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Sumario. Se presenta la caracterizacién 6ptica de una muestra de pozos cudnticos fotorefractivos de AlGaAs de 1.645
um de espesor, mediante un sistema automatico de mezcla de dos ondas, en donde se controld la rejilla de difraccion de
un diodo ldser sintonizable de 835 a 850nm. Se analizé la respuesta del material a diferentes longitudes de onda; asi co-
mo a diferentes intensidades del haz del ldser y, a diferentes campos eléctricos aplicados. Se observaron dos picos de ab-
sorcion, debido a la presencia de excitones en el material, a 838 y 845nm, con un voltaje aplicado de 2,4 y 6 volts, una
resistencia limitadora de corriente de 4.7kQ y una corriente maxima del ldser de 50 mA. Se observé un coeficiente de
electro-absorcién elevado, debido a que la aplicacién de un campo eléctrico a un semiconductor cambia la absorcién del
material, conocido como efecto de cudnto confinado Stark, el cual se observa para pozos de configuracion longitudinal.
Ademds, para un espacio entre franjas de aproximadamente 1pm y un campo eléctrico aplicado de 4000 volts/cm y 6000
volts/cm, se observé que la maxima eficiencia de difraccion se encuentra a 845nm donde se localiza el pico exciténico
mas alto.

Abstract. We present the optical characterization of a photorefractive quantum well sample of AlGaAs with 1.645 pm
thicknesses, using an automatic system of two wave mixing, particularly controlling a tuned laser diffraction grating
from 835 a 850nm. Several characteristics were analyzed, the sample response at different wavelengths, power laser
and, electric fields applied. We observed two absorption peaks, due to exciton present in the sample, at 838nm and
845nm respectively, with 2,4 and 6 applied voltage using a 4.7kQ resistor and 50mA maxim current laser. Thus a great
electro-absorption coefficient, due an electric field applied to a semiconductor change the material absorption, known
like quantum Stark effect, observed in longitudinal configuration. Furthermore, using fringes separately by 1um and a
4000 and 6000v/cm applied, we observed the best diffraction efficiency at 835nm where are located the upper excitonic
peak.

Palabras clave. Pozos Cuénticos 78.67.De, Mezcla de dos ondas 42.65.Hw, Caracterizacion optica 78.67.De.

1 Introduccion patrén de interferencia luminoso, el cual es observado en

materiales que son simultidneamente fotoconductores y

. 2 P . £ gt 1 2. .
El efecto fotorrefractivo es un fenémeno 6ptico no lineal ~electro-Gpticos.” En pozos cudnticos el efecto consiste

en donde el indice de refraccién es modulado por un pa-
trén de campo eléctrico interno (efecto Pockels), debido
a una redistribucién espacial de cargas generado por un

de tres procesos fisicos separados: fotoexcitacién de por-
tadores de carga, la cual se da por la transicién entre la
banda de valencia y conduccién, ademds de la contribu-
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cién de de las transiciones inter-subbandas de portadores
de carga, otro mecanismo importante de redistribucién
de foto-portadores de carga es conocido como arrastre, el
cual se da por la aplicacién de un campo eléctrico exter-
no; el proceso de fotogeneracién de portadores de carga
se da en las zonas de méaxima intensidad. Existen dife-
rentes contribuciones para la difusién de portadores co-
mo la poblacién no homogénea, campo eléctrico indu-
ciendo el sentido y el efecto fotovoltaico. La importancia
de cada mecanismo de transporte depende del material y
de las condiciones de operacion. El segundo proceso, el
transporte y atrapamiento electrénico, el cual es restrin-
gido en una direccién debido a la estructura de pozos
cuanticos; la aplicacién de un patrén de iluminacién uni-
forme debido a un patrén de interferencia, provoca que
de las zonas iluminadas a las oscuras se dé el transporte
de portadores; el atrapamiento de los portadores de carga
fotogenerados en los defectos del medio, resulta en la
formacién de carga espacial atrapada variando espacial-
mente, lo cual en el instante resulta en la formacion de
un campo de carga espacial dependiente de la posicidn,
otro factor de recombinacién es la modificaciéon de la
densidad de estados la cual puede alterar significativa-
mente las razones de recombinacién en este tipo de es-
tructuras.' El tercer proceso, el efecto electro-6ptico el
cual es cuadritico, consiste esencialmente en que un
campo eléctrico induce cambios en las energias de con-
finamiento y funciones de onda de los electrones y hue-
cos.? Este efecto, debido a la luz incidente modulada es-
pacialmente varia el campo de carga espacial modulando
el indice de refraccién del material con la misma fre-
cuencia espacial a través del efecto fotorefractivo.

De estos tres procesos, el primero y dltimo explicitamen-
te envuelven la interaccion de la luz con la materia. Una
forma de obtener mejores resultados en arreglos fotorre-
fractivos es mejorando la interaccién dptica, esto se pue-
de obtener operando cerca de la resonancia 6ptica del
material, lo cual mejorard la fotogeneracién de portado-
res de carga y el efecto electro-6ptico.

En un semiconductor la resonancia éptica fundamen-
tal es la foto-excitacién de un par electrén-hueco dentro
del estado limite de Coulomb, conocido como un exci-
tén. A bajas temperaturas, la transicion Optica de exci-
ténes aparece como un pico o series de picos en el espec-
tro de absorcién en el limite del espacio de absorcion
fundamental. La absorcién en estos materiales es gran-
de, y es altamente sensible a campos eléctricos. Estas
ventajas en las propiedades dpticas se ven disminuidas a
temperatura ambiente debido a la interaccién con los fo-
nones, pero pueden ser recuperadas con estructuras de
pozos cudnticos, las cuales debido al confinamiento
cuantico, y al espesor del pozo tendra un efecto drastico
sobre la densidad de estados electrénicos y por ello sobre
la respuesta Optica.

Los pozos cudnticos ofrecen algunas ventajas para las
aplicaciones en fotorrefractivos.”® Una de estas es una
movilidad de portadores significativamente mds grande
que en Oxidos ferroeléctricos y selenitas fotorrefracti-
vas.” Esto hace que los semiconductores fotorrefractivos

sean significativamente muy rdpidos, con aplicaciones
donde el procesado de informacién es en tiempo real.
Una segunda ventaja de semiconductores de pelicula
delgada es la fuerte electroabsorcién en la banda prohi-
bida fundamental. El componente exciténico de absor-
cién en el limite de la banda es sensible a campos eléc-
tricos y puede ser tolerada por la banda prohibida. Los
cambios de absorcion de varios miles de centimetros in-
versos bajo campos de 10*-10° V/cm producen cambios
en el indice de refraccidon de varios porcientos. Estas
ventajas, y la habilidad de arreglarlos a las necesidades
de las aplicaciones fotorrefractivas, han derivado en una
diversidad de aplicaciones para pozos cudnticos como
modulador 6ptico’, dispositivo electrénico biestable en
una estructura de diodo p-i-n®, Espectroscopia de fotoco-
rriente DC’, léseresg, etcétera.

2 Teoria y arreglo experimental

La aplicacién de un campo eléctrico a un semiconductor
modifica las propiedades Opticas, cambiando notable-
mente el coeficiente de absorcién debido a la aparicién
de transiciones indirectas, con energia de los fotones
menores a la energia de la banda prohibida, ademds de
modificar el indice de refraccion del material. El efecto
electro-Optico en una estructura de pozos cudnticos en
configuracién de campo transversal ocurre debido a un
campo eléctrico aplicado en el plano de los pozos cuin-
ticos. El campo altera la absorcién exciténica interban-
das a través del efecto Franz-Keldysh’ y la ionizacién
del campo. Este campo aplicado genera cambios en la
absorciéon y el indice de refraccién, conocidos como
electro-absorcion y electro-refraccion, respectivamente.
Ambos estdn vinculados a través de las relaciones de
Kramers-Kronig'’.

La dependencia del campo de la electro-absorciéon y
electro-refraccion es cuadrética en un campo aplicado de
bajo nivel debido a la simetria con respecto al signo del
campo. Para campos eléctricos elevados (relativo al
campo eléctrico caracteristico asociado con el campo in-
terno del excitén) la desviaciéon del comportamiento
cuadratico puede ser grande. En las estructuras de pozos
cudnticos no es dificil crear en la region de alta resisten-
cia una elevada intensidad de campo eléctrico, ya que
aplicando un voltaje de polarizacién inverso relativa-
mente pequefio (~100V) se logran cambios apreciables
en el coeficiente de absorcién de la regién''. Este efecto
puede verse en una configuracién transversal de pozos
cuanticos, es decir cuando se aplica un campo eléctrico
paralelo a los pozos (perpendicular a la direccién de cre-
cimiento).

La aplicacién de un campo perpendicular a los pozos
produce un efecto conocido como efecto de cudnto con-
finado Stark y esta dado para una configuracién de geo-
metria longitudinal.'">"*, el cual induce la modificacién
de las energias de confinamiento y funciones de onda de
los electrones y huecos en pozos cudnticos. En estas es-
tructuras la energia del excitén es cambiada a una ener-
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gia mucho mas baja, y el cambio es una funcién cuadra-
tica del campo. Las ecuaciones de Kramers-Kronig son:

n(2)= j 204 (1)
=8P j n(_s} )

donde P es el valor principal, y las funciones son dadas
en términos de la longitud de onda para propdsitos de
analisis espectral de los pozos cudnticos, en donde exis-
ten dos mecanismos de electroabsorcién: 1) ensancha-
miento debido a un campo eléctrico, y 2) el efecto Stark.
Ambos efectos alteran la absorcién y el indice de refrac-
cion, dirigiéndolos a una dependencia de la longitud de
onda AoA) y An(A) por la relacién Kramers-Kronig.
Ambos efectos son cuadriticos en el campo eléctrico, y
requieren grandes magnitudes de éste para tener efectos
apreciables.

Utilizando los coeficientes cuadraticos s, y s, para ca-
racterizar el efecto electro-Optico a campos pequeiios, los
cambios en el indice de refraccion y la absorcidén resul-
tan en

Anz—%nsle2 (3)
27E
Aa=—"TEr pig g2 )
he ’

donde 7 es el indice de refraccion total de la muestra, E
es el campo eléctrico aplicado y, Ep es la energia del fo-
ton.

En la figura 1 se presenta la estructura interna de la
muestra utilizada. Los contactos eléctricos empleados
son peliculas transparentes aplicadas al final del proceso
de fabricacion.

El arreglo 6ptico utilizado para la obtencidn del coefi-
ciente de absorcién o de la muestra de pozos cudnticos
se presenta en la figura 2.

El haz incidiendo perpendicularmente en la muestra

es bloqueado periédicamente con un chopper y medida
con un fotodetector conectado a un amplificador lock-in
y los datos capturados y desplegados en una computado-
ra. Realizdndose a diferentes longitudes de onda desde
835 hasta 850nm, rango espectral en donde se pueden
observar los picos exciténicos de esta muestra. La po-
tencia maxima permisible del laser a una corriente /; de
50 mA es de 500 mW.
El coeficiente de ganancia / determina la razén de trans-
ferencia de energia en un experimento de mezcla de dos
ondas, /”es proporcional al cambio en el indice de re-
fraccion fotoinducido en el cristal. Es importante sefialar
que la transferencia de energia solo se da cuando 4n es
espacialmente desplazada respecto del patrén de intensi-
dad. En pozos cudnticos fotorrefractivos el desplaza-
miento de An se ha demostrado que depende la magnitud
del campo eléctrico aplicado. En la figura 3 se presenta
el arreglo 6ptico configurado para mezcla de dos ondas
utilizado para determinar el coeficiente de ganancia.

En el experimento se utilizaron dos haces incidiendo a
un dngulo 6=2.7° sobre la muestra dando un periodo es-
pacial A de ~1 pum. Uno de los haces fue atenuado con
el propdsito de obtener una razén entre el haz de bombeo
y de prueba S de aproximadamente 10, para poder ob-
servar claramente la transferencia de energia entre los
haces. La potencia transmitida es medida por el fotode-
tector, mediante el uso de un amplificador lock-in el cual
es referenciado con un chopper; a diferentes longitudes
de onda desde 835 hasta 850nm.

Figura 1.
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Figura 2. Arreglo 6ptico utilizado para medir el coeficiente de
absorcion de los pozos cudnticos.
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Figura 3. Arreglo 6ptico utilizado para obtener el coeficiente
de ganancia de la muestra de pozos cudnticos

3 Resultados
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Para obtener la variacién en el coeficiente de absorcién
se aplicaron diferentes campos eléctricos, limitados en
corriente mediante una resistencia conectada en serie con
la muestra, necesaria para evitar que la corriente dentro
del material no exceda el limite permitido por ésta; y a
diferentes longitudes de onda desde 835 hasta 850nm
que estd dentro del rango de sintonizacion del 14ser IR.

El comportamiento de la curva de absorcién diferen-
cial respecto de la longitud de onda A incidente en la
muestra se presenta en la figura 4, la cual fue obtenida a
partir de los cambios en la absorcion debido a la razén
de diferentes campos eléctricos aplicados con la absor-
cién sin campo aplicado, presentando la curva tipica para
electro-absorcién de éste tipo de materiales, es decir el
efecto de cuanto confinado Stark, con el pico para hue-
cos pesados variando alrededor de 0.1nm, mientras que
para huecos ligeros alrededor de 0.5nm, por lo cual se
considera sin ensanchamiento, ya que existen reportes de
ensanchamientos del orden de 50nm'*, en este tipo de es-
tructuras, pero siguiendo el comportamiento de variacién
del pico hacia zonas de baja energia debido al campo
eléctrico aplicado.

Se pueden observar dos picos de absorcién, debido a
la presencia de excitones en el material, a 838 y 845 nm,
con un voltaje aplicado de 2, 4 y 6 volts que correspon-
den a campos eléctricos aplicados de 2000, 4000 y 6000
volts/cm repectivamente, una resistencia limitadora de
corriente R; de 4.7 kQ y una corriente maxima del laser
I; de 50 mA. Se observa un gran cambio en la magnitud
del coeficiente de electro-absorcién y un débil ensan-
chamiento de la curva, debido al campo eléctrico aplica-
do a la muestra, especialmente cerca de los picos excitd-
nicos. La electro-absorcién no depende de la polariza-
cién del campo aplicado, sino que depende cuadritica-
mente del campo eléctrico aplicado. El confinamiento
cudntico evidencia la degeneracion de la banda de valen-
cia resultando en una caracteristica exciténica de huecos
pesados (a grandes longitudes de onda, bajas energias) y
huecos ligeros. Se observaron ademds grandes cambios
en la electro-absorcién del orden de 450 cm. Estos
cambios en el espectro de absorcién son acompafiados
por cambios en el indice de refraccién del material, co-
mo se menciono, debido a las relaciones de Kramers-
Kronig, los cuales son criticos para la razén sefial-ruido
en un interferémetro homodino utilizado en la mezcla de
dos ondas.

En la figura 5 se presenta la ganancia obtenida en la
muestra, la cual es obtenida experimentalmente tomando
la diferencia entre las direcciones de campo positivas y
negativas, observando un ligero corrimiento con respecto
a los datos obtenidos del coeficiente de absorcion; mien-
tras que en absorcién tenemos un maximo, en ganancia
podemos observar para ese mismo punto una ganancia
nula y para cuando tenemos un maximo en ganancia ten-
dremos una variacion en signo para la absorcion, lo cual
se obtiene de las relaciones de Kramers-Kronig y, se de-
be a que las variaciones en el indice de refraccion Am

tienen una parte real determinada por la velocidad de fa-
se y una parte imaginaria determinada por el cambio en
absorcion Aa desfasada 90° con respecto al indice de re-
fraccién.

00 -

e om0l AT (mcco possds) I, 50ma

i 1 u — 1 200 HZ

g a00 el ‘\ R 4.7 K

L] . e

E 200 FE e \

2 1 (hisgons Ligero

5 2 S \\

& 1004 /’:_,.,__

é r_",l \\\\

£ -100] \\f

< /
2004 -

838 ela 840 Az BA4  BdE BaB BS(
Longitud de Onda (nm)
Figura 4. Absorcién diferencial del pozo cuéantico utilizado

contra diferentes longitudes de onda y campo eléctrico aplicado
a la muestra.

00 4 I Ganancia I
[
200 o #
E
] )
= 100 4
(=]
< X
% L e - m—
o ] I, 50
. . f 200 Hz
A0 1 " F-':L:- T HE
| S— — —_— — MU
BaE a3 CEL] a3 ) B 24 &8s

Lengitud de Onda (nm)

Figura 5. Variacién de la ganancia con campo eléctrico apli-
cado a la muestra.

A partir de los datos obtenidos anteriormente se puede
conocer que la maxima eficiencia de difraccién de la
muestra fue de aproximadamente 1.5x10, a 845 nm que
es la longitud de onda en donde se obtiene el pico exci-
ténico mas alto (hueco pesado).

4 Conclusiones

Los datos obtenidos con el sistema muestran la gran ab-
sorcién que poseen estos materiales, debido a su estruc-
tura de pozos cudnticos; asi como la posibilidad de am-
pliar esta absorcién aplicando un campo eléctrico, el cual
serd elevado a pesar del bajo voltaje utilizado, debido a
la espesor de la muestra. De los resultados se observan
los picos de absorcién que posee la muestra a 838 y
845nm, correspondientes a los huecos ligeros y pesados,
respectivamente, del excitén el cual es observado para
este tipo de estructuras, ya que para aquellas de un espe-
sor mucho mayor el excitén solo puede ser observado a
bajas temperaturas. Ademads, se comprobé que al utilizar
un arreglo de mezcla de dos ondas es posible obtener la
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ganancia que presenta la muestra a diferentes longitudes
de onda, a través de la transmitancia y electrorefraccion
de ésta, observando una mayor ganancia a 847nm. Es
importante sefialar que el empleo de una tarjeta de ad-
quisicién de datos mejoro el tiempo y cantidad de datos
adquiridos con lo cual se obtuvieron datos mas confia-
bles en un menor tiempo.
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