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INTRODUCAO

_ A_ﬁeiaééétiva de utizizac&o de did&oa-ta#eu& de #émicon
dutores em Comunicagoes Uzicaé tem ex&g&do um eétudo 6LAtemat4co
de suas propriedades 6L4¢ca4 gena&a. Uma nac-Lineanidade (deALQna
da no decoxrner do trabalho como "acidente”)na curva da potincia -
.dé radiagao como funcdo da conrente de injecdoll x 4] ,tem sido ob
'Acﬁuada frequentemente em diocdos-Lasens. Esse comportamento pné#
judica o0 uso desses Lasers em Comunicacoes Qticaé, e tem chamado-

. a atengdo de varios autoae&llJ2’3j, embora nenhuma explicagaoc a -

. dequada tenha sido dada até o_p&eaqnfe. 0 objetivo do trabalho em

éueat&o 3 juatamente‘ﬂazen um estudo detalhado do comportamento -
de nad&agao em&t&da nos intenvalos de connente em qua ocornre o a-
c&den«a. |
_ _7w Uma u&bao genat da construgdo e juncionamento dos dio -
' ,fdob Lasens e apneaentada no Cap&tuto 11, com enfase nos do tipo -

Heteaoe&tnutuna Dupla que 6onam 04 ebtudadoa nesse tnabazho..

o Capatu£o 111 contem a deaanan da’ montagam expenamen >

- tal ut&t&zada assim como dos metodoa de obxengao dos seguintes e
$u£tado¢- - L . 7
B .‘-_potenc&a de &ad&agaa em&t&da como fungao da coanente de ex- .

- c&tagao (L x- L)
f ¢,con6£gunq¢Eo gépaciaz do campé 3tico no gaééthb.do'zaaéi;
- éapeéﬁﬁg da emissdo eazimutddgléL-x”kl;‘- | |
- emissdo espontanea | éomll 5i¥o}-como 5Jggéoda ébi@énte' -
(L, x 4: | " R

esp . .
A analise e discussao desaea nesultados sao detalhados~ -

no Capitulo 1V, onde tambem ¢ moatnada a cornelagao existente .eg-



"tre o acidente e afgumas Cd&dﬂiﬂ&&ét&ﬂaé eApec&d&caA dos Lasenrns.
. Atem d&ééo,le p&opoato um modato baseado na ex&étenc4a de deﬁe&-
tos ab;o&uedongauéaxunaUQLA.peto campo 0tico, .ou de defeditos que
evoluem na cavidade so0b a varniacao da cornente ap{icada.

| lNo‘CapZzuto V, a conclusdo do trabatho mostra as prin-
eipadis caaacze&44t¢caa dos taéenA &etac&onadoé com o 6enomeno ob

“servado, e o que se pretende 5azen daZl poxr d&ante.



Capltulo 11 | o R

Llasers de Semiconduior - Consdideragoes Gerals: R

AUm"diodo-ﬁa&en de: semicondutor & es&enqiatwgnté qma-jug
¢ao p‘n,-oﬁda oéoamem.taanaigae& dnduzidas e eébont&néaa‘enfae -
ﬁs eatadoarocupdd05 da banda de cohdgg&o {b.c.) e 0s estados va -
z&o& da banda de va£enc4a (b.v.). | |

" A 6&gu&a 1 mo&taa um diagrama kep&eéentnt&uo da enengLa
vensus den6¢dade de eaiado& para um semicondutonr no estado exc&ta
Ho; com uma populacac de eﬁetncné ne b.c. e uma popuﬁagao-de bung
€08 na b v. Como 0 equilibnrio tenmico total ndo ¢ assegurado, de-
{4ne se aa quase- nivedls de FE&ML ch‘e'eFQ, para -g'b;c.'e'a_B.u.
'ﬂg&pectLvamante, coné&de&ando-ag que cada uma das- populagoes esta

em equilibrig termico, deparadcmente.

-

Estados

Pxeenchidasi.

banda de
ValchLar

CUCRIGURR T T T

As §ingoes de distribuicdo de Feami-Dirac para a b.c. e



a b V., podem agona sen deac&LIaa a pant&n desses quaa; n&ua&&'-

-
-

de Fermdi, como Aegue-

f : . _— e*ch
1+exp|—p=|
Folel - | - (2}
v ‘&1 % €E-€E . !
kT

| Um 5aton com 5nequenc¢a v paééando neéae.matenLaz pode
LnduZL& I&ané&goeé tanto da b v. para a b.c. {absonrgac), como da
-b.c, pana a b.v. (em&ééao estimuladal. Para que ehiééﬁo estimula
-'da Aeja o pnoce&ao dominante nessas thansiqoes, & pnecLAo que a
razao de transdgdo b.c. + b.v. (wem} seja maicn que « &aﬁap,de -
transigio b.U.'4.biC; (wabé)="‘ |

W > W

em abs o [3?

L

 ~5,9 que agqnteée'Qdando,]qgn Apéndice A):

Em&a&ao eét&mutada de &ad&agao etetnomagnQILca oconaer-
'1;empae que essa’ aetacao, denominada a cond&gao de Beunaad e e
“-Duaogﬁouag/4/, e Aat&&ﬁzata.' - B
o A 6Lguna 2 mostra ﬁm ebquema ALMpLLﬂLcadO de um, d&odo -
- lasen, onde sdo indicados .gtgunA-te&moa utilizados no decorrer

do capitulo.
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Em correspondéncia com a‘giguaa f.a a 5£guaa 2.6 mes
tha a distribudicdo eapac4a£ dz eneaQLa no d&odo, onde a jung¢ao -
néo eata pozaaLzada {v=0}, e o nlvel de Fermi & {gual para as -
#uaa neQLoeé. Uma banne¢na de haienciaz Vj impede ¢ fLuxo de e-
Letrons da negido n para a negido p. Se o diedo & operado em po -
Larizagao dineta, ao se aptica& uma fensdo Ver @ barreira de po-
_fenciaz.diminue (§Lguna 2.c). 05 eletrons fluem para a regido p,
numa, extensdo t ¢ e necombinam com 05 buracos émizindo.Sazonsb
Se esse processo e tal que a ngtag&o'(4} e obedecida, tem-se ¢ -
miééﬁd‘eétimutadd, e a negddo onde esta oconre E_coﬁumenta deiic-

minada negiac ativa do diddo-Lasex.

Para que o diodo funcione como Lasern, sa0 necessarias

tnés condigoes:

- invensdo de populacde{obtida por infegdo de cornente);

“ganho maior ou pefo menos igual a soma de todas as perdas;

radiagdo coenente .

0 diodo semicondutor & cqnétnuZdo‘com as caractenlsti-
“cas de uﬁa'éaugdade ressonante de'Fabiy-Peﬁat;”abtida'bon‘ciiva-f
.gem da doia tados opostos que formam os espelhos. Nesse caso a -
'biopaga¢ao_&e radiagdo etetadmdgnztica_com'éaequincia e 5&4@ de-
fﬂiniﬁa; e favorecida, o que implica gminadiaq&o-coeaente(uea f4ou
“ha 2.al. Quando a coaaenxe-de'injeg&o(excitagid)'E baixa,.tem-ée
apznaé em&aaao eaponzauea, que se paopaga em tadaA as dinegoes -~
de 6oama ateaton4a. X med&da que a connente aumenta 0 eApectaa -
anteriormente - Largo, se eAt&e&ta mu&to, 0 que A¢gn454ca que o ga
‘nho do Laser esta aumentando, atZ que a corrente aILnJa um vafor
. iimian (ith) oﬁda-organﬂo Aedigudﬁa a Abma'dé‘tddaﬁ as peh&aﬁ. -

Dessa forma, satisfeitas as tres condigoes, o diodo passa a fun

E



cionan como fLasexr. A figura 3 mostra a diszribuiglo espectral de

um Lasden, panra cornentes abaixo e acima de izh‘

— [P

e = v - - — . ———

. " FIGURA 3
Poa anatog&a com o0 coeﬁ&c&ente de abAongao {venr Apen-

. dice B), a radiagac dedixa a cau&dade de comprimento £, com in -

_'tenéidadg:_
B T T Ll L €
énde: o f;

“.f-;I e I éao ne&pecILuamente a LntenéLdade Ln4cLa£ e 54na£.

0
:de uma aadLagao monocuomat4ca depOLA de pencannea a cav&dade do

5;£a5en, de comp&ngnto £ o
R ¢a aeﬁtet&u&dade dos eapetho& iéapbngivét por parte

7daa pendas* de Lasen.

*outras perdas que oconnem. sdo devidas a recombinagdo nao radia-
tiva, efeitos de dLﬁna¢ao escoamentos de portadores para Longe
da keg&aa ativa, ete... ’ R '



- Y e a, 8&0 caracterlsticas do material e podem depender

da frequénciat

0

'1. ganho ‘por unidade de comprimento

..

_ ' a : perdas por unidade de comprimento (coeﬁicienté -
de abiong&c) | | ‘
 Para que se tenha a oscilagdo do Laser em regime ¢s-
tacionanio, o ganho total deve ser igual a soma de todas as pexn
- das num'me§ﬁo peacurso da cavidade. Como nesse caso tem-se I=1,
a nelagao (5) toana—ae:

R L

ou sejfa:

Yy =-a + Zn R 5 L '{61

!
¢
Para netacdionar o.ganho y do tdaek a dénéidade de coxr
_&ente Lnjatada, COH&Ld&ﬂQMO& que . num dado Lntenuato de tempo a po
'putacao Lnueat&da ne [n2 -'nfl no Lasen € LQuaZ ac nimero de ne-- .
'Qcamb&nagoea nadLatauaA (eapontaneaa e/ou LndUZLdabl Nesse caso -

'uate a ueZagao a segudn: .

chee ' :

‘onde’ define-se:

£

n; : e6¢c¢enc&a quant&ca Lntenna que & a {ragdo de'pontadg
res Lnjetada que recombina radiativamente.

+



'taéc tempo de vida do elet&on na b.c. antea de decairn es -

poutaneamente pana a b.v.

No Apend&ce B 504 deduz&da uma aezagao (B-12) que ex -

pLic&ta a dependencia do ganho com a 6naquenc4a, ou sefas

" Y(v) = fud g{v) (8)

onde:
" e: veloeidade da Luz
o de espessura da regido ativa
glv):funcde forma de Zinhq

0 = At area da regidoc ativa .

'“éf 45dud0fa4 ﬁﬁﬂqéagé (7) e {8) tem-se: B ]
S et o, glv) o ‘ ‘
o : ‘ L 1 . .
- Y E e -« A=) . R £
A U e v U

.

'bnﬁe'_%_i déﬁaidade‘dé;cdnﬁentg
" auae_fa
‘V),_ E e R L S SR

A xegagio:(IO} acima mostra. uma dependéhcid Zineanls{



do ganho com a dena&dade de connente injetada. No entanto, god ve

6/ )

14£Lcado axpan4menta£mente , que a &g£a¢ao uat{da para o ganho

¢ ndo L&nean.
Yyal . T T (11}

onde b: & um expoente que varia no intenvaleo 1< b< 3 e'que e -

. deve considernar que:

- a3 perdas intennas (a} dependem do comprimento da cavida-
de, ao contrario do Aupbato para a obtencao da relagao (10}
"~ a nelagdo (10} s5 & vafida para temperaturas muito baixas

(1 < 20°03 777,

Atz o pke&en«ﬂ analizou-se uma cavidade Fabng Fernot na
qua£ o Lnd&ce de neﬂnagaa e conétante para todo plano transversal
a dLnegao do compnamento (£) do tasern. Na d&&e¢ao Zang&tud&na& -
; aupoe 42 um Lnche de . neﬁaagao conatante no interdicn da cauLdade,

_com deaconILnuLdadeé noa eépethoa em &etagaa ao me&o axtenLOA..
‘ Na* jungde p-n, atem de uma uak&agao no Lnd4ce de refra .
igé&d'penpenchuza& aos eapethoa & necessario conALdenan as varia-
:¢oe5 taanbvenaa¢4 deu&daé a van&o& 6atoae¢/8 9/, entxre 04 qua&é
o as’ thamogenQLdadea na dLnecao penpand¢cu£an a juncao. A {igura {
Amoat&a um céquema aepneéentaILuo da Jun¢ao p n com.um t&po padt&-‘
icutan de pehﬁ&t do &nd&ce de neﬁnacao da d&necao {x) pekpend&cu -
:ltaa a jungdo. A aadLagao e£atnomagnetha que- se paopaga nas tneé
£y,

aeg&oeé tem uetoc&dade menon na neg¢ao at&ua (v « £}, onde o Lndi

'ce de aeﬁkagaa (n} 3 ma&on,



e e g ot oo o e ey e e e B e T

" n ' _ fex;fl do .
1 . I : campo dtico S

4-.a _ 7'4-6 ‘ 4-c , 4-d

FIGURA - 4

.0 atrazo dus frentes de onda -em cada meio devenia-em prinelpio 82

quin o persil da varia¢do do Indice de refracao, como na gfigura -
4.¢c. Como as vardiagoes de n ndo se dao de modo abrupto, deve-se -

5 4 +a A
-~ o~ o] ” ~ L] -~ -
I SR 5-‘.‘.;......;. do onde

2apasar pug hais om cada ponte uma defonmz

~
r o — oy

aaautzando um penﬁit do Zipo iepneaentado'na gigaad 4.4, ou seja,

um conﬁ&namanto de Luz na neg¢ao at&ua na direcgao pe&panchu£an a

Jungaollo 1'/. Observa-se que, mesmo na dLaegao {y) panaﬁeza a -

: Jungao existe um coné&namento ‘da’ £uz pana 0 quat vanios modeto&“'

;6oaam pnopoatoallz 13, 14/

Alem dos modos tong&tud&na&a da cau&dade Fabry- Peaot o

‘conﬁLnamento em diregoes tnanéueaéaLA (x y) 5avoaece 0 apanec&men

to de.dOLA t&po& de modos tnanAuen5a4¢. Para descneue& esse com--

pontamenta, god deaenuoiv&do pox Zachoa e. R&ppe&liz/

sen desenito em. seguida, que Aupoe uma ua&&agao panabot&ea do In-

um modeio _a-

dice de neﬂnaqao nas dinecgoes penpendLQutan (x) e panateﬂa (yl a

jqngao.

mlx,y) =n |1-(2% - (L2 | (12) =



onde: - a P
- n: o0 uazomimiximo de n(x gl, e & dependente da 5&equﬁncia
x, e Y. : sao conbtantea que caractenizam o decaimento do in

chz de nefrnacdo nas direcdes x ¢ g nepect¢uaman£e.

A cavidade AQAAqnante_éontEm modos caracterdizados pelos
nimeros (m,n,q), onde m e-ﬂ.indicam_hdéla intensidade de cada combg
-.‘nenze de QQMpq-IAanavea§a£ passa por m zenosd na diregdo x e n o zenos

na dirnecdo y. q especifica o niameno de meios comp&imench de onda .
na dinegao z, dentro da'cauiéade do La&ea.'Conaédgaando-aa que -08 -
modos uao tem componente €y do- campo efetrnico,nem componente Hy do
campo magngtho,,tomemOA €, =€ pa&a'eécaeugnra equagao de onda;au -
'pondo-qug'-e's E, o ~lut R

P92 e et e =0 . (13
onde
w #.2wvA},5nequEhc£a da‘&adia¢&o'
B - kgm ' /——uoeo ‘= %:_ = .El :- ‘co‘nétan«fe_ .de. 'pnopa_gag_ao ne e—épa"
‘00 Livre; | |

vetocidade da Luz no vacuo

o
L]

'_fX“.'comp&Lmento_de onda no éépdcoitiuaé.'

A &o£u¢ao pana a equagao (13) Z obtida por Aepanagao de
'vaa¢aue¢& coné&danando ~se 4o£ugoe4 de ondab pzanaa nao un&éo&meé da

da poa.

g .. ST : £(4’,k Y ) “4].
smnq (x,y,z) Emnq X, (x} ¥ (g) e " mnq _



N #r '

.onde E_ ¥ -constanie
fmnq ¢ nimeno de onda associado com as ondas que se propa -
"~ gam nas diregoes : 7.

- Apticando-se as econdicoes de contornodo problema, e Le
vando-se em conta uma dependincia temporal com frequineia  fixa

w ?,zn_vmnq , tem-se:

o ' o - | Y k| : ;
€ nq(xyzx} = 2, Ean X, (x) ¥, (y) coa(%—;). coa{Zﬂvmnq:)
(15
sendo o0s potinamioA--Xm{i).e y, ty) 5un95e4'dé Henmite- Gauss, tais

que:

X (x) = H (/T—) Cexp - (2T
- - ox ) l. .Ar..mox .
’ o .lxa . . _ _ | S
S —_— - ) .A oo |
Tex' Ly . W%l
v, ly! - H, (F—L) exp - (_.‘l_} ;
Sl - y ‘ oy
W e AE T e
R Y e oo beed
onde: . - . | B AT
'ﬁog' e “oy &acéaIOﬂﬁé de‘eédﬁza-aaabciddak 555£dagaia$-dé 6&4;

E Lamento nas dL&QQOQ& x' ey aeépec£¢vamente, pana 04 modas £ong&tu-

" dinadis (o o, ql e 8d0 devidos puanLpalmante as pnOpn4edadaa de fo



catizacdo do intenion do Lasex. . S

A frequencdia &ezatida a cada modo (m,n,q) € :

o e |me1, 2ne1 PP I Y [ R TXS RN RS NZ.
Me 4w X ye . Imq. x¢' Y |

(15.¢]

| Para 04 modos transversais ce.mais baixa ondem, o segun
do térmo enitré colchetes, na equagdo {15.c} & muito pequeno. As -

sim, a separagcdo AX entre os modos pode sexn dada pox:

Ay o ? |- ' :
L N A A Y Y1 (16
S - Y . . . — . . L .
) LA . .-'ue, 1: xe . ny E .
onde Eés'; (17 - _g_'gﬂ) ¢ um Indicc de nefragdo equivalente ,

. que Leva e conta 0 fato de que o meio
:'.E;diApgaiﬁvj} ' '

" ‘Para_bm = An = 0 ‘em {18), tem-se a separacdo entre as
ressondnedias de Fabny-Penot: '

= -'(A*}é  ;5:: L :J_,f::; :; '.’t1é3é}“.

.e_pa#d 0s modos tnhnsuia;aia, db:éﬁjaa [8XIm dazendo An_- Agq = 0

e ' Lo | D |
_AA.= :——x-:-.-—-—— . (AA’M : . ) . "6.5}



e de modo analogo com Am = Aq =0, abtem-ke_(Al]n

-

= - (), { "1'j sl

 EntEo,7nuﬁ espectno eﬁ qﬁe se tem ablﬁaequéndiaé dé hes
Aonancia}é poaAngL medin a Largunra do-ﬁizamentarda_zaz do zaaga‘
a partin da separagdo. AX en;iejoé modos. Como a direcdo de maion
intenesse aqui ¢ a diae¢éo ly) paralela @ jung&é, Aéni fdedita uma

anatise para esse caso, no que se segue. Assim & que, da equagao

" (16.c), tem-se:

g S - S (16.d)

e 6ubét4tu&ndo se em (15 b} obtem -se em ﬁungao de (AA) a ekp&eil

4ao de woy que coanAponde a extenéaa do cumpo oiLco a e -1 do va =

- tok maximo do campo etet&&co R '7‘ -

N w L - . "
.oy 2w2,ﬁ¢-n © o {aAln

o

Ut4£4za Aa tambem as ae£a¢oe4 (15} e (15 b} no caao da anat&ae da_-
.conﬁcguna¢ao eApaCLaz da em&a&ao no - plano doA eApathoa onde 0 que
llse mede ¢ a JAintensidade da nad&agao que & pMOPOMCLOnaﬁ ao quadaa

do do campo eletrico. Nesse caso tem-se:

-2 (_l_)

Iyl 9|?n1y1l2_ By S -



- 20 -
é‘Qﬁe pode sex colocado na forma:

Tty) = 1, e"m"—ﬂ’ {18)

oy

Tracando 1ly), ‘que 2 uma 5un¢&o Gaussianal{figura 5),sena
adotado como extensdo do filamento o valon de y para o qual a
 intensidade de nadiag&o I{y) cadl a e ? do seu valor inicial I,
0 que implica em:

Woy = Y L R ¢ L))

B

S _ _ 3y FIGURAS
I(U} obt&da expeanentaEmente nao e uma GauAALana penﬁeLIa Madei-

-Ae entao a £altgulta tozat w = 2y a Io _-2 ‘- v tem- sher

s .

Se med444em04 a extenaaa do 6L£amento al. .e 'te -

ll.-(.dlﬂOé w /— —
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foi_vibt& ate entao qﬁa um processo eficiente de emis-
 6&¢ Lasen cconrne quando 830 preenchidos deteaminados ﬁequiaizoa -
inerentes a coﬁatnug&d dos diodos-lasens. Eché fdavorecem o confd
namantq'da poatadcneé e conaeduentéméhte do campq‘Stico na jungao,
devido b&incipaimante.aé uania¢5g¢-nq,zndice_de refracao.

'Pon,conztnug&o; as variagoes no_an;cc de refragdo se -
pﬁoﬁaééandm inicialmente de maneina'indegutan por difusao de impu
nezas aceitadonras em substrato de GaAs de I&po n. Pela.técnica de
caeAQLﬁénzo ep&tax&az na ﬁaae £4qu¢da, a ﬁo&magao da jungao a par
i de-hateniaié difenentes pQAmite vaniagoeé de Indice de nefra-
gaa com foama Auﬁ&c&entementa ptana e. ab&upza.

08 tniEs t&poa de Lasens, a sabenr: Homocatau¢una (H),
teﬁoéainutuaa S;mpﬂeé {HS) e Hetenoestrutura Dupla (HD), sao nepng-

sentados na_ﬁigu&d'é, na pagina seguinte, acompanhados de um esque

)

2
U o -

¢

-

ma aas pDandas de enengia, varcagces de dice

4N
r

&
 indibuigao do campo otico. 0 acidente na éuan (L x i}{ﬁ{guna 7) ;A-
ﬁoi'obaéhﬁado pané a'gnandé maioaia dea@ea Zaaené ﬁénmitindo. que
04 £a5ené HD peia Aua dLépon&bLt&dade e- conven&cnc&a no taatamentq
expe&&meniaﬂ 605Aem oA ut4£&zadaé. o ff | | -
08 £aéenb de. HU dev&do as uaa&agoea ptonunc&ada& do in’

“dice de aeﬁnagao, tanto ha deQQdO (g) panazeta como na daaegaa -

_lxl pe&pend&cuﬂan a juncao, apneéentam a£guma4 vantagen¢ em netagao o

: acs demais, desenitas a AeguLn.'
{ﬁné9£&§”d££qa muito estredita; :f;;' S
- eteuadg'conéindméﬁtb de Pohtadbnéé; e CPnﬁeQuéﬁieménte do -.
¢ahpo otico; ’ | | - B
- badixo coeficiente de perdas pox hécambinag&ga n&o'ﬁadtazi-.
vas e‘ab£on¢&o_de portadores zivﬁea 6azchdq com que a degradagaoc -

pon efeitos de temperatura dificifmente oconra. Assim a maioria das
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peadaa Liga-se & transmissdo pezoa eépezhoA e como o ganho vardia
| Aupekt&naanmente com a den44dade de corrente (Equagao 1Mo £¢m4am.1
panra LnLC&O da’ em445ao e&t&mutada g muito baixo. |
A figura 8 abaixo moazna um esquema de um fLasex de HD

cujo contato eLitrico se neataange a uma faixa muilo eatneata[con
tato por faixa); as negides vizinhas tim elevada ne54¢t4u4dada -
paouocada por  deposdigdo de 840 ou bombandeamento de protons . Es-
da gaometn4a 5avoaece ainda mais o conﬁ&namenta dcé pontadones pz
ra dentno da aeg&ao atLua. 0 Lasen apnaaen&ado neéae esquema e do

. Lipo utitizado nesse tnabaﬂho‘

oy 13 |
//////4 Iarind sl

—p* - Ga As (Ce)

P - Alcs Ca.o, Aa(G!) _
p- GhA (Ge .
T - A, G“’o-‘r As (T2 )

4¢g¢4o-
. gt¢va

_FACE ESPELHADA _ | :
. " a—TN - Ga Aa(sv.)
substrato ‘ ' '
250 pm

Sn ;:ania to)

FIGURA 8
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Dalenootuimento‘E}penimental

&eate caputuza apEa a apneaentag&a d05'd£od05~£aaené
eatudadoa, serdo dzécn&taa as montagana expeALmen:aLa assim como-

08 divesrisos metodob ut&E&zadoa pa&a a obtengao dos nebuttadoa.

A. Lasens Eatudadoa- Estes 5onam d&ULd&dOé em dois gnupoa sendo o

'p&&m@&&o destes COnAI&IuLdO de tnea dLodoé Zaéena, que mostram ca
nactenisticas AemethanteA quande nelacionados ao acidente; no se
gundo grupo censta apenas um diodo* que, devido a $ua complexida-
de sera -estudado separadamente, A Tabela T abaixo coﬁiém‘eépecigé

‘cacdes nelativas aos quatro Lasens:

TABELA 1

“iodos Regido - Cornénte Conxente | OBS§RUACDES
L.cm,art. da AltgmaiAda
VAT ua . {mA ) T . tmal)
H- 23‘5A(-t) tipo n . . 105 Lado 1: 12¢0 Somente um
b é,5 _ 1 o | fado 2: 120 {ilamento du
S ‘ : - R - | rante toda a
evolugao
il tado 1: 108
H 235A(L) . : B Tt |
05,1} ﬁfpo " IQO‘ S Lado 2: 108
. _ Compe14¢&dd-
a ) ) . A . | Ra Lntﬁﬂé& a.
[ 235AILN 4ipo n YY A tado 12 110 | 4o de tuz e
AR ' e ' : mentos, para
) 1 um dos Lados
o | do Lasen.
* | epo R tado 1: 150 Pana um dos
: ipo p, - _ "1 Lado T:- ara um 06~
H_213B N ke 132 ' pado 2; 150 tados, variod
- {5,5) 6% AL A "5&£amentoa.
' ‘ " ' - desde & 4Ly,




B. MZtodos Expenimentais: Nedte trabalho 6ondm-5aitd4 dé'éeéuintea
medidas: | y L |
I- potenc&a de nadaagao emitida como 5ungao da coanenie de
excitacao, {Lx&)
2- conﬁiguna;&q espacial do campo o0tico ("neaxr 6ie£d"),(LiPi
sigdo) . L | | o

¥

espectro da radiacao emitida como funcdaoc do comprimento -
de onda, (L x k)~
4- emissdo espontanea como funcdo da cornrente de excitacdo -

para valoxes gixos de A, fonge da Linha do Lasenx, (Lébpx L)

Sendo deacnéiaé em_pﬁimcito-ZuQaﬁ as hédidaé nelazivas:
aos itens 1,2 e 3 ac&ma,.pana as quadls o eéquema da montagem expe‘.
7:n4menta£ e moat&ado na gigura 9, nc pdgina seguinte.

taza monzagem peamile a'and“ba da tuz emefida pobe Las
~6ea antab e depo&a de sen d&dnatada oeia grade do eApecInometno

0 Laser esia montado s0bre bloco de cobre, e & pozaang
. dafpé{d ggnadon de putaog; usou-se éemp&e'puﬁéaé de duna¢aa'200 na
£'3kHz de frequincia de repetigdo. Todo . 0 sinal £qmino§o"¢aptadb
poi qualguen da&-ﬁbtomuztipticadbnaa (ﬁ,_ou f?) 3 integnaﬁo e am -
"ptiﬁicada beto Integaadan "Boxcan"? o n&mena-dé amo#tnaé coletadas ;
'pana 4ntegaagao, no nosso caAo eépec&ﬁ&co e de IO (76igni5icandb-Q ;

- ma aetagao Aanaz nuido de 10:1).

A montagem ot&ca ¢ ‘tal que. o canpo pnomeo na 6upen54

c&e do zaéen sefa ampt&é&cado* pan uma ob;et&ua de m&cn04c0p¢o .-

- (Zekss, 40x, 5-. 7 mm, AN, = 0 65) e projetado aobaa 0 ptano da
.6andaka) da eapeczaometno..Apoa a éenda, 0- 5a¢xe Zum&no&a g LHIQ&-.:

" ceptado ou nao pelo ebpatha moue£ EI no pn&me&xa caso, a Luz e L4

mitada apgnaa‘eapaQLaZmente pela gfenda; no segundo caso o espelho-
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qLuz’

posigao
"BOXCAR”
piepo o S I
) . o :;:::-.*%
ERADOR rr-L S| i
DE v eallld i = ‘E1 ] )
’] ‘\l 'P“ I‘? .
[ QN SUSEE
—— &

“BOXCAR"

_ HGURA‘ 9

'E desl’.bcado pefcmubcndo dessa 5onma que 0 5uxe Luminoso sefja di -

Matado peta gnade do upe.ctnometno.

* para calibra¢do da objetiva utilizada, cdlculo de resolucdo e

teenica de amplificagdo do campo dtico, ver Apéndice C.
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Medida de Potezncia de R&diag&o como -Funcao de Corrente de

-

Excdtagcdo, (L x &)

’ Quando totalmente ébeﬁta, a 5ehda(A) dd edpactiametno
atinge_3ﬁm. 1840 assegura que a imagém do campo proximo amplifica
‘do 50 vezes sefa integnatmente'cap;adé no eapefho E,. Este desvia
o' feixe de Luz incidente para a 6otoyu£tip£icadona F,, cujfo Aina£l
e negiatnado.como fungdo da corrente qa excitagae no Lasen.

A §im de evitar degrnadagdoe pox concentracde de Luz nos
espelhos, a poiéncia maxima utilizavel ¢ de 10mW, cujo valorn con-

respondente de cornente & deteaminado poxa um 5atbidiodo calibrado.

Medida dd'Conﬁigunacio Espacial do Campo Otéco, {L x posicdo)

Com o auxilioc de um parafuso micnométrico calibrado a-
B2 10pm, o ocupestc quc condin o Lasii @b dljeddve € movdde ne WL
aeg&o:y trnansversal d fenda, que nesse caso estd dbentd a 1oum. -
De&balﬁogma'é,ééitaiuma varnedunra da imagem do campo Gtico sobre
f,a-ﬁenda  éuQ seceiond eiéa'imagem em 5aixdé de 10um. Com-ibéo‘ob;
;;tem se a d&at&&bu&gao e&pac&az do campo Gtico (LntenALdade de na-
‘dLagao X poaagao) - —

. Com aazagao ao aumenta da Lmanam (50x) e a abentura da

'6enda (IOum} terlamos uma neaotugao de até 0, Zum (R . LU Lo 2um);
- 50x

_no entanta 0 LLmLte de dLﬁnagao £eua a neao£u¢ao a 0,8&um, COnALd?

aando Tée ] ob;et&va ut&t&zada (uade Apéndice C).

0 Eépact&a de Rad&acao como Fungaa do Campn¢mento de Onda,(L x k)

0 eApectno e obt&do aex¢uando -3¢ o eApeﬂho EI da tna;eto-
ria do geixe £um4n060, Que ¢ entdo difratado pela grade do espectrd

metro e detetadq’peza fotomultiplicadora Fz. 0 espectre Z obtido co



~m6 funcdo do numeno de onda, para o qual 0 e&pectnometﬂo gorne-

: ce ‘uma esdcala £4nean.

Medida @a Emissao Espontdnea comg Fungao da Cornrente de Injecdo,
N ‘

(Leopx L)

Para obtencdo da cutva que mosira o companiahénzo da
emissio espontdnea como fungdo da corrente de exeitagdo, para A
§ixo0, fodi nece&55a£0'g1£££za& um eépeqtaambt&o duplo, para euit&d
a presenga de £uzrpana4£z&,'deuida a ami&&&aieétimuﬁdda..Alﬁigg&a

- 10 abaixo mostra esquema da montagem ufifizada para esse fim:

,JPLUZ

a;ixa

- v A | | ._ |

T : : . ' -

i - . : .
'.L;;-m——ﬂaoxCAé"- “SAMPLING” Fl - - . )

FIGURA 10

Um oac¢£o¢cop¢o,"$amp£¢ng" em con;ungao com. o0 Integaa-
don "Boxcan" € utilizado aqudi; o primeiro penmLIe maion . éenéLbLZL
dada nas med&dap_e o segundo integha o_ALnat g_q ampt&ﬁ&ca,t&vne

“de nuldo.
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CAPTTULO 1V

Andtise. dos Resultados

A selecao de quatno.ﬁabenA entre 0s eéiﬂdddo; 50( &21¢£
“minada pelo caﬁEten particular do compontamento de cada um defes
em relacao ao acidente em estudo.

| 0 Lasen H235 A(T) (6,5) ¢ 0 madis Ame£e¢ deles, com'um
anico 64£amento. A 5¢guna 11 moataa « conﬁ&gunagao eépac&aﬂ do. cam.
;pofqtﬁco (L x posdigac) na superficie de cada espelho.0 zeno apre-
éentado‘ﬁa eAcaéa E'zotazﬁenie auﬁizn&nio, tendo 5Ldo detenmiﬁado
 pe£a pOA&QaO do maximo de intensidade da emissao espontanea panra
-vatoaeé de . co&aente abaixo da corrente £¢m¢an As setas Lﬂd&cam a
-po&&gao dOé maximos de LntenALdade de &ad&agao, pata cada valoxa -

~de corrente.

-

'-A'ﬁiguna'lf apresenta dois fipos de curvas:

U

&
NG
I
?
£
L]
T

-1 = (L x Lf pasa cada espelho, wmostrando a exds
'_ckdente; “
| ~ IT: onde E_nepneéeﬁZada a evolugao da-pobig&o.do m&ximo-de
-ihién&idade do 6££améﬁta como &ung&o da éannente,‘$eguﬁdd'§5 da -
do& obtidos . a pant&n da 5Lguna 1t - '

| No centro da 549u&a 12 tem-se um eéquema da cavidade do
Léaen onda as duas retas panaletaA nepnaéentam 04 eApazhoa. So - .
‘-bae estes ebtao pnojetadaa as pob&¢0€6 do max&mo de anenALdade'-t-
‘da 5L£amento paxra tnés valores de- connente Lnchadoa pon pgque -

- hos tﬂagoa.§obna a curva 11. Neéée caso o 54£4hento-é"népné4eﬁta~'
do pon uma Linha que Liga essas poaicﬁéé e a seta indica o desto-
camento do 5i£aﬁento-cdm a c;k&énie crescente. Para esse Lasenr ‘0 
.mameb deétocamento fodi de 2 um hq éup&&é&cLe doa eApethoa e c0m j.

uma uan&agao angular de 0 045

AA 64gunaa 13 ¢ 14 moétuam &e&pect&vamente 04 eépect&oa
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(L X kl coaaeapondenxeé a cada espelho da Lasexn, pana daﬁenentea
vafores da connente apzacada A cada modo. Long&zudLnat tonrespon
~dem dOLQ modos tnanauenaa&a (Ax e A ) UL&IOA a sua dinreita, en-

quanto que, a eéquenda e paaa dete&m&nado& uazo&ea de cornente ,

IueaLdtca -se 0 apaaeQLmento de uma nova 5am¢£44 de modos {indicada
pox Aetaal em conconnencLa com a. pn&maLAa. ‘

A pant&& do eépectno, pode-se cazcuzan a extensao do - -
fitamento, por meio das nelagies aprescntadas no Capltulo II,On-
T'.&e:' . . - ‘ .

25,112

' 1
- W bd ["7——'—-""—. - . "——]
-9y o nT n n, Aly>

Considenando-se "n = 3,6 e R, * 5,2 115/ tem-se:

"‘.K . . '-, -2
Woy " 5,7 X 10 "‘T’

..Ppn exemploe, paad L= 120 mA, mede-se o Lntervalo {ijy.én{né‘—
" dodis modos transversais cbﬁéetutiuba‘(5igunall3),-6btendo-ae:
. 'is'o
Ax , = 0. A

Ty T

" & consequentemente:

. Lo | 3 1/2
L g a=2 (3702 67) : S
Yoy 5f2 x. 10 | [, .15 | f“__ s

“ou defar

_' 90!! o ,10.78 um
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 Por outao.tddo;_da configuracdo espacial do'campo"Eti-

-2

co (5£guﬁa 11}, mede-se &inetaméntc a e % do p4co de Lnten44dade

”a extenéao do 6&£amento para i = 120 mA:
'wo' b '_0’8. um

ou seja:

g Wo
~woy=—2f=5.4um

K Tabela 11 abaixo aprescnta os valonres obtidos panra -
woy ‘@ pantin do espectro, em comparacdo com 04 cornespondentes
- obtidos a partin da configuracdo cspacial.

Tabela 11

-4 (mA) iwoé(eépectno) e Qoy(ConQ;gunacio-Eapac;aﬁl
S Lado 1: 10,8 um Lado‘li'S.Ivum
120 - Co : -
o Lado 2: 10,8 um Lado 2: 5,4 um
T ,Lado 1{11,8 um Lado 1 5,1 um
128 _— B L . S
C ‘Lado 2:11{8' um - Lado 2: 5,3 um

v A-di&cnapincia'exi&tente entre 0s valonres de woy'cdlcdza':
dos a pakt&& do espectro e os. valores obtidos dinetamente da consc_f

. gunacaa espacial. paden4a sen atanuLda ao 5ato de que algunb pno -

“ceAAOA panthutaneb de 54£amenta¢&o,'como 0 gu&amento - ponﬂ ga--

/ 16/

. nho ,nao entnanam NO modelo de Zachoa e RLppea/ 7/ 1880 expLL-

caria um 64£amento mais Zango quanda calculado a- pant&n do ebpectno

H
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LASER H235 A(T) 6.5)
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"FIGURA 14
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Alem disso, éana esse Lasen, '5oi obtida a‘cukua dﬁ e-
‘mLAAao eépontanea como 5ungao da connente de exthacao (64gu&a -
'IS) VenLﬁaca se que ex&aze Aazunacao da emissdo eapontanaa no
inZeio- { £ = & h} da emissao eat&mutada e crescimento da mesma -
'_ para i < &th’ assim como pana L> &th; nos &ntenvaiaé de co&kente
onde ocorne o acidente.
. Considerando-se agora o £a4en4.de compoatamento mais
_compzexo, as 5Lguaa¢ 16 ¢ 17 mo&tkam respectivamente as conﬁ&gu—
aacoeé eépac&aaé do campo préximo dob d&odoa H235 A(L) [5,1) e
H235 AlL) (5,41, que apresentam dois 54£¢mentob, enquantc as {i-
guras 1§ e 19 mostram para esses Lasers a curva (L x £) e a evg
.Lug&c-dOA fitamentos com a cornrente. |
;‘ : ‘ _the—{é que ¢ desLocamento de cada um dos fifamentos
n&clE necéaéakidmznie iguai panaAam605'05 e&béfﬁoé. e sua evolu-
gdo com a cbm&ggte-injetada pode sen na mesmd direcdo {figura 18) .
quiangu£¢nhehte ém“ioané de:hm ponto dentnro da cavidade [ figura -
190 | | o | | |
0 deslocamento mEximd'oﬁae&Qado sobre 04 a?péﬁhad’ﬂai-l'
" de’? um, para o0s Lasens H235 A(T) (6,5) e HZ35 A(L} (5,1),en -

quanto que 0 dngulo maximo 6oi:de 0.44° para o Lasex H235 A[L) -

.-'(514,.'

A 5Lguna 20 a Aegu&& moatna 0 eapeczno de um dos £adaa‘
do Laaen HZ235 A{L) (5,1}, Verificou-se qua_pang cada_vaﬂan de - =
connenze, 04 eApecznoA de ambo¢-os'ﬁitﬁﬁenzaalcoincidem quanto
a-ﬁ&equenc&aé dos modos, apanab com intensidades d&ﬁenunteb como
E mo5Inado para L = 116 mA, Tss0 Lncha que para 04 £a¢e&4 de con.
- tato de faixa de 13um o3 64£amentoa estao acoptado&ll&l

Embora com caracterlsiticas panticulanes de comporta - .

mento, alguné efeitos sdo comuns.a esses ines Lasers, .como seguem:
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. -a potincia dd radiagio emitids como funcdc da cornente de
excita¢io nao E neceéaaaiamentg.Lguaz.pana-amﬁoa 08 espelhos do
Lasen; C e o

- 0 inlcio do acidente obseavado para cada espelho ocorre a
pnoxim&dameﬁte no mesmo valor de coxrrente juntamente com o ini -
eLo da deéﬂacamento do 6L£amento, _ | _

- 0 deétocamento angutan indica que antea ou depa&a do aci-
‘denie, 0 6L£amento_pode nao dex peapendLQulan aoA eép2£hOA do La
éea’.’-. - . : ) . .

-0 espeelro de modos indica o aparecimento de uma nova faml .

tia em compet&gao com ‘a pn&mQLna.' -

| A andlise separada do Lasex H213 B{5,5) se deue a gran-
dé di{eaenga_exiétente na configuracao espacial do campo otico em
cada um dos espelhos, como Aa_boda obsenvan pon comparagdo das 44

gunasr 1 e 1z,

,I‘\

Ajﬁiguna'ZI mo;tﬁa;a coﬁﬁiguna@&o éépdcidt pa&é o Lado-
ém que'$e.tem p&aiicamente um 46 6££amehto com poaiivgtlapanéci -
;mgnto éé'oqt&o'q_connenteb:éigugdda { 4>:7.45 *th, NO?QJAQ_LﬁdiCEl.
do péta seta o deslocamento do éitamanio,jque nesse caAo:atingiu;
‘2j6 um. , | | |

A conﬁ&gunagao eépaCLat do outho eapezho e nepneéentada
:ha'ﬁiguna _Zé, onde sde- tem apanentemante tres 64£ament06 meamo o
para uazomeé de coa&ente aba&xo da connente ﬂ&m&a& A obéenvagao
_ deaae eApatho ‘do Lasen atnauaa do m&cko&cop&o ot&co imoatnou a g-
‘xisiencia de dzﬁeLIOA em toda a AupedﬁLc&e, paouqugtméhte ondiging
&Zcé da cfivagem impaﬁﬁeita; Assim, uma hipateéé para a;exiatéh'-
cia do$ tres fiLamentos, e que afguns dedbe;-déﬁeitoa podeniam £e 
situar sobnre arnegiio ativa, agindo comd "fendas". 0 deslocamento

do campo Gtico, camuflado pox esses defeitos, pode sen nevelado &
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 FIGURA 21
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.meﬁida qué.ae aumenia a cornente. Observa-se que, para a regido
. do agidente; a intensidade de nadiacgdo que atravessa as tris -
"fendas": varia, c&e@cendo para 04 doiéipigoa-A e B, e decrescen
do para C. 840 poderia sdignificar que 0 filamento neal cuja ex
.tena&o'ﬁoi observada do outro Lado estd se desfocando para a es
_quenda-poa trhaz das "6enda§"_(deﬂéi105). Nesse caso obsenrva-se
que o {ilamento desloca dn@utanmente em torno de um ponto Lnté-_'
- :&ioa & cavidade ponr comparagdo daé.ddéa 6iguna4 (21 e 22).
- " A cﬁnua (L.x i) para ambos 04 eépéthaé do Laser & di-
ferente {gigura 23), da mesma forma que para 04 Lasenrs anterlo-

resd .



CAPITULO V

Discussao dos Resultados:

.

Da anatise dos nesultados obtid;A, 0 primeinc efeito -
que se evidencia € a correlagdo entre o acidente e o deéZbCamen-
~to do filtamento dent&o-&a &égiib-aziua do Lasen. Este acontece -
' aempﬁe nos 4intenvalos de cornente onde éxi$te'a acidente, como -
se existisde uma "gauidgde" antes do acidente, e outra depodis .
'Sé esse comﬁontamenta estiven netacionado ao {endmeno de pendas,
‘a variagdo da emissdo espontanea com‘a connente podena fonrnecen
melhones inﬂonmagﬁaa, pois E.pkeuiéza uma satunragdo /’9{ quande
"se es2d em regioes de connente onde exZAia.a emissdo estimulada.

' A 5£gu&a 24 moazia_dmagcunua (L x &) tipica separada -

em q@athq.nagiaeé, e em'coaazépondéncia a cada uma dessas negiééa,
" uma curva (L x ) semefhante @ f§igura 3 {Cap.IT) neﬁeﬁenie E'éoE
-di¢aé de ganho Lgdaﬂ EA perdas, quando entdo se tem emissdo es XL
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A emissdo espontdnea tem o0 seu espectro proporcional
ao. ganho totafl G do Laser, de forma que anxeélde se atingin a -
condi¢do de ganho total { G') iguaf as penrdas totais (P), para &
nicio da emissdo eatimutada,'hi'um creseimento da emissdo espon
tdnea. Estabelecida a condigdo,oconre a saturagdo da emissdo ey
pontdnea. Se pox qualéuen razdo ha um aumento no nivel de per -
aaA, a emZaA&o espontinea aumentard a ﬁim de novamente alcangan
a Lguazdade e neste ponto, uma nova 4atu&agao ) obaenuada. Da
649una 15 (Cap&tuﬂo 1V) _obaenua-ée um cneac&menta da emissdo -
espontinea na negido do acidente, mostrando assim que o nivel -
de pendaé aumenzou. - '

Aéé&m, 4 5a$o do 54£amento se deslocar de uma "cavdida
'de".pana outra derntre da negiao ativa do Lasen indica que, embo
'nd-a ganho panra dmbaé‘Aéja‘apnoximadamente o mesmo, o filLamento
e ééiabcﬂaga espacialmente em fungdo da,coﬁﬂenze,na aegi&o -
. {"ecavidade"). de mdéoa ganho £1qui&o. Existiiidm.naa$e caso varia

‘¢0es espacials ndo uniformes no ganho ou nas perdas. Observemos -

que se¢ as variagoes no ganhblﬁbééém espdeialmente unifoames,d -

"eavidade" 4indicialmente dominante, o senda pana todos 04 nivedis

/20 /

de connente.de injegao Pode -5e atn&bu&n essas variacoes a

deﬂa&tbb Localizados dentno da neg&ao at&ua, provavelmente do -

t&pa 5atunaue£ peta campo ot&co ou auo&ut&uo com ‘a cohrente.

I. Defeitos saturdveds peio campo 0tico:

Neste caso as thomogenQLdadeb eapac&a&b Ac&&am dQUL‘
‘das por exemplo, a variagoes na condutividade elitrica da¢ cama
das priximas & negido ativa, de tal forma que a infecao de con-
rente fosse ndo uniforme,om toda a sua extensdo. Assim, inicial

mente o ganho seria maion parna negides em que a densidade de -



‘! i

corrente injetfada fosse maior [y a Jb}, e . a emissao estimulada
ocorreria para essas regioes {"cavidade"}. Pode acontecer que -
‘essa "cavidade" ndo seja necessariamente peapendicular aos espe

Lhos do Rasen. A figura 25 i{lustra a situagdo, para i = & th

- ESPELHO . ESPELHO

// s ////

S0
S

T

- is.&%

.

. FIGURA 25

X medida que a dené&dade de cornente 60462 aumentando,
as aad&acoea eAILmuﬁada e espontanea excitariam porntadones pana
" negives de pendas onde estes estivessem em menor quantidade,a ;2
'jegao Aendo al’ pouco eﬁat&ua. Deéaa 6onma as inhomogeﬁeidadea
’eApac&aLé se neduzirndam ate o ponto de se zen uma cau¢dade (na -.'
- gdao at&ual sem 04 neﬁen¢doa deﬁe&taa. Aéé&m, as pendas pezoa es

-peLhOA seniam dominantes, e 0 fiLamento se eétabetecenLa na con54

~gunagao mais eétaue£ de oaaaiagao, que ¢ penpend&cuﬂan aos eépe 1'

‘Lhos do Lasex, como mOAxhado na figura 26 aba&xo.

£ .
— - _..antes do acidente
i N _-{'_-.:\, ~7 ] - S .
- o ‘d.. _..: "‘ 5 IR " d‘pyi_é da QCLdente o
. RERSEP ) o L A ' - ‘ -
e T, Loted LT T T *
CAD Lyt S - ‘
L FIGURA 26



11. Defeitos evolulfivos com a corrente:

Estes sendiam ﬁogat@zddpa dentnb.da @egi&a_dtiua,-da tat
:6bama'que,'pana coﬂﬁehte# 4 . Lth‘ o ganho Aenié mEximo pana uma
'daa“cauidadeaf.‘Quando a connente de infegdo dumentabée; L >>Lth ,
04 deﬁeito&leuolhiniam espacialmente, favorecende o guiamento nu-
_mh outra "ecavidade". Pode acontecer gue nenhuma ‘dedsas "cau&dadeé"]
aeJa penpend&cutan aos ebp&ﬂhob. A figura 27 abaixo mostra as duas

ALIuagoeé'

E I E | E | E
W VS P/ - N s e

=0 %

] : T

D ////////’/ - ‘ Fos Sy LSSy

L""Jth_ __">>".th

FIGURA 27

COmo apanentemenze existem dua&'"cav&dadeé" na mesma -
neg&ao at&ua, 0 outro pasdso. 3 obaenuan o que oco&ne com 04 espec-
.tkpg. Paaa.eate caso, o eée&tb mais evidente fodl o apanec&menzq -
.de uma nova 6am££ia'no$ aneauazob de corrente em que ocorre o a-
c&dente. Em annchLO, eéta nova familia poden&a conneéponden a  

/2 ’/na d&ﬂecao [x] penpenchutan a- junqao,

m0d06 de ondem 4upe¢¢on
no entanto, 04 £a¢ena ut&t&zadoa tem neg¢ao ativa cuja eapea&una
e muito ebtneLta {d < 0.2 um)- Ampedindo a Ex45tenc¢a-deaaea modoa,._
) A inica expt&cagao pzauA&vez e que eéaaa 5am¢£¢a4 con-
 keApandam a cav&dade& d&ﬂtkenteé, com comanmenIOA ot&co& dLAth-
‘Zos. ArdLﬁenan¢a entne do¢a quoa £ong¢£udinaia.cahé@Cutiuo&‘de -
_cada uma'dés,gamfliaa deveria confirmar a éxi&ténhia:de‘duaé "ea-

*




v&dadea"° no entanto, essa d&ﬁenenga deue sen tao pequena a panzo-
de nao poden sen detetada pela med&da. .

. Paxra o4 Laaena que possuem mais de um filamento, o es-
pectro dos modos & exatamente o mesmo para amboé, 0 que ALgn&ﬁ&ca
éuc ex{stem nesse ca#o modos aﬁoptadob de cavidades  LIndependen-
'eA/ZZI‘ | |

Emboaa o Zipo de deﬂe&to Aaxukauet peia campo ot&co(t&'
po 1), Ae aphesenie como modelo tentado&, numa daé amosdtras (La -
.-béd H 235 A(L) (5,1}, ﬁ&gu&a 16) parece que a tendenc&a z a de au
mentar o angulo enthe 04 doiA'ﬁL£amento¢, com o aumenxo da conhen
te de. injecdo, o.que € contnan&o do eépenado por esse modelc,e su
ge&&ndo um compontamenta expﬁ&cavet pelo” modeio de defeditos euozu
,ILUOA com a connente {t&po I11). Essa 4ncompat¢b¢£&dade-entne 08 -
. dods ILpOé de defeitos evidenciada pelo Lasen H 235. A{L) (5, I)
- x&ge_um esTude mais detathado, onde deverac ser Levados em canta
‘ouznOJ-pdn&meznda (tempenatuna, £anguna de pulsos, tempa etc) que

'ate 0 pneéente 5onam aetegadoa a um segundo plano.’



CAPTTULO VI

Conclusao

A partin do conjunto de taéa&é estudados fod uen&ﬁ&ca-
do que panatetamentc a ocornéneia do ac&dente Ae man&ﬁeétam 03

Aegu4n¢e4 efedllos:

1. deslocamento do {ifamento
2. aparecimento de nova famifia, de modos em concorrinedia com .
a existente anteniormente

" 3. aumento da emissaoc eépont&ned.

Esse compontamento sugeniu que na negi&o do acdidente ,
o ganho aate;a uam&ando de aZguma 5o&ma. FOL eniao proposte um mo
delo atn&bu&ndo essas uan&agoeé a defeitos £oca£&zado¢ ex&atenieé
-na nQQLao at&ua do £aAen Esses defeitos Aa&&am pnouauaﬂmente. de
do&a t&poa- deﬁeatoa satundveds peto campo Luminoso do Eaaen ou -
deﬁe&toa gque podem evoludin com a. vah&agao da con&ante &njetaaa._

A on¢gem desses ae5e4104 e,no entanto, de&conhcc&da e
¢4pcﬁq-¢g,qge um_apnoéupdameuto das téenicas aqud usadas, poaéamv-_
'\ﬁ{éﬁanecea-méthbn o‘ﬁaobtemq. Haion ateng&o'aeni dada no futuro as
:fmedida§'dg'emia$&o abbontanea,'aégim-como estudos em 5uﬁ¢&a;&a'¢gﬂ

- peratura e ém func@o do tempo devendo sen éfetuados.



APENDICE A . 54 -

‘ ﬁum semiconditor em que se tem populacao invertida, &
,ce&to‘qué nao ha equiifﬁ&io tinmico entre 04 eletrons dd b.c. e
04 buraces da b.v., mas Aupaé—aa que cada uma das. poputdgﬁc; esta

separadamente em zqu{thnio.En;Ep, a probabitidade de se encontran
 um estado ocupado na b.c. por um étef&on-i/dada pela distribudicgao

de Feami-Dinac:

Fole) = — - O tA-T)

e, para um esdfado vazdie na b.v.

Fole) = ! {A-2)
. " g-~g ' .
| (—TY)
Prel gy

Quando um foton de 6naqaeuc&a v azaaueAAa 0 maten¢a£ -
; AemicoudaZon ele pode Lntenag4a com um efetron da b.v., e esze -
_ﬁaz uma tnan54¢ao b. u. + b.c. (abéoagao], ou entdo, esse 5oton in

5tehage com um etazaon da b. c.; e este decai para: a b.v. lemissdo -

 je4thu£ada) A nrazao de tnanALgao (abéongao ou em¢44ao esdtimulada)

£ pnoponc&onat a0 . produto da den&&dade da ebtado& ocupadoA na - .

"B, c. peta denéadade de ebtadob vazios ha b. V.. Entao, se:

fﬁé(s)‘Fcfei1i'den6idade'de estados ocupados na b.c.
nv!e-hvl flf;FU(C-hvlﬂ'? densdidade de éa;adb;'uazioA'na _
-' . ' b B

a razao de emissdo total &-a integhal sobne todas as emengias i



*

v, rg[ne{s? Felel « mylehvl o (1 + Fle-hv)] ¢ - - (A-3)
e, para absongao total: | oL
3 wlb‘TSuvlg-hvl Fole-hvl cmgle) . (1 - Folel] e | (A-4)

Para que emissao esiimulada seja dominante no processo
 de transdigdo, € precdiso que
{A-5)

_wem > wabb

Entao:
Snc(c} Flel . nv_ts-h.v!"[l - Fv(e—-}wl] de >Snvte-hv} Fole-hv) nc(e] . [l- Fc.l:el]_ de

,'AubAtitqindo Fc(E} é_?UIE)'petoA seus valores (Equagoes A-T e A-2),

tem-se: S R L B
€~ th} _ e-lwé.sn ,J
AR LR S B A Tre gy
>{n, . ! i . n, o 1 - U E— - de
v e-hv-eg, ] . (e-chI
1+¢ KT } Tee 1
ou: e .
R . a . .
'. R ) . ..
. R ] - . !
e v d >
c- - €
e el—28) Sk, sheery,
KT Pee ™y 1 v KT '



KT
* (rn - tn {1}
ou adlnda:
. _ L ey, ety
R T e KT : : L .
EEEEE LI - de>|n, .0, , =——— de
O AR C.an (1111

para que essa desigualdade seja obedecida, & necessario que:

e-hv-eFU E-€p,
Nt —) > A=)
KT KT _ . '
0 que Zéua a s .
 £-hv-eFU > e-ep.
ouseja | lep, - ep ) > hv L (A8

4
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-Sejé um Aemicoﬁduian com Nz elatnqné pbm dnidade de vo
._lume 4d,b:c. {num mesmo nfpet de enengia 2}, e N,’bqnaCOA na b.v.
{no nivet de eneagiaill. Quando dm campo de'nadidg&a eletromagniti
éa‘ih;eaage com o Aemicdnduton. pode Lndﬁzi& transdigoes 2 +~ 1 (e -

missdo estimulada) ¢ 1 + 2 (abdongao), 4endo que a nazaa de tran-

44gao ¢ 5emp&e pnoponQLGnaz a danAqude de eneng&a p(vl desse cam--

po:
wzr = 8210(\’) - e w12_ e BTZ D{-\"} (B"I}

A razao de IaanALan tota£ 2.+ 1 Lfeva em conta a cpﬁ

tanuLgao dada pe£a emisdsao edpeontanea:

f . -
(L7 - s [

¢ s . P
i{total} PIVE T oAy o 'ié,%’.

onde:

.Aél = nazio de transicdo espontanea, dada por Agy® L,
o edp

-

' teAp" o tempo de v&da de um ezet&on na b c. antes de

. decair. eéponianeamenta pana ab.v.

. Supoe 62 que 0 ALAIQMQ eateja em equ&t&b&&o tenm&co, e
nesse caso o Pk&HCLpLO do Batango Detazhado/B ,/sz que para-um. -
' Lnteauato de 6nequenc¢a ent&e ve v&*dv, o numero de tnana&¢oe4

1 > 22 Lguat ao. numeao de tnanALcoea 2 + 1 o que ALgﬂ&ﬁLca que-
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Mantem-se constante a populagao de eletrons e buracos atraves de
injegdo de conrente de excitagdo. A densidade de rediagac efetrno- -
magnitica, para esse caso pode sen esenita da mesma forma que o

4seria para a hadiagao do corpo negno:

3
&n hv !
p‘vl = . i
c3 _.ehv/KT - 1.
A ngﬂag&o (B-3) torna-se:
Ny | Byy plv) * Ayl =N By, plvl (Bog)

No equilibrio teamico tem-se:

N, 22 ‘ . : '
;— e 7 - [fator de .Boltzmann)

1

substituindo em (B-4}:

ELIN AR Ay, o .
S E T TR s
Kt Bz ke - By

Essa @etqc&a‘aa'iluizida sde oconnre ao'mQAmd'tempoé'

- o AL
B., = B,, o .21 _ 81 hy’
B2 21 [N 3



Assim, a nazdo de transig¢do induzida fica:

SR A ,c3' o | o3 B S
wolv) = ~El—z . plv) = 3 . piv) (B-6)
8n hv §n hv zeép _

Neste caso, a densidade de enengia & fungdo da grequén

cia,_podendp oconnen transicdes para quafquer valor de frequéncda,

0 que fornece uma distribuigdo espectral bastante tanga (vide f<4du
ra B-1). | |

Pana um campo de radiagdo cujas thransi¢des induzidas -

sdo0 distribuidas num Lntervalo de frequéncia muito estnredto -
v, v £ dv] disto &, um campo quase monoeromatico, a razdo de tran

. sdgac E pnoponcioan a funcdo forma de Linha gi{v), a qual mostra

[}

a distribuigdo espectral para aquele intervalo Av = 2dvw Ao in

quencia ‘e sendo que, nesse intenvalo pade se supor a densidade - -

de ene&g&a p{v) conatante (é&guna B-1):

B

p(V)s can4tante Pv

FIGURA _§-1

,;fm@wmmwk WyW&‘:_fiTi f‘; h;j”;;:ij 



- A fungdo plv) se escreve:

: Av
o = ot se v e (v, t —=
v .. % 7
Cplv)s | AR
o : L ' Av .
. . . . A

.'rfnxio, sendo a razdo de transigdo proponcional & fungao forma de-

Linha, tem-se:

. e’ Py . :
wi (\), = 3 Cae - g{\’) : . (8“7,
S #v'teép' '
Se a intensidade do campo & = I = c p,, entao:
: S P
Welvlh = ———— . g(v) _ . B-8)
- : ‘3n hv IQAP- -

.. Quando a radiagcao de intgnéiddde'Iv intenage com o ma
. tenial, induzindo transicbes radiativas com fiequincia igual & -
' . da radiagdo incidente, a poténcdid total poxr unidade de volume & 4

» gual d variggdo da’ intensidade por unidadg_dg,comp@@mehﬁoi

v, (N, = N, W.({v) hv = {N_ - N_) . [ {u} Yy S (B_q) ,
I . o N e . I ‘_“P ) . } -
- A nelagdo [B-9] & uma equacdo diferencial do primeiro grau, cuja
| solugdo ¢ da foama: - '

. R



. —.‘6'-

o - ) oyiv) 7
‘Iv(?l Ivla) . e_ .
-ohae_ Y(y! e &adéukoh;
“ylv) = (N, - NT) 7 . givl) (B-10)
. &w v teAp‘ ; )

- 0 coefdiciente vy(v) g ‘andlogo ao coeficiente de ab
s0n¢d0, ¢ & tal que: '
- quando N, > N, > ylv) >0 : amptéﬁicag&o.da radiacado.

- quando Nz <,H1 > _y({v) <0 : a;énuag&o da radiagao.

Para um diodo semicondutor de comprimento L, a popula
. edo inventida estd situada num Ooﬂume_ V= 2L.dw, onde d 2 a es =

L pessana da regido adiva, ¢ w a Languhd nd dinecaoy, Coms mostia a

géguna (B-2)

Eéf%i
7 | I .

[ e T

. FIGURA B-2

A éxpressdo (B-10), torna-se para esse caso:

Ylv) s —y — glv) L (B-12)

eom



(n, 7.nil

- hec

‘numeno total de efetrons inventidos

 € 0 tempo de vida de eletron na b.c. antes de se

‘necombinar espontareamente com um buraco na b.v.



APENDICE € s

I-Calibracdo da Objetiva (40 x) de Microscipio !

Para a calibragac da obfetiva utitizada no decorrer dos

.exﬁgnimento¢, foi utilizada a montagem equematizada na'ﬁigund c-1 -

~ abaixe: o
> ! ,—.' Kf/ " .
I &2, :
N Al T e
'z,_‘\'\ = ' S '
' | /**i).
_FIGURA __ C-1
A s L
R o - . S >
0 objeto {£) e uma L&mina graduada (9,01 mm) , LLumina - -

- da por uﬁa-gonte (4) - (Lampada de TungAien&o) A objétéua (0) que se

quek cat&bnan 2 cotacada 5kente ao objeto e a Lmagem aumentada ¢

_paoietada dobnre o antepano, que ¢ a 5enda (4) do eépect&omet&o 0 -

'conjunto (Zam&na + ob;et&ua] esta sobnre um Auponte que peamife um'’

debtocamento na dinecao y tnanauenaal a fenda (4) poa‘me¢o de um -

panaﬁubo m&c&ometa&co com d&u&éoaé da ate 10 um Pa&a uma d&AIHHCLa-'

L = 44 cm 6o¢ 6eLta na dLnegao y uma uanneduna dq ¢magem pno;etada

i

no ptano ‘da 6enda, 0 .gragico C 1 aepneéenta esad Lmagem detetada pe

La 60tomu£t4p£¢cadana FI' Aegundo eéquema da 5¢guna C-1. A Aepana -

g¢do (10 em) entre dois minimos conneaponde a do&é thagos conbecut&—
S vos (louml da Eaana, e 1-mm de uan&eduna pelo paaaﬁuéo. Igaa.coa.f

neéponde ao aumento de 100!._

o —
A b

A ae£a¢ao obt&da por esse pnocebao entre o aumento M é_.



B
£

. b4 -

ia;diat&ncia i, & mostrada no grafico C-2:

L m
2001 ]
- 150)_
' ' |;-1tm
100l mes!
I
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11 - Limite de Ruozugao das Medidas:

_ 0 poden 4epanadon ou Limite de neéozugao de uma ob;ei&
-,ua 2. deteam4nado pela distancia S minima Aepa&auet entre dois pon-
;itca.peza objet&va: A aaao&ug&o estd Limitada pninqip¢£mente_pp&'e7i

.lﬂeltoé_de difracdo, £igado$'d05 fatonres:

",Jy-cbmpnimento de onda ddwtuz'utitizadd
2. abeatuaa angutaa do cone de Luz tatat

3. Lﬂd&ﬁﬂ de &eﬁaacao do medlo em que aAta ] objeto

A 549una C-2 ¢ um eAqueMa do objeto &ad&ante MOptian;-

"do 05 dodis pont04 A e B que se deae;a Aepakan



. ‘ o |
LT . : OBJETIVA

ANTEPARO

FIGURA C-2

Pa&a 0 caso da ObjeiLUa pode se conALdenaa uma abertu
na c&&cutan e 038 padrnoes de.difracdo seguem uma distaibudicdo de

- intenéidade tal que‘a negiao.centnat, mais inteana, T Semelhante-
/C- )

a0 diseo de  Ainy » 0 que foxrnece:
S = 1,222 = 0.61 2
Z AN, AN,

0 COMpk&mQHIO de onda mad&o para o Lasen uéado g Ax =
c 0,87 um e a abentuna numinica da objatLua 140 x) ut&£42ada e

A N é 0 65 naAAe caso, a nesolugdo m&n&ma que se obtem &:

-

'M——m_,.

S 0 82 um

A panILu da abeatuna numinica da ob;et&va ut&t&zada de
duz ~4e que apenad a Luz contida num cone cujo anguto 2<x= 81 3 cap |

| tada peta objetiva.



‘Iif.- TEcnic&fde Ampﬁiﬁﬁcag&o do Campo PnEx@ma do Lasex

Para se obten a amplificagdo. desejada do campo prdximo

na supenficie do Laser & utifizada a seguinte montagem:

:de.z_ﬁm. ! 3 ’

2
GERADOR | :
: DE {5] (E I ' | A\ZI .
PULSOS Y xyz | ' 5
' ' . (vz _
x " 'Z
FIGURA C-3

A objetiva (40 x), 6an sobre um Aupoaze que [ penmLzL
 do ua&ia& nas dinegaéa X Y ¢ 1 porn medlo-de parafusos m&cnomatnL -
'coa, e co£ocada 5aenta ao £a4ea. 0 campo pkox&mo e 6oca£42ada com

0 auxilio deédeé thes panaﬁuéoa, e pnajetada Aobne uma Lamina gna-

' *_uada {2), que atua como um antepano a uma dLAtaHCLa L da ob;et&va.

A eééa d&Aianc&a abtem ~4e um aumento (M) da campo proximoe, como ex
ﬂp£4cado no Apenc&de C-l A gnaduagao da £am4na serve neébe caso pa‘
‘:ha uma medida dLneta do tamanho da ae;ao taanauendat do 5¢£amenzo_
no- pzano do eépetho. 7 | | B '
) 0 pnax&mo pa&éo g tnanépohtan o Auponte que contim ;o,
,Laaek e a ob;et&ua a uma daétancLa < da 6euda do ebpectnometno Des -
54 6onma‘a'Lmagem do campo pnomeo-amp£46¢cado, projetada sobre. .0

plano da fenda, terd a mesma dimensdo que sobre a Lamina graduada.
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