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RESUMO

Na primeira parte deste trabalho, apresentamos um estudo da geragao de pulsos
curtos no laser CPM, através de uma simulagao numérica. Neste calculo, levamos
em consideragao os efeitos presentes na cavidade deste laser, fazendo algumas apro-
ximacgoes. Estudamos a influéncia da variagao da dispersao de terceira ordem intraca-
vidade e observamos que o controle desta grandeza permite obter pulsos mais curtos
e possibilita estabilizar ainda mais estes pulsos.

Estudamos o resultado da extracao de pulsos da cavidade do laser CPM pela
técnica de “cavity dumping”. A vantagem deste método de obtengao de pulsos é que
eles apresentam mais energia do que os da saida convencional do laser CPM e com
taxa de repeticao que pode ser variada. Por outro lado, a extragdo de um niumero
grande de pulsos permite reduzir bastante a energia intracavidade. o que possibilita
observar a formacao dos pulsos. Comparamos a evolucao da intensidade dos pulsos
utilizando esta técnica com os resultados obtidos na simulacao numeérica.

Na segunda parte, aplicamos os pulsos extraidos da cavidade em medidas de re-
laxacao rapida em vidros dopados com semicondutores. Os vidros usados nas medi-
das sao dopados com CdTe,_,5,, fabricados no Laboratorio de Materiais Vitreos do
Grupo de Fibras Opticas.

Observamos uma diferenca de comportamento entre amostras dopadas com li-
gas de estequiometrias diferentes. Assim. amostras contendo Enxofre mostram uma
drastica diminuigao de tempo de relaxagao ao longo da medida, o que nao ocorre em
amostras dopadas apenas com CdTe, as quais mostram, desde o inicio tempos entre
80 e 150 femtosegundos. Isso nos levou a concluir que esta variagao do tempo que
ocorre nas amostras com a liga ternaria depende da presenca de “traps™ relacionados
com o Enxofre.

Esta diminuigao do tempo é atribuida a ativacao de um estado do nivel de “trap”,
o qual aprisicna o portador por um tempo muito longo. O tempo de relaxacao medido
nas amostras dopadas com a liga binaria € o mais curto até hoje obtido em amostras
deste tipo e deve apresentar duas contribuigoes. Uma é a relaxacao entre os niveis da
“banda” de conducao e outra é a captura dos portadores por “traps”.



ABSTRACT

In the first part of this work, we present a study of short pulse generation in
CPM laser, through a numeric simulation. In this calculation, we consider the effects
present in the laser cavity, making some approximations. We studied the influence of
intracavity third order dispersion variation and we observed that the control of this
parameter permits to obtain shorter and more stable pulses.

We studied the result of pulse extraction of the CPM laser cavity using the tech-
nique Cavity Dumping. The advantage of this method is to obtain pulses with more
energy than by the conventional exit of CPM laser. And besides we can control their
repetition rate. On the other hand, the dumping of a great number of pulses permits
to reduce the intracavity energy. This allows us to observe pulse formation. We
compare pulse intensity evolution by using this technique with the results obtained
in the numeric simulation.

In the second part, we applied the cavity dumped pulses in short relaxation mea-
surements in semiconductor doped glasses. The glasses we used in the experiment are
doped with C'dTe;_.S; and they are produced in the Vitreous Materials Laboratory
of Fiber Optics Group.

We observed a difference in the behavior of two different stechiometry doped
samples. So, samples containing Sulphur show a drastic reduction of relaxation time
during the measurements. This doesn’t happen in CdTe doped samples, which show
relaxation times between 80 and 150 fsec, from the beginning of the experiment. We
conclude that this variation in the relaxation time in the CdTe;_. 5, alloy doped
samples depends on the presence of Sulphur related traps.

This relaxation time reduction is attributed to the activation of a state of the trap
level that catches the carrier for a long time. The relaxation time observed in the
CdTe doped glasses is the shortest obtained in this kind of samples and presents two
contributions. The first is the relaxation between conduction “band” levels and the
other is tha carrier trapping.
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Capitulo 1

Introducao

A capacidade de se obter pulsos 6pticos cada vez mais curtos tem evoluido ao longo
dos tempos. Desde a criagao do laser “Colliding Pulse Mode Locked” {(CPM}, que
permitiu a geragao de pulsos mais curtos do que 100 fs [1], muito se investiu com o
objetivo de descobrir mecanismos que permitissem reduzir ainda mais esta duragao.
Os pulsos mais curtos obtidos diretamente do laser CPM apresentam duragao tem-
poral de 27 fs [2,3]. Este resultado é conseqiiéncia de um balanceamento adequado
entre os efeitos presentes na cavidade deste laser.

A razao pela qual se deseja obter pulsos cada vez mais curtos estd relacionada
com o interesse na possibilidade de se realizar experimentos com resolugao temporal
cada vez maior. Além disso, quanto menor a duragao dos pulsos utilizados para se
realizar uma medida. major é a poténcia de pico que se pode aplicar em um material
sem danifica-lo.

Na primeira parte deste trabalho desenvolvemos uma simulagdao numérica da
geragio de pulsos curtos pelo laser CPM. onde levamos em consideragdo os prin-
cipais efeitos presentes na cavidade do laser. Com esta simulagao temos o objetive
de estudar a evolucao destes pulsos e descobrir mecanismos que permitam, nao sé
um major encurtamento dos pulsos, mas também uma maior estabilizagao. Isto ¢
importante, porque a realizacdo de medidas cujos resultados apresentem uma boa
relacio sinal/ruido, requer pulsos que apresentem energia e duracao estaveis ao longo
do tempo.

Recentemente um grupo apresentou trabalhos mostrando um estudo do efeito
da dispersao de segunda ordem nas caracteristicas dos pulsos do laser CPM [4,5,6].
Assim, escolhemos estudar o efeito da variagao da dispersao de terceira ordem [7]. A
nossa motivagao para isso foi observar que o que possibilitou a obtencao dos pulsos

13
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mais curtos através de compressao extracavidade foi uma compensagao da dispersao
de terceira ordem dos pulso [8].

Qutra caracteristica desejavel em pulsos curtos é uma energia maior possivel.
Quando se tem pulsos com energia consideravelmente grande ( maior do que 1 pJ ),
é possivel comprimir estes pulsos. Energias desta ordem podem ser obtidas através
da amplificacao destes pulsos [9)].

Uma técnica alternativa para se obter pulsos com maior energia do que se tem
na saida do laser CPM (100pJ), é a extragao de pulsos da cavidade ou “cavity dum-
ping” [10,11]. Por esta técnica, o feixe intracavidade é difratado e assim extrai-se uma
fracio da energia da cavidade do laser, cujo valor depende da eficiencia de difragao
do cristal utilizado para o comprimento de onda do laser.

Este método, porém, permite obter pulsos de, no maximo, alguns nJ, o que nao
permite uma posterior compressao. Mas temos a vantagem de poder realizar experi-
mentos com pulsos de mais energia. Além disso, passamos a ter a possibilidade variar
a taxa de repeticao destes pulsos, uma vez que eles sao difratados por um cristal no
qual se aplica um sinal de radio freqiiéncia de duragao e taxa varaveis.

Com o desenvolvimento da optoeletrénica iniciou-se uma investigagdo no sentido
de se encontrar materiais que preencham os requisitos necessarios para aplicagao nesta
area. Assim, para que umn material possa ser usado dispositivos 6pticos, € preciso que
ele apresente trés caracteristicas importantes. O primeiro é apresentar altas nao li-
nearidades, para que o funcionamento dos dispositivos nao dependa de intensidades
de luz muito altas. O segundo requisito é que estas nao linearidades tenham tem-
pos de resposta curto, de tal forma que eles possam realizar o maior numero de
operagoes logicas no menor tempo possivel. A terceira caracteristica importante € ser
transparente. pois caso contrario o sinal seria absorvido e o dispositivo dependeria.
novamente, de altas intensidades de luz para funcionar [12].

As medidas realizadas em 1983 por Jain e Lind em amostras de vidros dopados
com microcritalitos semicondutores revelaram que estes materiais apresentam nao li-
nearidades muito altas comn tempos relativamente curtos [13]. Desde entio, passou-se
a Investigar intensamente estes materiais, os quais podem ser encontrados comercial-
mente na forma de filtros coloridos com freqiiéncia de corte abrupta e sao fabricados
por companhias como Corning, Schott e Hoya. As inclusoes semicondutoras contidas
nestes filtros sdo da liga ternaria CdSe;_. S, e sua freqiéncia de corte depende da
estequiometria da liga. O controle do valor de z pode também resultar em amostras
com boa transparéncia, o que a torna interessante para aplicagao em chaveamento
éptico [14].

Uma outra caracteristica importante nestas amostras € o tamanho das inclusoes
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semicondutoras, que define diferentes regimes de confinamento quéntico [15]. Em
cada um destes regimes, a estrutura de niveis do material apresenta configuragao
diferente.

A observacao de diferentes magnitudes de nao linearidade e tempos de resposta
nestes materials tem estimulado esforgos no sentido de compreender os fenémenos
fisicos que explicam estes resultados.

Na segunda parte deste trabalho, reportamos o resultado da aplicagdo dos pulsos
obtidos, em medidas de tempo de resposta neste tipo de material. Estudamos amos-
tras dopadas com CdTe;..5, com estequiometrias diferentes, as quais mostraram
comportamentos completamente diferentes.

Assim, as amostras com x = 0,4 mostram uma diminuigao drastica do tempo
de relaxacao dos portadores criados no decorrer de medidas prolongadas. Efeito
semelhante ja havia sido observado em amostras dopadas com CdSe;_.S, [16] e é
causado pela longa exposi¢io da amostra a radiacdo [17]. O fendémeno observado
mostra evidéncias de estar relacionado com niveis de “traps” presentes no material.
Jd as amostras com inclusées de CdTe sem Enxofre mostram um tempo de resposta
bastante curto, que se mantém ao longo da medida, e é atribido a termalizacio dos
portadores e captura dos portadores por “traps”.

A seguir apresentamos uma breve descri¢ao dos proximos capitulos desta tese.

e No Capitulo 2 apresentamos uma descri¢io detalhada do laser CPM, discutindo
a influéncia de cada elemento da cavidade na formagao dos pulsos ultracurtos.
Em seguida, deduzimos as expressées usadas na simulagio numérica desenvol-
vida, para cada um dos efeitos presentes. Mostramos as aproximacgoes que foram
feitas.

e No Capitulo 3 mostramos como foi feita a simulagdo e quais os valores dos
parametros usados. Ainda neste capitulo mostramos os resultados de cédlculos
feitos com o programa desenvolvido. Calculamos a 1ormacgao do pulso na cavi-
dade do laser CPM, o efeito da variacao da dispersao de segunda e de terceira
ordem na duragao, energia e estabilidade do pulso formado.

¢ No Capitulo 4 descrevemos algumas caracteristicas experimentais importantes
do laser CPM. A seguir apresentamos os resultados da introdugao de um modu-
lador acustooptico na cavidade do laser CPM, para obter pulsos pela técnica de
“cavity dumping”. Mostramos resultados da utilizagao desta ténica para a ex-
tracdo de grande parte da energia da cavidade. Estes resultados sao comparados
com os resultados da simulag¢ao numérica desenvolvida.
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No Capitulo 5 discutimos o efeito de confinamento em vidros dopados com mi-
crocristalitos semicondutores, estruturas do tipo “quantum dots”. Em seguida
descrevemos o material estudado, apresentando as caracteristicas das amostras
dopadas com CdTe;_,5;.

No Capitulo 6 apresentamos os resultados das medidas realizadas nos vidros
dopados com semicondutores. Para isso, descrevemos o sistema de “pump and
probe”, técnica que foi usada para estudar as relaxagbes rapidas nestas amos-
tras. Ao final, mostramos os resultados e a discussao das medidas realizadas
nas amostras de vidros dopados com CdTe;_.S; produzidas no Laboratdrio de
Materiais Vitreos do nosso grupo [18].

No Capitulo 7 as conclusoes e perspectivas deste trabalhos serdo apresentadas.

Nos Apéndices A e B apresentamos as descrigoes e as listagens dos programas
usados nesta tese. O primeiro foi desenvolvido para a simulacio numérica. O
segundo foi usado para controlar o experimento de excitagao e prova.
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Capitulo 2
O laser CPM

2.1 Introdugao

A formagao e encurtamento do pulso na cavidade do laser CPM depende basicamente
da influéncia de seis fendmenos que siao o ganho e a absorgao saturaveis, a automo-
dulagao de fase, a dispersdo de velocidade de grupo, a limitagéao de largura de banda e
as perdas lineares. Estes efeitos ocorrem nos diversos elementos da cavidade do laser
CPM, cujo esquema € apresentado na figura 2.1.

Dentre estes, o ganho saturavel e a absor¢ao saturavel sao os principais res-
ponsaveis pela formagao do pulso na cavidade, uma vez que a agdo combinada destes
dois efeitos produz o acoplamento de modos passivo. Estes fendomenos ocorrem res-
pectivamente nos jatos dos corantes Rodamina 6G e de DODCI. Dentre as técnicas
empregadas para geracao de pulsos curtos [1,2], o método de acoplamento de modos
passivo é o que permite gerar os pulsos mais curtos. Esta técnica consiste basicamente
em forcar os modos longitudinais de um laser a manter uma relagao de fase fixa entre
si. Assim a amplitude, que antes variava randomicamente no tempo, passa a apre-
sentar uma forma de um curto pacote de luz deslocando-se dentro da cavidade. Para
acoplar os modos do laser é necessario introduzir na cavidade um elemento que mo-
dule as perdas. Este elemento modulador pode ser ativo, no caso em que é controlado
externamente, de tal forma que a taxa de modulagao das perdas pode ser variada;
pode também ser passivo, isto &, a propria incidéncia da radiagao intracavidade leva
o elemento a modular as perdas.

Na figura 2.2 mostramos a evolugao do ganho (b) e da absor¢do (¢) ao longo do
perfil do pulso (a) no laser CPM. Na parte (d), apresentamos o ganho liquido sofrido
pelo pulso. Notamos, observando a figura (b), que quando o pulso passa pelo meio
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Figura 2.1: Esquema da montagem do laser CPM.

ativo, a populacao invertida deste ainda néo atingiu seu valor estacionario, isto é, o
corante ainda nao se recuperou da passagerh do pulso anterior, pois o intervalo entre
as passagens dos dois pulsos contrapropagantes no jato é ligeiramente menor do que
o tempo de recuperagao do corante. Este fato € essencial para a formagao do pulso na
cavidade [3]. Para que os pulsos atinjam o jato de Rodamina numa taxa constante, é
necessario posicionar os dois jatos de corante afastados um do outro por uma distancia
igual a um quarto do comprimento da cavidade, uma vez que o regime mais favoravel
energeticamente é aquele em que os pulsos contrapropagantes se encontram no jato
de DODCI. Esta configuracao é mostrada esquematicamente na figura 2.3. E deste
fato que provém a denominacao de “colliding pulse mode locked dye laser™.

Ao passar pela amplificagio saturavel, o pulso tera a frente e o pico amplificados.
Como este ultimo satura a Rodamina, a cauda nao sera amplificada. Ja o DODCI
absorve a frente do pulso, sendo saturado por ela. Com isso nem o pico nem a cauda
sao absorvidos {3]. De acordo com o que foi descrito, a saturagdao do DODCI ocorre
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Figura 2.2: Perfis de: (a) intensidade do pulso, (b) ganho do amplificador, (c) absor¢io
saturavel e (d) ganho liquido.
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Figura 2.3: Esquema mostrando o espagamento adequado entre os meios amplificador
e absorvedor [2].

antes da saturacao da Rodamina, segundo fato importante para a formacao do pulso
no laser CPM. Conseguimos este efeito focalizando mais o feixe no jato do DODCI
do que no jato da Rodamina. Este mecanismo de encurtamento da frente do pulso
pelo absorvedor e de encurtamento da cauda pelo ganho faz com que o pulso se torne
cada vez mais curto a cada volta na cavidade, o que levaria a um pulso delta, isto
¢é, com duragao nula. Isso, porém, nao ocorre porque ha um efeito que limita este
encurtamento.

Este efeito é a dependeéncia do ganho do meio amplificador e da perda do absor-
vedor com a freqiiéncia, que estd relacionada com o perfil do espectro de absorgao e
o de emissdo estimulada dos corantes. Esta dependéncia limita a largura espectral
do pulso, produzindo o efeito de um filtro. A duragao do pulso varia inversamente
com a largura espectral, pois o perfil temporal é a transformada de Fourier do perfil
espectral. Com isso, se o espectro € estreito, nao se pode ter um pulso tao curto
quanto se queira.

Diferentes combinagbes de corantes ja foram experimentadas na tentativa de se
obter pulsos mais curtos e em outros comprimentos de onda pela técnica de aco-
plamento de modos passivo [4]. Os resultados de alguns destes experimentos séao
mostrados na figura 2.4. Recentemente algumas destas combinagoes de corantes fo-
ram introduzidas na cavidade do laser CPM [5,6,7,8]. Conforme se pode observar, é
possivel obter pulsos ultracurtos numa larga faixa do espectro. Porém a combinagao
Rodamina 6G/DODCI ainda é a que produz pulsos mais curtos, por ser a que apre-
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Figura 2.4: Faixa espectral do laser CPM para diferentes combinagdes de corantes
como amplificador e absorvedor saturaveis [10)].

senta uma mator superposigao entre o espectro de emissao estimulada do meio ativo

o espectro de absor¢ao do absorvedor. Devido a isso é a mais empregada no mundo
todo.

O recurso que tem sido utilizado recentemente para que se obtenha pulsos curtos
em outros comprimentos de onda é amplificar os pulsos do CPM convencional e gerar
um espectro continuo com estes pulsos intensos através da automodulagao de fase,

fenémeno nao linear que sera descrito a seguir. Finalmente, o comprimento de onda
desejado € selecionado empregando-se um filtro [9].

A automodulacio de fase é um fendmeno nao linear que, no laser CPM, ocorre no
jato do DODCI devido & alta focalizagao do feixe laser no jato, tendo contribuigao
tanto do corante quanto do seu solvente. Esta nao linearidade consiste no fato de
que o indice de refragao do meio apresenta uma dependéncia com a intensidade.
Este efeito é favoravel ao encurtamento do pulso, pois esta dependéncia do indice
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de refragdo com a intensidade causa um alargamento do espectro do pulso através
de uma redistribuicdo de energia no perfil espectral. Ao sair do meio nao linear, o
pulso apresenta uma varredura de frequéncia ou chirp, isto €, as novas componentes
de frequéncia ficam atrasadas ou adiantadas em relagao as frequéncias originais.

Conforme veremos na Segao 2.2.3, a automodulagao de fase sofrida pelo pulso ao
passar pelo jato do absorvedor do laser CPM causa um chirp positivo neste pulso.

Recentemente alguns grupos tém trabalhado no sentido de aumentar o valor do
indice nao linear, introduzindo materiais altamente nao lineares na cavidade do laser
CPM [11,12]. Isso deve ser favoravel a obtengao de pulsos mais curtos, pois permitira
um maior alargamento do espectro.

A defasagem entre as componentes de freqiiéncia criadas devido a automodulacao
de fase pode ser compensada introduzindo-se diferentes atrasos para diferentes com-
ponentes, isto €, introduzindo-se dispersao de velocidade de grupo controlada. Se
esta dispersao for tal que componentes atrasadas sofram um atraso menor e as com-
ponentes adiantadas sofram um atraso maior, o pulso podera ser encurtado. Varios
elementos da cavidade do laser CPM introduzem dispersao no pulso, tais como espe-
lhos dielétricos, jatos de corante e prismas, mas o seu valor é controlado pelo conjunto
de quatro prismas posicionados conforme indicado na figura 2.1. E possivel obter-se
pulsos curtos com pouco chirp controlando a dispersao intracavidade apenas atraveés
da escolha de espelhos dielétricos adequados {13,14,15]. Esta montagem porém nao
fornece o recurso de se variar continuamente a dispersao sem que haja um desalinha-
mento do sistema.

E importante lembrar que a dispersao de velocidade de grupo pode ser prejudicial
ao encurtamento do pulso. Isso ocorrera se seu valor for tal que ela cause atrasos
diferentes em componentes que viajam em fase ou entao atrase ainda mals certas
componentes que ja estejam atrasadas em relacao a outras.

A introducao do conjunto de quatro prismas para o controle da dispersao de
velocidade de grupo na cavidade do laser CPM f{oi proposto por R. L. Fork et al [16]
e por O. E. Martinez et al [17]. Em relacdo a sistemas como pares de grades de
difragao ou interferémetro de Gires-Tournois [18,19], este sistema apresenta uma série
de vantagens como, por exemplo, limitagio de perdas ajustando-se incidéncia em
angulo de Brewster, auséncia de deslocamentos laterais dos feixes e possibilidade de
um ajuste continuo da dispersao, passando por zero.

A dispersao causada pelo conjunto de prismas apresenta duas contribuicdes dife-
rentes. Uma delas é de origem geométrica, pois ocorre devido a dispersao espacial
que o feixe sofre ao passar pelos prismas. Como as componentes de freqiiéncia menor
atravessam caminho 6ptico maior elas ficarao mais atrasadas do que as de freqliéncia
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maijor. Esta contribuicdo é, portanto, negativa. A outra contribuigao é devido ao
fato de que o pulso atravessa um meio material o que faz com que as componentes
de maior freqiiéncia fiquem atrasadas em relagac as outras. A contribuigao material
¢ positiva. O controle da dispersao € feito deslocando-se um dos quatro prismas na
diregio perpendicular & sua base. Com isso estamos introduzindo mais ou menos
material na passagem do pulso, o que causa um aumento ou diminuigao do valor da
dispersao.

As perdas lineares na cavidade do laser sao causadas basicamente pelo espelho de
saida e por reflexées nos jatos de corante e prismas. E necessario considerar estas
perdas porque elas sao importantes fontes de flutuacao no laser CPM. Quando um dos
jatos de corante balanga devido, por exemplo, a uma variagao de pressao, a poténcia
do laser e a duracao do pulso flutuam.

2.2 Expressoes Utilizadas

Nesta secao mostramos os calculos que levam as expressoes empregadas na simulagao
da geracao e encurtamento dos pulsos na cavidade do laser CPM.

/L A

AMPLIFICACAO ABSORCAD LIMITACAO
SATURAVEL SATURAVEL ESPECTRAL

AN 1\

_/\ AUTO- _/\

- _ P
DISPERSAD ——=a———1 mODULACEOD - NERD:S
DE FASE LINEARES

Figura 2.5: Diagrama de blocos da simulagao numérica feita.

Em cada um dos casos, trabalhamos no sentido de obter uma expressio que atuara
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no perfil temporal ou espectral de intensidade ou de campo do pulso, simulando ade-
quadamente o efeito em questao. Assim, para os meios ativo e absorvedor, obtemos
expressoes para a variagao do ganho e da absor¢io ao longo do perfil temporal do
pulso. Para simular a automodulagio de fase introduzimos uma fase dependente do
tempo e para a dispersao de velocidade de grupo, uma fase dependente da frequencia.
O filtro é simulado por uma limitacio do perfil espectral do campo. Para as perdas
lineares, multiplicamos o pulso por um fator menor do que 1. Na figura 2.5, apre-
sentamos o diagrama de blocos da simulacao, indicando cada um destes fenémenos.
Nas segdes a seguir, apresentamos as aproximagoes que foram feitas em cada um dos
fendomenos e as razoes para estas aproximagoes.

2.2.1 Absorcao Saturavel

Consideramos o absorvedor saturavel como sendo um sistema de dois niveis, de tal
forma que a equagao de taxa para o nive] excitado é dada por

dj\rl abs
o= —Nyop*Fopam + 0 (2.1)

onde N; e N, sao as populagdes do nivel fundamental e excitado, respectivamente,
a¥® é a secgio de choque de absorgao do DODCI para a faixa de comprimento de
onda do laser CPM e Fcpar € o fluxo de fotons do laser CPM incidindo no corante.
Nesta expressdo, desprezamos o termo de emissao estimulada do corante, uma vez
que a secgado de choque de emissao deste corante € muito pequena para a faixa de
comprimentos de onda do laser CPM. Além disso, estamos tratando de um absorvedor
saturdvel lento [20], isto é, a duragdo do pulso é muito menor do que o tempo de
relaxagdo do absorvedor, Tp. Com isso, o iltimo termo do lado direito da equagao
tende a zero. Integrando a equagac obtida, resulta

N

N](i) - A_yueaebbs fc: Fepa(£Ddt’ (22)
onde Ny = N, + N,.

A equacgdo que descreve um pulso deslocando-se em um meio absorvedor é dada
por

al

3 —Ny()oo* T (2.3)
onde o tempo é definido em coordenadas locais 7 = t —(z/¢). Integrando esta equacao
em r de 0 a Lp, obtemos
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1,
1,
onde I. e I, sio os perfis de intensidade de entrada e de saida no elemento absorvedor,
Lp é a espessura do jato de DODCI. Como o efeito que o absorvedor causa no pulso
em uma passagem é pequeno, temos Nyo%?Lp << 1. Fazemos entio uma expansio

da exponencial. Com isso a expressdo para o perfil da intensidade do pulso de saida
em fung¢io do pulso de entrada fica

= e-Miteg Lo (2.4)

I=1.(1- M(t)oyLp) (2.5)

Substituindo a expressao para [V, ja calculada, resulta

=1, (1 — Noo*Lpe® Jo ch“')d*’) (2.6)

Mas temos Frppy = I/hv € 0% = hv/1,,,, onde v é a freqiiéncia do laser CPM e
I,.: é a intensidade de saturacao deste corante. Substituindo na expressao 2.6 resulta

L=1 (1 — Noo®*Lpeh ’“’W*’/’m) (2.7)

O produto agp = Noofjb’LD é chamado de absorcio nao saturada ou absorgao
de pequeno sinal e depende basicamente da concentracao do corante para uma dada
espessura Lp.

Apesar de estarmos desprezando os termos de emissao estimulada e emissao es-
pontinea do DODCI na solugdo da equagdo de taxa, é importante observar que a
populagdo do nivel fundamental, N,, se recupera totalmente entre duas passagens
sucessivas do pulso no jato deste corante, cujo intervalo é de 10 ns. Esta recuperacio
ocorre principalmente devido a emissao espontanea, para a qual Tp = 250 ps. Este
fato esta presente na cquagio 2.7, onde para a absorgao nao saturada, consideramos
que toda a populacao, Ny, esta no nivel fundamental. Nesta ronsideragao despreza-
mos a existéncia de uma populacdo termicamente excitada.

Nestes calculos nao consideramos a formacgao de fotoisomeros que ocorre quando
a radiagdo incide por um tempo longo sobre este corante [21]. Calculos envolvendo
dinamica de fotoisomerizagao sao apresentados num trabalho recente de A. Penzkofer
et al [22]. Nao consideramos também o fato de que os pulsos contrapropagantes coli-
dem no absorvedor. Isso da origem a dois efeitos que atuam no pulso. O encontro dos
pulsos no absorvedor aumenta a eficiéncia de saturagao efetiva dos pulsos em relagao
a situagdo em que dois pulsos atravessam este meio independentemente. Além disso,
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ocorre uma interagao coerente entre os pulsos, gerando uma grade longitudinal que
espalha parte de um pulso na direcao do outro. Este efeito, além de contribuir para
uma compressao adicional na duragio temporal, resulta em uma maior estabilidade
do laser.

2.2.2 Amplificacao Saturavel

O amplificador também é considerado como sendo um sistema de dois niveis, para
o qual resolvemos duas equacoes de taxa separadamente, uma para a radiagao do
laser CPM e outra para o bombeio, radiagao do laser de Argdnio. Podemos fazer isto
porque o bombeio é continuo e o pulso é curto.

Assim a equagao que descreve a variagao da populagido do nivel excitado devido
a incidéncia do feixe intracavidade do laser CPM é dada por

dN. Cem N.
-d—tz = —Noyog" Fopm — _j";? (2.8)

onde NV, é a populacido do nivel excitado, o™ é a sec¢ido de emissao da Rodamina
para o comprimento de onda do laser CPM, Frpas € o fluxo de fétons do laser CPM
incidindo neste corante e T € o tempo de relaxagao deste corante.

No caso do amplificador a duragdo do pulso também é muito menor do que Tg.
Na fase em que o pulso ainda nio se formou e portanto a sua duragido nio é pequena
frente ao valor de T, este meio nao atingiu regime de saturacio. Assim, podemos
desprezar o termo de relaxacao na equagao de taxa, cuja solugao sera

(1) = Nie® Jo Foru(t)er (2.9)

onde N é uma inversao de populagio que sera calculada através da solucao da equagao
de taxa para o bombeio.

A equagao para um pulso se deslocande num meio amplificador é

ol T em

Resolvendo a equagao e tomando Nyof"Lr << 1, o perfil de saida do pulso do
meio amplificador é dado por

I,=1, (1 + ]\‘rz(i)O’EmLR) (211)

onde Lp é a espessura do jato de Rodamina.
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Substituindo a expressao para Ny(t) obtemos

L=I{1+ N’a’aneft: I{t")at' sae 2.12
20R

Esta expressao € similar a expressio para o absorvedor saturavel, 2.7. A de-
pendéncia do bombeio aparece na expressao do ganho de pequeno sinal ou ganho nao
saturado do amplificador, apr = Nj0¥"Lgr. Resolveremos agora a equacao de taxa
para o bombeio

dN; N

di TR
onde o3 é a secgio de absor¢io da Rodamina para o comprimento de onda do
bombeio e Fy4,, é o fluxo de fétons do laser de Argénio incidindo na Rodamina.

Tomando N; = Ny — N; e considerando condigao de regime estacionario, obtemos
a populagio do nivel excitado

= N0 Fay — (2.13)

O'?;?’ FArg Ng
TR + a.abaFATg
onde N, é proporcional a concentra¢ao total do corante.

Mas a absorcio total na Rodamina para o feixe do laser de Argonio pode ser
escrita como ap(arg) = Noo®*Lp. Assim

Nt = (2.14)

-

Nest = F?rgOR(Abrg)/ Lr
"T_R + Ga SFAr_q

(2.15)

Porém, conforme vimos na Segao 2.1, a populacdo invertida da Rodamina nao
chega ao seu valor estacionario, pois o tempo de recuperag¢ao do corante é maior do
que o tempo de volta do pulso na cavidade. Devemos, portanto, resolver a equagao
de bomoeio 2.13. Integrando-a obtemos

0% Fara N o%* Fayo N, {4 oobe
Ny(t) = LR_*_ afbfpo No(0) — _1_}:_ :b.fpo e~ (TR toR Fars) (2.16)
Tr Arg Ta an Arg

onde N,(0) é a inversao de popula¢do do meio ativo imediatamente apés a passagem
do pulso anterior. Usando 2.14, obtemos

Nj(t) = N§* + [Ny(0) — Ngt] TR Faro) (2.17)
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Com isso o ganho de pequeno sinal do meio ativo para a volta de nimero N + 1
pode ser escrito

Q_g}ii-l — Gcat + [G(U) _ Gest] 6-22‘(1+U;53FAr§TR/TR) (218)

onde G**' é o ganho nao saturado estacionario da Rodamina que, na verdade ela nao
chega a atingir, T. é o tempo de volta do pulso na cavidade e, portanto, T./2 é o
intervalo entre as passagens de dois pulsos consecutivos no meio amplificador. Além
disso, G(0) = aly — dG é o ganho do meio ativo imediatamente apds a passagem do
pulso anterior, agr € o ganho na volta de nimero N e d(G é a variacao do ganho na
volta N + 1, dada por

e

dG = | / T gy - / N (1)) 2B (2.19)
~Te/4 -T./4 Arhv

onde AR € a drea de focalizagao do feixe no corante.

E importante considerar que a poténcia de bombeio varia consideravelmente ao
longo da espessura do jato da Rodamina, pois a concentragao deste corante deve ser
tal que na saida tenhamos cerca de 5 a 10% da poténcia incidente. Resolvendo a
equagao de propagacao do feixe de bombeio no meio, obtemos a intensidade de saida
em funcio da intensidade de entrada

I, = Le omam® (2.20)

Porém a evolugao real da intensidade de bombeio no meio ativo é obtida
considerando-se que ocorre saturagao. Com isso a absor¢ao nao apresenta um va-
lor constante, mas é dado por

QR(Arg)
= —F 2.21
T (2:21)
Substituindo 2.21 na equacao de propagacao do bombeio no meio temos
di R(Ar
= SRl (2.22)

dr 1+ I/l

Integrando esta equagao, obtemos

1 Iz)-— 1,
ln ( Sm)) + (II) = —a‘R(A,g)m (223)
€ sat
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Para se obter a populagao invertida e o ganho de pequeno sinal em cada ponto
do jato de Rodamina seria necessario obter a solucdo desta equacao transcedental
e assim dispor da expressao da intensidade de bembeio em fungao de x, isto é, da
distancia ao longo da direcao de propagacdo. A solugao que encontramos para esta
dificuldade no calculo foi dividir a espessura do jato em segmentos iguais e calcular
a amplificagao em cada segmento usando um valor de ganho de pequeno sinal dado
por apr dividido pelo numero de segmentos.

2.2.3 Automodulagao de Fase

Este efeito ocorre devido a uma contribui¢ao nao linear ao indice de refracao dada
pelo DODCI e pelo seu solvente, o Etileno Glicol.

A nao linearidade do solvente, n,, é devida ao efeito kerr 6ptico e. portanto, é
descrita pelo termo

n, = nyl (2.24)

onde ny é o chamado indice de refracao nao linear do meio. A fase dependente do
termpo do pulso devido a este termo sera, entao

_angLD
A

A saturacéo da absorc¢do do corante DODCI leva a uma contribuigao ressonante
no indice de refragao, n., dada por

d,(t) = It) (2.25)

v €
e = = 2w — wo) = g(w)al) (2.26)
W&o
onde wy é a freqiiéncia central do espectro de absorcio do DODCI. A forma de linha
de absorcio foi considerada como sendo uma Lorentziana [23]

-1

glw) =271Aw [1 +4 (wA_ wo)z] (2.27)

W

onde Aw ¢é a largura a meia altura do espectro de absorcao do DODCI e a(t) é o
coeficiente de absorcdo saturada que, no caso em que a duragio do pulso é muito
menor do que o tempo de relaxagao das moléculas do corante, é dado por

Ht' Yt fE s (

aft) = agpe” A 2.28)
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onde E,;, é a energia de saturagao do DODCI. A fase devido ao corante serd, entao
dada por

Oo(t) = — = (w  wo) = g(w) ZEL g Jo 10140/ Eun (2.29)
2 Wy
Assim, o efeito da automodulagao de fase é calculado por
€4(t) = £ (t)el (L] (2.30)

onde ¢.(1) e £,(1) sao os campos incidente e emergente no meio nao linear.
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Figura 2.6: Perfil do pulso de entrada (linha tracejada-duplamente pontilhada). des-
vio instantdneo da frequéncia causado pelo DODCI (linha tracejada-pontilhada) e

pelo solvente (linha tracejada) e desvio resultante (linha cheia). para uma energia
intracavidade de 1 nJ [24].



2.2. EXPRESSOES UTILIZADAS 33

400

2.00

" FREQUENCY SHIFT (10'%rad/ sec)

0.00 /
tp= 50 fsec
Ep=15.0nJ
. —2.00 | 1 ! | 1
-500 -25.0 0.0 250 50.0

TIME(FSEC)

Figura 2.7: Perfil do pulso de entrada (linha tracejada-duplamente pontilhada), des-
vio instantidneo da frequéncia causado pelo DODCI (linha tracejada-pontilhada) e

pelo solvente (linha tracejada) e desvio resultante (linha cheia). para uma energia
intracavidade de 15 nJ [24].

O resultado de calculos feitos para se compreeender a influéncia da automodulagao
de fase na distribuicao temporal das componentes de freqiiéncia revela que esta de-
pende fortemente da energia e da duracdo do pulso [24]. Mostramos nas figuras 2.6
e 2.7 a contribuicao do DODCI e do Etileno Glicol no perfil de desvio de frequencia
instantaneo para pulsos com diferentes energias obtidos no trabalho citado.

Notamos que para baixas energias (a), a contribuigao do corante predomina, in-
troduzindo um chirp negativo no pulso. A situagao que corresponde a passagem do
pulso pelo meio nao linear na cavidade do laser CPM é a (b), ja que a energia intraca-
vidade neste laser varia numa faixa de 10 a 15 nJ. Notamos que a contribuigao mais
importante para esta faixa de energia é dada pelo solvente, pois este produz grandes
desvios de frequéncia na regido mais energética do pulso, isto é, na regiao central do
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pulso. O chirp resultante nesta parte do pulso é, portanto, positivo.

2.2.4 Dispersao de Velocidade de Grupo

No célculo da dispersao de velocidade de grupo consideramos apenas os prismas e
espelhos dielétricos. Embora os jatos também introduzam dispersao no pulso, sua es-
pessura é muito pequena e, com isso, a defasagem entre as componentes de frequéncia
que eles causam € desprezivel.

A dispersao € introduzida nos calculos através de uma fase dependente da
freqiiéncia que pode ser expandida em torno de wy

dd 1 [d°d 1 (&0 3
o =+ () teme 5 (53) (omenr 5 (35) o
(2.31)

O atraso de fase produzido devido a dispersao é dado por

_dd(w)
T= (2.32)
Assim

(w) = c_@ +l£i2_@ ( )+ld3_q) (w )2 2.33
Tlw) = dw/ 2\ de? wow “ol T o\ s wow—wg (2.33)

Mostramos, na figura 2.8, o atraso de fase produzido por cada um destes termos e
o efeito que eles causam no perfil temporal de um pulso que, inicialmente é limitado
por transformada de Fourier, isto é. cuja fase inicial é nula ou constante.

Assim, vemos que o primeiro termo produz um atraso constante, o que resulta
em uma translacao temporal do pulso, cujo sentido depende do sinal de (d®/d.),,.
O segundo termo produz um atraso linear nas componentes de freqiéncia, resul-
tando no alargamento do perfil espectral do pulso e no aparecimento de um “chirp”
ou varredura de frequéncia linear, que sera positivo ou negativo dependendo do si-
nal de (&?®/dw?),,. O terceiro termo causa um atraso quadrético, isto ¢, desloca
as freqliéncias altas e baixas para uma extremidade do pulso e as freqiiéncias inter-
mediarias para o outro extremo. A superposicao das freqliiéncias altas e baixas causa

um batimento que resulta no aparecimento de oscilagbes na frente ou na cauda do
‘pulso, dependendo do sinal de (d°®/dw?),,.
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Figura 2.8: Efeito no perfil do pulso de cada um dos termos da expressao para o
atraso.

Desprezaremos o efeito dos dois primeiros termos da expansao de ®(w), pois na
simulacao estamos interessados na evolugao da forma do pulso, a qual nao é alterada
por nenhum dos dois termos.

Agora € necessario calcular os coeficientes do termos de segunda e terceira ordem
da dispersao devido aos prismas e aqs espelhos dielétricos. 7

Mostramos, na figura 2.9, a disposigdo dos quatro prismas. indicando os
parametros que sao importantes no calculo da dispersao produzida por eles.

A fase para o conjunto de prismas é dada por

O, (w) = “f [Lnn(w) + 2P(w)] (2.34)

onde n é o indice de refracio dos prismas, L,, é o comprimento de material percorrido
pelo pulso e P(w) é comprimento do caminho 6ptico percorrido pelo pulso, dado por

Plw)=2L,cos 3 (2.35)

onde § € o angulo formado entre a linha que une os vértices dos dois primeiros prismas
e a diregao de propagacao entre os mesmos prismas.
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Figura 2.9: Sequéncia de quatro prismas usados para controlar a dispersao na cavi-
dade do laser CPM. .

Derivando a fase, obtemos a dispersao de segunda ordem dos prismas que € dada
por

d*® A3 [d*n &’ P
i - 2 [d)\? L + 717\7] (2.36)
A derivada segunda do caminho optico é dada por {16]
d’P d’n -3\ [dn 4 dn\?
v —4LP{[5;+ (2n—n ) (;’:) ] smB—Q(a) cos 3 (2.37)

onde A é o comprimento de onda do pulso e L, é a distancia entre os vértices dos
prismas. O primeiro termo da expressio 2.36 representa a dispersdo material e o
segundo a dispersao geométrica.

O termo de terceira ordem da dispersao introduzida pelos prismas é dado pela
derivada terceira de 2.34

3 4
e __ A {[3‘{2" + Ai‘f-”-] L+ [3@3 + AQ‘P—P]} (2.38)

de®  4m2@ | |Tdxz T T dA3 d)2 da3
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onde a derivada terceira do caminho éptico é dada por

d*P dn | dn d°n
d? = 4LP [m 81D ﬁ - 65& COS8 ﬂ] (239)

Nos célculos de d*P/d)\? e d*P/d)\?, B é considerado suficientemente pequeno, tal

que cos 3 = 1 e L,sin 3 é da ordem de duas vezes o diametro do feixe, isto é vale
2 mm [16]. Assim

d*pP d*n _a\ [ dn : dn\*
v 8 { [-JI;—, + (271 -n ‘) (a) j| - (EX) Lp} (2.40)

d*P [d311 dn d*n ]
L,
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Figura 2.10: Curva de atraso de grupo como fungao da freqiiencia para o espelho
dielétrico usado na cavidade do laser CPM
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Os termos de segunda e terceira ordem da dispersao dos espelhos dielétricos foram
obtidos calculando-se a derivadas primeira e segunda da curva de atraso em funcao
da freqiiéncia medida por W. Knox et al [25].

Estas medidas de atraso foram realizadas enviando-se radiacio de uma fonte de
luz branca em um interferometro de Michelson, onde o brago de referéncia esta posici-
onado sobre um motor de passo cujo passo é de 45 nm que corresponde a um atraso de
0,3fs. No outro brago do interferometro esta posicionado o componente optico que
se quer caracterizar. A interferéncia é observada empregando-se uma fotomultipica-
dora apos a passagem por um filtro interferencial sintonizavel de largura de banda de
10-15 nm. O deslocamento necessario para o aparecimento do padrao de interferéncia
indica o atraso produzido pelo componente optico, para cada comprimento de onda.

Na figura 2.10 a mostramos as curvas de atraso medidas no trabalho [23]. As
curvas de dispersao de segunda e terceira ordem que obtivemos derivando esta curva,
de onde extraimos os valores de dispersao para a faixa de comprimentos de onda do
laser CPM, serao apresentadas no capitulo de resultados.

Assim, o efeito da dispersido de velocidade de grupo é calculado por

65(” _ ge(t)ei% (%g)wo(“-’—wo)2+% (%)uo(w_wo)a

onde £.(t) e £4(¢) sao os campos incidente e emergente no meio dispersivo.

2.2.5 Limitacao de Largura de Banda

A dependéncia do ganho e da absor¢ao com a frequéncia apresenta uma forma com-
plicada, pois depende da superposi¢ao do espectro de absorcio do DODCI com o
espectro de emissao da Rodamina 6G, conforme mostramos na figura 2.11.

Nos calculos, este efeito foi simulado pela aplicagido de um filtro gaussiano no perfil
espectral cuja largura apresenta o valor da largura de banda do laser

e(w)s = £(w) e 2 A (2.43)

onde £(w). e £(w), sdo os campos incidente e emergente no elemento que causa a
limitagdo da largura de banda e éw é a largura do filtro.

2.2.6 Perdas Lineares

Consideramos para as perdas lineares um valor fixo que sera apresentado no
Capitulo 3. Para simular a presenca de flutuacoes no laser. utilizamos o recurso
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Figura 2.11: Curva de ganho da Rodamina 6G e espectro de absorcao de pequeno sinal
do DODCI. A drea hachuriada indica a faixa de comprimento de onda de operagao
do laser.

de somar ao valor da perda linear uma quantidade obtida através de um gerador
de nimeros aleatdrios multiplicado por um fator adequado e que varia com uma
freqiéncia que é caracteristica desta flutuagao no laser CPM.



Bibliografia

(1] S. L. Shapiro, “Ultrashort Light Pulses”, Springer-Verlag (1977)., Capitulo 2.

[2) W. Kaiser, “Ultrashort Laser Pulses and Applicatios”, Springer-Verlag (1988).
Capitulo 2.

{3] G. H. C. New, “Mode-locking of quasi-continuous lasers”, Opt. Commun. 6, 188
(1972).

[4] A. Penzkofer, “Passive Q-switching and mode-locking for the generation of na-
nosecond to femtosecond pulses”, Appl. Phys. B 46, 43 (1988).

[5] P. Georges, F. Salin, G. Le Saux, G. Roger, A. Brun, “Femfosecond pulses at
800 nm by passive mode locking of Rhodamine 7007, Opt. Lett. 15. 446 (1990).

[6] N. Michailov, T. Deligeorgiev. V. Petrov, I. Tomov, “Novel absorber for passive
mode-locking of Rhodamine 6G dye laser™. Opt. Commun. 70. 137 (1989).

[7] N. Michailov, T. Deligeorgiev, 1. P. Christov. I. Tomov. “Performance of a c.w.
Rhodamine 6G dye laser passively mode-locked by a new styryl dye”, Opt. and
Quant. Electron. 22, 293 (1990).

[8] N. Michailov, I. P. Christov, 1. Tomov, “Two-wavelength operation of a femtose-
cond ring dye laser”, Appl Phys. B 51, 171 (1990).

[9] C. H. Brito Cruz, A. M. Prosser, P. C. Becker, “Generation of tunable femtose-
cond pulses in the 690-750 nm wavelength region”™. Opt. Commun. (1991).

[10] P. M. W. French, J. R. Taylor, “CW-pumped dyes yield ultrashort laser pulses™,
Laser Focus World, 25, 60 (1989).

41



42 BIBLIOGRAFIA

[11] M. Yamashita, K. Torizuka, T. Sato, “Intracavity femtosecond-pulse compression
with the eddition of highly nonlinear organic materials”™, Opt. Lett. 13, 24 (1988).

[12] M. Yamashita, T. Hiraga, H. Matsuda, K. Torizuka, S. Okada, T. Moriya, H.
Nakanishi, “Femtosecond pulse compression by intracavity third-order nonlinear
organic elements in CPM lasers”, Opt. Commun. 79, 107 {1990).

[13] M. Yamashita, M. Ishikawa, K. Torizuka, T. Sato, “Femtosecond-pulse laser chirp
compensated by cavity-mirrors dispersion”, Opt. Lett. 11, 504 (1986).

{14] M. Yamashita, K. Torizuka, T. Sato, “A chirp-compensation technique using
incident-angle changes of cavity mirrors in a femtosecond pulse laser”, IEEE J.
of Quant. Electron. 23, 2005 (1987).

[15] M. Yamashita, S. Kaga, K. Torizuka, “Chirp-compensation cavity mirrors with
minimal third order dispersion for use in a femtosecond pulse laser”, Opt. Com-
mun. 76, 363 (1990).

(16] R. L. Fork, O. E. Martinez, J. P. Gordon, “Negative dispersion using pairs of
prisms”, Opt. Lett. 9, 150 {1984).

[17] O. E. Martinez, J. P. Gordon, R. L. Fork, “Negative group-velocity dispersion
using refraction”, J. Opt. Soc. Amer. A 1, 1003 (1984).

(18] J. Heppner, J Kuhl, “Intracavity chirp compensation in a cavity pulse mode-
locked laser using thin-film interferometers”™, Appl. Phys. Lett. 47, 453 (1985).

[19] D. Kihkl, T. Bonkhofer, D. von der Linde, “Pulse fluctuations and chirp com-

pensation in a colliding-pulse mode-locked dye laser”, Opt. Commun. 59, 208
(1986).

[20] Hermann A. Haus, “Theory of mode locking with a slow saturable absorber”,
IEEE J. Quantum Electron. vol QE-11(9), 736 (1975).

[21] O. E. Martinez, R. L. Fork, J. P. Gordon, “Theory of passively mode-locked lasers

for the case of a nonlinear complezx propagation coefficient”, J. Opt. Soc. Am. B
9, 753 (1985).

[22] A. Penzkofer, W. Baumler, “Saturable absorption dynamics of DODCI”, Opt.
and Quantum Electron. 23, 439 (1991).



BIBLIOGRAFIA 43

[23] S. de Silvestri, P. Laporta, O. Svelto, “The role of cavily dispersion in CW
mode-locked lasers”, IEEE J. Quantum Electron. vol QE-20, 533 (1984).

[24] Rubens S. Miranda, Gloria R. Jacobovitz, Carlos H. Brito Cruz e Marco A. F.
Scarparo, “Positive and negative chirping of laser pulses shorter than 100 fsec
in a saturable absorber”, Opt. Lett. 11, 224 (1986).

[25] W. H. Knox, N. M. Pearson, Kathryn D. Li, C. A. Hirlimann, “Inferferometric

measurements of femfosecond group delay in optical components™, Opt. Lett. 13,
574 (1988).



Capitulo 3

Simulacao e resultados

3.1 Simulagao

A simulagao numérica que desenvolvemos para estudar o laser CPM consiste basi-
camente em tomar um perfil temporal e fazer atuar nele o efeito de cada um dos
elementos da cavidade consecutivamente, repetindo o processo varias vezes até que
este perfil temporal assuma uma forma estabilizada.

E importante lembrar que alguns elementos atuam no perfil temporal e outros no
perfil espectral, o que significa que alguns efeitos sao calculados no dominio do tempo
e outros no dominio da freqiiéncia. Assim, calculamos o efeito da amplificacdo por

I,=1, (1 + ag;fleﬁa"“'w'/’w) (3.1)

com aff! dado por
03};1 — Gest + [G(G) _ Gest] 6—%‘(1+o%bsFArgTR/TR) (32)
Conforme descrito na secao 2.2.2, dividimos a espessura do meio ativo em véarios

segmentos, para considerar o efeito da saturacao da absorgao do feixe de bombeio.
sem precisar resolver a equacao 2.23. O numero de segmentos escolhido foi de quatro.
pois fizemos alguns testes em que dividimos o jato em mais segmentos e notamos que
nao havia alteracio significativa no resultado final.

O efeito da absorgao saturavel foi calculado por

I=1 (1 - aopefo'”*”d"/’-m) (3.3)

45
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e o efeito da automodulacao de fase por

£(t) = (1)l 10+0:(0) (3.4)

Apds incluir o efeito das perdas lincares, tiramos a transformada de Fourier do
pulso, obtendo seu espectro. Em seguida, atuam a dispersao atraves de

. 2 <
1%(:—“2) (w—wo)2+%(f:§-) {w—wg)?
wo

Es(t) = £c(t)e “o (3.5)
a e limita¢ao de largura de banda, dada por
e(w)s = £(w)ee A8 (3.6)

Ao final, calculamos novamente a transformada de Fourier, para recomegar.

O programa desenvolvido para esta simulagao foi feito utilizando-se o software
aplicativo ASYST (Macmillam Software Company, USA, 1988) e foi rodado num
microcomputador PC-XT. No Apéndice A apresentamos a listagem do programa
desenvolvido para esta simulagdo com uma breve descricdo do seu funcionamento.

3.1.1 Inicializacao do Programa

Para simular exatamente a formacao do pulso no laser CPM, seria necessirio inici-
alizar o programa com um ruido que estaria descrevendo a distribuicdo de radiacao
inicial. produzida pela emissao espontanea do meio ativo. Porém, a inicializacao da
simulagao a partir de um ruido como perfil temporal apresenta duas dificuldades.

Para que se possa simular o laser CPM de forma realista é necessario trabalhar com
uma janela temporal de 10 ns, que corresponde ao comprimento total da cavidade,
que é de 3 metros. Esta necessidade esta relacionada ao fato de que, em uma evolucao
a partir do ruido, devemos considerar que o pulso pode se formar em qualquer ponto
da cavidade. Em uma simulacao feita num PC-XT, isso € praticamente impossivel,
pois a memoria necessara seria muito grande. Poderiamos diminuir a discretizagao,
isto é, aumentar o nimero de femtossegundos por canal, mas este procedimento faria
com que nao pudéssemos mais observar o pulso com boa definigdo. A discretizagao
minima que se precisa para observar o pulso requereria um array de 10° pontos.

A segunda dificuldade esta relacionada com o tempo de CPU necessdrio para o
calculo. O numero de voltas na cavidade até que o pulso se forme e se estabilize é
muito grande. Com isso, o cdlculo do perfil estabilizado, a partir do ruido para apenas
um conjunto de parametros levaria alguns dias. No capitulo 4 mostramos numa foto,
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o resultado de uma medida feita empregando a técnica de “cavity dumping”, em que
se pode observar o tempo total necessirio para a formagao do pulso na cavidade do
laser CPM.

O recurso encontrado para solucionar estas dificuldades foi inicializar o calculo com
um ruido somado a um perfil de um pulso gaussiano de baixa energia, de tal forma
que o perfil de inicializagio mostra uma variagio aleatdria com um pico levemente
mais pronunciado em um dos pontos da janela temporal, a qual apresenta apenas
alguns picossegundos. O pulso se forma a partir deste pico.

Nas situagdes em que se quer estudar o efeito variagao de um parametro do laser
no resultado final, é mais interessante inicializar os calculos com um perfil temporal
proximeo aquele que se espera obter no final. Com isso o tempo de calculo fica bas-
tante reduzido. Os resultados de calculos tedricos mostram que o perfil temporal do
pulso do laser CPM apresenta uma forma de secante hiperbdlica ao quadrado [1,2,3].
Utilizamos dois perfis temporais diferentes para inicializar o programa, gaussiano e
secante hiperbdlica ao quadrado, dados respectivamente por

I(t) = Tpe=41n%/% (3.7)

1(t) = Ipsech®1.763(t/t,) (3.8)

onde Iy é o valor maximo de intensidade do perfil temporal e ¢, é a largura a meia
altura do pulso.

3.1.2 Forma, Energia e Duracao do Pulso

Apds cada 10 voltas na cavidade, armazenamos a forma do pulso. Em cada volta
calculamos a energia e a duragao do pulso, os quais serdo armazenados apos cada 20
voltas. A energia é calculada por

E= /m (3.9)

T /2
e a duragado é calculada por

T./2 1/2
_ ol ,thl(t)dt
tp = T./2
f Te /2 )
isto é, multiplicamos o valor da varianga por um fator adequado, C, que permite obter
a largura a meia altura. Esta constante depende da forma do pulso. Para o perfil

(3.10)
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gaussiano C = 2 v/2In 2 e para o perfil secante hiperbdlica ao quadrado C vale 1,944.
Estes valores sao obtidos calculando-se a varianca por 3.10 com I(t) dado por 3.7
e 3.8 e comparando-se este resultado com o valor de ¢,

3.1.3 Poténcia de Limiar

Antes de iniciar os calculos checamos se o valor da poténcia de bombeio esta acima
do limiar para os outros parametros escolhidos. Para isso, comparamos os valores de
ganho estacionario do meijo ativo, absor¢ao nao saturada e perdas lineares, calculando
o ganho liquido inicial

Gp =G —app+InPL (3.11)

Checamos o sinal deste valor. Se for negativo, o laser nao funcionara, isto é. o
programa ¢é imediatamente interrompido.

3.1.4 Parametros

Nesta secao apresentamos os valores dos parametros de inicializacao e os usados na
simulagao para cada um dos elementos da cavidade do laser CPM. Os valores que
foram variados serao apresentados na segao 3.2. Para os efeitos que sao descritos por
muitos parametros, fizemos tabelas que sdo apresentadas a seguir.

Os parametros de inicializagao sao a energia e duragao do pulso inicial, no caso em
que inicializamos com um pulso ja formado. Nesta caso escolhemos valores préximos
daqueles que esperamos obter no final. Assim, Ey = 20 nJ e t, = 80 fs. O valor final
destas grandezas val depender dos valores escolhidos para todos os outros parametros.
Os casos em que inicializamos com outros valores serdo indicados. A tabelas apresen-
tadas contém os parametros relativos a amplificacao saturavel, absorcao saturavel e
automodulacao de fase.

A largura do “filtro” que limita o espectro do pulsos foi considerada
bw = 0,5 rad/fs, que corresponde a uma largura de A\ = 99 nm. Devido a
aproximagao feita na forma da limitacao da largura de banda, a estimativa do valor
deste parametro foi feita através de exaustivos testes realizados com programa, até
que se obtivesse 0 comportamento tipico do laser CPM, isto é, a formacao de um
pulso com forma. duragao e energia caracteristicos dos pulsos deste laser.

As perdas lineares foram estimadas em 5 %. Os valores de dispersao de segunda
e terceira ordem serdo apresentados na se¢ao 3.2 e serao chamados 5 e Fa.
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Tabela 3.1: Pardmetros relativos a amplificagio saturavel.

Secgao de emissio da Rodamina of* = 0,8 x 1077° em?
Secgao de absor¢ao da Rodamina ol = 1071 cm?
Tempo de recuperagio da Rodamina Th =5,5ns
Espessura do jato de Rodamina Lp =300 um

Raio do “beam waist” ra =10 um

Absorgao total para o bombeio aor = 0,9

Tempo de volta do pulso na cavidade T. =10 ns

Densidade de energia de saturacdo da Rodamina E,;; = 4,06 mJ/cm?

Tabela 3.2: Parametros relativos a absorcao saturavel.

Tempo de recuperacio do DODCI Tp = 250 ps
Espessura do jato de DODCI Lp =50 pm

Raio do “beam waist” rp =5 um
Absorgao nao saturada do DODCI agp = 0,2
Densidade de energia de saturacao do DODCl E,,; = 1.5 mJ/em?

Tabela 3.3: Parametros relativos a automodulacio de fase,
Indice de refracio nao linear do solvente ny =3 x 1071% em?/W
Frequéncia central da absorgao do DODCI  wp = 3,09 rad/ fs
Largura a meia altura da linha de absor¢do Aw = 0,22rad/fs
Comprimento de onda do laser A=610nm

49
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3.2 Resultados

3.2.1 Estabilizagao do Pulso - Teste do Programa

Inicialmente realizamos uma série de testes com o programa. Inicializamos o pro-
grama com diversos perfis iniciais diferentes e observamos que o resultado final obtido
é sempre o mesmo e que o valor de energia se estabiliza, indicando que o pulso atingiu
uma forma estavel, como esperado para um valor negativo de dispersao de segunda
ordem, conforme veremos a seguir. Este resultado € essencial, pois permite iniciali-
zarmos o programa com o perfil secante hiperbdlica ao quadrado, sem a preocupacgao
de estarmos, com esse procedimento, influindo no resultado final.

45.0 |
2 35.0 |
g
H 25.0
<
uJ e
Z
Y o450
18 : BETA,~ ~10 fsxx2
5.00
1 1 ] 1 L | 1 1 A }
30.0 90.0  150. 210.  270.

NUMERO DE VOLTAS

Figura 3.1: Evolugao da energia do pulso do laser CPM bombeado no valor de “th-
reshold™, para um valor negativo de 3.

Em seguida, checamos qual era o valor da poténcia de “threshold” para o conjunto
de parametros escolhidos e rodamos o programa com este valor de poténcia, 1,85 W.
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Figura 3.2: Evolucdo da energia do pulso do laser CPM bombeado no valor de “th-
reshold”, para um valor positivo de f,.

Neste calculo nao consideramos dispersao de terceira ordem. O valor de dispersao
de segunda ordem usado foi 8, = —5fs’. Este valor foi escolhido variando-se a
dispersao de segunda ordem e observando qual é o maior valor desta grandeza que
permite obter um pulso estavel. Experimentalmente, observamos que o aumento do
valor de dispersao de segunda ordem causa um progressivo encurtamento do pulso e

que, acima de um certo valor de dispersao, o pulso torna-se instavel. Na simulagao
também observamos a ocorréncia deste efeito.

Como exemplo deste comportamento, apresentamos, nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,
a evolugao da energia e da duragéo para dois valores diferentes de dispersao de segunda

ordem, 82 = =10 fs’ e 8, = 10 fs? {4]. O célculo foi inicializado com um perfil
secante hiperbolica ao quadrado.

Observamos que, para o valor negativo de dispersao de segunda ordem, o pulso
se estabiliza apresentando uma duragao de 110 {s e uma energia de 30 nl. Ja o valor
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Figura 3.3: Evolucio da duragio do pulso do laser CPM bombeado no valor de
“threshold”, para um valor negativo de 3,.

positivo de B8, nao permite a estabilizagao do pulso.

Nas figuras 3.5 e 3.6 mostramos a evolugao do perfil temporal do pulso para estes
dois valores de dispersao de segunda ordem. Os graficos apresentados mostram o
perfil de intensidade dos pulsos em func¢ao do tempo apés cada 10 voltas do pulso na
cavidade do laser CPM. Nao indicamos a numeracao dos eixos nas figuras para nao
sobrecarrega-las.

Para §;, = —10 fs?, o perfil inicial mostrado é obtido apos 10 voltas do pulso
na cavidade e cada divisao dos gréaficos corresponde a 200 fs. O perfil inicial no
caso em que B; = 410 fs?, corresponde ao perfil da vigésima volta do pulso na
cavidade. Nestes graficos, a discretizagao € de 50 fs, de tal forma que a largura da
janela temporal é de 500 fs. Usamos uma discretizagio mais fina para este segundo
caso para que se pudesse observar melhor a evolugao do perfil, que varia ao longo das
voltas na cavidade. Iniciamos a figura com o perfil da vigésima volta do pulso na
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Figura 3.4: Evolucao da duragéo do pulso do laser CPM bombeado no valor de
“threshold”, para um valor positivo de 3,.

cavidade, porque o perfll apos a décima volta nao caberia na janela temporal para
esta discretizacao escolhida.

Notamos que, para um valor negativo de dispersao de segunda ordem. o pulso evo-
lui. atingindo rapidamente uma forma estacionaria. Ja um valor positivo de dispersao
de segunda ordem causa uma variagao do perfil temporal, que passa de um pulso sim-
ples para um duplo e, a seguir, para um simples novamente e assim por diante. Devido
a variacao do perfil temporal ao longo do tempo. para 5, positivo. a largura a meia
altura e a energia do pulso oscilam da forma apresentada nas figuras 3.1. 3.2, 3.3 e 3.4.

3.2.2 Formacao do Pulso

Inicializamos o programa com um ruido com um pico mais pronunciado. conforme

descrito na segao 3.1.1, com um valor negativo de dispersao de segunda ordem. O
resultado obtido é mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.5: Evolugio do perfil temporal do pulso do laser CPM, para 8, = —10fs?.
Volta inicial: décima; discretizagao: 200 fs; janela temporal: 2 ps.
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Figura 3.6: Evolugao do perfil temporal do pulso do laser CPM, para 8, = 4+10fs2.
Volta inicial: vigésima; discretizagdo: 50 fs; janela temporal: 500 fs.
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Figura 3.7: Formacgao do pulso na cavidade do laser CPM a partir de um ruido inicial.
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Nesta figura apresentamos a evolugao do pulso apenas até a sua formagao. Nao
mostramos a evolugao que ele atingisse sua forma estaciondria, o que ainda levaria
mais algumas centenas de voltas.

Para a escala de intensidade mostrada nao € possivel observar o ruido inicial.
Notamos que os ruidos da frente do pulso (lado esquerdo do pulso) sdo eliminados
primeiro. Isso ocorre porque a absorcao saturavel, responsavel pelo encurtamento da
frente do pulso, é saturada antes da amplificacdo. Comparando-se os raios dos “beam
waists” na Rodamina e no DODCI, apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2, notamos
que isto ocorre porque o feixe estd menos focalizado no primeiro do que no segundo
corante. Assim os ruidos da cauda ainda chegam a ser amplificados e podem ser
vistos na escala da figura. Apos algumas voltas, estes também sao eliminados devido
a saturacao do amplificador e obtemos o perfil temporal do pulso formado.

Nesta fase em que o pulso é formado, a dispersac de velocidade de grupo e a
automodulagao de fase ainda nao estao atuando significativamente na evolugao do
perfil temporal, pois o pulso ainda esta muito largo e seu espectro curto.

3.2.3 Variacao da Dispersao de Terceira Ordem

Calculando os valores de dispersdo de terceira ordem dos prismas e dos espelhos
dielétricos obtivemos a faixa de variagao desta grandeza.

Os prismas utilizados sao de quartzo. Para este material, os valores de indice de
refracio e suas derivadas com relagiao ao comprimento de onda sao dados por [6]

n=1,457 (3.12)
dn .
T —0,0306 pm (3.13)
d*n s
dn . -3 _
EI—A_3 = -0,8892 Hm (3.]0)

Estes valores foram calculados para A = 610 nm. Outro dado importante que
depende do material de que sao feitos os prismas € o angulo de abertura destes
prismas. Este angulo deve ser tal que quando posicionamos os prismas em condigao
de desvio minimo, o feixe esteja incidindo em angulo de Brewster, para que se tenha
a minima perda intracavidade que for possivel. As expressdes que correspondem a
estas condigoes sao dadas respectivamente por
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?, =9, (3.16)

tan®, = n (3.17)

onde n é o indice de refragao do quartzo, ¢, é o angulo de incidéncia do feixe na
primeira face do prisma, ®] é o i4ngulo no qual o feixe é refratado na primeira face e
@), é o angulo de incidéncia na seguda face, conforme indicado na figura 3.8.

Figura 3.8: Prisma em condigao de desvio minimo com incidéncia em angulo de
Brewster.

Ainda pela simetria da condigao de desvio minimo, temos a = 2®]. Assim, usando
as expressoes 3.16 e 3.17 e a lei de refragao de Snell, obtemos o angulo de abertura
do prisma

. _.sin(arctan n
a= 2arcsm[——(--—-—-—*l

] (3.18)

n

Assim para o quartzo, temos a = 68,9°,

Para obter os valores da dispersao de segunda e terceira ordem. substituimos
os valores 3.15 nas expressbes 2.36, 2.37, 2.38 e 2.39 e consideramos cos 3 = 1 e
L,sin 3 =2 mm [5].

As expressoes obtidas, em funcao da separagao entre os prismas e do comprimento
de material percorrido, L, e L,,, sao
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Tabela 3.4: Valores da dispersio de terceira ordem em fungao da separagao entre os

prismas e do comprimento de material percorrido para um valor fixo de dispersao de
segunda ordem.

L (mm) [ L (mm) ] "/3(fs%)

0 142 79

2,2 179 -100

44 216 -120

6,6 254 -140

8,8 291 -160

10,9 326 -180

13,1 364 -200
%’. = 50,9L,, —3,0L, 4 414,6 (3.19)
i—(}; =21,1L, —4,5L, + 161,0 {3.20)

onde L, e L, sao dados em mm e os valores de dispersio sao dados em fs? e fs?
respectivamente.

Com isso, considerando 3, = (1/2)(d?®/dw?) = —5f5? fixo, obtemos a faixa de
variagio de A3 = (1/6)(2®/dw?®) para as possiveis combinagdes de valores de L,, e
L,. Mostramos, na tabela 3.4 alguns valores de dispersao de terceira ordem possiveis.

Os valores de dispersao de terceira ordem dos espelhos dielétricos da cavidade do
laser CPM foram obtidos pela derivada segunda da curva de atraso medida em [8],
conforme foi descrito na secdo 2.2.4. Na figura 3.9, mostramos a derivada da curva
apresentada na figura 2.10.

Observamos que para a faixa de frequéncia em que o laser funciona, a dispersao
de terceira ordem dos espelhos varia entre 50 e 150 fs3.

Somando os valores de dispersao dos espelhos e prismas, obtemos que a dispersao
de terceira ordem na cavidade do laser CPM pode variar numa faixa entre -150 e
71 fs5.

Mostramos na figura 3.10 o valor de duragao obtido em funcao da dispersao de ter-
ceira ordem. Cada um dos pontos que descrevem esta curva € obtido inicializando-se
o programa com um perfil secante hiperbolica ao quadrado e com um valor diferente
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Figura 3.9: Derivada e derivada segunda da curva de atraso em fungao da freqiéncia
para os espelhos dielétricos da cavidade do laser CPM. Esta curva fornece os valores
de dispersao de segunda e terceira ordens destes espelhos.
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de dispersao de terceira ordem. Neste calculo mantivemos o valor da dispersao de se-

gunda ordem constante em 3; = —5fs%. Trabalhamos com uma poténcia de bombeio
de 2,7 W.
,.g 81.0 |
5 63.0
E -
":o‘a 45.0 |
. 5], e
5 27.0 t+
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=3
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THIRD-ORDER DISPERSION (fsec?)

Figura 3.10: Duracdo do pulso do laser CPM em fungao do valor de dispersao de
terceira ordem presente na cavidade.

Para valores de dispersao de terceira ordem maiores do que 40 fs°, o pulso comega
a ficar instavel e nao é possive]l saber qual é sua duracdo. Através desta curva,
podemos concluir que o controle da dispersao de terceira ordem permite encurtar
ainda mais o pulso.

A razao para que ocorra este encurtamento quando temos um valor positivo de 3
esta relacionado com o fato de que a introducao de dispersao de terceira ordem num
pulso causa o aparecimento de oscilagdes na cauda ou na frente do pulso, dependendo
do valor da dispersao [6,7]. Estas oscilagbes surgem devido a um batimento entre altas
e baixas freqiiéncias Jocalizadas em uma das extremidades do pulso como conseqliécia
do atraso quadratico introduzido pela dispersao de terceira ordem. conforme descrito
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no capitulo 2.

Quando a dispersao de terceira ordem € negativa ocorre a formagio de uma frente
oscilante com energia sufuciente para saturar o absorvedor. Assim, estas oscilagoes
nao sao eliminadas pelo absorvedor e sio amplificadas pelo amplificador, o que causa
um alargamento do pulso. Para uma dispersao de terceira ordem positiva, forma-se
uma cauda oscilante que sera eliminada pela saturagao do amplificador, causando um
encurtamento do pulso. :

Em seguida estudamos a influéncia da dispersao de terceira ordem na estabilidade
do laser CPM. Para isso, observamos o perfil final do pulso para diferentes valores de
poténcia de bombeio, na auséncia e na presenca de dispersao de terceira ordem.

Na figura 3.11 mostramos o resuitado destes calculos, apresentando os valores de
energia e duracao final obtidos em fungao da poténcia de bombeio, para dois valores
diferentes de dispersao de terceira ordem, 33 = 0 fs®> e B3 = 11 fs3. As derivadas das
curvas de energia sao dE/dP =T7,9nJ/W e dE/dP = 4,9 nJ/W e as derivadas das
curvas de duracao sao dD/dP = 16,4 fs/W e dD/dP = 3,6 fs/W, para 33 =0 fs*

e B3 = 11 fs*, respectivamente.

Observamos que, além de encurtar o pulso, a dispersao de terceira ordem diminui
a dependéncia da energia e duragio do pulso em fungao da poténcia de bombeio.
Isso indica que a presenca da dispersao de terceira ordem torna o pulso mais estavel
em relagao a flutuagoes da poténcia de bombeio. Notamos, também que este efeito
atua de forma mais marcante na duracao do pulso, a qual praticamente ndo varia

na presenca da dispersao de terceira ordem, para a faixa de poténcia de bombeio
escolhida.

Para checar se a dispersao de terceira ordem estabiliza o pulso em relagao a flu-
tuacoes das perdas lineares, calculamos a evolugao da duracao do pulso na presenga
destas flutuacoes. Esta flutuagao foi gerada usando um gerador de nimeros aleatorios
e foi introduzida no cédlculo somando-se estes numeros gerados ao valor das perdas
lineares que era variado a cada 50 voltas do pulso na cavidade, isto €, a cada 0, 5us.
Esta flutuacéo € introduzida para simular oscilagbes dos jatos de corantes e, nos
calculos, apresenta um valor r.m.s. de 9 % e uma largura de banda de 2.4 x 10°H:.

Na figura 3.12 mostramos o resultado deste calculo para dois valores diferen-
tes de 33, 0fs® e 11fs%. Vemos que a curva superior, sem dispersac de terceira
ordem, apresenta mais flutuagdes do que a curva inferior. Qs valores r.m.s. das flu-
tuagOes na auséncia e na presenga de dispersao de terceira ordem sao respectivamente
0,7 % e 2,0 %. O resultado deste calculo é mais uma evidéncia de que a introdugao de
dispersao de terceira ordem positiva na cavidade do laser CPM permite obter pulsos
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Figura 3.11: Energia e duragao do pulso do laser CPM em funcao da poténcia de
bombeio para dois valores diferentes de dispersao de terceira ordem. A linha cheia
corresponde a 33 = 0fs% e a tracejada 33 = 11fs°
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Figura 3.12: Evolucao da duracac do pulso do laser CPM para dois valores diferentes
de dispersao de terceira ordem na presenga de flutuacoes da poténcia de bombeio.

mais estaveis [9,10].
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Capitulo 4

Cavity Dumping no Laser CPM

4.1 Introducao

Neste capitulo descreveremos a extragao de pulsos da cavidade do laser CPM pela
técnica de “cavity dumping”.

Na primeira sec¢ao, abordaremos o laser CPM, cujo mecanismo de funcionamento
ja foi descrito no Capitulo 2. Apresentaremos, aqui. alguns detalhes experimentais
importantes na montagem e alinhamento deste laser, que nao foram citados. Na
segunda parte, descreveremos a técnica de “cavity dumping”. Nesta secdo, caracte-
rizaremos os pulsos obtidos por esta técnica. Uma das vantagens que destes pulsos
em relagdo aqueles obtidos na saida convencional do laser CPM é apresentarem mais
energia, uma vez que extraimos cerca de 30% da energia da cavidade, quando na
saida convencional temos apenas 3%. A segunda vantagem é que estes pulsos apre-
sentam taxa de repeticao variavel, o que permite variar a poténcia média sem variar
a poténcia de pico. Veremos, no capitulo 6, uma aplicacao destes pulsos em medidas
de vidros dopados com semicondutores.

Além disso, mostraremos alguns resultados que sao obtidos quando extraimos
praticamente toda a energia da cavidade do laser. A evolugao subsequente da radiagao
na cavidade do laser até a formacao do pulso vemn confirmar os resultados obtidos na
simulacao numérica.

67
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4.2 Laser CPM

O esquema da montagem experimental do laser CPM esta apresentado na figura 2.1.
A qualidade do pulso obtido é monitorada de duas formas diferentes, que permitem
saber a largura do espectro (que deve ser a maior possivel) e a duragao do pulso.

Observamos a largura do espectro da radiagdo, empregando simplesmente uma
grade de difracao que difrata o feixe transmitido por um dos espelhos de R = 99,9%
da cavidade sobre um anteparo. Observando a forma do espectro € possivel saber se
o laser esta oscilando em modo continuo ou pulsado e pela sua largura pode-se ter
uma idéia qualitativa da duragao do pulso.

Através de um sistema de autocorrelacdo, monitoramos a duracao do pulso. le-
vando em consideragao que sua forma € uma secante hiperbdlica ao quadrado. Esta
técnica de medida do pulso consiste basicamente em observar o sinal de segundo
harménico gerado em um cristal devido aos pulsos provenientes dos dois bracos de
um interferémetro de Michelson. Para isso, fazemos o atraso entre os pulsos oscilar,
posicionando o espelho de um dos bragos do interferometro sobre um altofalante. e
observamos a forma da correlagao entre eles em um osciloscépio [1].

O meio ativo do laser CPM é bombeado pela linha de 514,5 nm de um laser
de Argonio da Coherent, Série INNOVA 200-13, que fornece uma poténcia nominal
maxima de 6,5 W, para esta linha.

Os corantes que atuam como meio ativo e absorvedor circulam através de bom-
beamento mecanico, para evitar um superaquecimento pelo bombeio dptico. fato que
causaria instabilidades no laser e uma rapida degradagao destes corantes. Ainda as-
sim, € necessario trocar as solu¢des em intervalos de alguns meses, sendo que 0 DODCI
¢é degradado mais rapidamente do que a Rodamina e deve, portanto, ser trocado com
mais frequiéncia. Uma outra razao para o o bombeamento mecanico ¢ a eliminacao da
excitagao a partir do estado tripleto, que reduziria a poténcia emitida pelo corante.

O feixe do laser é focalizado no jatos dos corantes através de espelhos concavos
(M5, M6, M7, M8 na figura 2.1}, que desviam o feixe formando um Z. Em nenhum dos
dois casos é conveniente posicionar o jato exatamente no foco. A Rodamina deve ser
ajustada de tal forma a se evitar o “thermal blooming” para a poténcia de bombeio
com a qual se deseja trabalhar. Este efeito causa uma distor¢ao no feixe, pois a
alta temperatura da solu¢ao no ponto de incidéncia produz deformacdes no jato que
alteram suas caracteristicas dpticas. A posicao do jato de DODCI em relagao ao foco
determina a poténcia de bombeio de limiar. Para que se tenha um espectro largo e.
portanto, um pulso curto € necessario afastar levemente o jato do foco e trabalhar
com uma poténcia de bombeio mais alta. Em geral. trabalhamos com poténcias na
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faixa de 1,5 a 3,5 W, sendo seu valor tao mais alto quanto mais nova for a solucao de
DODCI, uma vez que a degradacio do DODCI causa uma diminuigao da absor¢ao
intracavidade, baixando o “threshold”.

A introducao dos quatro prismas em angulo de Brewster nao requer uma mu-
danca no alinhamento do espelhos da cavidade, pois, conforme pode-se observar na
figura 2.1, o feixe que incide no primeiro prisma e o que emerge do ultimo sao coline-
ares.

Um leve desalinhamento do laser pode ser corrigido ajustando-se o angulos dos
espelhos M1, M2 e M3, indicados na figura 2.1. Caso ocorra um desalinhamento mais
grave, torna-se necessario recomecar o processo de alinhamento, tirando o jato de
DODCI do caminho do feixe e fazendo o laser oscilar no amarelo, com uma poténcia
de limiar em torno de 1,0 W. Apds a reintroducao do jato do absorvedor, ajustamos
a posicao de um dos prismas e a deste jato de tal forma a obter o pulso mais curto
possivel, que seja estavel. Este pulso apresenta a menor varredura de freqiéncia
possivel. Porém, a passagem pelo espelho de saida, M3, introduz uma varredura de
freqiiéncia e um alargamento indesejaveis. Para compensar este “chirp”, posicionamos
os prismas indicados por V e VI, na figura 2.1 [2]. Cabe ressaltar aqui que o espelho
M3 é a saida convencional dos pulsos do laser CPM. Pela técnica de “cavity dumping”,
os pulsos saem apos a passagem pelo modulador.

4.3 Cavity Dumping

Para a extragao dos pulsos de dentro da cavidade do laser CPM, introduzimos um novo
par de espelhos dielétricos concavos, formado um Z, conforme indicado na figura 4.1.
Estes espelhos apresentam distancia focal de 10 cm e estdo separados um do outro
por uma distancia de 20 cm. No foco comum dos dois espelhos posicionamos um
modulador acousto-optico, que ira difratar o feixe intracavidade. O sistema que
utilizamos é um acoplador, modelo 365 com Driver, modelo 465, fabricados pela
Spectra-Physics.

O acoplador consiste basicamente num bloco de 4 mm de espessura, ao qual esta
aderido um transdutor de material piezoelétrico. Aplicamos neste transdutor, um
sinal de radio freqiiéncia (RF) de 470 MHz que é convertido em ondas acidsticas
longitudinais no material. Estas ondas formam uma grade de fase que difrata o feixe
do laser, conforme indicado na figura 4.2. A poténcia de pico aplicada no transdutor
éde 16 W.

A duracao e taxa de repetigao do pulso de radio freqiiéncia aplicado no transdutor
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Figura 4.1: Esquema experimental do laser CPM com a introducéao do modulador de
quartzo para extragao dos pulsos pela técnica de “cavity dumping .

dependem das caracteristicas de um pulso de “trigger” aplicado no gerador de radio
freqiiéncia. Para isso utilizamos um gerador de pulso da Hewlett-Packard, modelo
1901 A, com tempo de subida de 7 ns.

A melhor eficiéncia que este acoplador pode alcancar é de 50% e é obtida para
A = 514.5 nm, pois ele foi projetado para um laser de Argonio. Num dispositivo
acousto-optico, ¢ eficiéncia de difragao é dada por

e

] 1 »
—=Ert | = .
P, pr? | 243 A

onde P;/P; é a {racdo da poténcia incidente que € difratada. 1. é o comprimento
de interagao, Ay € o comprimento de onda da luz. P,/A € a densidade de poténcia
acustica e n®p?/pr? é uma figura de mérito acousto-6ptica. na qual n é o indice de
refracdo, p é constante fotoelastica, p é a densidade do material e v, é a velocidade
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Figura 4.2: O transdutor converte o sinal elétrico de radio frequéncia em ondas
acusticas [3].
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do som neste material.

Assim, a eficiéncia que teremos, para A = 610 nm. sera sempre inferior a este valor.
Realizamos um teste, medindo a eficiéncia de difragao do modulador empregando um
laser de He-Ne, para o qual A = 632.8 nm. Aplicamos um pulso de 10 ns com uma
taxa de repeticdo de 1 MHz. A poténcia de R} média aplicada no transdutor era de
0,7 W e o feixe do laser foi focalizado com uma lente de distacia focal de 10 em. A
eficiéncia obtida foi de 29%.

Em seguida inserimos o modulador na cavidade do laser CPM. posicionado-o sobre
um translador XYZ e com variacdo de angulo em torno das trés direcoes. através
de parafusos diferenciais. Isso é necessario. pois o ajuste da posigao e angulos do
modulador, para a obtencao da maxima eficiéncia de difragao. € muito critico. Assim,
o feixe do laser deve passar o mais proximo que for possivel da superficie do quartzo
onde estd aderido o transdutor, sem ser interrompido. Além disso. 0 modulador deve
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estar posicionado exatamente no foco comum dos espelhos M9 e M10, para que a
onda acutica atravesse o feixe éptico em menos do que 5 ns. O ajuste do angulo deve
atender a dois requisitos. O primeiro € introduzir a minima perda na cavidade, o que
significa que, em torno da diregao vertical, 0 modulador deve ser ajustado em angulo
de Brewster. O segundo é obter a maxima eficiéncia de difragio possivel e para isso
o feixe deve incidir no quartzo com um angulo dado por [3]

A
2A
onde A é o comprimento de onda da radiagio, A €é o comprimento de onda actstico
e 0p é o angulo de Bragg. Este angulo é determinado através de conservagio de
momento ou condi¢iao de casamento de fase. A velocidade do som no quartzo é de
5,97 km/s [4]. Assim, para uma freqiéncia aplicada de 470 MHz, o comprimento de
onda acustico neste material é de 12,7 ym. Portanto, o angulo de Bragg é dado por
fp = 2°45'.

Para que pudéssemos extrair pulsos com a maxima energia possivel, trocamos o
espelho de saida (M3, na figura 4.1), que transmitia 3%, por um de 100% de reflexao.

Os pulsos extraidos da cavidade foram monitorados empregando um detector
rapido, o PD15. A poténcia média foi medida com detetor de poténcia da Coherent,
modelo 212. Os pulsos de dentro da cavidade do laser foram observados tomando-se
a transmissao de um dos espelhos e empregando-se um detetor TIXL57.

sinflg = (4.2)

4.3.1 Resultados - Obtencao dos pulsos

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir. Na figuras 4.3 e 4.4, a taxa de re-
peticdo escolhida é a maxima possivel que ainda permite que o pulso intracavidade
recupere seu valor de energia totalmente. A duragao do pulso de RF é tal que possa-
mos extrair apenas um pulso do laser CPM de cada vez, ou seja, deve ser da ordem
dc inverso da taxa de repeticio do laser CPM.

Na figura 4.3, o primeiro trago mostra os pulsos do gerador HP que sao injetados
no gerador de RF. Estes pulsos tém duragao de 10 ns e taxa de repeticao de ] MHz.
O segundo trago mostra os pulsos extraidos da cavidade, com energia de 1,6 nJ por
pulso. No terceiro, vemos o trem de pulsos intracavidade. Notamos que existe um
atraso entre o pulso de “trigger” injetado no gerador de radio freqiiéncia e o pulso
extraido da cavidade. Este atraso é de cerca de 300 ns e ocorre porque o feixe de
luz, ao atravessar o modulador, esta cerca de 2 mm afastado do transdutor. Como a
velocidade do som no quartzo € de 5,97 km/s, a onda actistica gasta este tempo para
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Figira 4.3: O primeiro trago mostra o pulso aplicado no gerador de RF. com duracao
de 10 ns e taxa de 1 MHz. O segundo € o pulso extraide da cavidade. com energiz de
1.6 nJ/pulso. O terceiro mostra o trem de pulsos da cavidade modulado.
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Figura 4.4: O primeiro trago mostra o pulso extraido da cavidade. com energia de
1,6 nJ. O segundo mostra o trem de pulsos da cavidade. Este resultado foi obtido
nas mesmas condigoes da figura anterior, porém é mostrado numa escala temporal
expandida.
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chegar até o feixe. Observamos também que a eficiéncia de difragao foi de cerca de
30%, pois quando o pulso é extraido, a amplitude dos pulsos da cavidade cai para
70% do seu valor. Na figura 4.4, mostramos o resultados para as mesmas condigdes,
porém com a escala de tempo alargada por um fator de 10.

Estes pulsos apresentam energia mais de 10 vezes maior do que a obtida no espelho
de saida convencional do laser CPM e foram utilizados para realizar a medidas de
“pump and probe”. Os pulsos obtidos por esta técnica apresentam uma varredura de
freqiéncia como os pulsos da saida convencional do laser. Esta varredura ou “chirp”
é introduzida na passagem pelo quartzo. Assim, é necessario posicionar prismas que
compensem esta varredura, de forma semelhante & que foi descrita na segao 4.2. E
importante observar que, para que o laser funcione de forma estavel, nio se pode
trabalhar com um sinal de RF com taxa de repetigdo muito alta. Este requisito
torna-se mais necessario quando se tem uma eficiéncia de difracao grande. O que
ocorre neste caso € que o intervalo entre a aplicagao de dois pulsos de RF pode nao
ser suficiente para que a energia do pulso da cavidade do laser CPM se recupere
totalmente, e isso causara instabilidades no laser.

Apresentamos, na tabela 4.1, uma comparagao entre as caracteristicas do feixe da
saida convencional do laser CPM, do feixe extraido da cavidade pela técnica de “cavity
dumping” e do feixe do laser CPM apds ser amplificado, num sistema bombeado por
um laser de vapor de Cobre [5].

Tabela 4.1: Comparagao entre os pulsos do CPM, extraido da cavidade por “cavity
dumping” e amplificado.

Pulso da saida Pulso extraido por Pulso
convencional do CPM | “cavity dumping” amplificado
E =100 pJ E=16nl] E>1u]

P, =10 mW P, =16 mW P =10 mW
P, = 2 kW P, = 32 kW P, > 20 MW
f =100 MHz f =1 MHz (variavel) | f = 6 kHz

At = 50fs At = 50{s At = 50fs

4.3.2 Formacgao do pulso na cavidade do laser CPM

Nas figuras seguintes, mostramos o resultado da extragio de mais de um pulso da
cavidade do laser. Para isso, aplicamos no gerador de RF, pulsos com duracao maior
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do que o inverso da taxa de repetigao do laser CPM. Estes resultados sao interessantes,
porque mostram a formacao do pulso no laser CPM, uma vez que podemos usar um
pulso de RF tao longo, que retiremos toda a energia da cavidade.

Na figura 4.5, mostramos o resultado da extragao de 80 pulsos da cavidade do
laser CPM, isto é, da aplicagdo de um pulso de RF de 800 ns em uma taxa de 10 kHz.
Quando aumentamos muito a duracio do pulso de RF, é necessario diminuir propor-
cionalmente a taxa de repeticao. Isso é necessario nao s6 para que possamos observar
a completa recuperacido do pulso (conforme descrito anteriormente), mas também
porque a poténcia média de RF que pode ser aplicada no quartzo esta himitada em
1 W. Para taxas de repeticio menores do que 1 MHz, a eficiéncia de difragao do
modulador deve mudar.

Para podermos obter o valor da eficiéncia de difragédo nesta condigao, observamos
o trem de pulsos da cavidade do laser CPM numa escala alargada por um fator de
50. Na figura 4.6, mostramos este resultado, onde o primeiro pulso é aquele injetado
no gerador de radio freqiéncia. Observamos que apds a extragao de 6 pulsos do laser
CPM, a amplitude cai para 60% do valor inicial. Se considerarmos que em cada
volta do pulso na cavidade uma mesma fragio € extraida de sua energia. temos que
esta fragao é cerca de 8%. Assim, apos a aplicagio de um pulso de RF¥ de 800 ns, a
energia do pulso intracavidade sera de {0,92)%° vezes a energia inicial, isto é, 6,7 pJ.
Ressaltamos aqui que este € um calculo bastante simplificado apenas para mostrar que
a energia intracavidade fol bastante reduzida. Nao estamos considerando o fato de
que as saturacbes do amplificador e do absorvedor diminuem bastante com a reducao
da energia do pulso.

Observando a figura 4.5, notamos a existéncia de um “overshoot™ na evolugao da
amplitude dos pulsos, o qual € seguido de um patamar que indica que estes atingiram
o valor estavel de energia e duracao. Os resultados da simulagao numérica apresen-
tados no capitulo 3 mostram uma evolugdo semelhante. Isso pode ser confirmado
observando-se a figura 3.1, que mostra a evolucao da energia do pulso para um valor
de dispersao de segunda ordem que permite que o pulso se estabilize. Williams et al
também observam experimentalmente este “overshoot”™ (7).

Nas figuras 4.7 e 4.8, apresentamos a evolucao da amplitude dos pulsos dentro
da cavidade apds a extraciao de 1280 pulsos, numa taxa de repeticao de 1 kHz, para
duas posigoes diferentes do prisma IV. Nao chegamos a realizar uma medida para
saber a eficiéncia de difracdo para esta taxa, semelhante a da figura 4.6. Porém, se a
eficiéncia for maior do que 1% a energia restante dentro da cavidade sera, no maximo,
de alguns {J.
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Figura 4.5: O primeiro tra¢o mostra o trem de pulsos extraidos da cavidade. com
potencia média de 80 pW. O segundo mostra o trem de pulsos da cavidade.
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Figura 4.6: O primeiro trago mostra o pulsc do gerador HP. aplicado no gerador de
RF. O segundo mostra o trem de pulsos extraidos da cavidade. com poténcia médic
de 80 4W. O terceiro mostra o trem de pulsos da cavidade.
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Figura 4.7: Evolugao da amplitude do pulso intracavidade para um pulso de RF de
12.8 ps, numa taxa de repeticac de 1 kHz. com menos dispersao do que € necessario
para se obter o pulso mais curto.
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Figura 4.8: Evolugao da amplitude do pulso intracavidade para um pulso de RF de
12,8 ps, numa taxa de repeti¢ao de 1 kHz. com os prismas da cavidade na posicao
otima.
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Esta medida foi feita injetando-se o sinal do detetor numa gaveta de 1 M{? do
osciloscopio, para obter mais ganho, pois na entrada de 50 ! nao era possivel ver
o patamar inicial que aparece em ambas as figuras. Este patamar mostra um in-
tervalo em que o laser oscila em modo continuo. A radiacao vai sendo amplificada
nas sucessivas voltas na cavidade até que atinge um nivel de energia suficiente para
saturar o absorvedor. Isso resulta na rapida subida da amplitude, que pode ser vista
nas fotos. Com a saturacgao do absorvedor, o pulso rapidamente adquire energia su-
ficiente para saturar o ganho, o que leva a estabilizacio da amplitude e, portanto,
do pulso formado. Nestas figuras, o pulso formado nao pode ser visto porque a alta
impedancia de entrada causa uma integragao do sinal. Estas fases na formacao do
pulso também podem ser observadas na simulagido numérica. Na figura 3.7, pudemos
observar também um rapido aumento da amplitude do pulso com a eliminagao do
ruido da frente do pulso antes do ruido da cauda, evidenciando o regime de saturacio
do absorvedor. Em seguida o ruido da cauda do pulso é eliminado pela saturagao do
amplificador.

Observamos que o tempo necessario para que o pulso sature o absorvedor e o
amplificador varia entre 35 e 90 us, dependendo da quantidade de prisma que o pulso
atravessa, isto. é dependendo da dispersao introduzida na cavidade. Isso correspode
a um numero de voltas do pulso na cavidade entre 3500 a 9000. Estes ntmeros
concordam bem com resultados tedricos e obtidos por Petrov et al [6]. Williams et
al [7] obtém um tempo um pouco mais longo, correspondendo a 11000 voltas do pulso
na cavidade. Isso se deve, provavelmente, a uma diferenga na técnica utilizada para
estudar a evolucao do pulso. Ao invés de modular a radiacdo da cavidade do laser
CPM. eles modulam o feixe de bombeio.

E interessante observar que, com o aumento da dispersio, o intervalo de operacio
do laser em modo continuo diminui sensivelmente, efeito que nao foi observado em [7].



Bibliografia

[1] E. P.Ippen, C. V. Shank “Techniques for measurements”, Ultrashort light pulses,
Ed: S. L. Shapiro, 83 (1977).

(2] Miriam R. X. de Barros, Franklin M. Matinaga, C. H. Brito Cruz, “Controle da
dispersdo em pulsos ultracurtos com prisma”, X1 Encontro Nactonal de Fisica da

Matéria Condensada (1988).

[3] Instruction Manual - 365 Acoustic-Optic Coupler, 465 Modulator Driver, Spectra
Physics (1973).

[4] A. Yariv, “Quantum Electronics”, John Wiley&Sons, Third Edition (1989).

[5] A. L. C. Triques, J. M. M. Rios, M. R. X. Barros, M. A. A. Silva, H. L. Frag-
nito, C. H. Brito Cruz, “Amplifica¢do de pulsos opticos de femtosegundos”, XIV
Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, (1991).

6] V. Petrov, W. Rudolph, B. Wilhelmi, “Computer simulation of passive mode
P p
locking of dye lasers with consideration of coherent light-matter interaction”, Opt.
Quant. Electron. 19, 377 (1987).

(7] J. A. R. Williams, P. M. W. French, J. R. Taylor, “An investigation info fem-
tosecond pulse formation in a continuously pumped passively mode locked CPM
ring dye laser”, IEEE J. Quant. Electron. 26,1434 (1990).

83



Capitulo 5

Vidros Dopados com
Semicondutores

Os vidros dopados com microcristalitos semicondutores sao classificados como materi-
ais compostos, uma vez que sao formados pela interdispersao de dois meios diferentes.
Em geral as inclusbes apresentam raios que variam entre dezenas e centenas de angs-
trons. Como estas dimensoes sao muito menores do que o comprimento de onda da
luz em todo seu espectro, o material é opticamente homogéneo. Na maior parte das
amostras que tém sido estudadas, a propor¢ao de material semicondutor atinge, no
maximo, 1 % do volume total. Com isso, caracteristicas como densidade, expansao
térmica e condutividade elétrica sao dadas pela matriz vitrea. Por outro lado, como
o vidro € transparente numa faixa que vai desde o ultravioleta até o infravermelho
proximo, as propriedades opticas lineares e nao lineares sao definidas pelo material
semicondutor.

O processo de fabricagao destes materiais envolve fases de fusao (1300-1400°C)
e “annealing” {450-550°C) de uma mistura de compostos que contém os elementos
que irao compor a matriz vitrea e dos elementos que irdao compor os cristalitos sermni-
condutores, na proporcao desejada. Ao fim destas etapas. o material é transparente
e s0 adquire sua cor caracteristica apos um tratamento térmico com temperatura e
tempo muito bem controlados. E nesta fase que os cristalitos irdo se formar, pois
os elementos irao se difundir através da matriz vitrea e agregar-se em pequenos cris-
tais [1,2]. O tamanho dos cristalitos depende. entao, da temperatura e do tempo deste
tratamento térmico, processo final da fabricacdo destas amostras. Quanto major o
tempo de tratamento e quanto maior a temperatura, maiores serado os ralos dos cris-
talitos formados. Em geral, esta temperatura varia entre 550 — 750°C e o tempo de
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tratamento entre poucos minutos e varias horas.

As propriedades opticas do material formado, como energia do gap e forma das
curvas de absorgao e emissao, irdo depender do tamanho dos cristalitos € da estequio-
metria, no caso de se estar crescendo uma liga ternaria. Conforme veremos, a vanagao
destas duas caracteristicas em uma amostra, produz um alargamento inomogéneo das
linhas de absorcao e emissao deste material.

Na préxima secdo, descreveremos como o tamanho dos cristalitos influi nas ca-
racteristicas destes materiais compostos, dando origem a diferentes regimes de con-
finamento dos portadores. Na secao seguinte, apresentaremos as amostras de vidros
dopados com CdTe,_.S5;, nas quais realizamos as medidas de “pump and probe”.

5.1 Confinamento Quantico em VDS

Efeitos de confinamento quantico de portadores em semicondutores comegam a ocor-
rer quando as dimensées do material sao da ordem do raio de Bohr destes portadores
no material. Como consequéncia, ocorre a quantiza¢ao da energia cinética dos porta-
dores na diregao de confinamento.

As estruturas que apresentam confinamento quantico nas trés dimensoes, ¢omo os
vidros dopados com semicondutores, sao usualmente denominadas “quantum dots”,
“quantum boxes” ou “clusters”.

O modelo mais simples usado para descrever o comportamento dos portadores
nestas estruturas é aquele proposto por Efros e Efros [3]. Neste trabalho. os autores
assumem que a estrutura do material semicondutor nao € alterada pelas dimensoes do
cristal. Assim. valores como massa efetiva, parametros de rede e energia do gap consi-
derados sao os do material “bulk™. As bandas de valéncia e conducao sao consideradas
parabolicas. O problema consiste, entao, em resolver a equagao de Schroedinger para
o seguinte hamiltoniano

2 2 2
f 2 h—Vf-}—V(re)JrV(rb)— ¢

B 2mb

H=-

(5.1)

2m, elre—m |

onde os dois primeiros termos descrevem a energia cinética dos portadores, V(r.) e
V(ry) sao os potenciais de confinamento a que os portadores estdo submetidos e o
ultimo termo representa a interagao coulombiana entre elétrons e buracos. As in-
clusdes semicondutoras sao aproximadas por particulas esféricas e considera-se que as
fungoes de onda dos portadores anulam-se na superficie, de tal forma que o potencial
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V(ren) corresponde a um pogo esférico infinito, isto é, V(rep) = 0 se roy < R e
V(res) =00 serep > R.

A solugdo da equacao mostra trés diferentes regimes de confinamento que depen-
dem da comparagao entre o raio do microcristalito, R, € o raio de Bohr do portadores
no material semicondutor em questao, que é dado por

eh? 3
aﬂ,b = 2 a = - aﬂ (5-2)
€ mc,b me,b/mt

onde os indices € e b indicam grandezas relativas ao elétron e ao buraco, ¢ é a cons-
tante dielétrica do material semicondutor, € é a carga fundamental m;, € a massa
efetiva dos portadores, m, € a massa do elétron e ag é o raio de Bohr do atomo de hi-
drogénio. Os parametros definidos por 5.2 sao obtidos quando comparamos a energia
de confinamento dos portadores com a energia devido a interagio coulombiana entre
eles. Assim, os trés regimes de confinamento sio:

e Confinamento forte, quando R < a; e a., onde ambos os portadores ficam
confinados. Neste caso, a interagio coulombiana é desprezada, pois varia com
1/R sendo que a energia cinética dos portadores varia com 1/R?. Devido a
isso, ndo ha formacio de éxcitons neste regime de confinamento. Assim, os
portadores se comportam como particulas livres num pogo de potencial infinito
e suas energias sao os autovalores do hamiltoniano 5.1, descritas por

B2k
Ejy=E, + 5= (5.3)
A2 k2
E}, = ——,,mb’ (5.4)

onde E; é a energia do gap e k,; é o n-ésimo zero da funcio de Bessel esférica,
que descreve a funcido de onda dos portadores. As freqiiéncias das transicoes
Opticas permitidas sao

1
h

ﬁ?k?
Wy = {Eg-+ 5 "‘] (5.5)
U

onde os valores de k,;, para os trés estados de mais baixa energia, sdo k;jg =

3,14/R, kyp = 4,49/R, kyp = 5,76/ R e y é dado por



88

CAPITULO 5. VIDROS DOPADOS COM SEMICONDUTORES

1 1 1
~=— 4 — (5.6)
M me my

¢ Confinamento intermediario, quando a3 < K < a., onde somente o elétron

€ confinado, pois os buracos apresentam massa efetiva maior e nao sentem o
efeito da superficie. Neste caso ha interagao entre os portadores e o buraco esta
sujeito ao potencial médio do elétron devido ao seu movimento. As energias
do elétron neste regime sdo as mesmas obtidas para o confinamento forte. Os
niveis de energia do buraco sao obtidos resclvendo-se a equagao de Schroedinger
com o potencial esfericamente simétrico produzido pelo elétron, que apresenta
um minimo no centro da esfera. Temos, entdo, o problema de um oscilador
1sotropico tridimensional. Os niveis de energia associados ao buraco, para o
caso em que | = 0, sdo

2
= —;—Rﬁn + ha (20" + U+ 3/2) (5.7)

onde n e | sao os numeros quanticos associados aos elétrons, n' e 1’ sdo os
numeros quanticos associados aos buracos e

ar gin?
go=2 [ty (5.8)
o y
I n2r2h? €2 1/2
P, = [—” — 6—} (5.9)
3 m{R? ¢R
As frequéncias das transicoes Opticas permitidas sao dadas por
e 1 flsz 62
R no = w (On' ! 9
"""-r,_'(},() FL [Eg + 2m€ ERBH + h n( n +l + 3/ )] (5.10)

Brus [4] trata este regime de confinamento de forma mais sofisticada e calcula
a interagao entre os portadores. O termo na energia do estado excitado de mais
baixa energia obtido € dado por

1,8¢?

Eig =~
int ER

(5.11)
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e Confinamento fraco, quando K > a; e a.. Neste caso nenhum dos portadores

esta confinado e, portanto, a interagao atrativa coulombiana nao pode ser mais
desprezada, o que significa que o par elétron-buraco pode formar um éxciton,
cujo movimento é quantizado. A energia do éxcilon ¢ dada por

h2k2,

Ey,=F, 4+ ——
l g+2(me+mb)

- Ee.r (512)

onde E.; ¢ a energia de ligagao do éxciton no material “bulk™. A energia da
primeira transigao, isto é, para n = 1, é dada por

1 E 4 hen?
Rt 2t B2

w =

A caracteristica mais importante deste resultado é que o deslocamento de um

nivel do éxciton é governado pela sua massa total e nao mais pela massa redu-
zida.

Na figura 5.1, ilustramos o esquema de niveis para cada um destes casos e para o

material “bulk”.

FORTE ,
INTERMEDIARIO
FRACO BULK
! :
| |
EQ, EQ: : :
I
l Eg, EGa
R, R, Ry Ry

Figura 5.1: Comparagao do esquema de niveis nos trés regimes de confinamento e no
material bulk.
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Comparando os quatro esquemas, nota-se que o primeiro aspecto interessante a
ser considerado € que o aumento do raio do cristalito causa uma diminuigao do gap
de energia entre as bandas. Cabe aqui ressaltar que no caso em que temos niveis
discretos a banda deixa de existir. Portanto esta nomenclatura é inapropriada para
os casos de confinamento forte e intermedidrio, mas sera mantida por questao de
praticidade.

A segunda caracteristica importante é a presenca dos niveis de éxciton, logo abaixo
da banda de conducao, no regime de confinamento fraco. Estes nido aparecem para
regimes de confinamento mais forte devido a alta energia cinética dos portadores que
impede que eles fiquem num estado ligado.

A figura 5.2 mostra o efeito do confinamento no gap de energia para quatro ma-
teriais diferentes, calculado por L. E. Brus.
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Figura 5.2: Energia do mais baixo estado eletronico excitado em fungao do diametro
do cristalito, para quatro materiais diferentes. A linha horizontal no lado direito das
curvas indicam o valor do gap do material “bulk™ [4].

Observa-se que, em relagao ao valor do gap de energia do material “bulk”, a energia
do primeiro estado eletronico excitado, inapropriadamente chamada de gap, sofre um
aumento de algumas centenas de meV, quando o diametro do cristalito comeca a
ficar muito pequeno. A regido tracejada das curvas indica tamanhos de cristalitos a
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partir dos quais o modelo usado para o calculo comeca a falhar, pois a aproximagao
de massa efetiva deixa de ser vilida.

Mostramos, na figura 5.3, um diagrama correlacionando os estados em um “quan-
tum dot” (confinamento forte) com os estados do cristal “bulk”. Este esquema mostra
mais detalhes do que o apresentado na figura 5.1.

SEMICONDUTOR BULK CLUSTER
ORBITAIS
BANDA DE CONDUGAC ,f_[ MOLECULARES
DELOCALIZADOS
LLL ﬁ
TRAP RASO =-—-— rap
e TRAPS —— e =" "7 | T T
E / PROFUNDOS PROFUNDO
g NOOE _
l R J-£5TADO

7///////// ]__\ DE SUPERFICIE

BANDA DE VALENCIA Y
.
DIAMETRO

DO CLUSTER

Figura 5.3: Diagrama de correlagao entre os estados de um semicondutor “bulk”™ com
os estados de um “cluster” do mesmg material [5,6].

Este esquema ¢ ilustrativo das principais modificagdes que ocorrem quando pas-
samos de um material cristalino para um “cluster”. A principal mudanca é que as
bandas continuas transformam-se em niveis discretos, de tal forma que os elétrons
passam a ocupar orbitais moleculares. Além disso, os “traps” rasos, como sao es-
tados delocalizados, passam a fazer parte do niveis discretos que surgiram a partir
das bandas. A terceira modificacao importante € o aparecimento de estados de su-
perficie. No semicondutor “bulk”™, nao é necessario considerar estes estados, embora
eles estejam presentes. porque a superficie do material esta muito afastada da regido
em que os efeitos acontecem e o numero de atomos na superficie do material é muito
pequeno, comparado ao nimero total de dtomos. No caso dos “clusters”™, a situacao é
completamente diferente porque uma grande porcentagem dos dtomos do cristal esta
na superficie. Um cristalito de R = 30 A, por exemplo, cujo parametro de rede seja
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6 A, apresenta cerca de 60 % dos seus atomos na superficie. Estes estados de su-
perficie atuam como “traps”, pois capturam rapidamente os portadores e os mantém
por um longo intervalo de tempo.

5.2 Preenchimento de Banda

A excitagao 6ptica de um semicondutor com energia acima do gap de energia, préxima
ao limiar de absorgdo da origem a uma forte saturacao da absorcao, devido a um efeito
usualmente denominado de “band filling”. Ilustramos, na figura 5.4, o efeito do “band
filling” no limiar de absorgao.
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Figura 5.4: Ilustragdo esquematica do deslocamento da absorcao dptica num semi-
condutor de gap direto devido ao “band filling™.

Como os estados do fundo da banda de condugao e do topo da banda de valéncia
estao preenchidos, eles nao podem contribuir para a absorcao de fétons incidentes.
Com isso, a absorgdo associada a estes estados é removida. Isto causa um desloca-
mento do limiar de absor¢ao para energias maiores, o qual é conhecido por desloca-
mento Burstein-Moss.

O efeito de “band filling” ja foi observado em amostras de vidros dopados com
semicondutores, nas quais as inclusées eram de CdSe;_,S, {10,11].
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5.3 Efeito Stark Quanticamente Confinado em

VDS

A aplicacao de um campo elétrico em um sistema atomico causa um deslocamento
dos niveis de energia que € conhecido como efeito Stark. Como o campo externo é
sempre muito menor do que o campo atomico, este efeito € calculado usando-se teoria
de perturbagao. A aplicacao de um campo em um semicondutor ja nao pode ser
tratada desta forma, porque nio vale a aproximacao acima. Neste caso o problema é
tratado exatamente e conhecido como efeito Franz-Keldysh [12]. A origem fisica dos
efeitos € a mesma e a redugao do tamanho do cristal semicondutor se reduz ao efeito

Stark.

O resultado da aplicagao de campo elétrico em estruturas apresentando efeitos de
confinamento quantico tem caracteristicas qualitativamente diferentes em relagao ao
material “bulk”. Neste caso € denominado de efeito Stark quanticamente confinado ou
efeito Franz-Kkeldysh quanticamente confinado. Uma analise teorica do problema de
eletroabsorcao em estruturas do tipo “quantum dots” foi feito por Miller et al. [13],
e os seus resultados mostram que os efeitos eletroabsortivos e eletrorefrativos sao
grandes em comparagao ao material “bulk”.

O estudo de particulas cristalinas em vidros usando técnicas de eletroabsorcao ja
era usado h&d muito tempo [14]. Neste trabalho o autor faz um estudo do deslocamento
da absorgao de éxciton em critalitos de CdS, sob a aplicagao de campo elétrico.

Recentemente, o efeito de mudanca do espectro de absorgao por um campo elétrico
externo foi medido em amostras de vidros dopados com semicondutores por varios
grupos ([15] a [20]). Esch et al. [16] fazem um estudo das mudangas ocorridas na
absor¢io de duas formas diferentes. A primeira forma € a usual para estudo de
eletroabsorgao, isto é, aplicar um campo elétrico em uma amostra fina. Na segunda,
observam as mudangas no espectro de absor¢ao ocorridas devido a incidéncia de luz
na amostra. As mudangas ocorridas no espectro sao mostrada na figura 5.5. Pode-
se observar que nao ha diferenga entre os resultados obtidos pelas duas técnicas,
apresentados nas curvas (b) e (¢). Isso indica que a incidéncia de luz no material gera,
de alguma forma, um campo elétrico estatico nos cristalitos. Este comportamento
é explicado pelo fato de que os portadores injetados opticamente migram para a
superficie dos cristalitos, sendo ai capturados por “traps” relacionados a ligagoes
pendentes na interface entre os material. Com isso, geram um campo elétrico no
interior dos cristalitos, que produz o efeito observado.
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Figura 5.5: Consequéncia do efeito Stark quanticamente confinado no espectro de
absorgao em amostras de vidro dopado com CdTe. A curva (b) mostra as variagoes
no espectro devido a um campo elétrico externo aplicado. A curva (¢) mostra o efeito
da incidéncia de luz no material. Em (a), apresentam o espectro calculado para um
campo equivalente ao aplicado em (b) [16].
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5.4 Descricao das Amostras

5.4.1 Caracteristicas da Liga CdTe;_.S;

A energia do gap para a liga CdTe;_.S; “bulk” em fungio da fragao de Enxofre é
apresentada na figura 5.6. Os resultados correspondentes aos circulos abertos foram
medidos por Hill et al [21] e os circulos fechados foram medidos por Bonnet [22).

ENERGIA DO GAP (eV)

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
FRACAO DE ENXOFRE (x)
Figura 5.6: Energia do gap de C'dTe;_.S; “bulk™ em funcdo da fracio de Enxofre
[21).

O trago continuo corresponde ao ajuste de uma expressao quadratica aos pontos
medidos, a qual é usada convencionalmente para descrever a variagao do gap de
energia direto comn a composi¢ao em ligas semicondutoras

E(z) = Ecyre + (Ecas — Ecare ~ b)z + br? (5.14)
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onde Ecgre € Ecys sao os gaps das ligas binarias, E(x) é o gap de energia da liga
ternaria e b € o parametro de curvatura, que para CdT'e;_,5;, vale 2,0 £ 0,1 eV.

Apresentamos na tabela 5.1 as caracteristicas das ligas binarias CdTe e CdS {23].
Os raios de Bohr sao calculados pela expressao 5.2. Ambas as ligas apresentam gap
direto e a estrutura de bandas nio apresenta vales laterais [24].

Tabela 5.1: Propriedades do CdTe e do CdS para o material “bulk”.

Propriedade CdTe CdS

Massa efetiva do eletron | m, = 0,11my | m = 0,2mg
Massa efetiva do buraco | my = 0,35mg | my = 0, Tmy
Constante dielétrica ¢=10,9 ¢=28,9
Raio de Bohr do éxciton | r., = 69 A rer = 30 A
Raio de Bohr do elétron | r. = 53 A re =24 A
Raio de Bohr do buraco | r, = 17 A r,=TA
Energia do gap E,=15eV | By =2,4eV

E interessante observar que, no Telureto de Cadmio, os portadores apresentam
raios de Bohr bastante grandes, quando comparados aos de outros semicondutores
II-VI. Esta caracteristica torna-o interessante para observacao de efeitos de confina-
mento, pois nao € necessario obter cristalitos tao pequenos, para que se esteja num
regime de confinamento intermediario ou forte.

Quanto a liga ternaria. observando a curva da figura 5.6, notamos que o gap
de energia apresenta valores pequenos para fragdes de Enxofre inferiores a z = 0.5.
Nesta regido o gap esta entre 1,3 a 1,5 eV. Como a massa efetiva dos portadores é
proporcional a energia do gap, nesta regiao ela também apresenta os menores valores
possivels. Assim, o raio de Bohr, que varia de acordo com 5.2, apresentara valores
maiores para o intervalo 0 < x < 0,5. Por ouwro lado, esta regido da curvade E; X x
€ a que apresenta menor derivada. o que significa que uma variagao no valor de «
produz menos variagao no gap do que para a outra parte da curva. Isso resulta em
um pequeno alargamento inomogéneo por efeito de variagao da liga. Esta é, portanto,
a melhor faixa para se observar efeitos de confinamento na liga ternaria.

5.4.2 Vidros Dopados com CdTe;_,5,

As amostras que utilizamos para realizar as medidas de “pump-and-probe” apresen-
tam inclusoes de Telureto de Cadmio-Enxofre e tém sido produzidas por Medeiros
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et al [7]. Os componentes utilizados na preparacio da amostras siao Si0,, B0,
Na,CO5, ZnO, CdO, Te e 5, sendo que os quatro primeiros farao parte da matriz
vitrea e os outros formario o material semicondutor. A descrigao detalhada do pro-
cesso de fabricacdo pode ser encontrada em [8,9]. Uma qualidade dptica muito boa
foi obtida recentemente nestas amostras através da técnica de agitacio do cadinho
na fase de “melting”.

Espectro de Absorgao e Alargamento

Estudamos amostras com duas estequiometrias diferentes, x = 0 e x = 0,4, isto é,
um conjunto contém inclusées de CdT'e sem Enxofre e o outro contém inclusoes da
liga ternaria CdTeg S50 4. Apresentamos, nas figuras 5.7 e 5.9, espectros de absor¢io
de amostras contendo estas duas estequiometrias, que foram obtidos a temperatura
ambiente.

Nas figuras mostramos também o espectro do laser CPM, que foi usado para
estudar as amostras e esta centrado em 613 nm, que corresponde a uma energia de
excitacdo de 2,02 eV.

Os espectros apresentados na figura 5.7 referem-se a amostras tratadas termica-
mente com a mesma temperatura, porém por tempos diferentes, de tal forma que
a amostra que foi tratada por menos tempo apresenta cristalitos menores, conforme
ja foi descrito anteriormente. Observamos um deslocamento para o azul com a di-
minui¢do do tempo de tratamento, devido ao efeito de confinamento, que causa um
aumento do gap de energia do material, conforme descrito na se¢ao anterior. A partir
deste deslocamento, é possivel calcular o tamanho dos microcristalitos.

Na figura 5.9, mostramos o espectro de absor¢ao para uma amostra tratada por 15
minutos a 580°C e para uma tratada por 40 minutos a 560°C. Estas curvas mostram
a importancia do controle da temperatura nesta fase do processo de preparacao das
amostras. Obseivamos que a amostra tratada com menor temperatura tem um des-
locamento para o azul em relagao aquela tratada por menos tempo. Isso indica que
uma variagdo de 20°C na temperatura de tratamento produz mais modificacdes no
tamanho dos cristalitos do que uma variagao de 25 minutos no tempo de tratamento.

Na figura 5.8, apresentamos o espectro de absor¢io da amostra dopada com
CdTeg 50,4, com tratamento térmico por 40 minutos, a T = 580°C. Este espec-
tro foi obtido a temperatura de 2 K, para se eliminar ¢ alargamento homogéneo. por
fonons, das linhas de absorgao. Conforme se pode observar, nao occorre uma melhor
definicao das linhas de absor¢io com a diminuigido da temperatura. Isso indica que
a maior parte do alargamento das linhas de absor¢ao destas amostras é inomogéneo.
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Figura 5.7: Espectro de absor¢do das amostras de vidro dopade com CdTep650.4.

CAPITULO 5. VIDROS DOPADOS COM SEMICONDUTORES

COEFICIENTE DE
ABSORCAO(cm™")

CPM

3hs —580°C
40 min- 580°C

.

570 €40 710
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

780

850

Este espectro foi medido & temperatura T = 300 K.

Figura 5.8: Espectro de absorgio da amostra de vidro dopado com CdT eS¢ 4 (40

COEFICIENTE DE
ABSORCAO(ecm™"

36.0
28.0
200
12.0 40 min- 580°C
1 1 i 1 |
500 570 640 710 780

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

minutos - 580°C). Este espectro foi medido a temperatura T = 2 K.




5.4. DESCRICAO DAS AMOSTRAS

1

CPM

1

RS

l

ISmin=-580°C
40min~ 560°C

| I I

w 27.0
o3
w E 21.0
; L
‘:_‘_";8 15.0
(SRR 3
s
tg g 9.00
2 % 300
500

570

640

710

780

850

99

COMPRIMENTO DE ONDA (nm}

Figura 5.9: Espectro de absor¢do das amostras de vidro dopado com CdTe. Este
espectro foi medido a temperatura T = 300 K.

-
270 —

210

15.0

ABSORCEO (cm

40 min - 560°C
9.00 —

COEFICIENTE DE

3.00

500 570 €40 710

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

780

Figura 5.10: Espectro de absorgao da amostra de vidro dopado com CdT e (40 minutos
- 560°C). Este espectro foi medido a temperatura T = 2 K.



100 | CAPiTULO 5. VIDROS DOPADOS COM SEMICONDUTORES

Este alargamento inomogéneo pode apresentar duas contribuigées. Uma ¢ devido a
distribuicao de tamanhos dos cristalitos formados na matriz vitrea. Cristalitos me-
nores produzem deslocamento do gap para maiores energias e vice versa, devido ao
efeito de confinamento. Uma segunda contribuigao para o alargamento inomogéneo
pode ser a variagao na liga. Conforme discutido anteriormente esta variagao sera
tanto maior quanto maior for a fracao de Enxofre na amostra [2,25].

Na figura 5.10, apresentamos o espectro de absor¢ido da amostra dopada com
CdTe, com tratamento térmico por 40 minutos, a T = 560°C. Este espectro também
foi obtido a temperatura de 2 K, para se eliminar o alargamento homogéneo das linhas
de absor¢ao. Nesta amostra o alargamento inomogéneo das linhas s6 apresenta con-
tribuicao da distribuicao de tamanho dos cristalitos, pois a composigao das inclusoes
semicondutoras ¢ fixa. Mesmo assim, nao observamos uma melhor defini¢ao das li-
nhas, o que indica que a contribui¢do inomogénea mais importante ¢ a dependente
do tamanho dos cristalitos.

Confinamento nas Amostras Dopadas com CdTe;_,5,

Para a interpretagio dos resultados obtidos nas amostras dopadas com cristalitos
de Telureto de Cadmio-Enxofre, é necessario saber em que regime de confinamento
elas estao. Para isso, é necessario saber o tamanho das inclusoes semicondutoras,
conforme descrito na Secao de Confinamento Quantico em VDS. O valor médio do
raio dos cristalitos presentes nas amostras pode ser estimado a partir das curvas de
absorcao, através do desvio de energia da transigao.

A energia da primeira transicao, para cada um dos tipos de amostras, foi obtido de
forma diferente. No caso das ligas bindrias, é possivel identificar o pico correspondente
ao primeiro estado excitado dos portadores nas curvas de absorcao. As curvas de
absorcac das ligas terndrias nio apresentam estes picos. Assim, usamos o critério
proposto por Borrelli [1], no qual o “gap” € definido pelo valor de energia para o qual
o coeficiente de absorcao vale 5 em™!. A partir do deslocamento dessas energias em
relagdo ao gap do material bulk, calculamos os raios dos cristalitos, para cada um dos
regimes de confinamento. Usamos as expressoes correspondentes aos regimes. forte,
intermediario e fraco, apresentadas na secao de Confinamento Quantico em VDS, Em
seguida, comparamos o valor do raio obtido com os raios de Bohr dos portadores,
para cada um dos trés resultados e escolhemos o resultado que é consistente com a
expressao utilizada, ou seja, usamos um método autoconsistente para o calculo.

Os resultados destes cdlculos sao apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3, onde apresen-
tamos as caracteristicas ligadas & fabricacdo das amostras, que permitem identifica-
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Tabela 5.2: Caracteristicas das amostras de vidro dopado com CdT ey 650 4. A energia
de gap do bulk para esta liga é de 1,4 eV.

Propriedade | CdT ey S04 | CdT €560 4
Tempo 40 min. 3 hs
Temperatura | 580°C 580°C

E; (eV) 1,96 1,88

AFE, (eV) 0,56 0,48

R (A) 26 28

Tabela 5.3: Caracteristicas das amostras de vidro dopado com C'dTe. A energia de
gap do bulk para esta liga é de 1,5 eV.

Propriedade { CdTe | CdTe
Tempo 40 min. | 15 min.
Temperatura | 560°C | 580°C
E, (eV) 1,88 1,80
AE, (eV) 0,38 0.30

R (A) 31 35

las. Sao elas tempo e temperatura do tratamento térmico, fase final da preparagao das
amostras. A energia da primeira transi¢ao é dada por E, e o desvio desta transicao
em relacao ao “bulk”™ é dado por AE,. R € o raio dos cristalitos.

Comparando os raios médios calculados para os cristalitos com os raios de Bohr dos
portadores, 53 Apara o elétron e 17 Apara o buraco, percebemos que todas as nossas
amostras tém seus portadores em regime de confinamento intermediario. Assim,
apresentam banda de valéncia e um conjunto de niveis discretos para os elétrons.

Por fim, para que se tenha uma 1déia da dispersao de tamanhos dos microcristali-
tos neste material, mostramos, na figura 5.11, um histogramsa onde pode-se observar a
distribuigdo dos diametros das inclusdes em duas amostras dopadas com CdT ey 9S50,
fabricada anteriormente por Medeiros et al [7]. Cada um dos graficos corresponde
a um tempo de tratamento térmico diferente, &2 temperatura de 580°C. Os histo-
gramas foram construidos através da observacao de fotografias tiradas em medidas
de microscopia eletronica. Estas amostras mostraram efeitos de confinamento, mas
nao pudemos realizar medidas de “pump and probe” com elas, pois nao apresenta-
vam ainda a qualidade Optica necessdria para esta medida. Esta qualidade optica
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foi alcancada através de um aperfeicoamento da fase de “melting”, conforme ja foi
descrito.
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Figura 5.11: Histograma dos tamanhos dos microcristalitos de duas amostras dopadas
com CdT ey oS0, obtido numa medida de microscopia eletronica (7).
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste Capitulo descreveremos a técnica de excitagao e prova, utilizada para realizar
medidas resolvidas no tempo nas amostras de vidros dopados com semicondutores,
que foram descritas no Capitulo 5. Para estas medidas, empregamos os pulsos obti-
dos pela técnica de “cavity dumping”, conforme foi descrito no Capitulo 4. A seguir
apresentamos e discutimos os resultados obtidos para os dois tipos de amostras estu-

dadas.

6.1 Técnica de Excitagcao e Prova

Esta técnica, quando aplicada a medidas de relaxagao rapida. consiste basicamente
em excitar uma amostra com um pulso dptico curto e intenso, que ira popular um
estado excitado e, portanto, alterar a absorc¢ao deste meio. A medida da transmissao
de um pulso de prova, menos intenso e com atraso variavel, permitird monitorar a
evolugao da absorgao deste meio até que ele atinja novamente a condigao de equilibrio.

A montagem experimental completa do sistema de excitagio e prova esta esque-
matizada na figura 6.1.

Os pulsos utilizados para esta medida sao aqueles obtidos pela técnica de “cavity
dumping”, conforme descrito no Capitulo 4. Apresentam uma duracéao de 60 fs e uma
taxa de repeticao de 1 MHz.

Para a obtengao dos pulsos de bombeio e prova. dividimos o feixe em dois. empre-
gando um “beam splitter” com coating anti-refletor para 620 nm, numa montagem
semelhante a um interferémetro de Michelson. O espelho de um dos bracos do inter-
ferometro esta posicionado sobre um estdgio de translacio motorizado, que permite

109
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Figura 6.1: Esquema da montagem experimental usada para medir tempos de re-
laxacdo pela técnica de excitagao e prova.

variar o atraso entre o pulso de bombeio e o de prova. Este motor de passo (Klinger
UT50) € controlado por um microcomputador PC-AT e apresenta um passo de 0,1
pm, que corresponde a uma variagdo no atraso entre os pulsos de 0,67 fs.

A superposigao espacial entre os feixes sobre a amostra é obtida focalizando-os
com uma lente de distancia focal apropriada, isto é, cuja profundidade de foco seja
aproximadamente igual a espessura da amostra. As amostras foram conveniente-
mente polidas, para diminuir suas espessuras até que nao exigissem profundidades de
foco grandes, que resultariam em “spot sizes” grandes e, conseqientemente, baixas
intensidades.

Apés a passagem pela amostra, o feixe de bombeio ¢ obstruido e a transmitancia
do feixe de prova é medida, empregando-se um detetor lento (PIN 10). Um aspecto
importante no sistema de excitacio e prova € o controle da entrada de Juz espalhada
do bombeio no detetor. Esta luz espalhada interfere com o feixe de prova, produzindo
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um padrao que impede a visualizagdo do sinal que se quer medir. Para evitar que
isto ocorra, utilizamos dois recursos. Um deles é fazer uma filtragem espacial do feixe
de prova transmitido, comn lentes e pin-holes. O segundo é posicionar um polarizador
no feixe de bombeio antes da passagem pela amostra e um analisador depois, que
esteja cruzado com o primeiro. O feixe de prova é polarizado a 45° do feixe de
bombeio, de tal forma que uma parte dele chega ao detetor. Para que nao se tivesse
perda nenhuma do sinal, seria necessario que bombeio e prova estivessem com as
polarizacoes cruzadas. Nesta configuragao, porém, nao é possivel monitorar o atraso
entre os pulsos, uma vez que a eficiéncia do sistema de autocorrelagao cal muito.

Para a realizagao da medida, modulamos o feixe de bombeio com um “chopper”
mecanico € ajustamos o sistema de detecgdo para medir somente a componente do
sinal com a freqiéncia de modulagio, que era de 2kHz. Isso é feito empregando-se um
amplificador “lock-in”. A aquisi¢ao dos dados pelo microcomputador é feita através
de um conversor A/D da STD, modelo 8302. Apresentamos, no Apéndice B uma
listagem do programa utilizado para o controle do experimento e uma breve descrigao
de como ele funciona.

Monitoramos a estabilidade do laser CPM utilizando um outro detetor PIN 10,
com caracteristicas semelhantes aquele usado para medir a transmitancia do feixe
de prova. O controle do atraso entre os pulsos é feito através de um sistema de
autocorrelagao, no qual utilizamos os feixes de bombeio e prova para gerar o sinal
de segundo harménico num cristal de Jodato de Litio. Assim, sabemos que o atraso
entre os dois pulsos € nulo quando temos um maximo no valor do sinal de segundo
harmonico gerado. _

O alinhamento do sistema ¢ feito deixando-se o pulso de prova levemente atrasado
em relaciao ao bombeio e procurando-se um sinal no “lock-in”. Uma vez encontrado o
sinal, tentamos otimiza-lo, melhorando a superposicao espacial dos feixes na amostra.

6.2 Resultados e Discussao

Os dois tipos de amostras estudadas foram excitadas opticamente acima do “gap™ de
energia do material, o que dé origem a injecao de portadores. Tempos de respostas
bastante curtos ja foram observados em vidros dopados com CdSe;_.S, quando eles
sao excitados com energia inferior a do gap [1.2]. o que pode ser explicado pelo efeito
Stark optico.

Na figura 6.2, mostramos o resultado tipico que obtemos numa medida de ex-
citacdo e prova nas amostras descritas no Capitulo 5.
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Figura 6.2: Sinais obtidos e armazenados numa medida pela técnica de excitagao e
prova. No canal 1, temos a autocorrelagao entre os pulsos de bombeio e prova, no
canal 2 o sinal que queremos observar e no canal 3 a intensidade média dos pulsos
extraidos da cavidade do laser CPM. '

O perfil de autocorrelagao, mostrado no canal 1, permite saber o ponto de atraso
nulo, isto é a posicao do motor de passo para o qual os pulsos estao exatamente
superpostos na amostra. A monitoragao da poténcia média do laser, que é apresentada
no canal 3, permite saber se as variagoes no sinal medido sao causados por flutuacoes
do laser ou nao. A evolucao da transmissido do feixe de prova através da amostra é
apresentada no canal 2.

6.2.1 Amostras Dopadas com CdTey¢S) 4

Ao realizar algumas medidas preliminares com as amostras dopadas com a liga
terndria, C'dT €S04, observamos diferengas entre os resultados e logo percebemos
que os tempos de relaxagdo apresentavamn uma dependéncia com a duracao da me-
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dida. Assim, passamos a realizar um conjunto de medidas sistematicas nas amostras
durante um longo periodo de tempo. Apresentamos, aqui, os resultados das medidas
para duas amostras. Em ambos os casos, a intensidade de bombeio usada foi de cerca
de 4 GW/cm? e a fluéncia por pulso de 260 pJ/cm?.

Na figura 6.3, mostramos as curvas de intensidade transmitida do feixe de prova
em fungio do atraso relativo entre entre os pulsos de bombeio e prova, medidos em
tempos diferentes, para a amostra tratada por 40 minutos, cujo espectro de absorgao
é mostrado na figura 5.7. Estas amostras foram excitadas com energia correspondente
a 60 meV acima do “gap” de energia, o qual foi calculado pelo critério de Borrelh et
al [5], descrito no Capitulo 5.

Na primeira curva apresentada, temos o resultado da medida feita imediatamente
ap6s a amostra comecar a ser irradiada. As medidas seguintes foram realizadas apds
intervalos de 17 e 118 minutos, respectivamente, sendo que durante todo este tempo
a amostra continua sendo irradiada no ponto em que esta sendo feita a medida. Para
isso é preciso que o laser CPM se mantenha alinhado durante toda a medida, pois
um realinhamento do laser neste intervalo pode causar a perda do ponto irradiado
e nesse caso seria necessario iniciar a medida novamente. Devido a esta dificuldade,
nao € possivel realizar a medida por um tempo muito longo.

Nafigura 6.4, apresentamos o resultado da mesma medida realizada com a amostra
tratada termicamente por 3 horas. Para esta amostra. a excitagao corresponde a um
excesso de energia de 140 meV em relagdo a do “gap”, calculada pelo critério de
Borrelli et al [5]. Aqui também a primeira curva mostra o resultado da medida feita
imediatamente apds a amostra comecar a ser irradiada. As medidas seguintes foram
realizadas apés intervalos de 36 e 173 minutos, respectivamente.

Nas duas medidas observamos que para a amostra fresca, o tempo de relaxacao
é longo. Apds algum tempo de irradiagao, comeca a aparecer um tempo curto, da
ordem de 3 ps.

Em ambos os casos checamos a reversibilidade do processo, deixando a amostra na
mesma posi¢ao sem ser irradiada por um periodo de uma hora. Em seguida realizamos
a medida novamente e observamos que a dinamica de saturagao era o exatamente igual
aquela da tdltima medida, indicando que este processo nao é reversivel. ao menos
dentro de um intervalo de horas. Em seguida mudavamos o ponto de irradiagao na
amostra e o tempo de relaxagio voltava ao valor inicial longo.

A energia por pulso, nestas medidas € de cerca da 300 pJ e se manteve constante
durante todo o tempo de realizacao do experimento. As amostras absorvem uma
fracao da radiacao incidente que corresponde respectivamente a 35 e 45%. Desta
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Figura 6.3: Intensidade transmitida em fungéo do atraso da amostra de vidro dopado
com CdTeqe504 (40 minutos), logo apés o momento que o feixe incide na amostra
(a), ap6s 17 minutos de irradiacdo (b) e apds 118 minutos de irradiacao (c). Excitagio
60 meV acima do “gap” de energia.
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Figura 6.4: Intensidade transmitida em fungao do atraso da amostra de vidro dopado
com CdTepgSos (3 horas), logo apdés 0 momento que o feixe incide na amostra (a),
ap6s 36 minutos de irradiagao {b) e apds 173 minutos de irradiagdo (c). Excitagao
140 meV acima do “gap” de energia.
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forma, o numero total de portadores gerados no volume bombeado € de 3,5 x 10®
e 4,5 x 10%, respectivamente para as amostras tratadas por 40 minutos e 3 horas.
Resultados preliminares de uma observagido atraveés de microscopia eletronica reali-
zada nestas amostras revela que a separacgio entre os cristalitos corresponde a 3 ou
4 diametros dos cristalitos. Isso corresponde a uma fracao de volume ocupado pelos
cristalitos de cerca de 1%. Conforme vimos no Capitule 5, o raio dos cristalitos nestas
amostras é 26 e 28 A, respectivamente, para os tempos de tratamento térmico de 40
minutos e 3 horas. Com estes dados, podemos calcular o nimero de microcristalitos
no volume bombeado e obter a relagao entre o nimero de portadores gerado por cada
pulso e o nimero de cristalitos. Assim, resulta que cada pulso gera um portador em
cerca de 5% dos cristalitos, de tal forma que sao necessarios 20 pulsos para se ter uma
média de um portador injetado por cristalito.

O efeito de variagao do comportamento das amostras de vidros dopados com semi-
condutores ao longo do tempo de irradia¢ao foi notado primeiramente por Roussignol
et al em amostras de vidros dopados com CdSe;_, S, [6]. Esta observagio veio expli-
car a discrepancia que existia entre os tempos medidos por diversos grupos, pois este
efeito depende da fluéncia do feixe que incide na amostra. O fenémeno foi denomi-
nado de “fotodarkening”, pois o encurtamento do tempo de relaxacdo nas amostras
dopadas com CdSe;.,5; é acompanhado de um aumento da absor¢ao do material.

Esta modificagao nao fol observada no nosso material, pois a exposicao a radiacao
por um longo periodo ndo causou alteracao significativa no coeficiente de absorcao da
amostra. E importante observar que o decréscimo do sinal observado nos resultados
das medidas de “pumpprobe” nao indica um aumento da absorgao, uma vez que
este sinal nao corresponde a transmitancia da amostra, mas sim uma variacao da
transmitancia da amostra.

Segundo Roussignol et al, além destes dois efeitos, o “fotodarkening”™ tem como
conseqiiéncia, o desaparecimento de um pico de fotoluminescéncia que corresponde
a emissao de portadores aprisionados em armadilhas ou “traps™. Com isso, a curva
de emissdo de uma amostra irradiada apresenta apenas um pico que corresponde &
emissao devido a recombinagao banda a banda. Neste trabalho, os autores atribuem
o fenémeno observado a um efeito fotoquimico que levaria & desativagao de centros de
“traps”. Qutros grupos observaram fenémenos relacionados a este efeito ({7] a [14]) em
amostras dopadas com C'dSe,S)_, e as mais diversas interpretagoes foram propostas.
embora nenhuma delas seja conclusiva. Ha uma discordancia entre os autores sobre
o fato do efeito ser causado pelo aumento ou reducao no nimero de niveis de “traps”
no material.

Mitsunaga et al [7] realizaram medidas de excitagdo e prova com pulsos de 1,5 ps
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Figura 6.5: Espectro de fotoluminescéncia da amostra de vidro dopado com
CdTe;_.Sr (40 min - 580°C). Medida feita a 2 K. A intensidade média de bom-
beio é de 10mW/cm?®. A descontinuidade que aparece na curva corresponde a uma
mudanca de escala por um fator de trés.
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em vidros dopados com CdSe;_;S;, e observaram um efeito semelhante. Obtém
um tempo final de 7 ps, que também € atribuido a recombinacdo banda a banda.
Os autores propoem que estd ocorrendo uma extingéo de estados de “trap”, mas sem
apresentar um modelo de como isto pode estar ocorrendo. Tomita et al [13] inferem, a
partir de resultados de medidas de luminescéncia, que novos centros de recombinagéo
estejam sendo criados.

Realizamos medidas de fotoluminescéncia em uma das amostras, a que foi tra-
tada por 40 minutos a 580°C. A amostra foi excitada pela linha 514,5 nm do laser
de Argénio, que corresponde a uma energia de 2,41 eV. Os espectros, obtidos em
duas temperaturas diferentes, foram medidos em um espectrometro da Spex e sdo
apresentados nas figuras 6.5 e 6.6. O tempo de irradiagdo da amostra corresponde
a duragdo da medida, que é de 15 minutos, pois a leitura do espectro era iniciada
imediatamente apos o alinhamento, num ponto fresco da amostra.

Observamos para a temperatura de 2 K, uma larga banda de emissao, que é
atribuida & recombinacao a partir dos “traps”. O pico de recombinagdo banda a
banda, centrado por volta de 1,98 eV, aparece como um pequeno ombro da banda de
emissdo de “traps”. Este pico s6 pode ser visto numa escala trés vezes maior do que
aquela para a banda de emissao de “traps”. Isso deve estar ocorrendo devido a dois
fatores. Um deles é o grande alargamento inomogéneo, discutido no capitulo . Outro
fator € o grande nimero de defeitos existentes no material, que geram o continuo de -
niveis de “traps” mostrado na figura. O espectro obtido & temperatura ambiente
apresenta apenas o pico de recombinagio banda a banda, centrado em 1,87 eV.

6.2.2 Amostras Dopadas-com CdTe

- No segundo conjunto de medidas realizadas empregando a técnica de excitagdo e
prova, utilizamos as amostras dopadas com CdTe. Nestas amostras, o efeito de
variagdo do tempo de relaxagdo com irradiagio nao foi observado, em medidas com
duragao de até duas horas.

Na figura 6.7, mostramos o resultado desta medida para a amostra com tratamento
térmico por 40 minutos & temperatura de 560°C. Observando o espectro de absorgao
desta amostra, na figura 5.9, notamos que o primeiro pico de absorgio esta centrado
em torno de 660 nm, de tal forma que a excitagao corresponde a um excesso de energia
de 140 meV em relagéo ac gap de energia. O resultado da mesma medida na amostra
tratada por 15 minutos a 580°C € mostrado na figura 6.8. Para esta amostra, cujo
primeiro pico de absorcio esta em 690 nm, a excitagio estd 230 meV acima do gap
de energia. Observamos que os tempos de relaxagio sao respectivamente da ordem
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de 150 fs e 80 fs.

Os tempos mais curtos que ja haviam sido medidos em amostras de vidros dopados
com semicondutores foram obtidos por Nuss et al [16] em amostras dopadas com
CdSey.-2S;, em regime de confinamento fraco. Estes tempos eram de 200 {s e foram
atribuidos a relaxacao intrabanda.

6.2.3 Discussao
Amostras dopadas com CdTey ¢S4 - Modelo Fenomenolégico

Baseado no conjunto de resultados de que dispomos, apresentamos um modelo fe-
nomenoldgico para tentar explicar a razao das modificagdes ocorridas nas amostras
dopadas com a liga ternaria devido a irradiagdo. -Mostramos, na figura 6.9, um es-
quema de niveis na coordenada de configuracdo, que permite compreender o modelo
proposto.

Com a excitagdo 6ptica, o portador é capturado por um “trap” ou passa para a
banda de condugdo de onde rapidamente é capturado por um “trap”. Este tempo
de captura do portador pelo “trap” deve ser muito curto, ndo sendo resolvido nestas
medidas. Observando o espectro de luminescéncia destas amostras a 2 K, onde esta
presente a banda de emissido de “traps”, notamos que é dificil distinguir entre estes
dois processos, uma vez que ha uma grande superposigao entre os niveis de “trap” e
os de condugao. Com isso, na medida de “pump and probe”, podemos ver apenas um
patamar que corresponde a um sinal cujo tempo de recuperacao € maior do que uma
centena de ps, porém menor do que lus, que € o intervalo entre os pulsos que excitam
a amostra. Este patamar deve apresentar duas contribuicdes diferentes. Uma delas é
o efeito de “band filling”, que é causado por uma nao disponibilidade de portadores
na banda de valéncia para a absorcdo, levando 2 um aumento da transmitancia. A
outra contribui¢do corresponde a variagio da absor¢ao devido ao efeito Stark quanti-
camente confinado. Essa contribuigdo pode ser uma indicagio de que os “traps” nos
quais os portadores estdo aprisionados sao estados de superficie [15]. Os portadores
estariam, entdo, gerando um campo elétrico estatico que causaria um desvio nos niveis
de energia. Ambas as alteragdes devem permanecer enquanto os portadores estiverem
presos nestes “traps”. Podemos inferir a ordem de grandeza do tempo de aprisiona-
mento nestes “traps”, observando que nos minutos iniciais de irradia¢ido da amostra
vemos um pequeno sinal antes da passagem do pulso de bombeio. Isso indica que
este tempo ndo é muito menor do que 1 us, podendo ser da ordem de centenas de ns.
Deste “trap” (A) ele seria transferido termicamente para um outro estado (A’), que
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Figura 6.9: Diagrama de coordenadas de configuragdo de uma amostra de vidro do-
pado com semicondutor, mostrando banda de valéncia, niveis discretos para o elétron
e nivel de “trap”.

corresponde, na verdade, a uma outra configuragdo possivel do portador no mesmo
defeito. Assim, ou o portador estd em um dos estados ou no outro. A caracteristica
deste segundo estado é manter o portador por um periodo de tempo muito maior
do que o “trap” inicial. Desta forma, em cada centro que o portador passa para o
novo estado, o nivel de “trap” nao pode mais capturar portadores fotoexcitados, pois

estard ocupado pelo portador capturado por um tempo muito longo, que pode chegar
a horas ou dias.

Assim, no decorrer da medida, cada vez mais “traps” do tipo A’ sao ocupados,
mantendo o portador por muito tempo. Com isso o sinal de tempo longo me-
dido (efeito Stark quanticamente confinado + “band filling”) mostra um aparente
decréscimo. Esta diminuicao do sinal esta relacionada com a dificuldade de se medir
tempos de relaxacao longos, usando um amplificador “lock-in”. "Este aparelho per-
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mite medir sinais modulados. No caso de uma medida de “pump and probe”, esta
modulacao é feita posicionando-se um “chopper” na passagem do feixe de bombeio,
conforme apresentado na primeira segio deste capitulo. Se a taxa de recuperagao do
meio nao for maior do que a freqiiéncia do “chopper”, néo ocorrerda modulagdo no
feixe de prova e o “lock-in” nao acusara um sinal. Nas nossas medidas, a freqliéncia
do “chopper” era de 2 kHz. Como o tempo de desocupagao do “trap” ativado € muito
maior do que 300 us, ndo pode ser observado. _

Com progressivo preenchimento destes estados do “trap”, o processo de recom-
binagdo banda a banda dos portadores foloexcitados comega a ficar mais importante
do que o processo de captura pelos “traps”. O tempo de recombinagdo banda a banda
deve ser muito curto, se comparado ao do semicondutor bulk, pois o confinamento
dos portadores faz com que o “overlap” elétron-buraco seja grande e, com isso, torna
alta a probabilidade de recombinagio [3]. Para as nossas amostras este tempo é de
cerca de 3 ps. Quando todos os “traps” estiverem ocupados por tempo longo, eles
nio poderdo mais capturar os portadores, acentuando ainda mais o efeito observado.

Conforme mencionado, para cada 20 pulsos, o que corresponde a 20 ps, temos
um portador gerado por microcristalito. Como as modificacbes sofridas pela amos-
tra devido a irradiagdo continuam ocorrendo depois de horas, nas nossas medidas,
observamos que a taxa de injecdo de portadores é muito maior do que a taxa de
modificacdo das amostras. Isso significa que nem todos os portadores injetados dao
- origem & alteragio da estrutura de “traps” que causa a modificagao na amostra. Se
isso ocorresse, toda a modificagdo sofrida pela amostra aconteceria em 12 ms, que é
aproximadamente o tempo necessdrio para injetar um portador para cada atomo da
superficie dos cristalitos.

O que ocorre é que a maior parte dos portadores injetados. e aprisionados em
“traps” recombina, o que da origem a larga banda de emissdo mostrada na figura 6.5.
Uma pequena fragido dos portadores é_transferido termicamente para o estado do
“traps” que os aprisiona por tempo longo, o que deve indicar que a barreira entre
os dois estados do “trap” é relativamente grande. Essa taxa de transferéncia deve
depender da temperatura, ou seja, quanto mator o valor de kT, maijor a taxa. Esta
hip6tese é consistente com os resultados da fotoluminescéncia em duas temperaturas
diferentes, mostrados nas figuras 6.5 e 6.6. Para a temperatura ambiente, a taxa
de transferéncia ¢ maior do que a baixa temperatura e nao observarnos a emissio
devido a recombinagio. Com a diminuicdo da temperatura esta taxa de transferéncia
térmica para o segundo estado do “trap” diminui muito, dando lugar a recombinagéo
radiativa a partir dos “traps”. '

Podemos estimar a fracio dos portadores injetados que é capturada pelo “trap” de
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tempo longo. Para isso, consideramos que apds algumas horas todos os “traps” (A’)
estdo ocupados por portadores e supomos que estes “traps” sao estados de superficie,
ou seja, ligagdes pendentes nos atomos da superficie do cristalito. O resultado é que
aproximadamente um em cada 10° portadores injetados é capturado pelo “trap”.

Amostras dopadas com CdTe

Os tempos que medimos nas amostras dopadas com a liga binaria sao bastante curtos,
o que indica que nido devem estar relacionados com recombinagdo dos portadores,
processo que ocorre em tempos geralmente maiores do que 1 ps. Estamos excitando
o material com energia acimado primeiro pico de absorgao, mas abaixo do segundo.
Isso significa que na maior parte dos cristalitos nao podemos considerar a hipé6tese de
relaxacdo de niveis superiores para o primeiro. Porém, devido ao grande alargamento
inomogéneo causado pela distribiugdo de tamanhos dos cristalitos, uma parte deles
pode ter sido excitada acima do segundo pico. A relaxacao deste para o primeiro
poderia ocorrer nestes tempos curtos medidos.

Realizamos, nestas amostras, medidas de fotoluminescéncia para observar a estru-
tura de “traps” e testar a possibilidade de que este tempo seja causado pela rapida
captura dos portadores pelos “traps”. Os espectros de emissio, para duas tempera-
turas, sdo mostrados nas figuras 6.10 e 6.11,

Observamos que, para nenhuma das temperaturas, o espectro da amostra dopada
com a liga bindria apresenta a banda de emissao de “traps” caracteristica do espectro
da liga ternaria. Em ambos os casos, estd presente apenas o pico de recombinagéo
banda a banda, que esta centrado por volta de 1,77 eV para T = 2 K e por volta de
1,72 €V para T = 300 K. Isso pode indicar que na liga binaria ndo estdo presentes
ou estdo presentes em pequena quantidade os defeitos que originam a larga banda
de emissdo. Caso estes defeitos estejam presentes em concentragdo muito menor,
o tempo curto medido pode ser o tempo de captura dos portadores pelos “traps”.
Este tempo seria muito maior do que na liga ternaria devido a baixa concentracao de
“traps”. :

Esta diferenca entre as caracteristicas das duas ligas nos leva a hipdtese de que os
defeitos que causam as modificacées nas amostras dopadas com a liga ternéria apos
a irradiagdo estiao, de alguma forma, ligados a presenga do Enxofre.

Apenas com os dados das medidas realizadas nio é possivel saber exatamente
que tipo de defeito pode estar dando origem a este fenomeno. Por outro lado, as
técnicas convencionais utilizadas para deteccio de defeitos que dao origem a niveis
profundos em semicondutores (DLTS, PITS) {17,18] sao todas baseadas em condugao
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Figura 6.10: Espectro de fotoluminescéncia da amostra de vidro dopado com CdTe
(40 min - 560°C). Medida feita a 2 K.
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Figura 6.11: Espectro de fotoluminescéncia da amostra de vidro dopado com CdTe

(40 min - 560°C). Medida feita a 300 K.
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e, portanto, nao podem ser aplicadas em medidas neste material. Fica, entdo, o
desafio de descobrir uma técnica que permita obter estas informagoes em estruturas
do tipo “quantum dots”.
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Capitulo 7
Conclusoes e Perspectivas

Na primeira parte deste trabalho, pudemos perceber que a formagao de pulsos no
laser CPM, embora envolvendo um ndmero grande de efeitos, pode ser simulado nu-
mericamente empregando-se um microcomputador. Apesar das aproximacoes feitas,
o programa simula de forma adequada o funcionamento deste laser. Isso foi checado
através de varios testes feitos, em que comparamos os resultados da simulagdo com o
comportamento do laser. : :

Os resultados desta simulacio mostram a lmporta,ncw, de se controlar a disperséo
de terceira ordem intracavidade, independentemente da variacdo da disperséo de se-
gunda ordem.. Nas montagens correntemente usadas, as duas ordens da disperséo
variam de forma acoplada, quando deslocamos um dos prismas ao longo da d1regao .
perpendicular a sua base. Como a dispersao de segunda ordem apresenta maior mag-
nitude, a otimizacio que fazemos no sistema, consiste basicamente na otimizacio
desta ordem da dispersdo. Uma das formas para que se possa controlar cada uma
das ordens separadamente é variar simultaneamente a separacgio entre os prismas e a
quantidade de material que o pulso atravessa nestes prismas. O controle simultaneo
destes dois parimetros é, porém, muito pouco pritico, pois a variacdo da separagio
entre os prismas produz desalinhamentos no laser. - Além disso, seria necessario al-
inhar o laser com a tabela {3.4] ou com o conjunto de equagdes [3.19] e [3.20] nas
méos. Na pratica, esta otimizagio é feita de forma mais ou menos empirica, através
da obsérvag&o do sinal de autocorrelacio em tempo real. Um outro sistema possivel
é usando um interferémetro de Gires-Tournois. Este elemento permite variar a dis-
persio de terceira ordem. Porém apresenta dificuldades no alinhamento do laser e
nio possibilita uma variagdo muito fina da dispersio.

Desta primeira parte do trabalho, a conclusdo importante é que um cuidadoso
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controle da dispersio de terceira ordem na cavidade do laser CPM, permite obter
~ pulsos de qualidade melhor, no que diz respeito tanto & duragéo, quanto a estabilidade,
caracteristicas importantes para a realizagio de medidas com estes pulsos.

A introdugdo do sistema de “cavity dumping” na cavidade do laser CPM tem
conseqiiéncias importantes no pulso obtido. A primeira delas é a possibilidade de
variar a taxa de repeticdo numa ampla faixa, o que seria 1mposswe1 com pulsos obtidos
na safda convencional do laser. Esta caracteristica permite variar a poténcia média
sem variar a poténcia de pico, fato que pode ser muito util no estudo de relaxacdes
rapidas em materiais.

Além disso, a p0551b111dade de escolha da taxa de repeticdo facilita a sincronizacéo -
deste laser com outros. Por exemplo, num sistema amplificador bombeado por um
laser de vapor de Cobre, é necessario sincronizar os pulsos deste laser com os do
CPM. Pode-se escolher uma taxa que torne o circuito de sincronismo o mais simples
possivel. Por outro lado, é necessério sincronizar o “cavity dumping” com os pulsos
do laser CPM. No sistema amplificador, os pulsos do laser de vapor de Cobre podem
apresentar duragdo de cerca de 20 a 30 ns e a taxa de repeticdo do laser CPM ¢é de
100 MHz, que corresponde a uma separagao entre pulsos de 10 ns. Desta forma, mais
de um pulso serd amplificado de cada vez, o que é desinteressante para se realizar
medidas resolvidas no tempo. Introduzindo-se o “cavity dumping”, pode-se reduzir
a taxa até que a separacgio entre os pulsos seja bem menor-do que a duragdo do laser
de bombeio.

A segunda caracteristica importante da extracdo de pulsos da cavidade do laser
CPM pela técnica de “cavity dumping” é a energia por pulso que se pode obter,
que no nosso sistema, é cerca de 10 vezes maior do que na saida convencional deste
laser. Esta energia possibilitowobservar os fenémenos medidos na segunda parte deste
trabalho. : :

As medidas de relaxacdes ultrardpidas medidas em amostras de vidros dopados
com microcristalitos semicondutores mostraram a 1rnporta.nc1a da estequiometria da
liga presente nas inclusoes.

Para as amostras dopadas com a liga ternaria CdTe;_,S;, observamos um efeito
de variagdo do tempo de relaxacdo com a irradiagdo da amostra por um tempo pro-
longado. Este tempo é de centenas de ns para a amostra fresca e apds a irradiagdo -
da amostra é igual a 3 ps, o que significa uma redugio de cerca de 30000. Isso indica
que para uma aplicagdo destes materiais em chaveamento éptico r4pido, as amostras
devem sofrer um tratamento éptico, para que apresentem tempos de recuperagio
curtos.

Efeito semelharte ji havia sido observado em amostras de vidros dopados com
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CdSey_;Sz, porém é a primeira vez que € observado em amostras dopadas com
CdT&l_xSx.

Propomos um modelo fenomenoldgico para explicar este efeito que estd baseado
na eliminacao da recombinagao através dos “traps”. Isso deve ocorrer devido & trans-
feréncia dos portadores capturados pelos “traps” para estados que os mantém por
tempo muito longo e que correspondem a uma outra configuracdo do portador em
torno do mesmo defeito. Os resultados obtidos sdo consistentes com este modelo.
O tempo curto que observamos ao final da medida é o tempo de recombinagéo dos
portadores. A dependéncia com a temperatura, mostrada nas medidas de fotolumi-
nescéncia, € uma forte indicagdo de que a transferéncia entre os estados do “trap” se
da termicamente.

Devido as caracteristicas destes materiais, é muito dificil saber que tipo de defeito
pode estar dando origem a estes “traps”, mas hé algumas medidas que podem ser
feitas para checar a validade do modelo proposto. Uma medida de espectroscopia
resolvida no tempo permitiria observar a evolugio do portador injetado nos instantes f
iniciais, mostrando inclusive o tempo de captura pelos “traps”

Um estudo da fotoluminescéncia em fungio da temperatura permitiria acompan-
har a variacdo da taxa de transferéncia para o estado que captura os portadores por
tempo longo. Seria interessante também realizar medidas diferenciais do espectro de
absorgao sob a aplicacio de um campo elétrico externo que permitisse estudar o efelto
Stark quanticamente confinado neste material.

Nas amostras dopadas com a liga binaria medimos tempos de recupera.ga,o que
s&o os mais curtos obtidos até hoje em amostras de vidros dopados com semicon-
dutores. Este tempo pode estar relacionado com relaxacio do portador entre os
_niveis da “banda” de condugio ou com a captura dos portadores pelos “traps” devido
a defeitos do material. Novamente a espectroscopia resolvida no tempo permitiria
obter informagoes sobre estes processos para que se pudesse selec;ona,r uma das in-
terpretagoes. '
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Apéndice A

Programa para a simulagdo numérica da
formacao e encurtamento dos pulsos no laser CPM

Neste apéndice mostramos o programa que foi desenvolvido empregando-se o soft-
ware ASYST, um pacote aplicativo que foi configurado com os comandos necesséarios
para os calculos feitos, que inclui subrotinas de fungdes, diferenciacao, integracao,
transformada de Fourier e estatistica.

Os efeitos de ganho saturavel, absorgao saturavel, limitacao de largura de banda,
automodulagdo de fase e dispersio de segunda e terceira ordem sdo calculados res-
pectivamente pelas palavras AMPL, ABSOR, FILT, SPM, DISP.2 e DISP.3.

CAL.STOR roda o programa. O comando TURN.ON.CPM estd contido nesta
palavra e simula o efeito dos elementos da cavidade no pulso em cada volta, conforme
estd esquematizado no diagrama de blocos mostrado no Capitulo 2. Antes de rodar
o programa, € necessario inicializar alguns pardmetros como duragido (TP), energia
(Eo), poténcia de bombeio (POT), niimero de voltas do pulso na cavidade (RTRIP),
nimero do arquivo em que serdo armazenados os resultados obtidos (NVOL) e qual-
quer outro que se queira mudar. E preciso escolher também o perfil inicial que se
deseja usar entre GAUSS ou HYPSEC.

As condigoes de inicializagdo sao mostradas numa janela de parametros, através
do comando SHOW.PAR. Os valores da duracao e energia do pulso sdo mostrados
em cada volta em uma janela de comunicagao. Criamos também duas janelas para
graficos, numa das quais plotamos o perfil inicial do pulso. Na outra o perfil temporal
é plotado, apés cada volta do pulso na cavidade, para que se possa saber como ele
estd evoluindo. O programa pode ser interrrompido apertando-se a tecla A.

Apos cada 10 voltas na cavidade o perfil temporal do pulso € armazenado e apos

cada 20 voltas a energia e a duragdo do pulso sao armazenados. Isto é feito através
dos comandos STOR.PUL.10 e STOR.D&E.20. Os dados podem ser lidos usando os
comandos READ.DAT.PUL e READ.DAT.DE.



i . APENDICEA
Programa:

N PROGRAM T0 SIMULATE THE COMPRESSION OF PULSES IN CFM | ASER
N MRXBARSM\CHEC

e}
]

fset per charneld

frequency per channel

initial pules duration

1nitial pulse energy

mumber of rouwndtripe

pump POWEr

rhodam ne~jet ticknese

rhodamine cross sectieorn absorption
rhodamine abrorption

unesaturated gain of rhogaming
steady g&in

gain variation

peam crose eection on rhodam:ne
wnsaturated lose of DODCI

beam cross section on DODLI

FlWkM of bandwidtt: limiting

lingsr loss )

cecond order digpereion coeftficient
third order dispersion coefficient
ethylene glycel nonlinesr inde:
pobCI-jet tickness o )
1aser wavelength ] ' )
center frequency of PODLT abzorplion
“laser freguency o
FWHM of absorption line

ligth speed

REMmL. SCALAR
REAL SCALAM DOMEG
REMAL BLALAR T
REAL SCALAR Eo
RE#l. SCALAR RTRIF
REAL SCALAR FOT
REAL SCALAR Lr
REAL SCALAR SIGMAabr
REAL BCALAR ALFHAO
REAL BCALAR ALFHAOR
REAL SCALAR BGEST
REAL SCALAR DG .
REnL. SCALAR AREAr
REAL SCALAR ALPHAO
REAL SCALAR AREAd
REAL SCALAR LW
 REAL SCALAR FL
REAL BCALAR BETH. 2
REAL. SCaALAR BRETA.D
REAL SCALAR nZ
- HERi. SCALAR Ld
REQL SCALAR LAHEDA
REAL SCALAR wo
REAL SCALAR w
REAL SCALAR. Dw
REAL SCALAR C
KEAL SCALAR 4
REAL SCALAR COMT
REAL SCALAR CONT1

P R ST A R N R B B B S B S R B S S S S A A

REAL SCALAR NVOL N filesmumber

1. DT := ' \ fsec
1054, DT # 1. SWAF / 2. F1 » »

DOME 1= Nl feel,
an., TR = \ofsrc
2. Eo o= Nl
100w, RTHIF o

2.7 PDT s W
HOO.E-4 Lr = N oom
1.E-14 SIGMAaLr I=. N oCcmERD
0.9% ALFHAG = N ALFHAD = ALFHAL » Lr

24 DR 1=
C2E ALPHEOR 7=

L1486 AREHAr 1= R T fv o= b Feron
0L BLFHREG NOALPHA s EUFME e e L
. 7ESE-4 AREAD = NoomiEel ooz L.E-a o
L93 FL =

OL5 LW = o Norad/dsec

GAEYET Version 3.900 )
Fane 1 G CFMEL R QF/E7ITL 0L FFIS9.70



APENDICE A 137

Programa:

-5. BETA.Z2 1= N fmaRD2

-11. BETA.5 &= N fmEanl

J.E-10 n2 = N cmanz / (nJ/fsec)
=0.E-4 Ld 1= N oom

&610.E~7 LAMEDA = Nocm

.20 wo o \ rad/feec

.09 w o= N rag/fsec

.22 Dw = \ radg/fsec

1. § =

FOOOO00, NVOL o=

COMPLEX DIM[ 1024 1 ARRAY EL v ELETRIC FIELD

REAL DIML RTRIF 1 ARRAY DURATION

REAL DIMI RTRIF 1 ARRAY ENERGY

REAL DIML 10 3 ARRAY FPAR \ FARAMETERS
REAL DIML 2¢ 1 ARRAY DUR

REAL DIML 20 1 ARRAY ENERG

20 STRING “NaME

61 01 0B 19 WINDOU {5HO:
11 01 23 22 WINDOW {(DAT]

: BUPER
VUFORT,. ORIG
GQURPORT.STZE

. 4
Y-

an
it

TNFER
.4 .0 VUFDRT.ORIG
L8 .5 VUPORT.SIZE

.

: {SHOC:
{SHD} 1& FDREGROUND {BORDERZ
SCREEN. CLEAR

: {DATLCS
{DAT? 10 FOREGROUND {BORDER}
SCREEN. CLEAR

: PABORT
?KEY IF
KEY &5 = IF
v THE PROGRAM WAS AHORTER " "TYPE LEAVE
THEN
THEN
¢ INT \ CALCULATES THE INTENSITY WHEN EL IS GIVEN

ASYSET Verzion .00
Fage I & CFMELPRE 0 /27/91 OF RO R0 B
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e

-

-

Programa:

DUF EONJ * ZMAG

NDRM
DU [ IMAX 7

INDMAX
DUF [IMAX [>=] TRUE.INDICES { 1 )

READL.DAT. FUL

CR " WHAT™S THE NAME OF THE FILLE 7% "TyPE CR “INFUT " .DAT"™ "CAT
“NAME “re

"NAME PEFER» FILE.OPEN

1 SUBFILE FILEXUNNAMED.ARRAY

FILE.,CLOSE

READ.DAT. D&E

CR " WHAT'S THE NAME OF THE FILE 2" “TYPE CR YINFUT " .DAT" "CAT
YNAME MYis=

“NAME DEFER: FILE.OFEN

1 SUBFILE FILEXUNNAMED, ARRAY

2 SUEFILE FILEXUNNAMED.ARRAY

3 SUBFILE FILEXUNNAMED. ARRAY

FiiE.CLOSE

GALSS
1034 RAME TZ, - DY TF / % DUF » -4, * 2., LN # EXF Eo 1.9 /7 T /7 #
DUF 1.E-15 [<{=3 l.E-15 % +

RYFSEC
10624 RAMF 512 -~ DT % 1.763 % TF / SECH 2. #% Eo 1.134 / TF / »

AMEY. N SATURALLE AMFIIFICAT 0N
DUF INTEGRATE.DATA [ 1024 1 DT # SWAF
5 1 bG
DUF AREAr 7/ INTEGRATE.DATA DT # A4.E& 7 NEG EXF ALFHADY
G, / % 1. + %

LOOF
-1 4 FIX.FORMAT
Ck " Bo = " "TYFE ALFPHAOR .

DUF INTEGR&TE.DATA [ 10X4 3 DT # ROT -
JL2SE~14 s RAREAr Lr * / LR ¥ .BE-16 % DG :=

ASYST Version 3.00
Fage 3 AL CPM3.FRG 09/27/21 O09:31:00.16
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Programa:

: ABRSOAK \ BATURABLE ARSORFTION
DUF AREAD ¢ INTEGHATE.DATA DT » 1.9E6 4 /7 /7 NEG EXF AlLPHADD ¥ NEG 1.+ ®

i FILT \ HANDWIDTH LIMITING
REAL 1024 RAMF S12, - DOMG LW /% 2, % 2. LN x 2, % NEG EXP %

t BHIS N\ SOLVENT
INT AREAd /7 2. » FI # Lo ¥ nZ * LAMEDA 7

: FHID v DYE
INT INTEGRATE.DAYTA DT # NEG 1.9E6 § /7 EXF
ALPHAOD * @, = FL = Ld # LAMEDA 7/ ’
We ow o= 2. wr 4. % Dw D, %% / 1. + Dw ®x FI ¥ -1, %% 2, *
FI 2. 7/ wo w — % BLE~S 4 who f % ¥

1 SPM
DUF DUF FHIE SWAF FHID «+ =0, .¥=1. % NEG EXF ¥

: bIsF.2 \ SECOND ORDER DISPERSION
1024 HAMF D12, - DOMG #
DUF # BETA.Z + X=0.,¥=i. # EXF *

-

: Disr. 3 Y THIRD ORDEFR LISFERSION
1024 RAME H3Z, - DOMG #
DUr DLF * % BETH.D & X=0.,¥=1, * EXF ¥ . .

STOR, FLt .10

FILE. TEMFLATE

COMPLEY DIMI 10274 1 SUBFILE
END -1 O FIX.FORMAT

wopem o FUY "CAT I NVOL + M.t 3 & "SUB "CAT " LDAT" "CAT
"RNAME M=

DUT:FRINTER

" v vTYRE "NAME "TYPE
CONSULE

CR

"NGME DEFEFR: FILE.CREATE
fNAME DEFER. FILE.OFEN

1 SUHRF1LEL MRR&Y SFILE
F1E.CL.OBE

1 BTOR. DEE, 20

AGYST Version 3,00
Fage 4 i CFM3.FPRE OQ/27/91 o9

&
.
L]
o
o)
o
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Programa:

TR PAR [ 1 3 t= Eo PAR [ 2 1 =
RTRIF FAR 03 ) = LW FAR [ 4 2
FOT FPAR [ 5 1 i= FL PAR L & 1 1=
DT fFAK [ 7 3 1= ALFHAGD PAR [ 8 1
ALPHADK FPAR [ % 1 i+ DG FAR [ 10 J 3=

FILE.TEMPLATE

4 COMMENTS

REAL DIMD 20 1 SURFILE

REAL DIMI 20 1 BURFILE

REAL DIML 10 3 SUEFILE

END -1 O FIX.FORMAT

coEeDET 1 NVOL 4+ ".% T & "SUR "CAT M JDATY "CAT  UNAME “:=
" " DUTHPRINTER

CEYEE UNAME  TTYRL

COMSGOLE

O

“HAME DEFER: FILE.CREATE

"HAME DEFER> FILE.{FEN

“HAME " #x " “CAT "DATE "CAT »  ®% " “CAT "TIME "CAT
1 COMMENT

SURF 1: DURATION, SUHF 2: ENERGY

Z »COMMENT

SUBFILE 3 : T#, Eo, RYRIF, LW, FOT, FL, DT, ALFHAOD "

3 COMMENT

SURFILE DUR ARRAY :FILE

2 SUBFILE ENERS ARRAYFILE

3 SUBFILE PAR ARRAYXFILE

FILE CLOSE

1

_

1 SHOW. FAR
W1TH.FREQUENCIES
~1 % FIX.FDRMAT SCREEM.CLEAR {BHOOC)
GUT :FRINTER
CONSOLE. OFF
“OFI1LES WITH FULSE SHAFE, DURGTION AND ENERGY" "TYFE

CF "DATE "TYFE " * » MTYPE "TIME “TYFE
CR CR " PARAMETERS" "TYFPE CR
CONSOLE

QUT *FRINTER

" TE = * "TYPE EL INT 1024 RAMF DT % SwAaF VARIANCE S0RT 1.%44 % . " fsec”
"TYFE

Ck o~ ED = " “TYFE EL INT INTESRATE.DATA [ 1024 1 DT % . " rnd" "IYRE

-1 O FIX.FORMAT

Cr " RTRIF = " "TYPE RTRIF

~1 2 FIX.FORMAT

CE " LW = " "TYFE LW . " 1/4sec" "TYFE
CRo " FOY o= " MTYPE FOT . " W" "TYFE

Cie " FlL.o= " "TYFE FL

CFr " D1 = " "TYFE DT . ¢ fsec” “TYFE
[T ALFPHADD = " UTYRE ALPHAOL

s ULE L OFF
Cr BETA.Z
CR ™ BETH. &

nOCTYRE BETA.Z .00 feecExlt "TYPE
"OMTYPE BETA.T . " fsec**l" VTYPE

L

ASYST Version 3.00
Fage o A CPFMAL.FPREE 0F/27/91 QYLI2107.00
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Programa:

-1 2 SCI.FORMAT

CR " AREAr = " “TYPFE AREAR . "  cmws2" “TYFE
CR * AREAD = " “TYFE AREAD . " cmx2" "TYPE
CR CR

CONSOLE

{DATCS

IO TURN, Ok CFM
NORMAL . LISFLAY
STACH. ELEAR
GRAFHITS. DISTLAY
SHUW. FAK
¢ CONT 1=

O CONT1 b=
SCALE.DELTASL 3. o 1.3 o Z. & 30 4 8, 4 9., 6. « 7. 4 8., , 9.
10,0 ]

NORMAL. COURDS .18 .15 AXIS.ORIG .18 1% AXIE.FOINT

INFER 14 VUFORT.COLOR 4 AX1S.COLOR 4 LABEL.COLOR 4 COLOR EL INT YAF
NORMAL . COORDS .55 .05 FOSITION " TIME(fsec)" CENTERED.LAEBEL

L0l .65 FOSITION " INTENSITY" 270 LABEL.DIR CENTERED.LABEL O LABEL.DIK
OUTI.INE O CURSOR. COLOR

Ei

RTR1fF 3 + 1 DU
N 11 = IF
\ GEST ALPHAOR =
A ELSE

POT AREAr / 6.49E-19 7 SIGMAabr * 5. 5E-9 % 1. +
S.SE~9 / S5.E-9 * NEG EXP
BEST NEG ALFHAOR DG — + #
GEST + ALFHAOR :=
THEN A

DUF INT DUF amMFL ¢ OMTYRE

ABRGSOR " . "TYPE FL %,

SWarF /7 Y W% "TYPE SERT *

SPM ot LY YTYPE

%13 KROTATE FFT S12. RUTATE

DIgE.2 DISP,.Z " ." "TYPE

FILT -5St2. ROTATE IFFT -E13 ROTATE

"L YTYRE

CR " Roundtrip # " Y"TYFE I .

DUF INT

1024 RAMF DT % SWAF VARIANCE SORT

1.944 * DUF v HYPSECD

N2 % 2, LN 2. ¥ SORT « DUF N BAUSS

-1 Z FIX.FORMAT

[o{ S T =" "TYFE . " fsec" "TYPE DURATION [ I 1 =
DLUF - IMT INTEGRATE,.DATA { 1024 1 DT = DUF

[ E = " "TyFe . " ng? "TYFE ENERGY [ 1 3 = LUK

SUFER 14 YURORT.COLOR 4 COLOFR 4 AXIS.COLOR & LABLL.CZOLOR
DUF INY YAF

HORMAL .COORDS .55 .00 POSTITION » TIME (feec) " CENTERED.LABEL
.01 .65 POSITION " INTENSITY" 270 LABEL.DIR CENTERED.LAEEL
O LAEBEL. DR QUTLINE O © POSITIDN

ASYST Version .00
fage & AL CRMELPRG Q9/27/91 OFIT2I42.54
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Programa:

DUF ZREAL 1.E-1% [<=]1 1.E-15 # +
CONT 1 + CONT =
CONT1 1 + CONTL =
10 CONT =
IF
O CONT I=
DU
STOR.FUL. IO
THEN
20 CONTY =
IF
0 CONTL &+
DURATION SUKRI 1 20 - . 20 1 DUR @=
ENERGY SURL I 20 - , 20 1 ENERG @
STOF. D&E.. 20
THER

PBORT
LOOF
DUF THNT 1024 RAMP DT # SWAF VARIANCE SORT 1.944 +
~1 2 FIX.FORMAT

Ck CKR " T o= " “TYFE . " Afswec"” "TYFL

1M INTEGRATE.DETE L 10324 3 DT #

O E o= * "IyFE . " nd" "TYFLE

fFR R O"LATE "TYRE " - *OUTYRE "TIME “TYFE

t CAL.8TOR
1024, DY % t. SWAF 7 2. Fl1 ¥ » DOMG *=
MYFSED 1.E-16 + DUF INDMEXY 800, - NEG ROTATE SQRT EL =
FOT AREAr / &.49E-19 / ALFHAD # L.EE-9 *
EOT AREAr / 6.49E-19 7/ S1GMAsbr % S.5E-9 % 1. + /

LBE-16 % BEST 1= '
ALFPHAOD GEST SWAF - FL LN + ©
1F
Cho" FUMPE BELLOW OF THE THRESHOLD " "TYFE
ELSE
TURN. GNLCPM
THEN

a1

ASYRT Version .00
Fage 7 AL CFMZ. PREG OR/27/%1 09230775
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Apéndice B

Programa de controle da experiéncia de ex-
citacao e prova

Neste apéndice apresentamos o programa que foi utilizado para controlar a ex-
periéncia de excitagdo e prova. O programa também foi desenvolvido utilizando-se
o software ASYST. A experiéncia é totalmente controlada pelo programa através de
um microcomputador (PC-AT) e com o auxilio de uma placa de interface do tipo
GPIB e também de uma unidade gerenciadora de cartdes funcionais da STD modelo
STD-85MP. '

A coleta de dados provenientes do conversor A/D é feita através da subrotina
READ.PLOT. Essa subrotina permite a leitura simultanea de até 6 canais, dos quais
utilizamos apenas. 3.

Antes de rodar o programa devemos inicializar alguns pardmetros, como numero
de pontos a serem coletados (NPON), niimero de passos que o motor de passos devera
dar entre uma leitura e outra (NPASS), tempo entre uma leitura e outra, durante o
qual o sinal é medido e integrado (TSEP) e posigao inicial do motor de passos (SKLI).

Inicializado o programa, um pulso é enviado para a placa de relés que aciona o dri-
ver do motor de passo, sob 6 qual esta montado o espelho do brago do interferémetro

~que produz o atraso varidvel. Em seguida, é feita a leitura dos trés canais (auto-
correlagio, poténcia média do laser CPM, sinal da medida de interesse) e os pontos
correspondendo aos valores medidos sdo colocados em um grafico. Este processo sere-
pete NPON vezes. Ao final vemos plotados na tela a evolugao da transmissao do pulso
de prova, a curva de autocorrelagio e a variacao da poténcia média do laser CPM. Os
dados medidos sao guardados nos conjuntos de pontos DAT1, DAT2 e DAT3. O pro-
grama permite ainda interromper a execucao de uma medida em andamento ou entio
para-la momentaneamente teclando as letras A ou P, respectivamente. O comando
SORT.CH# armazena os dados coletados, os quais podem ser lidos utilizando-se a
subrotina LE.ARQ.NEW e graficados numa “plotter” através da subrotina PLOTA.
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Programa:

\ FROGRAMA FARA CONTROLAR A INTERFACE GFIE COM O STD - MF BL

N A INTERFAGE CDNTEN CONVERSORES AD, DA E RELES

\ CHHC Z1/FEB/1988

\ UPDATED TO & CHANNELS ACOUISITION FLUS MAKE~UF DN 20/JUL/719BB  CHEL

KEAL ARFAY DATL
REAL ARRAY DATZ
REAL ARRAY DAT3
CimMl S12 REAL ARKAY DATA
DImML 12 REAL ARRAY FL

DIML 2 7 INTEBER ARKAY UDA
DIMD 10 1 REAL ARRAY FAR

DIMD 5312
DIML S12
pImMe 512

) L

N #nEERDEFINE SCALARSH HEHa % Mk a e ke u R R E R RN RE TR KRN E X R R NN NN Nw
INTEGER BSCALAR CT1
INTEGER SCALAR CTZ
INTEGER SCALAR CT3
INTEGER SCALAR CT4

INTEGER SCALAR NFON N % DE FONTOS

INTEGER SCALAR NFAS v # DE FASS0S DO MDTOR FOR FPONTS
INTEGER SCALAR NARCE '

INTEGER SCALAR CLOCK N RELE 1 @ MOVIMENTO DO MFP

INTEGER SCaLAR DIRELC. N RELE 2 ¢ DIRECAD DO MP

INTEGER SCALAR REM/LLC VRELE Tr CONTROLE REMOTO OU LOCAL
INTEGER SCALAR CH . : :

INTEGER SCALAR PEL] NFDSIRAL DU ELITNGER

FOSICAD DE "INICIO DU ELINGER

DURACAD DO PULSD PARA O MOTOR (moec
SEFGRACAD ENTRE FULSGS Fhake O #0TOR omeec)
CENTRUO bPA AUTOCORRELACALD {(canal)

DURACHAD DO FULSD {fsec)

INCREMENTO TEMFDRAL (feecipessod

VALOK DE FICO DA AUTOCORRELACAHD

INTEGER SBCALAR SFL1
REAL SCALAR TLIG
REAL SChLAR TSEF
REAL. BCALAR CEN
REAL SCALAR TR
FREAL SCALAR DT

FEAL SCALAK AMF

E i P

2 EE2DEFINE STRIMNOG S e e s s el s s r kR R R R e R e AR r R F R E R R R VSRR P FE R TR ST+ 2o I3 A X2 r I HRF S F
STRING "FOE.FIN N POSTICHO FINALR DO ESTAGIS DE TRANSLLDAD
STRING "CH# N #4 DO CANAL DO CONVERSOR AYD

STRING "FILE.NAME
STRING "SUBF ILE. NAME
STRING "DIR.NAME

Z0 STRING "DATA. IN

S STRING COM.CHA

10 STRING MFRSE0

2 STRING "NARDR

10 STRING “FOS)

LR S e

1]

N ek R INITIALIZE STHRINGGF A k¥ R kX b a kR XX KR PR B R F AR FEAREAFERE TSI E R T LR AR R R AR R A R
vORG4OOOOT" MFASS0 Mis=

Y D2TDX" COM.CHA “:i=

"OCE04" "SUBRFILE.NARE Yi=

mil" “dirv.name "i=

S, kR ESFINITIALIZE SCALARGPr 2 KR ¥R P R A X 2 R LI X I IR I EREREXRXEERF LS LI S rrr et S FdFars

AGYST Version 3,00
Fage t ALFFZ.FPRG Q27 /91 11:0Z2:137.15
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Programa:

100, TEEF
256 NFON
750 AMF

0. PAR
T NARD =
NFON NPAS # 4. / SKLI =

N oweeaxDEF INE FARTE GRAFICA***ii*******u*ﬁ***i********i&***k*i****iu*****u**ﬂ*#i
1846 205 201 200 188 187 BUORDER.CHARLG

22 02 22 78 WINDQOQW {MENL:
18 01 20 79 WINDOW {TEXX}
6 15 16 64 WINDOW {CENTX
a1 01 15 22 WINDDW {SFARZ

VUFORT GRA
30 30 VUPDORT.ODRIB
.70 .70 VUPORT.SIZE
1% COLOR 14 AXIS,COLOR 314 LABEL.COLOR 1 VUFORT.COLOH

VUFDRT GRAIL
.30, 65 VUPORT.ORIB
.70 .35 VUPORT.SIIE
15 COLOR 14 AXIS.COLOR 14 [LABREL.COLOR 1 VUFORT.COLOR

VUFPDRT GRAZ
L2030 VUFORT.ORIE
L7038 VURORT.SIZE
15 COLOR 14 AXIS.COLOR 14 LABEL.COLOR 1 VUFORT. COLOK

VUFDRT GRAL . H-

L1585 .50

L7080

VUFORT BRAZ.

L1510

LTO L0

VUFGET . ORTG
VWEGORT, 6T ZE

HF-
VUFORT. DRTG
VUFDET. EIZE

VUFPORT DEF.HF
SO L 00 VUFDRT.ORIG
i. 1. VUFORT,SIZE

VUFORT LAE. HF
76 %0 VURORT.ORIG
0T L0 VURDRT STZE

VUFDRT BRAIM
LA1E VB0 VUFORTLORIG
S0 A0 MIFORY (STZE

ASYST Version 30040
Fage 7 Al FF2.FRB /27 /91 11:03:110.18
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Programa:

VUFORT GRAZM
1% .10 VUFDORT.ORIG
70 L 40 VUPDRT . BIZE

VUFORT LAERM
76 %0 VUPORT.ORIG
.09 L,0% VUPORT.SIZE

DEF . VUPORT

AR T 22 X iciomg .l DEUICES**********************K#**hi*****&%ﬁi#+b,h**#*ik*i**h*bﬁ***{*

ME 1000 TIMEOT
24 GFIH.DEVICE MPRG 1000 TIMEQUT N ERDERECC DO STD-MEEL
9 GRIE.DEVICE ELINGER 100G TIMEOUT \ ENDERECO DO kL IMGEH

N waxrEFROGRAMA FRINCIFPALE# R EEERRRENSEEERPFEFERRFFER LI XA P ERr 2B AR AR I P REL RS F R ERAS

HP. INIT
GRA1.HFP HF7470 BRAZ.HF HF7470 DEF.HF HF7A70 LAB.HE HE7470

e

: STD.INIT
SEND. INTERFACE. CLEAR
REMOTE . ENAELE . ON

MPRG

EQL.ON

EOS. OFF

" DeOT" GFIER.WRITE N LIGA HMS HMT EM 1

ME TALKER MPRG LISTEMER \ MODO DE TEMPORIZIALTLD

"OOOa0ZOT" TALE

..

t O KLEINGER. INIT !
SEND. INTERFACE . CLEMAR
REMDTE . ENABLE ., ON
FLINGER
EQY.OFF
E01s, O
10 EOS. CHARGUTER

ME TaLEER L INGER LISTENER woMORE Db TEMEORT 2EDED
¢ READR.CALC NLETTURS DO CARTED A/ BLO

STD. INIT

COM. CHm GFIB.WRITE

"DATA. IN  BFIEBR.READ N LEITURA DI N OCTAL

"DATA.IN 3 1 "SUk
1 "HUMBEER 4
Ik OLENDO [ "STRING N,
"DETA.IN 1 "HUE 1000 YHUMBER SiD. o® CONYERTESRDD A DECIMAL
YDATALDIN 4 1 USUR 2000 "NUMBER &4. %
"pATALIN S 1 GUR TOoN0 "NUMEBER B.

ASYST Verszion 3.00
Fage 3 ALFR2.PRG O9/Z7/91 11:Q3LAZ, 060
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Programa:

. "DATA.IN & § "SUH 4000 “NUMEER
+ 4+ 4+ 4,096E7 - 0,01 X

ELSE
TDATAE.IN T T YESUE 1000 PRUMEMETR
YPATALIN 4 3 "SUR 1000 UNUMEER
"DATAE,IN S 1 YSUE 1000 “NUMEBER
MDATACIN & 3 "BUR 1000 "NUMBER
+ 4 D,01 %
THEN
H
H MOVE. TG

KL INGLF. INIT
FELI -1 <= IF

NOLENDO O "STRINI

G122, #

&4.

=38
1.

*
*
#

"o lte=" PRELI ABRS ." 32 “"COMFRESS "CAT
Wt vEAT GRFIBLWRITE TLIG MSEC. DELAY

ELSE
"o11=4 FELI ¥." 37 "COMFRESS “CAT
v NCAT GRIB.WRITE TLIG MSEC. DELAY
THEM

e

CREATE. "1 ILE.NAME
NARE 10 < 1F

" o" NARD ".Y 2 1 "SUE "CAT

ELEBE
NaRQ . 2 2 "SUb
THEN
"SUKEF ILE.NAME "NARE "CAT "FIiLE.NAME

NORM. 063
1. ¥ DUF DIMIN - DUF LIMAX / '

TSN
BEGEIN
PEEY
UHMTIL
KEY CRASE
8% OF CR " S" ENDOF
115 OF CR " S" ENDOF
n NIJ
ENDCASE CF

?CR
HEGIN
THEY
UNTIL
FEY .Vl CABE

17 OF TRUE EnNDOF

ASYST Version 3.00

Fage 4 FrFRF2.FPRE 09/ 27791

"NARR

"NARE Y=

L

"
=

11:04:09.21

O,
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Programa:

.

FALSE CR
ENDLCASE

FAZ.MENU. O

{DEF} SCREEN,.CLEAR {(CENT)} SCKEEN.CLEAR .

Ck INTEN.ON BLINEK.TOGGLE " PUME & PROBE SOFTWARE" "T+lE
HL INK. TOGGLE '

cH/ " LABORATORIO DE FICOSEBUNDDS - DEC - UNILAMFE vOUTYRER

Cr " 1988 " MTYRE Ch LR
{EDRDER} INTEN.OFF {TEXX} ECHD.QOFF

FAZ.MENLL. O

: FRZ.MENLU. 3
{MENUY> SCREEN.CLEAR
INTEN.ON " F1 & " "TYFPE INTEN.OFF " coleta "OMTYPERE
INTEN.ON " F2 noRTYRE INTEM.OFF Y le arquivo "OMTYEE
INTEN.ON " F4 n 2TYPE INTEN.OFF * s&i " "TYFE
INTEN.ON " A " UTYPE INTEN.DFF " aborte *ONTYFE
INTEN.DN " F v MTYPE INTEN.OFF " pauss "M TYRE
{BORDERI (TEXX>

TELA

GRAFHMICS. DISFLAY INTEN, OFF SCREEN. CLEAR FAZ.MENU.Z
GRA1 VUPDRT.CLERR :

GRAZ VUFORT.CLEAR

N GRe VUPDORT . CLEAR

:  DEF.CH '
" DU CH "." 2§ "SUB "CAT
" TDX" "CAT COM.CHA "i=

H A/D.CAL \ CALIBRGZAD DO CONVYERSODR A/
1041 1 DO
Ck
1 CH = DEF.CH " CHI"™ "TYFE READ.,CALD
2 CH 2= DEF.CH " CH2" "TYFE READ.CALC
% CH := DEF.CH " CH3* "TYFE READ.CALL
4 CH = DEF.CH " CH4" "TYPE READ.CALL
STACH.CLEAR 1 MSBEC.DELAY
L OO
H 70, AT L ARMAZENES DADDS MO DISCH

FILE. TEMFLATE
4 COMMENTS
DUF SUBL 1 , NFON 1 LIFLRM., SUBFILE
Far [IFORM. SURFILE

HEYST Version 3,00
Fage % ‘AIFFZ.FRG 0F/27/91 1104040, 68
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Programa:

END
\ " biN" "dir.name "cat " \" "cat "FILE.NAME "CAT "CHE “CAT " LDAT" "“Ca&T v“DU

" @' YFILE.NAME "CAT “CH# YCAT " .DAT" "CAT “DUF

\ER Y GUAL E A POSIEAD FINAL ?" “TYFE CR "INPUT "POS.FIN ":m

"OQO0" YFOS,FIN "i= \ DEFINICAD TEMFORARIA FARA “EOS.FIH

DEFEK> FILE,CKEATE “DUF DEFER> FILE.OFEN

" ARQUIVD : " IISNAP n CAT n EN : 1] L CQT llDATE IICA‘T
" " MEAT "TIME YCAT 1 COMMENT
" POS. FINAL ¢ " "POS.FIN "CAT " NUMERD DE PASSDS ¢ "

NFON "." “CAT "CAT 2 >COMMENT

1 SUBFILE SUEL 1 , NPON 3 ARRAYIFILE

NFON PAR I 1 ) =

“POS.FIN O "NUMBER IF FAR [ 2 ) =
ELSE " FOSICAD FINAL INVAL I ' " IYFE
THEN

DT FAR [ 3 ) :=

2 SUBFILE PAR ARRAYFILE

FILE.CLOSE
CR " CANAL " "“CH# 2 1 "SUE “CAT "SWAF "CaT " ARMAZENADO" "CAT “TYFE
" E:\" "dir.mpame “cat " \* "cat

"FILE.NAME “CAT "CH# "CAT " .DAT" "CAT "TYFE Ck

H SORT.CH#
O 00 ¢ CT1 := CT2 1= CT3 1= £74 :=
CR BELL » QUAL E O NOME DD aRQUIVOD Tv
" " "CAY "FILE.NAME "CAT v 2N CaT PrOMLAT "I yEE
?CR.IF .
BELL
ELSE
“INFUT "FILE.NAME ":=
THEN
CR BELL " QUAL E & DIRETORIO %"
"dir.mame " 7" “cat “cat "type
?cr IF '
bell
else
"INPUT “"DIR.NAME ":i=
then ’
CR " FONHA DISCO DE DADOS NGO DRIVE B (CH)" "TYFE "INFPUT " DROF
crRoo" CANAL 1 7 ¢ S/N " "TYPE Ci 75/N
gt "= IF 3 CT1 1=
THEN
¢ 8S/N 3 "TYPE CR OPS/N
v g" "= IF 1 CTZ
THEN
Cr " CANAL 5 7 ( S/N )" "TYFE CR 7?5/N
"ot "= IF 1 CT3
THEN
ST CANAL 4 7 { S/N )" "TYPE CR 7&8/N
" gt "= 1IF 1 CT4 1=
THEN
CTt 1 = IF DATL " _1" "CH# ":= STO.DAT
THEN

[

']

CrR " CANAL

Y
k]

ASYST Vergion 5,00

Fage & LR/27/91 11000037, %E
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150
Programa:
L]
CT2 1 = 1IF DATZ " _2" "CH# ":= §57T0.baT
. THEN
CT3 1 = IF DATS * _ 3" YOCH# ":= S10.D0aAT
THEN
CT4 1 = IF DAT4 " 4" "CH# ":= S1(.DaT
THEN
“FILE.NAME 1| 4 "SUK "SUBFILE.NAME "“i=
"FILE.NAME Y 2 “SUR © “NUMRER IF
1 + NARD =
THEN
CREATE."FILE.NAME CK
]
H TABORT .. PAUSA
TEEY IF
KEY CASE
6% OF ERELL CR SCREEN.CLEAR " PROGRAFA ABORTADO"
"TYPE LEAVE ENDOF
97 OF EBELL CR SCREEN.CLEAR " PROGRAMA AWBORTADO™
"TYFE LEAVE ENDD
80 OF BELL CR " PROGRAMA INTERROMFIDO (g tecla p. cont.)”
"TYPE FEY DROE EMDOV
112 OF BELL CR " PROGRAMA INTERROMFIDOD (g tecla p. cont.)"
"TYFE PEY DROFEMLAE
ENDLASE
THEN
$
: SHOW. FAR
"FILE.NAME "TYFE CR CR
O TRER=" "TYFE TSEF . " msec” "TYFE CR
"ONFON=" "TYRE NFON . " pontos” "TYPE CR
" NFAS=" "TYFE NFPAS . " pas./ponto” "TYFE CK
H
H READ.FLOT N LE DADOS E MOVE MOTOR DE FASSOS
0 DAT1 = 0 DATZ = O DATI = O DAT4 =
O.&467 NFAS #* DT 1= SKLI FKHLI = AXIS.DEFAULTS
TELA
VERTICAL BRID.OFF LABEL,.,SCALE.OFF
HORIZONTAL GRID.OFF LAREL.SCALE.DFF
HORTZONTAL AXIS.FIT.ON
0 NFON DT # HOKRIZOMTAL WORLD.SET
=1000 1000 VERTICAL WORL-D,SET
WORLD.COORDS .8 O TICK.JUST ©. . AXIS.FOINT SOLID 1% COLOKR
L0225 012 TICH.SI1ZE
BRAL XY.AXIS.PLOT OUTLINE
NORMAL . COORDE .6 .9 POSITION 4 COLOR " canal t &" LAREL
4 COLOR .8 .9 POSITION " 3% LAREL 1S COLOR
WORLD.CODRDS DOTTED
GRAZ XY.AXIS.FLOT DUTLLINE
NORMAL . COORDE . &6 .9 FPDSITIC 4 COLOR "oeanxl IV OLAFBEL WORLIL CDORL .
{8FrRy {BORPERY SHOW.FAR {(TEXX>
Cr " APERTE CUALOUER TECLA PARA INICIAR" "TYFE KEY DROF

ASYST Version 3.00

Fage 7 AIFFZ.FRG OG/27/91 11:05:55. 11
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Programa:

Y D6OT" BRPIB.WRITE
NFON 1+ 3 DO

Ck 1 .
{1 CH := DEF.CH " CHl = " "IYFL
READ.CALE SCG « DUF . DATL L 1 12 :=
\ 2 CH = DEF.CH " CHZ = " "TYFE
N READ.CALT SO # DUF . DATZ L I 3 :=
3 CH t= DEF.CH " COH3 = " "TYFE
READ.CALL abs G * DUP . DATS { | ] 1=
\ 4 CH := DEF.CH * CH4 = " "TYFE
N READ.CaALC S0 = DUF . DAT4 L I 1 =
£ CH t= DEF.CH " CHE = " "TYFE
READ.CALC S0 + DUF o DATZ2 L I 1 &=
\ 6 CH = bLF.CH " CHe = " “TYFL
N READ.CALE S0 = DUF . DATE L 1 3 I+

STACK. CLEAR
Gikél I DT # DATI [ I 1 15 COLOR DRAW.TOD
GRA1 I DT « DATS [ I 3 12 COLOR DRAW.TO

BRAZ I DT # DATZ [ 1 1 14 COLOR DRAW.TO
MOVE.TO FPELYI NPAS ~ PELI =
TSEF MSEC.DELAY ZABORT.PAUSA
L OoF
NDRMAL . COORDS .15 .15 AXIS.POINT O O TICK.JUST
NFDN &AMF DT * DATI SUEL 1 , NPON 3
GR&1 SOLID 15 COLOR XY.AUTO,PLOT - GUTLINE

DATS SUBEL 1 |, NFON 2

dup [Imax / aymax * ]
N NORM. OR1 AYMAY AYMIN — # AYMIN +

NFON RAMP DT # SWAF 12 COLOR

XY.DATA.PLOT 15 COLOR
'

NORMAL . COBRDS .
L85 0.03 POSITION Y ATRASD RELATIVO (fesec ' CENTERED.LARLL

.6 .2 POSITION " camal 1 &" LAEREL

4 COLOR .B .9 FOSITION " 3" LABEL 15 COLOR

NFON RAMF DT % DATZ SUBL 1 , NFON 3 14 COLOR

GRAZ SOLID

XY.AUTD. PLOT

OUTLINE

NORMAL . CODORDES .55 0,03 FOSITION " ATRASO RELATIVD {(fsec)" CENTERED.LABEL
LB .9 PDBITION " canal 2" LABEL

L1585 L185 POSITION  SCREEN.CLEAR RELL

CR
" DUER ARMAZENAR 08 DADOS 2 ¢ S OU KN " “TYFE CR TG/
H S i " = I F
SORT. CH#
THEM
DEF . ¥URLRT
: LE.ARG. NEW N LE ARGUIVO NO DISCO

Ckr BELL " PDONHA O DISCO COM O ARBUIVO & SER LIDO" "TYFE "INFUT

ASYST Version 3
Fage 8 Al FR2.FPRG Q27 /91 11:046131.19
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Programa:

CR " DUAL AKDUIVD DESEJA LER ? " “TYFE CR "INFUT “DUF
DEFER> FILE,QFEN
2 SUBFILE FPAR FILE ARRAY
1 BUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
1 COMMENT >
"FILE.CLDSE
Ck " DUER FLOTAR O ARDUIVO LIDD 7 » "TYFE CR 78/N
"o e IF
DL
ERAFHICS, DISFLAY INTEN.OFF SCREEN.CLEAR FAZ.MENU.
AX1S.DEFAULTS GRA VERTICAL GRID.OFF HORIZOWTAL GRID.OFF
O 0 TICK.JUST FAR [ 1 1 RAMF PAR [ 3 3 #
SWAF XY.AUTO. FLOT
NORMAL . CDORDS . %% .04 POSITION
v ATRASO RELATIVO (fsec)” CENTERED.LABEL OUTLINE
L7 .50 FOSITION "SWAF LABEL
FHEN
CE "TyFE Gk DEEOVURFOR

. LE.ARD. OLE v OLE ARGUIVO NG DISCO
CR OEELL " PONHA O DISCO COM O ARGUIVDO A SER LIDO" "TYFE "INEUT
Ch Y QUAL ARPUIVE DESEJA LER 7 " "TYFE CR "INFUT “DUF

DEFER. FILE.OPEM
5 SUBFILE FAR FILE >ARRAY
2 SURFILE FILE:UNNAMED. ARRAY
i SUBFILE FILESUNNAMED, ARRAY
1 COMMENT
FILE.CLOSE
CR " QUER FLOTAR O ARGUIVE LIDBOD 7 " "TYFE CR 7S/N
wogr o v= IF
DUF
GRAFMICS, DISFLAY INTEN.DFF SCREEN.CLEAR FAZ, MENU.D
EX1S.DEFAULTS BRA VERTICAL BRID.UOFF HORLZONTAL BRID.GFF
O G TICH.JUST PAR C 1 3 RAME PAR [ 3 1
SWHF XY.AUTO.FPLDT
NORMAL . CODRDE .55 , 04 POSITION
" ATRASH RELATIVO (feec)" CENTERED.LABEL CGUTLINE
.7 .50 FOSITION "SwAF LABEL
THEN
CR UTYFE CR DEF, VUFORT

LE. ARD, HF \ LE AROUIVO NO DISCO

CR * DUAL FAMILIA DESEJA LEK 7 " “TYPE CR "INPUT “FILE.MAME "i=
b oat' "FILE,NAME "cat " _1.DAT" "CAT

DEFER:> FILE.OFEN

7 BUBFILE FAR FILErARRAY FAR £ 1 3 NPON =

1 SUBFILE D13 SURL 1, NROW 1 FILEXARRAY

1 COMME T

F1aE, CLDSC

SEILE.NamME *  Z.DATY “CAT

DEFER: FILE.OFEN

A5YST VYersion J.000
Fage 9 ALFFPZ2.ERE QFrR27/%1 11:07:07.28
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Programa:

1 SURFILE DAT2 BUBL 1 , NPON 1 FILEX>ARRAY
1 COMMENT >

F1LE.CLOSE

"FILE.NAME "  3.DAT" "CAT

DEFER: FILE.OPEN :

1 SUBFILE DATX SUbBL Tt , NPON J FILEFARRAY
1 COMMENT )

FILE.CLOSE

Fak £ 3 1 DT :=

HF.FLOT \ PLOTA DADOS NOD FLOTTER
aris.defaults

N grapties.display
hp7470
.15 .50 VUPORT.ORIG
70 .40 VUFPDRT.SIZE
VERTICAL GRID.OFF LABEL,.SCALE.OFF
HORIZONTAL SRID.OFF
HORIZONTAL AXIS.FIT.ON
NORMAL.CODRDS . 1% .20 AXIS.ORIG .8 .7% AXIS.SIZE
L0025 o012 TICK.SIZE :
NORMAL . COORDS .1% .20 AXIS.FOINT O ¢ TICK.JUST
NFEON RAME DT % DAT1 SUBL I , NPON 3]
SOLID XY.AUTO.PLOT OUTLINE
DATT 1. % ABS SUBL 1 , NFON 1 DUP 1. % [IMAX /
O 1. VERTICAL WORLD.SET WORLD.COORDS
NFON FRAMF DT ~ SWAF

N * sp 23" graph.command
XY.DATA.PLOT
N " sp 13" graph.command
NORMAL . CODRDS .6 .9 FRSITION " canal t & 3" LABEL
LS55 0,05 FOSITION " ATRASO RELATIVO (fsec)” CENTERED.LABEL

.15 .10 VURDRT.ORIG '

L7080 VURFDRT.SLIIE

VERTICAL BRID.OGFF LABEL.SCALE.QFF

HOR1ZONTAL BRID.OFF

HORIZONTAL AXIS.FIT.OW

NGRMAL, COORDS .15 .20 &XIB.ORIG .8 .75 AXIS.SIZE
025 012 TICK.SIZE

NORMA&L . COORDS .15 .20 AXIS.FOINT O O TICH.JUST
NFON RAMF DT % DAT2 SURL 1 , NFON 1]

SOLID XY.AUTO.FLOT OUTLINE

NORMAL . COORDS .55 0.0% PDSITION " ATRASO RELATIVO (fsec)" CENTERED.LABEL
& .9 FOSITION ¥ canal 2" LABEL

.76 .90 VUFORT.ORIG

.09 ,05 VUPDRT.SIZE

OUTL.INE NORMAL . COORDS

LEOLS PRERITION "FILE.NAME CENTERED.LABEL BELL
N DEF.VUFDRT GRAPHICS.DISFLAY

ASYST Version 3.00
Fage 10 AIFFZ.FRE QGrRT/R0 11:07:141.66
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Programa:

BT
BL INE

. TOGBLE

FAZ.MENLL Q

FRZ.MENU. 2

{DEF} SCREEN.CLEAR (L
CR INTEN.ON “

Ckr " LABDRATORIOD DE
CR "
INTEN. ON
INTEN. ON
INTEN. DN

BT
BT v
BT ¢

BY v
ET
{BORDERY

INTEN.ON
INTEN. ON

INTEN. ON INT

SATR
NORMAL . DTSFLAY

CR

FLOTA
LE. ARG, HF HE.FLOT A

-

: MUDA
BELL
TECLAS
Fi1 FUNCTION.KEY.DOES
FIr FUMCTIONM.FEY.DOES
FZ OFUNDTION,EEY, DOES
F4 FUNCTION.HEY.DOES
Fi, FUNCTION, WEY.DOES
: FUMFUFRORBE
NORMBL.DISFLAY SCREEN

FCHEY IF CASE
Fi
F2
Fa
Fa
FS OF
MYSELY
ENDCE
THEN MYSILF

F1
F2
Fa
FE

ABYET Version 2.00
Fage 11 ALFFZ2. RS 0g

MORMAL . D1SFLAY

APENDICE B

ENTI 1 BACKGROUND SCREEN. CLEAR
FUME & PROBE SOFTWARE" “TYFE
FENOMENDS ULTRA-RAFPIDOS — DEQ - UNICAMF " "TYFE
1989 v HTYFE CR CR
F1 : " "TYFE BT INTEN,QFF " coleta dados " MYTYFE CR
£2 ¢ " YTYPE BT INTEN.OFF " le arguivo "OUTYPRPE CR
F3Z ¢ ¥ "TYFE BT INTEN.OFF " mude parametros "
v % NAD IMPLEMENTADA *" "CAT ""TYFE CR
F4 : " “TYFE BT INTEN.OFF " sai" "VTYFE CR
FE oo o 2TYRPE BT INTEN.OFF. " plota” "TYFE

EN.OFF {TEXX3

FaZ.MEND. 2

READ.FLOT '

LE.ARD. NEK

MUDA

SHIR

FLOTA

.CLEAR TECLAS FARZI.MENU.Z2
INTERFRET.KEY EXIT ENDOF
INTERFRET.KEY EXIT ENDOF
INTERFEET.KEY ENDOF
INTERFRET.EEY EXIT ENDGF

INTERFRET.HEY EXIT ENDOF

/27791 1::08:113. 63
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Programa:

H NICE.PLOT
HORIZONTAL GRID.OFF
VERTICAL GRID.ODFF
NORMAL . COORDS
7.65% 10,3 PLOTTER.SIZE
.5 .5 AXIS.E1ZE
LO012 012 TICH.SIIE
O O TICK.,JUST
S S AXIS.DIVISIONS
.29 .29 AXIS.0RIG
.29 .29 AYXIS.FDINT
HORIZOWTAL © 1 LABEL.FOINTS
VERTICAL © 1 LAHREL.FOINTS

en

H STARTUP
HF . INIT
8TD.INIT
CREATE. "FILE.NAME
STORE. FUNCTION. KEYS
~ F10 FUNCTION.KEY.DOES FUMPEFROBE
PUMP&FPROBE

-

ASYST Version 3,00
Fage 12 ArFFZ.PRE 0g/27/91 11:08:31.86



