuidad
La siguiente ecuacién necesaria es la ecuacion de continuidad
dp(r,t)
= —div j(r,t),
5% Jj(r,t)
)

donde j(r, t) es la densidad de la corriente eléctrica (debido a la deriva, la difusion,

o, en general, al efecto foto galvanico). En el caso unidimensional la ecuaciéon 7 se reduce a

dp(x,t)  0j(x,t)
at ax

13
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usando la ecuacion (6) podemos eliminar la densidad de carga para obtener la
siguiente ecuacion, que relaciona directamente la amplitud del campo de carga espacial con

la densidad de corriente:

0% Ege (x,t) 1 0j(x,t)

oxot ey Ox

esto se puede reducir a la forma

0E. (x,t)

Jj@) = ggg
(10)

donde j(t) es la densidad de corriente total, incluyendo, en particular, la componente de
desplazamiento, que estd representado por el primer término del lado derecho de la

ecuacion.

Tenga en cuenta que en el lado derecho de la ecuacion (10) se tiene tanto una parte
espacialmente uniforme como componentes espacialmente periddicas. La parte uniforme se
utiliza mas tarde para evaluar la densidad total de corriente j(t), que fluye a través de la
muestra. Las componentes espacialmente periddicas que son necesarias para los calculos
del campo de carga espacial y la concentraciéon de portadores espacialmente periédicos,

satisfacen la ecuacién

14
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O0Egc (x,t) .
0= gg, Sgt + Jper (x, 1),

(11)

aqui jper(x,t) es la parte periddica espacial de la densidad de corriente eléctrica: jye(x,)=j(x,t)-

).

Ecuacion para la Densidad de Corriente

Otra ecuacién que es importante es la de densidad de corriente j(x, ¢). Despreciando
los efectos foto-galvénicos, esta densidad es igual a la suma de corriente de la deriva y de

difusién solamente:

an (x,t)

j(x,t) =eun (x,t)E (x,t) + eD Ix

(12)

aqui e es la carga del electrén, p, D,y n(x,t) sonla movilidad, coeficiente de difusién, y la
concentracién de los fotoportadores respectivamente, y E(x, t) = E«(x,t)+Eo es la totalidad
del campo eléctrico en esta seccion transversal particular de la muestra. Notese que la
expresion para la densidad de corriente fue dada en una forma simplificada, es decir, s6lo
un tipo de fotoportadores fue tomado en cuenta. De hecho, el signo positivo frente al
segundo término del lado derecho de esta ecuacién corresponde a fotoelectrones, éste es

negativo para los huecos. En general, la produccién de ambos fotoelectrones (con los

15
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pardametros correspondientes y., D, y n.(x,t)) y foto-huecos (un, Dy, y 1u(x,t)) se puede tomar

en cuenta. Esto duplica el nimero de términos en el lado derecho de la ecuacioén (12).

Otra simplificacién que se hizo en la ecuacién (12) era hacer caso omiso de la
conductividad oscura o, (debido a la posible generacién térmica de los portadores moéviles),
que puede ser bastante grande, por ejemplo, en los semiconductores. En algunos casos, para
tener en cuenta la conductividad oscura, una intensidad “oscura” I; eficaz se puede

introducir, que corresponde a alguna intensidad de la luz verdadera, que resulta en la

misma fotoconductividad promedio 0’9 =0y, y un contraste efectivo del patrén de la luz

puede definirse como m,ss = 2 \/IS_IR /Is+Ix+1y). Este enfoque, claramente solo se justifica
cuando la induccién térmica y los portadores fotoinducidos son del mismo tipo. En el caso
contrario, los términos adicionales se deben agregar a la parte derecha de la ecuacion (12)
(por ejemplo, fotoconductividad de tipo-hueco y conductividad oscura electrénica). Nos

limitamos aqui a la forma mas simple de la expresiéon de la densidad de fotocorriente.

16
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Ecuaciones de balance.

La dltima ecuacidon que se necesita es la ecuacién de balance para la concentraciéon
de los portadores moéviles que, en el caso mas simple de un fotoconductor monopolar, tiene

la forma

on(x,t) n (x,t) N l dj (x,t)

ot g t) = T e Ox

(13)

aqui g(x,t) = Pal(x,t)/liw es la razon de generacion de los fotoportadores (f es la eficiencia
cuantica de fotoconductividad y 7io es la energia del fotén) y Tes el tiempo de vida media
de los portadores. Aqui de nuevo, se da sélo una ecuaciéon de este tipo, es decir, para los
fotoelectrones. En general, dos ecuaciones similares se utilizan juntamente en la ecuacién
(13): una es para los fotoelectrones y la otra es para los huecos, cada uno con diferentes

parametros gen(x,t) y Tep.

En estas dos ecuaciones de balance (ver ecuacion 13), la componente de la densidad
de corriente de electrones je(x,t) o huecos ju(x,t) se utiliza en una formar similar a la
presentada en la ecuacion (12). Nétese que para representar huecos el altimo término en el

lado derecho de la ecuacién (13) debe tener el signo opuesto (-). Si los pardmetros de los
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portadores inducidos térmicamente difieren de los portadores fotoinducidos, se tienen que
utilizar una o dos ecuaciones de balance adicionales en las que la razén de generacion

térmica gs=const(x,t) esindependiente de la intensidad de luz (en el caso més simple).

En la ecuacién (13), la razon de generacion de portadores s6lo depende la intensidad
delaluz (g(x,t) a I(x,t)), y eltiempo de vida 7 es constante. De la literatura de corriente
fotorrefractiva es conocido, que esta suposicion es vélida sélo cuando la saturacion de los
centros de impurezas (de tipo donante o tipo aceptor) puede despreciarse, es decir, cuando
la denominada aproximaciéon de cuasi-neutralidad es valida. Como resultado de la
formacién de rejilla de carga espacial, se produce una cierta redistribucién espacial de la
carga eléctrica. Esto conduce, naturalmente, a los cambios periddicos espaciales locales en
la poblacién de los portadores que son atrapados en estos centros. La aproximacién de cuasi-
neutralidad es vélida cuando se pueden ignorar estos cambios, en comparaciéon con las
densidades iniciales Noc  para los donantes y N’ para centros aceptores bajo una

iluminacién uniforme de la muestra con similar intensidad media de luz Iy

Densidad de corriente total

La corriente total de salida, que fluye a través de la muestra y que se esta midiendo
en el experimento de foto-EMF, esigual a J(t) =j(t)S, donde S =dL, es la seccion transversal

de la muestra. La densidad de corriente total a través de la muestra j(t), se puede obtener de

18
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la ecuacién (10). Para ello, se toma la integral de ambos lados de la ecuacion sobre la

distancia entre electrodos (0,Lx):

Ly

a0 (L
Ly j(t) = €gg T f dx Es.(x,t) + f dx j(x,t) ,
0 0

(17)

el primer término del lado derecho de la ecuacién. (17) desaparece debido a la
naturaleza potencial del campo eléctrico y la configuracién en cortocircuito de la muestra
anteriormente asumida:

Ly Ly 9

@sc (x, )
dx E;. (x,t) = —j dx ——
J;) Sc 0 ax

= - [(psc (Lx,t) — QPsc (0' t)] =0,

(18)

como resultado, los dos componentes de la densidad de corriente siguen siendo la
difusion y la deriva; véase la ecuacioén (12). Después de un promedio sobre la separacion

entre electrodos, el componente de difusion da la siguiente contribucion a la corriente total

j®):

Ly
eD f dx % = eD [n (Lo t) — n(0,0)],
0

(19)
en la muestra en cortocircuito, parece natural aceptar que las concentraciones de los

portadores méviles cerca de los electrodos opuestos son siempre iguales entre si [n(L,,t)
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=n(0,t)]. De acuerdo con la ecuacién (19), esto reduce la contribucién de la componente de

difusién en j(t) a cero.

Esta suposicion no es evidente. Por esta razén, se deben poner algunas restricciones

adicionales en el patrén de iluminacion

I (Ly,t) =1(0,t)

ol (Ly,t)  01(0,t)
0x  ox

(20)

para el patron de interferencia sinusoidal bajo estas consideraciones, significa que
elimina todas las cuestiones relativas a la naturaleza de los contactos eléctricos con la

muestra y garantiza n(Lyt) =n(0,t).

Después de este supuesto, la componente de la corriente de deriva resulta ser la
Unica que da una contribucién distinta de cero al total de la corriente medida

experimentalmente a través de la muestra:

1 (Ix
j© =+ [ dxenn 0B 60
Ly Jo
1 (A
= 5 fo dx eun (x,t)Es. (x,t),

(21)
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para el patréon de luz sinusoidal el promedio se puede realizar sobre un periodo
espacial A. Hay que tener en cuenta que la ecuacion (21) también incluye la de fotocorriente

convencional a través de la muestra con la densidad

Jo = 0oy = eungy Ey,

(22)

que se observa, cuando el voltaje externo se aplica a la muestra.

Teniendo en cuenta todas las ecuaciones anteriores, la estrategia general para el
célculo de la corriente holografica de salida o foto-EMF es el siguiente. En primer lugar,
utilizando la ecuacién de Poisson, la razén de continuidad, y las ecuaciones de densidad de
corriente, se obtienen expresiones para el campo de carga espacial Es(x,t) y las amplitudes
de la densidad de portadores méviles [p(x,t) y n(x,t))]. Después de esto, usando de la
ecuacion (21), se calculan las contribuciones adicionales a la corriente total a través de la
muestra, que se asocian con el componente de estado estacionario del patrén de
interferencia (es decir, la corriente estacionaria holografica) y con los componentes

temporalmente variables de este patrén (es decir, la foto corriente EMF).

Se utiliza una aproximaciéon de bajo contraste (m<<1), lo que simplifica el
procedimiento de célculo. De hecho, en esta aproximacion, se puede prescindir de todos los
componentes espaciales en la distribucién de todas las variables, excepto aquellas con
frecuencia espacial fundamental K. Las amplitudes de todos estos componentes también
pueden ser consideradas pequefias y proporcionales al contraste del patrén de luz m en

esta aproximacion. Como resultado, la amplitud de la sefial de foto-EMF, de acuerdo con la
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ecuacion (21), serd proporcional a la segunda potencia de m. Este hecho tiene un significado
fisico bastante claro: la sefial de foto-EMF es, en general, un resultado de la interaccién de
dos distribuciones espacialmente periddicas, el campo de carga E«(x,t) y la de los
portadores méviles n(x, t). Cada uno de ellos es proporcional a m en esta aproximacién

lineal.

2.3 Efecto foto-EMF en fotoconductores monopolares sin
campo externo.

Tiempo de vida corto, sin saturacion.

Se inicia con el caso mas simple de un fotoconductor monopolar (consideramos
basicamente fotoconductividad de tipo n) sin saturacién de los centros de impureza y sin
campo externo aplicado (Eo =0). La condicién de cuasi-neutralidad (es decir, sin la
saturacion de los centros de impureza) significa que la tasa de generacién es proporcional
solo a la intensidad de la luz (g(x, t) = gol(x, t) /Io, donde go= paly/hiw). El tiempo de vida de los
portadores T es constante y suficientemente pequefio en comparacién con tiempos
caracteristicos de la modulacion del patréon de luz y la formacion de rejilla de carga espacial

(t €1/ Q, 15c). También vamos a ignorar la conductividad oscura de la muestra.

Bajo condiciones de frontera, el conjunto de ecuaciones para la determinacién del

campo de carga espacial y los perfiles de portador moévil tiene la forma
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0%Ec(x,t) 1 0j(x,t)
oxot  egy Ox
, on (x,t)
j(x, t) = eun (x,t)Es (x,t) + eD “ox
n(x,t) 109j(xt)
0 = ) t) — - ’
90 T + e Ox
(23)
Eliminando la densidad de corriente j(x, t), los transformamos en
0%Esc (x,t)  epng (0 [a (x,)Es (x,t)] N D d%a(x,t)
dx ot g dx U  0x?
gD dla (x,t)Esc (x,t)] |, D 8% a(x,t)
0= o T a(x,t) + ut { — T ox? } , (24)

aqui se tiene en cuenta que la concentracion promedio de fotoelectrones es no = go 7, y

usamos la densidad normalizada para ellos: a (x,t) = n (x,t)/ n,.

Como se mencion6 se utiliza una aproximaciéon de bajo contraste m <« 1, lo que
nos permite linealizar las ecuaciones (24). Si se expresan los perfiles del campo de carga
espacial y de la densidad de portadores normalizada usando la representacion compleja y
dejando solo a los niveles promedio y los arménicos espaciales fundamentales (es decir,

aquellos con frecuencia espacial K).

E. (x,t) = ESC—(t)exp[in] + Mexp[—in]

a(t a* (t

a(x,t) =1+ )exp[in] + )exp[—in],

(25)
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note, que ambas amplitudes complejas dependientes del tiempo E.(t), y a(t) pueden
ser consideradas como pequenias, debido a que son proporcionales a m <« 1. En este
sentido, la linealizacién de las ecuaciones (24) consiste en ignorar los términos de segundo

orden. Usando una presentacién compleja similar para la razén de generacién normalizada.

g (gx, 2 =1+ m (1) exp[iKx] + m” (©)
0

exp[—iKx],

(26)

reducimos facilmente las ecuaciones (24) al siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales lineales que relacionan las amplitudes complejas variables en el tiempo

0B, () 1 D
T— _T_di [ESC (t) + ik ; a(t)]

0=m(t) — a(t) + iKur [ESC ® + ik % a®l,
(27)

aqui Ty = €5y = €gy/0, es el tiempo de relajacion dieléctrica debido a la

fotoconductividad promedio de la muestra iluminada.

Contraste Cero.

Este caso corresponde al borrado 6ptico convencional del holograma fotorrefractivo
por medio de una iluminacién uniforme de la muestra. Poniendo m = 0 en las ecuaciones

(27) se obtiene
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0E,
Jt

= —E.. (t
SC()rdi(1+K2L§,)

iKut
a(t) =Esc(t)1+ K2 LZD;
(28)

donde Lp = VD -7 eslalongitud de difusién del portador. Las ecuaciones (28) significan
un decaimiento exponencial de ambas distribuciones (campo y portador) con el tiempo

caracteristico

Tsc = Tai (1 + K? L%))'

(29)

a partir de esto, vemos que Ts. esigual a Ty en una aproximacién de longitud de
difusién corta (Lp « K~1). La difusiéon de foto-portadores en el caso en que L, = K~*

puede reducir la velocidad de relajaciéon del campo de carga espacial Es(x) notablemente.

Patron estacionario

Considerando el caso de estado estacionario, cuando ni Es(t), ni n(t) esta cambiando

con el tiempo (Es(t), n(t) = const(t)). En este caso, las ecuaciones (27) se transforman en
0= —[E, + iEpal

. K?L% ;
0=m—a+LE—[ESC+LEDa] , (30)

D
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lo cual da

ES = —imEp,

(31)

aqui E%. y a’son las notaciones utilizadas para las amplitudes de estado estacionario

correspondientes, evaluadas para el patron de interferencia estacionario.

Este campo de difusion Ep=KD/u =K kgT/e (la tltima igualdad es valida debido a la
relaciéon de Einstein D/u = kgT/e) es aproximadamente igual a 1.6kV/cm para A=l um a

temperatura ambiente, puede ser considerado como una constante en cristales (solo

depende de K).

De acuerdo con las ecuaciones (31), la profundidad de modulacién de estado
estacionario de la concentracién de portadores es igual al contraste del patrén de
interferencia (no importa cudn grande sea la longitud de difusién de portador), y el patron
sinusoidal de la distribucién de portadores esta en fase con el patréon de luz. En cambio, el
campo de carga espacial se desplaza por un cuarto de un periodo espacial del patrén de luz
(debido a la unidad imaginaria en el lado derecho de la segunda ecuacién (31)), que

corresponde a un tipo de desplazamiento de una rejilla fotorrefractiva de "difusion".
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Debido a que la densidad de portadores y las distribuciones de campo eléctrico de
carga espacial coinciden (a’es real y E’ es puramente imaginario en las ecuaciones (31)),
no hay corriente eléctrica total que fluye a través de la muestra en estado estacionario.
Podemos comprobar esto mediante la sustituciéon directa de n(x)=no[I+mcos(Kx)] vy
Es(x)=mEpsen(Kx), en la ecuacion (21). Este resultado es claro, ya que sin campo externo,
no hay diferencia entre la derecha y la izquierda en la configuracién de foto-EMF (Fig.3a)

cuando el patrén de interferencia estacionaria esta iluminando la muestra.

Patron de interferencia en corrimiento.

En este caso, buscamos una solucién de estado estacionario en forma Es.(t)= E2exp(-

i0Qt), a(t)= aQexp(-iQt). Tenemos el siguiente sistema de ecuaciones (27):

ity Es = —[Es8 + iEpa~?

ZL%

Ep

O=m—a%c+i [[ES‘CQ + iEDa‘Q]],
32)

Esto da como resultado las amplitudes de rejillas que corren a lo largo del eje x,

o 1—iQty; _ -y
1 —iQry (14 K213) 1— it
E;D imE ! imE
= —ium = —im Y
s P11 —iQry,; 1+ K212) D1 -0t

(33)
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que se reducen, a a® y E% (ecuaciones 31), respectivamente en el caso trivial Q=0.

Podemos ver de aqui que cualquiera que sea la frecuencia de desplazamiento Q, es
la copia del perfil del portador con intensidad de grabado a frecuencias espaciales bajas (K
«Lp?). Esto es obviamente un resultado directo de la suposicién anterior de un corto tiempo
de vida de los portadores (T«2). Sin embargo, para K =Lp! el contraste de la densidad de
portadores cae como a-? = m/K2L?p en frecuencias altas de desplazamiento Q >T-;. Por el
contrario, la amplitud del campo de carga espacial comienza a bajar como E-? =mEp/ QT
comenzando de la frecuencia T". Este tltimo refleja el hecho de que para altas frecuencias
Q > T, el patron de carga espacial no puede seguir la posicion de permanente cambio del
patrén de luz y su perfil espacial se difumina (con el tiempo caracteristico de grabacién/

borrado Tx).

Utilizando la notacién compleja, la densidad j° se puede escribir en forma general

como

0 _ 9 ( _ap-o« —Qs - % -0 -0
jo= T (aPEf) + a T E;D =7Re{a QE,
(34)
y, en este caso particular, se puede evaluar a partir de las ecuaciones (33) como
2 .QTd'
.0 - E 1 ,
ST O T Tty (1 + K2R
(35)
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La sefal resulta ser cuadratica con el contraste m. También, para la
fotoconductividad de tipo n que aqui se considera, el signo de la corriente foto-EMF coincide
con la direccién de desplazamiento del patrén de luz. Se puede decir que, el patrén de luz
espacialmente periédico "arrastra" la carga eléctrica a través de la muestra. Sin embargo, la
direccion de la corriente DC generada corresponde a la direccién del movimiento del patréon
de luz, sélo en el caso de fotoconductividad tipo n. Para fotoconductores de tipo p, el campo
eléctrico de carga espacial impulsado por difusiéon tiene el signo opuesto y el flujo de

corriente foto-EMF en la direcciéon opuesta j0 < 0.

La dependencia de la frecuencia jo(Q) se demuestra en la figura 4a. Para pequenas

Q«T4 1a senal crece proporcionalmente a la Q,

2
Jo = — 09 EpQry; =

m2

(Q)K2 eegKgT
2 \k) e

K e

m? KZ?egoKgT
=—y —
2 e

(36)
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Figura 4.(a) desplazamiento de frecuencia tipico j%(Q) [Kip =0.2 (linea a), 1(linea b) y 2(linea c)] y (b)
dependencias de corriente foto-EMF (es decir, que es excitado por un patron de interferencia movil) en un
fotoconductor monopolar sin saturacion de impurezas y con un tiempo de vida corto de fotoelectrones méviles,

frecuencia espacial j°(Q) (Q T4 =0,3 (linea a), 1(linea b), y 3(linea c)) [17].

y cambia el signo para la velocidad cero del desplazamiento del patrén de luz

(v=0Q/K). La sefial de la foto- EMF alcanza su maximo

2
FE e iy R —
4 (1+ K2 13)

(37)

para frecuencias de desplazamiento caracteristicas Q=+1/T;(1+K2L2p)=+T", después de lo

cual comienza a decaer como

| m? g 1
~ — [, 2
J 2 %P0t (1+ K2L3)2

(38).
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el valor maximo es

1 KgT
0max| — _ 4,2 B

(39)

enK = Lp.

Dependencias de frecuencia espacial jo(K) para diferentes frecuencias de
desplazamiento Q2 se muestran en la figura 4b. Para todos los valores de 0, la sefal primero

crece proporcionalmente a K, alcanza el méaximo, y luego cae abruptamente como K ~3.

Sin embargo, para un Q alta es decir (| Q| » t3}), se alcanza el méximo para KL, =
1/v3 ~ 0.58, y para un Q bajo (| Q| «T"14), que se alcanza para KL = 1/(@ V3) ~
0.76 /\/STdi . Tal decaimiento refleja basicamente el rapido crecimiento del tiempo de
formaciéon de holograma con K, lo que resulta en el decaimiento de la amplitud del campo
de carga espacial para una Q fijo. Sin embargo, el rdpido decaimiento es inducido por la
difusion adicional de la rejilla de los portadores moéviles que se observa para frecuencias

espaciales altas (ver ecuaciones 33).

En cuanto a la dependencia j(Ip), hay que tener en cuenta que dos pardmetros
importantes en la ecuacién (35) dependen de la intensidad, es decir, la fotoconductividad

media (00 a ) y el tiempo de relajacién dieléctrica (t4; « g5 « I51). En consecuencia, para
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frecuencias de desplazamiento bajas | Q | < 75, la sefial de foto-EMF es independiente de

la intensidad y para | Q | >» 15! alta, crece cuadraticamente con .

Modelo de interferencia oscilante

Ahora se analiza el patrén oscilante que puede ser presentado como una
superposiciéon de un patrén estacionario y dos patrones sinusoidales méviles (uno a la
derecha y uno a la izquierda) con profundidades de modulacion m y +Am/2,
respectivamente. Cada uno de estos tres patrones genera sus propias rejillas de portadores
moviles y de campo de carga espacial, y en la aproximacion lineal (m <« 1) y amplitudes
de las oscilaciones pequefas (A « 1), los tres pares de patrones de campo portador pueden

ser considerados como independientes. En efecto, como se refleja por la ecuacion (4).

En general la corriente foto-EMF puede ser considerada como el resultado de la
interaccion de diferentes combinaciones de portadores méviles y de patrones de campo, en

particular, los siguientes casos:

I.  Patrén de campo mévil y patrén de portadores moévil en la misma direccion.

II.  Patrén de campo estacionario y un patrén de portadores movil.
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III.  Patrén de campo movil y patrén de portadores moévil en direcciones opuestas.

En interacciones del tipo 1 dan como resultado corrientes DC de signos opuestos, que
se anulan entre si, ya que son del mismo valor. Interacciones (tipo 2) con patrén de campo
estacionario y componentes méviles de distribuciones de portadores, resultan en una
corriente foto-EMF (]Q) en el armoénico fundamental de la modulacién £2. En cuanto al
altimo tipo de interaccion (tipo 3) se puede demostrar que también produce una
contribucién total cero. En efecto, estas interacciones resultan béasicamente de dos los
patrones de interferencia méviles en sentidos opuestos de la misma amplitud que forman
un patrén de interferencia permanente (es decir, oscilando con su amplitud solamente). Por
razones de simetria, el patréon de luz no puede producir la corriente eléctrica total a través

de la muestra.

El armoénico basico de la densidad de corriente foto-EMF j© (t) se puede escribir

como

) Q%
@ = %exp(iﬂt) + ]Texp( - iQt) = Re{j exp(iQt)},

(40)
donde la amplitud compleja de la densidad de corriente foto-EMF es

jO= 2 [ELa " + EY a®+ E;® a® + ERa”), (41)
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usando los contrastes (m y *Am/2) de los correspondientes componentes de los
patrones de luz y sustituyendo las amplitudes complejas del campo de carga espacial y las
concentraciones de portadores de las ecuaciones (31) y (33) en la ecuacioén (41), se obtiene la

expresion

2
,Q_Am

= — E
] 2000

Qle'
140ty (14 K213

(42)

aqui suponemos la eliminacién del patrén oscilante en la ecuacién (4), es decir, que

con patrén sinusoidal en lugar de la dependencia temporal cosenoidal.

La dependencia de frecuencia de modulaciéon de j 2 (Q) seilustraenla Figura 5a.
Podemos ver que la sefial de la foto-EMF primero crece linealmente con Q y luego se satura
apartirde Q = Q° = [tg;(1 + K2L3)]"! = 15} . El decaimiento de la sefial se observé para
Q Dajas, y se explica por el simple hecho de que lento movimiento del patrén de

interferencia ( Q«zs!), hace que la rejilla de carga espacial sigua el patrén de luz de grabado.
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Figura 5. (a) frecuencia de modulacion tipica j? (Q) [KLp =0.2 (linea a), 1(linea b) y 2(linea c), (b) frecuencia
espacial j% (K) (Qt4di =0,3 (linea a), 1(linea b), y 3(linea c)) dependencias de la corriente foto-EMF ac en
fotoconductores monopolares sin saturacion de impurezas y tiempos de vida cortos. [17]

Como resultado, el desplazamiento aproximado A/4 entre el campo de carga espacial
y el patron de portadores moviles esta permanentemente presente y practicamente no se
genera ninguna corriente de foto-EMF, similar al caso del patrén estacionario considerado

anteriormente. En esta aproximacioén de baja frecuencia, la amplitud compleja de la sefial es
igual a
o Am? AQ m_2 K?eeoky T

] = 2 UOEDQTdi=7 T e

(43)

que, de acuerdo con la ecuacién (40), da el comportamiento temporal de la corriente de
salida foto-EMF como
m? K2eeohy T

AQ -
& cos@n)—-

J @)

2 2
V(t)mTK eeeokBT (44)
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en efecto, de acuerdo con la ecuacién (4), el desplazamiento espacial de este patréon
oscilante se expresa por x(t) = (A /K) sin(2t), y la velocidad de su desplazamiento es
v(t) = (24 / K)cos(2t). Esto significa que en esta aproximacién la corriente foto-EMF es
proporcional a la velocidad de desplazamiento del patrén de interferencia. Este resultado
corresponde a la ecuacién (36), que fue obtenida para velocidades relativamente bajas o
velocidad constante del patrén en corrimiento. El signo de la corriente foto-EMF coincide
con la direccién considerada previamente del desplazamiento de patrén para conductividad

electrénica y es opuesto para el caso de fotoconductividad de huecos.

Para frecuencias de modulacion relativamente altas Q > 73!, la rejilla de campo de
carga espacial no puede seguir el movimiento de la luz y el patrén de carga espacial, por
esta razon, se puede considerar como practicamente estacionario. En este caso, la sefial de
foto-EMF se forma bajo condiciones 6ptimas y su amplitud no depende de la frecuencia de
modulacion (el desajuste de fase entre el campo y portadores es maxima véase la figura 3b).

En esta aproximacion,

0 Am? 1
JrE iy ok e
(45)
y
0 A m? 1
] (t) = ESII’I(QI)7 KO'OED m
m? 1
=x(O)5 Kookp T (46)
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es decir, la respuesta es corriente fotoeléctrica-EMF es proporcional al desplazamiento del

patrén en este momento en particular.

La dependencia de la sefial foto-EMF con respecto a la frecuencia espacial se puede
obtener de la ecuacién (42). En la aproximacién de frecuencia de modulacién baja
(Q s 152), esta senal crece linealmente con K, que refleja el crecimiento general del campo
de difusién Ep a K. Para una frecuencia de modulacién alta (Q = 15t), la sefial crece
inicialmente con K por la misma razén. Para K = Lyt , la densidad de corriente foto-EMF

alcanza su maximo absoluto

Q _AMm? kT
|Jdiff,max| = TUO —

)’

eLp
(47)

después de lo cual comienza a decaer como 1 /K (véase la fig. 5b). Esto se debe a la
propagacion de la difusiéon de los portadores, lo que resulta en un desgaste del patrén de

portador vibrante, que no esta influenciado por el campo de carga espacial en este caso.

En cuanto a la dependencia de la intensidad de luz promedio j (I,), la sefial no
depende de Iy para frecuencias de modulacién bajas y crece linealmente con ella para
Q 2 73t Esta ausencia aparentemente anémala de la dependencia de la intensidad a baja

Q se explica de la siguiente manera. El crecimiento general de la sefial, que se asocia con el
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crecimiento lineal de la fotoconductividad de la muestra (o, « ), se compensa por el
decaimiento proporcional de la sefial debido al aumento de la velocidad de la formacién de

campo de carga espacial (t5, <1 /1) [19].

Tiempo de vida finita de los portadores

Ahora se analiza el caso en el que descartamos la suposicién de un corto tiempo de
vida del portador. La ecuacion de balance ecuacién (13) se utiliza en su forma general en
este caso y resulta en el siguiente par de ecuaciones de campo de carga espacial y las

amplitudes complejas de la densidad de portadores

OE.(t) 1 D
e ;ﬂ[Esc(t) +iK a (t)]
da(t) , D
=m0 - a(+ iKur [ESC O+ K a(t)],

(48)

Tenga en cuenta que para el contraste constante (m=const(t)) en el estado
estacionario este conjunto se transforma directamente en las ecuaciones (30), por esta razén,
las amplitudes estacionarias (ecuaciones 31) no estan influenciadas por el tiempo de vida

finito de los portadores, y tenemos que considerar slo patrones en corrimiento y oscilante.
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Patrén de interferencia en corrimiento
Para una solucién de estado estacionario en la forma E;. (t) = E; 2 exp(—iQt), a (t) =
a~%exp( —iQt) , Obtenemos

1— iy,
M= iQrg 1+ K2LA)] (1 — i) + Q2rrg K213

1

E;® = —imEp X :
se PP —iQry (1 + K212)] (1 —iQr) + Q2tryK213

(49)

de aqui, usando la ecuacién (34), podemos obtener una ecuacion para la corriente foto-EMF

de,

0 2 Ep X O1q;
—_ — O’ :
J 2 PN —iQr, (1 + K212)] (1 — iQ1) + Q2174;K213 |2

que es un tanto complicada en el caso general. Por esta razon, se considera dos casos

limite: 1 < 145, ¥y T > 14

Cuando 7 K 74y Q S 771, la corriente foto-EMF se expresa por la ecuacion (35).
Sin embargo, para las frecuencias de desplazamiento mas altas ( Q = 771), la sefial

comienza a decaer con Q mucho mas rapido (véase la Fig. 6a):

m? 1

0
— 0ogEp——"— .
2 7P Q37,2

} o>~

39



Cap. 2. Conceptos tedricos
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Figura 6. Influencia del tiempo de vida finito de fotoportadores en la dependencia de la frecuencia de
desplazamiento (modulacion) de las sefiales de foto-EMF (a) j?(Q) y j%(Q) en un fotoconductor monopolar sin

saturacion de impurezas ( 14/ T = 100; Kip = 0.3 (linea a), 1 (linea b) y 3 (linea c)).

El significado fisico de este efecto es claro: el patron potador mévil también
demuestra ser inercial y no sigue los movimientos del patrén de luz eficientemente. Como
resultado, la amplitud compleja a= en las ecuaciones (49) comienza a caer debido a la alta

. . sz -1
frecuencia de desplazamiento en proporciéona Q .
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En el caso contrario, cuando 7 > t4; laamplitud de la corriente foto-EMF se expresa
por la ecuacion (36) (es decir, con el crecimiento lineal en Q) s6lo cuando Q < 7. Después

de esto, en Q = 171, comienza a decaer de una manera lineal inversa como

2
m 1 74
R E —_—
2 %0p Qr 7

jo =

(52)

Después Q=171 =1/[tg;(1 + K%L3)], el decaimiento es mas rapido, de acuerdo

con la ecuacion (51).

En estos dos casos limite opuestos, hay dos puntos caracteristicos (dos frecuencias
de corte caracteristicas Fig. (6a) en la dependencia de la frecuencia de la sefal que
corresponden a dos tiempos caracteristicos del fotoconductor —t4; y 7. Para reconocer cual
frecuencia de corte corresponde a cada tiempo caracteristico, suelen ser necesarios algunos
experimentos adicionales. Por ejemplo 7,4; (a diferencia de 7) es por lo general inversamente
proporcional a la la intensidad luminosa, y para una K = Lp'grande, la frecuencia
caracteristica correspondiente Qy = 7,.~* (ver la ecuacion. 29) se cae en proporcion al K2. Si
estos dos tiempos caracteristicos son cerca uno del otro (r = 74) inicialmente crece

linealmente con j° (Q), alcanzar el méaximo y finalmente decae como Q3.
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Patron de interferencia oscilante

Para calcular la amplitud compleja de la densidad de corriente AC foto-EMF j%, se
utiliza la ecuacion general (41), y las amplitudes de las componentes correspondientes del

campo de carga espacial y la densidad de portadores (ecuaciones 31 y 49). Finalmente, esto

da

. Am? ,
j® = == 00Ep Q1 /{[1 + i(Qra) (1 + K2L3)]

X (1+iQ1) + Q%1r4K? 13},
(53)

de la que podemos obtener el siguiente valor absoluto de la amplitud de la sefial, que por lo

general se mide experimentalmente:

Am?  EpQrty;
9| = D—d‘{\/u — Q274;7)2 + 02[rg; (1 + K213) + T]Z},

(54)

aqui también es razonable considerar dos casos limite: 7 > 745 v 7 K 74. SiT K
T4i, NO hay cambios cuando Q < 77! en comparacion con la ecuacién (42). La sefial inicial
crece linealmente con Q hasta Q = 7,.7! y luego llega a la saturacion (ver la figura 9a.). Sin
embargo, después de Q= (1+K 212)/7, la sefial cae linealmente con la frecuencia de

modulacion (fig. 10b) como

42



Cap. 2. Conceptos tedricos

Am? 1

(55)

la razén de esta caida adicional es la misma que antes: la distribucién de portadores
moviles no puede seguir los movimientos rapidos del patréon de luz en tan altas frecuencias

de oscilacién. Si T > 1,4, la sefal crece inicialmente con la modulacién de frecuencia como

q  Am?
JhE 00EpQty;,
(56)
y alcanza un cierto nivel de saturacion
jO = i ATmz OoLp @,
(57)

Tenga en cuenta, que para identificar las frecuencias de corte caracteristicos en
j** (Q), 1a medicién de la dependencia de la frecuencia de modulacion de fotoconductividad
convencional oy (£)), también puede ser muy ttil. Este experimento puede dar el valor de t

directamente (la intensidad de la luz se modula en amplitud).
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Capitulo 3

Descripcion del experimento y Metodologia.

Método

La técnica de fuerza de foto-Electromotriz en estado no estacionario (foto EMF) fue
desarrollada inicialmente para la caracterizacion de cristales fotorrefractivos [2]. El método
hace uso del campo eléctrico espacialmente no homogéneo que se acumula en
fotoconductores altamente resistivos en el caso de una iluminacién no uniforme. Si la
muestra se ilumina con un patrén oscilante de franjas de interferencia, se crea

adicionalmente una distribucién de fotoportadores en movimiento.

La amplitud de vibracién dada por un desplazamiento de fase relativo entre los
haces que interfieren (tipicamente alrededor de 1 rad), produce un patrén de iluminacién

que en promedio es sinusoidal, y que resulta en un campo eléctrico interno.
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Para frecuencias de vibracién mas altas que el tiempo de formacién caracteristico de
la rejilla de carga, se acumula una distribucion de carga espacial relativamente estable, y su
interaccion con campo de carga espacial vibrante da como resultado una corriente alterna

que se puede recoger de los electrodos en las caras de la muestra.

Las franjas de interferencia han sido creadas por la superposicion de dos haces de la
misma fuente: un laser Ti-Zafiro con 940nm de emisién de onda continua. El haz de salida
pasa por un divisor de haz, uno de los haces es modulado en fase con un modulador electro-
optico (MEO) que produce una amplitud de vibraciéon de 1rad. Finalmente los haces se
enfocan individualmente con dos lentes de longitud focal de 30cm, éstos interfieren en un
angulo de 55° que corresponde a un espaciamiento de franja de 1.2um. La potencia de salida
maxima del laser Ti: Zafiro a 940nm fue limitada a menos de 600mIV, y en algunos casos se

redujo atn mas durante la medicion con filtros de densidad neutra.
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FILTRO
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ELECTRODOS
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Fiqura 7. Esquema del arreglo experimental.

Para obtener una relacion sefial-al-ruido del 10%, los haces laser se enfocaron de 300

a 400um de diametro de spot en concordancia con la distancia entre los electrodos.

Se utilizaron dos geometrias de electrodos tal como se representa en la Fig. 8 y 9.
Tipo 1 son cristales de aproximadamente 5x5x1mm con dos electrodos de una franja de pasta
de plata depositado sobre la superficie frontal espaciados a una distancia de alrededor de
0.3 - 0.5mm. Debido a que la longitud de absorcién en 940nm es pequefia para muestras

altamente dopadas, esta geometria permite la coleccién bastante eficiente de la corriente.
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ELECTRODO FRONTAL
]

+«— Muestra

| | . Patron de
| mlll interferencia

:‘\\; Electrodos

Fiqura 8. Muestra y geometria de iluminacion, tipo 1 electro frontal (rayas de pintura de plata). La muestra se
ilumina con dos haces enfocados superpuestos. En el punto iluminado se forma un patron de interferencia, que

oscila cuando un haz es modulado en fase periddicamente.

El tipo de muestra 2 tiene una forma de cufia, con una base triangular que tenia dos
lados de aproximadamente 5mm, una longitud de Tmm y un espesor de la muestra de
1.5mm. Las muestras fueron fijadas con pintura de plata a los electrodos de cobre con una
superficie de 0,5cm? cada uno, que ademds ofrece una buena eliminacién del calor. Al
enfocarse los haces de luz incidentes en diferentes partes de la muestra, diferentes distancias
eficaces entre los electrodos pueden ser elegidas. Las muestras se colocaron dentro de una
caja de aluminio y son conectados directamente a un amplificador lock-in con una

resistencia de carga en el rango de los MQ.
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Muestra

Patron de
interferencia

Electrodos

Figura 9. Muestra y geometria de iluminacion tipo 2. La muestra en forma de cufia se coloco entre dos
electrodos de metal.

Un amplificador lock-in de doble fase se utiliz6 para determinar la fase de la sefial
respecto al voltaje de modulacion MEO, asi como la amplitud de la sefial foto-EMF. La parte
eléctrica que incluye el modulador electro-6ptico se calibr6 usando un cristal BSO
(Bi125i020), con un laser verde (532nm, 50mW) de excitacion. Dado que los portadores en
BSO son conocidos por ser electrones, la fase de la sefial eléctrica medida en el lock-in se
utiliz6 para fijar la convencién de signos: fase de 0 ° para los electrones (-90 ° a 90 °), y 180°

para huecos (90 a 270 grados).
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Amplitud BSO
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Figura 10. La amplitud de la sefial para BSO vs frecuencia

Después de corregir de la impedancia de entrada, se observa un crecimiento lineal

para las bajas frecuencias y la sefial casi constante para frecuencias altas. El punto de corte

debido a la relajacién dieléctrica es de alrededor de 200 Hz.
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Aangulo fase de BSO
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Figura 11. El 4ngulo fase para el BSO.

El angulo fase para el BSO esta cerca de -90° para frecuencias bajas, y cambia cerca
de 0° para frecuencias altas. Este comportamiento es consistente con la teoria [17]. Es posible,
que la sefial disminuya y la fase crezca para frecuencias altas por encima de cero esto es
debido a la relajaciéon de fotoconductividad para frecuencias del orden de 10 kHz, que es
normal para la BSO. La capacitancia de entrada es estimada en 70pF: se obtiene con 25pF

de entrada del lock-in, alrededor de 30pF cable y 15pF del cristal.

Las muestras investigadas fueron fabricadas en el Instituto de Fisica de laseres en
Hamburgo Alemania, fueron crecidas por la técnica de Czochralski a partir de materias
primas de alta pureza (5N) utilizando crisoles renio 6N. Los crisoles renio exigen un

ambiente de crecimiento reductor y los cristales resultantes por consiguiente, contienen una
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gran cantidad de vacantes de oxigeno, que causan un color azul caracteristico en estos
cristales. Estas vacantes de oxigeno sirven para estabilizar una pequefia cantidad de iones
+Yb? donde de lo contrario s6lo Yb-iones trivalentes estarian presentes y ademas de
proporcionar una buena fotoconductividad en estos cristales. El recocido es
aproximadamente a 1000 °C durante varios dias para eliminar las vacantes de oxigeno del

cristal y asi obtener muestras adecuadas para el funcionamiento del laser.

Para una muestra con 50% de Yb: YAG, el tiempo de recocido no era suficiente para
eliminar todas las vacantes de oxigeno y una mancha oscura en el centro de la muestra se
mantuvo, lo que permitié realizar investigaciones en diferentes regiones de la muestra. La

Tabla 1 presenta un resumen de las muestras analizadas en este estudio.

Adicionalmente a las muestras con 25% Yb: YAG en forma de cufia, se han
investigado dos muestras cortadas del mismo cristal con la geometria del electrodo frontal.
Por tanto, se confirmé que las diferentes configuraciones de electrodos no afectan el caracter
general de la curva, y que la muestra con 80% de Yb: YAG es totalmente comparable con

las muestras de tipo cufia.
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1 25% Recocido Cuna,
Electrodo frontal
2 25% Sin recocido Cufa,
Electrodo frontal
3 50% Recocido Cufa
inhomogéneo
4 80% Recocido Electrodo frontal

Tabla 1. Muestras investigadas.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales.

En este capitulo se muestran los resultados del signo del foto-portador asi como las
dependencias espectrales de la amplitud de corriente foto-EMF en el rango de longitud de
onda de 900 a 980nm que son cualitativamente similares para todas las muestras

investigadas.

La corriente es mas alta en longitudes de onda que corresponden al maximo de
absorcion local del espectro de absorcion del Yb3*, como se muestra en Yb: YAG al 25%

figura 12.
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—@— Curva experiental 25% Yb:YAG
1—-— curva teorica

Senal Foto-EMF (u.arb.)
Coeficiente de absorcién (u.arb.)

I ! I ! I ! I ! I ! I
880 900 920 940 960 980
Longitud de onda (nm)

Figura 12. Yb: YAG 25%
Dependencia espectral de la serial de la foto EMF (circulos negros) de la muestra #2. La curva roja representa

los picos caracteristicos relacionados con el espectro de absorcion Yb3*.

La curva se obtiene cambiando manualmente lalongitud de onda del laser Ti:
Zafiro. Con esto, la potencia de salida del laser se disminuy6 desde aproximadamente

1000mW para 900nm a 400mW para la longitud de onda més larga de 980nm.

Para Yb: YAG recocido con concentraciones de 25% muestra (#1) y 50% muestra (#3),
la dependencia de la corriente foto-EMF en funcién de frecuencia de modulacién es

cualitativamente similar en ambas muestras.
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Como se muestra en la figura 13 para Yb: YAG recocido al 25%, los cambios de fase
de la sefal son aproximadamente de 90 a 270 grados, y tiene alrededor de 180 grados en la
corriente maxima. Por lo tanto, la curva corresponde a un portador con un proceso de

relajacion en fotoconductividad y los portadores son huecos bien definidos.

035 { ~® 900 mW Yb:YAG al 25° '
370 mW b G al 25% recocido
0254
<
o
o 0.15
c
o
=
[e]
o
0.05 -
" | N 1
_ -1
240 ] @nt,) (2n 1)
210 -
= 180 - -
@ 150 - /
m -
120 4
90 ] —=— 500 mW
] —5— 370 mW
1 10 100

Frecuencia Q (Hz)

Fiqura 13. Yb: YAG 25% recocido. Grifica de la sefial Foto-EMF (muestra # 1) con diferentes potencias de
laser. Las lineas verticales marcan la frecuencia Qmax para la maxima amplitud de la corriente, las lineas
horizontales muestran la fase correspondiente. Las lineas tangenciales grises representan el método grdfico

habitual, para determinar los dos frecuencias de corte 1/(27 Ta:) y 1/(27r).

La frecuencia de corte superior es de entre 100 y 200Hz para ambas muestras, y
apenas cambia con la intensidad de bombeo. La frecuencia de corte inferior es debido a la

relajacion dieléctrica, que crece con intensidades més altas.
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Con la intensidad de bombeo comparable, la frecuencia de corte mas baja es
aproximadamente un orden de magnitud mayor en la muestra de 50% Yb que en la muestra

dopada al 25%, lo cual refleja una diferencia en fotoconductividad para estos dos cristales

Las curvas para Yb: YAG sin recocido al 25 % muestra (#2) se muestran en la figura
14. Aqui la sefial en la amplitud de la corriente méxima tiene una fase de casi 180°, que
todavia corresponde a huecos. Sin embargo, para las frecuencias bajas se observa un
desnivel que es especialmente pronunciado para bajas intensidades. La fase de la sefial se

encuentra en una region de electrones para estas frecuencias bajas.

56



Cap. 4. Resultados experimentales

10 5
i = 490 mW Yb:YAG al 25 % sin recocido
] = 300 mW -
< ]l =2 123mw m I om
e { o BAmw g .om ‘m
. L ‘|,
3 1 . e il .
g ; ; m
| .. 7 o .
s ] :Ef\ dl] O DR i =
© ] .[] T ‘g,
1 H: | .
0.1 Lol ; ! . ! .
240 - :
180 1
78'120-_ |
S 60 = w490 mW
] —=— 300 mW
0 —5— 123 mW
-60 —0— 54 mW
LR | ' ' | ' ' |
10 100 1000

Frecuencia Q (Hz)

Figura 14. Grdfica de la serial Foto-EMF para Yb: YAG sin recocido al 25%

(muestra # 2) a diferentes potencias Las lineas verticales marcan la frecuencia Qmax para la miaxima amplitud
de la corriente, las lineas horizontales muestran la fase correspondiente. Comportamiento bipolar se ve en un
amplio rango que abarca la fase de baja hasta frecuencias altas: Se extiende en el régimen de electrones (region
gris) para las bajas frecuencias de oscilacion.

La interpretacién es un comportamiento bipolar, con dominacién de huecos. Para
altas intensidades (300 mW, 490mW) la frecuencia de corte dieléctrico es superior a la
frecuencia para la relajaciéon fotoconductividad, e inferior a potencias bajas de bombeo

(54mW).

Para Yb: YAG sin recocido al 25% y 50% de concentracién, las muestras contienen
vacantes de oxigeno que sirven para estabilizar una pequefa cantidad de centros Yb2* en la

matriz de cristal.
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En la mancha oscura en el centro de la muestra Yb: YAG 50% (# 3), las mediciones
también han mostrado un comportamiento bipolar. Aqui, la sefial es dominada por
electrones, y una pequefia contribuciéon de huecos se observa para pequefias frecuencias de

oscilacién.

149 - 4 500 mW Yb:YAG a 80% recocido
11-_ A 1256 mW R A
— - .A'. ; . '
é 81 A . ‘A
@ ;
— A N
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Frecuencia Q (Hz)

Figura 15. Yb: YAG recocido al 80%

Grifica de la sefial Foto-EMF para Yb: YAG recocido al 80% (muestra # 4) a diferentes potencias La linea
vertical marca la frecuencia Qmax para la maxima amplitud de la corriente, las lineas horizontales muestran la
fase correspondiente.

En el caso de Yb: YAG recocido al 80% (ver fig. 15), se observa que esta muestra (# 4) con

la concentracién mas alta de dopaje, la sefial demuestra el dominio de electrones y no hay
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gran influencia de los huecos. Aqui la frecuencia de corte dieléctrico es mas alta que la de la
relajacion de fotoconductividad. Las amplitudes de las sefales y frecuencias de corte son

ambas bastante altas, lo que refleja la alta fotoconductividad de esta muestra

Los picos de la sefial foto-EMF son més anchos para las muestras sin recocido y los
que tienen alta concentracién de dopaje de Yb. Para todas las muestras se observa una sefial
grande a 940nm, que es una longitud de onda tipica para el laser de bombeo, y por lo tanto
se llevaron a cabo los experimentos con diferentes frecuencias de modulacién Q, a esta

longitud de onda. Los resultados se resumen en la tabla 2.
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Constantes de

Concentracion
Muestra - Tipo de portador | Potencia tiempo
e
Caracteritico
370 mW | 20ms 1.3ms
1 25% recocido Huecos
500 mW | 40ms 1.3ms
54 mW 1.2ms 0.4ms
123 mW | 1.3ms | 0.32ms
2 25% sin recocido | Huecos/electrones
300mW | 1.1ms | 0.25ms
490 mW | 1.0ms | 0.23ms
305 mW | 4.5ms 0.8ms
50% recocido Huecos
490 mW | 2.7ms 0.9ms
90 mW 3.1ms 0.8ms
3
50% mancha Electrones/hueco 155 mW | 2.3ms 0.6ms
obscura S 315mW | 1.8ms | 0.35ms
480 mW | 1.1ms | 0.23ms
125 mW | 1.2ms | 0.23ms
4 80% recocido Electrones
500mW | 1.2ms | 0.16ms

Tabla 2. Resultados de la serial Foto-EMF en muestras de Yb: YAG.
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Capitulo 5

Conclusiones.

La medicién de la corriente foto-EMF es una técnica til para determinar el signo de
fotoportador y la dinamica en los cristales YAG dopados con Yb. A diferencia de la mayoria
de los materiales investigados hasta ahora con este método, para este caso son necesarios
haces fuertemente enfocados de alta potencia para obtener una buena relacién sefial-ruido.
Debido a la iluminacién no uniforme, el ajuste exacto por una expresion tedrica es
complicado, las curvas se interpretaron cualitativamente, obteniéndose los resultados que

se resumen en la Tabla 2.

El comportamiento de cristales Yb: YAG al 25% y 50% con recocido esta bien descrito
por el modelo de un solo tipo portador con relajaciéon de fotoconductividad, los

fotoportadores son huecos.

Las muestras sin recocido muestran un comportamiento bipolar que estd dominado

por huecos o electrones. En Yb: YAG al 80% con recocido se observa conductividad
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electrénica. La creacién de diferentes portadores en las diferentes muestras sugiere que la
cantidad de Yb?*, asi como la presencia de impurezas tales como centros Yb2* influyen
fuertemente en la fotoconductividad. La generacién de huecos es el mecanismo basico de la
creacion de fotoportadores. Se acompafia de la generacion de electrones tan pronto como
vacantes de oxigeno y centros estabilizados Yb2* estén presentes en el cristal. Una vez que
se alcanza una densidad critica de iones Yb3+, la conductividad electrénica domina incluso
sin centros estabilizados Yb2*. Esto posiblemente puede ser debido a la creaciéon de una alta

densidad de Yb2* transitorios, y centros O- por un proceso de transferencia de carga.

Una frecuencia de relajacion caracteristica de 100-200 Hz se encuentra en todas las
muestras investigadas en distintos niveles de excitacion, esta puede ser la frecuencia de
corte inferior, y no la mas alta en el caso de las muestras altamente conductoras o con alta
intensidad de luz. Esta frecuencia caracteristica corresponde bien al tiempo de vida de 1ms
de los iones YDb3* excitados, revelando que la excitaciéon Yb3* debe ser el proceso

fundamental para la generacion de fotoportadores.

63



Cap. 5. Conclusiones

64



Cap. 5. Conclusiones

Bibliografia

[1] G. D. Boyd and A. Ashkin. Theory of Parametric Oscillator Threshold with Single-
Mode Optical Masers and Observation of Amplification in LINbO3. Phys. Rev 146 No. 1,
(1966).

[2] E.S. Chen, ]J. T. LaMacchia and B. T. Frazer: Appl. Phys. Lett. 13, (223) (1968).

[3] A. M. Glass, M.B. Klein, and G. C. Valley, Photorefractive determination of the sing
of photocarriers in InP and GaAs, Electron. Lett. 21 No. 6, 220- 221 (1985).

[4] S.I. Stepanov y M.P. Petrov Topics in Applied Physics, Photorefractive Materials
and Their Applications I, Vol. 61, editado por P. Guinter, J.-P. Huignard, Ed. Springert-
Verlag, Berlin Heidelberg, 278-283 (1988).

[5] L. J. Cheng and A. Partovi, Index grating lifetime in photorefractive GaAs, Appl.
Opt. 27, (1988).

[6] L. Solymar, D. J. Webb, y A. Grunnet-Jepsen, The Physics and Applications of
Photorefractive Materials, Oxford (Series in Optical & Imaging Sciences), 103-113

(1996).

[7] A. Giesen y ]. Speiser Fifteen Years of Work on Thin-Disk Lasers: Results and Scaling

Laws EEE Journal of selected topics in quantum electronics, 13, No. 3, (2007).

65


http://www.amazon.com/L.-Solymar/e/B0028968C0/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=D.+J.+Webb&search-alias=books&text=D.+J.+Webb&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_3?ie=UTF8&field-author=A.+Grunnet-Jepsen&search-alias=books&text=A.+Grunnet-Jepsen&sort=relevancerank

Cap. 5. Conclusiones

[8] F. D. Patel, E. C. Honea, J. Speth, S. A. Payne, R. Hutcheson, and R. Equall Laser
Demonstration of Yb3AI5012 (YbAG) and materials properties of Highly Doped Yb:YAG.
IEEE Journal of quantum electronics, 37, No. 1, (2001).

[9] J. Lu, K. Ueda, H. Yagi, T. Yanagitani, Yasuhiro Akiyama, A. Kaminskii,
Neodymium doped yttrium aluminum garnet (Y Al O ) nanocrystalline ceramics —a new

generation of solid state laser and optical materials, Journal of Alloys and Compounds

No. 341, (2002).

[10] Larionov M, Schuhmann K, Speiser J, Stolzenburg C, Giesen A. Nonlinear decay
of the excited state in Yb: YAG. Optics InfoBase Conference Papers. (2005).

[11] S. T. Fredrich-Thornton, Nonlinear Losses in Single Crystalline and Ceramic Yb:
YAG Thin-Disk Lasers, Tesis doctoral; Physics Department, University of Hamburg,
(2010).

[12] S. Mansurova; Non-steady-state photo-EMF in photorefractive semiconductor with

photoconductivity relaxation; Tesis Doctoral; INAOE, (1998).

[13] Giesen, H. Huigel, A. Voss, K. Wittig, U. Brauch and H. Opower. Scalable concept
for diode-pumped high-power solid-state lasers. Applied Physics B 58 No. 5, 365 (1994).

[14] C. Brandt, S.T. Fredrich-Thornton, K. Petermann, y G. Huber Photoconductivity
in Yb-doped oxides at high excitation densities Appl. Phys. B 102 765 (2011).

[15] B.E.A. Saleh and M.C. Teich, Electro-Optics: Fundamentals of Photonics, 2a. ed.
(John Wiley & Sons, USA, 2007).

66


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%9C

Cap. 5. Conclusiones

[16] F. M Davidson, C.C. Wang, Photocurrents in photoconductive semiconductors

generated by a moving space-charge field; Optics Letters, 19 No. 7, (1994).

[17] S. 1. Stepanov; Photo-electromotive-force effect in semiconductors; Handbook of

Advanced Electronic and Photonic Materials and Devices; edited by H. S. Nalwa; (20019.

[18] V. I. Belinicher, B.I. Sturman, The photogalvanic effect in media lacking a center of
symmetry, Sov. Phys. Usp. 23 No.3, (1980).

[19] M. P. Petrov, I. A. Sokolov, S.I. Stepanov and G. S. Trofimov; Non- steady state

photo-electromotive-force induced by dynamic gratings in partially compensated

photoconductors; J. Appl. Phys. 58 No.5, (1990).

67



