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HJTROVUÇÃO . 

A pe~6pec~iv« de u~itiz«ção de diodo6-l«6e~6 de 6emicon 

du~o~u· em Comunic«çÕ u 11~icu ~em exigido um u.tudo 4ú.temã.tico 

de 6ua4 p~op~ied«de4 6l4ic«6 ge~«~4. Um« não~tine«~id«de (de4ign~ 

da no deco~~e~ do .t~«b«tho como· "«c.iden.te" J n«· cu~v« i« po.tênci« -

de ~«diaç~o como 6unção d« co~~en.te de injeção(L x il,.tem 4ido o! 

4 etr.vada 6~equen~emen.te em d~odo4 -!«4 e~4 • · E44 e compo~~«men~o p~e­

judica _o u6o de46e4 l«4eli.4 em Comunic«çÕe4 11.tic«6, e ~em cham«do­

a atenção de vã~io6 «U~o~e4/lJ 2 ·~'. embo~a nenhum« explicação « -

dequ«da tenha 6ido dad« aiê o p~uen~e. O objetivo do .t~abatl..o em 

que6tão ê ju6tamen~e 6«ze~ um e4~udo detalhado do compo~~amen.to -

da ~adiação em~tida no4 ~nte~v«lo4 de co~~ente em que oco~tr.e o a-

ciden.te. 

Uma vi6ão ge~«t d« con6~ução e 6unC.io-namen~o do6 dio -

. ·do4-la4e~4 ê «p~e4en~ada no éapl.tuto 11, com ên6a4e no6 do ~ipo -

He.te~oe-t>.t~u.tu~a Vupta que 6o~am o4 e6.tudado4 ne44e .t~d.batho. 

O Capl.tuto 111 con~êm a duc~ição da montagem· e.xpe.~imen 

.tat· u.titizada,a66.im como do6 mê~odo6 de ob~enção do6 4e.gu-ín.te6 ~e 

4i.tt.tado6: 
. 

- po.tênc~a de ~ad.iação e.m.i~.ida como 6unção da co~~ente de.. ex~ 

c.i..tação (L x .i); 

- con6.igu~ação upac.iat do campo Õt.ico .no upeth-o do ta6e~; 

e6pect~o da e.m.i44ão e.4.t.imutada IL x ~); 

com >. 6.ixol como 6unção da co~~en.te 

(lup X .i); 

A anãtúe e dúcuuão deuu ~uultado6 6io det«lhado4-

no CapUulo IV, onde .t«mbêm ê mo6.t~«da a cM~e.t«ção uú.te.nÚ. e.n 
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·t~~ o aeid~nt~ ~alguma~ ea~aete~Z~tiea~ e~peel6ieaa doa laae~a. 

A!êm diaao, ê p~opoato um modelo baaeado na ex~atêneia de de6ei­

toa abao~v~do~~• aatu~iveia.pelo campo itlco, .ou d~ d~6~ltoa qu~ 

tvoluem na eavldad~ aob a va~lação da co~~ente aplleada. 

No Capltulo V, a eoncluaio do t~abalho moat~a aa p~ln­

eipaLa ea~aete~latieaa.doa !aae~a ~elaclonadoa com o 6enimeno ob 

· ·~~vado, ~ o que a e p~etende 6aze~ dal po4 dlante . 

. ·. 



Cap.Z.tu!o H ·- 1 

1a.4e~4 de Semicondu~o~ 

Um diodo-la4e~ de. 4eMicondu~o~ e U4encia.!JUen~e uma. ju!!:. 

ção p-n, onde ocoJt~em ~~a.n4içÕe4 úiduzida.4 e e4p.on~ãnea4 en~~e -

04 u~a.do4 ocupado4 da. banda. de condução I b .c. I e o4 u~a.do4 va -

zio6 da. banda. de va.lincia. (b.v.). 

·A 6iguJta. 1 mo4:tJta. um diag~ama. ~epJte<~vi~a.~ivo da. eneJtgia. 

ye~4u4 den4ida.de de Ú~a.do4 par.a. um 4emiconduto~ no e4~a.diJ_ e"ci~~ 

'do, C()m uma. popu.laç.ão de e.te~Jj.C'n4 na b.L. e Uma. popu!a.ç.ão de buJt~ 

eo4 na. b.v. Como o equil1bJtio ~êJtmieo to~a.l na.o e a.44eguJta.do, ~e-

6Lne-6e .o4 qu_a.4e-n1vei4 de Fe-'tmi e:Fe e·e:Fv' pa11.a. a. b.c. ·e a. b.v. 

~e6pec~iva.men~e. eon4ii:léJta.ndo-6e que cada. uma. da4- popu!aç.Õe4 e.<~~á. 

em equil1bJLiq ~êJtmico, 4epa.Jta.dcmen~e • 

• 

• 

E 

~ f~>ta.du~> 

I'Aeench..ido.<~ . 

~--banda. de 
va.ltnc.i.a. 

niEl 

. FIGU·RA. 1 • 

A4 · 6ú.nçõu de dü~~.i.buição de Fumi-Vüac pa.~a. a. b .e. e 
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a .. b.v., podem agolla 6ell d.Ucll.ita6 a pallt.ill deuu qua.&.<.-nlveú 

de Fellm.i., como 6egue: 

J (J) . t-&F . ·. ·. c 
J+expl 11.(1 

J - lO 
· &-&Fv 

J+expl I 
II.T 

Um 6oton com 61lequinc.<.a v pa66ando ne.&6e matell.ial, pode 

.<.nduz.ill tlla.n.&.iç.Õ e6 tanto da b. v. ·palla a ·b. c. ( ab6 ollç.ão l , como d4 

. b.c. palla.· a. b.v. (em-tuão e.&t.<.mula.dal. Palla que emú.&ãc ut.<.mul~ 

da. ·.6·eja o plloce.&.&o dom-i.nante ne6.&a.6 tllan.&-iç.Õe-6, é pllec-t.&o que a 

A«zio de tnan.6.(.ç.cio b.~. • b.v. (Weml .&eja ma.icll que a lla.zio .de -

tll~n.6iç.ão b.v. • b.c. (Wab 4 ): 

( 3) 

.. ·, 

o que acontece quando (vell Apind.<.ce A): .... 
. . 

'E - &F > hv 
· F.c v · 

. (4) 

Emú.&.io e.6timulada .. dci llad.<.aç.ão eletllomagnêt-ica ocollilec -

.4emp.\e que e6.6a · •etaç.ão, denom.<.nada a cond.<.c.ão de ·seJi.nalld. e 

fJuxo66ou•/ 41 , é .64tÚ6.e.<.ta. 

·.A 6.igulla 2 llio.6tlla um uquema .6.impl.i6.icado de um. d.iodo· -

- l.a.&ell, onde .&ão .<.nd.<.cadoA al.gun.& tellmo.6 ut.<.t.<.zado-6 no decollllell 

do cap:C:tulo. · 
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Em eo~~e~pondêneia eom a 6igu~a 2.a, a 6igu~a 2.b me~ 

.tJr.a a dü:t~ibuiç.ão u paeia! ·de· ene~gia no di o do, onde a junç.ão -

nao u:tã po!a~lZà.da · (V•Oi, e o n!vet de Fe~ml ê igual pa~a a~ 

dua~ ~egiõe~. Uma ba~~ei~a de po:teneia! V. impede o 6!uxo de e-
J 

!e:t~on~ da ~egião n pà.~a a ~egião p. Se o diodo ê ope~ado em pc-

!a~i:zaç.ão. di~e:ta, ao ~e ap!iea-t uma .ten~ão V a·· a ba~~·ei~a de pJ­

ieneia! diminue 16igu~a 2.e). o~ e!e.t~on~ 6!uem pa~a a ~egião p, 

numa. ex.ten~ão .t e ~e ~eeombinam eom o~ bu~aeo,~> emitindo 6o.ton~·. 

Se e~~e p~oee~~o ê .ta! que a ~e!aç.ão (4) ê obedecida, .tem-ae e -

müaão u.timu!a.da., e a. ~egião onde ea.ta. oc.oll~e ê c.omumen.te del:c­

mina.da. ~egião a..tiva. do diôdo-!a.ae~. 

Pa~a. que o diodo 6unc.lone c.omo !a.aell, aa.o nec.ea5ãnia~ 

.tJr.ê;6 c. o ndiç.õ e~ : 

- lnve11.aio de popula.ç.ão(ob.tida. poll injeç.ão de coll~t.en.te!; 

- ganhe maioJr. ou pelo meno~ igual i ~oma. de .toda.a a.a penda.a; 

- Jr.a.diaç.ão c. o eJr.en.te • 

O diodo ~emic.ondu.toll. ê eon:~.tlluldo c.om a.~ c.a.~àc..te.Jt.la.tl­

ea.~ de uma ea.v~da.de Jr.eaaonitn.te de Fablly-Pe~o.t; obtida. ~olt. c.lll'A·· 

. gem· de doi~ lado~ opo~.toa que 6o~ma.m o~ e~pelho~. Neaae c.a.ao a. 

~llopaga.ç.ão ~e Jr.a.dia.ç.ão ele.tnoma.gnê.ti~a. c.om 6Jr.equênc.ia. e 6a~e de­

·6inidaa ê 6avollec.i.da., o que imptlc:a em Jr.a.dia.ç.ão c.oe~en.te(vell. 6-ig~ 

'iLa 2 ~a). Quando a c.OJr.llen.te de injeç.ão ( exc.i.ta.ç.ão) ê ba.üa., . .tem-~.e 

a'pena~ emiuão upon.tãnea, que ~e pll.opa.ga. em .tod·a.~ ~~ dineç.õea -

de 6oJr.ma alea.tÕJr.ia. ~ medida que a c.o~llen.te a.umen.ta.,o e~pec..tllo -

antellioJr.men.te·la.~go, ~e e~tJr.eita. muito, o que 6ign:i6ic.a. que o g~ 

nho do la.~ell e~tã aumentando, atê que a c.oll~en.te atinja. um valoll 

timiaJr. (ith) onde o ganho ~e.ig~ta.la. à ~oma. de toda~ aa pe11.da.<~. -

fleua. 6o~ma, ~atü6eitaa a.a tJr.ê~ c.ondiç.õu, o dlodo pa.ua a 6u!!_ 
• 
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c..i.ona.lf. como la.4 e.lf.. A 6.i.gulf.a. 3 mo4.:tlf.a. a. dütlf..i.bu.i.c;io upec.tlf.a.i de 

um la.4elf., pa.lf.a. c.o.lf..lf.en.:te4· a.ba..i.~o e a.c..i.ma. de .i..:th• 

L 

---------- ------------p 

J. < -'t:h 

FIGURA 3 

J'o.lf. ·a.na..t.og.i.a. c.om o c.oef<.c..i.en.:te de a.bl>olf.c;io ( ve.lf. Apên-

d.i.c.e Bl, ·~ lf.a.dla.çio de.i.~a. a. c.a.v.i.da.de de c.omplf.Lmento i, c.om Ln­

·ten4.i.da.de: 

.. ·. 

·~· . 1 • 1· R e(y-a)l 
. o. . . ( s J 

onde: 

-·I ·e 1 4io lf.e4pec.t.i.va.mente a. .i.nten6.i.da.de .i.n.i.c..i.a.i e 6.i.na.i o 
de uma. lf.a.d.ia.çio monoc.lf.omât.i.c.a, depoü de pe.lf.c.o.lf..lf.e.lf. a. c.a.v.i.da.de do. 

la.l>elf., de c.omplf..i.m(!.nto l; 

- R é. ·a. lf.eóiet.i.v.i.da.de do4 u.pelho4, lf.upoMâvet polf. pa.lf.te 

·dÍt4 .pelf.da.4 * de la.4 e.lf.. 

*ou.tlf.a.4 pelf.da.4. que oc.o.lf..lf.em. 4io devida.l> a. lf.ec.omb.i.na.ção na.o lf.a.dia.­
.:t.i.va., e6e.i..to4 de di61f.a.c;io, e4eoa.men.:to4 de polf.ta.dolf.e4.Pa.lf.a. longe 
1/,a. .lf.eg.i.io a..:t.i.va., etc. ••• 
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- y e.·a, ~4o c.a.Jta.c.te.Jt.l~t.ic.u do ma.te.Jt.ia.t e. podem de.pendelt 

da. 6Jteq uênc.ia.: 

y : ga.nho ·poli. unidade de c.omplt.ime.nto 

a: pe.Jtda.~ poli. un.ida.de.de c.omplt.ime.nto (c.oe6.ic..iente­

'ele a.b~oJt~iic) 

Pa.Jta. que ~e tenha. ·a. o~ c..ila.~iio do ·la.~ e.Jt em Jteg.ime u­

ta.c..ionãJt.io, o ga.nho tota.l deve ~elt .igua.l a. ~oma. de toda.~ a.~ pe~ 

~·~ num meamo peltc.ult60 da. c.a.v.ida.de. Como ne~ae ta.ao tem-ae r-r . o 

1 • R e(y-a)l 

ou aeja.: 

Y • ·a + ln R ( 6 ) 

Pa.Jta. Jtela.c..iona.Jt o ga.nho Y do la.a elt à dena.ida.de de c.olt 

. 'Jtente .inje:ta.da.,. c.ona.ideJtemoa que num dado .in:teltva.lo de tempo ,a. P!'_ 

pula.~iiÕ .inveJt.t.ida. n• (n 2 - n 1) no lÓ.ae.Jt é .igua.l· a.o númelto de Jte-

·~6mb.ina.~;ea ~a.d.ia.t.iva.a (eapon:ti~ea.a e/ou .induz.ida.a). Neaae c.a.ao -
.. ~ . 

n 
·.·. 

onde .de6.ine-ae: 

r 
• - Tl.(: 

.e. 

. . 

I 1 l 

.. 

n.i: e.6.it.iênc..ia. quin:t.ic.a. .in:teltna., que é a. 6Jta.~4o de.pOJt:ta.dE_ 

ltU i.nje:ta.da. que Jtec.omb.ina. Jta.d.ia.:t.iva.men:te.. 
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' 

tJt~e i· t~mpo d~ v.ida. do ~t~tJton na. b. e. a.ntu d~ dS!-ea..iJr. u -

pontan~a.mente pa.Jta. a. b.v. 

No Apé:ndú.e 8 6o.i. deduzida. uma. Jteta.ç.ão (8-721 que ex -

pU.e.i.ta. a. depe.ndé:ne.ia. do gc.nho ·eom a. 6Jtequé:ne.i.a., ou .t.eja.: 

.. 

o.nde: 

-····. 

e: vetoc..ida.de da. tuz 

· · d: upu.t.ulta. da. Jr.eg.i.ão a.t.i.va. 

glvl:6unç.ão 6oJtma. de tinha. 

lw • A ·: áJt.ea. da. Jr.eg.i.ão a.t.i.va. 

.• . 

• 

,(.!.1 
'A 

·r on.de. .· • den.t..i.da.de de· eoJr.Jtente 
A . ; . 

. .. 
ou .t.eja.: 

J .• a. + 
7 . 

• tn R. 
t 

I B I 

·-. ·. 

I 9 I 

'. 
I 7 o I 

A Jr.~ta.ç.ão (701 a.e.i.~a. mo.t.tJr.a..uma. dependé:~e.i.a. t.i.ne.a.Jr./S/ 
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do ganho com a den~~dade de co~~en~e ~nje~ada. No en~an~o, 6o~ ve 

~~6~cado expe~~men~atmen~e/ 6 1, que a ~etaçâo vãt~da pa~a o ganho 

é nã:o túiea~: 

Y a /' I JJ I 

onde b: é um·expoen~e que va~~a no ~n~e~vato J< b< 3 e que ~e­

deve con~~de~a~ que: 

- a~ pe~da~ ~n~e~na~ (a) dependem do comp~~men~o da cav~da­

de, ao co.n~~ã~~o do ~upo~t:o pa~a a obt:enç.ã.o da ~et.aç.ã.o (to) 

- a ~etaç.ão ( J O) ~ õ é· vii.f.~da pa~a ~empe~at:u~a~ mu~~o ba~xa~ 

IT < 20°KI 171. 

~~i o p~e~ente anal~zou-~e uma cav~dade Fab~y Pe~ot na 

qual o lnd~ce de ~e6~aç.ã:o é con~~ant:e pa~a ~odo p~ano ~~an~ve~~at 

ã d~~eç.ão do comp~~ment:o !ti do ta~e~. Na d~~eç.ã:o tong~~ud~nal 

~upõe-~e um lnd~ce de ~e6~aç.ão con~t:an~e no ~n~e~~o~ da cav~dade, 

·com ducon~~nu~dade~ no~ upetho~ em ~etaç.ã.o ao me~o ex~e~~o~ •. 

Nq. .. junç.ão p-n, além de uma va~~ar;.ã<J nc lnd~ce de ~e6~~ 

,r;. ao. pe~pend~cuta.tt. ao~· e~ petho~, ·.é necu~éi~~o con~~de~a~ a~ va~~a­

ç.Õe~ ~~an~ve~~a~~. dev~da~ a vã~~~~ 6a~~~e~/B, 9 1, en~~e .o~ qua~~ -

~~ ~nhomogene~dade~ na d~~eç.ão pe~pend~cuta~ i j~~ç.ão.· A 6~gu~a 4 

mo~~~a um. e~quema ~ep~e~en~a:Uvo da junç.ã.o ·p-n com .um ~~po pa~~,i­

cutM de pe~6U do lnd~ce de ~e6~aç.ã.o da düeç.ã.o (x) peÁpend~cu -

ta~ i junç.ão. A'udiaç.iio ete~~omagné~~cà. queu p~opaga na~ .t~ê~ 

~eg.lõu t:em vetoc~dade meno~ na ~eg~iio a~~va (v .. *'· onde o lnd~ 

ee de ~e6Áaç.iio fnl é ma~o~; 
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'li. p '11.1 

:r. 1'12 

-~ 'l1 11, p«""J'.l 
c o. m/~ "0:Y 

. . " . 
4-a 4-h 4- c 4- ri 

FIG.URA · 4 . . 

. o a.t11.azo d..t~ 6Jien.tu de onda em cada me.i.o deve.11..i.a em piL.i.nclp.i.o ~e 

gu.i.IL o peiL~.i.t da vaiL.i.ação do 1nd.i.ce de 1Le61Lação, como na 6.i.gu1La 

4.c: Como a~ va11..i.açõe~ de n nao ~e dão de modo abll.up.to, deve-~e -

ILUut . .tando um pelló.i.t do .t.i.po 11.ep11.e~ en.tado na 6-i.gull.a 4. d, ou ~ eja, · 

um conólndmen.to de ~uz na 11.eg.i.ão a.t.i.va na d.i.11.eção ~eiLpend.i.cutaiL a 

junçã(/10 • 111. Ob.se11.va-.se qu(!., me-smo na d.i.11.eção ( yl pa11.ateta ~ 

)unçã.o- exú.te um conó.i.namen.to da tui, ·pall.a O q(Útl. VÓ.ILÚ.S modeto.S 

. ·ó oli.am piLO po.~; .to-s /1 2' 1 3' 14/. 

Atim rf-o.s modo-s tong.i..tud.i.naü . da eav.i.dade Fab11.y- PeiLo.t, o 

tonó.i.namen.to em d.i.lteçõe.s .tiLan.sv'eJil>a.i..s ( x, yl óalio11.ece o apall.ec.<.me!!_ 

:to de.. doú .t.i.po.s de modo-s .tiLan.sveiL.saü. Pall.a ducJteveJt eu e com·­

poJt.tamen.to, 6o.i. duenvotv.i.do poli. Zacho.s- e R.i.ppeJtif 2l.um modeto a 

.se11. dei.cJt.i..to em· .segu.i.da, _qu(!. .supõe_ uma vaJt.i.ação pall.abót.i.ca do 1n­

d.i.ce de 11.e6Jtação na-s d.i.~~.eçõu pell.pend.i.cutaJt (x) e pa11.ateta (y) ã. 

junção~ 

nlx,yl • ii Ir -(!....)
2 -

X. . 
E 

!L 211/2 
( ) "2) 

"e: 
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oitde: 

ii: i o va.!olt m4x.imo de nlx,y), e i dependen.te da. 611.equênc..i.a 

x~ e yE: -1>a.o c.on4.ia.ntu que c.a.Jta.c.telt.izarn o dec.a.irnen.to do ln 

d.ic.e _dt. Jte6Jta.ç.ão na.-1> d.ilteç.õu x e y ltepec.tiva.men.te. 

A c.a.v.i.da.de ltU4ona.nte c.on.tirn rnodo-1> c.a.Jtac..telt.i.zado<~ pelo& 

núrnelto-6 I m, n·, q), onde m e n .i.nd.i.c.a.rn "que a .inten4.i.dade de c. ada c.omp_q_ - - . 

n.ente de c.ampo tJtan-~>velt-~>a.t pa.-6./la polt m zelto-6 na d.i.Jteç.ão x e n zvw& 

na. d.iJteç.ão y. ~ e-~>pec..i6.ic.a o núrnelto de me.i.o-1> c.ornplt.imen.to& de onda 
. 

na.· d.i.Jteç.ão z, dentlto da. c.av.ida.de do !a4.elt. Con-6-ideJtando-.~> e qac. ·o.~> -

rnodo-1> não tem componente EX. do c.a.mpo e!ét:Jt.i.co,nem componente I{IJ do 

e:a.rnpo magnético, tornemo./> Ey =E palta ucJteveJt a equaç.ao de onda;·.~>u -

·pondo que E' "' E e-.i.wt : o. 

V 
2 

+ I nk I 2 I E "' O I l 3 l 

onde 

.. 
k· •. W {).1 E "' ~ o o c. 

2w · . r : c.on-l>.ia.nte de pltopagaç.ão no e-l>pa-

·ç.o. t.{.vJt.e; 

• c. • veto c..idade da. tuz no viic.uo_ 

>. • c.omplt.i.mento de onda. no e-1>pa.ç.o t.i.vJte. 

·A 4o!uç.ão pa.Jta. a. equa.ç.a.o I 13) é obtida. polt -1> epauç.ao de 

va.Jr.i.4veú c.on-~>.i.deita.n'do--~>e -1>o!uç.õu de onda-1> · pt_a.na.-6 não un.i.óoJtme.~>, da. 

da. polt: 

( 141 



~ 

:..;, 
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onde. Emnq :· · con~.:tan.:te 

númello deorida a~4oc-i.ado com «4 onda4 que 4e pitopa­

gam nu d-i.Jteçõu ± z . 

Ap.U.c.ando-4e a4 c.ond-i.çõu de con.:toJtno~o pllob.tema, .I!. l!, 

vando-4e em con.:ta uma dependinc-i.a .:tempolla.t com 6Jtequinc.-i.a 6-i.xa 

Emnq ( xyz.t) = 2 

. '· 

( J 5) 

~ 

t.end'o Ol> polinôm-i.o4 Xm(x) e Ynlyl 6unçõu de He.Jtmi.:te- Gau44, taü· 

que.: 
' 

Xm(x) " Hm lff~l exp - ( _x_ 12 ; 

"'ox "'o x 

= >.xe:. 
·"'·ox · - (JS.a) nn 

exp ·- ; 

w •. 
oy -1r n. 

(JS.bl 

onde: 

"o i e w
0 

y 4iio 6a.tOJtu de u~~a auocia~o~ à4. ÚJtgu.ti.a4 d.:e 6-i.-:­

lamen.to nu diJteçõu "<·e y llUpec..:tivamen.te, paJtã. o4 modol. .tongi.tu­

. dinaü I. o, o, q I , e ·4 iió dev.i.do4 • pit-i.nc..i.palme.n.:te. à~ pito pit-i.edadu . de 6!!. .. 



' . 

eat.üaç.ão do in.te.IÚoJt do ttUeJt. 

A 6Jtequ.ê:neia Jteta.tivtt a eada modo (m,n,q) 'é : 

e 
vmnq • ·41fn .. E: 

2n+7 

y 
E: 

.,. eq 

ttii 
{1 .,. j_l__ ( 2m+7 

hq .· .Xe; 
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(JS.e) 

PaJt.a 06 modo6 .tJtan6veJt6aú C:e,. maú ba.ü~ oJtdem; o 4egu.!!. 

do .tli.Jtmo en.tJte eo.t.ehe.te4, na. equ.aç.ão (75,e) ·é muito pequeno. A6 -

llim, a 6·epa.Jtaç.ão AÀ en.tJte o6 modo6 pode. HJt dada poJt: 

1 I t ! I 1-::-- lJ. m .,. An .,. Ao i 176 j -.--
·r.x r.y 

E: E: 
·' , .... 
.. "'e. 

-onde n : n e. I r - 2_· dii 1 
ii .d); 

é u.m 1.nd.i.ec.. de Jte6Jtaç.ã.o equ..i.vaten.te , 

qu.e teva e~ e~n.ta o 6a.to de 4u.e o me.i.o 

·. é düpeÚ.i.1o. 

.. · · PaJt.a Am = An • O em · .( 16), .tem-6 e· a 6 epaJtaç.iio en.tJte 46 
. . 

· Jteuonâne.i.a,ll dt1- F.abJty-Puo.t: 
• 

. A:\ ·-.. Aq 

-À2 =· :-(AÀ)·· 
tii t .q 

e 
.. (16.4) 

. '' 
e p.aJta o6 modo6 .tJtan6'veMai.&, ob.tem-6.e !AX)m 6azendo An • Aq • O 

.em (76) 

A>. x2 
(A:\ I m - " - --·ADI h '·e X 

.E: 

(16.b) 



,. 

- 19 -

e de modo a.·ná.logo com t.m = t.q " O, obtem-.&e. ( t.À J n 

' 2 
). = - (t.À) . n (16 .c) 

. Então, num e.t.pectlto em que. .6 e tem a..6 6Jte.quênc.i.a..6 de. 1te.2_ 

.6onância.,; poulve.l me.d.l!t a. la.Jtgulta. do 6-lla.me.n.to de. luz do lM~Jt 

a pa4ú.ÍL da .6e.pa.Jtaç.ão. /H e.ntlte.. o.6 modo.6. Como a d.i.Jte.çã.o de. ma..i.ol1. 

in.te.Jte..6·.6 e. a.q ui é a. dilte.çã.o ( y) pa.!ta.le.la. à junção, .6 e.Jtíi 6 e. .i. .ta. uma. 

a.níil.i.6e. pa.lta. e.66e. ca.6o, no que. 6e. '6egue.. ·A6.6.im é que., da. e.qua.ça.o 

.. I l6,c), .tem-.6e.i 

(16.d) 

e .6ub.6.ti.tuindo-.6e. e.m (IS.b) ob.te.m-.6e. e.m 6unçã.o de. [liÀ) n a. e.xpJte.A 
' ~ ' -1 

6ã.o de. w
0

!1 que. coltlte..6ponde, .a. e.xte.Mã.o. di) ca.mpo o.t.i.c.o a. ·e. do va. 

tolt máximo_do campo e.lé.t:Jtico: 

r ·I ,_3 '1/2 . l '. ( i 7, woy " hr2 - -n· n (t.).}n e. 

u .Ut.tz a. - .6e. .também a.6 Jte.la.çÕe..6 ( I 5) e (IS.bl no ea..6 o· fia. a.nálü e. da. 

con6.i.guJta.çã.c e..6pa.cia.l da. e.m.i.6.6ão no pla.~o do6 e..6pe.lho.6 onde. o que. 

6e.. mede. é a. ~~ten6.ida.de. da. Jta.d.i.a.çã.o que. é p!topoJtc.i.ona.l a.o qua.dJt~ 

do do ca.mpo e.létJtico. Ne.66e. ca.6o te.m-6e.: 

l(y) a!Ynlyl 1
2 

a -2 e 
c..JLJ 2 
WO!f 



e que pode 4e.l!. cotoc.a.do na. 6oll.ma.: 

I I yl " I o 

-.20-

(18) 

Tll.a.ç.a.ndo 1 ( y), ·que ê uma. 6unç.ão Ga.uu~a.na.l6.i.guJta. 5 J ,4e.l!.â 

adota.do como exten4iio do 6-i.la.mento o va.to11. de y pa.11.a. o qua.l. a. 

. .i.nten4.i.da.pe de Jr.a.d.i.aç.ão I(y) ca..i. a. e- 2 do 4eu va.l.oJr. .i.n.i.c.i.a.l. 1
0

, 

o q~e·.i.mpl..i.ca. em: 

( 19) 

I 

FIGURA 5 

. 
) (ui obt.i.da expeJr..i.menta.l.mente não ê uma. Ga.uuútna. peJr.6d.ta.. Mede 

-·4 e então a. ta.Jr.guJr.a. tota.t W = . 2 y a. 
. .. -2 

1
0 

• e ·, e tem-4e: 

Se 
-1 .. 

a. exten4ão do 6.i.ta.muito a. J 0 • e . ;te -

11. :r a. mo • w • 
~ "' oy 
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Fo.i v.ú>t:.o a..tê e.n.téio que. um plloc.e..uo e.ó.ic.ie.n.te. de. e.m.i.&-

4éio la..&e.JL oc.olllle. quando .&éio plle.e.nc.h.ido.& de.te.JLm.in~do4 lle.qu.i.&.i.to.& -

.ine.lle.n.te.é à c.on./l.tlluç·ão do4 iUodo.&-Í.a..&e.IL.&. E.&.te:.& ~a.voJLe.c.e.m o c.on6_f · 

na.me.n.to de poJL.ta.doJLe..& e. c.on.&e.que.li.te.me.n.te. do c.a.mpo Õ.t.ic.o na. junç.éio, 

dev-ido piLÜtc.ipa.lme.n.te. éi.& va.JL.iaçõ e..& no Znd.ic.e. de. lleólla.ç.éio. 

Poll. con.&.t.JLuç.ão, a..& va.IL.ia.ç.Õe..& no Znd.ice. de. JLe.6JLa.ç.éio .&e. -

pJtoce..&.&aJLam .in.ic.ia.lme.n.te. de. mane..illa. .iJLJLe.gula.JL por. d.i6u.&éio de. .imp~ 

lle.za..& ace[tadoJLa..& e.m .&ub.&.t.JLa.to de. Ga.A.& de. .t.ipo n. Pe.la. .técn.ica. de. 

Clle..&c.ime.n.to e.p.i.ta.x.ia.l na 6a..&e. l1qu.ida.; a 6oJLma.çéio da. junção a. pa.!::_ 

UJL de. mate.Jt.iaú d.ióeJLe.n.te..& pe.llm.ite. va.}f..ia.ç.Õe:é do Znd.ice. de. ILC6Jta.­

çao com 6ollma .&uó.ic.ie.n.te.me.n..te. plana. e..a.bJLup.ta.. 

0& ~JLê..& .t.ipoé de. l.a.&e.Jt.&, ·a. .&abe.JL: Homoe..&.t.JLu.tuJta.. {Hl,H!!;. 

.te.Jtoe.&.t.Jtu.tulla S.imple.& {HSl e He..te.Jtoe..&.t.JLu.tuJta Vu~Za (HVl, .&ão JtepJt!!:_ 

.&e.n.tado.& na _6.igultà·6, na. pâg.ina. .&e.gu.in.te., acompanhado.& de. um e..&qu!!:_ 

J; • 

""""""" -

. .t.JL.ibu.iç.ão do campo· Õ.t.ico. O a.d.de.n.te. na. cultva. {L x .il { 6-igUJLa. 7) • 
que. 

o.& la..& e.-Jté HV, pe.la. é ua. d.i.& pon.ib.il.ida.de. e. · co.nve.n.iênc.ia. no· .tJta..ta.me.n.to 

e.xpe.IL.ime.n.ta.l, óó.&.&e.m o& u.t.il.iza.do.&. 

0.& la.é e.lté de. HV, de.v.ido a.é va.Jt.ia.ç.Õe..& p.'l.onunC..ia.da.é do Z!!. .. 

· d.ice. de.. Jte.6:r:a.ç.ão; .ta.n.to na. d.ille.ção { yl pa.!ta.le.la., como na. d.i:r.e.ção -

(x) pe.ltpe.nd.icula.Jt ii junção,_a.plt~é~n.titm alguma..& va.n.ta.ge.n.& e.m Jtéla.ção 

a.oé d~ma..i.&, de.&cJt.i.ta.& a. .&e.gu.iJL: 

lleg.i_ão'a.uva. mu.i.to e..&.tlle..i.ta.; 

- e.le.va.do con6.{.na.men.tõ de. polt.ta.dolle..&, e. con.&e.que.n.te.me.n.te. do -

campo Õ.t.ico; 

- ba.ü:o coe.ó.ic.ie.n.te de. pe.llda..& polt JLe.comb.ina.çõu na.o JLa.d.ia..t.i­

va..& e. a.b.&oltção de. poJt.ta.doJte..& livlte..& 6a.ze.ndo com que. a. de.gJLada.çéio -

pqll eóe..i.to.&. de. .te.mpe.lla..tulla. d.i6.ic.ilme.nÚ .. OC.Oillla.. Áé.&.im a. ma..iotia. da..& 
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pe.ILda.-6 .t..<.ga:-.6 e. ã. .tll.a.n.6m.i..6.6Íio pe.lo-6 e4pe.t.ho.6, e como o ga.nho va.ll..i.a. 

.6upe11.t.i.nea.11.men.te com a. den.6.i.da.de de co11.11.en.te (Equação 111o t.<.m.i.a.ll. 

pa.ll.a. .<.nlc.<.o da. em.i..6.6à.o e4.t.i.muta.da. é mu.<..to ba..<.xo. 

A 6.i.gu11.a. 8 a.ba..<.xo mo.6.tll.a. um e.6quema. de um ta..6ell. de HV, 

cujo con.ta..to e.t.é.t11..i.co 4e ll.e4.tll..i.nge a. uma. óa..i.xa. mu.<..to e.6.tll.e.i..ta.(co~ 

.ta..to poli. óa..i.xa.); a.-6 l!.eg . .i.Õe-6 v.i.z:i.nha.-6 .têm etevàda. lt.e~.<.~.t.<.v.<.da.de, -

pll.ovoca.da. poli. depo~.<.ção de S.<.0 2 ou bomba.ll.dea.men.to de pll.o.ton.6.E.6-

.6a. geome..t11..i.a. óa.vol!.ece a..<.nda. ma..i.-6 o conó.i.namen.to do-6 poll..ta.doll.e-6 p~ 

11.a. den.t11.o da. 11.eg.<.ão a..t.<.va:. O iMell. a.pll.e.6etr.ta.do ne4~e e~quema. é do 

.t.<.po u.t.<.t.<.za.do ne~.6e .tJLa.ba.tho, 

· Jt t g.iíio · 
• a.t.?va. 

1,5t'""' 
1,0 ~.,_ 

O, ""' 

... 

1.5 p.m. ---:;:t=---''----~4 
FACE ESPELHADA 

. 2.so r-m. 

FIGURA 8 



CAPfTLILO III - 24 -

Ve6envolvimen~o Expe~imen~al 

Ne6~e capZ~ulo, apõl. a _ap~uen~ação do6 · diodo6-la6,e~6 

u~udado,6, 6e~ão de6 c~i~M M mon~ageM expe~imen~ai6 a66im como-

06 dive~6o6 mê~odo6 u~ili~ado6 pa~a a ob~enção do6 ~e6ul~ado6. 

A. La4e~6 E6 tltdado6: E6t:e6 6o~am dividido6 em doi6 g~upo6, H.ndo o 

pli.úitei~o de6~e.6 coM~ib.l1.do de ~~ê6 diodo6-la6e~6, que mo6~~am ca . . 
l!.ac~eu6tica~ 6emelhan~u quando 11.elacionado6 ao aciden~e; no 6e 

gundo· gltupo C.C'M~a apena6 um diodo": que, dê.vido ã 6ua complexida­

de 6e~ii .u~uda.do 6epa~adamen~e. A Tabela 1 abaixo con~êm e6pec.iói:_ 

• caçõ e6 ~eta:ti va6 ao6 qua~~o .e.a·6 e~6 :· 

Viodo6 

H 2 35A(~l 
( 6, 5) 

.. 
. · .. 

H 235A( L) 
( 5 , I) 

. 
H 235A(L) 

( 5, 4) 

* 
H 2138 

(5, 5) 

. 

Reg-i:ão 
I 
1!4_Tiul't -·-. --

~ipo 

~ipo 

tipo 

tipo· 

n 

n 

n 

p, 

6% Al. 

I 
! 
' 

TABELA 1 

Co~~en~e 

Limia.11. 
Ím11i .. 

lOS 

. .. 

100 

100· 

132 

. 

i 
I 

Co~~en~e OBSERVAÇDES 
·da. An oma.ii..a. 

lfttAI ···-· .. 
. 

lado I : 120 Somen~e um 

lado 2: I 2 O· ~ilamen:to du 
~an-~e ~oda. a . 
evolução 

. . 

lado I : I. O 8 

lado 2: 108 . 

Compe~ição -
lado I : . 11 o na in:ten6ida . -

de de luz en 
lado 2: 110 ~~e 2 6Ua -

.. men~o6, pa~a 

um do6 lado6 
•. ao la6e~. 

-- -~- -

lado I : 150 Pa~a um do6-

lado 2: .I 5O 
lado6, vaíi.io6 
"6ilamen~o6" 

dude i i~h 
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B. Método~ Expe1Limenta.ü: Ne6te t:lt.abatho 6o1t.am 6eit:a~ a~ ~eguint:u 

medida~: 

f- potênc.ia de lt.adiaçã.o emitida C.OmO 6unçã.o da C.OILILente de 

exc.Ltaçã.o, (lxi). 

2- c.on6Lgult.açã.o e~pac.Lat do c.ampo Õt:ic.o ("nea.IL 6ietd"),(lxPE_ 

~~çã.o). 

,_ e~pec.t:lt.o da. lt.a.diaçã.o emit:id~ c.omo 6unçã.o do c.ompALment:o -

de onda., i L x I<) • 

4- emi~~ã.o e~pontã.nea. c.omo 6unçã.o da. c.oiLILent:e de exc.ita.çio -

pa.lt.a va.tolt.e~ 4Lxo~ de l, longe da. tlnha."do ta.~eiL, (le~px l). 

Selt.io de~ c.ILit:a.~, em p1Llmc.i'to .tuga.IL, a.~ .médlda.~ ILeta.t::<.va.~ 

a.o~ .lten~ 1,2 e 3 a.c.lma,.pa.lt.a. a.~ qua.i~ o e~quema. da. mont:a.gem exp~ 

ILiment:at é mo~t:lt.a.do na. 6igu~a 9, n~ ~iglna. aegulnt:e. 

~elt. ante6 e depol~ de ~elt. di61t.a.t:a.da. peta. g1t.a.de do e•pec.t:ILÔmetiLo. 

O ta~e)J. e~t:i mont:ado ~oblt.c. btoc.o de c.oblt.e, e-é pota1t.lz9:_ 
. 

do· pelo ge1t.a.do1t. de put~o~; u.~ou-~e H.mplt.e put~o~ de dult.a.çã.o ZOO n~ 

e 3.KIIz de 61Lequênc.ia.· de lt.epet:içã.o. i" o do. o ~úta.t tumlno~o c.a.pt:a.do 

polt. q~a.tquelt. da.a 6ot:omutt:iptlc.a.dolt.a.a (F 1 ou F2 l é lnt:eglt.a.do e d~ -

pti6lc.a.do pelo 1nteglt.a.dolt. "Boxc.a.IL"; o nGmelt.o de amo•t:lt.a.~ c.otetada.~ 

~alta Lnteglt.a.çio, n~ no~·~· c.a~o é~pec.l6ic.o é de I0 2 ! .. •igftl6lc.a.ndo U· 

ma lt.elaçio ~lnat-ILuldo de 10:1). 

A m~ntagem Õtlça. é ~a.t que o" c.a.mpo plt.Õxlmo na. ~upe1L6l 

c.Le do ta~elt. ~eja a.mpti6ic.a.d.o* polt. uma objetiva· de mic.ILo~c.Õplo . 
(ZJiaa, 40x, 6• 1 7 mm, ·A.N. • 0,65) e plt.ojet:a.do •oblt.e o plano da. , . 

6enda.!-ll J .·do upec.Vr.Ômet:lt.o. Apõ~ q· 6enda, ·O· 6eüe tum:Úiall.a é lntel!.­

c.eptado ou nã.o pelo up·etho móvel E 1: no plt.Lmeüto c.a.11o, a. luz é tl 

~itada a.pena.ll.ellpaaialment:e p~la. 6enda; no ~egindo c.a11o o ellpetho-
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• 

e. de.i.toc.ado, pe.Jr.m.i..U.ndci de..s.sa 6oJtma que. o 6e.b:e .tum-<.no.so .seja d-i. -

6Jr.ata<;to peta gJtade do e.spÚtit_ÔmetJto .• 

'' 

'* paJr.a c.at-i.bJr.ação da objet-<.va ut-<.t-<.z.ada, c.átc.uto de Jte.so-Cução e 

.têc.n-<.c.a de amp.U6.(.c.ação do c.ampo Õ!;-i.c.o,. velt Apênd-i.c.e C. 

i 
I 
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Med~da de Po~ênc~a de Rad~ação como Função de Co~~en~e de 

Exc~~ação 1 (L x ~) 

Quando ~o~almen~t abe~~a, a 6ehda(a) do eapec~~5me~~o 

·a~~nge. 3mm. Zaao auegu~a que a .imagem do campo p~Õx.<.mo ampl.ió~c!!_ 

do 50 vezea aeja .integ~almente.cap~ada no eapelho E7• Eate deav.ia 

o·6e.ixe de luz inc~den~e pa~d a 6o~o~ult~pl~cado~a F7, cujo a~nal. 

i ~eg.ia~~ado como 6unção dr co~~en~e de exc-itação no laae~. 

A 6-~m de ev.i~a~ deg~adação pO!t concen~Jtação de luz no a 

upelhoa, a po~ênc.ia máx.ima u.t.il.izável é de 1 OmW 1 cujo valo~ colt­

Jt.eaponden~e de coJtJten~e i de~eJtm.inado po!t um 6o~o '.d.iodo c.al,(,bJtado. 

. 

Med.ida d~ Con6.iguJtação fapac.ial do Campo Ut,ic.o 1 (L x poa.ição) 

Com o ~uxll.io de um pa!ta6uao m.ic.Jtomi~Jt,ic.p c.al,(,bJtado a-

+~ 1 "··-......... •wr••.<•, 
.... ... ..,c .. .,. ... ...... ........ :: ... - ~-·-. -
,.. .......... . ........... "t ................................. v ...................... .... 

, . .. . 

lteção y tJt.anaveJtaal ã 6enda, q~e neaae c.aao ea~i dbc.Jttd ~ ioum. -

Vea~a 6o!tma i 6e.i~a uma vaJtlteduJta da .imagem do campo Õt,ico &~6!te 

a 6enda, que aec.c.iond eaaa .imagem em 6a.ixaa de 10um. Com ~aao ob­

~em-ae a. dütJt,ibu.ição eapac..ial do. c..ampo Õ~.i~o (,intena.idade de Jta-
.. ·. 

~.iação x poa.ição). 

Com Jt.elação ao aumento da .im.agem ( SOx) e. a abeJttulta da 

6enda {lOIJrT), ~e!t.Zamó6 wna ltU-olução de ati 0,21Jm (R= )Oum =O 21!m·); 
· ·sox ' 

no e~tan~o, o l.im.ite de d,(,6Jt.ação leva a 11.eaolução a 0,811m, c.ona,ide 

1tando7a e a obj e Uva ut.ilúada. (v .ide Ap.êndÚ.e C) .. 

O Eapec~Jto de Rad.iação c.omo Função do Comp!t~merr.to de Onda, (L x ld 

O upec~lto i .obt.ido Jtet.iltando-ú o eapetho E 1 da .Úr.ajc.t§.. 

lt.ia do 6e.ixe lum.inoao, qut i en~ão .d.i6Jtatado pela gJtade do eapec.tJt5 

metlto e de~etado pela 6otomult.ipl.ieadolta F2 • O eapec.tJto e obt.ido co 
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mo &unção .do númello de onda., palla o qual. o upec.tllÔiile.tlr.o óollne­

ce·uma. e~cata. t~neall. 

Med~da da. Em~uão E~pon.tãnea comei Função da Collllen.te de Injeç.ão, 

Pa.lla. ob.tenção da. cu~t~a que mo~.tlla. o compoll.tamen.to da 

em~~~ão e~pon.tãnea como 6unç.ão da collllen.te de exc~.taç.ão, palla 1 

&~xo; óO~ nece~~áll~o u.t.<.t~zali um u pec.tllÔm'e.tllo duplo, palla ev..<..ta:, 

a pile<> et:t.ça de tu z pallM~.ta, dev.<.da ii em.<.u ão e~ .t.<.mulada. A ó.i.g u >r. a 

; 10 a.ba~xo mo~.tlla e~quema da mon.tagem u.t~t.<.zada pa.lla e~~e 6.i.m: 

o~l/ 
i '-------'-• 

'-----1"BOXCAR" ~---1"SAMPLING 1---1 

FIGURA 10 

) 

) 
) 

Um o a c.<.! o~ cõp~o ." Sampl~ng" em conjunção com o r n.teglla­

doll "Boxcall" ê u.t.<.t~zado aqu.<.; o pll.i.me.i.llo pellm~.te ma.i.oll ~eri.~>.<.b.<.t~ 

dade na~ medida~ e o .~>egundo .<.n.teglla. o .~>.i.na.t e. o ampl.i.ó.i.ca,t.i.vlle 

· de Jt.uldo. 
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. Anãtü e. dol> Re3 ultado3 

A l>e!e~io de quat4o la3e43 ent4e o• e•~udddo• 6ol dete4 

_mlnada pelo ca4âte4 pa4tlcula4 do compo4tamento de cada um dele• 

em ~ela~ão ao acldente em e3tudo. 

O la3e4.H235 A(T) (6,5) e o maü l>lmplet. de!et., com um 

Ünlco 6.ltamento. A 6lga4a 11 mot.t4a c:. con6lgu4ac)io e.~>paclat do cam 

·po itlco (L x pol>l~âo) na t.upe46lcle de cada et.pe~ho.O ·ze4o ap4e­

.~>entado na et.cala i totalmente a4blt4i4lo, tendo t.ldo dete4mlnado 

·pela pp.~>l~io dO mixlmo de lntent.ldade da emlt.t.io et.pontinea pa4a 

valo4e.l> de co44ente abalxo da co44ente tlmla4. At. t.etat. indlc.am a 

·Po.~>l;io dot. mixlmo-1> de lntent.ldade de .4adla;io, .~d~a c.ada val~4 -

de co44ente.-

A 6lgu4a 71 ap4et.enta dol1 tlpot. de cu4uaa: 

-I:(Lxl) J .--· -uv u.. 

cldente; 

- II: onde i 4ep4eaentada 4 evotu;io da poal;io do mãxlmo de 

-l~tent.ldade do 6Llamento c.o~o 6unçio da ~o44ente, aegundo oi da -

dot. obtldoa a pa4tl4 da 6lgu4a 11. 

No cent~o da 6lgu4a 12 tem-ae um eaquema da cavidade do 

l_al> e4, onde aa dual> ILC!.taa pa4aletaa 4ep4e6 entam ot. eapethot.. So -

·b4e et.tu eúão · pir.ojetadaa aa· poú;õea do mâxlmo ie btún~ldade - · 

do filamento pa4a t4ê.l> valo4el> de co44ente, lnd.icadoa po4 peque -

. no-1> t_4ai;.ot. t.ob4e a au4Íia .II. Net..~>e c11ao o 6llamento é 4ep4eaenta- · 

do po4 uma t.inha que llga euaa pot..i;õet. e a t.eta lnd.ic.a o deato­

camento do 6.itamen~o cdm a c.o44ente c4et.cente. Pa4a eaae laae4 o 

mãx.info dulocamento 6o.i de 2 J.lm .,nq aupe46lc.i.e. _dot. el.pelhot. e ~com 

uma vaua;io angula4 rje C.045° . 

. A-1> .6.igu~at..73 e 14 mot.t4am 4el>pect.ivam~nte o-6 e.~>pect4ot. 
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(L x fd eoJr.Jr.u po ndente..s a e ada u pelh o do la.,s eJr., . paJr.a d.l ó eJr.e ntu 

valoJr.u da eoJr.Jr.ente apl.leada. A eada modo.tong.i.tud.<.nal toJr.Jr.e..spo!!. 

dem do.i...s. mo do.s tJr.an.s v eJr..s aü (À x e À !fI , v.<.~ to,.s ã .6 ua d.i.Jr.e.lta, en-
~ 

quanto que, a e.squeJr.da e paJr.a deteJr.m.lnado.s valoJr.e.s de eoJr.Jr.ente , 

veJr..lóiea-.se o apaJr.ee.i.mento de uma nova óamXl.i.a de modo.s[.<.nd.i.eada 

poJr. .se~a.s), em eoneoJr.Jr.êne.<.a eom a.pJr..i.me.<.Jr.a. 

A..paJr.t.<.Jr. do e.speetJr.o, pode-.se ealeulaJr. a exten.são do -

ó.i.lamento, poJr. me.<.o da.s Jr.elaçõe.s apJr.e.s cntada.s nci CapXtulo 11, on­

de:· 

.(1) • 
OIJ. 

I 
[ 2 - -
2n n ne 

À 3 I /2 
-1 
A'A . 

!( 

Con.s.<.deJr.ando-.se · n = 3;6 e 1151, tem-.se: 

.... 

·w " 
O!( 

P.oJr. exemplo, paJr.a .i.·., 120 .mA., mede-.se C1 .i.nteJr.valo (llÀ) !f en.tJr.e -

doü modo.s tJr.an.sveJr..saü eon.seeut~vo.s· ( 6.(.guJr.a. 13), ob.tendo-.se: 

o 
t.À • o:rs A 

!( 

e eon.sequen.temente: 

,. 

w .• 
O!( 

. WO!( "'.J0 •. 8 IJm 

.. 

[8702,671
3 1' 2 

[ .0.15 J .. 
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Poll ou:tJto . .ta.do, .da: c.onóiguJLa.ç.ão e~pa.c.ia..t do ·c.a.mpo_· Õ:ti­

c.o ( óigulta. 11) , mede-4\ e d..i.Jt.e:ta.men:tc a. e- 2. do pic.o de in:ten4\.i..da.de 

a. ex:ten4\ão ·do óila.mento pa.Jta. i • 120 mA: 

(11 · • J 0, 8 lJM o 

ou 4\eja.": 

5. 4 t~m 

.A .. T a.bela 11 ·a.·ba.ixo · a.pJte-6 c.n:ta. o-6 v·a..toJte-6 . .ob:tido-6 pa.Jta. -

w 0 ~ a. ·pa.Jt:ti~ do e.6pec.:tJt~, em c.ompa.~a.ç.ão c.om 0.6 c.oJLJte.6ponden:te.6 

ob:tido-6 a. pa.~:tiJL da: c.un6ig~JLa.ç.ão e.6pa.c.ia..t • 

.. 

Ta.be.ta. 11 

.. 
. i .. (mA) w 0 ~(e.6pec.:tJto) +- ~oy(Con6.iguJta~ão E•paciat}. 

La. do 1 : lo' 8 lJm Lado J :' 5. 1 lJm 
120 .. 

La. do 2: 10,8 llm La. do 2 : 5 ,·4 lJm 

La. do 1:77,8 lJM La.dQ J : 5, J lJm 
128 .. 

·La. do 2:JJ,8 lJm ~a. do 2: 5,3 lJm 

' . 
A d..i..6c.llep~nc.ia. ·exi4\:ten:te en:tJLe 0.6 va..toJte-6 de w0y c.a.tc.ula. 

do6·a. pa.Jt:tiJt do e4\pee:tJLo e~~- va..toJLe-6 ob:tido-6 d..i.Jt.e:ta.~e"te da c.on6~ 

gu~a.Ção e.6pa.c.ia.·.t pode.JLia. .6e4· a.:tJLibuida. a._o 6a.:to de RU~ a.lgun-6 pllo -:· .-
~ .· : . . . . . .· . . . . .. . . .. 

· c.e..6~.o.6 pa.JL.:tic.uta.JLe.-6 de 6-l.la.men:ta.~a:o ., ·c. o mo o -guia.mC!.n.to , poll.. · ga:- · · 

nholl6( ,não ·.en!-lla.~t_.~m n~· modelo de. Za.c.ho4\ e Ripp~4/ J t/. 1~.6o· e.xpli­

c.a.Jt.ia. um· 6-i.ta.·men.to ma.i-6 la.Jt.go quando .c.a.lc.utado a.··paJL.t.iJL do e..6pe.c..t4o. 
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LASER H235 A(T) (6,5) 

LADO 1 

I·· 
! 

120m.A 

I 

122 m.A 

124-mA 

. -- 128mA 

11485. 11500 11515 

K ( ,....;•) ...,.----• 

• .L FIGURA 13 
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LASER H235 A(T) (6,5). 

LADO 2 

120m.A 

• 

122m A 

~ ~ . 
. J \J' ,, 

./i' t· v. 1 . 

.124Tn.A 

.... 

'. 

128-m.A 

11495 

FIGURA 14 
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A!em CÜ..<><>o, paiLa e<><>e ta<>eiL, 6oi ob:tida a cuiLva da e­

m.iuiio upon:tânea come 6unçiio "da caiLILen:t:e de ex.c.i:t:açiio ( 6.igu1La 

JS). VeiL.il.ica-<>e que ex.ü:t:e <>a.tu!Laçiio da em.iuiio e<>pon:tânea no 

lnZc.io· ( .i = .i:th I da em.iuiio e<>:t.imu.,tada e c1Le.6c.imen:t:o da me<> ma -

palla .i < .i:th• a<><>im como paiLa i> i:th' no<> in:teiLvato<> de caiLILen:t:e 

onde ocaiLILe a·ac.iden:te, 

Con<>.ideiLilndo-<>e agoiLa 0.6 ta.6eiL.6 de compoiL:tamen:to mai<> 

complexo, a<> 6.igu1La.& 16 e 17 m.o<>:t:ILam 1Le.6p-e.c:t.ivamen:te a<> con6igu-

1Laçõe.& e<>pac.iaü do camp·o piLÓx..imo do.& diodo.& H235 A(L) (5,1) e 

• H235 A(L) (5,41, que ap!Le.&en:tam ~ai.& 6.itamen:to.&, enquan:to aa 6.i-

gullaa 18 e 19 mo<>:t:ILam paita uaea -?a~eiL~ a cu!Lva (L x. i) e a evo 

tuçiio do<> 6itamen:to.6 com a caiLILen:t:e. 

No:t:e-.()e que o de.&tocamen:to de cada um do<> 6.itamento<> 

na o ê nec.e<>·<>a.Jtia.;;;e;tt:e .igua.t paiLa a.mbo<> o.& e<>.pe.f.hoa. e .õua evo.f.u-

çiio com a coiLILente inje:tada pode aeiL na meama d.iiLeçiio (6.igu1La 18) 

. ou angutaiLmen:te em :toiLno de um ponto den:t:ILo da eav.idadel6.igu1La -

19) • 

·o de<> to camen:to miix..<.mo · o b-6 eiL·vado .6 obJte ·o a eapé.tho.& 6 o .i 

de 2 l!m, palla oa ta<>eiL.6 H235 A(T) (6,5) e H235 A(L) (5,1),en 

quan:to que() ângulo miix..<.mo 6oi-de 0.44° pa!La o ta.&eiL H235 A(L) -

·(5,4). 

A 6.iguiL« 20 a <>egu.iiL mo.&tiLa o e<>pec:t:ILo de um doa tada-6 

.do .taae1LH235A(L) (5,1). Ve1Li6icou-<>eq(Lepa1La cada vatOIL de 

COILILeli:t:e, o<> e.6pec:t1Lo.6 de amboa 0.6 6.itamento.6 co.incidem quanto 

i 61Lequinc.ia.6·da.6 modo<>, apena.6 com .in:ten<>.idade<> di6e1Lente<>,como 

e mo<>tiLado paiLa .i • 716 mA. 1.&.6o indica que paiLa o<> ta<>eiL<> de ccn. 
. . . . . - . . . . /IJ/ 

:ta:to de 6a.ix.a de 13l!m o<> 6.itamen.toa eatao acoptadoa • 

Em baiLa com caiLac:teiLZ<>.i:t.icall .· paiLt.icutaiLU de compo'!,ta -

menta, atguli4 i1.6e.i.toli <>iio comunll a e<><> e<> :t:ILi<> ta.6e1Lll, .como <>eguem: 
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' . - a po_.têneLa da 1r.adLação emL.t.ida como 6unç4o da. eolr.Jr.en.te de 

exeL.ta.ção na.o e neee6 6 a.Jr.La.meJt.te Lgua.t pa.lr.a.· a.mbo6 06 eh petho6 do 

ta.6 e1r.; 

... do a.eLden.te ob6eJtva.do cada. u petho - o Ln.(.eLo pa.lr.a. OCOIL.Ir.e a. 

plr.oxLma.da.men.te no me6mo va.to1r. de eolr.lr.en.te jun.ta.men.te com o Ln1 -

eLo do de6toea.men.to do 6Lla.men.to; 

- o de6ioea.men.to anguia.IL LndLea. que a.n.te6 ou depoL6 do a.eL­

den.te, o óLla.men.to 'pode não 6elr. pelr.pendLeuia.Jr. a.o6 e6peiho6 do ta. 

- ·o e<1pee.t1r.o de modo6 LndLea. o a.pa.1r.eeLmen.to de uma. nova. 6a.mi 

!La. em eompe.tLção com a. p1r.LmeL1r.a.. 

A a.nátüe 6epa.lr.a.da. do tM·elr. H213 8(5,5) 6e deve _à glr.a.n­

de dL6elr.ença. exúten.te na. eqn6.(.gu1r.a.ç.ão e6pa.e.<.a.t do campo ó:U .. eo em 

cada. um do6 e<1 petfi'06, como 6 e pode ob<5 elr.va.lr. poli. c.ollfpa.lr.a.ç.a.o da.6 6~ 

A 6Lgulr.a. 21 mo6.tlr.a. a. c.on6Lgulr.a.ç.ào e6pa.c.La.t pa.1r.a. o !ado­

em que <1 e .tem plr.a..tLea.men.te um 6 ó 6Lia.men.to c.om po6~1vet. a.pa.1r.ec..<. ~ 

men.to de ou.tlr.o a. c.olr.Jr.en.te<l eteva.da.<1 ( _.<.>· 1.45 L.th). No.te_--6e .<.nd.ic.:!_ 

do peta. 6e.ta. o ·dutoc.a.men.to do 6Lla.mc.n.to, que ne66e c.a.-&o a..t.<.ng.<.u 

. 2_,'6 1Jm, 

A 'c.on6~gulr.a.ç.ão e<lpa.c..<.a.e. do ou.t1r.o e6petho é lr.eplr.e6en.ta.da. 

~a. 6Lgulr.a. 2i, onde 6e .tem .. a.pa.~en.temen.te .t1r.ê6 .6lia.men.to6, me6~o -
. . J . . . 

pa.1r.a. · va.tolr.e6 de c.olr.lr.en.te a.ba.Lxo da. eolr.Jr.en.te ilmLa.lr.. A ob6 et1.va.ção 

duú up'eiho do ia.Hir. a..t1r.a.vé<1 do mlc.Jr.o4c.Õp.io õ.tlc.o ,· mo6.tlr.ou a. e­

xü.têneLa. de de6el.to<l em .to·da. a. <lupe1L61c.le, pll.ova.velmen.te o1r.lgln!i_ 

11.Lo6 da. etlva.gem Lmpelr.6el.ta.. A<1<1lm, uma. hlpó.te<le pa.11.a. a. exü.tên -

eLa. do <I .t1r.ê<1 6L·ta.men.to<l , é que a.tg uM deu e<1 . de 6 el.to<l po de11.la.m <1 e 

<1l.tua.1r. <1ob1r.e a. lr.eglào a..tLva., agindo como "6enda.<1". O de<1ioca.men.to 

d.o campo ó.t.<.eo, eamu6~a.do pOli. euu de6el.to<l, pode <lell. 11.evetàdo à 
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~edida que.~e aumenta a co~~ente. Ob~e~va-~e que, pa~a a ~egião 

. do acidente, a inten~ida,de de ~adiação qu~ at~aveua a~· t~ê~ 

"6enda~"· va~ia, c~e4cendo pa~a N doü pico~· A e- 8, e dec~uce!l 

do pa~a C. I~~o pod~~ia ~igni6ica~ que o 6i!amento ~ea! cuja ex 

. ten~ão' 6oi ob~e~vada do out~o :f.ado u:tã ~e du!oc.ando pa~a a e~ 

que~da·po~ t~az. da~ "6enda~". (de6eito~l. Nu~e ca~o ob~e~va-~e 

qae o 6i!amento de~!oc.a angu!a~ment~ em to~no de um ponto inte- . 

. ~M ã cavidade po~ compa~ação da~ du·a~ 6igu~al! ( 2 7 e 2 2 I . 

·A cu~va (L x i) pa~a ambol! ol! el!petho~ do !a~e~ é di-
. 

. 6e~ente ( 6igu~a 2 3 I, da muma 6o~ma que. pa~a ol!. !M e~é ante~·o.-

~u.· 

.. · . 

. . 
. . 

• 

. .. ·. 
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CAPTTULO V 
- 4 8 -

V a. a.niit.U. e do~ !tU ulta.do~ o bt.idoll , o plt.imeúr.d e 6 e.ito -

que ~e e.v.i.denc.i.a. ê it colt!tela.ção entlte o a.e.i.dente e o de~loC.a.men-

·to do 6-ila.mento dentlto da. lteg:iãda.t.iva. do .t.a.~elt. E~te a.contece­

~emplte noll .inteltva.loll de coltlte:nte onde ex.i.~te o a.c.idente, como -

lle ex.i.llt.i.ll~e uma. "ca.v.ida.de"· a.nte~ do a.c.idente1 e outlta. depoi~ 

Se el!lle compoltta.mento elltiuelt !telaciona.do a.o 6enimeno de peltda.l!; 

a. V~tltia.ção da. emillllão ellpontânea. com a. coltltente pode1tii 6o1tnece1t_ 

•h . 6 - • - . - f1 9 I d me~ oltell ~n oltma.çoe~, po~~ e pltev~llta. uma. ~a.tulta.ça.o qua.n o 

ll e elltii .em ltegiõ el! de co1t1tente onde exlll te a. emúJl! ã.o ell iimu.ta.da.. 

A 6igulta. 24 molltlta uma. ·cultva. (L x i) tipica. llepa.!ta.da. -

em qua.tir.o ltegiÕell, e em· coltltellpondênc.ia. a. .cada. uma. de<ll!a.<l ltegiÕe<~, 

uma. cultv~ (L x À) <lemelha.nte ii 6igulta. 3 (Ca.p.lll 1te6e1tente ii con 

-diç.ão de. ganho igual. ii<~ pe1tda.<1, quando então <~e .tem emü~Jão e~.>.ti 

mu.ta.da.. 

.. 

' 

. L 1 

f----~--P 

L 

p' ~....:._ __ ;.___ __ 

FIGURA 24 

L 

L. 

JL 

.· . -«(' . 
. . .J..l'-
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~. emi~~ão e~pontãnea tem· o ~eu e~pect~o p~opo~cional 

ao. ganho total G do la~e~. de .6o~ma que an:.tu de ~e atingi~ a -

c.,ondição de .ganho. total ( G' l igual .i~ pe~da~. totaú ( Pl, pa~a i 

nlcio da emi~~ão e~timulada, há ·um c~e~cimento da emi~~ão e~po~ 

tãnea. E~tabelecida a. condiç.ão,oco.IL~e a. ~atu~ação da emiuão e~ 

pontãnea. Se po~ qualque~ ~azão hã um aumento no nlvel de pe~ -

da~, a emi~~ão e~pontãnea aumenta~ã a 6im de novamente alcança~ 

a igualda~e e ne~t~ ponto, uma nova ~atu~aç.ão i ob~e~vada. Va. . . 
6igu~a 15 (Capltulo IV), ob~e~va-~e um c~e~cimento da emi~~ão­

upontãnea na ~egiõ.o do acidente, mo~tlt.ando a~~im que o nlvel 

de pelt.da~ aumentou. 

A~~im, o 6ato do 6ilamento ~e de~lo~alt. de uma "cavlda 

'de" palt.a out~a dentlt.o da lt.e.glõ.o ativa do la~elt. indica que, embs: 

~a o g~nho pàlt.a amba~ ~eja ap~oximadamente o me~mo; o 6llamento 

ae eatabelece eapaeialmente em 6unç.Õ.o da co~lt.ente,na ~t.eglio 

("cavidade"). de maiolt. ganho llq ui do. Exútilllam neu e ca.6 o vaJr.iE:_ 

çie~ eapaciala não ~ni6oJr.me~ no ganho ou naa peJr.daa. Ob~eJr.vemo~ 

que H' a~ vuiaçie~ no ganho 6ouem. e~pa:cialmente ut'ti,6oJr.mea,á -

"cavidade" inicialmente dominante, o ~e~ia paJr.a. todo~ o~ nivela 

de coJr.'lt.ente. de injeç.õ.o 1 20 I; . Pode~~ e a.tJr.ibuilt. eMa.a vaJr.iaç.ie~ a 

de6eitba localizado~ dent~o da. lt.egiõ.o a.tiva, pJr.ova.velmente do -

.tipo ~a.tu~ãvel pelo campo ótico ou evolutivo com a coJr.JÍ.ente. 

Nei.te c a.~ o a~ .<.nhomog ene.<.dade~ eapa.c.<.a.ü a eJr..<.a.m de v.<. 

da~ poJr. exemplo, a va.~ia.ç.ie~ na. condutividade elitJr.lca. daa cama 

da~ p!t.Õxlma~ .i Jr.egião at.<.va,·d~. ta.l 6oJr.ma que a. injeç.õ.o de coJr.-
• 

lt.ente 6o~~e não unl6oJr.me,em toda a ~ua. extenaõ.o. A~~im, inicla.l 
• 

~ente o ganho ~elt.la. maiolt. pa.lt.a. ~eg.<.ie~ ~m que a. den~ldade de 
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eo11.11.en.te .i.nje.ta.da. 6o.úe ma..i.oll. .(y a Jb I, e . a. em.i..ucio u.t.i.mu.t.a.da. · 

oeoiLILeJr..i.a. pa.Jr.a. u·~a.~ Jr.eg·.i.õe~ ( "ea.v.i.da.de" 1·. Pode a.eon.tec.eJr. que -

' e~~a. "c.a.v.i.da.de" ncio ~eja. nec.e~~a.Jr..i.a.men.te peJr.pend:.i..c.ula.Jr. a.o~ e~p!_ 

. .tho·~ do ta.~ eJr.. A 6.i.guJr.a. 2 5 .i..t.u~.tJr.a. a. ~.i..tua.ç.cio, pa.Jr.a. .i. = .i..th : 

ESPELHO ESPÉVIO 

FIGURA 25 

l.. med.i.da. que a. den~.i.da.d~. de c.oJr.Jt.en.te 6o~~e a.umenta.ndo, 

a.~ 11.a.dla.ç.õe~ e~.t~mula.da. e e~pontcinea. exc.l.ta.11..i.a.m po11.ta.do11.e~ pa.Jr.i 

Jr.eg.i.õe~ ·de peJr.da.~ onde e~ te~ e~.t.i.ve~~ em em meno11. qua.nt.i.da.de, a. .i.!!_ 

j~ç.cio ~endo a.1: pduc.o e_6e.t.i.va.. VeHa. 6oJr.ma., a.~ .i.nhomogene.i.da.de~ 

· e~pa.c..i.a.ú· .&e 11.eduz.i.Jr..i.a.m a..té· o p·on.to de ~e .teJr. uma. c.a.v.i.da.de (Jr.e -

g.i..cio a.t.i.va I ~em o~ Jr.e6 e11..i.do~ de 6 e.i..to~.. ·AH.i.m, a.~ pe11.da.~ pe.t.o~ _e~ 
. 

. pelho~· ~eJr..i.a.m dom.i.na.n.te~, e o 6.i.la.men.to ~e e~.ta.be.t.ec.eiL.i.a. na. c.on6~ 

· gu.1r.a.ç.cio ma.ú -e~.tâvel de o~c..i.la.ç.cio, que é pe.!r.pend.i.c..ula.Jr. a.o~ e~pe -
. . . . ' . 

. . 
Lho~ do .t.a.~eJr., c.omo mo~.tJr.a.do na. 6.i.gull.a. 26 a.ba..i.xo: 

E E 

;' ' . -::- ;:.:... . . . 
"a a,. • ~ •-·• '", ... ,...;..:. 

r ' •• ! . -· 
. ,-..,.-- de.pu.i.~ do O.c.l.dente. 

• 

·.i~> i DI. .. 
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Eh~eh he~~am local~zadoh denz~o da ~egião a~~va, de zal 

6o~ma que, pa~a co~~en~eh ~ = ~~h, o ganho h e-'!.~ a. miix~mo pa~a uma 

dah"cav~dadeh". Quando a co~~en~e de ~njeç.ão aumen~ahhe, ~>>~~h , 

oh de6e~zoh evolu~~~am ehpac~almen~e, 6avo~ecendo o gu~amen~o nu­

ma ou~~a "cav~dade~. Po~e aconzece~ 4ue nenhuma·de~hah ''cav~~adeh'' 

heja pe~pend~cula~ aoh ehpelhoh. A 6~gu~a 27 aba~xo mohz~a a4 duah 

i.~~uaç.Õeh: 

E E 
//'///// /////)/ 

///<;//,7/1 
" " ".th 

E E 

//// // / ////. 

FIGURA 21 

Como apa~enzement:e ex~h~em dúa• "cav~dade.•" na mehma 

~eg~iio a~~va, o ou~~o pahhO i ob•e~va~ o que oco~~e com oh e•pec-

t~ph: Pa~a. ehte caho, o e6e~~o ma~• ev~dente 6o~ o apa~ec~menzo -

de um~ nova 6amll~a noh {nte~valoa de co~~ente em que oco~~e o a­

cidente. Em p~btclp~o, e•za nova 61:tmll~a pode~~a co~~e.toponde~ a 

modo• de o~dem hupe~~o~l 21 1na d~~eç.ão (x) pe~pend~cul.a~ à.junç.ão; 

no en.tan~o, o• lah e~• ut~l~zado• zem ~eg~iio at~va cuja e. pe••u~a 

i ~ulto eht~e~ta (d <· 0.2 pmfi ~mped~ndo a ex~•tinc~a·de••e• modo• • 
. -

, 
I 

~e..pondam a cav~dadeh d~6-e.~enteh, com comp~Lmén_to~. Õt~coh ·dL6t~!!_ 

·to h. A d~6e~enç.a eut~e · doü mo. do• l.ong~tud~naü cqnHcutüo• de -

cada uma da•· 6amll~a• deve~~a con6~·~ma~ a ex~•tin·c~a de duah "ca-
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v~dade6"; no enzanzo, e66a d~6e~ença deve ~e~ zão_pequena a ponzo 

de não pode~ ~e~ detetada peta med~da. 

Pa~a o~ !a~e~~ que po~~uem ma.ü de. um .6~!amenzo., o e~­

pe~z~o do~ modo~ é exatamenze o me~mo pa~a ambo~, o que ~~gn~6~~a 

_que e:r..t~zem nu~e ~a~o modo~ a~opl.ado~ de ~av~dadu 

tu /22 I. 

independen-

Embo~a o t~po de de6e~zo ~azu~ável. pel.o campo Õt~~o(t~ 

po 1), ~e ap~e~enze ~orno model.o zentado~, numa da~ amo~z~a~ (l.a­

~e~ ii 235 A(L) (5,7), 6igu~a 76) pa~e~e que a tendên~~a e a de au 

menta~ o ãngul.o ent~e o~ do~~· 6~l.amento~, ~om o aumento da ~o~~en 

ie de.~njeç.ão, o.que é ~ont~ã~~o do e~pe~ado.po~ e~H model.o,e ~~ 

ge~~ndo tim ~ompMtamenzo expl.'.i.c.ãvel. pe.e.o·model.o de de6e~tol.> evo:e.~ . ' . . . 

. z~vo~ c.om a c.o~~ente ( t~po II) . Eu a ~nc.ompat~b~U.dade · ent~e o.& -

.doü Upo~ .de de6elto~ evUenc.üda pel.o l.a&e~ fi 235·A(L) (5,7),e­

x~ge,um ea~ucto .ma~~ detaLhado, onde deve4io ~e4 !evado~.> em conta 

out4o~ pa4ãmet40~ (zempe4azu~a,. l.a4gu4a de pul.~.>o~,-tempo,ezc.i, que 

azé: o p~e~ ente 6o~am ~e!egado~ a um ~ egundo pl.ano. · 

' . · . 

... . 
. . 

• 

. .. 
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Conc.tu<> ão 

A paJc.tiJr. do c.onjunto de ta.t>eJc..t> e<>tudado.t> 6oi veJc.i6ic.a-

do que paJc.atetamente a oc.oJc.Jc.ênc.ia do ac.idente, <>e mani6e<>tam o<> 

.t>eguin~e<> e6eito.t>: 

J. de.t>toc.amento do 6itamento 

2. apaJc.ec.imento de nova 6am1tia.de modo<> em c.onc.oJr.Jr.ênc.ia c.om 

a exi.t>tente anteJc.io~mente 

· 3. au_men.to da emi.t>.t>ão e<>pontãnea. 

E.t>.t>e c.ompoJc.tamen.to• .t>ugeJc.iu q~e na Jr.egião do ac.ident~ , 

o ganho e<>teja vaJr.iando de alguma 6oJc.ma. Foi_ então pJc.opo.t>.to um mE_ 

d.eto a.tJc.-i.buindo e<><>a<> vaJr.iaçÕe<> a de6eitÕ.6 toc.atizado.t>, exúten.te& 

-na Jc.egião a.tiva do ta.t>eJr.. E&.t>e<> de6ei.to& <>eJr.iam p1r.ova~etmen.te de 

doi·<>- .tipo<>:. de6ei.to& &a.tuJr.ãvei.t> peto c.ampo tumino&o· do ta&elr. ou -

de6eito.6 que podem evCJtu.i.Jr. c.om a vaJt.iação da c.o.lt..lt.e.nte: inj e.tada. 

A oJc.igem de&&e<> de6ei.to.6 é,no entanto, de&c.onhec..ida e 

upeJc.a-.6e_ que um apJc.o6u.ndamento da<> .téc.nic.a.6 aqui U&ada&, po&.t>am -

uc.taJr.ec.eJr. methoJc. o pJc.obtema. MaioJc. atenção .t>eJc.ã dada no 6u.tuJr.o à& 

medida<>· ·de emi.t>&ão e&pontãnea, a<>-<>im ·c.omo e&.tudo<> em 6unção. da .tem 

peJc.a.tuJc.a e em 6unção do .tempo d.ev eJc.ão .6 eJc. e 6 e.tuado& • .. -

• 
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fl.um 1> em.i.c.o ndu.tolt em que "e .tem po pulaç.ão .i.n v eJt.t.i.da, é 

ee11..to que não há equ.i.llbJt.i.o .têJtm.i.eo en.tlte "" ele.tJtonl> di b.e. e 

ol> bu1taeo.1> da b. v., mal> 1>upõe-1>e que cada uma dai>. populaç.Õel> u.tã 

1>epa1tadarnen.te em equ.i.llbJt.i.o.En.tão, a pltobab.i.l.i.dade de 1>e eneon.tltalt 

.um e~>.tádo ocupado na b.e. polt um ele.tlton-ê .dada pela d.i.J>.tJt.i.bu.i.ç.ão 

4e Feltm.i.-V.i.Jtae: 

Fe(e:) I • ( A-1) 

I + 1
e:-e:Fe

1 
e KT. 

e, palta um el> .ta do vaz.i.o na b •. v. 

F~(e:) • I 
. e:-e:F 

( v J 
I + e KT 

(A-2) . 

Quando um 6o.ton de 6Jtequêne.i.a v a.tltave~>~>a o rna.te}t.i.al -

l>ern.i.eondu.tolt, ele pode ln.teJtag.i.Jt com um ele.tJton da b.v., e e~>.te­

·6az uma .t1tan1> .i.ç.ão b. v. ... b. e. ( ab1> o Jtç.ão l , ou então, eu e 6 o tem -i.!!_ 

.tellage·com urr(ele.tlton da b.c., e e~>.te deca-i. palta· a b.v. (em.Luão 

· ,el>.t.i.muláda). A Jtazão de .tJtanl>.iç.fio ( ab1>o1tç.ão ·ou em.i.uão el>.t.i.mulada) 

·é pltopOJtc.i.onal ao. plto.du.to da den1>.i.dade de e1>.tado1> ocupa._do~> na 
• 

6. C.. ··pe.la denl> .i.dade de e1>.tado1> .vaz.i.ol> na b. v. . E n.tão, "e: 

nv(e:-hvl .II.:.Fv(e:-hvll .• den~..i.dade de e1>.tado1> vat.i.ol> na 

&-.v·. 

a Jtazão de em.i..~>ão .total é-a .i.n.teg~al 1>ob1te .toda~> ~" ene1tg.i.a1> : 
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I A- 3") 

IA-4) 

Pa~a que emi~~ão e~timutada ~eja dominante no p~oee~~o 

· de t~an~iç.ão, é p~eeüo que 

> (A- 5) 

E11tão: 

·~ub~tituindo Fe(E) e _Fv(E) peta~ ~eu~ vato~e~ (fquaç.;ea A-7 e A-21, 

tem-~e: 

1:· ·r. 
I 

·['-~i, . . r • •• • de > 

•- 'fe] t-h•-·•fv ] 
• 
, __ , 

• •' I •· KT. . KT 

> j··. f . ' . . ll l'- [; 1 
•-•fe~] 

de 
t-hv-tF 1 · e • 

I • I •• (--1 • < . KT . ,KT 

ou:. 

• 
:- -J A< [ I 

I J de 
"v -

f· 

>· 
c~c · ·-·f ] [ t-h•-· J ~·.·'_is'] • ·er---Lr , I r., u . .. u . • < KT .. 

111 111 (li) 
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[' ·-··-··· )f ,_." i 1 • ,t l 1 • ,t-1 . 
KT KT 

. (III . . fi) 

de 

ou a.lnda: 

} ft •• ~ •• 
.. c•.ltv-cFV 

d< > J ... 
E"'Ere 

• 'j •. .. ( "' ) "v 
,t--rr-1 

de .. 
' . " fI f. f II l (1),(11) 

palta que e~~a de~.lgua.tdade· ~eja obedec..<.da, e nec.e~~á1t.<.o que: 

e:-hv-e: 
( fv l 

e KT 
> 

o que R.eva a 

(A~6 l 
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Seja um ~emlcondu~o4 com N2 el~~4on~ po4 unldade de vo 

tume na b.c. (num me~mo nlvet de ene4gl~ 2), e N 1 .bu4aco~ na b.v. 

(no nlvel de ene4gla 1). Quando um campo de. 4adlação ele~4omagné~~ 

ca ln-t;e4age com o ~emlconduto4, pode lnduzl4 ~4aMlçõe~ 2 + 1 (e -

ml~~ão e~~lmutada) e 1 + 2 (ab~o4çâo), ~endo que a 4azão de ~4an­

~.iÇão é ~emp4.e p4opo4c.ionat ã. deMlda.de de ene4g.ia p(v) deu e cam- · 

po: 

e ( B- 1) 

· A 4azao de ~4an~Ú;.âo ~o~at 2· ... 1 leva em con~a a c.on 

~4.ibulçâo dada peta eml~~ão e~pon~ânea: 

onde: 

.. 

• 

·(b-i I 

4azâo de ~4an~lçã.o e~pon~ânea, dada po4 A21 = 
1 , 

~e~p. 

~ =· é o ~empo de ·vlda de um ele~4on na b.c. an~e~ de Up 

. decal4 e~pon~aneamente pa4a a b.v . 

Sapõe-~e que o ~l~~ema e~teja em equ.illb4.io té4mlco; e 

ne.ue ca~o o P4ln~::1.plo do Batanço Ve~athadolB- 1 / dlz que pa4a um -

lnte4vato de 64equincla en~4e v ~ v ± dv, o riime4o de t4an~lçÕe6 

J .... ? é lgual ao. nime4o de ~4à.M.içõe~ 2 + 1, o que ~.ignl6.i.ca· que: 
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( 8-3 l 

Mantem-~ e coM.tan.te a poputac;ão de. ete.tJr.oM e bullaco~ a.tJr.ave~ de 

injec;ão de collllen.te de exci.tac;ão. A den~idade de Jr.ediac;ão ete.tJr.o­

mi:tgne.tica; palla u~e ca~o pode ~ell e~·clli.ta da me~ma 6oJr.ma que o 

~ellia palla a Jr.adiac;ão do co~po negJr.o: 

P (v l • . 1 
ehv/Kf _ !. 

A Jr.etac;ão (B-3) .tollna-~e: 

No equ.<.tZbll.io .teJr.m.ict> .tem-~e: 

h v 

KT · 16a.toll de.8ot.tzmann) 

~ub~.ti.tuindo em (B-4): 

·8-rr hv 3 

c3 
h v. 

eK.t - 1 

• 

Eu a· Jr.etac;ão ~õ e v iii.<. da ~e O COILIL.e ao me~ mo .tempo: · . .· 

' 

.8 í 2 
.. 8 27 e 

A27 h h, 3 
• 

c3 8 27 

(B-4! 

(8- 5) 

• 
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A.u.i.m, a Jtazão de .tJtan4.i.ção .i.nduz.i.da 6.i.ca: 

3 
c3 

11/.i.(vl 
AZ 1c 

p(vJ·· p(vl ( 8- 6) • 3 . 3 . 
8'rr h v hr hv .tup 

Nu.t.e cM o, a den4.i.dade de eneJtg.i.a· é 6unçíio da 6Jtequê!!. 

c.i.à, podendo ocoii.Jteil. .tJtaM.i.çõu pail.a qualqueil. valoil. de 6Jtequênc.i.a, 

o qu!/-.6oJ.t.nece uma dü.tJt.i.bu.i.çíio e4pec.tJtal ba4.tan.te laJtga (v.i.de 6.i.9.~ 

il.a 8-1). 

Pail.a um campo de il.ad.i.a·çã.o cuja4 .til.aM.i.çÕe4 .i.nduz.i.da4 

úio dú.t11..i.bu.i.da4 num .i.n.teil.v'a.lo de 6Jt.equênc.i.a mu.i..to e4.tl!.e.i..to 

rv. "± dvl .i.4.to e, um campo qua4e rnonocJtomii.t.i.co, a il.azio de .tJtan 

4.i.ção e pil.opoil.c.i.onal à 6unção 6oJtma de linha g(v), ~qual mo4.til.a 

a dú.tJ:..i.bu.i.çiio e4pe.c.t~tal pa!ta aque.e.e .i.n.te1tvato tw = ?du rl.r n'te -

quênc.i.a, e 4 e·ndo que, ne44 e .i.n.teil.vaio pode-4 e 4 upoil. a den4.i.dade 

de eiteltgia .p (v) con4.tan.te ( 6.i_gu1ta B-1): 

g(vl 

FIG UnA 

.· 
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A 6unçào p(vl 4e e4c~eve: 

± Av .i.) 
. 2 

p(v)= 

p(vJ 
. + .(. v.---
( 

Av •) 
.(. 2 

. En..tào, 4endo a Jr.azao de .t~aM.i.çào p~opo~c.i.onat à 6unç.ào 6oJtma de­

l.i.nha, .tem-4e: 

w. (v) = 
.(. 

3 
c Pv. 

---,3,.:.--,.- . g ( v ) 
81r hv ,te4 P 

Se a .i.·n.ten4.i.dade do campo e 

g (v) 

( B- 7) 

( B-8 l 

Quando a Jtad.i.açào de .i.n.ten4.i.dade.Tv .i.n.teJtage com o m~ 

.te.lt.i.at, .i.nduz.i.ndo .tJtan4.i.çÕe4 Jtad.i.a.t.i.va4 com 6kequênc.i.a .i.guat à -

·d-a Jtad.i.aÇão · .i.nc.i.den.te, a po.tênc.i.d . .to ;ta! poli. u.n.i.dade de volume e .i. - . . 
guat à vaJt.i.q.çào da·.i.nteM.ldade poJt un.i.dade. de compJt.i.men.to: 

e1 g(vJ 

··• v' .t~'P 
~~-- .(B-9) 

A ~etaçào IB-9 f .é uma equaç.ao d.i.6eJ.r.enc.i.at do p~.i.me.i.Jto guu, cuja 

4otução é da 6o~ma: 
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., . 

onde y(vl i dado po4: 

o eoe6.ieiente y(vJ 
-. . " 

i tal ..so4ç.ao, e que: 

- quando N2 > "'' •> y(vJ 

- quando N2 < N1 •> . y (v J 

2. 

. 
• 

e • 
V2 t 

up 

• 
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• g (v J (B-10) 

i ·análogo ao eoe6.ie.iente de ab 

> o ampl.i.ó.ieaç.ão da 4ad.iaç.ão. 

< o : a:{enuaç.ão da 4ad.iaç.ão. 

Pa4a um d.iodo ..sem.ieonduto4 de comp4.imento l, a popul~ 

. ç.ao 1nve4t.ida e..stã ..s.ituada num volume V = l.d.w, onde d e a e..s ~ 

.6.igu4a ( 8-2) 

X 

>--.... z 
·. 

y 
.• 

~ _.., ·~· . 
t....VIIl"' 

.,. 
·l. 

1-----;"--....... - _j__ 
1---------v_..,.J~-- -r~. 

FIGURA B-2 

A exp4e~..são (B-·10), to4n~-..s.e pa4a eue ca4o: 

y(vJ· • 

eom 

e 2 • ( n2 - n 1 l 
ldw g(v) 
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~~e~ : é o tempo de v~da de eiet~on na b.~. ante~ de ~e 

~e~omb~na~ e~pontaneamente ~om um bu~a~ona b.v. 

- -

• 

, 
·, ' . . • 



APENVZCE C - 6 3 -

Z-CaLLb~açio· da ObjetLva (40 x) de MLe~oae5pLo 

Pa~a a eaLLb~açio da objetLva utLLLzada no deeo~~e~ doa 

expeumentoa, 6oL utLLLzada a montagem equematLzada na 6Lgu~a C-1 -

abaixo: 

\I' 

;' (jJ.;, 
, I\ \ 

o 

'J~ 
lv.Z:l 

X Z 

FIGURA C-1 

objeto (L) é uma LimLna g~aduada 

I Q 
-~ 

(O, O J mm) • 

·. da pM uma 6onte ( 6) · (Limpada de TungatênLo) . A o b j e Uva (o) que. a e 

que~ eaLLb~a~ é eoloeada 6~ente ao objeto, e a Lmagem aumlntada e 

. p~ojetada aob~e o antepa~o, que é a 6enda (a) do eapeet~ômet~o. O -

·é.onjunto (timLna + objetLva) utii a.ob~e um aupo~te que pe~mLte um 

dealoeamento ~a di~eçio y t~anave~aaL a 6enda (&), po~ meLo de um -

pa_~a6uao mLe~omêt~LC.o eom d.i..vLaõea de atê 1 O )lm.Pa~a uma dütâneLa- · 

_L ~ 44· em,· 6oL 6eLta na dL~eçio y uma va~itedu~a da, Lmagem p~ojetada 
~ .. 

no plano· dà. 6enda; o g~ii6Leo C-1 ~ep~eaentà eua Lmagém d~tetada p~ 

La 6otomuLtLplLeado~a F 7, · ae·gundo eaquema da 6igu~a C-1. A aepa~a -
. ' 

çao ( 10 em) ent~e doü m.ZnLmoa eo~~eaponde a do.i.a t~açoa c.onaec.ritL-
• 

voa (IO)Jm) da tâ.mLna, e 1 mm d.e va~~edu~a pelo pa~a6uao. Zaad c.o~-

~eaponde ao aumento de 100x. 

A ~elação obt.i.da po~ eue pJr.oc.euo, ent~e o aumento M e 
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(l. dú.tânc..i.a :C., é moJ>.ttr.ada. no g1Lâ6.ic.o c- 2: 
M 

20Q 

150 

'100 
. . . . . . . . . . . . . . 

. . ·• 

50 

/ 
DISTANCIA 

10 20 60 70 80 

(I - U:m.i.te de Re<1ó.f.u~ão da.~ ·Medida.<~: 

O podeiL <~epa.ILa.doiL f'U .f..i.m.i..te de 1Le<1o.f.u~ão de um.a. obje.t!:_ 

.va. é de.teiLmina.do pe.f.a. d.i<~.tânc..ia. S mZn.ima. <~epa.!Lã.ve.f. en.ttr.e do.i<l pon­

. .to<~ pe.f.a. obje.tl.va.; A ILe<lo.lu~éio eJ>.tá. .f..im.i.ta.da. p!L.inc..ipa. . .tmen.te. poiL e­

. 6Ü:t.o<~ de d.i6tr.a.~ão, .f..iga.do<1 a.o<1 6a..totr.u: 

L c.ompiL.i.men·.to de onda. da .luz u.t.i.t.izada., 

2. abeiL.tuiLa. a.ngu.f.a.IL do c.one de .luz .to.ta..t, 

' . 
3. Znd.ic.e de 1Le61La.~ão do me-io em que e<~.tã. o obje.to. 

- · A· 6-iguiia. o bj e .to· .!La.dia.n.te, moJ.t~a.n-C-2 e um u q uellla. do 

do oJ> · do.i:J pon.toJ A· e B· que Je dueja. J>epa.ILa.IL: 
' . 

.. 
.. 

POSIÇI 
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OBJETIVA 

ANTEPARO 

FIGURA 0-2 

PaAa o eaao da objetlva ~ode-ae conaldeAaA uma abeAtu 

Aa elAeulaA, e oa padAÕea de.dl6Aa~ão aeguem uma dlatAlbul~ão de 

lntenaldade ta:t que a Aeglão centAal, mala lnteAna, 'é aemelhante-

ao dlaco de 'C .. , 
.AlAy' -•, o que 6oAnece: 

s = f. 2 2 ' ____:À_;___ 

2 A.N. 
= 0.61 À 

. A. N. 

·o eompAlmento de onda médio paAa o laaeA uaado e À~ 

= 0.87 1Jm e a· abeAtuAa numétiea _da objetlva (40 :d utlllzada e 

A .. N. = 0.65; neaae eaao, a Aeao.f,u~iio mZnlma que _a e obtem é: 

S= 0.82 \lm 

A ~aAtlA da abeAtuAa numética da objetlva· utlllzada de 

duz-ae que apenaa a luz contida num cone cujo ângulo 2 a= 81° é ea.e 

~ada pela objetlva. 
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· 111 - Técnica de Ampli6icação do Campo P~Õx~mo do La~e~ 

.. 

Pa~a ~e obte~ a ampli6icação. duejada do campo p~Õximo 

na ~upe~61cie do la~e~ é utilizada a ~eguinte montagem: 

.O/, ;,f.i.vtt 

"' 
·. 

.e 

-'\1 I GERADOR r:;;:t 
~) DE 

PULSOS y l.=:::J .. 

I ·. (v.z' . 
" 

X L 

FIGURA C-3 

A objetiva (40 x), 6ixa ~ob~e um ~upo~te que e pe~mit~ 

do va~a~ na~ di~eçõe~ X, Y e Z po~ meio·de pa~a6u~o~ mic~omét~i­

·c_o~, é colocada 6~ente ao la~e~. O campo p~Õximo é óocalizado com 

o aux1lio deU(!,~ t~ê~ pa~a6u~o~, e p~o.jetado ~ob~e uma lâmina g~a­

duada (ll., que atua como um antepaM, a uma dütância i da objetiva • . . 
A u~ã dútância obtem-~ e um aumento ( M). do campo p~Õximo, c. o mo ex 

.. plic.ado no Àpênc.id~ C- I.· A g~ad.uação da lâmina ~ e~ve ne·u e c. a~ o p~ 

~a uma medida di~eta do tamanho da beção t~aonbve~~al do 6ilamento 

no ·plaitó dÓ · ebpelho. 

o p~Õx~mo pab~o é t~anbpo~ta~ o _bupMte que c. o n.tém o 

ta~> e~ e a objetiva a uina dütância i da 6enda do ebpec.t~ôme.tir.o. Ve2_ · 

l.a.6oAma a·imagem do campo p~Õximo· ampli6icado, p~oje.tada 40b~~ .o 

plano da. 6enda, te~ã. a mumÇt dimen~>ão ·que ~ob~e a. lâmina g~aduada. 
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