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RESUND

Este tLrabalho tem como obkjetlivo a constﬁucéo e estudo de
uma chave optlca a semlicondutor, Esta chave pode ser ursada tanto

para gerar pulsos curtos no infrevermelho como para estudar o
préprio sémlcondutor. 0 tempo de resposta da' chave depende das
caracterf{sticas do Sémlcondutor e do laser usado para controle.
Apregsentamos aqul oz resultados obtidos com uma chave de Ge con-
trolada por laser de Np , NdYag e corante. O tempe de resposta
ebtido Fbi de 50 ns, limitado pelo tempo de recpmbinacﬁo do Ge.
Obtivemos um aumento na refletividade, em 10,6um no Ge, de 7% pa-
Ea 59% quando usamos o laser de N, para controlar.a chave. Apre-
sentamecs também um modelo simples para o comportamento das pro-
priedades dépticas do semicondutor que expllﬁa bastante bem os re-

sultados encontrados experimentalmente,.



ABSTRACT

In this work we have studled -a semlcénductor optical
switch. Its main use is in the generation of short Infrared
pulses but jt can also be‘USed-to study the semiconductor. The
gwitch response time depends on the semiconductor and on .the
control "laser characteristics. We show the results obtalned using

a Ge switch contreled by N, , ﬁdYag and.Dye lasers. The response -

timel was 50ns limited by the  Gé& recombination time. The
refletivity Increased from 7% to £9% when we use a N, laser to
control the switch. We also show a simple model for the

semiconductor optical properties that -explain very well the

experimental resulis.
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CAPITULO 1

INTRODUCXO

0 chaveamento de ﬁﬁlsos de laser de CO. é bastante {im-
portante devido a sua aplicag%o em sistemas para geragdo de pul—.
sos curtos com este laser.

A técnica que permitiu a obteng3o de pulsos laser de C0O,
mals curtos e intensos, e com funclonamento mals estdvel, foi a
de acoplamentco de modos por injeg¥o externa /1/. Neste sgistema
(fig.1.1), um pulso laser com curta dura¢do e peguena intensidade
é Injetado na cavldadé de um lager de CO; bombeado transversal-
mente e trabalhando a uma pressdo mator ou igual 3 pressZo atmos-~
férica. O 1nstante.de injegdo & ajustado de modo que o'pulso la-~
ser Injetado supere a emlss3o esponbﬁheal e seja regenerativamen-
te amplificado. Deése modo obtém-se na saida um trem de pulsos,
com cada um correspondende a umz passagem do pulso Injetado pela
cavidade. Usando esta técnica Corkum /1/ cbteve um trem de pulsos
cgJas durag@es variam de 800fs a 3,3ps através da amplificac¥o de

um pulso lager de CO, com 2,0ps.

A 5 Ao ' JJJ\J\J«.

pulso
curto

b4

ACOPLADOR | ASER TE DE €O,

Fig.i.1 -~ Esquena de um sistema de acoplamento de modos
por injegan externa. ’
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A geragio dos pulsos curtos de laser de CO, com "balxa
intenstdade ¢ fefta, normalmente, chaveando-se um ocoutro laser de
cO, . Assim,'obtém~se um pulso curto cuja dura¢¥o depende do tempo
de comutac¥o da chave usada. As chaves sletrodpticas no infraver-
melho, além de muito caras (~U$ 200007, s¥o multe lentas, com
tempo de comutac¥o de ~ins. A alternativa mals interesgante, no
fegime de plcosegundos e subpicosegundos, € a chave ¢ptlica a se-
micondutor controlada por laser.

Esta chave (fig.1.2) consiste de um semicondutor trans-
parente & radlac¢¥o do laser que se quer chavear. Esse semicondu-
tor é iluminado por um.laser com frequéncla malor que a de gap;
gerando um plasma de elétrons-buracos na superffcie. Se a densi-
dade de pbrt;dores gupera a densidade crftica, para a qual a fre-
duéncla de plasma € igual a do laser de CD, , a radlag¥%o deste
laser serd refletida. Desse modo obtém-se um pulso laser de CO.
refletldo cuja duracioc depende das propriedades do semicondutor e

da durac¥o do pulso laser de controle. Usando duas destas chaves

em cascata foram conseguldos pulsos com duragdo de 2ps /1/.

pulso de pulso
coniro‘e refletldo

radiagdo ~ —
infravermstha radiagao
' transmitida

semicondutor

Fig.f.2 ~ Esquema da chave dptica a semicondutor.
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Outra aplicagdo bastante Interessante deéta chave & o
estudo de propriedades dos semicondutores. Neste caso o laser de
CO, passa a‘ser o felxe de prova para as mudangas na refletivida-
de e transmit8ncia do semieoﬁdutor. Usando esta chave dptica po-
de-se medir vérios par3metros como a densldade de portadores 11~
vres, taxa de recombinacio, coeficiente de difusdo, taxa de coli-
530, tempo de relaxag3o de elétrons "quentes” e outras /2,3,4,5/.

Além disto estas chaves podem ser usadas no seleclona-
ﬁentd de um pulso laser de um trem de pulscos /6/. Como dissemos
anterijormente, através do acoplamento de modos per Injegfo exter—
na pode-se obter um trem de pulsos laser de curta duragd3o e
fluéncla de até 1,5 J/cm® /1/. 0 uso de cristals eletrodpticos
restrlngé a energia por pulso a valores da ordem 70nJ /6/. 0O uso
Aa chave déptica a sémicondutor permite_seleclonér pulsos bem mais
poetentes, com energia de 1 a 2J /6/. Notou-se que, no caso do Ge,
nenhum dano & causadc desde que a intensidade do pulso chaveado
seja menor que 100 MU/cn? ,

Nésta tese € estudado um sistema paré chaveamento de
pulsos de laser de CO, usando Ge controlado por laser de N,, co-
fante e NdYag.

No Cap.ll apresentamos o tratamentc tedrico utilizado no
estudo do comportamento das chaves épticas a semicondutor. A den-
sldade de portadores necessdria para que haja ref}éxﬁo é calcula-
da com ajuda da teoria de Drude. A evolugZo temporal da densidade
de portadores, e consequentemente da refletividade e transmit@n-
cla, 6 estudada através da.resolucﬁo da equagZo de difusdc. MNos-

tramos os resultados nos casos limites em que a duragdo do pulso
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laser de controle é€ muito maior ou multo menor que o tempo de re-
combinagdo e difusdo dos porﬁadores.

Na‘montagem que fizemos para estudar a chave semlcondu-
tora usamos um laser de COD;. pulsado. Para que o sistema funclo-
nasse fol necessdrio modificar este laser e sincroniza-lo com o
laser de controle. Isto sé fol possfivel com a construgdo de um
gerador de pulsos de alta tensBo com tempe de sublida pequeno, <10
ns. kste pulsador, o laser de CD, e as montagens feitas com cada
laser de controle s%c descritas no Cap.l1ll

No Cap.1V discutimos as diftculdades encontradas em cada
montagem e apresentamos c©s resultados obtidos. Estes resultados
s%o comparados com os encontrados na literatura ¢ as diferengas
explicadas em termos dog tempos de recomblnagfo e difusio medidos
ésslm como da intensidade do laser de controle utilizado. Através
da anédlise que flzemos dos resﬁltados obtidos apresentamos no,
Cap.V, as nmodificacBes que devem ser Implementadas para que o
sistema possa gerar pulsos mals curtos assim comﬁ as medidas que
podem ser Féltas com ¢ atual slstema para estudar os diversos bLi-
pos de semicondutores.

o Aﬁéndlce A trata do laser de corante que constiruimos
para controlar a chave semicondutora. Dedicamos este ap&ndice ao
laser de corante j& que ele prdéprio apresentou resultados iInte-
ressantes. Através de uma técnica simples e bara£a conseguimos
pulsos com 850ps de durac¥o e GOKW de poténcia de pico.

Por fim, tratamos, no Apéndice B, da chave elétrica se-
micondutora que usamos para medir o tempo de recombinagioc do Ge e

a denslidade de portadores gerada pelo laser de N,.




CAPITULD 11
CHAVE SPTICA A SEHICONDUTOR

A2 chave Consiste,'basicamente, de um semicondutor jlumi-
nado por um pulso laser de controle que modularsd a refletivldade,
ou a transmiténcia, de um laser de CO, (fig.1.2).

Quando um semicondubor €& lluﬁinado por fdétons com ener-—
gla superior 2 sua energlia de gap, pares de elétrons-buracos s%o
formados. Para intensidades altas hé a formag3o de um plasma su-
perficial cuja espessura é dada pela profundidade de penetragio
da radlacgho incldente.-

A presenga desse plasma modifica as propriedades Spticas
ao semicondutor. Os portadores livres absorvem fétons no infra-
vermelho podendo acabar com a transmiss¥o de radijacgdo _neséa re-
gtdo se a dehéldadé de portadores for grande o suficiente. Por
outro lado, se a densidade de portadores for tal que a frequéncia
de plasma é malor que a frequéncia do laser de CDz, o plasma re-
fletird a radlacfo desse laser. Para que a reflex¥o seja efetiva
¢ Importante gque a profundidadé de penetrag¢io da radilagdo infra-

vermelha seja menor que a espessura do plasma.
2.1 CONDICSES NECESSKRIAS PARA FUNCIONAHENTO DA CHAVE

Como fol visto anteriormente, para que o semicondutor
funcione como uma chave refletora 2 radjag¥o do laser de CO2 é

necessdrio que:
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- os fdtons do laser de controle tenham energia maior
que a enérgla de gap do semlcondutor;

- a frequénclia de plasma seja malor que a frequéncia do
laser de CO,, ocu seJa, a densidade de porfadores deve
ser malor que a densidade crftica para frequénclia de
plasma Igual a frequéncia do laser de CO, ;

- a profundidade de penetracdo do laser de CO, seja me-

¢ nor que, ou compardvel, a profundidade de penetragdo
do laser de controle, ou seja, que o laser de CO, n3o
ultrapasse a regi3o onde a densidade de portadores &

-

grande o suficiente para refleti-lo.

2.1.2) Célculo da fregquéncia minima do laser de contrele

As energlas de gap de alguns semicondutores assim como o
maior comprimento de onda que poderia ser usado para luz de con-
‘trole da chave &ptica est¥o na tabela 2.1. |
‘tabela 2.1. Energla de gap @ comprimente de onda mégimo para a

radtagdc do controle para alguns semicondutores,

B e .t e e e . . i o e e e, g . L o M Wbl AP S o TR et oy e At e e ke e ok e e e e e e e e

Eqg (eV) a 300 K /7/ Nmax { pm)
Ge 0,67 1,85
Gaks 1,43 0,87
CdTe 1,50 0,83
ZnSe 2,58 0,48

Sl 1,11 1,12

——— e ————— it — —_— e e e e e e o T e T o . e . A A
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Assim, de um modo geral, para que o© plasma seja gerado §

necessario QUe a radiag3o de controle tenha A<i pm .

2.1.p) Cédlculo da densidade de portadoreg mfnima necessiria para

que haja reflex¥o.

Para entendermos como a refletividade e a2 transmitincia
variam com a densldade de portadores precisamos expressar a cons-
tante dlelétrica em fungBo deste parémetrd. Isto pode ser feito

calculando-se a polariza¢3o do semlcondutor ja que

ce.B-e iR | @

Para calcular a polarizacéo de um semlcondutor devemos
levar em conta a contribuig¢¥do dos elétrons ligados (da rede) e
dos elgtrons livres. Para frequénclas baixas, loﬁge da iressonén—
cla, a contfibulc%o da rede para a polartzagio é. constante e a
dispers¥o & devida aos portadores-livres /8/. A primeira pode ser
tratada pelo modelo cléssico de Lorentz enquanto na segunda deve-
mos utllizar o modelo de Drude /8/.

No modele de Lorentz consideramos a polarizag¢3o como re-
sultado do deslocamento dos elétrons ligados de sp;s post¢Bes de
equil fbrio guando um campo elétrico é aplicado. lsto pode ser ex-
presso através da equac¥o de um osclillador harmdnico onde o elé-
tron sofre uma forg¢a restauradora proporclional ao seu deslocamen-

to ®x e uma for¢a de amortecimonto proporclonal a velocidade. Des-
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te modo temos

z‘ .
me 4°X. 4 meyyr 94X 4 mewix = -¢E | (2.2)
dt? dt
onde E=‘E!,,.-eil'ui é o campo elétrico aplicado, mg é 2 massa do elé-
tron, —e a sua carga, W, a frequéncla de oscilagdo do elétron na

aus8ncia de um campo externo e Yy a2 constante de amorteclimento.

Stpondo uma solugdo oscilatoria x=x°e””t obtemosg:

Xoz_-8Ex/Mma . (2.3
wo-w+ iwy, '

Neste caso a polarlizag3o devido a rede sera

- 2 .
Ba_tNre/me g 2.4
0%~ Y0 '
‘onde N, € a densidade de elétrons ligados.
Vemos que para frequéncias baixas, w<{w, este valor @&

constante o & dado por

Py 2
P = Neo™ ¢ (2.5)
mg w'%

' Para tratarmos da pelarizagZo devida aos portadores 11—
vres usamos o modelo de Drude. Este modelo consiste em aproximar
um metal por um gds de eldétrons livres. Na auséncla de um campo
esses elétrons se movem aleatoriamente e n%o héd corrente lfquida.
Quando um campo eletromagnético € aplicado os elétrons s¥o acele-

rados na direc3o do caﬁpo elétrico até colidirem com algum stomo.
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6 movimento mats ordenado dos eldéirons da lugar a. uma corrente
induzida. O efeito médio total pode ser representado por uma for-
¢a amortecedora na direc¢3o oposta ao movimento e proporciorial 2
velocldade. Este movimento-pdde ser ent¥o descrite pela eq.2.2
fazendo com que a forg¢a restauradora seja nula, ou seja, 0,=0.
Para tornar esta teoria um poucc mais reallista devenmos
substltulr a massa do elétron poer uma massa efetiva jad que ele
ndo esta totalmente livre. Ainda, como queremos estudar um plasma
ﬁeutfo formado por elétrons e buracos devemos conslderar a con-
tribujgdc de ambos os tipos de portadores; Por outro lado devemos
reinterpretar a constante de amortecimento Y. O amortecimento, na
realldade, é causado pelo espalhamentc que os elétrons e buracos
sofrem peios_?onons, defeltos e Impurezas da rede e n3o apenas
Eor col is®es com os étomos da rede.
Resolvendo a eq.2.2 péra w,=0 podemos obter a polariza-

¢3c devida aos portadores. Neste caso temos

Fp=-Ne (_l/afy i/ 4 | (2.6
W iYeWw W= iYW

onde N & a denslidade de pares de portadores, mi, e nb az magsas

efetivas dos eléirons e buracos e Yo © ¥» 25 frequénclas de co-

lis30 dos elétrons e buraces,

Deste modo

o4 3 - : (2.7
P=PF+F,
e € = c(O}=Na° /e 4. 1/rh (2.8)
€ Wi YW Wiy, W _
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2
onde  &(0)e lpml & =0 | (2.9

2 .
Mg &g Wg
en ¢ o fndice de refragio para frequéncias baixas quando n¥o ha
geracio de portadores.
Por simplicidade assumiremos que a frequéncia de amorte-
cimento para os elétrons e buracos é » mesma. Esta aproximagdo ¢

razoédvel jid gque /8/

Y = e : (2.10)
pm*
onde 4 €& a mebilidade dos eldtrons ocu des buracos, dependendo

do caso. Substituinde os valores de massa efetiva e mobilidade
dos elétrons e buracos veremos que nos casos do Ge e S1 Y%/ Yo ~1.
Se n¥'s (1/m* +1/m* ) e 1=n-ik ¢é o fndice de refragdo

complexo ent3o e =1¢ e

: 2, *
-k -c(o) s NE/MEo (2.11)

of +y?

2/ ;E T
2nKkw = elo)y Ne/Meo (2.12)
Definimos = Ne / (0) m como a frequénclia de plas-

ma e reescrevemos as eqgs.2.11 e 2.12

2
i@ = nzo [ _wp ) (2.13)
wi+y?
2
® 2nkw=n Y_9p (2.14)
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Suponhamos um plasma pouco denso de modo que possamos
desprezar a constante de amortecimentoyY . Ent3o, ¢como n e k s3o

reals, somente duas solug¢les s¥o possivels:

w <‘°p , n=0 e K #0 (2.15>

w > wp , n#0 e K =0

Isto significa que para frequéncias malores que e n3o
h& absor¢doc, ¢ fndice de refrag3o ¢ real e ¢ melio Ltransparents.
Para w <(€p o indlce de tefréc%o é Imagindrio puro e a onda ele-
tromagnética nd%o pocde se propagar dentro do semicondutor, sendo
totalmente refletida. Se considerarmos a constante de amorteci-
mento Y alguma energis serd absorvida nos espalhamentos e a re-
flex¥o diminuird um pouco,

Desté modo para que o semicondutor reflita a radiagdo do

.laser de €0,

2 2
Wp > Wog | | (2.16)
H4
N& > Wco,
EToTE,
o N> Ng = wl. €lo) eg m*/e° (2.17)
, co, |

onde N, ¢ a densidade critica para frequéncia de plasma 1igual &
fréqdéncla do laser de COD, .
Na flgura.z.1 postramos a refletividade em fungdo da

densidade de portadores para radlag3o em 10,6 Km incidindo sobre
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Ge calculada a partir do modelo de Drude /2/.

Na tabela 2.2 mostramos os valores de m", €©) e a den-

sidade crftica calculada.

100}

[y 2\.0' 5.0 R -
@4
2
0
-
2z
%
: ®
<100
denstdade de plasma {em™®)
Fig.2.1 — Refletividade do Ge em i@,épm em funcio da den-—

sidade de portadores calculada a partir de mo-
deleo de Drude A2/. '

tabela 2.2. Valores m¥, €l0) e da densidade crftica

7/ /77 o /77 N, {(cm3 )
My m m el0) ¢
Mg /%g /ﬁ;
Ge 0,3 0,12 0,08 16,3 1,3 »x 10
GaAs 0,5 0,07 ' 0,06 12,0 7,2 % 10
CdTe 0,35 0,11 0,08 10,9 8,7 x 10

51 0,52 0,26 0,17 11,7 2,0 x 10

— e e e e e e e e e — ——— — — — ———————————————————————————————————————_—



pag.13

2.1.c) Célculo da profundidade de penetrac¥o do laser de controle

e de CD2

Outra condic¥o necesséria para uma boa reflex3o do laser

de CO, € que a profundldade de penetragdo deste laser seja menor

que a espessura do plasma, ou seja, menor que a profundidade de

penetrac®o do laser de controle.

] Se a4 € o coeflciente de absorgdo, ele estd relacionado

%

com o coeficlente de exting3do K por:

a-2wK - 4AmK_
¢ A

A profundidade de penetrag¥c & ¢& dada por:
6:.J__
a

0 & o comprimento necessédrio que a radiag¥o precisa
para ser atenuada a 1l/e¢ de seu valor inicilal.

Assim o que precisamos & ‘que

6 (10,6 pum) <6 controle

ou seja,

a (10,6 pm) > aggnirole

0 valer de a para o comprimento de onda do

(2.18)

(2.19)

Fercorrer

(2.20.a)

(2,.20.b)

laser de
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CO, (10,6 um) pode ser calculado resclvendo as eqs. 16 e 17. A
constante de amortecimento & dada pela eq.2.10 e para semicon-
dutores como Ge, Gads e 5i Y/u>~4104 podende ser desprezados

termos em (Y/w ) . Dests modo

2
2 2 w .
KN“"( 2 ') (2.21)
w
N [ 2
e d(w)=4m Wp__ |
N w?
Y L}
o (w)= 41T.n1:3~\/Nez)f|.lo N (2.223
R na m* | :

Para que a relagdo dada pela eq.2.20 gseja satisfeita

41: no\/ Ne’ 7\2 E

“com‘role <
ASI0,6 pum

%controle < 1119 0° o, -\/ 374.10% N - (2.23)
i m'/ mg -

com @ em dimensBes de m' e N em m?d

Pela eq. 23 vemos que o dso de um laser de controle con
coeflciente de absorc¢io alto implica num aumento da densidade
de portadores e, consequentemente, numa Intensidade malor deste
laser. S5e n3o qulsermos aumentar a densidade de portadores além
da densidade critica para frequénclia de plasma lgual a frequéncla
do laser de CO,, devemos usar um laser cujo coeficiente de absor-
¢3o seja no méximo a (N=N.). Este valor de a estd calculado na

tab.3 para varlos semlcondutores, usando os mesmos valores de n* ,

(M e Ny da tab.2.
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0 valor %qmn da tabela 3.3 é o menecr valer de compri-
mentoc de onda gque o laser de controle deve ter para que o coefi-
ciente de absor¢do seja menor que o {(Hgl.

Esta teoria ¢ valida para lasers de controfe com energia
h§ <2Eg. Para frequénclas malores os elétrons da banda de condu-
cdo t&m energia cinética muito grande e a éua massa efetiva é mo-
dificada. Neste caso, para usar o tratamentc acima, devemos con-
;ideﬁar a massa efetiva como fung3o da temperatura dos elétrons,
cempl icando bastante os calculos.
tabela 3.3. Cooaficiente de absorg¥dec em funglo da densidade de
| portaderes, coeficlente de absor¢do para denstdade

critica ¢ compriménto de onda minimo que o laser de

controle deve ter.

o () () Ne (em™ > atNg) (em')  Nmintun)
Ce 1,94.10 V3,05 10 N-1' 1,3 x 10° 1,21 x 10°  0,36/12/
24 T K '
GCalAs 1,43.10’\/5,52.10 N-1 7,2 x 10* 8,90 x 10° 0,4 712/
CaTe 1,30.107\/4,56.10%*N-1' 8,7 x 10®° 8,08 x 10° 0,4 /12/
- 1 )
St 1,39 .10\ 2,00, 10° K-1 2,0 x 10° 8,70 x 10> 0.5 /13/

2.2.DEPENDENCTA TEMPORAL

A duragdo do pulso laser refletido pela chave Sptica se-

rad dado pelo intervalo de tempo no qual a densidade de plasma for
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superior 2 densldade critica para frequéncia de plasma {igual 2
frequéncia do lascer chaveade. A evelugdo temporal da densidade de
portadores debende basicamente da durac%o do pulso laser de con-
trole, da veloctidade de recombinac%o e da dlifus3o db plasma no
semicondutor. Para estudar o comportamento do semicondutor pode-
mos usar a equagdo de conbinuidade /9/.

Suponhamos uma amostra semicondutora com superffcie per-

é%nditular aoc elxo x. A equagio de continuldade-para ogs elétrons

serd /9/:
-'..‘”‘_D._.An:g(x,t) '+_.L__D. jn-A"
ot e Ox Tn (2.24)
e para buracos /%/:
....?...A;,:g(x,t)__!_ )] o ~ A (2.25)
ot e X P Tp '
‘onde An=n-n, é a densidade de elétrons em desequilfibrio

n & a densidade de elétrons em equilfbrio

h é a densidade total_delelétrons

6p=p—polé a densidade de buracos em desequilibrio

po € a denstidade de buracos em equilfbrio

p ¢ a densidade total de buracos

g{x,t) ¢ o nimero de pares de elétrons-buracos por uni-
dade de volume,por untdade de tempo gerados pela
luz incldente

tn &4 o tempo de recombinagdo dos elétrons:

tp ¢ 0 tempo de recomblnag¥o dos buracos
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Jn(x,t) ¢ a densidade de corrente de eldétrong na dlroecio

Jp(x,t) é a densldade de corrente de buracos na direcgfo

No caso de gerag¢#o luminosa de portadores An= Ap e con-

glderando semlcondutores intrinsicos 7n=tp=1

-t
L.

A densidade de corrente € formada por uma corrente de
difus¥%c e uma corrente de deriva. A primeira & devida 3a difus@o
&e portadores de carga da regiéo onde sua concentrag3o €& maior
para uma regtdo de concentra¢¥o menor. A segunda aparece qﬁando

um campo externo E=ExR & aplicado e & dads pela leil de Ohm. Deste

modo /9/

'}',I:e.Dn-V’ni-ont-.? (2.26)
. };:—e Dn'V'p+opE : L @.2n
onde D, & o coeficiente de diéus%o paré elétrons

Dy é o coeficlente de difus3o para buracos
Cn ¢ a contribuigdec dos elétrons para condutividade

op € a contribui¢do dos buraces para condulividade.

Substituindo as eqs.2.26 e 2.27 em 2.24 e 2.25 e levando
em conta que Op = 8{iph e Op=8Upp onde Hp 6 a mobllii-

dade dos elétrons e Mp ¢ 2 mobilldade dos buracos, iLemos:
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' 2 . :
5] 0 3] Qg An (228
.ﬁﬂnzg{l,f)-l-[)n—é-;zﬂn-l-pnﬁ _5_;&n+pnn5.5_; -—'E—
O Ap-= (,t).+D D Ap_p. £ Ohp_Ap pﬁ_ (2.29)
Dt P g X P sz P I.lp .Dx T p'p Dx

Hultiplicando a eq.2.29 por Ope a eq.2.30 por Opn » SO

mande as duas e levando em conta que ﬂn=aﬁp, obtemos

2 ' :
O An=gix,t)4 D DZAn.;.peE_Q_An___é_“_ (2.30
ot o Ox v
p. 2P Dan+9n Dp _
onde - , ) (2.313
On +0p

é o coef'iciente de difus¥o bipolar e

Rp op=Hpog _ . pP-n | | (2.32)
On+0p n/pptp/py |
é a woblltdade bipolar de deriva,
No casc de um semicondutor intr{nsico ng=po. Comoc An= Ap

entdo p=n e He =0. Assim a eq.2.31 se reduz a

. S
_.g_';‘-z g(x,1) 4 D gNz" N - (2.33)
X T

onde N=An=Ap é a densidade de pares de portadores.
0 termo de gerac%c bipolar de portadores pela luz pode

ser escrito como:

xe I{t) ocX (2.34)
hv

gl{xt) =

onde « & o coeficlente de absorc¢io da lui de controle
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[{t) 6 a intensidade da luz de controle
h ¢ a constante de Planck

v € a freqguéncia da luz de controle.

Para pulsos de controle muito longes, a durag¢%o do pulso
laser refletido deve segulr a forma do laser de controle. Quando
© pulso de controle for muito curto quem limitard o tempo de res-
posta da chave sers o proprio semtcondutor. Para estimar o tempo

" dge resposta do semfcondutor precisamos calcular a dengidade de

portadores para um impulso de ‘luz. Se I{LI=E 6 (L), onde E, é a

densidade de energla, entdc a densidade de portadores na supefff—

cle sersd /10/:

N(o,t)= Z¢ Eo exp ..(_J_-azc D)i erfc(acm) {(2.35)
- 2hy _ v o

Em semicondutores com gap Indireto, como o Ge, a recom-

binagto volumédtrica 6 lenta e o que domina & a dlfus%g. Chamare-

mos de tempo de difusiio o tempo de decaimento da concentra¢do na

superf{cle a i/e de seu valor 1nlc}al, quando se despreza a re-

cembinacio, dado por /10/

td:d . . (2.36)

No caso do Ge, D=230 cuf /s /11/, entZo para N =1,06 pm

(@=1,4 x 10*cm™ ) tg=31ps.

Um modo de melhorar o tempo de resposta da chave & dimi- |

nulr o tempo de difus3o. Isto pode ser-conseguido usando-se ra-
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diag%o de controle com o grande e portanto )\ pequenoc. Esta de-
pendé@ncla & compreens{vel uma vez que a difusdo depende do gra-
diente de concentrag¢dc de portadores., Para wvalores grandes de
a, 2 profundidade de penetracg3o & pequena, o gradlente de con-
centrag¢®o grande, a difus¥o fica muito forte e o tempo de difusdo
diminue. Deve-se tomar cuidado, no entanto, para que a profundl-
dadé de penetrag3o do laser de conirole n%o fique muito pequena e

a densidade de portadores precise ser multo grande (eq.2.24).
2.3 lNTENSkaDE DO LASER DE CONTROLE

Como vimos anteriormente, a radiag@o do laser de CC, se-
ré refletida quando a.densidade de portadores.for superior a den-
sidade critlica ﬁara frequéncia de plasma igual - & frequéncla do
laser de CO, (eq.2.17). A partir da eq.2.35 podemoé estimar a
energla necessdria no pulso de controle para que esta &ondicﬁo
seja satisfeita quando o pulso de controle for mals curto que os

tempos de recombinagio e/ou difus9o. Deste modo /10/

-

2 Ng hv
Ge

2.37)

L

0=

Usande os valores de N, calculados na tabela 2.2 e usan-
do N =0,5 Hm otemos os valores da tabela 2.4,
No caso da excliag¢3o ser mais longa que o tempo de res-

posta da chave pode-se resolver a eq.2.33 no regime estacionario.

Deste modo, supondo-se que a geragio ocorre em x=0, temos /10/:
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g ix,1) = —50 6(x) (2.38)
hy
result.ando em /10/
N{x)= To VD1 ' exp~ (x/D7') (2.39)

hv D

tabela 2.4. Coefliciente de absorc¢3o em 0,5 pm e energla minima

-t

< necesgirla para gerar um plasma com: densidade supe-

rior & densldade crftica para vérios semicondutores,

a (cm! ) referéncla E (pJ/cm? )’
Ge 2 x 10" ‘ 12/ 520
Gads  >5 x 10* ey 115
CdTe 7 x 10% /127 100
Si 1 x 10° /137 1600

Para que N(OH, & preciéo que

Ng hy VD'
v

(2.40)

Io)

No caso do Ge temos D=230 cm?/s /11/, T =50ns como tempo
de recombinac¢¥o superficial do Ge polido opticamente /2/ e, para

N =0,5 pm, I.> 350KW/cm®.

2.4 QUTRAS CONSIDERACBES
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A chave dptica a semicondutor ¢ um meio bastante efl-
clente na gerac¢%o de pulsos com durag®o mator que 100ps através
da reflex%o da radiac¥o incidente. Esta duragdo estd limitada pe-
la velocidade de resposta dos semilconduteores. Um modo de acabar
com esta limitac3o, & conseguir tempos de comut.acBo menores, &
usar duas chaves semlicondutoras em conjunto (fig.2.2). A primeira
reflete um pulso laser de CO,. O pulso laser de controle da se-
gunda chave & ajustado de modo que o semicondutor reflita a cauda
do laser de CO, refletido pela primeira chave. Assgim, ajustando-
se o atraso entre os dpls pulsos laser de controle, pode-se aJus;
tar a duracfo do pulso laser de CO, refletido pela primeira chave
e transmttido pela segunda. Num sistema parecido com este Corkum
>1/ ohlteve pulsos léser de CO, com durag3o de 2 a 30 ps usando um
l aser de conﬁrolé em 616nm com.pulsos com duragio de ZPS.

d aumento da densidade de portadores multo além da den-
sidade crftica permite que a transmiss¥o acabe devido 3 reflex¥o
assim como.pela absorc¢¥o por portadores de carga livres. lIsto faz
com que a queda da transmiss3do possa ser multo mats rapida que a
durac¥o do laser de controle. Na fig.2.3 mostramos o coeficlente
de transmissZo em fung¥o do tempo calculado para um pulso de con-
trole de 10ps em 1um para dols valores ae densidade de energla
/2/. Como pode ser visto o uso de densidades de _eﬁergia malores
faz com que o coeficlente de transmissdo caia.ma;s rédpido. Isto
ocorre porque a densidade de portadores livres fica malor, aumen-

tando também a absorcgio de radlagio infravermelha por eles.
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laser de /\

COz
-
laser de
controle
4
-

Fig.2.2 - GSistema de gerag8o de pulso curto usando duas
chaves semicondutoras. 8, - chave por reflexdo,
52 =~ chave por tansmissfo, M - espelhae, P -
Prisma. .
o T T L] T
lg 1
»
£
o
=
b
L)
3
o
[
ar
5
B
8o

tempo {ps)
Fig.2.3 - Loeticiente de transmissio para radiagio em

i@,dpm de um plasma em Ge gerado pela absor¢io
de um pulso de Iuzx de i6Gps em ium 72/
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Por outro'ladb, a forte n%o linearidade da refletividade
com a densidade de portadoﬁqs faz com que o tempo de subldé da
reflexdo posgsa seé menor que a dubacﬁo do !aser de controle
(f1g.2.1). Esges dois efeitos, em conjunto, perﬁltem a obtenc3o
de pulso laser de CO, com durécﬁo menor que a dura¢do do laser de

controle. -



CAPITULO 111
DESCRICXO DO SISTEMA

Neste capftulo descrevemos os sistemas montados para es-
tudar a chave 6ptica a semlcondutor descrita no capftule ante-
pJor. 0D laser chaveado foi um laser pulsadeo de CO; /14/. Para
contr;lar a chave usamos lasers de corante, de ﬁz e HNd Yag em
trés sistemas diferentes.

Como o laser de -COp & pulsado precisamos de um sistema
.de sincrontsmc entre éste laser e o de controle. HNa se¢do 3.1
deccrevemnos o laser'de COp utflizado assim como as modificagbes
feltas para melhorar eéte lasér. Na sec3o segulinte descrevemos o
élsﬁema utilizado para diminuir o jitter do laser de COz e permi-
_tlr a sincronizacio deste laser com ocutro dentro de S5ns. Em se-
‘guida, nas se¢Bes 3.3 e 3.4, mostramos as montagens feltas com
cada laser de conirole e os sistemas de sincronismo usados em ca-
da caso. Na seclo 3.5 descrevemos os detetores ut.ilizados.

-

3.1 LASER DE CO, .

0 laser de CB,que usamos fol construido em nosso labora-
térlo e estd descrito em /14/. ¥ um laser pulsado exclitado por
descarga transversal e préionizado por fios. O circuito de des-
carga ¢é mostrado na fig.3.1. O capacitor C, é carregado atraves
de um clrcuito duplicador de tens¥o. h cada semiclclo a carga ar-

mazenada em C, & transferida para C,. Deste modo a tensdo em Cp
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sobe em degraus e pode ser controlada através do nidmero de clclos
que alimenta o primério do transformador /15/. Quando o spark gap
é llgado o capaciteor C, se descarrega através de uma descarga no
tubo laser; D spark gap ¢ gattlhade por um clirculto semelhante ao
descrito acima. O capacttor de 1pF & carregédo a 600V através de
um circuito duplicader de tensdo. Este capacltor & descarregado
através de um SCR no primirio de uma bobina de ignig¢3o de automd-

vel, produzindo um pulso de 30KV.

0O tempo de carga do capacitor C, é dado por /15/
T=T(C+C2)/C | (3.1
T T Ce/Cp : , C, >>C, (3.2)

onde 1/T & a frequéncia de alimentag¢do do transformador.

Vemos que aumentande o capacitor C; o tempo de carga di-
minuve. Assim, trocando este capaclitor por outro com o dobro de
seu valor podemcs duplicar a taxa de'repeticﬁé. Dutra alteracdo
que fizemos neste sentido fol diminudr a dist8ncia entre os ele-
trodos do laser de 30 para 20 mm. Com isto o capacitor C, (fig.
3.1) n3¥o precisa ser carregado a uma tensdo t3o alta, o tempo de
carga diminue e a taxa de repeti¢¥c do laser pode aumentar.

O capacitor C, consiste de quatro capacltores de 12,5 nf
ligados em paralelo. A llgag%o destes capacitores ao catodo do
laser de CO, era felta com uma chapa larga de aluminio de modo a
diminuir a Induténcia da ligacdo. Com -lsto a descarga era bastan-

te rédpida e o pulso laser apresentava uma duragdo de apenas 50ns.

UNICAMP |
. ﬁmEIOTECA CENTRAL
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Para flcar mais facil a zmincronizacg¥c aumentamos a duracﬁo do
pulso laser para.loons trocando esta chapa de aluminlio por indu-
toreg de OnH.

Estas modificac®es melhoraram bastante o- laser de CO,
tornando seus pulsos mals reprodutfvels e permtﬁindo uma taxa de
repeti¢do de ate 10pps. Mesme asglm este laser ainda apresentava
alguns problemas. Muiltas vezes o laser de COz2 falhava ou sua taxa
de repeti¢io se alterava erraticamente. lsto se devia ao fato do
circuito de controle do laser usar monoestdavels TTL tipo 74121
gque s%o multo sensfvels ao ruido. Em vista disto substitulmos es-
te circuito por outro usando osciladores 555. Estes circuttos in-
tegrados podem trabalhar com alimentag3o em 15V e tém tempo de
chaveamento mals loﬁgo, sendo muito menos sensiveis ao rutdo.

0 noveo circulito de controle & méstrado na fig.3.2. Quan-
do o osclilador 555 funclona no modo moncestdvel aparece um pulso
no pine 3 cada vez que a tensdc no pino 2 passar de mais para me-
nos que Vec/3 (f1g.3.3.a). A durag%o do pulso €& regulada pelos
valores da reslisténcia entre o pino 7 e Vg e do capacitor entre
olplno 6 e a terra. O monoestivel A produz um pulso cuja duragdo
& ajustada pela resisténcia Rp (fig.3.3.b). Quando este pulso
desce {(safda S, ) o monocestivel B & gatlihado. Na safda do mo-
noestdvel B, Sp, aparece um pulso cuja durac¥oc & dada pela resis-
téncia Rg. Este pulso é usado para chavear a entrada do mcnoes-
tdvel A. Quando 5, estiver alta a safda do circuito detetor de
zoros delxa de oscilar. Sp é usada para ligar o TRIAC (fig.3.1) e
Sg: depois de diferenciada, para ligar o SCR do circuito &e trig-

ger do spark gap (flg.3.1). Deste modo RyC, d30 o tempo que o
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Triac fica ligado e, consequentemenie a tensdo de carga ne capa-
citor C;, (fl1g.3.1). Quando o TRIAC & deslligado SB sobe e o spark
gap ¢ disparado.

Esﬂe nove circulte é muito menos sensfvel aoc ruldo que o
anterior e o laser de CO, funciona sem falhar. Usando uma mistura
sem He, com apenas N, e CO, o laser trabalha até uma pressdo de
300torr. A tensHo de carga varia, tiplcamente, entre 30 e 353KV e
a taxa de repeti¢¥o pode ser variada entre 0,2 e 10pps. HNestas
condi¢des consegu{mos pulsos com 50ns e 25mJ de energla quando
uma Jjanela dé HaCl no &ngulo de Brewstér é colocada dentro da ca-
vldade. Esta janela fol uttlizada para que a luz do laser de CO,
salsse polarizada e pudessemos obter reflex¥o nula quando o laser,

.~ de controle n3o incidisse sobre a chave dptica a semicondutor.

3;2 GERADCR DE TRIGGER PARA O SPARK GAP.

Apesar do laser funcionar bhem com as modiflcagBes deg-
critas na se¢¥o anterior, ele apresenﬁa um J1t£er .mutto grande,
~0,3us, dificultande bastante a sincrbnlzac%o. Esté Jjltter e cau-
sado principalmente pelo spark gap usado no chaveamento da alta
tens3o. No nosso laser usamog um spark gap da Maxwell modelo
40044 que, segundo as especifica¢Bes do fabricante, poderd ter unm
Jitter inferior a 0,5ns caso o pulsc de gatilho tenha uma taxa de
sub?da superior a 6KV/ns. Este spark gap é pressurizado c¢om ar
sintético e pode chavear tensBes de 20 a SOKV.

Como foi visto na fig. 3.1 o sp;rk gap & gatilhado por

um pulso de 30KV proveniente de uma bobina de ignig3o de automd-
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vel. Este pulsc 6 muito lento, tempo de subida de 100us, fazendo
com que o Jitterldo spark gap seja grande (~0;5ps). Para diminuf~
lo é precisc um pulso de gatllho mals répido.Para isto projétamos
e construimos um gerador de pulsos de alta tensglo que‘ usa uma
thyratron como elementc de chaveamento e produz pulsos deaté 15KV
com tempo de sublda Inferior a iOns /16/.

Usamos uma thyratron 5C22 cujas caracterfsticas princi-
pals s%o:

~ tensdo direta méxima: 16KV

- tens%ce inversa maxima: 16KV

- corrente de.pico no anodo: 3253

=~ corrente média no anodo: 200mA

- tensZo no f£ilamento: 6,3V + 7,5%

— corrente no filamento: 9,6 a il,BA

~-tempo de aquecimento: 5 min.

- tens¥%o minlma no anodo: 4,5KV

- tens¥o minima na grade: 200V

— durag3o do puiso de trigger com amplitude menor que

SOV: min. 2s |

- tempo de subida da tensZo na grade: O, 5us

- Jltter tiplico: 4ns

Como vemos destes dados o anodo deve ger alimentado com
uma tens¥o superior a 4,5KV e Inferior a 16KV. O - filamento deve
ser aquecido com uma correnté de 10A e uma ténsﬁo de &,3V. O
pulso de gatilho aplicado na grade deve ter uma tens¥o mator que
200V, tempo de subilda de 0,5us e deve permanecer com tensZo gupe-

rior a 350V por um perfode de no mf{nimo 2Us.
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Um.diagrama de blocos do pulsador construldo usando esta
thyratron é apresentado na fig. 3.4, O filamento & aquecido dire-

tamente por um transformador 110/6,3V 2 10A.

i 5.6 M 2,5 nF 30KV
FORTE DU T-15KY b |1 .
"ALTA TENSAD ImA vV R "
( —_ . ]cnodo l
CIRCUITO DE — fmm 9rade '\>|
i
TRIGGER =
5CE2
¢ 1od
CIRCUITO, DE !:I_ eotece
CONTROLE |T
U B
CIACUITO DE _‘
AQUECIMENTD DO
FILAMENTO

-

Fig.3.4 -~ Diagrama de blocos do pulsador de alta tensao.
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Para a fonte de alta Lensdo usamos um sistema tipo
"flyback” /17/ semelhante ao usado em televisores que resulta
compacto e@ conflavel. Esgte circulto (fig. 3.5) estd baseado num
transformador de flyback F0-2023 da Sanyo e num transistor de co-
mutacHoe 25DE21, O oscilador 555 produz a forma de onda para satu-
racio e corte do 25D621, e esta & anmplificada em tensdo pélos
d?ls priimeiros BD139 e pelo terceiro em corrente. 0 capacitor de
100thé usado para produzir um sinal positivo e hegativo na base
do transistor 25D621, acelerando a retirada da carga na base e
fazendo con que o tranststor éorte nals rapidamente. Quando este
transietor é cortado, a corrente no primario do transfcrmador-va—
rla bruscamente e a energla magnética armazenada & transferida ao
secundério, gerando um pulso de zlta tens¥o. Mudando a tensZo

éplfcada no primirioc podemos varlar 'a amplitude do pulso que apa-

rece no secundario do transformader até um valor de no maxino

B8KV. Estes pulsos s¥o multiplicados por um triplicadeor Icotron

76AE que carrega o capacitor de 2,5nF através de uma. resisténcla
de 5,6N%

0O circuito de trigger da thyratron & mostrado na
fig.3.6.a. O'capacltor de 68nF fica carregado a 50V até o tran-
slstor 2R2222 conduzir. Quando isto acontece o capacitor & des~-

carregade e um pulso aparece no primirio do transformador. O

‘transformador conslste de um nucleco de ferrite toreoidal no qual

foram enroladas quatro voltas de flo esmaltado no primario e 6O
no secundério. Obtivemos um pulso com amplitude de 300V, tempo de

sublda de 300ns e durag¢o de 200ns.
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A conduc¥o do transistor 2N2222 & controlada pelo cir-
cuito mostrado na fig.3.6.b. Este circuito pode funcionar no modo
interno, externo ou manual. Quando no modo interno a repetigdo do
pulsador é dada pelo oscilador 555 e pode ser varlada entre 1 e
10Hz=
Como estamos interessados num pulso de alta tens3o com
tempo de subida pequeno & importante que a montagem da thyratron
tenba peqguena indut8ncia. Em vista disto, escolhemos uma montagen
coaxlal! com a thyratron dentro de um tubo de ferro Juntamente con
o capacitor de armazenamento (Flg.B.?). A ventilag3o ¢ feita
atravée de carrelras de furos de imm de di@metro. O conector de
safda fol montado diretamente na tampa e aparafusado ao capaci-
tor. D espago entre o capacitor e o conector fol préenchldo com
cola de silicone para reforgar .o isolamento. A inpedSncta estima-
.da desta estrutura coaxial foi de 230nH. No caso de usarmos um
cabo com impedincia de 50 podemos esperar um pulso com tempo de

sublida T~L/R~5ns.

- ) o ’
isolante cerilico

B Al
[[m Cola de silicone

7)) Fe

mola de cobre

conector parq olta fensao

Fig.3.7 - Esquema da montagem da thyratron.
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Conseguimos pulsos com até 195KV e tempo de sublida Infe-
rior a 10ns. Na fig. 3.8.a mostramos o pulso de alta tensZo com ©
pulsador terminado em 3502 @ a fonte de alta tens@¥o em 7KV. A re-
solugao ostd limitada pelo tempo de resposta da ponta de prova
utiltzada (Tektronix, modelo P6O15, tempo de resposta de 1i0Ons).

Usamos este pulsador para gatllhar o spark gap do laser
de ¢02. 0 contreole foi feito mandando-se o sinal que ligava o SCR
no circuito de trigger do spark gap (fig.3.1) 2 entrada de sin-
eronismo externoc do pulsador de alta tensdo. O pulso fornecido @
ligado ao épark éap através de um cabo coaxial RG213 de 508
Apesar deste pulso ser duplicado quando chega ac spark gap (ter-
mlﬁacﬁo em R=wo) a tens3o & apenas suf ictente para gatllha-lo sem
pfessﬁo. Para trabalhar a uma pressdo de 25psl {preésﬁo necessi-
ria para isclar ﬁm tensic de 30KV) fol necessario construilr um
transformador a fim de multiplicar a tensZo do pulsador. Usamos
um ndicleoc de ferrite para transformador de Flyba;k Sanye FD203.
Ds enrclamentos foram feitos com fio com lsolag8o de 3mm de dia-
metro. O primirio possui 10 voltas e & isolado dogferrite por my-
lar. O secundéric foi enrcolado em duas camadas de 10 voltas sobre
o primdrio. 0O ilsolamento entre as diversas camadas fol feito conm
fita de teflon. Pulsos de 15KV na safda do pulsador sobem até 70
KV em 20 ns na safda do transformador. Isto dd um fator de multi-
plica¢%o de 4,7 e uma taxa de subida de 3,5 KV/ns. Na fig.3.8.b
mostramos uma foito do pulso mostrado na flg.3.8.a depois de pas-~
saf pelo transformador.

| 0 uso deste pulsador para gatilhar o spark gap diminulu

consideravelmente o jitter do laser de C0,, tornando-o menor que
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“ng. Esle resultado € bastante bom uma vez que o jitter tipico da

thyratron € 4ns. .
3.3 MONTAGEM PARA ESTUDD DA CHAVE A SEMICONDUTOR.

Nossa chave dptica fol montada usando-se uma janela de
Ge para lasers de CO, com 3mm de espessura. Uszamos +trés lasers
diferentes para controle da chave: corante, N; e NdYag. A monta-
gem utillizada com cada um destes lasers é @escrita a segulr. Em
todas elas a chave dptlca e o slstemas de detwecgdo foram coloca—
dos o mais longe possf@@l do laser de CO,devido ac grande ruldo

que ele produz durante a descarga.

3.3.a. Laser de corante

0 laser de corante que utilizamos & um laser pulsado de
rodamina 6G bombeado por um laser de N, e estd descrito no apén-
dice A. Emlte em 5900A e seus pulsos, depois de amplificados,
ap}esentam uma dura¢do de 850ps¢ e-poténcia de plco de BHOKUW.

Um esquema do sistema montado com este laser estd na
;19.3.9. D Ge & coleocado sobre um gonldmetro. O laser de corante
4 colimado pela lente L, e focallzado no Ge pela lente L;. U furo
P & usado para barrar parte da emliss3o espontanea que aparece
Junto com o laser de corante; 0 laser de CO, élfocallzado no Ge
por um espelho cdncavo dourado com ralo de curvatura de 1m (My )

e uma lente com dist8ncia focal de 25cm {(Ly}. O fure P, é usado

para limlitar a poténcla do laser de CO, e evitar danificac¢do da
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Fign3.% — Fsquema do sistema mantado para estude da chave
optica a semicondutor usando laser de corante.
L, ~ lente para colima¢io do laser de corante,
i, — Iente para foralizagio do laser de corante
ne semicondutor, M, - lamina de vidro (R=4X), M,
- espelho aluminizado, My — . espelho  cdncavo
de auro com raio de curvatura de im, L3 — lente
para laser de CO, com distancia focal de 25cm,
P, € P, — pinhole, D e D, - detetores.
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superffcte do Ge. Por outro lado diminue a area do Ge iluﬁinada
por este laser pérmitlndo a superposi¢¥o com o laser de corénte.
O Ge &8 girado até que o 8ngulo de Brewster para o laser dé Co,
seja atingido. O espelho H; ¢ colocado de modo qﬁe a incldéncla
do Jlaser de corante seja aproximadamente normai e ajustado para

que haja uma boa superposic¥o deste laser e do laser de CD, .
3.3.b Lager de N,

Usamos um laser de N2 da AVCO, modelo C-950, cujos pul-
sos t&m imJ de energla e 8ns de duracHo. HNesta mont agem
{(fig.3.10) o laser de Nz incide normalmente no Ge e é focallzado
por uma iente de qdartzo com dist3ncia focal de 75mum (Lz). 0 la-
ger de CO2 é focalizado pela lente L, deldisténcia focal igual a
6,4cm. O espelho M| & um espelho plano de ouro, M, um e¢spelho de
prata com substrata de silfclo ¢ My um espelho aiumini;ado de 27"
de difmetro. Entre os espelhos Ha e M, foram colocadas folhas de
plastico (Magipack) para atenuar o laser de CC,e evitar danlfica;
cﬁo da superficle do‘Ga. Estes'esﬁelhos 530 ajustado de modo que

o laser de CO; incida no &ngulo de Brewster,

3.3.c Laser de NdYag

Trabalhamos com um laser de NdYag comIQ—Swltching da Ho-
lobeam, série 5050, A extracdo do pulso laser fol feita inserin-
do-se uma l8mina de microcdplo dentro da cavidade, formando um

&ngulo de 45" com o feixe laser de NdYag. Nesta configurag¢Zo con-
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Fig.2.1¢@ - Fsquema do sistema montado para estudo da chave
Ssptica a semicondutor usando laser de N, . M -
espelho planc de ouro, M; ~ espelho de prata
com substrate de silicio, My ~ espelho alumini-—
zadao, L, — lente para laser de 0, com distan—
cia focal de 4,4cm, Ly — lente de quartzo caom
distidncia focal de 7,5, D, e D, - detetores.
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servando simultaneamente o pulso do laser de CO, e o do de coran-
te pudemos ajustar o atraso Aado pelo pulsador da HP e sincronl-
zar os dols lasers. O mesmo foi felto no slsteﬁa moﬁtado com o©
laser de N, .

J4 no caso do laser de NdYag como laser de controle a
sincronlzac¥o se deu de outro modo. Este laser possut uma entrada
de tr}gger externo (E), uma safda sfncrona com o pulso da lampada
de flash ($) e outra s{ncrona com o pulso aplicado na cela de
Pockels responsavel pelo Q-Switching (J3). D pulso gue aparece em
S & usado para gatllhar © médulo de Q—Switchlng; Entre esta safda
e a safda J3 h& um intervalo de ~90Us. Entre a safda J3 e o pulso
iaser ~500ns. |

Deste modo n3o podemos usar a safda de sincronismo  ex-—
£erno do laser de CDga2 como trigger do laser de NdYag pols este
~apareceria muito tempo depois do laser de CO,. Q inverso aconte-
_corla so tentasse usar a safda J3 para gatilhar o laser de CO,. A
safda § também n%o pode ser usada j& qué n3o _consegue' fornecer
corrente para gatilhar gimultaneamente o médulo de Q-Switching e
o laser de CO,. A alternativa que encontramos fol usar o sinal
que sal do clircuito de controle dé laser de CO, (f1g.3.4) e gati-
lhava o pulsador de alta tens¥o e envld-lo para a entrada externsa
de um pulsador HP BO11A (fig. 3.14). A safda deste pulsador fol
ligada 3 entrads E enquanto a safda de trigger foi mandada para
um gerador de.atraso digital BNC, modelo 7010. Este gerader de
atrago estd ligado em série com o pulsador HPBOO4 e a safda deste
na entrada externa do pulsador de alta tens¥o. Deste modo, o ge-

rador de atraso BNC d4 o atraso "grosso"”, de ~100MUs, e o© HP o©
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atraso "fino”. Baslcamente, o que acontece é que o laser de C0,
"avisa" quando seus capacitores estio carregados na tens¥o dese-

Jada, oespera ¢ btempo necessdrlio para que o laser de NdYag esteja

pronto e "avisa " o pulsador de alta tens%o gue "pode” llgar o

spark gap.
3.3 DETECCXO

Nas tré&s montagens anallsamos o pulso laser de CO, re-
fletldo e transmitido usando um detetor "photon drag” ou um dete-
tor pirocelétrico. )

0 photon drag que usamos é um Rofin, meodelc 7410, Pogsui
uma respoﬁsivldade ae 0,26V/MU (terminacHo de 5082 ) =& 'tempo de
resposta < lns. Como pfecisamos atenuarlo lase£ de CO, para evi-
tar danificagdo do Ge, o slnal que querfamnos medir flcava muito
balxo e usamos um amplificador HP 84471 em conjunto com o dete-
tor. Este amplificador ests limitado em frequénclas entre 0,1 e
1i300MH=z, tem um ganho de 26dB e a mdxima safda 10V,

. 0 deteter photon drag'teﬁ bPalxa sensitividade e captra
miito ruida dé alta frequéncia e muitas vezes era conveniente
usar outro detetor. Para Isto construlmos dots detetoges plroelé-
tricos com os elemento P1-15H e P1-12H da Holéctron. Estes ele-
mentos foram montados do mesmo modo que os detetores piroelétri-
cos ultrardpidos da série P-5 também da Molectron (fig. 3.15,

D elemento P1-15H tem drea util malor que o P1-12H mas

apresenta uma capaclt3nctia também major. A responsividade em cor-
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Fig.3.15 — Esquema dos detetores piroelétricos.

rente (R} ¢ a mesma como pode ser visto na tabela 3.1. Usando 1m
de cabo coaxial de 500 teremos um aumento na capacit@ncla de 125
pf. Se o cabo terminar numa resisténcia de 5000 teremos um detetor
de poténcla com tempo de resposta T, e sinal § . Se o cabo termi-
nar em 1MR2 o tempo de resposta serd T, e teremos um sinal propor-
clonal a energla para pulsos com duragdo menor que T, . Os wvalo-

res de T, ,T, e § para os dois eclementos piroelétricos também es-

t¥%o na tabela 3.1.
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Tabola 3.1 Caracter{sticas dos elenentos pircelétricos PLl-12H e

P1-15H /18/.

¢(mm) C (pF) Ty tvs) Ty (us) R (UA/UWY  S(mV/KD)



CAPITULO 1V
RESULTADOS E DISCUSSXO

Neste Capftulo apresentamos e discutimos o5 resultados
obtidos no chaveamento do laser de CO, em cada uma das montagens

descritas no capftulo anterior.

4.1. LASER DE K, .

Esta seg@o estd dividida em trés partes. HNa primeira
apresentamos e discutimos os resultados obtidos experimentalmente
enquanto na'segundé_apresentamos um modelo para calcular a refle-
tividade do Ge. Na dltima parte comparaﬁos os resultados obtidos

com os previstos por nosso modelo.
4.1.a. Resultados experimentals,

Apés um cuidadoso alfnhémento do sistema mostrado na
f1g.3.10 observamos que a transmiss¥o do laser de CD, & ‘cortada
enquanto a poténcia do pulso refletido é aumentada.

Os pontos crf{ticos no alinhamento s%c as .lentes L, e L,
da fig.3.10. lsto indica que os pontos importantes no. funciona-
mento da chave semicondutoré s3do a lntensidadé do laser de con-
trole (laser de N,) e a superposic¢io deste laser com o laser cha-
veado {(laser de CO,}.

Quando o laser de N, é pouco focalizado n%o observamos
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pulso refletido apesar da transmiss%o ser cortada. A medida que a
focallzagHo aumenta este corte & mats pronunciado. A queda na
transmissﬁd ¢ ocasionada pela absorg¢¥o do laser de CO, pelos por-
tadores livres. Quando aumenta a focallzac¥o do iaser de N, a2 ge-
ragdo de portadores-na regidc por onde o laser de CO, passa ¢é
maicor e este laser ¢ mals absorvido. A partir de uma cerita inten-
.sidade encontramos um pulso refletido. Isto deve ocorrer quando a
densidade de portadores gerados supera a densidade crftica para
Frequéncia de plasma igual a frequéncia do laser de CO, .

Na fig.4.1 mostramos a refletlviaade em fung¥o da ener-
gia do laser de N,. Estes dados foram obtidos medindo-se a ener-
gla do pulso refletido e Incidente com um détetor piroelétrico
P1-12H términado ein 1MS2 (Cap.I111). D atraso entre 0S8 pulsos dos
lasers de CO, e N, fol ajustado de tal modo qué o pulso do laser
de Nzcheggsse ~20ns antes que o.pulso do laser de CO, atinglsse
seu miximo.

Para estuder o comportamento da ref}etIQIdade-com a den-
sidade de éortadores medimos o numero total de ﬁares de portado-
res gerados usando uma chave eléirica a semlcondutor /19,20/. Es-
ta chave baseia-se n§ efelto de fotocondutividade e estd descrita
no Apéndice B. Medindo-se a relag%o entre a tens3o transmitida
pela chave e a tens3o de allimenta¢3o pode-se determinar a resis-
téncia do semicondutor iluminado assim como o nimero de portado-
res gerados (Apéndice B). Na f1g.4.2 mostramos um grifico db nu-
ﬁero de portadores gerados em fung%o da energia do laser de N,
Outra informa¢¥o que podemos tirar desta medida & o tempo de re-

combinag¢¥o do semlicondutor. Na fig.4.3 mostramos uma foto
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Fig.4.1 - Refletividade medida do Ge em 1@,4um em fungzo

da energia do laser de N, .
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Fig.4.2 - Numero medido de portadores gerados pelo laser

de N, em fungRo da energia do mesmo.
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do pulso transmitldo pela chave eléirlca quando a tens3o aplicada
é de 40V. Como pode ser visto, a tens¥o cal exponenclalmente com
uma constante de tempo de~500ns. Esta queda é devida apenas 3 re-~
combina:%ole ndo a difusdo deos portadores (Apé&ndice B) e portanto
esta constante de tempo é o préprio tempo de recomblnag¢io do Ge.

Como vimos na fig.4.2 a densidade de portadeores fica
constante para energlas acima de 232pd. lsto ocorre devido a sa-
turac%o da chave eletrica usada (Apéndice B). Para energias bai-
xas, longe da sapuragﬁo, o ndmero de portadobes medido pela chave
elétrica eété préxime ao ndmero de fétons absorvidos considerando

que o laser de N, Inclde normalmente. A medida que a energia do

————

Fiag.a.3 -~ Foto do pulso de chave eldtrica a senicondufor
com tensao de alimentagio de 48V. Escalsz verft i—

cgi V/divisdo. Escala horizontal 560 ns/divi-
s30.
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laser de N, aumenta, a chave elétrica fica mals saturada, e o nu-
mero de porladores medldos ée distancla do nimero de fdétons ab-
sorvidos. Assim, assumiremos que para oS valores de energia usa-
dos nas medidas de refletividade (fig.4.1) a eflciéncla quintica
¢ a 1l e o nimero de portadores gerados ¢ igual ao numero de fo-
tons abscorvidos. Deste modo, para obtermos a refletividade en
fun¢¥o da densldade de portadores precisamos saber a &rea de fo-
caliéac%o do laser de N, (A=0,6mm) e a espessuré L do plasma. Co-
mo o cceficlente de absorg¢do no comprimento de onda do laser de
N, € multo alte, =1 x 10° e’ no Ge, a gerag¢do de portadores é
feita numa regl@do muito pequena e a difus¥o fica bastante forte
‘devendo ser considerada. Desta forma assumiremos que a espegsura
- do plasma & lguai 3 disténcia percorrida pelos portadores durante
'a durac¥o do pulso do laser de N;, ou seja, L=/Dtp,’ =13 pm, onde
D=230cn’ /s & o coefliciente de difus¥o bipolar no Ge /11/ e tp=8ns
€ a durag¢do do pulso do laser de N,. Assim, mostramos na fig.4.4
a refletividade do Ge em 10,6um em funcﬁo da densidade de porta-

dores.
Aparentemente a maxima refletividade conseguida n3o &
multo grande. Devemos nos lembrar de que estes dados se referem a
energla refletida e que apenas uma "fatla” do pulso do laser de
CO ¢é refletida quando a chave ¢ ligada. Como dissemos os dados
das fig.4.1 e 4.4 foram obtidos fazendo com que o pulso do laser
de N, chegue ~20ns antes do pulso do laser de CO, atingir seu
maximo. Se adiantarmos o pulso do laser de N, ~20ns teremos uma
"fatia” refletida com -menos. energia como pode ser visto na

fig.4.5. Esta foto corresponde ao puiso do laser de CO, transmi-
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tido quando a chave esta dé;l}gada enquanto a f1g.4.5.b mostra o
pulso transmitldo.quando a chave estad ligada. Estas medldas foram
obtidas usando-se o detetbr piroelétrico P1-15H, descrlito noc ca-
pftulo anterior, terminado em 50R. Js o pulso refletido do lager
de CO, (fig.4.6) fol medido com um detetor "photon drag” Roflin
7410 juntamente com o ampllf!cadbr HPB447D. Nesta situagZ%o encon-
trameos uma queda na transmit3nclia em energla dé;51% para 29% en-

quanlo a refletividade aumenta de 13% para 22%.

/N
R (%)
X X X
*
X
X
> X X
} ~1- }
10,0 20,0
19 =3
N(xIO cm )
Fig.4.4 - Refletividade do Ge em i@,épm em fungio da den-—

sidade de porftadores gerados.
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Fig.4.5.a - Foto do pulso laser de Ciy fransnftidb quaﬂdﬂ a
chave optica Eﬂfiﬁﬂﬂﬁifﬂﬂﬁh. Escala horizontal
Segnssdiv. .

Fig.4.5.b - Foto do pulso do laser de CO, transmitido quan-
do a chave dptica estd ligada. Escala horizon-
tal 200ns/div..
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Fig.4.4 = Foto do pulse do laser de CO; refletido quando
a chave optica esta ligada. Escala horizontal
10@ns/div..

Ha realldade esles valores de refletlvidade que encon-
tfam;ﬂ aﬁé mulle bons. A maxima refletividade de plco que Corkum
et al. /21/ consegulram num slistema usando 1355; de N, fol de
20%. Ha nogsa montagem a refletividade de pico fol de 59%. O la-
ger de Ny que Corkum et al, ubllizaram produzla pulsos com 3ns e
4001] e era focallzado numa &rea de 0,1cn’ . Kosso laser apresenta
pulses com Bnes de duraglio e imJ de energla e a focallzaglo & nuna
drea de 0,bmm*., Como fol visto no Cap.ll o fato de usarmos um la-
ser de controle com coeflclente de absor¢dc muitto grande Impllca

numa profundidade de penetracio multo pequena e, consequentemente

numa difusico grande. Para compensar a queda na densldade de por-




-densldade crftica seja atingida. Para entendermos o que estd

pag.62

tadores pela difus¥o & preciso gerar uma quantidade de portadcres
multo grande tambén. A.densfdade de energla (energla/drea) que
uganos € 40 vezes a densidade que Corkum et al. usaram, explican-
do porque consegulimos uma refletlvtdadels vezes malior que a de-
les.

Dutra diferenca encontrada, em relac3o aos resultados
ebtidos por Corkum et al, & que eles sé obtiveram pulso refletido
;o laser de (0, quando o semlcondutor era submetido a um ataque
quimico enquanto nds n%o notamos nenhuma diferenca. Segunde Cor-

kum /21/, gquando isto n%o é& feito, o tempo de recomblnag3c fica

muito pequeno e og portadores se recombinam antes mesmo que a

acontecendo, vejémos o que ocorre no semicondutor.

Na superffclie hd uma quebra na periodicidade da rede
além da adsor¢%3o de dtomos estranhos ao semicondutor. Estes dois
ffatores fazem com que aparegam nfvels de energla na banda proibi-
da. Deste modo, a densidade de portadores diminué ndo sé pela re-
combinagdo elétron-buraco mas também pela captura de portadores
por estes nivels /8/. Os nfvels superficlals podem ser dlvididos
em rapldos e¢ lentos. Estes dltimos se localizam numa camada de
éx1do normalmente encontrada sobre a superffcle do semicondutores
como o Ge e 51 enquanto os primeliros se localizam na prépria su-
perficie do semicondutor. A densidade de estados superflclats
lentos & grande, da ordem de 10" a 10® cm? e possuem um tempo de
vida que pode varlar de 10ms até¢ horas /9/.J4 a densidade de es-

tados superfictials répido é bem menor, da ordem de 10" a 10"

cn?, e o tempo de relaxag#o é da ordem de 10°° a 10% s /9/.
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Quando o semicondutor é submetlido a um ataque quimico a
camada de 6xido assim como outras Impurezas adsorvidas s3%o remo-
vidas e com elas os estados superficials lentos. Com Isto a' den-
sidade de éstados na banda proibida diminue bastante e consequen-
tenente o tempo de recombinag¢do aumenta /9/.

Na experiéncla de Corkum et al. /21/ apenas b,7 X 105,
fotons/cm?® atingem o Ge. lsto significa que o numero de portado-
res gerados por cmz, assumindo eficiéncia quéntica igual a 1, ¢,
aproximadamente, o numero de estados lentos por cn® na superf (-
cle, lmpediﬁdc que a densidade de porﬂadores seja grande, KQuando
& felto o ataque qufmico restam apenas os estados ridpldos que
existem em multo menor quantidade, n3o prejudicando a formagdo do
piasma de elétrons-buracos. Ho nosso caso jogamos até 3 167,
fotons /cn? . Este numero ¢ muiio malor que a densidade de estados
ientos , fazendo com que o ataque quimlco seja dispenséavel.

Como vemos da fig.4.6 a durag¥o do pulso refletido ¢ de
~50ns, enquanto a duragdo do laser de N € de 8ns. Isto significa
que a limitag¥o no tempo de comutac3o da chave Sptica é dada pelo
prépflo gemlcendutor.

Como estamos tratando de densidade de portadores muito
grande e esses portaderes s3o bastante "quentes” outros processos
além da recomblna¢do superficial, volumédirica ( 1=500ng, fig.4.3?
e da difus¥o devem ser considerados.

Um processc que se torna bastante importante quandoc den-
sldadeg acima de lomcrﬁs s30 atinglidas é a recombinagdo Auger.

Aqui um elétron e um buraco se recombinam enquanto o excesso de

energla & transferido para outro elétron ou buraco. Este processo
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depende fortemente da densidade de portadores (a K’) e & bastante

-2

rapldo (1 al ). Segundo_ Auston et al /4/ o tempo de recombi-

Auger

nagdo Augef no Ge & de ~250ps para .densidades de portadores acima
de 3,4 x 10°° cm® . Este mecahlsmo compete com a difus¥o uma vez
que a recombinag3o diminue a densidade de portadores e, conse-
quentemente, a difuso. Por ocutro lado a difus¥o também diminue a
‘densidade de portadores enfraguecendo o efeite da recombinacg%o
Auger,

Como fot! visto no Cap.ll a difus¥o & bastante ridpida e
no caso do laser de N, o tempo de difus¥o deveria ger {lps. Apa-
rentemente este processo n¥o é L%o ridpido como esperédvamos ji que
a duragio do pulso refletido ¢ de 50ns. O sistema com que estamos
trabalhando ¢ muito mals complexo. Os portadores que est¥o sendo
geradogs tém energla.clhética mutto grande, ~5 vezes a energia de
gap. Por outro lado a densidade de portadores ¢ multo grande fa-
zendo com-que alguns mecanismos de espalhamento precisem ser le-
vados em conta como espalhamento elétron—elétron; buréco—buraco,
elétron*fohons aléem das transig¢Bes para vales vizinhos envolvendo
fonons. Todos estes mecanismos tem alta taxa de colis%o, 10'* a
10" g /22/,'Fazendd com que a dislribul¢®o de cargas mude num
tempo muito curto. Deste modo a durac%q do pulso refletido do la-
ser de CO, n%o ¢é dada por um tipo de processo apenas mas sim pela

combinac3o de todos os mecanismos acima.
4.1.b. Modelo para estudo da refletividade.

0O coefliclente de reflex3c para uma luz com polarizag3o
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paralela ao plano de incidéncla (polarizagfo p) & dado pelo coe-

ficiente de Fresnsl corregpondente /23/:

L cos 8, — N, cos &,
b=

nz cos 8, 4- n, cos O, (4.1

onde n, e n, sio os {ndices de refragio dos meios 1 e 2 respecti-

vameqte, 6,0 &ngulo de inclidéncia e 6,0 Sngulo de refrago.

No nosso caso n =1 &8 o Indice de refracio do ar e n, g o
findice de refracdo do Ge. Como vimos no Cap.l]
' 2
-k’ = ng (I..__‘P_E—)
2 2
w +
() Y {2.13)
2 2
2nKkw = np y. 2P (2.14)

. wz*Ya
e wp=,/-2—Nﬁa—*- o o (4.3)
ng €,M*
Fazendo a seguinte suhstituicﬁo:
Np COSH — L+ 1V {4.4)
e ugsando a lgi de Snell

N, Sene,=n, sen B, | (4.5)

obtemos
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ro. (n®~%%)cosd; — H—i{2nkcose, +v) (4.6)

(nz-—nz)cos g +H-i(2nkcos0,~v)

onde 2 uz = nF—-k® -senze, + V(22 -sen6,)* + 4 n2K? ’ (4.7 . a)

e 2v2= ~(if-k* - sen?0,)+V (n*~k? ~sen?8,)? + 4nZx? (4.7.bJ

Portanto a refletividade & dada por:

. 2 2
2 [(na-Kz) c0s 8, '—p] +{2nk cose, +v)

(4.8)
L(n_a—-i-iz)t'zosei+;.[:|z +(2nk cose, - v)°

Fizemnos um programa para resolver a eq.4.8 para diversos
‘valores de NeB. Apresentamos aqul os resultados para refletivi-
dade do Ge na frequéncla do lgser_de Co, . Usamés ﬂ%xie,B, n* =0,08
me (tabela 2.2) e =1 x 10" &l /2,5/,

Na fig.4.7 mostramos um grafico da refletividade em fun-
¢do do 3ngulo de Incidéncia para védrios valores de deﬁsidade de
portadores. A densidade de 1 X 10'° cm? corresponde a uma situa-
cﬁo na qual a densidade de portadores é multo pequena assim como
aalterag¥o no fndicé de refra¢3o. Vemos que neslte ceso o &ngulo
de Brewster €%=7Q corresponde ac {ndice de refragZo do Ge, n=4.
Aumentando a densidade de portadores em Svezes vemos que o gngulo
de Brewster diminue, indicando uma dimlnui¢%0 no fndice de refra-
"¢%o. Para densidades malores n3o exlste mals um 3ngulo de Brews-
ter, apenas um 3ngulo no qual a refletlvidade ¢ mf{nima {Indicando
que a parte complexa do fndice de refrag¥o comega a ser importan-

te.
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Outra iInformagdo que podemos tirer da fig.4.7 é gue para

dngulos maiores ou iguals ac de Brewster a refletividade aumenta
sewmpre com a densldade de portadores. Este efeito é confirmado na
f1g.4.8 onde mostramos a refletividade em fun¢do da densidade de
portadores para diversos &ngulos de Incidéncta. Vemos que para
&ngulos malores que Q, a refletividade cresce sempre com N en-

quanto para 3Zngulos menores ela apresenta um minimo.

F -

ot

% 1p,0n

Fig.4.7 - Refletividade do Ge em 1@, 6um em Ffaungdo do  an-
gulo de incidé@ncia calculado aftravés da equagcio
QuBace_ N= 1,5 x £0° cw® ,________ N= 1,0
x 16° co® ,_._._ . N=5,0 x 10° cai® ,_ _. . _ .. __N=

1,06 » 10" cm¥ .
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Fig.a.8

— Refletividade do Ge em 16,&um em fun¢do da den-—
sidade de portadores para varios dngulos de in—
cidéncia calculados afravés da equacio

0 =¢°

......... B=74°. #-8-
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Anallsaremos o© caéo de Incidénctia normal, 6=C . HNeste

caso a refletividade & dada por:

(I’l""[)2 + k2 ' (4.9)

R = .
(n«&-!)z + K

Da eq.4.9 podemos ver que a refletividade apresenta um
mfni?o quando n=1 e & mdxima quando n=0. Quando‘aumentamos a den-
sldade de portadores (N) diminuimos o fndice de refra¢3o fazendo
com que a refletividade caia. Quando N é grande o suficiente para
que n~) a‘refletividade flca perto de seu valo; minime. Conti-
- nuando a aumentar N o fndice de refragfo fica pequeno comparado a
1ea fef!etivldadelaumenta de novo. Para que oblivéssenos refle-
tividade nula no seu ponto de minimo seria preclso que a absor¢¥o
-também fosse nula, ou seja, K=O.'Iéto Implica numa raz3o Y 4w
 <K1. Na fl1g.4.8 vemos que o valor minimo da refletividade para
. incidéncla normal diminue significantemente com a frequénctia de

"collisdo Y.

4.1.¢c. Comparag3o dos resultados obt!idos pelo modelo tedrico com

o8 obtidos expeorimentalmente.

Comparando as fig.4.4 e 4.8 encontrames uma boa concor-
didncla entre os resultados tedricos e experimentats tanto no con-:
portamento como nos valores de refletividade e densidade de por-
tadores. Vemos que a partlr de uma certa denslidade de portadores
a refletividade cresce hastarite. Este valor de densidade, a den-

sidade criftica, & de 1,3 x 10" em® no caso da curva tedrica
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(fig.4.8) @ de B x 10° cm® no caso experimental.(flg.4.4)l Esta
pequena diferenga ¢ devida as aproximagBes que fizemos. No nosso
modelo teérico azsumimos um plasma. semlinfinito com densidade
uniforme. D valor de densldade de portadores da flg.4.4 foi obti-
do supondo-se gue todos os portadores gerados estavam distribui-
dog uniformemente num pequeno volume delimitado pela drea de fo-
callzaglo do laser de H, e pela distén;la percorrida pelos porta-
dores, através da difus¥o, durante a duracﬁo.do pulso do laser de
N, . Na realidade, a densldade de portadores n3o € uniforme e cal
exponencialmenle a medida que se penetra no semicondutor. O valor
de 8 x 10? cn® ¢ o valor "médlo” da densidade de portadores que
corresponde a uma densidade superior 3 densidade cri{tica na re-
glZo corfespondenté % penelrada pelo lasér de CO, .

Qutra coisa que notamos na fig.4.4 & qﬁe a refletivida-
de, para balxas densidades, n¥o é nula como se esperaria para In-
cldéncla no &ngulo de Brewstet,€9:76° , como vemos na fig.4.8.
Isto ccorre porque precisamos focaltzar muito © iaser de Co, (L,
tem dist&nela focal de 6,4cm, f1g.3.10) para que houvesse uma boa
sﬁperposlcﬁo espacial deste laser e o de N; na superficie do Ge.
Deste modo o -laser dé €O, Incide com um &ngulo entre &-AS é o+
AS, AB-5" . Na f1g.4.10 mostramos a refletividede do Ge na regl3o
de baixa densidade de portadofes para incidéncia do laser de Cco,
em 73°, 75", 77° e 79 . Vemos que apesar dos angulos serem proéxl-~
mos hé uma grande diferenga entre a refletividade de cada um de-
les. Deste modo, a refletividade medida por nds & uma médla entre
as refletividades para 5ngﬁlos perto do angulo de Brewster e con-

corda com valor de 5% (fig.4.4).




Fig.4.1@

.08
0.09

oor

pos

2,04

£82
oz

00

0,00

e

N ( xIO"cm'“'.')

~ Refletividade do Ge em 1&,4um em fungio da den~
sidade para varios angulos de incidéncia.
—_——— = 7Y, ———— Q= 77, SITIPTTR 0= 75°, (..~ 6= 73°



pag.’/3

4.2.LASER DE CORANTE.

0 laser de corante utilizado ¢ descrilo no Apéndice &.

Emite pulsbs om 590nm com duragdo de B50ps e peté@ncla de pico de

60KW. Apesar desta poté&ncia ser grande n%o conseguimos. fazer a
chave déptica funcionar ugando este lasger,

| 0 tempo caracteristico da difus¥o dos portadores para o

Ge no caso do laser de corante é da ordem de O.6ps. Supondo que

éeja este o processo que limlte o tempo de resposta do semicondu-

ter, podemds caléular a intensidade nécessérlé para que um pulso

do laser de CD, seja refletide através da eq. 2.41

(2.41)

No caso do Ge N.=1,3 x 10° cm? , D=230 cn® /s e T=50ns
como tempo de recombinag@o superficlial. Deste modo essa intensi-
dade no comprimento de onda do laser de corante.£5900 3> assume o
valor de 300KW/cm® .

Devide a perdas nos espelhos M, e M,e léntes L e L

1 2

(fig.3.10) apenas 38KW dos H0KW inlclais atingem o semicondutor.
Na fig.A.2.b mostramosluma foto do pulso laser de corante oeampli-
flcado. Come pode ser visto nésta Flguta apenas a energla contlida
ne pico ser& usada para excitar a chave Sptica, ou seja, 604 da
energia total. Além disto parte do laser de corante é refletida,
dlﬁinuindo_alnda mals a energia dtil. O Ge tem (ndice de refragdc
lgual a 4 resultando, no caso de Incid@ncia normal, numa reflex3o

‘de 36%. lsto reduz a pot&ncia uytil a um valor de ~15KW. Para que
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a Intensidade de I00KW/cn? seja atingida é preclso focallzar o
laser de corante numa area Inferir a 0,0Bsz.

Para que haja uma boa reflex@o do laser de CO,no Instan-
te em que a chave estd ligada & necessério uma boa superposigdo
do laser de contrele (de corante) e o de CD,. O fato de laser de
corante precisar ser focalizado numa 4rea t3o pequena implica nu-~
ma feducﬁo do tamanho do feixe do laser de CD,. Um modo de conse-
gulr Isto é focalizando o laser de CO,. Isto n¥o é muito interes-
éante J4d que o laser deve ser atenuado para n%o danificar a su-
perficie dé semicondutor, tornando o nfvel do ruido compardavel ao
glinal transmitido. Além disto uma focalizag8o muito forte faz com
qué cada railo do iase% de CD; chegue num angulo diferente, Impe-
dindo a determinag¢do do &ngulo de Brewster. Dﬁtra alternal.iva é
fazer o laser de.CD2 passar por um furc bem pequeno pertoc do se-
micondutor. Esta medida traz algung inconvenientes: além de dimi-
nulr o sinal tornande o ruldo comparavel a ele, pode .causar di-~
fracdo se o furo for multo pequeno.

Outro fato que dificulta bastante o ﬁllnhamento e o fun-
cioﬁam@nto da chave &ptica & o grande valor do Sngulo de Brewster
para o Ge {(0:=76"). A secdo reta do laser de Cco, €¢ quadrada.
Ruando este laser incide no semicondutor perto do &ngulo de
Brewster llumina um drea com formato retangular. Por outro lado ,
para qgue a perda por reflex%o do laser de corante seja pequena é
conveniente que a incldéngia seja normal. A secdo reta do laser
de corgnte ¢ aproximadamente circular. Para que a drea do semi-
condutor iluminada pelo laser de CO, esteja contida na drea 1lu-

minada pelo laser de corante & preciso que a seglo reta do laser
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de CM, seja multo menor que a do laser de corante, agravando ainda

mals o problema descrito no parédgrafo anterior. Note gque este

problema n¥o apareceu na montagem com o laser de N, descrita no

Cap.!11l porque além do laser de N; ter.uma energia muito grande

( imJ) possul se¢Bo reta rebtangular. Assim a focalizag3e n3o pre-
cisa ser t¥o intensza e o alinhamento fica muito mals facil.

Deste modo, para que consegulssemos um pulso refletido

do laser de CO, serla necessario um laser de corante muito mais

potente, de tal modo gque a focalizagdo n%o precisasse ser t%0 1n-

tensa. _ . .
4.3. LABER DE NAYAG.

Com o laser de Nd Yag n¥%c tivemos o problema no allinha-
mento do sltstema como nos casos anteriores jé que seus pulsos tem
-energia de 1mJ. Isto equivale a um numero de fotons trés vezes
major que do laser de N, . Além disto o coeficlente . de absor¢io:

ndo ¢ mutto grande, 1,4 x 10* em

K de tal.modo que a profundida-
de de penetragfo ¢ malor que no caso do laser de N, e o laser de
€0, pode penelrar mals que no outro caso. Assim, a densidade de
portadores necesséria para refletir 6 laser de CO, n%o & t3o al-
ta, aumentando a eficléncia no chaveamento do laser de CG, . Por
outro lade a frequéncia do laser de NdYag nZ3o ¢ multo malor que a
energla de gap do Ge, de modo que os portadores gerados tem pouca
enérgia cinélica e ndo prejudicam o chaveamento, Sendo assim, ndo

fol preciso focalizar o laser de NdYag e a regl%oc iluminada do Ge

ficou bastante grande, da ordem de-O;lscmz. Da mesma forma, ndo
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precisamos focalizar muito o_laser de CO, nem atenué*lo, facill-
tande a detecgfo & o allnbhamento.

A intensidade necesssria do laser de NdYag para que o
plasma.de elélrons-buracos refiita a rédlcﬁo do laser de CO0; &
175KW/cn® (eq.2.41). Como os pulsos do laser de NdYag t&m 30ns de
duracgfo, a intenslidade deste lager na gsltuagfc acima € de 223KW/
cm? , grande o sufjciente para gue se obtenha um pulso refletide
do lagser de CO, .

De fato, consegulimos observar facllmente o pulso refle-
tido do lasger de.COz. A grande dificutdade fol ajustar o atraso
entre os dols lasers, de CO, e NdYag. Isto porque o "jitter” do
laser de NdYag da Holobeam ¢ multo grande, da ordem de 400ns.
Além disto oz circultos de contrcle deste laser s3o muito sensf;
vels 2o ruitdo externo, a pento do laser de NdYag ser gatilhado,
mesmo quando estd trabalhando ﬁo mode interno ou manual, pelo
ruldo produzfdo pelo laser de CO,.

Isto tornou Impraticével o uso do laser de NdYag fazendo

com que preferf{ssemos o sistema com o laser de N,.
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CAPITULD V
CONCLUSXD

Nesta tese apresentamos uma técnica para geragdo de pul-
sog curbtos com lager de CO, e estudo de propriedades de semicon-
dutores. Hontamos trés sistemas utilizando diferentes lasers e
aquele que nos forneceu mals resultados fol o com o laser de N,.

A durac¢do do pulsc de laser de CO, que‘consegulmos gerar
fei de 50ng, limitada pelo tempo de recomblnagido do Ge. Para

conseguirmos pulsovs com duragdo »100ps devemos utilizar um senmt-

condutor mals rédpldo como o GaAs e CdSe e um laser de controle

com pulsos de plcosegundos ou um sistema com chaveamento por re-

flex¥o e transmigsdo como fol discutijdo no Cap.lI.

0O sistema, como estd montaao, tambkém & dtil para estudar

efeltos dos portadores "quenles” nas proprledades do semicondutor

.e outras caracterfsticas como a depend&ncla na refletividade e

tranemitancia do semicondutor com a denéldade de portadéres, tem-
pos de recombina¢do e outras.

Na montagem deste sistema desenvolvemos dols componentes
Interessantes. O primeiro fol © pulsador de-alta tens3o que gera
pulsos com até 15KV em 5ns. Este pulsadof permitiu que o "jitter”
do nosso lagser de CO, diminuisse consideravelmente e fosse pogsi-
vel sincronlzid-lo com o laser de N, ou qualquer outro instrumento
em experimentos fuluros.

0 segundo fol o laser de corante que esta descrito enm

detalhes no Apéndice A. Apesar dele nZo ter poténcia suflicliente
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para controlar a chave oOptica de Ge ele préprio apresentou resul-

tados Interessantes. A técnica que utilizamos & bastante simples

e fornece ph]sos com 850ps e BOKU.




APENDICE 2

GERACXO DE PULSD CURTO COM LASER DE CORANTE POR AMPLIFICACAG NAO
LINEAR. | '

1. IRTROBUCXD

¢ Neste Apé&ndice descrevemos a construcio de um Jlaser de
corante emlitindo pulsos com dura¢¥o subnanosegundo bombeado per
um laser de N, com pulsos de 8ns. 0 pulso curto & obtido tirando-
se vantagéa‘do efelto de amplificag¥o n¥o llnear em um amp!lfica—
dpr gaturado, e um mbdelo que desenvolvemos descreve razoavelmen-
te este fendmeno. Este laser fof construldo inlclalmente para
controlar a chave semtcondutoras (Cap,lf), mas esta aplicacio tor-
nou-se Inviavel devido 2 necessidade de mator energla para exct-
tac%o do semicondutor do que 2 obtida (Cap.]V). Mesmo assim & umi
slstema Util em ocutras aplicacBes como chaveamentd de pulsos elé-

tricos com chaves optoeletrénicas,

2.DESCRICAO DD LASER DE CORANTE E AHPLIFICADDR

Un esquema do nosso laser & mostrado na fig.A.1. O laser
de Ny ¢ ﬁm laser comerctal da AVCO, modelo C-950, conm pulsos de
8ns de durac3o e poténcia de pico de 125KW. Parte de seu felxe
(50%) & focalizado pela lente L, na cela C, . C, & uma cela de
quartzo de 1 cm de comprimento com rodamina 66 dilufda em etanol

. .
numa concentrag3o de 2,5 X 10 mol/l. 0O corante & bombeado trans-
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versalmente @ a cela & inclinada de 10° para evitar real Imenta-
¢do pelas paredeé. A cavidade ¢ formada pelo espelho M, (dielé-
trico, 100% refletor) e My (lBmina de vidreo, r~8%). D puléo do

laser de corante tem uma duragdo de 3ns e poténcﬁa de plco de

4KW.
M
~ 6
\ M4
C::DL4
41C»p
L
<l 5
h
Fig.Aa. i - Esquema da montagem experimental. M;, Mq, HMse Mg
— egspelhos aluminizadas: M - espelhao dielé-
trico 1@eX refletor; Ms—1amina de vidro; L,, L,
r La, Ls — lentes esféricas, L,— lente cilin-

drica; Cy— cela de corante do ascilador: C, -
cela de corante do amplificador.
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O amplificader consiste de cutra cela (Cp) com corante

bombeado pelo restante (~50%) do laser de N,. A focalizac3o desse
laser ¢ felta por uma leonte esférica (L,) e outra cilfndrica (L,
Y. Aqui também a cela de corante & inclinada de aiguns graus. 0O
pulso do laser de corante é injetado no amplificador atfavés dos

espelhos alumintzados HMa,Mg e M 0O caminho entre esses espelhos

e
forﬁece 0 atrasoc necessirio para que o laser de corante seja in-
Jetado no instante de méxima InversZo de populagdo, A lente esfeé-
r}ca La é ajustada de modo que o pulsc tenha a mesma sec3c reta
que a reglﬁﬁ excitada do amplificador. O puisé laser amplificado
¢ colimado pela lente Ls. Usamos rodamina 656G diluilda em etanol a
2,5 x 10-3 mol/1. Concentragdes malores davam pulsos mais. Inten-
sés mas bom um nfvel de emigsdo espontﬁnea. amplificada multo
major. |
Os resultados abalixo foram obtidos usando-se um detetor
plreoeldéirico, modelo J3~-02 da Molectron, para as medidas de ener-
gia e um fotodiode, ITL 1850 com tempo de respos£a de 100ps, pa-
ra ags medidas da forma temporal do pulso. As ‘Fotqs apresentadas
nas flg.A.2 e A.5 té&m resolug¥e limlitada peolo sistema de detecgio
em ¥O,8 ns polis foram obtlidas usando~se o fotodiodo em combinzgio
com um osciloscdpio Tektronix 7904 com uma gaveta 7A19. Jd a cur-
va mostrada na flg.A.3 fol obtlda acoplando-se o fotodiodo a um
osciloscdplo de amostragem Philips PM3400 com tempo de resposta
de 200ps, dando uma resclugfo total de ~ 225ps.
| Na flg.A.2 =280 mostradas fotos do pulse laser antes e
depols-de ser amplificado. A poténclia de bombeio tanto do ampli-

ficador como do oscllador fol de 15KW, Da fig.A.3 vemos que a
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= fﬂa-.ﬂ'iﬂ'i-a -~ Pulsa do laser de corante antes da amplifica—
' cao. 2nssldiv,. '

Fig.A.2.b = Pulse awplificado do laser de corante. Zns/div.
Escala vertical arbitriria. Hedidas 1imitadas
pela tempn de resposta do sistema de detecgfo.
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HMWW
Fig.a.32 - Forma do pulso amplificado do laser de corante
com resolugido de 235ps. Escala harizontal 2,7
ns/Sema
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durac®o do pulso lasor amplificado & de B5Ops.Isto d4 uma com-
pressZo na durag¢g3o do pulso de ~3,5. Por outro lado a poténcia de
plco pasza a ser 60KU depois da amplificag¥o, dando um ganho de
15. Comparando as duas fotos da fig.A.2 vemos que o plco de curta
durac%o que o pulso laser amplificado apresenta proveém da frente
do pulso preferenclalmente amplificada enquanto a cauda, bem mais
lenta, & o restante do pulso tnicial que feoi pouco amplificado,.
Na fig.A.4 vemos que a razdo entre a poté&ncla deste'plco e a po-
téncla da cauda aﬁménta com a poténcla de bombelo enguanto a du-
racic do pulgso laser diminue . Isto se deve é uma mator amplifi-~
cag¥o da frente do pulso laser e melhor saturagio do amplifica-
dor. Para valores da poténcia do pico malores que o dobro da po=
t&ncla da cauda a duragHo permanéce constante enquanto a poténcila
de plco total aumenta mals e mals. Supomos que ésta consténclia na
durag3o Indica uma limltacg¥o Imposta pela largura de falxa do
slstema de deotecglo. |
Em muitas aplicag¢les & degejiavel um pulso laser sem a
cauda lenta. I[sso pode ser faciimente obtlido usando—se um absor-
vedor saturdvel como mestrado na fig.A.5. No caso de um laser com
rodamina b6 pode~se usar o corante DODCI. Nesta figura mostramos
a forma do puiso.depois de atravessar uma cela de 1imm contendo
DODCI diluide em etanol. A cela fol colocada no foco de uma lente
com distancla focal de 20cm e a concentracﬁo‘do DODCI fol ajusta-
da de modo que a raz3o entre o pico e a cauda do pulso laser fos-
se méxima. Tambénm neste caso a forma do pulgo estd limttada pelo

tempo de subida do sistema de delecg3o.
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POTENCIA DE BOMBEIO (unidades arhitrdrias)
Fig.A.4 - Razdo medida entre o pico & cauda do pulso £P
£m fungao

7R} amplificado do laser de corante

da poténcia de bombeio.O -Pp /P 0 — duragho.
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Fig.A.5 — Pulso amplificado do laser de corante depois de
abravessar uma cela com DODCY. 1nsSdiv.

3, HODELO TESRICO DA AMPLIFICAGED HXO LINEAR.

D processo de amplificacio de um pulse laser pode ser
descrito pelas equaglies de taxa do melo amplificador. Solugleas
anal fticas %0 encontradazs apenas nos cagos extremos em gque a du-
ragfio do pulso amplificado & muito malor, ou-muito menor, que o
tempo de ra]axa;ﬁulﬁﬂ mele amplificador. No caso de lasers de co-
rante a amplificagde Ja fol estudade tantoc quando o bombelo &
felto por flash /24/ como quando & felto por laser /25,26/. A

emlsslo espontinea amplificada (ASE) fol tratado por Ganlel et
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al. /27/ o Haag et al. /28/ no caso de pulsos longos e por Migus
et al. /29/ no caso de pulsos ultracurtos {(subplcosegundo).

Basov et al. /30,31/ estudaram a distorg%o dos pulsos
laser quando a amplificag3o é nXo lineaf, perto da Eegiﬁo de sa-
turag%c do amplificador, no caso de lasers de estado sélido. Nes-
seg casgos a duragdo do pulso pode aumentar; diminuir ou permancer
2 mesma dependendo da forma iniclal da mesma., Segundo Basov et
;1. quando a frente do pulso cresce mais répido que uma exponen-—
clal hd compress¥o temporal. Caso seja mals lenta o pulse se
alarga e 5@ for uma exponenciél sua durag¢io permanece a mesma
/30,317 .Pulsos de laser de rubl com duragfo de 4,7ns foram §btt—
dos através da amnplificag¥o n¥o )linear em +trés estdglos de um
pulso laser de 8,7ns /31/.

Higus et al. /29/ também conc&rdam que a forma inicial
do pulso determina o tipo de distorg¥o que ele sofrerd durante a
.amplificacﬁo. Segundo o trabalho apresentado em /29/ a amplifica-
Ic%o de pulsos ultracurtos atua diferentemente nalsublda e na des-
cida dos pulsos. Longe da saturag¢Zo, uma subida expeonencial &
alargadz quando amplificada enquanto uma descida exponencial &
encurtada. No caso de pulsos com formato de secante hiperbdlica a
deformag®o é pequena mas a duracdo do pulso sofre um alargamento
de 50% (29/. Pulsos gaussianos e do tipo cossecante t8m =mua du-
ragdc alargada a medida que a que a energla do pulso laser se
aproxima da energia de saturag¥o /32/. Ho entanto Migus n%o con-
sidera sltuacBes onde a energla do pulso laser supera a energia
de saturagio.

Quando a durag¥o do pulso laser ¢ muito menor que o tem-
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po de relaxag¥@o do melo amplificador e a duragdo do bombelo o
pulso verd apenas a energla armazenada no amplificador antes de
sua chegada. Nesta situacio, o par3metro que determina a satura-
¢%c do amplificador é a denslidade de enérgia (Fluéncla) de pulso
laser que estd sendo amplificado /33/. J& no caso de pulsos com
duragdc muite malor que o tempo de relaxacﬁo, a Invers%o de popu-
la¢¥o n%¥o muda muito durante o tempo de itrénsito dos F6£ons den-
5;0 da cavidade e sua variag3o temporal pode ser desprezada. Nes-
ta sttuag%o estacliondria o ganhe do amplificador depende da posi-
¢do do pulso aoc lengo do_ampllficador e o parlmetro que determina
a saturac%o pagsa a ser a intensidade, e n3o mais a fluéncia (e-
nergla/areal, do pﬁiso laser gue estd sendo amplificade /33/.

D amplificador de que trataremos consiste de uma cela
com corante bombeada transversalmente na qual & Injetada um pulso
laser de corante (fig.A.6). Assumimos o© corante como um sistema
de dols nivels singletos (5, e 5,). Esta aproximag¢3o ¢ boa ja que
os tempos de relaxac%o dos nivels singletos e trfplepos- superio-

res para o nivel 5§ ¢ multo réplida, menor que 1ips /34/. Por outro

lado podemos desprezar as transic¢des de 5 para o primeliro

CORANTE ' '
LASER DE CORANTE AMPLIFICADO

No

LASER DE CORANTE

Fig.a.4& - Esquema do amplificadar do laser de caorante.
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tripleto (T)) pois a contribul¢¥o na equac3o de taxa é multo pe-

quena quandb comparada com a contribulg¢fo das transigfes de 5,

para Sg (Tg vy, ~ M3, Tg,~s,~n5 para a rodamina 6G /27/).

Deste mode as equag¢les de taxa s%o:

N
g?':W(?)NO”“fL_¢aBN|+¢GQNO (A.1)

(b L 'D)¢ = (Nyog —Ngog) ¢ (A.2)
o X t , .

N =No*H, (A.3)
onde W{t) & a taxa de bombelo.
No & a populagBec do nkvel slnglete 5,
N1 é a populagZo do nivel singletosp.
N ¢ o numerc total de moléculas por unidade de wvolu~
me .

T é o tempo de relaxagBo de 5 para 5 .

Ee ¢ a sogdo de choque para emlssdo estimulada no com-
primento de onda do laser de coranie.

Ua ¢ a segdo de chogue para absorc¢%o no comprimento de
onda do laser de corante,

¢ ¢ o fluxo de fdétons.

Os termos do lade direito da eq. A.i representam, na or-
dem, aumonto deo populagio devideo 2 absorg¢3o do laser de bombelo,
perda por emissﬁo egstimulada induzida pela presenga do fluxe de
fétons e aumento da populag¥o pela absorgdo desses fétons. Na eq.

A.2 o primeiro termo do lado direlto representa o ganho de fdétons
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por cmingsfio estimulada e o segundo perda por absorg¢io doza mesmos

pelo melo. .

Fazendo a conhecida mudanga de variiveis:

X=X

t = t-nx/c (A.4)

e substitulnde (A.3) em (A.1) & (A.2) temos:

bN: = —N, [w(f),+ ..il._-r (0e+°a)¢]+N [W(”"' 00—4’]

N (A.5)
o =[N,(qe+ca)-N00] ¢
= . (A.6)

Egtas equag¢Bes foram resolvidas numericamente. O proce-

dimentc ugsadeo fol:

mos:

dividir o pulso lagser em intervalos At.

dividir a cela em intervalos Ax\

fazer o pulso laser passar inteiro po cada A x'
corrlgindo a invers¥o de populagBo e o fluxo a
cada At.

repetir este procedimento para todos os A ats
chegar no final da cela.

Expandindo as eqs. A.5 @ A.6 para pequenas varlacBes te-

& (x'+ A%y 1) = {x, 1)< 1+ [N (%, (0g+04)~Nog ] AX (A.7)
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Mt +ATY =N, (2, 8) lea[ta(t') + 7' +(0g+0g) ¢ (%, 1) ] Ai}

- (A.&8)
+N [wif) +oq ® (x,1)] A

Assim e soubernos WL, Nl(x,O) e $(0,L) poderemos re-
solver ag egquaglies acima.

Antes do amplificador ser bombeado ndo hd inversic de
populacdo e N, pode ser desprezado; Assim se definirmeos W{tL) de
modo gue W{t=0):=0, podemos dizer que N, {(x,0)~*0. A btaxa de bombeio

pode ser escriita como

Wit - P(op

: . (A.9D)
hvbA
onde W(t) ¢ a potdncia do laser de bombelo.
qb_ & a sec¢do de choque para absorgio de radiag3o no

comprimento de onda do laser de bombelo.

h ¢ a constante de Planck.
Vi ¢ a frequéncla do laser de bombelo.

. ¢ a &rea, transversal ao lagser de bombeio, da cela

de corante que ¢ bombeada.

o
I
f

.1 1= comprimente da cela de corante
D= dimens¥o do felxe de bombelo na en-
trada da cela.
P(t)>/3 d& a Intensidade do laser de bombelo. Essa Inten-
sidade cal exponencialmente com a profundidade de penetragde no
corante, jd4 que este absorve o lasef de bombelo. Por simpllicldade

desconsideramos essa atenuagdo e normalizamos o valor de WL} pa-
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ra metade de seu valor na entrada da cela, ou s8ja,

(A.10)

Assim, para que W(0)=0 precisamos definir P(t) de modo
gue P{0)=0. U laser de bombelo que usamos experimentalmente é um

lager de N, com pulsos de 8ns de dura¢¥o (FUHM), aproximadamente

=
i

.. gaussiano. Se o corante do amplificador for a rodamina BG temos:

g = 2,4 x 107 cn® (3371R)
by = 5,9 x 107 ) (33713)
1 = 1 cm
L 2 2] . :
e p(t) = Py erp— [(1-8) /4,6°] | (A.11)
P, € a poténcla de plco do laser de bombelo. Deflinimos

P(L) de modo que P(0)=0,086F, e o pulgo de bombeio tenha uma dura-

¢Ho de 9,bnsg (Bns a meia altura),_assim

2
wit) = %—- exp-[(1-8) /48] . (A.12)

L
2

Pp

- w(t)=2,03.16" exp—[(1-8)7/4;8"] (A.13)

b

onde P deve ser dado em KW, D em cm ¢ t em ns,
Como desconsideramos a emiss3o espontfnea amplificada
(ASE), o fluxo de Fétons exlstente no ampliftcador serd o corres-

pondente ao do laser de corante nele injetade e posteriormente

—
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amplificado. Para determinarmos o valor de ¢(0,L) basta sabermos
a Intensidade do laser de corante antes de sofrer qualquer ampli-
ficacdo.

Usando a condicdo dada pela eq; A.13 e N(x,b)=0 resolve-
mos as eqs. A.? e A.8 no computador para diversos valores de po-
t&ncia de bombeio, concentragio do corante, Intensidade do pulso
laser antes de ser amplificado e instante de injeg¢do deste pulso
no ambliflcador. No caso da rodamina 6G os valores usados para

s z

T,0¢ e 0y s30, respectlivamente, bns, 1,8 x 10"l cm® (5800k) e 2,4

x 107" em® (3800 A).
4.ANALISE DOS RESULTADDS TESRICOS.

Ds resultados que ser3o discutidos abaixo foram obtldes
através do programa descrito na seg¥o anterlor. Deve-se levar emn
.conta que desconslder%mos a emissio sspontinea amplificada (ASE).
A ASE tntroduz perdas no amplificador dimlnuindé a Intensidade
atingida pelo pulso laser e enfraquecendo o efeito de conpressio
de pulso.

Na fig.A.7.a. mostramos a intensidade do laser em fung3o
do tempo 3 medida que ele se propaga na cela. A curva de menor
intensidade é o pulso laser injetade no amplificador. As curvas
superlores mostram sua forma temporal a cada 2mm da cela. Usamos
um pulso do laser de corante com formato trapezoidal, durac¢de de
7ns; Ltenpo de subida d; ins e intensidade de plco de 2,3 HW/cm®
Escolhemos este formato porque esté ¢é aproximadamente a forma do

pulso que sal do oscilador. A poténc{a de pico do laser de
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injegao: £=10ns,
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bombelo usadé fol DEW. Vemos_que.é nedida que o puiso laser se
propaga sua frente & preferencialmente amplificada e o pulse com-
primido. lszso ocorre porgue a frente do pulso satura o amplifica-
dor deéopuiando o nfvel 5, como pode ser visto na fig.A.7.b.. As
dlversas curvas dessa flgura mostram a densidade de popﬁlac%o do
nfvel S; em fung¥o do tempo a cada 2 mm da cela. Vemos que a me-
dldé que o pulsc se propaga sua intensidade fica mais alta (fig.
A.7.2.) e a densidade de populagdo cal mais rapidamente, mostran-
do uma malor saturacfo do amplificador.

o pulso‘laser sé & realmente'comprimido depols de atra-
vegsar um certo trecho da cela, ou seja, depois de ter atingldo
uma Intensidade de 4MW/cm?. lsto significa que a compressdoc ocor-
re quandc o pulso laser atinge uma Intensidade de 135 vezes » in;

t.ensidade de satﬁrac%o do meilo (~300KW/cm?

para rodamina 6G). ls-
to & confirmado na fig.A.8. Aqui mostramos a intensldade e dura-
¢3o do pulso laser em fungdo da disténcla percorrida na cela. A
compressdo temporal & malor entre 2 e 3mm, onde é intensidade &
aproximadamente 17 vezes a intensidade de saturécﬁo.

A potBncia do laser de bombeic tem um papel importante
na amplificagfio como pode ser visto na fig.A.3. As caracteristi-
cas do amplificador , laser de corante e de bombelo s¥o as mesmas
da fig.A.7. O ﬁulso laser de corante & injetade &ns apds a inten-
sidade mdxima do pulso laser de bombelo ser atinglda. Vemos que a
comprescdo fica grande para poténclas a partir de 2,5KW. Nesse
poﬁto a intensidade de safda é 4,3HU/cmz, ou seja, 15 vezes a In-

tensidade de saturag¥o da rodamina 6G. Apesar disto o ganho em

Intensidade & pequeno sendo-desejidvel wuma pbténcia de bombeio
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A varjag¥o do pulso lager de corante amplificado com a
concentragdo do corante apresenta a mesma forma que com a potén-
cla de bombélo. Para concentrag®es balxas o ganho & balxo, a in-

tensldade do laser ¢ pequeria © a compressio tempbral também, O

Inconvenlente de se aumentar multo a concentragio € o mesmo de se
aumentar multc a poténcla de bombelo: a emiss¥o espont8nea ampli-
ficada flcarta muito grande.

0 atraso entre o laser de corante e o de bombelo & multo
Importante. Para valores pequenos deste atraso um pequeno plco
aparece no Inicio do pulso ampliificade (fig.A.10). Quando o atra-
s0 € aumentado este plco Inilclal fica mals intenso e o pulso am-
pltificado é comprimido (fig.A.10). O pulso majs curto e malis in-
tenso ¢ obtido quandoc a Inje¢¥o ocorre no instante de méxima in-
Qers%o de populagiio fflg.A.?)

Na Fjg.A.il mostramos-a intensidade de salfda em fungo
da intenslaade de enlrada do pulso laser de corante para viarios
valores de poléncia de bombelo. DOs pontos marcadés com um tri8n-
gulo sdc poﬁtos experimentals e os demals s3o reéultado da reso-
lugdo numdrica das eqs. A.7 e A.8 pelo nosso programa. Vemos que
os pontos expérimentéis tém Intensidade menores que as previstas
teorfcamente apregentando, contudo, o mesmo comportamentc. A am-
plificag¥o ocorre como se o amplificador fosse bombeado por uma
poténcia menor que a usada experimentalmente. Além‘de ndc termos
considerado a emiss¥o espontfnea em nosso modelo tedrico, nds
tgualamos ag dimenslies da regl¥o excitada 3s do laser de corante
injetado na cela. Experimentalmente Isto & uma coilsa multo diff-

cil de se conseguir e apenas parte da poténcia de bombeio &
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realmente utlltizada, Além disso conslderamos um volume uniéorme*
mente‘éxcitgdo qﬁando, na realidade, a poténcia de bombeioc cal
exponenclalmente com a profundidade de penetragio. Apesar aessa
pequena diferen¢ga entre as.prevlsaes tedricas e og resultados ex-
perimentals nosso modelo descreve bastante bem a amplificac%o do

lasor de corante e nos fot muito dtil na otimizac¥o do sistema.
5,CONCLUSLD

Descrevemos neste capftulo um sistema simples para ob-
tenc#o de pulsos curtos com laser de corante. Apesar de n%¥o ter
sldo possfvel utilizar este )aser para controlar a chave déptica a
semicondutor sua c&nstrugﬁo foi béstante intereszante uma vez que
resultou num programa que descreve bastaﬁte bem.a amplificag3o do
laser de corante. Além disto este sistema apresenta algumas van-~
tagens com relag¢%o a outros sistemas /34,35,36/.IA1ém de sua sim-
plicidade, o valer da poténcia de bombelo do cscilador ¢ do am-
plificador para que haja compressio do'pulso n%o é multo critica,
n; sent.ldeo em que ambos poden SGPIbombeados muito acima do 1i-
mtar. 0 uso de uma cela com absorvedor saturivel depots do anpli-
flcador elimina a radiac%o de fundo e aumenta a taxa de compres-

8%0 do pulso laser.




APZNDICE B

CHAVE EL#ZTRICA A SEMICONDUTOR

Para medir o ndmeﬁo.de portadores no Ge pela absor¢io do
lagser de N, usamos uma chave elétrica a semlcondutor cuje princi-
plo de funcionamento estd baseado na fotocondutividade /713/,

Esta chave congsiste basicamente de uma linha de trans-
miss@o Interrompida por um semicondutor. Uma das pontas € ligada
a uma fonte de alimentag¢io DC enquanlo na ocutra mede-se o sinal
transmitido sem iluminagldo. Este sinal deverd ser muito pegueno
ou nulo jd que a resisténcla deo semicondutor é multo grande. BSe
lluminarmos o semicondutor com luz com Frequéhcla maior que a de
gap, portadqres serdo gerados e a resigténcia do semiconduter
fairé, aparecendo uﬁ sinal transmitido que dependerd da nova re-
gisténcla do semicondutor. |

0 fendmeno de fotocondutividade ¢ muito rapido, 10" s
/187 . Deste modo a duragdo do sinal eléirico traﬁsmltldo depende-
ra basicaménte da durag%@o do pulso de luz que iiumlna o semicon-
dutor e do tempo de relaxagdo deste semicondutor. O uso de seml-
condutores como o Gaﬁs permite que estas chaves funclonem como
detetores de poténcla de pulsos de luz com tempo de resposta in-
ferior a ins como fol demonstrado por Matinaga et al. /20/.

Como estamos Interessados interessados no‘Oe ugamos uma
chave com este semicondutor para medlir o nimero total de portado-
res gerados pela absorg3o do laser de N, e o tempo de recombina-

clo do Ge.
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Um esquema da chave que utilizames é nmostrade na fig.
B.1l. O comprimento da interrup¢3do da linha de transmiss¥o serd

chamado de L, a largura da linha de w e a espessura do semicondu-

tor de h.
W o s
,-é? )

-
©L

T W, 1K,

Vi e T /l///\l - M +v
=~ ’
| T T_
Fig.B.1

— Esquema da chave elétrica a semicondutor.

A condutividade devido & gerag¢¥oc de portadores & dada

por /19/

o=e(p,+pp)ain (B-1)

onde @ é a carga do elétron
Ho € a mobllidade dos elétrons

Kn & 2 mobilidade dos buracos
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Au=fp ¢ a dens!dade de elétrons ou buracos. |
Deste médo /187
An=T _E [ | Y
hy wlLh
onde T=4n,/{14n, > ¢é a transmitfncla para incidé&ncla normal
n, o fndice de refra¢do do semicondutor
E & a energia do pulso de luz incidente
h é a constante de Planck
v & a frequéncla da luz incidente
w.L.h=V & o volume exclitade opticamente,
Assim a resisténcla do semicondutor Iluminade &:
R= b | - (B.3)
¢ wh
ou seja, R= I _J;_. _ ] (B.4)
' e(up+HnlAn wh '
R = [ (H-ﬂ.rfl hv 2 | (B.5)

e(pptHn)  4n, . E

Como vemos na eq.B.5 a resisténcia do semicondutor de-
pende apenas do comprimento da interrupgifo da linha de transmlis-
s¥%0, € Independente da largura da linha e da espessura da reglio
excltada do semicondutor. Deste modo a diminuic#o na densidade de
pertadores devida 2 difus%o-nﬁo altera a resiéténcla pels &6 ha
una redistribui¢¥o dos pertadores. A resisténcia serd modificada
apenas pelo desaparecimento dos portadores através da recombina-

¢do. Supondo que a durago do pulso'luminoso seja menor que o©
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tenpo de roecembina¢¥o e que este pulso termine no instante =0

teremos /19( .
4/% . -
An(t) =An{0) e (B.6)

onde é o tempo de recombina¢Zo dos portadores e An(0) é a den-
sldade de portadores gerades através da absorg¥o do pulgo lumino-
50.

Assim o valor da resisténecla do semicondutor mudard no

tempoe conforme a expressio

R{t) = R{0) T (B.7)

onde R(0) & dado pela eq.B.5.
O sinal de voltagem transmitido pela linha serd /19/

\'4 (f):__R,E._V_""._.._.
B R, + R(t) _ (B.8»

onde Ry ¢ a teslst@ngla da ltinha ae transmlssdo e V, a tens3o
aplicada.

Se definirmos a efliciéncla de chaveamento como a relagio
entre a voltagem chaveada e a maxima possfvei de ser obtlida tere-
mos /19/

Vi Ro
Vo - Rg+RIO) - : (B.9)

'q::
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| L

An{0) = :
elup +Kp} WhR(O)

{B.10>

Vemos que a densidade de portadores depende da espessura
do semicondutor onde est%o os portadores gerados opticamente e
pertanto da difus3o. No entanto, se pegarmos o nimero total de

portadores gerados esta dependé&ncla desaparece

An{0) : volume

N¢

L i
R(O) elpy+pp)

=
-
L]

(B.11)

Ha fig.B.2 mostramos um esquema do pulse mostrado na
fig.4.3. O tempo de subida & de ~7ns, ou seja, a durac3o do laser
de N, . Vemos que a tens¥o n¥c desce até zero, Lendendo a ﬁm valor
Ide 1,6V, lsto Indica que a resisténclia no egcuro n¥ec é infinita e
a linha de transmiss3o n%o carregada até a tens%é de alimentac¢Zo.
Assim, podemos representar o ctrcuito equivalente da chave elé-
trica na foram mostrada na fig.B.3 onde Ry & =a resisténcia no
escuro e R(L) &€ a resisténecia devida 3 {luminacic do semicondu-
tor, dada pela eq.B.7,

Na aus@ncla de lluminag¥e R(L) & infinita e pode ser
desprezada. Nesta situag¥o o valor de Re é dado por
V=V,

Ry = -1000 (B.12)

enquanto a voltagem de carga da linha de transmiss3o & dada per



pagy. 108

M.
Vt ----------
Lev| ___
R >
7ns
Fig.B.2 - Esquema do pulso obtido com a chave gelétrica
mostrada na Fig.8i1.
t
‘ - R{t)
:I-V M __/\/\/\___
AAA Y2 AAAA o Vi
K Re
SRo " =2 iOnF SRo
———
Fig.B.3 - Circuito equivalente da chave elétrica mostra—

da na Fig.B8.i. Ry ~ resisténcia no escura,
R(t)— resisténcia devido a iluminagio do se-
nicondutor.
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Vo=V~ 1000T (B.13)
‘onde I=V{ /Ry é a corrente que passa pela chave. Como Ro =508 ,

V=40V @ V =1,6V obtemos os balores de 200{2e BV para Re e Vo res-
pectivamente. Isto slgnifica que o capaclitor de 10nF & carregado
a 1/5 da tens%o aplicada V.

Neste caso a eq.B.9 pode ser reescrita na forma
R¢(0) (n ) | (B.14)

onde conslderamos Ry =50§29 Ry (t) é a resisténcia efetiva do se-

micondutor dada por

L
RN R ' Re

(B.15)

Se nossa chave é felta com Ge e L=3mm a . eq.B.11 se re-

duz a

N(O) = - (B.16)

Ja que Mn =3900cm® /V.s /7/
Mp =190Ccn?®/V.s /7/
hv =5,9 x 10 J (3371a).
Assim, medindo o rendimento da chave ebsubstituindo este
valor nas eqs.B.14, B.15 e B.16 podemos determinar o nimerc de
portadores gerados no semicondutor. O resultado da medida da efi-

cléncla em fun¢io da energla Incidente & mostrada na f1g9.B.4.
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de N, .
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Nesta montagem o laser.de N, fol Focallzad§ por um lente
de quartzo de 75mm de disté@ncia focal. Como o feixe do laser de
N, é retangular colocamos a chave numa posi¢Zo tal que a L, fossze
igual é altura do feixe. Deste modo apenas 7.7% do feixe & utili-
zado para excliar o semliconduber. Se focallizidssemos todé o felxe
de laser de N, no Ge o nimerec total de portadores gerados seria
-10 vezes mator. Esta cérrecﬁo fol felta na fig.4.2 apresentada
no Cap.1V.

Vemos que para pulsos do laser de N, com energla supe-
riores a 232pJ o numero de portadoreS'gerados-permanece © mesmo,
Isto equivale a um rendimento de 48%. Na fig.B.5 mostramos um
grafico do rendimento em fung¥o da razio R{0O)/R, calculado a
partir da eq.B.3. Na regiZ%o de 7 =50% uma pequena variacfo nﬁ
rendimento T} , e portanto na voltagem transmitida Vi, implica nu-
‘ma grande varlagdo na resisténéia R{(0), ou seja, na densldade de
portadores geradosAn(0).

Nesta situacio de saturaco fica diffcii de se observar
uma vartagic significativa na réslsténcla dd .semicondutor @ a
chave elétrica n3oc & muito boa para determinar onﬁﬁmero de porta-

dores gerados.
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A l s . l Cal

. : 2,0
0,5 1,0 hS ™ R(O)/R,
Fig.B.5 -~ Eficiencia da chave eléftrica em fungio da  ra—

=30 R(@)/R, calculada através da equacic B.9.

e —
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