Ulineaer vekselvirkning mellem gitre i fotorefraktive krystaller
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Introduktion holografisk lagring: ved lagring af en enkiedtmekan ulinezere
Siden dens opdagelse [1] i midten af 1960'erne er dekombinationer forekomme mellem forskellige delkomponenter
fotorefraktive effekt [2] og fotorefraktive materialer [3] blevet (rumlige frekvenser) og ved vinkelmultipleks kan de ulinezere
undersggt og beskrevet af forskergrupper overalt i verden. Pa degnomener optraede mellem de forskellige gitre (inkoheaerente
seneste er der udvist stor interesse for kommercielle produktstralepar).
baseret pa denne effekt; herunder anvendelse inden for dynajet falgende beskrives den fundamentale vekselvirkning for
misk optisk processering [4] og holografisk lagring [5]. Sidst-ulinezere kombinationer af gitre. Beskrivelsen koncentreres om
neevnte har faet fornyet interesse som et alternativ til eksistge-bglgeblanding i BSO med diffusion som den dominerende
rende lagringsteknologier, f.eks. CD-ROM, magnetiske mediefotorefraktive ladningstransport. Endvidere fokuserer beskri-
etc. Sidelgbende med denne udvikling er der imidlertid et behaxelsen pa tilfeeldet hvor samtlige skrivestréler er indbyrdes
for en stadig dybere forstéelse af de fundamentale egenskalghzerente. De forskellige typer af vekselvirkninger bergres og
dels ved effekten selv dels ved materialerne. der vises eksperimentelle data som bekreefter disse koblings-
Den fotorefraktive mekanisme kan illustreres ved at betragte enekanismer, herunder specielt ulinezer cross talk. Ydermere
sinusformetintensitetsfordeling, der falder ind pé en fotorefraktidiskuteres forskellige modeller til beregning af effekten. Ende-
krystal. | de lyse omrader genereres ladningsbaerere, elektrorigr afrundes med en reekke overvejelser vedrgrende effektens
eller huller afheengig af materiale, der via diffusion, drift, ellerbetydning for praktiske anvendelser.
den fotovoltaiske effekt [6] transporteres til de marke omré’ldeben ulinezere vekselvirknin

g

hvor rekombination finder sted. Herved opbygges en rum‘i’re-bralgeblandingseksperimentet er skitseret i Fig. 1. En

ladning, der igen giver anledning til et rumladningsfelt. Da o . o .
materialerne er elektrooptiske, leder det opbyggede rumIadnin%&?—ferences’trale 0g to objekistraldy ogl, sendes ind mod den

felt til en modulation af brydningsindeks svarende til de otorefraktive BSO krystal. Herved dannes to gif@gG, med

o . . . lige frekvenseK, ogK, som fglge af interferensen mellem
atrykte intensitetsfordeling. Herved er et fasehologram dannét'™ oL oY 2 : .
patry g 9 ver af de to objektstraler og referencen. Da de to objektstraler

Belyses materialet derefter med en jeevn intensitetsfordeling Vil dbvrdes koh e d der et interf t d
fasehologrammet udviskes. Fotorefraktive materialer kan def" Indbyrdes kohaerente, dannes der et interierensmanster me

for opfattes som selvfremkaldende holografiske film. Tids-
konstanten for skrivning og sletning af hologrammer afhaenge - N\

af materialevalget og den totale intensitet. Eksempelvis h N HGNC udl&se beam
GaAs typisk en tidskonstant i intervallet 4G til 10° s,
hvorimod tidskonstanten for BiSiO,, (BSO) typisk er 1Gs il

s. @ges intensiteten opnas ikke en kraftigere ulineaer effekt, m
derimod at materialets respons bliver hurtigere. Dette adskill¢
den fotorefraktive effekt vaesentligt fra andre ulinezere effekte
Oplgsningsevnen for materialerne ligger typisk i omradet 100t
1000 liniepar/mm.

Hovedparten af de i litteraturen beskrevne undersggelser ot
handler to-bglgeblanding samt fire-bglgeblanding med det t
feelles, at bglgerne kun vekselvirker gennem et enkelt fotc
refraktivt gitter. Ulineaere kombinationer af gitre optraeder, na
der er to eller flere rumlige frekvenser i det patrykte intensitets
mgnster. Huignard og Ledu [7] publicerede i 1982 de farst
eksperimentelle data, hvori to fotorefraktive gitre skrevet af t
par bglger (parrene indbyrdes inkohaerente) vekselvirker ge
nem materialets ulinearitet og danner et nyt fotorefraktivt gittet

Det var farst langt senere at vi opdagede den kraftige vekselvir
ning der kan opsta mellem gitre, nar samtlige skrivestraler ¢

Bi,_SiO,,

indbyrdes kohaerente [8, 9, 10]. Ydermere er vi i stand til at giv
en teoretisk forklaring pa de af Huignard og Ledu observerec
resultater, se nedenfor, med indbyrdes inkoheaerente stré’llepcplezo ]1

Ulineaere kombinationer af gitre har betydning for de anvendeS e°l
ser, hvori multiple bglger blandes. Dette geelder de tilfaelde hv¢ p J
straleparrene er indbyrdes inkohaerente, men ogsa tilfaelde hvor

gitre multiplekses i bade tid og rum. Et eksempel herp& dpig. 1. Skitse af opstilling til trebglgeblandingseksperiment.
Opstillingen benyttes bl.a til maling af ulineaer cross talk.
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frekvensK,,=K,-K,. Separationsvinklem¢ opfylder Bragg ydre felt (typisk 5 kVcrm), sé vil beatfrekvensen mellem de to
betingelsen og er af stgrrelsesorden 2-5 mrad. | det efterfglgendlejektstraler give anledning til et fotorefraktivt gitter. | dette
betragtes udelukkende diffusion af elektroner som ladninggifeelde opnas saerdeles kraftige vekselvirkninger eksemplificeret
transport i krystallen. Dette medfarer, at frekvenkenikke  ved dannelsen af mange kraftige sidebéand omkring de primzere
giver anledning til et fotorefraktivt gitter. Referencestralen ogitre. Dette er vist i Fig. 3b for fringe spacings=4.45 pum,
objektstralerne er plane bglger med bglgeleengden 532 nm,=4.31 um, separationsvinkab=1.9 mrad samt intensitets-
Udleesning af de fotorefraktive gitre foregar vha. en HeNe lasdorhold 5=0.014.
(633 nm), saledes at selve udleesningen ikke pavirker gitrene.

BSO krystallen, der benyttes ved de her beskrevne eksperime('é)

ter, har en tykkelse p4 3 mm og en overflade p& 7x8.mm ’
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Fig. 2. De relative gitterstyrker ved forskellige rumlige
frekvenser. Kog K, er de primzert inducerede gitre, meng K
er beatfrekvensen mellem de to objektstraler.

Intenst
—_—

De fotorefraktive gitré5; ogG, induceres gennem materialets

ulinearitet. Herved opstar der mulighed for at disse frekvenst

blandes og giver anledning til at helt nye rumlige frekvense

opstér, eksempelvis sumfrekvenggmnK ,, differensfrekvensen

K,-K, og kombinationer heraf. | Fig. 2 er vist hvorledes sadar

et spektrum af rumlige frekvenser kan se ud. Bemeerk, at ( ’\

indbyrdes forhold mellem gitterstyrkerne er steerkt fortegnede _, ,

Fig. 2. Disse spektre kan observeres eksperimentelt. Dette er v , \

i Fig. 3a med fringe spacings$,=0.894 um,A,=0.889 um, / ,/\
separationsvinked6=1.7 mrad samt intensitetsforhqbe0.36. / \ J \ \

Den afggrende nye observation, som er gjort i vort arbejde, - o A ) Lj AT J \ /\
felgende [8-10]: frekvensef, ,, som er beatfrekvensen mellem K K

de to objektstraler, inducerer som naevnt ikke et fotorefraktive _ _ oo o
gitter, men leddet inklusive dets modulation skal tages med i déf9: 3- Dllgraitllonsmﬂnstre c_Jf?taget i en opstilling som ‘I"St 1 Fig.
teoretiske analyse. | modsat fald kan de kraftige sideban 'rgesl)p(?rl[fcr)? pt;gﬁ?etrpe%%:dé_;gL?;Aggfﬂrﬁpagn(%?tgiff?g‘?_'ngs'
sumfrekvenserK,+K, etc., som observeres eksperimentelttionen med drift som den dominerende ladningstransport for
ikke forklares teoretisk, nar samtlige tre indfaldende bglger grarametreng8=0.014,46=1.7 mrad og ydre patrykt felt £5
indbyrdes kohaerente. Med andre ord sker en stor del af vekskvem?,

virkningen mellem de to primeere git®, og G, via den

lavfrekvente del af intensitetsmgnstret. Da denne del af M@Typer af ulineaere vekselvirkninger

stret.har en modulation teet ved 1 (de to s’gréler aptages her "IQSinngen til og mellem gitren®, 0gG, er af primaer interesse.
kraftige), betyder det en endog meget kraftig kobling mellem dgye | o koblingsmekanismerme opdeles i tre klasser: (i) direkte
primzere gitre, 0g G,. kobling, dvs.K; + K, — K., (ii) kobling gennem sideband,
Det skal kort neevnes, at nar ladningstransporten i defeks. K,+K;) - Ky, = K, og (iii) kobling gennem hgjere
fotorefraktive krystal domineres af drift ved at der patrykkes eharmoniske, f.eks. ®,) -K, > K, eller K +K,) - K; — K,. Det
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er vigtigt at bemeerke, at for type (i) og (ii) sker koblingenskrevne model samt de eksperimentelle observationer.
udelukkende mellem naboer, dvs. adskilKaf. Her ses igen

betydningen af at inkludere denne frekvens samt dens styrke (\;'r:a{OSS talk ) ) ) ,
modulationen i intensitetsmanstret). For type (iii) sker koblin] det felgende afsnit beskrives et eksperiment, der benyttes til at
gen ikke mellem naboer, men med starre frekvensspring. kvantisere effekten af ulinesere kombinationer af gitre.

Generelt er alle tre koblingstyper til stede under alle forhold. Ddttré-P@lgeblandingseksperimentet benyttes en opstilling som
forholder sig dog saledes at intensitetsforholdende mellem de tidligere vist skitseret i Fig. 1. Udleesningen foregar igen vha. en
skrivestraler er afgarende for hvilke typer der dominerer |-|e£\|e laser (633 nm). Ved hjﬁelp af e.t piezo-spejl kan ,Objekt'
vekselvirkningen. Intensitetsforholdg = |R/(|1 +1 2) er me- Strale 1fasemodu'leres. Den sakaldte time-average teknik penyt-
get afggrende for hvilken koblingstype der dominerer. For smi§s: thr modulationsfrekvensen er langt stﬂrre end' materla!ets
veerdier af dominerer den direkte kobling type (i) og Sidebémjs_afskaenngls;frekvens, som er bestgmt af materialets inverse tids-
kobling type (ii). For meget store veerdierfaflominerer den konstantr . Herved b!lver modulatlonsdybdep ﬂqrpropo'ruo-
direkte kobling type (i) selv om denne kobling er minimal. Foi"@l med Besselfunktionaly(A), hvorA er spejlets amplitude.
veerdier aff i intervallet 0.1-1 er alle tre mekanismer megeti1€rved kan man altsa selektivt “teende” og “slukke” for det
kraftige. De har dog samlet set en tendens til at modvirkitorefraktive gitterG,.

hinanden i steady-state. Endelig vil ogsa objektstraleforhold&elve maélingen foregar ved at steady-state diffraktions-
k =1,/1, indvirke pa koblingsmekanismen. effektiviteten for det fotorefraktive gitte®, méles dels uden

) fasemodulation af strale #,{) dels med fasemodulation af stréle
Teoretiske modeller 1 (n,). Herved kan sékaldt ulinezer cross tatkdefineres:

Den sakaldte bandtransportmodel [2] beskriver ladnings-

transporten og dannelsen af rumladningsfeltet. Heraf findes _n.—n,

brydningsindeksmodulationen og dermed de fotorefraktive gitre. -
Brydningsindeksmodulationen skal dernaest indseettes i de kob-

lede bglgeligninger for at modellere balgernes vekselvirknin?emaerky at nar strale 1 fasemoduleres vil det primeere
med fasehologrammet. Vi har opstillet en model [9,10] fofotorefraktive gitteiG, have samme modulationsdyhugsom
beregning af brydningsindeksmodulationen baseret pa Fourif#' 09 gitteret vil ydermere veere totalt upavirket af ulinezere
analyse af rumladningsfeltet, der findes ud fra b&ndtranspoféombinationseffekter. Malingen giver derfor et praecist indblik
modellen [2]. Lasningen kan generelt ikke skrives pa analytisk

form, og man ma derfor benytte numeriske me-

toder ved lgsningen. Som nhaevnt indseettes I¢-

ningen i de koblede bglgeligninger og man f¢

derved en model der indeholder samtlige effel

ter, herunder selvdiffraktion, dobbeltbrydning

o0g optisk aktivitet (ved optisk aktivitet forstas a 60
stralens polarisation drejes ved udbredelse ge
nem materialet). Da diffraktionseffektiviteten
samt effekten af selvdiffraktion er lille for BSO,
kan man som regel undlade at lgse de koble
bglgeligninger [9]. Den teoretiske model de
forklarer ulinesere kombinationer af gitre i BSO
baserer sig altsa alene pa lgsning af bAndtransp
ligningerne. Modellen viser god overenssten
melse med de eksperimentelle observationer.

Bandtransportligningerne kan lgses vha. fo
skellige matematiske metoder. Hvis den rumlig
modulation af de fysiske variable ikke er for sto
i forhold til DC veerdien, kan pertubationsanalys | . .
med fordel anvendes. Det viser sig, at dent
metode er seerdeles velegnet til lasning af bar
transportligningerne i tilfeeldet med BSO. For T
delen er, at man kan opna semi-analytiske lg 0.01 0.1 1 10 100

ninger for rumladningsfeltet og dermed fo

brydningsmodulationen. Til gengeeld er ma Intensitetsforhold 8

ngadt til pa forhand at kende de rumlige frekver

ser, der kan eller vil opsta i rumladningsfelte

gennem materialets ulinearitet. For nylig publigig 4. ylineer cross talldn som funktion af intensitetsforhold@for A6=5.2
cerede vi en sadan model [11]. Denne mOdﬁirad,Alzo.894 HM 0gA,=0.879 pm.

stemmer udmeerket overens med den farst be-

b
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kobles gennem materialets ulinearitet selv om de
induceres med to forskellige par straler (strale-
parrene indbyrdes inkohaerente). | Ref. [7] rap-
porteres det, at effekten bliver starst nar begge
gitres modulation er teet ved 1, hvilket i Fig. 6
svarer til f=1.

aal [=0.01 |
Ulineaere kombinationer af gitre i

anvendelser

Effekten af ulinesere kombinationer af gitre er
relativ kraftig, selv i diffusionstilfseldet som vist

42 |- - ovenfor. Eksempelvis pévirkes diffraktions-

effektiviteten langt over 20% afhaengig af
intensitetsforholdet, bade for kohaerente og

inkohaerente stralepar. Safremt ladnings-
transportmekanismen er drift vha. et ydre pa-
40 - 8 trykt felt haves endnu starre effekter, typisk er
cross talk over 100 % [10]. Effekten har derfor
stor betydning for anvendelser hvori multiple
balger indgar.

Dynamiske holografiske optiske interconnects

Ulineeer cross talk An (%)

I I | I
380 é 10 15 [8, 12] er et eksempel pa en anvendelse, der
involverer multiple bglger. | sadanne
Separationsvinkel A8 (mrad) interconnects forbindes input og output planer

via hologrammer, der kan kontrolleres vha. pas-
sende fasemodulation af skrivestralerne. Bemeerk,
at eftersom materialerne er relativt langsomme
Fig. 5. Ulineeer cross taldn som funktion af separationsvinkla# for f=0.01 er der ikke tale oran-offmodulation, men om en
0g A,=0.894 um. komponent der omdirigerer én kanal til en eller
flere andre kanaler. Der er endvidere ingen
i steady-state effekten af ulinesere kombinationer
af gitre.
Fig. 4 viser en maling af den ulineaere cross talk
An som funktion af intensitetsforhold@t For
denne maling ew=1 og separationsvinklen
A6=5.2 mrad. Den optrukne kurve er beregnet
vha. modellen baseret pd Fourier analyse af
rumladningsfeltet (se ovenfor). Som det fremgar
af figuren er der god overensstemmelse mellem
de teoretiske beregninger og eksperimentet. |
Fig. 5 er afheengigheden for den ulineaere cross
talk An af separationsvinkler6 vist for fast-
holdte veerdier af intensitetsforholderfi=0.01
og k=1. Som det klart fremgar, er cross talk ikke
seerlig afhaengig af separationsvinklen mellem
de to objektstraler, nar ladningstransport-
mekanismen er diffusion.

Som tidligere naevnt har det stor betydning for
effekten, at leddet svarende til den rumlige fre-
kvens K,, inkluderes i beregningen. Ved at
foretage en beregning hvor dette led udelades,
kan dets betydning klart illustreres. En s&dan -40 ‘(‘)‘“01‘ ‘ ““(‘)“1 = i = ““1‘0 — ‘”1‘(‘)0 ‘
beregning er vist i Fig. 6. Ved at sammenligne ' '

Fig. 4 og Fig. 6 kan man hurtigt overbevise sig
om, at den ulineeere effekt opfarer sig ganske
anderledes nar leddet svarendektjludelades.

Udeladelsen af dette led svarer til det tilfeeldgig. 6. Ulineaer cross talldn som funktion af intensitetsforhold&for A6=5.0
undersggt af Huignard og Ledu [7], hvori to gitrenrad, A;=1.0 um 0gA,=0.982 pm.

10 o

.10 - 4

Ulineaer cross talk An (%)

Intensitetsforhold 8
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begraensning mht. bandbredden pa det signal der kan
transmitteres gennem en enkelt interconnect (hologram). Det er
imidlertid forstyrrende, hvis der optraeder ulineaer cross talk

mellem de enkelte interconnects. | falge ovenstaende beregnin-
ger og eksperimenter, kan cross talk i det vaesentlige undgas
safremt referencestralen er langt kraftigere end summen af
objektstralerne. 6.

Holografisk datalagring [5] er en anden anvendelse, hvor uli-
neeer cross talk kan have negativ indflydelse. | disse systemer
lagres informationen oftest som et Fourier hologram. De enkelt®
rumlige frekvenser i billedet kan opfattes som sma plane bglger
og dermed haves en multi-bglge konfiguration. | et enkelg
billede kan der altsa opsta ulinesere kombinationer mellem dele
(rumlige frekvenser) i billedet, der vil give anledning til for-
vreengning af den lagrede information. Problemstillingen er
imidlertid mere kompleks end ovenfor, da hologrammet optag

i en Fourier konfiguration. Herved kan der nemlig opsta omra-
der i materialet hvor den plane referencestrale er langt mindre
end objektstralen og dermed kan kraftige ulineaere vekselvirk-

ninger opsta med forvraengninger til falge. Endvidere kan det0.

ogsa opsta ulineaere kombinationer mellem to hologrammer der
lagres med inkohaerente stralepar. Dette er netop tilfeeldet i

vinkelmultipleksteknikken, der anvendes ved holografisk lag q

ring.
De oven for beskrevne problemstillinger mht. effekten af ulineaere
kombinationer af fotorefraktive gitre i forbindelse med hologra-

fisk datalagring er omrader, som der arbejdes intenst med bl.f2

pa Forskningscenter Risg.
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