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RESUMEN de la tesis de Manuel Hernandez Palomares, prespntada como
requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA, con
orientacién en OPTOELECTRONICA. Ensenada, B. C. Enero de 2006.

Estudio de la Modulacion de Fotocorriente con Patrones
Dinamicos de Intensidad

Resumen aprobado por:

Dr. Anatolii Khomenko Filatova

Director de Tesis

Se presenta el estudio de la generacion de foto-corriente alterna en fotoconductores,
provocada por la iluminaciéon de patrones dindmicos. Un mecanismo conocido que
aprovecha la interaccién entre las distribucién de carga libre en movimiento y el campo
espacio-carga estacionario, para producir corriente dentro de cristales fotoconductores,
es el efecto photo-EMF. Lo anterior hace que este efecto tenga importantes aplicaciones
en sistemas de deteccion de vibraciones, con la limitante, de que sélo es posible detec-
tar amplitudes de vibracion bajas. El presente trabajo estd enfocado a investigar la
deteccion de vibraciones con amplitudes de desplazamiento més grandes que el tamano
tipico de las inhomogeneidades de la distribucién de la luz. La meta principal es ex-
pandir el rango de amplitudes de vibracién que se pueden detectar épticamente. Los
experimentos fueron llevados a cabo usando un cristal Bi;3Si059 como fotoconductor,
para observar el efecto photo-EMF. Se usé iluminacién auxiliar uniforme, para regular
la fotoconductividad promedio en el cristal y de esa manera controlar el efecto photo-
EMF. Como patréon dindmico se usé una iluminacién gaussiana que vibra de forma
sinusoidal en el plano del fotoconductor. En la parte tedrica del trabajo se desarrolld
un método numérico para calcular las corrientes alternas en fotoconductores iluminados
con patrones de luz en movimiento. El método esta basado en la solucién numérica
de las ecuaciones diferenciales que describen la generacién, el transporte y captura de
cargas en el fotoconductor, por medio del método de Runge-Kutta. Los resultados
experimentales obtenidos muestran que cuando el fotoconductor estd sometido a un
campo eléctrico externo fuerte, la vibracion de la franja puede ser detectada de ma-
nera lineal en un amplio rango de amplitudes, por un mecanismo diferente al efecto
photo-EMF'. La investigacién numérica senala que la generacion de la corriente alterna
puede deberse a la asimetria del campo interno, asociada al transporte de portadores
en fotoconductores monopolares.

Palabras clave: Patrones dinamicos, Efecto photo-EMF, Efecto Fotorrefractivo, De-
teccion de vibraciones.
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ABSTRACT of the thesis presented by Manuel Hernandez Palomares, as a
partial requirement to obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS, OPTOE-
LECTRONIC oriented. Ensenada, B. C. January 2006.

Study of photocurrent Modulation by Dynamic Patterns of
Intensity

Abstract approved by:

Dr. Anatolii Khomenko Filatova

Thests director

The subject of this thesis is the research of alternate photocurrent generation in pho-
toconductors provoked by dynamic illumination. A known mechanism of this alternate
photocurrent generation is the effect non-steady-state photo-electromotive force known
in the literature as photo-EMF. The mechanism of the effect is based on the internal
electric field formation in the photoconductor that results in transitory currents in the
zones with dynamic lighting. This effect has important application for vibration detec-
tion. Unfortunately, this effect is limited to low amplitude of vibration. The present
work is focused mainly on an investigation of vibration detection with large amplitudes,
when the amplitudes of the displacement are greater that the sizes of the typical element
of light pattern. The main goal is to expand the amplitud range of optical detection.
Experiments were carried out using Bi155104 as high resistance photoconductor, which
allows the observation the photo-EMF effect. The uniform auxiliary illumination was
used to control the mean crystal conductivity that allows controlling the photo-EMF.
A one-dimensional gaussian illumination with sinusoidal vibration was used as dyna-
mic pattern. Within the theoretical part a numerical method for calculations of the
alternate currents in a photoconductor with dynamic illumination was developed. The
method is based on a numerical solution by the Runge-Kutta method of differential
equations that describe the generation, transport and trapping of the charge. The
obtained results show the possibility of attaining linear detection for a high contrast
light pattern within a wide range of amplitudes, when a strong external electric field
is applied to the photoconductor. It has been demonstrated by a numerical study that
a new mechanism of photocurrent generation which is different to photo-EMF can be
responsible for the alternating current in this case. This mechanism is based on the
asymmetry of the space-charge field associated with the unidimensional drift of the
charge carried in the photoconductor.

Keywords: Grating dynamics, Photo-EMF effect, Photorefractive effect, Vibrations
detection.
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Capitulo 1

Introduccion

A través de los anos el uso cotidiano de dispositivos épticos se ha acrecentado enorme-
mente, debido principalmente al descubrimiento de nuevos materiales, por ejemplo: la
introduccion de los semiconductores y la invencion del laser al principio de la década de
los sesenta. En la actualidad la 6ptica es una de las ciencias que mas ha avanzado en la
generacion de tecnologia, dando como resultado la formacién de nuevas disciplinas, ver-
bigracia: la optoelectronica, la 6ptica no lineal, la 6ptica cuantica; entre muchas otras.
Una de las areas directamente relacionadas con la 6ptica no lineal, que ha despertado
un interés especial en la comunidad cientifica mundial, debido a la gran cantidad de
usos practicos que se le pueden dar, es el estudio del efecto fotorrefractivo. A pesar de
que la descripcién de este efecto no es el objetivo del presente trabajo, ésta sentara las
bases para la explicacién tedrica del estudio que estamos a punto de realizar.

A finales de la década de los sesenta se dio la noticia de la existencia de un nuevo
efecto no lineal, llamado efecto fotorrefractivo. Este consiste en el cambio de indice de
refraccion en cristales fotoconductores, inducido por la presencia de un campo eléctrico
espacio-carga, que cuentan tanto con propiedades electro-épticas como con una cierta
cantidad de impurezas en su red cristalina. El campo espacio-carga se forma dentro del
cristal, cuando las cargas eléctricas foto-generadas se distribuyen de acuerdo a la no uni-
formidad de la luz con que se ilumina el material, alterando la posicion, la orientacion,
y/o la forma de las moléculas que lo constituyen. El efecto fotorrefractivo puede produ-
cir cambios de indice de refraccién en el medio del orden de 1072, con haces tan débiles

como de milésimas de Watt por centimetro cuadrado (Yeh, 1993; Saleh y Teich, 1991).



Esto permite almacenar y detectar patrones espaciales no homogéneos de intensidad
Optica, en forma de una distribucion espacial no homogénea del indice de refraccion.
La no uniformidad espacial del indice de refraccién es la caracteristica que diferencia al
efecto fotorrefractivo de otros efectos que forman parte de la 6ptica no lineal.

Una de las propiedades fisicas que debe de manifestar cualquier cristal para que
pueda ser considerado como medio fotorrefractivo es la fotoconductividad. Tal propie-
dad es el aumento de la conductividad eléctrica que presentan ciertos materiales cuando
son iluminados con la energia foténica suficiente para generar un exceso de portadores
libres en su banda de conducciéon. Esta conductividad es proporcional a la intensidad
de luz monocromética que se aplica, ya que cuanto més grande sea la cantidad de fo-
tones con energfa mayor o igual a la energia de la banda prohibida hv, > E, (v, es
la frecuencia umbral de fotoconduccién), es posible trasladar una mayor cantidad de
electrones de la banda de valencia a la banda de conduccién (Mckelvey, 1980). Por otra
parte, cuando un medio fotoconductor no solo es expuesto a la luz, sino que ademaés se
le suministra un campo eléctrico externo, es posible conseguir un movimiento ordenado
de sus portadores de carga foto-generados. provocando con esto que circule una cor-
riente eléctrica a través de la muestra. La existencia de impurezas en la red cristalina
del material, ayuda a que los fotones con frecuencias menores puedan activar la conduc-
tividad, debido a que se produce un traslado de electrones a la banda de conduccion
desde los niveles donadores de impurezas o un traslado desde la banda de valencia a los
niveles aceptores de impurezas. La absorcion intensa de luz puede causar la disminucién
de la conductividad del material, debido a que los fotones intensifican los procesos de
recombinacion de electrones y huecos, lo que hace que disminuya la concentracion de
cargas libres en el medio fotoconductor.

El avance en la tecnologia utilizada para el crecimiento de muestras foto-sensibles,



ha traido con sigo, la posibilidad de fabricar una gran variedad de materiales fotorre-
fractivos, tanto en forma de cristales como en vidrios y cerdamicas. Una muestra de
ello son los siguientes cristales: el titanato de bario (BaTi03), el 6xido de bismuto
y de titanio (Bi;2TiO9 o BTO), el 6xido de bismuto y silicio (Bi125t09 o BSO),
el niobato de litio (LiNbO3), el nitrato de potasio (KNbO3z) y el arseniuro de galio
(GaAs). Estos materiales abarcan una extensa gama de tiempos de respuesta que van
desde los nanosegundos hasta horas o dias. Cubriendo un amplio rango de aplicaciones
practicas como por ejemplo: en sistemas de memoria Optica, para lectura y escritura
hologréfica (Petrov et al., 1991); en sistemas de procesamiento éptico de informacion,
para el filtrado y enfatizado de bordes en imagenes; en sistemas de comunicacién 6ptica,
como materiales activos en interconexiones épticas; y por ultimo en sistemas de me-
trologia, en donde, son utilizados principalmente como detectores 6pticos adaptativos
para sensar vibraciones, tanto en la industria automotriz como en la electromecénica.
Con respecto a esto, el tema central del presente trabajo de tesis es mejorar este tipo
de sensores, para lograrlo, se tratan de aprovechar las ventajas que tienen los sistemas
opticos sobre cualquier otro tipo de sistemas.

La importancia de los sistemas 6pticos para medicion de vibraciones, en compa-
racién con otro tipo de sistemas utilizados para esta mismas funcién, radica en el no
contacto del sistema de medicion con la superficie a medir. En otras palabras, tenemos
mediciones directas y por lo tanto mas exactas. Otra ventaja importante de estos sis-
temas, es que se pueden hacer mediciones en dreas peligrosas y remotas. Sin embargo,
hay dos problemas importantes que se tienen que resolver cuando se utilizan sistemas
de deteccién Opticos. El primero esta relacionado con las deformaciones que sufre el
frente de onda del haz laser, debido a la naturaleza rugosa de las superficies a sensar.
El segundo y el més dificil de resolver, esta asociado a la existencia de cambios lentos

de fase en los patrones de interferencia, ocasionados por variaciones de temperatura en



la zona de deteccién. Los dispositivos épticos para detectar vibraciones que son capaces
de resolver estos dos problemas se les llama frecuentemente detectores adaptativos.
Los sistemas opticos adaptativos constan de un interferometro, que permite la di-
visién de un haz laser en dos haces, los cuales interfieren (se unen) dentro del cristal
fotorrefractivo, formando un patron de interferencia. En uno de los brazos del inter-
ferémetro se introduce la modulacion en fase, provocada por el movimiento peridédico de
la superficie que se esta sensando. El promedio de la intensidad del patrén formado por
el interferémetro es grabado dentro del cristal fotorrefractivo en forma de un holograma
(Saleh y Teich, 1991). La interferencia de dos ondas, una difractada y la otra trans-
mitida por el holograma, proporciona un batimiento de intensidades con la frecuencia
de la modulacion de fase aplicada en uno de los brazos del interferémetro. Estas va-
riaciones de intensidad son factibles de sensar usando simplemente un fotodetector que
no requiere de ningin ajuste para compensar los cambios del frente de onda de la luz

modulada, logrando una de las caracteristicas de un sensor adaptativo.

I.1 Antecedentes

Uno de los métodos utilizados para lograr la adaptabilidad de los sistemas opticos de
deteccion vibraciones, es hacer que el campo espacio-carga que se forma dentro de los
materiales fotorrefractivos al ser iluminados, interactie con la distribucién no uniforme
de portadores libres que se mueve periédicamente dentro del cristal. Lo que resulta de
esto es la formaciéon de un efecto de fuerza foto-electro-motriz en estado estacionario
(o efecto photo-EMF, por sus siglas en inglés), que es una corriente eléctrica alterna
producida dentro de la muestra fotoconductora conectada en configuracion de corto
circuito. Esta corriente es el resultado de la interaccién entre el campo eléctrico interno

y el patrén de la fotoconductividad vibrante (Stepanov, 2001). La corriente alterna



generada dentro de la muestra esta directamente relacionada con las vibraciones de la
superficie, lo que da la posibilidad de evitar el uso de fotodetectores para efectuar el
sensado.

En un articulo relativamente reciente se propuso un fotodetector para el sensado
6ptico de senales de microondas conocido como TFP (Traveling Fringes Photodetector).
El principio de este detector es sincronizar el arrastre de los electrones fotogenerados
con un patrén de interferencia en movimiento, para que en el circuito de salida se
obtenga una corriente que varié de acuerdo a las modulaciones de fase del patrén de
interferencia (Merlet et al., 1996). Para que este modelo funcione, la velocidad de los
portadores fotogenerados tiene que ser igual a la velocidad del movimiento del patrén
Ve = Upatron, €S decir, deben de estar en resonancia.

Con base en estos dos trabajos se formula un nuevo sistema para la deteccion
de vibraciones por medios 6pticos, llamado modulacion de fotocorriente con patrones
dindmicos de intensidad (MFPD), propuesto inicialmente por Mendoza (2003), en
donde se supone que es posible modular fotocorriente a una frecuencia de oscilacion
igual a la del patrén en movimiento. La diferencia principal del detector TFP y el aqui
propuesto es que la velocidad del patrén en movimiento es mucho menor a la veloci-
dad de los portadores fotogenerados (ve >> Upatron), €s decir; no hay agrupaciéon de
electrones. En dicho trabajo se indica que por medio de este método es factible detec-
tar vibraciones con amplitudes més grandes que las que pueden detectar los sistemas
opticos actuales.

En el presente trabajo de tesis, se realiza un el estudio sobre la modulacion de
fotocorriente producida en cristales fotoconductores por patrones y formas luminosas
en movimiento. Para esto, se elaboran experimentos en los que se trata de reproducir
los resultados obtenidos por Mendoza (2003). Ademads se realizan algunos experimen-

tos inéditos para generar dicha corriente introduciendo un campo eléctrico externo y



una iluminacién uniforme de luz blanca dentro del cristal fotoconductor (adicional a
la iluminacién de la franja gaussiana de luz laser). Igualmente, se elabora un método
numérico basado en la teoria del efecto de fuerza Foto-Electro-Motriz y del efecto fotor-
refractivo, esto con el fin de tener una forma de comparar los resultados experimentales

con la teoria.

I.2 Objetivos:

e Investigar experimentalmente los mecanismos fisicos que generan fotocorriente

modulada con patrones dinamicos de intensidad.

e Desarrollar un método tedrico que describa numéricamente el comportamiento de

la corriente modulada con patrones dinamicos de intensidad.

e Realizar el estudio tedrico-experimental para estimar los pardametros y peculia-
ridades de un sensor adaptativo basado en la generaciéon de fotocorriente con

patrones dindmicos de intensidad.



Capitulo 11

Formacién del campo espacio-carga
y generacion de corriente

II.1 Introduccion

El enfoque de la presente tesis es el estudio de las fotocorrientes alternas producidas por
el movimiento de un patrén de iluminacion. El mecanismo para producir esta corriente
estd asociado al campo eléctrico interno, inducido en el material fotoconductor por una
iluminaciéon no uniforme. El andlisis de la formacién del campo eléctrico en cristales
fotorrefractivos, dio como resultado una teoria detallada del proceso de formacién de
dicho campo. Los puntos principales de esta teoria se explican en este capitulo.

El efecto fotorrefractivo es conocido desde los anos sesenta, y esta relacionado con
los cambios locales del indice de refraccion en un medio iluminado por un patrén de
interferencia modulado espacialmente. La manifestacion del efecto fotorrefractivo, a
diferencia de otros efectos 6pticos no lineales, no depende de la intensidad luminosa.
Es decir, se pueden observar cambios del indice de refraccién en el medio, con intensi-
dades tan bajas como de milésimas de Watt por centimetro cuadrado. Otra diferencia
importante, es que para observar el efecto fotorrefractivo es necesario contar con una
distribucion no homogénea de la intensidad luminosa. En general para que un medio

sea fotorrefractivo debe presentar las siguientes propiedades (Nolte, 1995):

e Ser fotoconductor, para que la carga fotogenerada pueda ser transportada de
las zonas iluminadas a las zonas oscuras. Y con esto exista una redistribucién de

carga dentro del material. En materiales con fotoconductividad eléctrica, la carga



positiva se concentra en las zonas iluminadas, mientras que la carga negativa se
concentra en las zonas oscuras. Esta redistribucién no homogénea de carga es
la culpable de la formaciéon del campo eléctrico dentro del medio, normalmente

llamado campo espacio-carga.

o Tener defectos o impurezas, esenciales para producir niveles de energia dentro de
la banda prohibida del material, los cuales permiten generacion y atrapamiento
de portadores de carga, dandose con esto la concentracion de cargas positivas y

negativas en las zonas iluminadas y no iluminadas, respectivamente.

e Tener propiedades electro-dpticas, para que mediante el campo formado en el
interior del cristal se produzca un cambio en el indice de refraccién, de acuerdo a

la distribucién del campo interno.

o Tener propiedades de aislante semiconductor, para que el exceso de electrones

generados no apantalle el campo eléctrico espacio-carga.

El cristal que presenta este tipo de caracteristicas, y que fue inicialmente utilizado
para el desarrollo experimental del efecto de fuerza foto-electro-motriz, es el éxido de
bismuto y silicio. El BSO, como comunmente lo llaman es un cristal de la familia de
las selenitas, que se distingue por tener defectos causados por la ausencia de atomos
de oxigeno en su red cristalina. En el trabajo de tesis aqui presentado se pretende
aprovechar los tiempos de respuesta largos que presentan dichos cristales, para obtener
respuestas lineales de la corriente foto-generada para bajas frecuencias de oscilacion.
Asi mismo, estos materiales seran utilizados practicamente como fotoconductores con
alta resistencia en la oscuridad y alta sensibilidad a los cambios de iluminacion, ya que

no se esta tomando en cuanta su propiedad electro-optica.



II.2 Modelo un defecto y una banda de energia

Para comprender con mas detalle el efecto aqui estudiado se tiene que conocer como
se llevan a cabo los procesos de excitacion y captura de portadores de carga, asi como
las ecuaciones bésicas que los describen. El modelo més sencillo que permite explicar
la formacién del campo interno en cristales fotoconductores es el modelo un defecto /
una banda de energia (Yeh, 1993), en donde se considera sélo un tipo de portador, en
este caso los electrones y, solamente una banda de energia, la de conduccion. Cabe
mencionar que existen otros modelos para explicar el proceso antes mencionado (Nolte,
1995), por ejemplo, los modelos un defecto y dos bandas de energia y dos defectos y dos
bandas de energia. Sin embargo, el modelo de un defecto y una banda es el que mas se

ajusta a la explicacion de los efectos que se investigan en el presente trabajo.

-
e—»o
. A i BC
A |
S & S & & =
_ 9 8 o — = — — Donadores
BP (N -N*) N+
— ; — Aceptores
NA
AA
BV

Figura 1: Modelo una banda y un defecto, utilizado para describir el transporte de
carga en un cristal fotoconductor.

En el modelo representado en la figura 1 se muestra un esquema de bandas. En
donde, con el fin de simplificar la explicacién del transporte de carga, se considera

sélo la banda de conduccién (BC') y unicamente un tipo de portador de carga (los

electrones e~). Asi mismo, la banda prohibida (BP) cuenta con dos tipos de niveles de
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energia asociados a los defectos de la red cristalina. Los defectos aceptores con densidad
N4, v los defectos donadores de electrones con densidad Np. En este modelo también
se supone que la densidad de portadores es mucho mayor a la densidad de aceptores
(Np >> N,), esta relacién es correcta para las selenitas, ya que No/Np = 1073 (Petrov
et al., 1991).

Antes de la iluminacion, debido a que la temperatura del cristal no es nula, una
parte de los defectos donadores son ionizados por energia térmica (N}). Los electrones
que se liberan de los defectos donadores suben a la banda de conduccién (n.), cayendo
luego de un tiempo en los defectos aceptores. De tal manera que en un principio
N} = N4+ ne, es decir, un electrén sube a la banda de conduccién desde un donador,
se mueve hasta un aceptor y cae a un nivel de energia bajo, en donde no puede ser
excitado ni térmicamente ni opticamente. Por lo tanto, tendremos antes de la ilumi-
naciéon una densidad de impurezas donadoras no ionizadas de Np — Nj). Cuando se
ilumina el medio fotoconductor, por una distribucién no homogénea, los fotones (hv)
excitan a las impurezas donadoras no ionizadas, elevandose la produccion de portadores
en zonas iluminadas. Consecuentemente los electrones libres en la banda de conduccién
(e™), son transportados a las dreas oscuras adyacentes. Cada electron que abandona la
zona brillante deja atrds un ion positivo (el cual no es compensado por carga negativa).
Después de un tiempo (tiempo de vida de los portadores libres 7) los electrones son
atrapados por los donadores ionizados N}}, disminuyendo la carga positiva, principal-
mente en las zonas obscuras. Los procesos de generacion, redistribucion y atrapamiento
de electrones generaran una distribucién de carga interna estable, que refleja de alguna
manera el patrén de iluminacion incidente en el cristal. Es decir, habré carga neta
positiva en las franjas brillantes y carga neta negativa en las zonas oscuras.

Cabe aclarar que el introducir el concepto de densidad de aceptores, tiene la finalidad
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de mantener la neutralidad eléctrica del cristal, lo que permite la formacion del espacio-
carga en el cristal, en ausencia de iluminacién (n. + Na — N5 = 0). Con iluminacién
el cristal mantiene la neutralidad promedio [ (n. + N, — Nj)dv = 0, en donde la

integracién es en todo el volumen del cristal.

I11.2.1 Ecuaciones de transporte de carga

Al sistema de ecuaciones que describen la formacion del campo espacio-carga, en el
modelo explicado anteriormente, se les llama frecuentemente ecuaciones de Kukhtarev,
en honor al autor del trabajo que por primera vez utilizo estas ecuaciones para explicar
el efecto fotorrefractivo (Kukhtarev et al., 1979).

La primera ecuacién describe la razén de ionizaciéon, no es mas que el ntiimero de

defectos ionizados por unidad de tiempo

ON,
ot

= (sl + fr) (Np — Nj5) — vrneNj. (1)

La ecuacién (1) establece la razén de ionizacién, como un balance entre dos procesos:
la excitacion de defectos, representado por el primer término del lado derecho, y el
atrapamiento de electrones, representado por el segundo término. Por cada donador
ionizado se genera un electrén, el cual, se elimina cuando es capturado por un donador
ionizado, estableciéndose un balance entre los dos procesos.

El proceso de foto-ionizacién de defectos (Yeh, 1993; Boyd, 1992; Saleh y Teich,
1991), depende principalmente de la intensidad de la luz (I), del niimero de donadores
no ionizados (Np — N}}) y de la seccién transversal para la ionizacién (s). Se toma
en cuenta también la excitacién térmica, que depende del indice de excitacion térmica
v del nimero de donadores no ionizados. Por lo tanto la razén de generacion de

electrones estd dada por:
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G = (sI +B)(Np — Np). (2)

Los electrones excitados que se encuentran en la banda de conduccién se mueven por
arrastre o difusién, siendo atrapados después de un tiempo por donadores ionizados.
La razén de atrapamiento R es proporcional a la densidad de electrones libres (n.), que
se encuentran en la banda de conduccién, y a la densidad de donadores ionizados (N})),

esto es:

R = aneNZS (3>

donde g es el indice de recombinacién.

La densidad de electrones libres no afecta tinicamente a la generacién y el atrapa-
miento de portadores, influye también en el movimiento de electrones; es decir en la
corriente eléctrica. Esto se refleja en la ecuacién de continuidad:

on. ONS 1 .

donde j es la densidad de corriente y e es la carga del electrén (e = 1.602 x 10! C). La
densidad corriente esta constituida por tres contribuciones: el arrastre de portadores
de carga (producido por el un campo eléctrico aplicado), la difusién debida al gradiente
de la densidad de portadores foto-excitados y el efecto fotovoltaico. Considerando sélo
el arrastre y la difusién para este andlisis (adecuado para cristales BSO y BTO), la

expresion para la densidad de corriente estd dada por:

j=eunE + kgTuVn, (5)

donde u es la movilidad de los electrones libres, E es el campo eléctrico, conformado
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por el campo eléctrico espacio carga (Es.) y el campo eléctrico aplicado (Eg) en caso
de existir (E = Eg. + Eg), kp es la constante de Boltzmann y T es la temperatura.
La ecuacion que relaciona la carga espacialmente distribuida con el campo eléctrico,

es llamada ecuacién de Poisson (o ecuacién de Gauss)

&0V (eE) =¢ (N}, — Ny —n,), (6)

donde ¢y es la permitividad del vacio y ¢ la constante dieléctrica relativa. Podemos
ver que las ecuaciones: (1), (4), (5) y (6), describen una cadena de efectos. Es decir,
la generacion de carga libre da como resultado una corriente eléctrica que induce un

campo eléctrico, que a su vez, afecta la corriente.

I1.3 Formacion del campo interno con iluminacion
sinusoidal

El campo interno espacio-carga es de gran importancia para el efecto fotorrefractivo, ya
que se requiere un campo eléctrico para modificar el indice de refraccién del material,
necesario para el grabado hologréafico y la amplificacién de luz por mezclado de dos
ondas; asi como para la explicacién de los mecanismos de efectos investigados en el
presente trabajo. En esta seccion se explica la formacion del campo interno, cuando
se tiene una distribucién de intensidad luminosa sinusoidal entrando en el fotoconduc-
tor. Una distribucion de intensidad sinusoidal se forma fisicamente por medio de la
interferencia de dos ondas planas, en una geometria de transmisién (o geometria de co-
propagacion), cuando ambos haces entran en la misma cara del cristal (ver la figura 2).
Tal geometria, permite obtener periodos de iluminaciéon en un amplio rango de valores,

en la practica los rangos van de los milimetros hasta los micrometros. La ecuaciéon para
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obtener el periodo del patrén de interferencia en este tipo de geometria es

A
A= 2sinf’ (7)

donde 6 es el dngulo entre los dos haces fuera del fotoconductor (Nolte, 1995).

Ks KR

2
/)

(=3

z

Cristal
Fotoconductor

/aN]I|

Figura 2: Tluminacién sinusoidal de un fotoconductor por interferencia de dos ondas
planas en geometria de transmision.

La interferencia de dos ondas planas, con vectores de onda Kgr para el haz de

referencia y Kg para el haz senal, produce un campo eléctrico representado por:

E = Egrexp{i(wt — Kr - 1)} + Egexp{i(wt — Kg - 1)}, (8)

donde Er y Eg son los vectores de las amplitudes de los haces. Podemos obtener la
distribucion de intensidades del patrén de interferencia, sabiendo que la intensidad es
proporcional al cuadrado del médulo del campo |E|? = |Er + Es|?> = . Haciendo

las operaciones algebraicas suponiendo que ambos haces tienen polarizaciones iguales,
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obtenemos la intensidad del patrén de interferencia como sigue:

I=1,|1+ % exp(iKz) + %* exp(—iKx)| = Iy [l + mcos(Kz)], (9)
donde suponemos que x va en la direccién del vector de onda del patron de interferencia,
como se indica en la figura 2. Ademads, el vector de onda K = Kr —Kg, esta relacionado
con el espaciamiento de las franjas por: |K| = 27/A, mientras que Iy = I + Ig es la
intensidad promedio y m = 2ErEs/(|Er|*+|Es|?) es el indice de modulacién complejo.
El indice de modulacién m tiene una gran importancia en la teoria de formacién del
campo interno, ya que si m < 1 sirve como parametro de expansion, permitiendo que
las ecuaciones de transporte (1-6) sean linealizadas (Yeh, 1993; Boyd, 1992). Mientras
que si m & 1, cuando las intensidades de ambos haces son parecidas (Ir =~ Ig), las
ecuaciones de transporte tienen una forma no lineal, que no tiene solucién analitica;

esto obliga a utilizar métodos numéricos para su solucién.

I1.3.1 Campo espacio-carga formado por difusiéon

Cuando no se tiene campo eléctrico aplicado (Ey = 0), el mecanismo de transporte
de carga es la difusion. Es decir, en las zonas iluminadas del fotoconductor se genera
mayor cantidad de portadores que en la zonas obscuras. Los portadores de las areas
iluminadas (electrones) estén libres en la banda de conduccién, por lo que pueden ser
difundidos a las areas obscuras, debido al gradiente de la densidad de estos portadores.
En las zonas oscuras son atrapados por defectos ionizados, de esta manera, la difusién de
electrones da como resultado la acumulacién de carga negativa en las zonas obscuras y
de carga positiva en las zonas iluminadas. Asi, la distribucién espacio-carga reproduce la
distribucién de iluminacién (ver figura 3). Por ley de Gauss (ecuacién 6), la distribucién

del campo esta fuera de fase por /2 con respecto a la distribucién de intensidad de luz
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Figura 3: Esquema de la formacién del campo espacio-carga, por difusion de portadores.

En la figura 3 se explica de forma simple el desfase entre el patréon de interferencia
y el campo espacio-carga. Un patron sinusoidal provoca una distribucién espacial de
carga positiva debido a la ausencia de electrones, cuya densidad puede ser obtenida

utilizando la aproximaciéon de modulacién baja como:

pT(x) = po + pcos(Kx), (10)

donde pq es la densidad de carga positiva promedio. Los otros dos componentes tienen

carga negativa debido a la baja exposicion de las zonas en donde se encuentran,

pi(e) = —5 {0+ peosl(x + Lo))) (11)

pi(e) = —3 {po+ peoslK(x — Lo)]},
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la longitud de difusion Lp = @ es la distancia promedio del movimiento de los
electrones de las centros de excitacion a los centros de atrapamiento (6 localidades de
recombinacién). La suma de densidades de carga de estos tres substratos es la densidad

total en la muestra a lo largo del eje x, es decir;

p(x) = p"(z) + py (2) + py (2). (12)

Si se sustituye la ecuacién (12) en la ecuacién de Poisson (6), utilizando las identi-
dades trigonométricas correspondientes y resolviendo la integral resultante, obtenemos

lo siguiente:

L2
B, = gg—;(’]f( sin(Kz), (13)

donde se supone que Lp es muy pequena de tal manera que K Lp < 1 (Petrov et al.,
1991). Note que la rejilla del campo estéd fuera de fase por 7/2 con respecto al patrén
incidente, mientras que la amplitud de la rejilla es proporcional a la frecuencia espacial
K. Otra cosa que revela la ecuacién (13) es que el indice de crecimiento de la rejilla del
campo aumenta con Lp y decrece con la elevacién de €, para una cantidad de energia

luminosa constante.

I1.3.2 Campo espacio-carga formado por arrastre

Cuando se aplica campo externo Fy de corriente directa (c.d.), en el medio se lleva a
cabo otro proceso de transporte llamado arrastre. En éste los electrones foto-excitados
se mueven en una sola direccién, desplazandose una distancia promedio Ly antes de ser
atrapados por los donadores ionizados (ver figura 4). Aqui Ly denota la longitud de
arrastre, relacionada con el campo externo Ej por la ecuacion Ly = utFy, donde p es

la movilidad de los electrones y 7 es el tiempo de vida de los electrones libres que se
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encuentran en la banda de conduccién.

N
N
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Figura 4: Esquema de formacion de campo espacio-carga, con la presencia de un campo
externo de c.d.

Para mostrar las propiedades principales de la rejilla formada en la presencia del
campo externo se supone, al igual que en el caso de difusion, que la longitud de des-
plazamiento de todos los electrones es igual al valor promedio Ly, y que este valor es
mucho menor que el periodo del patron de interferencia Ly < A. La distribucion de
carga total puede ser representada como una suma de dos rejillas p* () = p cos(Kx)+po
y p~(x) = pcos[K(x 4+ Ly)] — po, estas son formadas por los donadores ionizados y los

electrones atrapados (Petrov et al., 1991). La densidad de carga total estard dada por:

p(x) = p(cos(Kx) — cos[K (z + Ly)]), (14)

la cual para longitudes de arrastre cortas Ly < A forma un campo espacio-carga igual

a
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—p 1
E,.=—L K —L . 15
— 0 COS [ (x + 5 0)] (15)

Se observa que la rejilla del campo espacio-carga, estd en contra fase con el patron de
luz que incide. Este campo es independiente de K, pero dependiente de la longitud de
arrastre (ver figura 4). En caso contrario, cuando Ly > A, la rejilla con carga negativa
no se forma, debido a que los electrones son esparcidos uniformemente en todo el cristal.
En esta situacién la ecuacion (6), nos dice que la rejilla del campo estéd fuera de fase

por /2 respecto a la rejilla de intensidad de luz.

I1.3.3 Solucién transitoria del campo espacio-carga

Para encontrar la evoluciéon temporal del campo espacio carga se necesita resolver la
ecuaciones de transporte de carga con respecto al tiempo (t) y al espacio (x). Pero
estas ecuaciones no son lineales (de la 1 a la 6), debido a que tienen productos de
cantidades desconocidas (como: n., N7, jy E), y por lo general no pueden ser resueltas
exactamente. Esto obliga a utilizar una aproximacién en donde se considera que la
profundidad de modulacién es pequena (es decir, m < 1). Tal consideracién, ayuda
a linealizar el sistema de ecuaciones de transporte de carga, obteniendo sus soluciones

con respecto al tiempo para los arménicos de bajo orden, de la siguiente forma:

E(x,t) = Ey(t)+ Re{F(t)exp(iKx)},
Np(z,t) = Npy(t) + Re {Np,(t) exp(iKx)}
J(x,t) = Jo(t) + Re{ji(t) exp(iKz)}, (16)

Ne(x,t) = neo(t) + Re{nei(t) exp(iKx)};



20

donde no, N7, v Eo son los elementos de orden cero, los cuales se consideran como
constantes. Las amplitudes n., N}, v E1, elementos de orden uno, tienen valores tan
pequenos que el producto entre dos términos cualesquiera de estos tres es insignificante.
Los detalles de los calculos para encontrar una expresion de la evolucion temporal del
campo espacio-carga, se dan en (Yeh, 1993; Petrov et al., 1991; Boyd, 1992).

Se puede obtener la solucién del sistema de ecuaciones de transporte de carga, para
el caso en que la distribucién de intensidad luminosa tiene la forma de la ecuacion
(9). Si se sustituyen las amplitudes con dependencia espacial ¢ (el orden uno de las

ecuaciones 16) en las ecuaciones de transporte de carga, y se consideran las siguientes

aproximaciones (Yeh, 1993):

1. El indice de generacion térmica de electrones es mucho menor que la generacion

por la iluminacién del medio (5 < sI),

2. El indice de recombinacién es mucho mayor al indice de generacion de electrones,

esto es, sly < Yr N4,

3. Para bajas iluminaciones, el tiempo de vida de los electrones (7) en la banda de
conduccién es mucho menor que el tiempo de relajacién dieléctrica (74), el cual,

es inversamente proporcional a la intensidad (7 < 74), en donde, 74 = €gg/epuneg

y T =1/7rNa,

4. La densidad de portadores libres promedio (n.o = slo(Np — Na)/vrN4), gene-
rados por iluminaciéon uniforme es mucho menor que la densidad de aceptores

Nep <K Ny.

Se puede encontrar la solucién con respecto al tiempo, del campo espacio-carga y la
densidad de carga libre. La dependencia con respecto al tiempo del campo espacio-

carga, esta dada por:
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0 gy — MiED = Bo) = B(0)(1+ Ep/E, + iFy/E,)
015 5¢ sz(l—}—ED/EM—FZEQ/EM) ’

(17)

donde FEy(t) = Ey es el campo externo; m = I;/1, es el contraste; Ep = KkgT/e
es la amplitud del campo producido por difusién; Ey = yrNa/u - K es el campo
llamado campo de arrastre (Yeh, 1993); £, = eNa(Np—Ny)/Keeg es el campo eléctrico
méximo limitado por la densidad de impurezas, donde N}, (t) = N4 es el resultado de

la aproximacion 4, antes mencionada. La solucién final del campo espacio-carga se

puede escribir como (Yeh, 1993):

B (t) = E5t (1 —e7/me) (18)

aqui E5! es la amplitud de la rejilla del campo espacio-carga en estado estacionario

1Ep — Ey
Est = 19
> m(1‘l'ED/Eq“’Z.EO/Eq)7 ( )

V Tse €s el tiempo caracteristico para la formacion de la rejilla

1+ Ep/Ey +iEy/Ey
1+ Ep/E,+iEy/E,

(20)

Tse = Tdi

El resultado tipico del calculo del campo espacio-carga Ej., utilizando la ecuacién (18),
se representa en la figura 5.

La ecuacion general para determinar la densidad de electrones en el régimen transito-
rio, puede ser obtenida con el mismo conjunto de ecuaciones y aproximaciones utilizadas
para el caso en que se analiz6 la respuesta transitoria del campo espacio-carga (Yeh,

1993; Boyd, 1992). Esto es,
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Figura 5: Dependencia del campo espacio-carga con respecto al tiempo.

0

Enel(t) = sly(Np — Ny) [m — B (t) (E—lM - Ei)} -

q

—nel(t)NA’)/R(l+ED/EM+ZE0/EM) (21)

Si el campo espacio-carga es estacionario, solo se tiene que sustituir la ecuacién (19)

dentro de la ecuacién anterior, para obtener:

9
ot

1+ Ep/Ey +iEo/En
q q

—nel(t)NA”}/R (1+ED/EM+ZE0/EM) (22)

Esta ecuacién puede ser rescrita como:

nea(t) =ngy (1—e7™), (23)
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Figura 6: Dependencia de la densidad de carga con respecto al tiempo.

donde nf es la densidad de carga libre en un medio iluminado por un patrén de inter-

e

ferencia sinusoidal estacionario y 7. es la constante de tiempo complejo, dados por:

o sh(Np = Ny 1
el YrN4 1+ Ep/E, +iEyE, )’
1
T, = - . 24
VRNA(]-“‘ED/EM‘I‘ZEO/EM) ( )

Si se grafica n; con respecto al tiempo utilizando la ecuacién (23), se obtiene una curva

caracteristica del comportamiento de la densidad de portadores (ver figura 6).

I1.4 Generacion de corriente en un circuito externo

La formacién del campo interno afecta el comportamiento de la corriente dentro del
fotoconductor, esto puede dar origen a algunos efectos, como el efecto de fuerza Foto-
Electro-Motriz. Para comprender mejor el efecto estudiado, en esta seccién se examina

la relacién que existe entre el flujo de corriente interna y la corriente que obtenemos en
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el circuito externo.

Si una carga aislada ¢ se desplaza entre dos electrodos planos unidos por un conduc-
tor, se produce una corriente en el circuito que conecta a los electrodos (Hemenway
et al., 1973; Yavorski y A., 1972). Esta corriente se debe a que la carga en movimiento
q ejerce fuerzas sobre las cargas libres de los electrodos y el conductor que esta unido a
ellos, provocando que estas se reordenen hasta que el campo eléctrico resultante dentro
de los electrodos, sea cero.

En la figura 7 se muestran las lineas de fuerza que se originan en un electrén y
terminan en cargas positivas inducidas sobre las superficies de los electrodos (A y B).
La induccién de carga del electrodo A al electrodo B, es debida al desplazamiento de
electrones (para simplificar un solo electrén) dentro del espacio entre los electrodos. En
la figura 7 también se observa que la carga en el electrodo A (¢T) es mayor que la carga
inducida en el electrodo B (¢'"), cuando el electrén esta cercano al electrodo A. Pero si
el electrén se desplaza a una velocidad v hacia una posicién proxima al electrodo B, se
induce carga neta del electrodo A al B, por lo que ¢'" > ¢*. El total de carga efectiva
(¢T +¢'") inducida en ambos electrodos, es igual a la magnitud de la carga del electrén
e.

La magnitud de la carga inducida (¢’) en el electrodo B se puede calcular igualando
el trabajo realizado al transferir la carga positiva inducida del electrodo A al electrodo
B a través del circuito externo, con la energia ganada por el electron en su movimiento
desde A hasta B.

Para obtener una expresién general, supongamos que el electrén se mueve a una
velocidad v, el trabajo W que efectia el campo (E = Uy/L,) sobre el electrén mientras

éste se desplaza una distancia ds, estd dado por:

WE = —cE- dS, (25)
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Figura 7: Induccién de carga por el desplazamiento de un electrén entre dos electrodos
paralelos.

la energia que consume el campo al efectuar esta cantidad de trabajo sobre el electrén
en movimiento, se obtiene de la bateria en la forma de una pequena cantidad de carga
inducida dq’ que se desplaza a través de la bateria. Si el potencial de la bateria es Uy,

entonces el trabajo que efectiia la bateria al mover a la carga inducida es:

WB = Uodq,. (26)

Debido a que la energia aplicada por la bateria y la energia que consume el campo

eléctrico, son iguales entonces:

Uopdq = —€E - ds. (27)

Dividiendo ambas partes de la ecuacién (27) por Uy y por el tiempo dt requerido por

el electrén para recorrer una distancia ds, se obtiene:
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dq’ el ds
= = 28
dt Uy dt (28)
donde dq’/dt = i es la corriente inducida en el circuito externo, ds/dt = v es la velocidad
del electron y E = Uy/L, es el campo a través de la muestra, de manera que, para la

corriente inducida producida por un electron que se mueve con velocidad v entre los

electrodos, se tiene que:

i= -2 (29)

La ecuacién (29) se debe de modificar si existe una distribucién continua de carga

(paquete de carga), esto es:

v
| = —d 30

donde se puede observar que para electrodos planos paralelos, separados una distancia
L., la corriente inducida ¢ depende de los potenciales de los electrodos sélo hasta el
grado en que la velocidad v del electron depende de dichas tensiones. Es decir, la
corriente ¢ seria la misma para una v dada, incluso si los electrodos estuvieran unidos

por un conductor sin la presencia de un voltaje externo.

I1.4.1 Influencia del campo eléctrico interno en la generacién

de corriente

Se puede obtener la densidad de corriente total que fluye a través de una muestra con
electrodos plano paralelos conectados en un circuito cerrado sustituyendo la ecuacion

(6) en la ecuacion (4), conjuntamente con algunas operaciones, da lo siguiente:
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- OFq.(x,t)

o + j(z, 1), (31)

j(t) =¢

donde j(t) es la densidad de corriente total y j(z,t) es la densidad corriente en el
fotoconductor (ecuacién 5). Si se integra sobre el espaciamiento entre los electrodos (es
decir, el punto x = 0 en electrodo negativo, al punto x = L, electrodo positivo), en
ambos lados de esta ecuacion. Y si ademas se considera que la corriente real medible
experimentalmente estd determinada por la relacién J(t) = j(¢)S, donde S = dx es la

seccion transversal de la muestra, encontramos que:

J(t):/O xdx J(t) :550%/0 xdx Esc(:t,t)+/0 xd:vj(:c,t). (32)

El primer término del lado derecho de la ecuaciéon anterior desaparece, debido a la
naturaleza del potencial del campo eléctrico y a la configuracién en corto circuito de la
muestra. Queda solamente una integral sobre la densidad de corriente (Stepanov, 2001),

es decir, sobre las contribuciones por difusion y arrastre, como se indica a continuacién:

Lz Lz
0 0

donde D = KgTu/e es la constante de difusion. Utilizando la condicién de frontera, en
donde se supone que las dreas préximas a los electrodos estan igualmente iluminadas
I(L,,t) = 1(0,1), existe la posibilidad de encontrar la misma concentracién de porta-
dores moviles en las cercanias de ambos electrodos (n(L,,t) = n(0,t)). Esto reduce la
componente de difusion a cero (primer término de la derecha de la ecuacién 33), que-
dando solamente la contribucion por la componente de arrastre. Un patrén sinusoidal
bajo esta condicién orilla a que la longitud de la muestra L, sea igual a un multiplo
del periodo espacial de las franjas A. Por lo cual, la ecuacién (33) puede ser expresada

de la forma siguiente:
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A
Jjit) = K/o de epn(z,t)Es(z,t). (34)

Esta tltima ecuacién es la densidad de corriente total que se puede medir experimen-
talmente, la cual, es afectada por campos eléctricos internos (Stepanov, 2001). Es claro
que la ecuaciéon anterior incluye el término del campo externo, ya que, como se ob-
serva en la ecuacién (17), el campo espacio-carga tiene dependencia del campo eléctrico

aplicado externamente (Ej)
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Capitulo 111

Métodos para generar fotocorriente
con patrones de luz en movimiento

III.1 Introduccion

Dos décadas después del descubrimiento del efecto fotorrefractivo se produjeron algu-
nos articulos interesantes (Trofimov y Stepanov, 1986; Petrov et al., 1986), en donde se
destacaba la generacion experimental de corriente por medio de patrones luz no esta-
cionarios que inciden dentro de cristales fotoconductores (efecto de fuerza foto-electro-
motriz o photo-EMF por sus siglas en Inglés), lo cual, fue predicho por Vinetskii y
Kukhtarev (1975). En tal efecto no es necesario aplicar campo eléctrico externo para
producir corriente, s6lo necesita la formacion de un campo espacio-carga inducido por la
distribuciéon no uniforme de las cargas dentro de un cristal iluminado por un patrén no
estacionario. Esto ultimo, provoca que los maximos de fotoconductividad se empalmen
con los maximos del campo espacio-carga, generando como consecuencia una corriente
a través de la muestra. La linealidad de la senal generada por este método, respecto a la
amplitud de desplazamiento, estara limitada por el tamano de las no uniformidades de
dicho patrén; es decir, las oscilaciones no podran ser mas grandes que 1/4 del tamano
de las heterogeneidades de la distribucién de intensidad de luz. Por otra parte, una
caracteristica muy importante de este efecto, es que su senal disminuye a cero con el
decremento de la frecuencia de oscilacién del patron. Es decir, tiene una respuesta muy

parecida a la de un filtro pasa altas, muy importante en detectores 6pticos adaptativos.
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Para campos eléctricos externos débiles, el mecanismo dominante en el efecto photo-
EMF es el de difusién. Conforme el campo externo se incrementa la senal disminuye a
cero, cambia de fase, y se incrementa hasta un nivel de saturacién.

Otro método innovador para producir fotocorrientes alternas dentro de materiales
fotoconductores fue presentado por Dolfi et al. (1994a), este se basa en la modulacién
de la distribucién de foto-electrones que se encuentran en la banda de conduccion. La
modulacién puede lograrse gracias a que se inciden dentro del medio patrones dindmicos
de intensidad de luz, que oscilan a frecuencias del orden de 1 x 10° Hertz. Para este
efecto no se necesita formar un campo interno, por lo que las senales generadas por
este método estan en el orden de microondas. En este capitulo se pretende dar una
breve resena de los mecanismos y las caracteristicas principales que intervienen, tanto
en el efecto photo-EMF, como en la generacién de corriente con patrones dinamicos de

intensidad luminosa.

I11.2 Efecto de fuerza Foto-Electro-Motriz

Como se explicé en el capitulo II, si se ilumina una muestra fotoconductora monopolar
con un patrén de luz no uniforme, por ejemplo el sinusoidal, se producirda un campo
interno con una distribucién espacial sinusoidal. Este campo espacio-carga E,.(x) estd
desplazado espacialmente con respecto a la distribucién de intensidad I(z), un cuarto
del periodo espacial (A/4, ver figura 3). En el estado estacionario después de la for-
macion del campo interno, cuando la iluminacion esta fija, no existe corriente en ninguna
parte del fotoconductor; ya que, la corriente de difusién estd totalmente compensada
por la corriente de arrastre asociada al campo espacio-carga. Como se muestra en la

figura 8 los maximos del campo eléctrico interno, y por lo tanto la corriente de arrastre,
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estan en donde el gradiente de la densidad de portadores libres n.(z) es maximo, pro-
vocando que la corriente de difusién también tenga maximos. Ahora bien, supongamos
que movemos el patrén de intensidad un cuarto del periodo espacial hacia la derecha
(si se desplaza a la izquierda es lo mismo sélo cambia el signo de la corriente), con
una rapidez tal que podemos empalmar los maximos de la densidad de portadores y el
campo espacio-carga (ver figura 8). Esto es posible ya que el campo espacio-carga no
cambia instantaneamente, debido a que se necesita un tiempo caracteristico para su for-
macién (7). El desplazamiento provocard que se exciten portadores tinicamente en las
zonas en donde el campo es positivo, generando un flujo de corriente positivo AJ > 0
a través de la muestra (Stepanov, 2001). En un tiempo 7,. el campo espacio-carga se
sale de fase por un cuarto del periodo espacial, como en el estado inicial, haciendo que
el flujo de corriente cese. Para frecuencias espaciales muy pequenas (K < Lf)l), Tse €S
igual al tiempo de relajacién dieléctrica 14 = ££¢/0g, causada por la fotoconductividad

promedio de la muestra iluminada (oy = euny).

Movimiento
—

Figura 8: Perfiles del patrén de interferencia I(x), la densidad de portadores libres
ne(z) y el campo espacio-carga E.(z).
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Supongamos que hacemos oscilar al patrén de franjas de forma sinusoidal, con una
amplitud A; esto transforma la ecuacién (9) introduciéndole un elemento oscilatorio

adicional (m(t) = |m|exp[i KAsin(Qt)]), como se muestra en seguida:

m e : m- e
esz+

2 2

—i KAsin(Qt) * i KAsin(Qt) )
e—ZK.’E} , (35)

I(z) =1 {1 +
donde €2 es la frecuencia angular de oscilacion de la intensidad de luz. Para frecuencias
de oscilacién mucho mayores que el inverso del tiempo de formacion del campo espacio-
carga (Q > 7.1), la rejilla del campo espacio-carga es estacionaria con respecto al
movimiento del patrén de densidad de electrones libres. En este caso, el empalme entre
estos dos perfiles es maximo, dando como resultado la generacién de corriente alterna

modulada a la frecuencia de oscilacién del patron de intensidad luminosa.

Figura 9: Configuraciones para deteccion de vibraciones con el efecto de photo-EMF
(a) sin campos eléctricos externos Ey = 0y (b) con campos eléctricos aplicados Ey # 0.

Las dos configuraciones bésicas para producir corrientes photo-EMF con y/o sin
campo eléctrico externo aplicado, se presentan en la figura 9 (Stepanov, 2001). En esta

figura se tienen un par de muestras fotoconductoras iluminadas por una distribucién de
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intensidad luminosa sinusoidal, formada al hacer interferir dos haces coherentes de luz
laser (como se explicé en el capitulo anterior). Si en uno de los haces se introduce una
modulacién de fase periddica con amplitud A, se provocara un movimiento sinusoidal
en la distribucién de iluminacién (por la oscilacién de un espejo M;, con monturas
especiales). Los movimientos de la distribucién de intensidad en la muestra son los
causantes de la generacién de corriente alterna (j*) que circula por la resistencia de
carga Ry, ésta ultima conectada eléctricamente por medio de electrodos a la muestra
iluminada (ver figura 9).

A continuacién se analizara la generacion de corriente alterna photo-EMF, cuando
la distribucién de intensidad sinusoidal estd en movimiento, para dos casos en parti-
cular, Fg = 0y Ey # 0. Primeramente se analizaran estas corrientes para cualquier
rango de amplitudes de modulacién. Posteriormente se consideraréan sélo los rangos de
amplitudes de modulacién que generen senales en el régimen lineal. En ambos casos,
se considera que no existe saturacién de impurezas, es decir, los cambios de densidad
de carga producidos por iluminaciéon no-uniforme en el medio fotoconductor, son in-
significantes en comparacion con los cambios de densidades de carga producidos por
iluminacién uniforme (esto hace que, £, > Ep, E;). Ademds tomaremos como vélida
la aproximacion de cuasi-equilibrio (%ne(x,t) = 0). Esto es, cuando los tiempos ca-
racteristicos de los cambios en la densidad de carga libre (1/9 y 74.), son mucho mas

grandes que el tiempo de vida de los portadores (1/Q, 7, > 7). Bajo tales condiciones

las ecuaciones (21) y (17), se transforman en:

9, o - m(t)(iEp — Ey) — Ey(t)
s 74i(1+ Ep/Ex + iEo/Enp)’
_mlt) +iB(t)/ By
°14+ Ep/Ey +iEo/Ey’

(36)
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donde ng = sly(Np — Na)/Nayr. Esta nueva situacion de las ecuaciones transitorias
del campo espacio-carga y de la distribucién de carga (Petrov et al., 1990), facilita la

explicacién tedrica del efecto photo-EMF.

II1.2.1 Corriente photo-EMF sin considerar bajas amplitudes

de oscilacién

Empezaremos analizando el caso cuando no se tiene una restriccién en el rango de la
amplitud con que debe de oscilar el patréon de interferencia. Este patrén cambia su
posicién con respecto a z (es paralelo a K) y tiene la forma de la ecuacion (35), el

contraste m(t) para este caso puede ser modificado de acuerdo a:

m(t) = |m|expl[i KAsin(Qt)] = |m)| Z J(KA)exp(i g Qt), (37)

q=—00
donde J,(KA) es una funcién Bessel de orden ¢ y KA es la amplitud de oscilacién
en radianes (Trofimov y Stepanov, 1986; Mosquera y Frejlich, 2002). Si se asume la
condicién m < 1, es decir sélo se consideran los primeros arménicos, y se sustituyen los
términos no-estacionarios del campo espacio-carga y de la distribucién de carga libre de
las ecuaciones (16), dentro de la ecuacién (34). Obtenemos una ecuacién simplificada

de la corriente photo-EMF de la siguiente forma:

§() = 5 (O EL() + ni () Eee(t)] (38)

ahora sélo se requiere encontrar las expresiones de las distribuciones del campo espacio-
carga y de los portadores libres, considerando frecuencias de oscilacién entre € > 7, Ly
Q) < 77! (Trofimov y Stepanov, 1986; Stepanov, 2001). Empezaremos escribiendo estos

valores slo en términos que dependan de e, esto es, Eoo(t) = Y 02 [Eqc|®e ™ y
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ne(t) =30 Ine|%tei | para después introducirlos junto con la ecuacién (37) en las

ecuaciones (36). Luego de algunas operaciones algebraicas encontramos que:

1
'éQTdi(l + ED/EM —|— ZE()/EM)’

1
1+ Ep/Ey +iEy/Ey’

B (t) = —ilm|(iEp+ Eo) > J(KA)e' ™

g=—00

ne(t) = mnolm| > J(KA)e

q=—00

(39)

son las expresiones buscadas para las condiciones dadas. Si resolvemos las ecuaciones

(39) solamente para los ordenes ¢ = 0 y ¢ = 1, dichas ecuaciones se pueden reescribir

CcOomao:
|Eoe|® + |Eye|%™ = —ilm|(iEp + Ey)
o (KA) + Jy(KA)e !
L ZQle(l—FED/EM—'—ZEo/EM) ’
nel® + [ne|?e™ = ng|m|

, 1
Jo(KA) + J (KA) e . 40
o(KA) + J((KA)e 1—|—ED/EM+Z'E0/EM] (40)

Estas ecuaciones se dividen en términos en estado estacionario y términos que oscilan en
el arménico fundamental. Considerar altas frecuencias de modulacién (Q > 7' y Q <
771), permite ignorar las variaciones temporales del campo espacio-carga, reduciendo

la primera ecuacién de (40) a

|Eye|® = —i|m|Jo(KA)(iEp + Ep) (41)

que es el término estacionario solamente. Si separamos la parte real e imaginaria de las

ecuaciones (41) y la segunda ecuacién de (40), introduciéndolas después en la ecuacién
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(38), encontramos la forma general de la ecuacion para la amplitud de la corriente dada

por:

Uo|m|2J0(KA)J1(KA)
(1+ Ep/Em)* + (Eo/Ear)?

3(Q) = [Ep(1+ Ep/Ey) — E3/En] , (42)

presentada inicialmente por Trofimov y Stepanov (1986), donde oy es la fotoconductivi-
dad promedio de la muestra iluminada. Aqui E3/FE); puede ser expresado de la forma
KLyEy y Ep/Ey se puede transformar en K2L%, donde Lp y Lo son las longitudes
de difusion y arrastre respectivamente. El comportamiento de la senal photo-EMF
con respecto a la amplitud de modulacién (A), como se observa en la figura 10a, es
lineal tinicamente para rangos bajos de amplitud de oscilacién (menores a A/4). Por
lo que, al utilizar este método para medicion de vibraciones, ésta seria su principal
desventaja. Por otro lado, la dependencia de la senal photo-EMF con respecto a cam-
pos eléctricos externos, estd gobernada por dos procesos. En el primero se consideran
campos eléctricos externos débiles (K Lp, K Ly < 1), aqui la distribucién de portadores
foto-generados es una copia de la distribucién de intensidad luminosa. El armoénico
principal de la corriente generada en este caso es producido por los cambios en el com-
ponente de difusién de la distribucién del campo espacio-carga (ver parte negativa de la
figura 10b). Para campos externos fuertes, la distribucién de electrones foto-generados
no estd en sincronia con los movimientos del patréon de intensidad de luz, debido a que la
longitud de arrastre es mucho mayor que el periodo espacial de las franjas (K Lo > 1).
Es decir, la distribucion de carga libre esta fuera de fase con respecto al patréon de ilu-
minacion un cuarto del periodo espacial. Entonces, el arménico principal de la corriente
total foto-EMF para campos externos fuertes se debe a cambios en los componentes de

la distribucién de cargas libres n.(z) (ver parte positiva de la figura 10b).
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Figura 10: Graficas tedricas de corriente foto-EMF obtenidas de la ecuacién (42) con
respecto a: (a) Amplitud de modulacién del patrén de luz KA y (b) Campo eléctrico
externo Ej.

I11.2.2 Corriente photo-EMF considerando bajas amplitudes

de oscilacién

Para este analisis, pensaremos en un movimiento oscilatorio del patrén de iluminacion
con amplitudes pequenas, es decir A < 1, esto permite simplificar la ecuacién (35) a

la siguiente forma:

I(l’) _ IO {1 + %eiKm + %ei(Km—Qt) - %ei(Kw+Qt) + C.C} ’

_ {1 +m [COS(KI) + %cos(Kw — ) - %cos(m + Qt)] } 3)

representado por la superposicién de un patrén sinusoidal estacionario (Ip+ Ioym/2), con
otros dos patrones sinusoidales en movimiento (con velocidades similares v = £Q/K);
uno con movimiento continuo hacia la derecha (e¥) y el otro con movimiento continuo
a la izquierda (e~**), con modulaciones £Am /2 respectivamente. Cada patrén genera

sus propias rejillas de portadores y de campo espacio-carga, que son independientes
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entre si,

ESC(LU,t) _ Egcesz_'_ ;c eZ(K(E—Qt)_'_ ;cez(Kx—l—Qt) + c.c.,
. n_Q . nQ .
ne(z,t) = ng—+ndelf® 4 176““‘9“ + ée“”*ﬂt) +ce. (44)

de acuerdo a la referencia (Sokolov y Stepanov, 1993b). La corriente para el efecto
photo-EMF, en el arménico fundamental (j9(t) = Re{j“e**}), es el resultado de la
interaccién entre la rejilla del campo espacio-carga en estado estacionario con la rejilla
de la densidad de carga en movimiento oscilatorio, o en caso contrario, la rejilla de
densidad de carga en estado estacionario y la rejilla del campo en movimiento oscilatorio
(Stepanov, 2001). Podemos comprobar que este tipo de iteracién genera una corriente,

si sustituimos directamente la ecuaciones (44) dentro de la ecuacién (34), para obtener:

.Q:e_u[

j T EO n—Q* + EO*nQ 4 ES—CQ*ng + EQHO*} ’ (45>

sc' e sc' e sc' e

donde podemos observar que ninguna de estas contribuciones estd en cuadratura, por
lo que se puede esperar una corriente. Es factible obtener la amplitud compleja de
la corriente total, si se encuentran las expresiones de cada una de las amplitudes del
campo espacio-carga y de la concentracién de portadores libres de la ecuacién (45).

Primeramente se buscara la expresion de la amplitud para los términos estacionarios
d

nl y n2*). Si se considera que estos términos no varfan con el tiempo (& =

(EO EO* 2 =

sc? sc

0), y se supone que no hay saturacién de impurezas donadoras (E, > E, , Ep), las

ecuaciones (36) se reducen a la forma:

E). = —|m|(iEp + Ey), (46)



39

nd = nglml.

Se observa que la formacién del campo espacio carga depende directamente del campo
de difusién, el cual para ciertas consideraciones se puede decir que es constante (sélo
dependiente de K). Existird una dependencia adicional de este campo, a un cambio
de fase de A/4 con respecto al patrén de interferencia, representado en este caso por el
factor 7.

El segundo paso es encontrar los valores de los términos para el caso no-estacionario,
en particular, para el caso en que el patrén de interferencia tiene movimientos continuos
(B, B, nZ ynf). Donde el contraste, la densidad de los electrones foto-generados
y el campo espacio-carga; se representan como m(t) = |mle™®¥ n.(t) = n e ¥ y
E,.(t) = E; e ®" respectivamente para el caso de movimientos hacia la izquierda. Si

se sustituyen estas expresiones dentro de sus respectivos lugares, en las ecuaciones (36),

y se realizan las operaciones algebraicas necesarias, se encuentra que

1
1 — ’LQTdZ(l -+ ED/EM + ’LEWO/EWZM)7
n =
"1 —iQry;(1 + Ep/Ey + iEy/Eyy)

E® = —ilm|(GEp + Ey) (47)

son las amplitudes del campo espacio-carga y la densidad de portadores libres, para
iluminaciones con movimiento continuo en direccién izquierda. Se puede comprobar
que para movimiento contrario (hacia la derecha), obtenemos relaciones muy parecidas

a las anteriores s6lo con algunos signos cambiados (Petrov et al., 1990), esto es

1
1 + ZQle(l + ED/EM + ZE(]/EM)’

E? = —ilm|(iEp + Ey) (48)
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1 + ’iQTdi

”? = |mlng

Por 1ltimo se sustituyen contrastes (Am/2) en sus respectivos componentes, es decir,
—Am/2 en lugar de m de la ecuacién (47) y —Am/2 en la ecuacién (48). Después se
introduce este conjunto de amplitudes complejas, del campo espacio-carga y la concen-
tracién de portadores, dentro de la ecuacién (45) para obtener la expresiéon general de

la corriente:

Q Am2 o0 2E0 — QTdi(iED + EQ)
+ —2E0 — QTdi(iED — Eo)

podemos notar en la ecuacion anterior que la amplitud de la corriente es compleja, es
decir, la fase entre la corriente photo-EMF y las oscilaciones del patréon de interferencia

dependen la frecuencia de modulacién (Stepanov, 2001).

En ausencia del campo externo aplicado

Si se retorna a las ecuaciones (47), considerando campos eléctricos externos iguales a
cero (Ey = 0) y longitudes de difusién mayores o aproximadamente iguales a el periodo
espacial (K > L3'). Podemos notar que el contraste de la densidad de carga libre
disminuira para frecuencias de compensacién mayores a Tcgl, mientras que el campo
espacio-carga tiene un decaimiento desde la frecuencia de corte (€y = 7..!) hasta cero.
Sin campo eléctrico externo la ecuacion (49) se transforma en:

Q Am2 QTdi

2 = E .
! POy i (1 + K2L3) (50)
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Figura 11: Corriente photo-EMF calculada con la ecuacién (50) como funcién de (a)
la frecuencia de modulacién 2, para tres diferentes valores de K Lp y (b) la frecuencia
espacial K, para tres diferentes valores de Q7y;.

Podemos ver que la sefial crece linealmente con 2 hasta la frecuencia de corte (29 =

72t = [ru(1+ K2L%)] "), en donde se satura. El decaimiento para bajas frecuencias

Q < 72!, tanto para la senial photo-EMF como para el campo espacio-carga, puede ser
explicado por el simple hecho que la rejilla del campo puede seguir los movimiento lentos
del patrén de interferencia. Esto permite que exista un corrimiento de fase permanente
entre el patréon de portadores de carga y el campo espacio-carga, y como en el caso
estacionario la corriente es practicamente cero (ver figura 11a).

La ecuacién (50) indica que para bajas frecuencias de modulacién 2 < 7. la senal
crece con respecto a K, ya que Ep es proporcional a K. Para altas frecuencias de
modulacién € 2> 7! la sefial crece inicialmente por las mismas causas que para bajas
frecuencias, pero cuando K > Lz_)l la senal decrece como 1/K, debido a que la di-
fusién esparce a los portadores, borrando por completo el patrén de los portadores en
movimiento (ver figura 11b).

Para frecuencias de modulacion mucho mayores que el inverso del tiempo de for-

macion del campo Q > 7! (esto se presenta comiinmente en experimentacién real), la

rejilla del campo espacio-carga no puede seguir los movimientos del patrén de intensidad
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luminosa, y por lo tanto, tampoco los de la densidad de portadores. Tal aproximacion

permite considerar al campo espacio-carga como estacionario. Consecuentemente, la

corriente photo-EMF que circula a través de la muestra no va a depender de la frecuen-

cia de modulacién. Por lo que, la ecuacién (50) se transforma en:
.0 .Amz 1

= Ep— .
S S )

(51)

El comportamiento temporal de la corriente se obtiene sustituyendo la expresion ob-
tenida anteriormente, en la parte real del arménico basico de la densidad de corriente

photo-EMF, es decir

1

: Q A
jQ(t) = Re {]QQ Qt} = —7— COS(Qt)KUQEDm,

52
= (52)
donde Re{j%e™} = j%cos(Qt). El nimero imaginario cambia la fase por 7/2, trans-
formando la ecuacién a:

2 1

7t = 2 sin(Qt)ﬁKaoED

s (53)
K 2 1+ K°L2)

aqui el desplazamiento espacial del patrén en oscilacién es z(t) = 2 sin(Qt). La re-
spuesta de la corriente photo-EMF es proporcional al desplazamiento del patron de

interferencia en ese momento en particular (Stepanov, 2001).

Con campo externo aplicado

Toca a continuacién discutir el comportamiento de la corriente que fluye a través de
un fotoconductor monopolar, al ser iluminado con luz distribuida sinusoidalmente y
sometido a campos eléctricos externos (Ey # 0, ver figura 9b). Como se demostré en el
capitulo II, la presencia de campo eléctrico externo forma una distribuciéon de campo

espacio-carga en contra fase con la iluminacién sinusoidal, y como consecuencia, con
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la rejilla de la densidad de portadores moviles. En el estado estacionario, a diferencia
de cuando no se aplica campo externo, hay un flujo de corriente. Para encontrar una
expresion matematica de esta corriente, se sustituyen los términos del campo espacio-

carga ES' y la densidad de portadores libres n§' en la ecuacién (34), lo cual nos da

1
Jn = 00 <E0 + §R€{WSE2:}) = jovV1—m?, (54)

donde /1 — m? = 1—(m?/2), la densidad de foto-corriente convencional es jo = dgEy y
la fotoconductividad tiene la relacién og = eung. Notamos en esta ecuacién, que no se
puede soportar la condicion de no saturacién de impurezas para m — 1, debido a que el
campo espacio-carga es presionado fuertemente en zonas de iluminacién muy angostas
del patron de interferencia (Stepanov, 2001).

El campo eléctrico externo Fy tendrd un efecto importante en el andlisis de la
corriente photo-EMF (corriente no estacionaria), como lo veremos a continuacion. Para
hacer que el campo espacio-carga no cambie con el tiempo, es necesario considerar
altas frecuencias de modulacién (Q > 7' v Q < 77!). Esto nos permite buscar
solo la expresiéon matemaética para la densidad de carga, ya que la expresion para el
campo espacio-carga estacionario estd dada por la primera ecuacién de (46). En estas

circunstancias, la ecuacién (49) se simplifica a:

.Q Am2 ED(l +K2L%) — KL()EO
Jpc(t) = 00 272 \2 2121
2 [(1+ K?2L%)? 4+ K2Lj]

(55)

donde KLy = Ey/Ey para Ly = utEy, y K*L3, = Ep/E) para L% = kgTut/e. Se
puede ver en el denominador, que cuando la longitud de arrastre es mayor a la longitud
del periodo espacial de las franjas (L, = K~'), hay una reduccién en la amplitud
la senal convencional de difusién photo-EMF. Mientras que en el numerador tenemos

una nueva componente (K LgEy), la senal de esta contribucién no depende del campo
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externo, a causa de que Ej es lineal con respecto a Ly.

*(ua.)

0 2 4 6 8 10
Eo/ (kpT /elp)

Figura 12: Amplitudes de la senal de photo-EMF en funcién del campo eléctrico externo
Ey, calculado para diferentes valores de la frecuencia espacial.

Como se puede notar en la ecuacién (55), el campo FEy representa un componente de
acarreo para el campo espacio-carga, con una amplitud compleja igual —mEy, pero con
sentido opuesto al campo de difusiéon Ep. Lo que compromete a la contribucién, dada
por arrastre, a ser opuesta a la senal original. En la figura 12 se observan un conjunto
de curvas tipicas de la dependencia de la corriente photo-EMEF con respecto al campo
eléctrico aplicado, obtenidas de la ecuacién (55), para diferentes valores normalizados
de la frecuencia espacial.

Una explicacion del comportamiento de la contribucién por acarreo se da a conti-
nuacién. Supongamos que el patrén de interferencia se mueve rapidamente a la derecha
por A/4, esta vez a diferencia del andlisis anterior (en donde, Ey = 0), la rejilla de la
densidad de carga moévil estara desplazada una distancia Ly con respecto al patron de
interferencia, debido a que los campos Ey y Ep son opuestos. Si se toma en cuenta
que |Lo| < K71, la rejilla espacio-carga no puede contribuir con la sefial de salida foto-

EMF en el armoénico basico de modulacion. Esto es debido a que el semiperiodo de la
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Movimiento
—

Figura 13: Generacion del armoénico basico para la senal de foto-EMF bajo campo
eléctrico externo Fy. Aqui I(z), n.(x) y E(z) son las respectivas distribuciones trans-
versales de la intensidad de luz, densidad de carga libre y el campo eléctrico.

rejilla de carga mévil se empalma con el semiperiodo negativo de la rejilla del campo
espacio-carga (ver figura 13). Como vemos el desplazamiento de la rejilla de la densidad
de portadores libres es opuesto a la direcciéon del campo aplicado externamente, por lo
que, cuando el patron de interferencia se mueve a la izquierda se asegura el empalme
del semiperiodo positivo de la rejilla de carga libre con el semiperiodo positivo de la
rejilla del campo espacio-carga (Stepanov, 2001). La corriente que se genera en esta
situacion es opuesta al sentido del desplazamiento de la distribuciéon de intensidad de

luz, a diferencia del caso cuando el campo externo esta ausente.
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II1.3 Generacién de fotocorriente alterna por agru-
pamiento de portadores

A mediados de la década pasada se presenté un método original para producir fotocor-
riente modulada en materiales semiconductores (GaAs utilizado como fotoconductor).
Dicha corriente es generada mediante la sincronizacion del arrastre de foto-portadores
con el movimiento de un patrén de interferencia incidente (Dolfi et al., 1994b). En este
método se consideran electrodos no 6hmicos para garantizar que el fotoconductor sea
en promedio neutro, es decir, cada electron que sale por un electrodo es compensado
por otro que entra en el electrodo contrario.

Dos ondas épticas planas con una diferencia en frecuencia f en el rango de mi-
croondas, w v w4+ 27 f, interfieren en un material fotoconductor produciendo un patrén
de interferencia con un movimiento continuo en un solo sentido. Tal patron tiene un
periodo A, un vector de onda K = 27 /A y una velocidad de v = A - f, como se puede

notar en la siguiente expresion

I(z) = I[1 + mcos(2n ft — Kx)]. (56)

Si consideramos materiales en los cuales la movilidad de los electrones es mucho mayor
a la de los huecos (u, >> p,), en cada franja brillante del patrén de interferencia se
genera un paquete de electrones libres. Estos tltimos son arrastrados con velocidades
iguales a v, = —u, Fy, cuando se aplica un campo eléctrico externo Ey. Podemos notar
que en resonancia, es decir cuando v = v, los paquetes de electrones foto-generados
bajo cada franja brillante viajan sincrénicamente con el patron de interferencia. Por lo
que el tamano del paquete de electrones pegado en cada franja, resulta de la integracion

de la densidad de foto-portadores generados en todo el volumen de deteccién (ver figura
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14).

i(t) o cos(2n f t) o+ 2nf °

Re < Lx P - UO

Figura 14: Generacion de fotocorriente, por el principio de agrupamiento de portadores
excitados con patrones dindmicos de luz, aqui Rq es la resistencia de carga y Uy el
voltaje aplicado en los electrodos.

En el andlisis tedrico de este efecto se han hecho algunas aproximaciones (Merlet
et al., 1996). Se empieza suponiendo que el material utilizado es globalmente neutro,
ademas de tener eficiencia cuantica n = 1. Se supone que las velocidades de los porta-
dores varian linealmente con el campo eléctrico aplicado, atn si las velocidades llegan a
su punto de saturacion. Suponemos ademas, que el mecanismo de atrapamiento puede
ser ignorado, bajo tales consideraciones, la generacion de electrones libres esté asociada

al patron de interferencia mévil.

g = go[l+mcos2nf(t—x/v) (57)

go = ¢[l—exp(—az)].

La mayoria de las variables de la ecuacién (57) ya las conocemos, sélo faltarian el flujo
optico total ¢ = nh—i, la absorcion del fotoconductor «, la potencia 6ptica P y la energia
de un fotén hr. Cabe mencionar que el analisis presentado por Dolfi et al. (1994a)

considera medios con una banda prohibida muy angosta (Por ejemplo el GaAs), con
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el fin de tener interacciones banda-banda. Lo que difiere del analisis propuesto para
cristales estrictamente fotorrefractivos, presentado en las paginas anteriores (en este

caso BipSiOq). Esto da cambios en las ecuaciones de transporte de carga, como

0 0? 0

Ene g—r + D@ne - %ne(Esc - E0)7 (58>
0 e
_Esc = - -
0 €0 (n =)

En la primera ecuacién de (58) estén sustituidas las ecuaciones de balance, continuidad
y densidad de corriente (ecuaciones 1, 4 y 5 respectivamente). Aqui r = k(np — ngpo)
es el indice de inyeccién de huecos y electrones; x es el parametro de recombinacién de
electrones n y huecos p; ng y po son la densidades intrinsecas de electrones y huecos
(Saleh y Teich, 1991); y por ultimo D = KgTpu./e es el coeficiente de difusién. La
segunda ecuacién de (58) es la de Gauss, pero sin tomar en cuenta el atrapamiento
de carga, por lo que se ignorar el campo espacio-carga (E,.). En estado estable la
sustitucién de la ecuacién (58) en la ecuacién (57), considerando una separacién entre
electrodos mucho mayor que el periodo espacial del patrén de interferencia L, > A, da

la expresion para la densidad de electrones en la banda de conduccion

n(x,t) = nov/1+ (gor/n0) [1 + me cos(2n ft — kx — ¢)] . (59)

Si el tiempo de vida de los electrones libres bajo iluminacién 7, se mantiene en los
mismo valores que el tiempo de vida intrinseco 7, es decir para 7, constante, el indice
de recombinacién se puede transformar a r = én/7 y goT > ng, reduciendo la ecuacién

(59) a

n(z,t) = got [1 + me cos(2m ft — kx + ¢)]; (60)
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donde
me = m (61)
VIL+ (KLp)?P + (KAv 7)2
y
tan ¢ = KAv 7/[1 + (KLp))?, (62)

son la modulacién profunda efectiva y la fase, respectivamente (Merlet et al., 1996).
Aqui Av = v — v, es la diferencia en las velocidades del patron de interferencia y los
paquetes de electrones libres, Lp = v/ D7 es la longitud de difusién y K es el vector de
propagacién de la onda.

La corriente colectada en cada electrodo en un tiempo t es el resultado de los pa-
quetes de electrones generados en un tiempo t' < ¢, en cada punto = = L, — v, (' — t)
del medio, siendo afectada sélo por el factor de recombinacion. Si se hace la analogia de
este método con el modelo clasico de la modulacién en amplitud, ignorando la difusién

de electrones, se obtiene una expresion para la corriente de la forma

L, A

i(t)y=e p

ne (t) . (63)

Aqui 7; es el tiempo de transito de los portadores a lo largo de la distancia L, del medio,
e es la carga neta del electron y A = w - h es el drea de deteccién. Igualmente w y h

son el ancho y el espesor del substrato, y

n(t) = /t j g (2, 1') exp {— (t . ﬂ) } dt’ (64)

es la densidad de carga libre cerca del electrodo positivo respecto del tiempo (Merlet

et al., 1996). De aqui se derivan las expresiones de la fotocorriente a través del electrodo
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para un patron de interferencia en movimiento

i(t) = e (Popt) T (1 + m, cos(2nft)), (65)

hv ) 7

obtenida para L, = NA y Av = v—uv,. En este caso P, es la potencia 6ptica incidente
y N es un numero entero. No obstante la ecuacién (65) no esté del todo bien, ya que en
esta se considera que la corriente es generada inicamente por lo electrones que cruzan los
electrodos. Lo correcto seria tomar en cuenta la corriente producida por los electrones
que se mueven dentro del material, de un electrodo al otro. Puesto que en el capitulo
anterior se demostré que el movimiento de electrones entre dos placas conductoras
genera corriente en el circuito que las conecta. A pesar de lo anterior el principio
de este método se puede utilizar en la deteccion de vibraciones con frecuencias de
oscilacion bajas, pero con amplitudes de modulacion altas. Esto si se logra sincronizar
la velocidad de modulacion de los foto-portadores con la velocidad de movimiento de la
franja, lo cual permite que el campo espacio-carga sea mucho menor al campo externo
E,. < Ey. Tal condicién hace posible generar fotocorriente con un comportamiento
lineal para amplitudes de oscilacion mayores que el tamano de la heterogeneidades de

la distribucién de luz incidente.
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Capitulo IV

Metodologia y resultados
experimentales

IV.1 Introduccion

En este capitulo se describen los principales experimentos realizados en el presente
proyecto de tesis. El arreglo éptico experimental desarrollado permite investigar las fo-
tocorrientes alternas que se generan en fotoconductores iluminados con distribuciones
de luz no homogénea en movimiento. La finalidad de los experimentos que a conti-
nuacién se presentan, es la de encontrar la forma de generar corriente alterna de forma
lineal para un gran rango de amplitudes de oscilacién a frecuencias bajas. Por tal
motivo se trabaja en una primera etapa con el efecto photo-EMF, el cual disminuye
y se comporta de manera no lineal para amplitudes de modulacién grandes (Sokolov
y Stepanov, 1993a). En experimentos con este efecto se midieron las dependencias de
fotocorriente respecto a la amplitud de modulacién (A) y el campo externo (Ey) para
dos tipos de distribucion de iluminacién: una sinusoidal y la otra gaussiana. Con la
primera de éstas, se busca asegurar un éptimo funcionamiento del arreglo, ya que nos
servird como medio de calibracion del mismo. Con la segunda distribucion se obtendran
resultados que serviran como enlace con la segunda etapa. En la segunda etapa, se pre-
tende generar corrientes que tengan una menor dependencia del campo interno (similar
al propuesto por Dolfi et al. (1994b), pero para bajas frecuencias). Para lograrlo, el
medio es iluminado por una fuente auxiliar de luz blanca (ademés de la iluminacién

con perfil gaussiano). En ambas etapas se mide la corriente respecto de la amplitud de
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oscilacion y del campo eléctrico externo. Cabe aclarar que se tomé la decision de uti-
lizar una distribucion gaussiana de luz, ya que bajo las condiciones propuestas para la
segunda etapa no obtuvimos resultados favorables con el patron de franjas. Lo anterior
se debe a que para bajas frecuencias de oscilacion es dificil sincronizar el movimiento

de portadores libres con el movimiento de las franjas.

IV.2 Arreglo experimental

Para el andlisis experimental que se expondra en las siguientes secciones, se utilizé el
cristal fotorrefractivo llamado cominmente como BSO (Oxido de Bismuto y Silicio,
Bi12Si04). De este cristal se aprovecha su cualidad como fotoconductor con alta resis-
tencia en la oscuridad, para formar un campos eléctrico espacio-carga dentro de todo su
volumen (Nolte, 1995; Petrov et al., 1991; Yeh, 1993). En la tabla I se muestran algunas
de las propiedades mas importantes del BSO. El cristal fue cortado a lo largo del eje
cristalografico [1 1 1], direccién en que se propaga la luz, con dimensiones 4 x 4 x 8
mm?. La cara de entrada corresponde al drea de 4 x 4 mm?, mientras que en las dos
caras perpendiculares al eje [1 1 0] se colocan electrodos conductores de pintura de
plata con una 4rea aproximada de 2 x 6 mm?. Por los electrodos se hace la conexién
del circuito externo, que servira para detectar la corriente que fluye a través del cristal
y para aplicar el campo eléctrico externo de c.d. (ver figura 9).

En lo que respecta a la fuente de luz no tenemos restricciones especiales, ya que no se
requiere mucha potencia ni es de interés para esta tesis trabajar con varias longitudes de
onda. Se utilizé como fuente luz coherente un laser de He-Ne que emite a una longitud
de onda de A = 632.8 nm (en el color rojo), con una potencia de salida de 70 mW.
Con esta fuente luminosa se generan dos tipos de distribuciones: una sinusoidal, para

estudiar el efecto photo-EMF de manera tradicional, y otra en forma de una sola franja
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Tabla I: Principales propiedades fisicas del BSO (Petrov et al., 1991; Sokolov et al.,
1992; Mokrushina et al., 1998)

Propiedad

Descripcion

Color

Normalmente un cristal puro es transparente,
de color amarillo.

Banda prohibida

Entre 3.15y 3.25 eV.

Simetria Es un cristal cubico del grupo puntual 23.
Densidad Entre 9.14 y 9.22 g/cm3.

Dureza 6 Mhos

Permeabilidad dieléctrica € = H6.

Absorcién 6ptica («)

“ 0.15 em™!, para A = 632 nm

Eficiencia cudntica de la
fotoconductividad (/)

« 1 para A = 500 nm
« (.1 para A = 550 nm
« 0.01 para A = 650 nm

Movilidad y tiempo de vida
de los portadores

Para A = 632 nm
73-107% s
p=0.0032 cm?/V's
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Figura 15: Arreglo experimental para medicién de corrientes alternas excitadas por
patrones sinusoidales en movimiento.
con distribucion de intensidad Gaussiana.

En la figura 15 se muestra el arreglo experimental que permite que el cristal pueda ser
iluminado con una distribucién sinusoidal. El haz laser es ensanchado por el conjunto
de lentes del elemento telescopico (BE), luego pasa por un sistema interferométrico,
conformado por un divisor de haz (BS) y un espejo (Ms). En el divisor (BS) separa
el haz laser en: el haz fuente (S) y en el haz de referencia (R), los cuales interfieren
posteriormente dentro del cristal para formar la distribucién de luz sinusoidal deseada.

Una pregunta importante acerca del experimento seria: ;Cémo se introducen los
cambios de fase dentro de las rejillas formadas por interferencia? Esta pregunta es
relativamente facil de contestar, ya que como se sabe un interferograma es muy sensible
a cualquier movimiento de las piezas 6pticas que ayudan a formarlo (espejos, divisores
de haz, objetivos e incluso el mismo laser). Tales movimientos dan como resultado

cambios de fase en el patron de interferencia, que podemos notar a simple vista en
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forma de pequenos movimientos de las franjas que conforman el interferograma. Al
introducir elementos que ayudan a generar movimientos controlados en el patrén de
interferencia, como lo son: una montura con espejo/piezoeléctrico (Ms), un controlador
de piezoeléctricos (6 PZT’s por sus siglas en inglés piezoelectric transducers) y un
generador de funciones. Se da la posibilidad de tener control sobre la amplitud y
frecuencia de la modulacion de fase del interferograma, introduciendo simplemente en
el controlador de PZT’s la forma de onda con que se quiere modular (provista por el
generador de funciones).

Una tarea adicional que tiene el generador de funciones es la de mandar la senal
de sincronfa (SYNC) al amplificador sincrono (Lock-in), para fijar la frecuencia de
lazo en el que va a detectar el sistema. En otras palabras, el amplificador sincrono se
amarra en fase con la senal de sincronia, ignorando todas la sefiales que no estén en esta
frecuencia y/o fase. El sistema es altamente selectivo y es capaz de detectar senales
tan bajas como micro-volts o nano-volts. La corriente que se genera en el cristal puede
ser medida por el amplificador sincrono, ya que la corriente que circula por el circuito
externo induce una diferencia de potencial en la resistencia de carga R, = 10 M (ver
figura 15). El amplificador sincrono filtra y despliega el valor absoluto de este voltaje en
una pantalla. El experimento se automatiza por medio de una computadora personal
(PC), que cuenta con una tarjeta de adquisicién de datos con terminales GPIB (por
sus siglas en inglés General Purpose Interface Bus).

El arreglo experimental del figura 15 es modificado para hacer experimentacion
iluminando con una sola franja en movimiento, como se puede ver en la figura 16.
Con el fin de obtener una franja de luz lo mas delgada posible dentro de la muestra,
se utilizan un objetivo de microscopio con una amplificacién nominal de 6.3x y una
lente cilindrica con distanciad focal de 3 c¢m. Para tener desplazamientos de la franja

mayores que su ancho, en esta ocasién solo se utiliza uno de los tres transductores
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Figura 16: Arreglo experimental para la investigacién de corrientes alternas excitadas
por una franja en movimiento.
piezoeléctricos de My (ver figura 16).

Como se puede notar en los dos arreglos presentados anteriormente se utiliza una
fuente de alto voltaje para suministrar el campo eléctrico al medio cristalino. En este
caso, es necesario colocar un capacitor de alto voltaje (C; = 250 pF' a 5000 V') entre la
resistencia de carga y el amplificador sincrono. Este capacitor tiene la funciéon tanto de
filtrar las componentes de corriente directa de la senal, como de proteger al instrumento

de medicién (Lock-in) del alto voltajes de la fuente de corriente directa.

IV.3 Calibracion del arreglo experimental

Como su nombre lo indica, la montura espejo/piezoelétricos tiene transductores pie-
zoeléctricos que reaccionan expendiéndose o contrayéndose de acuerdo al aumento o

disminucién del voltaje que en ellos se aplica. Es decir, cada valor del voltaje aplicado
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Figura 17: Arreglo para la calibracién de la montura con actuadores piezoeléctricos

en los piezoeléctricos hara que el espejo tenga un desplazamiento, el cual se transmitira
a el patrén de interferencia. Con la finalidad de que las lecturas estén en términos de
desplazamiento del patrén de interferencia y no en términos del voltaje aplicado a los
piezoeléctricos, es necesario encontrar las relacion entre el voltaje aplicado y el despla-
zamiento del espejo. Para encontrar dicha relacion, se construye el arreglo mostrado en
la figura 17. Este tltimo, a diferencia del arreglo presentado en la figura 15, tiene un
foto-detector y una rendija mucho mas pequena que el periodo espacial de las franjas.
El interés de este experimento es el de encontrar el numero de periodos desplazados
por unidad de voltaje aplicado a los piezoeléctricos, por lo que se requiere que el mo-
vimiento de las franjas sea facil de detectar y comparar. Pensando en esto, se opta
por introducir pulsos triangulares al controlador de PZT, que hacen que el espejo M,
genere movimiento en el patrén de franjas en una direccién. Logrando con esto, que el
foto-detector y la rendija hagan un barrido de las franjas desplazadas por cada periodo

completo del pulso de prueba. Esto se puede ver en los recuadros del lado derecho de
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la figura 18. En esta figura los oscilogramas muestran simultaneamente los pulsos de

control de PZT (canal 2) y la senal del fotodetector (canal 1).
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Figura 18: Curvas de calibracién de la montura espejo/pezoeléctricos obtenidas para
diferentes periodos del patrén de interferencia, que oscilan a una frecuencia de 0.5 H z.
Los oscilogramas del lado derecho muestran la senal de excitacion de los piezoeléctricos
(Ch2) y la senal del fotodetector (Chl), para amplitudes del voltaje pico a pico de 6 V'
(a), 57 V (b) y 105 V (¢).

Usando el osciloscopio se toman lecturas para diferentes periodos espaciales (A = 2
pm, 6 um y 21 pm), conservando la misma frecuencia de oscilacién del generador, pero
variando la amplitud de los pulsos. Al hacer la comparacién y el conteo del numero
de franjas trasladadas por amplitud del pulso, se noté que por cada 12 V' de amplitud
pico-pico aplicados a los PZT’s (es decir, 800 mVp — p en la salida del generador de
funciones, multiplicado por 15 que es el factor de amplificacién del controlador de PZT),
se trasladan aproximadamente dos periodos espaciales del patrén, esto para cualquier
tamano del periodo espacial (ver figura 18). Un andlisis mas completo de las gréficas
obtenidas por los medios antes explicados, indica que el patrén se desplaza por = A /6 (=

0.5 radianes) por cada Volt pico a pico aplicado en los piezoeléctricos, con un margen de

error = + A/30 (£ 0.1 radianes/Volt). El andlisis anterior comprobé el comportamiento
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lineal de los elementos piezoeléctricos para un amplio rango de voltajes aplicados (ver

figura 18).

IV.4 Resultados experimentales

IV.4.1 Resultados experimentales sobre el efecto photo-EMF,

para una distribucién de iluminacion sinusoidal

Los resultados experimentales que se presentan aqui, fueron obtenidos con el arreglo
experimental que se observa en la figura 15. En éste experimento el patréon tiene un
periodo espacial de 6 ym, una intensidad maxima Iy = 1.6 W/cm?, un contraste m = 1
y una frecuencia de oscilacion igual a 100 Hz. En este caso el campo externo no se aplica
en el cristal (Ey = 0). La figura 19 muestra la dependencia del primer arménico de la
amplitud de la corriente photo-EMF respecto de la amplitud de oscilacién del patron
de interferencia en radianes (KA, A es la amplitud de desplazamiento del patrén en
unidades métricas). Se encontré que para el segundo méximo de la curva de la figura 19,
el patron se habra desplazado aproximadamente un periodo espacial, que es equivalente
a 7 en términos de radianes. Este resultado concuerda mucho con los presentados en
la parte tedrica (capitulo tres), donde como se observa en la figura 10a, el segundo
maximo esta colocado aproximadamente en 7 radianes.

Para amplitudes de modulacién KA < 1 radianes la senal tiene la forma sinusoidal
con que esta oscilando el patréon de interferencia, por lo que en este régimen la curva
es completamente lineal. Para amplitudes KA > 1 la senal sigue oscilando de manera
periédica pero su comportamiento no es lineal. Cabe aclarar que a pesar que se hagan
lecturas para frecuencias espaciales (K') diferentes al utilizado en este experimento, los

maximos de la curva siempre estaran colocados en los mismos puntos con respecto a
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Figura 19: Senal photo-EMF como funcién de la amplitud de oscilacion del patron de
interferencia KA.

la amplitud de modulacion, es decir, el primer maximo en & 1.1 radianes y el segundo
en ~ 3.1 radianes. Lo que varia con K es la amplitud de la senal photo-EMF, como lo
podemos comprobar tedricamente en la figura 11b, presentada en el capitulo tres.

Para mediciones de senal photo-EMF respecto al campo eléctrico aplicado Ej se
ajusta el arreglo experimental 15, colocandole una fuente de voltaje en el circuito ex-
terno del arreglo, de tal forma que la mayor parte del voltaje de la fuente es aplicada
a la muestra fotoconductora. Esto es posible gracias a que con iluminacién la muestra
fotoconductora tiene una resistencia interna superior a los 100 M2, que es mucho mayor
que la resistencia de carga (R, = 10 M(). Las condiciones experimentales son iguales
a las del caso anterior, con excepcién del periodo espacial, que en esta ocasion es de 35
pm.

Se seleccionan dos amplitudes de oscilacién fijas para ver la evolucion de la senal

respecto del campo eléctrico aplicado (Fp). La primer amplitud seleccionada ésta en
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Figura 20: Dependencia de la senal photo-EMF respecto al campo eléctrico aplicado
Ey, para dos amplitudes de oscilacién fijas en (a) KA = 0.8 radianes y (b) KA = 4.0
radianes.

el rango lineal, es decir para amplitudes de oscilacion menores a un cuarto del periodo
espacial del patrén, en este caso para KA = 0.8 radianes (ver figura 19). Los resultados
experimentales encontrados en la literatura bajo este régimen, son muchos y variados,
como muestra se mencionan lo siguientes articulos: Trofimov y Stepanov (1986); Ste-
panov (2001); Mansurova et al. (1998); Petrov et al. (1990); Sokolov et al. (1992), entre
algunas otros. La segunda amplitud seleccionada se encuentra en rangos con amplitudes
de modulaciéon mayores a un periodo espacial, aproximadamente en KA = 4.0 radianes
(ver figura 19). Para este régimen no hay informacién experimental publicada, por lo
que los resultados obtenidos aqui no tienen punto de comparacion.

Para la amplitud de modulacion fija en 0.8 radianes se hace un barrido del campo
eléctrico de 0—3.5 kV/cm, y se toman las lecturas correspondientes. El comportamiento
de la foto-corriente en estas circunstancias puede ser explicado de la forma propuesta
en el capitulo tres. Esto es, en presencia de un campo eléctrico externo existe una com-
ponente de acarreo de portadores opuesto a la componente de difusion. Tal oposicion
provoca que la senal caiga hasta que Ey = 0.6 kV/cm, en donde su fase gira 180 grados

y comienza a incrementarse de forma constante debido al dominio del componente de



62

acarreo (ver la figura 20a). De manera similar, para amplitudes de modulacién de 4
radianes la curva dibuja el minimo en el mismo punto que en el caso anterior, asi como
un crecimiento posterior con la misma inclinacién (ver la figura 20b). Otra semejanza
encontrada en estas curvas es que crecen en la misma proporciéon para un mismo valor
de campo eléctrico, es decir, para un campo de 3.5 kV/em ambos puntos seleccionados
aumentan aproximadamente nueve veces, como se observa al hacer la comparacion de
estas dos graficas (ver la figura 20). Es claro que el campo eléctrico externo tiene sélo
un caracter amplificador para la senal photo-EMEF. Por esta razén no se espera que
las curvas con respecto a la amplitud de oscilaciéon aumenten su rango lineal al aplicar

campo eléctrico al cristal fotoconductor.

IV.4.2 Resultados experimentales sobre la fotocorriente gene-

rada con una franja de luz con distribucién gaussiana

En esta ocasion se presentan los resultados de los experimentos originales de este tra-
bajo, obtenidos con el arreglo experimental mostrado en la figura 16. Se utiliza una
franja con una distribuciéon gaussiana con un ancho aproximado de 80 pum y con una
intensidad méxima de Iy ~ 1.5 W/cm?. Como ya se menciond, para desplazar la franja
en el plano de la cara de entrada del cristal sélo se excita uno de los actuadores pie-
zoeléctricos de la montura espejo/PZT’s (My , ver figura 16). La senal de control que
se introduce en el transductor piezoeléctrico es del tipo sinusoidal, de tal manera que la
posicién de la franja en la cara de entrada de la muestra es de x = Asin(27 ft); donde,
A es la amplitud de oscilacién de la franja en unidades en micréometros y f es la fre-
cuencia de oscilacion en Hertz. Para estos experimentos la amplitud de desplazamiento
maxima es de A4, = 400 um.

Primeramente se toman lecturas del comportamiento de la foto-corriente, inducida
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Figura 21: Curvas experimentales del arménico fundamental de la senal respecto de la
amplitud de oscilaciéon de la franja A, para tres diferentes frecuencias de oscilacién y
sin campo eléctrico externo (Ey = 0).
por el movimiento de una franja luminosa, con respecto a la amplitud de oscilacion de
la franja (A). Esto para tres diferentes frecuencias de oscilacion (20, 100 y 200 Hz) y
sin aplicar campos eléctricos externos (Eg = 0). Se puede notar en la figura 21 que esta
senal es producto del efecto photo-EMF, pero bajo una iluminacién distribuida como
una campana de Gauss. También estas curvas muestran que la senal disminuye con
la frecuencia, y ademas la senial maxima para cada frecuencia corresponde a diferentes
amplitudes de desplazamiento. FEs decir, para frecuencias bajas la senal alcanza el
maximo con una amplitud de desplazamiento mas alta.

Se tomaron mediciones de senal respecto al campo eléctrico externo para dos am-
plitudes de desplazamiento de la franja fijas (en 67 y 337 wm), y una frecuencia de
oscilacién de 100 Hz. El resultado del experimento para regimenes de bajas ampli-

tudes de modulacién (A = 67um), se presenta en la figura 22a. Donde se encuentra
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Figura 22: Dependencia de la senal respecto al campo eléctrico aplicado Eg, para dos
amplitudes de oscilacién de la franja fijas en (a) A =67 um y (b) A =337 um.

que la senal tiene un minimo en Fy = 1 kV/cm, a partir del cual crece linealmente para
todo incremento del campo eléctrico. El comportamiento de la senal para bajas am-
plitudes de desplazamiento es muy parecido al presentado para el caso de iluminacion
sinusoidal (ver figura 20). Por otra parte, para regimenes con amplitudes de desplaza-
miento grandes A = 337um la senal no tiene un minimo, sélo crece continuamente con
el aumento del campo externo (ver figura 22b).

De acuerdo a los resultados anteriores, el campo eléctrico externo no afecta igual a
la senal generada por una iluminacion gaussiana, que la generada por una iluminacion
sinusoidal (ver figuras 20 y 22). Para confirmar lo anterior se hacen experimentos
para obtener la senal con respecto a la amplitud de modulacién, pero esta vez apli-
cando campos eléctricos externos (Fy # 0). Las condiciones con las que se llevan a
cabo los experimentos son las siguientes: una frecuencia de oscilacion de 100 Hz, un
ancho de la franja de 80 um y una intensidad aproximada de 1.5 W/em?. Se hacen
tomas para dos diferentes campos externos, para uno de 1.25 kV/cm, y para otro de

2.50 kV/em; ambos resultados se exponen en la figura 23. Las curvas de esta figura

presentan el mismo comportamiento, la senal tiene una maximo para una amplitud
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Figura 23: Curvas experimentales del arménico fundamental de la senal respecto de la
amplitud de oscilacion de la franja A, en presencia del campo eléctrico externo (Ey # 0).
de desplazamiento de alrededor de 250 um, posteriormente disminuye y luego crece
muy rapidamente al aumentar la amplitud del movimiento. Tal comportamiento no fue
observado en experimentos relacionados con el efecto photo-EMF, lo que nos permite
suponer que tal efecto no es el inico que contribuye en la senal.

Como se sabe el efecto photo-EMF tiene una gran dependencia del contraste de la
distribucion con que se ilumina el medio fotoconductor. Con la finalidad de disminuir la
contribucion que pueda tener el efecto photo-EMF en la senal, la muestra es iluminada
uniformemente con luz blanca de una lampara de tungsteno con una potencia eléctrica
maxima de 100 W. La modificacién del arreglo de la figura 16, que nos permite hacer
lo anterior, se muestra en la figura 24. Los resultados medidos de la senal cuando
la potencia eléctrica de la lampara es de 40 y 80 W, y el campo eléctrico externo es
de Ey = 1.25 kV/em, son presentados en la figura 25. En contraste con las curvas

presentadas en la figura 23, aqui la dependencia de la senal respecto de la amplitud de
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Figura 24: Modificacion del arreglo presentado en la figura 16, para iluminar el cristal
fotoconductor con una fuente auxiliar de luz blanca.

desplazamiento no tiene un maximo, pero aumenta casi de manera lineal con el aumento
de la amplitud de desplazamiento.

Para finalizar se toman datos experimentales de la senal con respecto al campo
eléctrico externo, iluminando la cara de entrada del cristal fotoconductor con luz auxiliar
de 40 W de potencia (ver figura 24). Esto para dos amplitudes de modulacién fijas, una
en 67 um y otra en 337 um. Los datos obtenidos del experimento estan representados
en las figuras 26a y 26b, donde a primera vista notamos seniales mucho mayores que las
que se muestran en la figura 22. Para A = 67 um se nota una reduccion en el minimo
que aparece cerca de 1.25 kV/em en la grafica (a) de la figura 22, esto es atribuido
a la disminucién del campo espacio-carga por la iluminacion auxiliar. Por otra parte,
para A = 337 um la senal tiene un comportamiento lineal respecto del campo externo.
Esto se debe, al igual que el caso sin iluminacién auxiliar, a que para altas amplitudes
de oscilacién la longitud difusion Lp es mucho mas corta que la longitud de arrastre

Lo = utEy. Produciéndose en consecuencia una senal opuesta al sentido del movimiento
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Figura 26: Dependencia de la senal respecto al campo eléctrico aplicado Eg, para dos
amplitudes de oscilacién de la franja fijas en (a) A = 67 um y (b) A = 337 um, al
introducir una iluminacion auxiliar de 40 .
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de la franja, que aumenta linealmente con el campo externo (ver figura 26b).

IV.5 Discusion

Es claro que las gréaficas experimentales de senal photo-EMF, que se presentan en los
resultados iniciales (figura 19), tienen una gran similitud con las obtenidas de manera
tedrica en el capitulo anterior (ver figura 10a). Esto confirma la veracidad de los datos
de calibracién obtenidos en este mismo capitulo. Ademas, estos resultados permiten
observar de manera experimental, el comportamiento que tiene la corriente dentro del
medio para amplitudes de oscilacién que estdn muy por arriba del régimen lineal (A >
A/4). Cabe mencionar que anteriormente fueron presentados datos experimentales, que
concuerdan con los aqui expuestos, en tres articulos publicados por Mosquera y Frejlich
(2002, 2004); Veenhuis et al. (1999), para amplitudes de oscilacién mayores a la zona
lineal, pero no mas grandes al periodo espacial de las no uniformidades. Por otra parte,
la dependencia de la senial con respecto al campo eléctrico externo (figura 20), muestra
que la senal crece proporcionalmente para ambos regimenes de amplitud de oscilacion.
Esto significa que para valores del campo eléctrico externo mayores al campo de difusion,
la curva de senal contra amplitud de oscilacién sélo se amplifica, sin provocar ningin
efecto adicional. Estos resultados traen a cuentas que no se tendra sensibilidad lineal
para amplitudes de oscilacién mayores a un cuarto del periodo espacial de las franjas,
bajo las condiciones con que se desarrolla este método.

Los resultados experimentales obtenidos con una franja luminosa con perfil gaus-
siano, muestran que cuando no se aplica campo externo, la senal respecto a la amplitud
de oscilacién tiene un comportamiento que puede ser atribuido al efecto de fuerza foto-
electro-motriz. En este sentido, cabe comentar que la posible causa que pudo producir

una disminucién en la senal al incrementarse la frecuencia de oscilacién (ver figura 21),
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es la baja respuesta que tiene la montura espejo/piezo-eléctricos para altas frecuen-
cias. La aplicacién de altos campos eléctricos y de iluminacién uniforme adicional, trae
consigo que la senal se comporte de una manera lineal para amplitudes de oscilacion
mayores a A/4, lo cual no puede ser descrito por el efecto photo-EMF. Una de las
posibles causas que llevan a la corriente a comportarse de esta manera, es que bajo
iluminacion auxiliar el campo interno es reducido a tal nivel que se puede decir que la
Unica contribuciéon que intervine en la generacion de esta corriente es la que depende

del campo externo (la de arrastre).
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Capitulo V

Método y resultados numeéricos

V.1 Introduccién

El conjunto de ecuaciones que gobiernan el transporte de carga en cristales fotoconduc-
tores, es considerado como un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden (ecuaciones de 1 a 6). En dicho sistema, como ya se menciono, hay
productos entre cantidades desconocidas de n., N}, j y E, lo que provoca un compor-
tamiento no lineal del sistema. El proceso de solucién de las ecuaciones de transporte
conlleva la generacién de términos de orden superior, que hacen dificil encontrar una
solucion exacta de este sistema de ecuaciones. Para obtener una solucion explicita, y
en dado caso particular, de las ecuaciones de transporte de carga se utiliza la aproxi-
macién de contraste bajo (es decir, m << 1). En este caso, como se mostré en el
capitulo dos, se obtiene un sistema de ecuaciones solucion que dependen unicamente
de las cantidades de los dos primeros ordenes. Esto linealiza el sistema, pudiéndose
resolver con las técnicas expuestas en cualquier libro de texto (Zill, 1995). Por otro
lado, debido a que los resultados experimentales fueron desarrollados considerando un
m ~ 1, y no habiendo solucién analitica para esta condicion, es necesario desarrollar
una solucién numérica para dicho conjunto de ecuaciones diferenciales. En este capitulo
se describe el modelo numérico y el algoritmo utilizados para solucionar las ecuaciones
de transporte de carga. Ademas, se presentan los resultados obtenidos de la simulacién,

los cuales concuerdan en gran medida con los obtenidos experimentalmente.
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V.1.1 Algoritmo numérico

En general cada una de las ecuaciones de transporte de carga, mencionadas con ante-
rioridad, pueden ser expresadas de la forma:
dy(t)

“dt = f(t,y(t)) (66)

donde t estd dentro del intervalo a < t < b, y el valor inicial de la funcién es cono-
cido y(a) = yo (ver problemas del valor inicial en Kharab (2002) y Chapra (2003)).
Existen varios métodos numéricos capaces de proporcionar soluciones aproximadas de
ecuaciones con la forma anterior, entre otros estan: el método de Euler, el método de
Heun, el método de punto medio, y los métodos de Runge-Kutta de varios érdenes
con paso fijo o variable. Todos estos métodos buscan la solucién aproximada para un

conjunto de valores de la variable ¢; de la forma recurrente

Yir1 = Yi + il (67)

aqui la pendiente estimada ¢; se usa para encontrar el nuevo valor de y (y;11) para
una distancia h, desde un valor anterior y; (Chapra, 2003). En los métodos anteriores
la pendiente estimada se puede deducir desarrollando la serie de Taylor de la solucion
aproximada y; 1 (Kharab, 2002), de la siguiente forma:
! " h2

Yit1 :yi+yih+y,~?+.... (68)
Ahora bien, en el presente trabajo se utiliza el método de Runge-Kutta de orden cuatro
para encontrar las soluciones del sistema de ecuaciones diferenciales antes mencionadas,

debido a que tal método logra la exactitud de técnicas que utilizan altos érdenes de la

serie de Taylor sin la necesidad de calcular sus derivadas. Esto se logra, obteniendo una
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forma generalizada de la ecuacién (67):

Vi1 = Yi + 0(ti, yi, h) (69)

en este caso @(t;,y;, h) es la funcién de incremento o pendiente representativa del inter-

valo, la cual se puede expandir como:

aqui los valores a;

ki

ks

kn

¢ = arky + agky + ... + ankn; (70)

son constantes y los valores k; son funciones recurrentes,

= f(ti, y:)
= f(ti+ph,yi + qukih)
= f(ti + p2h, yi + g1 k1h + gaokah)

(71)

= f(ti+po-1h, Vi + Gu_11kih + ... + Gno1n—1kn_1h)

y los valores p; y ¢;; son constantes. Por lo tanto, si se sustituye la funcién de incremento

solamente hasta k4 dentro de la ecuacién (69), se obtendra una ecuacién con la siguiente

forma,

Yi+1 = Yi + (&1]{?1 + agk’g + agk‘g + a4k4)h. (72)
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Si se evalian las constantes ai, as, p1 v qi11 de tal forma, que esta ecuacion coincida
con el desarrollo de Taylor hasta el término de cuarto orden (h*), se obtiene la formula

general utilizada en el método de Runge-Kutta de cuarto orden,

Yi+t1 = (k‘l + 2]{32 + 2]{53 + k’4)h (73)

El esbozo completo del algoritmo para el método Runge-Kutta de cuarto orden se

presenta a continuaciéon como:

dy/dt = f(t,y), donde a <t <b

bt
Yo — y(a)
for i=12 .. N—-1
ki = f(twyi);
ko = f(t; +h/2,y; + ki h/2);
ks = f(ti+h/2,y; + kah/2);

ko= f(ti+h,yi + hks);
L Yiv1 = Yi + h(l{il + 2]{72 + 2]{33 + ]{34)/6

Como podemos notar, en este método se utilizan multiples estimaciones de la pendiente
para encontrar una mejor pendiente promedio en el intervalo, lo que lo hace sumamente
exacto y eficiente.

Si se observa detenidamente la ecuacién de Gauss (6), notaremos que sélo tiene
dependencia espacial (es decir, respecto de x). Por lo que, es més facil solucionarla con
un método adicional, el del trapecio. Este tltimo, es fundamentalmente la integracion
de una ecuacién diferencial con la forma dy/dz = f(z), con un limite inferior de = y un

limite superior igual a x + h. En términos matematicos,

y(x +h) — / flx (74)
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Si se considera que (f(z) + f(xz + h))h/2 es el drea del trapecio bajo la curva solucién
comprendida entre x y x + h. Resulta evidente suponer que si igualamos esta consi-
deracién con la ecuacién (74), encontraremos la funcién utilizada por el método del

trapecio, esto es

Yntl = Yn + 9

La cual, podemos representar de forma numérica como:

dy/dt = f(x), donde a <x <b

he ot
Yo < y(a)
for n=1,2 .., N-1
ki = f(zn);
ko = f(zn + h);

I Yigr = Yi + (k1 + ko) /2.

V.1.2 Diagrama de flujo

A grandes rasgos lo que se hace en el programa desarrollado para encontrar una solucién
a las ecuaciones el transporte de carga, es evaluar las ecuaciones (1) a (6), suponiendo
que el material fotoconductor es iluminado con una franja de luz con distribucién gaus-
siana I (z). Esta, cambia de posicién de manera sinusoidal (xg = Asin(27 ft)), donde f
y A son la frecuencia y amplitud de oscilacion respectivamente. De manera analitica,

la intensidad de la franja puede expresarse como:
(LU — ZL’(]>2
I([lf) = [0 eXp{—T y (76)
donde I; es la intensidad maxima y d es el ancho de la franja. El programa calcula

los valores simulados de la corriente que circula a través de la muestra fotoconductora,
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Figura 27: Diagrama de flujo del programa que simula la generacién de corriente alterna
en cristales con fotoconductores. El lazo A evalia las ecuaciones de transporte para un
periodo completo de oscilacién de la franja, el lazo B evalia la magnitud de la corriente

generada respecto de A.
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desde una valor inicial (en ausencia de iluminacién) hasta un estado estacionario. En
este ultimo estado todas las variables involucradas en los calculos oscilan de manera
periédica. Por otra parte, ya que en las graficas experimentales de la corriente respecto a
la amplitud de modulacién A lo que se grafica es la amplitud del arménico fundamental
de esta corriente, el modelo numérico tiene que hacer una evaluacion similar de la
corriente. Es decir, a la corriente calculada cada vez que se alcanza el valor estacionario
para una A dada, se le tiene que aplicar la transformada rapida de Fourier, para obtener
las magnitudes de los armoénicos de oscilacion. De estas se selecciona sélo la magnitud
del primero, que es evaluado desde A = 0 hasta una A,,,, determinada (evaluadas por
el lazo B del diagrama de flujo de la figura 27). Ademds de evaluar J respecto a la
amplitud de oscilacién, el programa también grafica los perfiles unidimencionales del
campo espacio-carga F., de la intensidad luminosa I y la densidad de carga libre n,
respecto de x, para tres puntos en la trayectoria de oscilacién del patron gaussiano. Esto
da una mejor perspectiva de la evoluciéon de cada una de las variables que intervienen

en el procesos de generacion de corriente.

V.2 Resultados del analisis numérico

Los resultados que se presentan a continuaciéon fueron obtenidos considerando una dis-
tribucion de iluminacion gaussiana, que cambia de posicion de forma sinusoidal a lo
largo del eje x con una frecuencia de 1 x 108 ciclos por segundo (Hz). El ancho de la
distribucién es de wy = 20 um con una intensidad méxima de Iy = 1 x 103 W/em™2.
Se hizo el andlisis numérico para tres diferentes valores del campo externo: FEy = 0,
Eq =125y Ey = 2.50 kV/em. Para lo cual se toman en cuenta lo pardmetros fisicos
del BSO, mostrados en la tabla II, utilizados cominmente en la literatura (Serrano

et al., 1996; Au y Solymar, 1988; Serrano y Lépez, 1993; Murillo, 1999). Asi también,
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Tabla II: Pardametros del BSO usados en los céilculos

Parametro Simbolo Valor
Seccién transversal S 2x 1075 m2J!
Coeficiente de recombinacién y 1.6 x 10717 m3s~!
Movilidad de electrones U 3 x 1076 m2V—1s7t
Constante dieléctrica € 56

Indice de generacion térmica 16 0.05 st
Densidad de aceptores Ny 1 x 102 m=3
Densidad de donadores Np 1 x 10%° m™3
Tiempo de relajacion electrénica T ~ x107% s

25 T T T T T T T T T
Eo=0[kV /cm]
2L i
1.5F ¢ B
< 15 2
£ A=9[pm] A =39 [um]
i 1.6
1+ < ! <12 B
£ £
& G 08
— 05 -
0.4
0.5+ A B
0 0
0 0.6 12 1.8 0 0.6 1.2 18
Frecuencia (x 107 rad / s) Frecuencia (x107 rad / s)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Amplitud de oscilacion (um)

Figura 28: Magnitud del arménico fundamental de la corriente j* respecto de la am-
plitud de oscilaciéon de la franja A, sin aplicar campo eléctrico externo. Los recua-
dros muestran el contenido espectral de la senal detectada, evaluadas en A =9 um y
A =39 pum.
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se considera una distancia entre electrodos de 200 um.

El comportamiento del armoénico fundamental de la corriente respecto la amplitud
de modulacién (|j#(A)]), en ausencia de campo eléctrico externo (Ey = 0), se presenta
en la grafica de la figura 28. En la misma figura, se muestran los espectros en frecuencia
para los tres primeros armonicos de la misma corriente alterna, calculados para ampli-
tudes de oscilacion A = 9 um y 39 pum. Como se puede ver en la figura 28, la senial
del armoénico fundamental aumenta linealmente para amplitudes menores de 15 um,
yva que el segundo y tercer armonico practicamente se anulan. Cuando la amplitud
del arménico fundamental alcanza su maximo, lo cual ocurre cuando la amplitud de
oscilaciéon tiene un valor aproximadamente igual al ancho de la franja (A = 20 pm), el
tercer armoénico aumenta considerablemente, mientras que el segundo no aparece bajo

ninguna condicién.

1(x) (kW / cm?)

.
L el D

0 0 = =
100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
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0 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

50, 20
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0

Eg (x) (V/cm)
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=
3-10
w

-50 I I I I I I I I I -20 | | 1 I
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
X (um) X (um)

a) b)

Figura 29: Distribuciones espaciales de la densidad de portadores n.(x) y el campo
espacio-carga Fg.(x), evaluadas para: tres posiciones de la franja de luz I(x); dos
amplitudes de oscilacién fijas (a) A =9 um y (b) A = 39 wm; y sin aplicar campo
eléctrico externo.

Las gréficas de la figura 29 muestran las distribuciones espaciales de la densidad
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de portadores n. y del campo espacio-carga F,., para el caso en que la distribuciéon de
iluminacién I(z) se mueve de forma sinusoidal a lo largo de z. Las lineas cortadas mues-
tran los perfiles de las distribuciones de n., y de E,., bajo condiciones de corrimiento
méximo de la franja hacia la derecha (en 7/2 del periodo de oscilacién). Mientras, que
las lineas cortas con puntos muestran las mismas distribuciones, pero, para un despla-
zamiento maximo de la franja hacia la izquierda (en 37/2 del periodo de oscilacion).
Finalmente, las lineas continuas indican la distribucion de n. y de E,., cuando la franja
se ha desplazado un periodo completo de oscilacién (27).

Para amplitudes de oscilacién bajas el maximo de la densidad de portadores n,
tiene un gran retraso respecto del movimiento de la franja (ver figura 29a). Esto es
debido a que el tiempo de vida de los portadores es un poco mas largo que el periodo
de oscilacién de la franja (7 2 1/€Q). Asi mismo, el campo interno Ej. es inducido
principalmente por los electrones capturados en zonas poco iluminadas, por lo que su
perfil tiene la forma del gradiente de la distribucién de portadores libres promediada en
el tiempo. De acuerdo a la ecuacién (34), la corriente que pasa a través de la resistencia
de carga Ry, depende fuertemente de la relacién entre la distribuciones de n, y de Fi..
Cualquier cambio en la posicién de las cargas libres, en zonas en donde el campo eléctrico
interno tenga una pendiente lineal, resulta en una respuesta lineal del fotoconductor a
las oscilaciones de la iluminacion. Para amplitudes de oscilacién altas, los perfiles del
campo interno y de la densidad de carga tienen dos maximos como se observa en la
figura 29 (b). Esto se puede explicar si se toma en cuanta que en los extremos de la
trayectoria de la franja hay una mayor excitacién de carga, debido a que el movimiento
de la franja en estos puntos es lento (movimiento sinusoidal). Mientras que en el centro
de su trayectoria la excitacién de carga es débil, a causa del movimiento rapido de la
franja en este punto. En consecuencia a lo anterior y considerando que la distribucién

de portadores libres no sigue el movimiento de la franja. El perfil de la distribucion de
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Figura 30: Magnitud del arménico fundamental de la corriente j* respecto de la am-
plitud de oscilacién A, observada al aplicar un campo externo igual a 1.25 kV/cm. Los
recuadros muestran el contenido espectral de la senal detectada evaluado en A =9 um
y A =39 um.

carga libre, cuando la franja se ha desplazado un periodo completo (27), muestra una
gran acumulacion de carga en x = —30 pum. Mientras que en x = 30 pm, la carga libre
acumulada es menor a la que hay en el centro de simetria de la curva (z = 0, ver figura
29b). Asi mismo, si se grafica el perfil de n. para el caso en que el desplazamiento de
la franja es igual a 7 (a la mitad del periodo de oscilacién), una mayor acumulacién de
carga se dard en el lado derecho, y una disminucién en el izquierdo.

Cuando se aplica un campo eléctrico Fy = 1.25 kV/em, la curva de la senal (foto-
corriente) tiene una gran contribucién del segundo armonico (ver figura 30), sobre
todo para altas amplitudes de oscilacién. Lo anterior se debe a que el campo interno,
conformado por E(x) = Fy + FE., tiene un perfil aparentemente simétrico, como se
puede ver en la figura 31. En la misma figura, el perfil de n. es igual que en el caso

anterior cuando Fy = 0, tanto para bajas amplitudes (a) como para altas (b). Esto
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sucede porque al igual que la longitud de difusién (Lp), la longitud de arrastre (Lg)

debe de ser muy pequena en comparacion con el ancho de la franja.

1(x) (kW/cm?)

ol T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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0 0
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Figura 31: Distribuciones espaciales de la densidad de portadores n.(x) y el campo
espacio-carga Fg.(x), evaluadas para: tres posiciones de la franja de luz I(x); dos
amplitudes de oscilacién fijas (a) A =9 um y (b) A =39 um; y bajo campos externos
iguales a 1.25 kV/cem.

Al aumentar el campo eléctrico externo de Ey = 1.25 kV/em a Ey = 2.5 kV/em,
la forma de las curvas que representan las distribuciones de n.(z) y Es.(z) es muy
parecidas a las que se presentaron en la figura 31; exceptuando, que la amplitud del
campo interno aumenta, por razones obvias, en su escala vertical (ver figura 33). El
aumento de FE,. trae como resultado que la corriente alterna aumente con el campo
externo, conservando la relacién entre sus armoénicos, como se puede ver en la figura
32.

Si se observan los perfiles del campo interno para A = 9 um en las figuras 31 y 33, es
facil ver un campo interno con perfil casi simétrico. Pero, entonces ; Como se explicaria

la presencia del armoénico fundamental en las curvas de corriente contra amplitud de
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Figura 32: Magnitud del arménico fundamental de la corriente j* respecto de la am-
plitud de oscilacién A, observada al aplicar un campo externo igual a 2.5 kV/em. Los
recuadros muestran el contenido espectral de la senal detectada evaluado en A =9 um
vy A =39 um.

oscilacion? La posible respuesta a esto se puede dar, si se hace un acercamiento proximo
a x = 0 en los perfiles del campo interno (en el fondo del pozo de las figuras 31 y 33).
Se puede notar que el perfil del E. estd inclinado en estas zonas, lo que hace saber que
este campo no es simétrico. Lo que es mas interesante, es que esta pendiente aumenta
con el incremento de Ej, por lo que es logico encontrar la contribucién del primer
armoénico en la senal de fotocorriente que circula a través de la muestra, en presencia
de campos externos. La causa de tal pendiente, se explica considerando la presencia
de electrodos no 6hmicos en las fronteras del fotoconductor. Tales electrodos tienen
la peculiaridad de impedir el flujo de portadores a través del medio, lo cual conlleva
una gran acumulaciéon de carga cerca de éstos, que se traduce en un campo interno
con una pendiente muy grande (Petrov et al., 1991). En el presente trabajo, el papel

de electrodo no éhmico lo asumen las zonas oscuras, que funcionan como electrodos
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Figura 33: Distribuciones espaciales de la densidad de portadores n.(x) y el campo
espacio-carga Fg.(x), evaluadas para: tres posiciones de la franja de luz I(x); dos
amplitudes de oscilacion fijas (a) A =9 um y (b) A =39 um; y bajo campos externos
iguales a 2.5 kV/cm.
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Figura 34: Evolucion de las pendientes para valores entre x = —2 a x = 2 del perfil de
campo interno F.(z), respecto del campo eléctrico aplicado Ej.
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virtuales para las zonas iluminadas (con alta fotoconductividad); ya que la falta de
conductividad en las zonas oscuras, impide el suministro normal de electrones en el
medio, ocasionando que se acumule una gran carga positiva en los limites dimensionales
del material. Para mostrar como se da la evolucién de la pendiente p, para amplitudes
A =9 um, cerca de la posicién central del perfil de E,.(x) respecto de Ey en la figura
34 se presentan los valores de las pendientes de los perfiles del campo interno préximos
a x = 0 (especificamente entre x = —2 a x = 2), para cuatro magnitudes del campo

aplicado, incluyendo el caso Ey = 0.

V.3 Discusion

Se desarroll6 un método para calcular numéricamente la corriente alterna que circula
en fotoconductores con alta resistencia, iluminados con patrones dinamicos. El método
permite analizar las distribuciones espaciales de los pardmetros involucrados en la gene-
raciéon de la corriente. Cabe hacer notar que los resultados numéricos fueron obtenidos
bajo condiciones diferentes a las que se presentaron en los experimentos. Un ejemplo
de esto es la frecuencia de oscilacion, la cual, es mucho menor en los experimentos que
en el modelo presentado en el presente capitulo (2/27 = 100 Hz para el experimento
y /27 =1 M Hz para los célculos numéricos). Si se ve desde el punto de vista de la
funcién de transferencia de la senal respecto de la frecuencia, la frecuencia de oscilacion
en el experimento estd colocada inmediatamente después de la primera frecuencia de
corte Qy = 74(1 + K2L%) (aqui la sefial es constante para cualquier cambio de la fre-
cuencia). Mientras que la frecuencia utilizada en los cdlculos numéricos esté colocada
aproximadamente en la segunda frecuencia de corte, en Q, = (1 + K2L2)/7 (Soko-
lov et al., 1992; Sokolov y Stepanov, 1993b). Ademds, el area del cristal que no es

iluminada por la franja, considerada en los calculos numéricos, es proporcionalmente
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menor a la presentada en los experimentos (de acuerdo a las dimensiones del cristal y
la franja mencionadas anteriormente). Por esta razén se espera una mayor corriente
a la salida de los electrodos para el caso numérico (ver figuras 28 y 21). Otra impor-
tante diferencia es que la lectura de la corriente, que circula por el cristal de manera
experimental, se tiene que hacer por medio de una resistencia de carga Ry. Los valores
leidos estaran en Volts, a diferencia del modelo numérico en el que estan en Amperios.
La causa principal que impidié que se utilizaran parametros con frecuencias similares
a los experimentales, fue que para bajas frecuencias de oscilacion el tiempo de cédlculo
se eleva exorbitantemente hasta valores que quedan fuera de las posibilidades de este

trabajo.
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Capitulo VI

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se lleva a cabo el estudio sobre la generacion de foto-
corriente en materiales fotoconductores, en especial para el cristal Bij5Si0gg, con la
finalidad de proporcionar las bases para el desarrollo de un detector de vibraciones que
pueda medir un gran rango de amplitudes de oscilacion. Los resultados de tal estudio

son presentados a continuacién:

e Se desarroll6 un arreglo experimental para la investigacion de las corrientes in-
ducidas por patrones dindmicos en fotoconductores. Los resultados obtenidos en
las mediciones para el efecto photo-EMF en cristales Bi;3SiO5y estan en concor-
dancia con los resultados publicados en la literatura, lo que confirma la validez
de la metodologia experimental utilizada. Una innovacion ttil para investigar los
mecanismos fisicos que intervienen en la generacion de corrientes alternas, que fue
utilizada en los experimentos, es la iluminacién auxiliar, la cual permite controlar

la formacion del campo eléctrico espacio-carga.

e Se realizaron mediciones de la corriente alterna generada al iluminar un fotocon-
ductor con una franja de luz en movimiento oscilatorio, bajo campos eléctricos
externos aplicados y en presencia de iluminacién auxiliar. Los resultados muestran
que la amplitud de la senal detectada aumenta casi linealmente con el incremento
en la amplitud de las vibraciones de la franja. Esto no puede ser explicado con

base en el efecto photo-EMEF.
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e Se desarrollé un método tedrico para calculos numéricos, su algoritmo y su pro-
gramacion realizada en el paquete computacional Matlab. El método sirvié para
emular los procesos que intervienen en la generacion de corriente alterna excitada
por una franja luminosa con perfil gaussiano. Los resultados obtenidos por esta
herramienta fueron de gran utilidad, debido a que permite investigar parametros
involucrados en la generacién de corriente, que no pueden ser medidos de manera
experimental. Esto ayuda a tener una vision mas amplia del efecto estudiado y
de sus respectivos parametros. Desafortunadamente, no se puede dar una com-
paracion cuantitativa de los resultados experimentales y numéricos debido a que

las condiciones entre estos procesos difieren en algunos de sus pardmetros.

La investigacion tedrica basada en los calculos numéricos, muestra la posibilidad
de una deteccion lineal de las vibraciones de patrones de luz con un rango de ampli-
tudes mayores a las que son permitidas por métodos basados en el efecto photo-EMF.
El método tiene potencial para ser utilizado como detector 6ptico de movimiento de
objetos.

Las metas propuestas en este trabajo ha sido en su mayoria cumplidas satisfacto-
riamente. Queda por realizar el andlisis experimental y numérico del comportamiento
de las corrientes fotogeneradas en cristales iluminados con patrones sinusoidales sincro-
nizados en su movimiento con el arrastre de fotoelectrones. Bajo estas condiciones, se
cree poder obtener un comportamiento lineal de la corriente para un gran rango de am-
plitudes de oscilacién, sin la necesidad de que se forme un campo interno, potenciando
en un futuro el desarrollo de detectores de vibraciones 6pticos con un mayor rango de
sensado.

Finalmente, se pretende hacer mejoras en el modelo numérico, posiblemente uti-
lizando el método de diferencias finitas para solucionar las ecuaciones de Kukhtarev,

o seguir utilizando el método propuesto pero aplicando las funciones diseniadas en el



paquete computacional Matlab.
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