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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a construcio e
’caracterizacﬁo de uma chave optoeletrdnica a semicondutor para
"chaveamento de pulsos elétricos de alta tens3o0 ( ) 500 V )

Os semicondutores utilizados foram GaAs e InP semi-
isolantes que apresentam alta resistividade ( ?» 10111 .ocm )

Para a ativac8o das chaves foi construido um laser
de nitrogénio que fornece pulsos com durac3o da ordem de 2 ns no
comprimento de onda de 337,1 nm .Foram estudados os efeitos de
poténcia do laser e do campo elétrico aplicado na performance
dos dispositivos . Pulsos com durac30 subnanosegundo e amplitude
ate 800 V foram obtidos com o InP e até 450 V com o GaAs

Também foi construida uma chave com resposta rapida

( = 100 ps ) para medidas dos tempos de recombina¢3o dos

cristais . 0 dispositivo foi ativado wutilizando-se pulsos
ultracurtos ( 100 fs ) fornecidos por um laser de corante
( A = 610 nm ) com acoplamento de modos passivo e cavidade em

anel em regime de pulsos contrapropagantes



ABSTRACT

In this work we have studied a semiconductor
- optoelectronic device to switch high-voltage electrical pulses
(> See V)
The semiconductors used were semi-isolant GaAs and
InP that show high-resistivity ( 104J1. cm ) . To switch
'.activatian we have built a nitrogen laser that gives pulses of
'337.1 nm radiation and duration of 2 ns . We have studied the
effects of laser power and applied electrical field on the device
'Mpe}Formche
Subnanosecond electrical pulses with amplitudes
as high as 800 V for ISP and 450 V for GaAs were obtained
i We also have built a fast response switch
(% 100 ps ) to measure the crystal recombination time . The

device was activated by ultrashort light pulses ( 100 fs ) of a

colliding pulse mode-locked ring dye laser ( A = 610 nm )
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CAPITULO I

INTRODUCXO

As chaves optoeletronicas a semicondutor consistem

- basicamente de um cristal semicondutor de alta resistividade que

e conectado eletricamente a uma linha de transmissio , entre uma
fonte de tensd3o ( entrada ) e uma carga ¢ saida ) , conforme
mostra a figura 1 . Inicialmente ( sem iluminag¢io ) , 0O

semicondutor apresenta alta impeddncia de forma que a voltagem
ndo e transmitida através da linha e a chave €& dita aberta
( "off"” ) . Quando o semicondutor € iluminado por um pulso laser
intenso , sua impedadncia € significativamente reduzida devido &

criacdo de pares elétron-buraco . Dessa forma , a voltagem ¢
transmitida e a chave @ dita fechada ( "on” ) . O tempo para a
absor¢cd@o de luz e criac¢So dos pares € da ordem de 1644 s de modo
que podem ser obtidas altas velocidades de chaveamento . No caso
em que o comprimento de absor¢do dptica € bem menor do que o
comprimento de onda do pulso laser , a subida do pulso elétrico
chaveado ;eguiré a do pulso laser L 1 1 . A duracSo do pulso
elétrico € determinada por trés ?atore§ . Primeiro ; quando s3o
usados pulsos laser ultracurtos , a recombinac3o0 dos portadores
estabelece o limite superior .de duracido do pulso elétrico

Segundo , no caso em que o tempo de vida dos portadores & maior
do que o tempo de carga da linha de transmiss8c , a durac3o do
Pulso sera determinada pelo descarregamento da mesma . Terceiro ,

quando o tempo de recombina¢io dos portadores & menor do que a

duracdo do pulso laser , o pulso elétrico seguird o perfil deste.
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Vemos , assim , que a forma do pulso elétrico chaveado depende
das caracteristicas do cristal , da linha de transmiss3o e do
pulso laser utilizados

Na drea de tecnologia de Puléos elétricos ultra
- rapidos os sistemas optoeletrdnicos s3o claramente superiores
aos elementos eletronicos tradicionais no que diz respeito a
velocidade de chaveamento e limite de poténcia [ 2 1 . Vidrios
semicondutores tém sido investigados para aplicagdo nestes
dispositivos ( tabela 1 > [ 1 1

Foi mostrado por Auston [ 3 ] que o chaveamento em
uma microlinha de transmiss3o em Si podia ser feito com pulsos
laser de picosegundos . A chave de Auston é mostrada na figura 2
[3]. Dois pulsos laser , um de A= 0,53 pMmoe outro de A= 1,06 pm
foram separados num "beam-splitter” , atrasados um em rela¢3o ao
outro e incididos sobre o cristal . O primeiro puléo»é absorvido
produzindo uma fina camada de alta condutividade na superficie do
cristal , ligando a chave . 0 segundo pulso , que chega atrasado,
€ absorvido numa parte mais profunda do cristal provocando um
fluxo de corrente perpendicular a superficie que anula a
fotocondutividade na mesma e desliga a chave ( figura 3 ) [3].Es-
te artificio @ utilizado para contornar o problema de ter o Si um
tempo de recombinac3o muito longo (2% 10 Ms ) L 11 , o aque
limita também a taxa de repeticlo do dispositivo . Foi mostrado ,
ent3o0 , por Lee [ 4 1 que alfa taxa de repetig8o ( 1 GHz ) podia
ser obtida utilizando-se GaAs dopado com cromo , que apresenta
tempo de recombinac3o da ordem de 100 ps [ 5 ] . Este dispositivo
desliga automaticamente , n3o0 necessitando um segundo pulso laser

( figura 4 ) [4] .Também tém sido feitas chaves com InP C&6 , 71 ,



Carrier
lifetime Band Resistivity Dielectric

Semiconductor Contact E, (eV) (ns) structure (2 cm) constant
Si intrinsic Al 1.16 104 Si ~5 x 10 11.8
Au:Si Silver paint 1.16 50 Si ~5 x 10 1.8
Cr:GaAs In/Cr 1.42 <l GaAs  >107 10.9

: Au/Ge
Fe:InP Au/Ge/Ni 1.29 <l GaAs >107 14
Cds,-Se,_, In 1.79-2.42 10 GaAs >107 10
GaP Al 2.24 <1 Si >107 10
Diamond 11 Silver paint 5.47 <l Si NA 5.5

TABELA 1 - Caracteristicas de alguns semicondutores

utilizados em chaves optoeletronicas €L 1 1]
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GaP [ 8 ] e Cdos Seos [ 97 1

Sdo diversas as aplicacoes das chaves
optoeletrdnicas , entre as quais pode-se destacar a gerac3o de
Pulsos rdapidos de alta tensSo C 10 , 11 , 12 , 13 ] que podem ser
utilizados na ativac3o de dispositivos eletro-dpticos como cela
de Pockels [ 14 , 15 J e Kerr [ 16 ] e no estudo de dindmica de
propriedades de transporte em semicondutores [ 5 ; 17 1 . A
principal vantagem dos sistemas optoeletrdnicos é o " jitter
reduzido

Esta tese consiste no estudo de chaves
optoeletronicas a semicondutor para chaveamento de pulsos
elétricos de alta tens8o ( » 500 V ) utilizando cristais de GaAs
e InP semi-isolantes . A chave € ativada por pulsos de um laser
de nitrogénio . No capitulo II apresentamos o tratamento tedrico
utilizado no estudo do comportamento dos dispositivos
Discutimos o0s principais aspectos da fotocondutividade e geracio
de fotocorrente em semicondutores e a equacdo de continuidade
Para o numero de portadores fotogerados , aspectos relacionados
as linhas de transmiss3o utilizadas nos dispositivos e efeitos
devidos aos contatos metal-semicondutor . € apresentado também um
cdlculo aproximado da voltagem de saida e eficiéncia das chaves
com o <qual foi feita uma simulag8o do funcionamento do
dispositivo . Esta simulac3o permitiu que fosse feito a
acompanhamento dos resultados experimentais , auxiliando na
interpretacdo dos mesmos . No capitulo III descrevemos a parte
experimental , @8 Ppreparacdo das amostras e a construg3o e
caracterizacdo do laser de nitrogénio . No capitulo IV & descrita

inicialmente a caracterizac8o do sistema de medida dos pulsos




elétricos . Em seguida s8o apresentados os resultados obtidos

foram estudados os efeitos de poténcia do laser e do campo
. . elétrico aplicado . As diferencas de eficiéncia entre os
, dispositivos com GaAs e InP levaram a discuss3o de efeitos de

recombinac8o superficial e espalhamento entre vales . Esta

3 discuss3o mot ivou-nos a realizar medidas dos tempos de
‘ - recombinac8o das amostras de GaAs e InP . Foi feita a montagem de
um outro dispositivo com resposta mais rdpida ( & 100 ps ) e
ativado por um laser de corante que fornece pulsos com durag3o de
;% 100 fs . No capitulo V descrevemos essa montagem é 0s resulta-

dos obtidos.
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CAPITULO II.

CHAVE OPTOELETRONICA A SEMICONDUTOR

2.1 - Fotocondutividade e fotocorrente

A fotocondutividade ( ou efeito fotoelétrico
interno ) € um processo de ioniza¢8o dos dtomos do semicondutor
sob a ac3o da luz que causa a formac3o de portadores de carga em
desequilibrio

Se a excitac3o optica dos eletrons ocorre da banda
de valéncia para a banda de conducdo ) observa-se a
fotocondutividade intrinseca , na qual s3o gerados portadores de
ambos os sinais ( eletrons e Euracos ) . Os elétrons e buracos em
desequilibrio d3o origem a uma variag3o da condutividade T do

semicondutor . Se forem gerados An elétrons e Ap buracos temos
r- el (vo +A'\n\/4ke *‘(po +Ap3/pr] O IIL1)

onde ng e Po sdo as concentracBes de eletrons e buracos em
equilibrio ( gerados térmicamente ) e /ie e }ip suas mobilidades
respectivas

A fotocondutividade U} e dada pela diferengca entre
a condutividade do semicondutor iluminado , T , e do semicondutor

sem iluminaco , To

Oo = (’V\o}Le + po/u)e_ ( I1.2 )

W{=V-Vo=(Aw}Le+Ap/le)e ¢ 11.3)

12



Supondo que temos um processo de absorc3o de um
foton com energia hv , a3as concentragdes Ane Ap serdo
proporcionais & intensidade da radiac8o absorvida , I ( poténcia
por unidade de area ) . Por simpliciqade_consideremos o caso de
ilumina¢8io uniforme da amostra de espessura d , tal que ocorre
gerac3o uniforme de portadores . Esta situagdo corresponde a0
caso em Qque ®d (<1 [ 231, onde o & o coeficiente de
absorgdo de um foton . Supondo absorcdo intrinseca , temos as

seguinte taxa de geracao , S , para os portadores

5-—-/3041/!01) ¢ 11.4)

onde 3 € o coeficiente de rendimento quantico que determina o
nuimero de portadores gerados por féton absorvido

Consideremos , agora , que imediatamente apds
iniciada a ilumina¢Zo comega a ocorrer o processo de recombinagdo
dos portadores 3 medida que aumenta a concentra¢ao dos mesmos
Supondu que a recombinac¢So & dada por uma exponencial simples com
tempo de meia vida g constante , igual para elétrons e buracos

temos as seguintes taxas de recombinacl3oc , s

se= Av/b ¢ I1.5)

( I1.6 )

Sp = AP/%

Dessa forma , a variag3o de concentrac3o dos

portadores e dada por

13



daw/dt = S-Se_:[bd.l/hu - Aw/e ( 11.7 )

( 1I1.8 )
dAp/ldt =S -sp = pl I/hv - Ap/k
Consideremos que 3 iluminacSo0 tem intensidade

constante I = 1I, . Nesse caso estabelece-se um estado
estaciondrio , guando a taxa de recombinac¢3o ( que depende das
concentragdes ) torna-se igual a taxa de geragfo ¢ que no caso é

caonstante ) . Assim

dAw /dt - dAp/dt = O . ¢ 11.9 )

( I1.1@ )

A\neﬂ =AP¢gL=ﬂ°(I g/'/\l)

D valor estacionirio da fotocondutividade fica

U':t- eﬁ_.o(Iza (,u.vu)/hu ¢ I1.11 )

Nesta expressiio , o e [.‘> caracterizam s interagdo
da luz com o cristal é descrevem o processo de fotogeragclo dos
portadores . As mobilidades e o tempo de vida caracterizam =2
interacao dos portadores com o cristal e determinam os processos
de transporte e recombinacSo

No caso em que a mobilidade dos portadores for
bastante diferente . Por exemplo Je > D /ip ) a
fotocondutividade pode ser considerada dada apenas por um dos
portadores e se chamara monopolar . Nao caso

esC

q-f = ePOKI%}Le/lW | ¢ I1.12 )
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Levando em conta o processo de difusio dos
portadores , além da recombinac30 , a equacdo de continuidade

fica L 3 13

DA /ot < S(xt) + D 8 Aw x)/9x° - Anet)/% ¢ 11.13 )

onde D ¢ o coeficiente de difusSo . 0 termo de seracdo de

portadores S ( % , t ) pode ser escrito como

~olx
Sixt) = LT(t) e / hv ¢ 11.14)
Para excitag¢3c luminosa na forma de um impulso ,

T(t) = Eo d(x) ¢ II.15)

com densidade de energia Eg ., a solucdo de ¢( II.13 ) para a

densidade de portadores na superficie ( x = @ ) fica

-t/ 2D
Awlopt) =<LEe e /e ed © er-}r.(o(h)t ) ( I1.16 )
Lhy

Em semicondutores de gap indireto , como ¢ Ge , que
apresentam recombinacdo volumétrica bastante lenta , o termo de
difus3o domina o processo . Desprezando a recombina¢do o tempo de

decaimento da concentrac3o na superficie para 1/e do wvalor

inicial ¢
tg= 1,99/ ( 11.17 )

Para o Ge temos D = 230 cm®*/ s e com radiagSo de

>
I

©,5 mm temos £ 4 1 X =2,0 . 10 cnfl. Obtemos , ent3o ,
td |

16 ps

Em semicondutores com tempo de recombinacio rdpido,

15
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como por exemplo o GaAs , a recombinac3o dos portadores € que
pode ser o0 processo dominante de modo que podemos desprezar o
termo de difus3o na equagc8o de continuidade

Consideremos , agora , o0 efeito de um campo

eletrico externo no movimento dos portadores em um cristal C S 3.

Os elétrons em um solido a temperatura T , na auséncia de um
campo elétrico movem-se desordenadamente sofrendo colisBes , tal
que existe um livre caminho médio 1o . Quando um campo elétrico
éf e aplicado , existe uma velo;idade de arrastamento
Ve superposta a velocidade desordenada . Sob a a¢3o0 do campo o0s

elétrons s3o0 acelerados durante um tempo EnzL que € o tempo
médio entre duas colis®Ges sucessivas , de modo que a velocidade

adquirida e dada por

Se = € Brel /w* ( I1.18 )

*

onde m € a massa efetiva dos elétrons

0 deslocamento total dos elétrons e

X = eg(%»etr/am* ( 11.19 )

Portanto , a velocidade média do movimento fica

<87 = e€ brel/awmr ¢ 11.20 )
Escrevemos
<T§>’}u.€ ¢ 11.21 )

sendo /IL= e Grel / 2 m* a mobilidade

A densidade de corrente fica
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J', eA“M{;’ ( 11.22 )

Sendo a condutividade dada por

T= edwn ( 11.23 )

temos a expressio

(“)'.-.UZ

( I1.24 )

em acordo com a lei de Ohm

Da expressdo ( II.23 ) vemos que a condutividade do
cristal depende da mobilidade dos portadores . Apds a absorc¢do de
luz e criac3o dos pares de portadores , os elétrons na banﬁa de
condug30o e os buracos na banda de valéncia estd3o 1livres para
movimentarem-se sob a a¢3o do campo . O valor‘da densidade de
corrente devida a esse movimento depende , assim , das
mobilidades destes portadores em suas bandas respectivas . Ainda,
conforme ( 1I1.24 ) a densidade de corrente cresce linearmente com
o campo aplicado . Para campos eletricos muito intensos podem
ocorrer variactes na velocidade de arraste , o que causa variacdo
do teméo de relaxacdo e mobilidade de hodo que a corrente pode
ndo mais obedecer a lei de Ohm . No Ge , por exemplo , a

temperatura ambiente esse efeito comega a ocorrer para campos da

ordem de 209 V / cm

£ interessante observar que no caso de utilizarmos

pulsos laser de picosegundos [ 2 1] o tratamento feito
anteriormente deve sofrer certas alteragdes . Sendo a duragc3o dos

Ppulsos laser menor do que os tempos de recombinacio dos

17



portadores , o estado estacionario n3o e atingido como no caso de
iluminacdo com um pulso longo ( figura S ) . Um outro aspecto
importante que deve ser salientado € que devido &as altas
poténcias de pico dos pulsos de curta durac8o , passam a ser
importantes os processos de absor¢8o multifdton . Esses processos
fesultam em densidades de portadores que n8o crescem linearmente

com a intensidade do laser

i8
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FIGURA S5 - Varia¢io0 da fotocondutividade de um

cristal iluminado por um pulso laser retangular : (a) o pulso tem
durac8o bastante longa de modc que atinge-se o regime
estacionario ; (b) o0 pulso e ultracurto de modo que o regime

estaciondrio n3o é atingido
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2.2 - Contato metal-semicondutor [ 6 J

Quando um metal € colocado em contato intimo com um
semicondutor ocorre uma redistribuig¢3c de cargas através de um
fluxo de corrente , de tal modo que os niveis de Fermi dos dois
materiais tornam-se coincidentes . Suponhamos que o semicondutor
¢ de tipo n e que o nivel de Fermi do metal , Fm , se encontra
abaixo do nivel de Fermi do semicondutor , Fs ; ou seja , oOs
potenciais s3o tais que };m ) Ffs . Neste caso havera um fluxo
de elétrons do semicondutor para o metal de tal modo que o
semicondutor fica carregado positivamente e Q metal
negativamente . Origina-se uma diferenca de potencial de contato
Uc e um campo eiétrico que passa 3 s€ opor ao movimento dos
elétrons. Quando igualam-se os niveis de Fermi ( figura & ) [&] &
estabelecido o equilibrio din8mico , caracterizado pela igualdade

das correntes termoidnicas

J'.M =J-5 ¢ II.25 )

Temos entio

EUc‘ ¢W\‘¢b ( II .26 >

Proximo da regi3o de contato (£) , as bandas de
energia sofrem uma curvatura para cima se ¢m } 555 @ para
baixo se me { ;65 . No caso em que o semicondutor fica com
excesso de portadores minoritdriecs , por exemplo , se for do tipo
n com gSm ? ﬁfs » forma-se uma camada de condutividade reduzida

chamada barreira . Podemos escrever ¢ I1.26 ) na forma
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FIGURA & - Efeito de contato wmetal-semicondutor
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P_Uc.= (¢\M"“o) = (¢6"“0) ( I1.27 )

onde Xo € o trabalho de saida ( energia para transferir o elétron
da banda de conduc@o para o vacuo )

Considerembs , agora , o transporte de elétrons
através da barreira de potencial de contato com.uma polarizagdo
direta V L 7 ] .Para semicondutores de alta mobilidade , com por
exemplo S1i , GaAs e InP , o transporte pode ser descrito
adequadamente como devido apenas 3 emiss3o termoibnica . A teoria
de emiss8o termoidnica foi derivada por Bethe com as seguintes
hipdteses

(i) a barreira de potencial Uc € muito maior do que
kT

(ii) o equilibrio térmico estabelece-se no plano
que determina a emiss3o termoidnica

(iii) a existéncia de um fluxo liquido de corrente
ndo afeta o equilibrio térmico

Com estas hipdteses a extensBo espacial da barreira
pode ser desprezada e o fluxo de corrente depende apenas de sua

altura Uc

A densidade de corrente total é dada por
Iw=Jsw + Jws ( II.28 )

ornde Jsm € a densidade de corrente do semicondutor para o metal ,
devida a concentracdo de elétrons com energia suficiente para
superar a barreira e Jms € a densidade de corrente do metal para

©0 semicondutor
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A expressdo que se obtém é

Jw » [A*Tle.eucm?_”e,eww - 1] ¢ 11.29 )
*

onde A € a constante efetiva de Riﬁhardson para a emissdo
termoionica ( para elétrons livres temos A = 120 A / cm®™ . kg‘l e
para semicondutores em que os eletrons tém massa efetiva
isotrdpica m* vale a relagio a* =4 (m* / mo ) )

Dada a expressdo da corrente termoidnica pode-se

obter a resisténcia de contato conforme a express3o

Re = (QJ-V\IQV)-| ¢ 11.30)

Calculando para V = @ , desprezando a dependéncia

da barreira com V , temos
eU;/RT‘
Re = /e./-'\’lk ( I1.31 )

Quando a resisténcia de contato é desprezivel em
comparac3o com a resisténcia do volume do cristal , dizemos que o
contato € Ohmico . Num contato Shmico satisfatorio a queda de
tensdo na junc3o € desprezivel comparada com a queda de tensdo
na regifo ativa do dispositivo . Nas chaves optoeletrdnicas ¢
importante que os contatos sejam o mais proximo possivel de
contatos Ohmicos de modo a n3o alterarem significativamente a

caracteristica I x V das mesmas provocando perdas de eficiéncia
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2.3 - Linhas de transmiss3o [ 8 2

Consideremos uma linha de transmiss3o ideal , de
tal forma que s@o desprezadas as perdas Ohmicas e por radiac3o ,
bem como a dispersic . Queremos estudar a propaga¢3o de um pulso
elétrico que incide em uma descontinuidade da linha conforme
mostra a figura 7

Devem ser satisfeitas a conservaciﬁ da carga e da
energia . As correntes e as voltagens devem , portanto ,

satisfazer as relacdes

I =Te +1r | ¢ 11.32 )

i1 = Ve Te + Vedr ¢ 11.33)

Sendo as impeddéncias Z puramente resistivas

{ linhas ideais ) temos

I =V /2 ¢ 11.34 )

Te =V, /2+ ( II.35)

Ir

13

Ve/Zr ¢ I1.36)

Definindo os coeficientes de transmies3o e reflexlo

como

P = Ve /Vi ( 11.37 )
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FIGURA 7 - Pulso eletrico incidindo sobre uma

descontinuidade em uma linha de transmissdo
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pr= Vr/V'l ( I1.38 )

obtemos atraves de ( II1.32 ) - ¢ I1.3&6 )
. . ( 11.392 )
pr = Ze-2Z\/Zt 2,

/t = QZe/Z 7

( I1.40 )

Examinemos alguns casos possiveis
(i) Circuito com impedincia casada
Consideremos que as impedancias de entrada e saida

s30 iguais , Zi = Zt = 501l . Temos

ﬁf.=i ¢ I1.41 )
pr

Dessa forma ) o pulso que atinge a

"
Q

descontinuidade n8o0 sofre nenhuma reflexio
(ii) Circuito aberto

Nesse caso temos Zi = SQ@JL e Zt =% Assim

Pe=ad ( 11.42 )
pred

0 pulso que atinge o circuito aberto e refletido

com 3 mesma amplitude e sinal . Na extremidade do cabo o pulso

eé



tem amplitude dobrada devido a superposi¢do do pulso incidente
com o refletido . Isto pode , poOr exemplo , levar a erros nas

medidas feitas com um osciloscopio . Se estamos medindo pulsos em

linhas de S50l e utilizamos osciloscopio de 1 ML, a amplitude
medida sera o dobro da amplitude real do pulso . E necessario
utilizar uma terminac8o de 5@ . . Além disso . se a fonte de

pulsos n3o estiver terminada tambem em 50 podém aparecer sub-

reflextes que alteram o perfil do pulso

(iii) Curto=-circuito

Neste caso temos Zi = 5@fl e Zt = @ , de modo que

p“"i ( 11.43 )
pee O

A amplitude do pulso no curto & zero e o PpPulso

refletido tem sinal contrdrio ao incidente

‘ (iv) Linha carregada ligada 3 terra
Consideremos o caso de um cabo carregado a voltagenm
V ¢ figura 8 ) . Supomos 4que o resistor de carga Rc ¢ grande o
suficiente em comparagido com Zi para comportar-se como um
circuito aberto . Com a chave aberta ndo had corrente Fluindq
Podemos considerar que a voltagem V , estaciondria no cabo ,
consiste de duas componentes de amplitude V / 2 que se propagam

em dire¢es opostas , sendo refletidas nas extremidades de forma

que a soma local das voltagens e sempre igual a V . Quando a
chave €& fechada em t = @ , a componente que se propaga da

esquerda para a direita v& uma imped@ncia igual a zero e ¢é
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FIGURA 8 - Linha de transmissfo carregada & uma

tensdo V
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refletida com sinal invertido . Na figura 9 e mostrada a
evoluc3o temporal do pulso no cabo . O tempo de propaga¢do do

pulso na linha € dado por

't=|_|/C\n ( 11.44 )

onde cn = ¢ /‘)un €n . Apds um tempo 4 L / cn todo o processo se
.repete

g interessante notar que ni3o é possivel descarregar
uma linha ideal diretamente para a terra . Na pratica , as perdas
no cabo . na chave e em Rc dissipam gradualmente a energia

armazenada no cabo

{(v) Linha de descarga

~Consideremos a configurac3o mostrada na figura 190

onde temos uma linha de saida com mesma impedancia da 1linha de

entrada . Em t = @ a chave & fechada . A componente dque se
propaga para a direita € transmitida 4 linha de saida , nao
havendo reflexio devido ao casamento de impeddncias . a

componente <que se& propaga para a esquerda € refletida em Rc e
inverte seu sentido de propagacdo . Assim , o0 tempo de descarga

da linha é dado por

T :=QL/Cw ( II.45 )

" A amplitude do pulso transmitido € , portanto

’

apenas V 7/ 2
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(vi) Linha descarregando através de uma resisténcia
finita
Esta € a configurac3o comumente utilizada nos
dispositivos optoeletronicos a semicondutor ..Conforme exposto
no capitulo I , quando o semicondutor € iluminado a resisténcia

do " gap € reduzida e o sinal é chaveado . Consideremos que o
tempo de recombinac3o do cristal € pequeno em Eomparacio com o
tempo de carga da linha . Dessa forma , o pulso elétrico
produzido tera caracteristicas determinadas pelo pulso laser e
pelo semicondutor . Se considerarmos que a iluminac¢8o e
instant3nea e que a resisténcia da amostra sem iluminac3o ¢
infinita , imediatamente apds a iluminag3o0 a resisténcia do
cristal € reduzida a um valor Rs . A componente da voltagem que

€@ propaga para a direita na linha de entrada encontra uma

impedancia Rs + 50 de modo que obtemos

Ve = 2 (Re#50) v

Rs +50450 oL ( I1.46)
Vr = _Re L
Re+ 50150 oL R R A

Uma parte do sinal transmitido € ent3o dissipada no
semicondutor . A frag¢8o do pulso que se propaga na linha de saida

sera dada por

¢ 11.48)

Vo= oo v ( I1.49 )
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Quando Rs (¢ 100 .0\ temos Vs = VYV /2 , €
0 semicondutor se comporta como uma chave ideal . No caso em que

Rs ) 100 temos

V.s“ 50 Gs V ( I1.50 )

onde Gs = 1 / Rs é a conduténcia do “ gap " . Assim , no caso da
chave n3o estar saturada a voltagem transmitida mostra a evolucSo
temporal da condut@ncia e , portanto, da densidade de portadores.
Quando o tempo de recombinag3o @ maior do que o tempo de descarga
da linha , o pulso refletido quando a chave é ativada propaga-se
até o resistor Rc onde ¢ novamente refletido . Este pulso
propaga-se de volta até a chave encontrando-a ainda fechada , de

modo <que aparece um sub-pulso apds o pulso principal com

amplitude
V51=/0,. Vs ¢ 11.51)
0 processo continua , sendo produzidos outros sub-
pulsos com amplitudes cada vez menores , ateé a descarga total da
linha
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2.4 - Cédlculo da eficiéncia das chaves £ ¢ 1
Apresentamos aqui um tratamento simplificado que descreve
qualitativamente o funcionamento dos dispositivos . Em nosso
modélo n3o consideramos efeitos devidos aos eletrodos e n3o
homogeneidade do pulso laser e do campo elétrico através do gap
Consideremos a figura 11 onde é esquematizada a
amostra do cristal . Iluminando esse cristal com um pulso laser
intenso , a fragdo de portadores fotogerados € bem maior do que a
de portadores gerados térmicamente . A condutividade pode ser

calculada levando-se em conta apenas a fotocondutividade

V= e (Anphe + ApMs) ¢ I1.52 )

Supondo absor¢8o0 intrinseca ( An = A.p )} temos

T=e(MLetpe)An ¢ 11.53 )
Quahdo © pulso ilumina o " gap " , parte da energia
€ refletida e parte da energia penetra no cristal . Para

incidéncia normal o coeficiente de transmiss3o fica

T= Ynr /Citne) | ( 11.54 )

onde nr € o indice de refragcio do semicondutor

Assim , o numero de fotons que efetivamente penetra

no cristal e

Qo = Ynr E/(H-Vir)ﬁhu ( 11.55)

Seja 9 ( X, Y, 2 ) adistribuic3o0 de +fdtons

na amostra . Desprezando a absorg8o saturavel de luz pelo cristal
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iluminado por um pulso laser que incide perpendicularmente sabre

a face 4z
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temos
§O9,2) = §(x) 4 (y,2) ¢ 11.56 )

Assumindo que o0 numero de fdtons absorvidos na
profundidade x € proporcional ao numero de fotons presentes em x

cbtemos

?(X;)’,Z.) = QO ()’,Z) e—x/&

( I1.57 )

onde qo( x , ¥y ) € a distribuic3o na superficie do cristal

‘A condic8o de normalizaciio é dada por

- Qo =ijo (y,Z)d}Jz. ¢ I1.58 )

ales

Supondo <que a eficiéncia quintica do processo &
unitaria ¢ ,Q = 1) ( cada foton absorvido gera um par de
portadores ) o numero de pares de portadores criados & igual

ao numero de fdtons absorvidos numa camada dx a profundidade x

-x/o
Awix) = -dﬁ}/dx z ?o()l,Z-)e /O( ( I1.59 )

A condutividade do elemento de volume da amostra

fica ;
x4
V(x,y,z-): E(ﬂeﬂup)%o(»b)e /X ( 11.60 )

Considerando o feixe uniforme temos

Q°‘j?o(y,2)c‘yd& = ?owl ( II.61 )

Assim

S}o = 9y E 1 ¢ I1.62 )

(1 +ve)* v wL
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A condut8ncia total do ' gap

G = iLJ(T(x)dx

é dada por
( IX1.63 )

Supondo que toda a luz é& absorvida neo volume do

cristal ( @ { x ( © ) temos

G=nr e(MetMe) E . ( 11.64 )
(1 +vr)* e W

A expressd3o ( II.é4 ) dda a condut@ncia da chave
quando iluminada por um pulso laser que & uma fung3o delta com
eneryia total E , antes de iniciado o processo de recombinagdo
Vemos que a condutdncia depende do numero total de portadores

gerados ,

N=9Y9u¢ E. . ( I1.65)
(14we)* Wy

da mobilidade dos mesmos e do quadrado do comprimento doc " gap "
entre o0s eletrodos , sendo independente da espessura h e da
largura da 1linha de transmiss3o , w . Assim , o processo de
difus30 n8o altera a condutdncia do volume do cristal , pois
apenas redistribui os portadores . A condutdncia se altera apenas
devido a recombina¢3o dos portadores . O processo de difus3o
torna-se importante no caso de termos recombinagS3oc superficial
rapida e difusio lenta

Supondo qQue a recombinag3o € uma exponencial

simples temos

/&

-T ’ '
Gi) = Go e ¢ I1.66 )

Para o circuito da +igura 1 a voltagem de saida

fica cnnforme ( II.49
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Vs(e) = Vo Ro /R0 + G () | ( 11.67 )

onde Vo € a voitagem aplicada e Ro a impedincia caracteristica
-1

da linha ( tipicamente S0 JdL) . A impedincia G ( t ) e

considerada puramente resistiva , uma vez que a capacitincia & em

geral bastante pequena . Assim

6-,&) = R ( II.68 )

A eficiéncia das chaves .'7 , © definida como a
razio entre a voltagem de saida e a voltagem maxima possivel de
ser obtida , Vm . Essa voltagem midxima € obtida quando R (¢ Ro .

Temos segundo ( II.&7 )

Ve = Vo/& ( I1.69 )

Assim

4{: R /o Ro + R ¢ 11.70 )

Se a impeddncia R torna-se desprezivel comparada
com 2Ro , a eficiéncia é unitdria e a voltagem chaveada & Vo/ 2

Como exemplo , calculemos a energia necessaria para
obtermos 95 X% de eficiéncia na ativac3o de uma chave de GaAs
iluminada com um laser de nitrogénio ( A = 337,141 nm ) com um
“ gap " de 1 = 2,5 mm .Temos nr = 3,4 e Je +/LP=8000 cem®/ V s

Para Ro = 50J1 devemos ter

0,95 =_100 . ¢ 11.71 )
100+ R
R~ 510
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Assim

E"-‘-B/AJ

Na pratica , para saturar a chave o pulso laser
deve ter uma energia bem maior ( ) 10 vezes ) do que o previsto ,
‘garantindo que a impeddncia da chave torne-se muito menor do que

Ro
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2.5 - Simulagdo do dispositivo

Com o objetivo de estudar a influéncia dos
parametros envolvidos no funcionamento das chaves optoeletrdnicas
foi feita uma simulacdo numérica

Consideramos um dispositivo como o da figura 1 que

é ativado por um pulso laser gaussiano de poténcia dada por

-a(t- to)

Pt)=Po e ¢ 11.72 )

A constante a ¢ definida em termos da largura a

meia altura ( FWHM ) do pulso que é dada por tp = 2 t

a = ,Qmol/ta:/a_ ¢ 11.73 )

conforme mostra a figura 12
De acbrdo com ( II.é2 ) a taxa de geraglo de

portadores no volume do cristal é ;

8(*-) &l _L\_/L__ ( I1.74)

hv (I+V\r]

Assumindo que a recombina¢3o € exponencial com taxa
14’2 e desprezando a difus3o temos a seguinte equacdo de taxa

para o numero total de portadores N ( t )

dN(t)/dt = %(t)-— N(t)/é ( 11.75 )

A equa¢cdo pode ser resolvida por transformada de

Laplace , limitando-se a gaussiana P(t) a um intervalo finito com

t o
i“f%%ﬂ& {S(t)} 1L J N ) ( 11.76 )
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AP(x)

igual a 2 tyj

Tt B et

FIGURA 12 - Pulso laser gaussiano de largura FWHW

utilizado para simulac8o numérica do dispositivo .
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50[%:0(9%—N<o)=£f3(a}—_é_°£{/v<e)& ¢ 11.77 )
Supondo N ( ¢ ) = @ temos

(s+1/8) cl.iN(t)(f = o['{gtt)ﬁ ( 11.78 )
Lol (sris) daerf

¢ I1.79 )

0 ndmero de portadores €& obtido fazendo-se a

convolugcdo das transformadas inversas de ( s + 1 /&) e 149 (t)&:
o )
) —t/& )
N(ﬂ*} Qlt-t)e dt ( 1I.80 )
(o]

De ¢ II.53 ), (II.63)e ( II.80 ) obtemos a

condutdncia do gap " :
o0 \
Y/ N )
Gh)-pMee _Y4us - e P(e-+)dt ( 11.81 )
L5 (1w hy .
Foi considerado o caso de fotocondutividade
monopolar ( eléetrons )
De acérdo com ( II1.47 ) a voltagem de saida para

Ro = So.L fica

Vse)= Vo _Joo ( 11.82 )
oL Joot+ &'®)

Na figura 13 € mostrado um conjunto de curvas que
representam a evoluc3o temporal dos pulsos elétricos calculadas
numericamente , para 25 = 100 ps , tp =2 ns el =2,5mm com

14

varios valores de Po . Utilizamos V= 8.9 . 10 Hz que

corresponde a fotons de radiac3o ultravioleta ¢ A= 337,1 nm )
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VOLTAGEM (V)

VO = 1.0 kV 100 kW
450. P— TAO = 100 ps
Tpulso = 2.0 ns
350. —
250, —
150. f—
50.0 —
] = I | ~ S
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

TEMPO (ns)

FIGURA 13 - Perfis temporais dos pulsos elétricos

ctalculados numéricamente
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Podemos observar que para poténcias muito altas
ocorre um alargamento temporal do pulso elétrico em relagl3oc ao
pulso laser . Para poténcias mais baixas o pulso elétrico tende a
seguir o perfil do pulso laser , com uma reduclo de amplitude
Esse efeito de alargamento pode ser visualizado mais claramente
na figura 14 , onde s3o mostrados os perfis normalizados do pulso
laser e do pulso elétrico para alta e baixa poténcia . Nos casos
em que o tempo de recombina¢8o € maior do que a largura do pulso
laser , o pulso elétrico n3o segue o perfil deste . A subida do
pulso acompanha a do laser , mas €@ a recombinac3o que determina
sua dura¢i3o de forma mais-acentuada » conforme mostra a figura 1S
onde foram calculados os perfis normalizados para & - 100 ps e
tp = 50 ps

Na figura 16 é mostrada a variac3o da tens3o maxima

de saida com a poténcia do laser para’ varios valores da

voltagem de entrada . Vemos que a tens3o de saida aumenta com a
poténcia , saturando para valores muito elevados , situac3o em
que € atingida a maxima voltagem possivel , Vo /7 2

E importante observar que nas aplicacdes em que se
deseja pulsos elétricos de curta duracdo deve-se operar o
dispositivo fora da saturag¢3o . O inconveniente , nesses casos ,

€ a perda de eficiéncia conforme mostram os calculos realizados
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.900 [—  TAO =400 ps
Tpulso = 2.0 ns

-700 - ee 00 : PULSD l-'ASEB
A: Pot = 50 kW

B: Pot = 5 kW

.500 —

.300 |—

.100 p—

LY

FIGURA 14 - Perfis temporais normalizados do pulso
laser e pulsos elétricos calculados numéricamente para = 100 ps

e tp = 2 ns
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TAO = 100 ps

.800 |— Tpulso = 50 ps
.700 p—

—
.500 — A |B ..., ¢ PULSO LASER

s A : Pot ~ 20 kNW
.300 — Pot = 1 kW
.100 —

1 ) | A | |
100. 300. $500. 700. 900.

TEMPO (ps)

FIGURA 15 - Perfis temporais normalizados do Pulso
laser e pulsos elétricos calculados numéricamente paraIZ= 100 ps

e tp = 50 ps
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YOLTAGEM MAXIMA (V)

Y [ TAD = 100 ps 2000 Vv
Tpulso = 2.0 ns
900. |—
700.
1000 v
500.
300.
500 V
100.
| | | |
20.0 60.0 100. 140, 480.
POTENCIA DO LASER (kW)
FIGURA 16 - VYoltagem de saida em funcdo da
poténcia do laser calculada numéricamente para varios valores de

tensio de entrada
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CAPITULD III
DESCRICAD DO SISTEMA

3.1 - Costruc3o da chave

3.1.1 - linha de transmissSo

Adotamos a configurag3o para a chave optoeletrdnica
proposta por Lee [ 1 ] em que uma amostra de semicondutor ¢
montada sobre um substrato isolante , interrompendo uma linha de
transmissdo de S@JL . O substrato usado foi uma placa de circuiteo
impresso de dupla face com espessura h = 1,6 mm e constante
dielétrica &£ r = 3,0 . Numa das faces ( superior ) & deixada uma
linha de transmissdo com as caracteristicas desejadas e a outra
( inferior ) fica totalmente revestida de cobre , fazendo o plano
terra . Para haver boa eficiéncia no chaveamento elétrico |,
menores tempos de subida e largura do pulso & necessario haver
casamento de impeddncia entre a linha de transmissSo e os cabos
utilizados que em geral sfo de S0l . Impeddncias mal casadas
podem causar reflexdes no sinal transmitido

Para o «cdlculo da largura da 1linkha , w , que
fornece uma impeddncia de 5@l utilizamos a seguinte relacio
semi-empirica [ 2 1]

_Sg-= ¢ e’ o -2) ¢ III.1 )

com

A=Ro J&rsl +_£_;_*_'-(0,013>+_C_)4J_L ¢ 1II.2 )
60 oL Er ¢ Er
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Para uma dada relacio w /7 h a imped3ncia da linha &

dada por

S

Ro= idO@/[wlh +1.3934 0,66 % A (W/h+1999)] ¢ 1113

onde £ eff € a constante dielétrica efetiva que leva em conta o
grau de confinamento do campo eletromagnético dentro do

substrato . Temos
-Vh
Ceff=Cetl 4 el (1 4 /) ( 1I11.4)
ol oL

Assim , para Ro = 950Ml devemos ter A = 1;37 e
portanto wX¥ 4,9 mm

Foram desprezados no calculo a espessura do
condutor da linha e os efeitos de dispers3o do sinal que se
propaga na mesma . 0 efeito de dispers3o torna-se um problema
bastante sério para sinais de alta frequéncia ( » 1@ GHz )
limitando a velocidade de chaveamento

Em nosso caso s3o0 utilizados pulsos laser de
duragdo 2 2 ns ( FWHM ) que correspondem a pulsos elétricos com
frequéncia = 500 MHz de modo que o efeito de dispersioc pode ser
desprezado

0 comprimento da linha de entrada foi determinado
de modo que o tempo de propagac80 do sinal fosse maior do que a
duracSo do pulso laser evitando que reflexBes no resistor de

carga ( Re = 2,2 kfl ) fossem superpostas ac sinal
L/Cw Dt
( IITI.5 )

onde cn =1,73 . 1@ m / s €& a velocidade do sinal na linha

=1



Obtemos L ?> 17 cm e escolhemos L = 2 m

A linha de saida foi feita com comprimento de ¥ {
¢m .Uma vez que operamos com sinais de tens3o maiores que 1@@Q V ,
€ necessario atenuar o sinal chaveado antes de medi-lo com o
osciloscopio afim de n3o danificar as gavetas . Isso € feito

através de um divisor de tenslo conectado & 1linha de saida

montado também sobre a placa de circuito impreséo . A linha e
terminada em 50 {1 através de uma associa¢80 de quatro
resistores de 220 4. em paralelo . A figura 17 mostra um esgquema

do circuito resultante

A interrupc@o para o semicondutor tem = 1 cm

d3.1.2 - semicondutores

Os cristais wutilizados na construcd3o das chaves
foram Cr : GaAs e Fe : InP semi-isolantes . Esses semicondutores

s3o0 do grupo III-V e apresentam estrutura cristalina do tipo

zinc~blende Na tabela 1 s3o apresentadas algumas das suas
propriedades mais importantes

As amostras foram obtidas no Departamento de Fisica
Aplicada da UNICAMP , onde foram cortadas e polidas . Sobre a
face polida foram depositados os eletrodos ( que consistem de um
filme fino de Au-Ge-Ni ) através da técnica de fotogravacio .A
largura dos eletrodos e sua separagdo (o " gap " ) s3o
determinadas por uma mdscara que impede a deposi¢3o de metal . As
amostras wutilizadas t&m dimensSes 8 mm x 8 mm x 1 mm . Foram
depositados eletrodos com 4 mm de largura separados por uma
distdncia de 2,5 mm . Os contatos podem ser considerados

razoavelmente Shmicos
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A R =50Q 220 Q
—{ ) AN/ VAW

VEntrado Vsaida

220Q(4/)

FIGURA 17 - Circuito divisor de tens3p wutilizado

para atenuar o pulso elétrico chaveado
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3.1.3 - montagem
0 semicondutor é fixado na interrup¢3o da linka de
transmissdoc utilizando-se massa para fixac3o de espelhos . O

contato entre os eletrodos e a linha é feito com tinta de prata

EMETRON

A placa de circuito impresso & ent3o0 montada em um

suporte de aluminio onde est3o fixados os conectores BNC para

ligac8o com a fonte de tensido ( entrada ) e osciloscodpio
( saida ) . Na figura 18 € mostrada uma foto do dispositivo
montado
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FIGURA 18 - Foto do dispositivo montado
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3.2 - Laser de nitrogénip

Para o contréle da chave optoeletrdnica foi
construido um laser de nitrogénio pulsado tipo TE ( transversal
elétrico ) operando no ultravioleta ( A = 337,1 nm )

v Podemos considerar o laser de nitrogénio na 1linha
337,41 nm como um laser de trés niveis , sendo a transig¢3o laser
situada entre os niveis C“']T,u ( nivel superidr ) e 63ﬁ%
( nivel inferior ) . 0 nivel Xff% € o nivel fundamental [ 3 3
Na figura 19 est8o representados os diagramas de energia
destes niveis [ 3 ]

A Erincipal dificuldade na obtenc3o desta transig3o
estd no curto tempo de vida radiativo dos niveis envolvidos
Para a faixa de pressdes utilizada ( 100 - 400 torr ) o tempo de
vida do nivel superior é da ordem de 10 ns . Deste modo , para
obtermos invers3o de populaglo a excitac3o deve ocorrer em um
tempo menor ou igual a esse tempo de vida radiativo L 4 1 . 0O
circuito wutilizado para excitag¢do do laser construido € um
circuito de transferéncia capacitiva C 5 , 6 1 conforme
esquematizado na figura 20 . Nesta configuragc3co a energia ¢
armazenada no capacitor Ci1 ( 7,5 nF , cer@mico ) que & carregado
até uma voltagem V = 20 kV . Esta energia é transferida ao
capacitor Ce ( 1,5 nF , ceramico ) através de um " spafk-gap "
gatilhado com uma vela de ignig@o .0 capacitor C2 é conectado tSo
Proximo quanto possivel do canal de descarga do laser de modo que

quando ¢é atingida a tens3o0 de ruptura dielétrica do gas

a energia € descarregada rapidamente num tempo dado POT

Ta ’-"--—E_—-(L«LC-Q/A ( I11.6 )
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FIGURA 19 - Diagrama de niveis de energia para a

molécula de nitrogénio L 3 3
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C, L
Vo /\/¥ , I——_QMQD

L2
TRIGGER‘IJJ LASERFST §R
CP : | I (32 ¢
SPARK-GAP Le
-
FIGURA' 20 - Circuito de transferéncia capacitiva

utilizado para excitacdo do laser de nitrogénio .
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onde L2 ¢é a indutdncia da ligac8o entre C2 e o canal de
descarga

0 valor da tens3o de ruptura dielétrica dinamica €
bem . maior que o seu valor estatico e depende do temp6 de subida
da tensdo no canal ( aumenta com a reduc3o do tempo de subida )
Assim -é interessamte diminuir também a indutdncia da 1ligacSo
entre C1 e C2 . O capacitor Ci € , ent3op , colocado bem proximo
de C2 resultando em uma montagem extremamente compacta

0 tubo do laser e uma placa de acrilico fechada por
duas chapas de aluminio onde s8o fixados os eletrodos . Estes
eletrodos s3o de aluminio com perfil semi-cilindrico de raio 7,5
mm e comprimento 192 mm . Quando montados ﬁo corpo de acrilico ,
os eletrodos ficam a uma distancia de 24 mm . A vedac8o € feita

com O-rings

colocados entre as chapas de aluminio e @ corpo
de acrilico que possui dois orificios laterais para entrada e
saida do nitrogénio . Uma das extremidades foi fechada com uma
Janela de vidro fina e a3 outra com um espelho plano de aluminio
totalmente refletor . A pré - ionizag3o e feita por efeito
corona aproveitando-se a prodpria descarga do laser . Uma
- fina chapa de cobre extende-se de ambos os lados do eletrodo
inferior ao superior , isolada por uma folha de " mylar ".Assim ,
pouco antes da descarga principal ocorrer , forma-se uma corona
que resulta numa descarga de pre-ionizagc80o que uniformiza a
descarga principal

Obtivemos emiss8o de pulsos laser em 337,1 nm com
repetic3o de até 20 Hz para uma larga faixa de pressdes ( 50 -
400 torr ) . Na figura 21 é mostrado um grafico da poténcia de

saida ( em unidades arbitrdrias ) em fun¢3o0 da press3o de
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FIGURA 21 - Poténcia de saida do laser em func3o da

Pressdo de nitrogénio para uma tens3o de carga de 20 kV
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-t

nitrogénio . Notamos que a poténcia miaxima ( para a tens8o de
carga 20 kV ) é obtida para press3o de 380 torrf. A figura 2@
mostra uma foto do perfil temporal do pulso laser obtida com wum
detetor tipo fotodiodo ITL modélo TFI-850 ( tempo de resposta
100 Ps ) . A largura temporal FWHM é 2 ns , sendo o vperfil
aproximadamente gaussiano . A energia do pulso mgdida com um
detetor piroelétrico MOLECTRON foi 230 MmJd , 0 que corresponde
a uma poténcia de pico * 145 kW

A largura do pulso observada estd limitada pelo
tempo de resposta do sistema de medida utilizado ( osciloscopio

TEKTRONIX 7904 com " plug-in " 7A26 ) que é 1.8 ns

Na figura 23 € mostrada uma foto do laser montado

-1



FIGURA 22 - Pulso do laser de nitrogénio obtido &

Pressdo de 380 torr . Escala horizontal : 5 ns / div
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FIGURA 23 - FD*_:D do lasevy montado




3.3 - Esquema geral do experimento

Na figura 24 € mostrado um esquema da montagem
executada . 0 laser & focalizado sobre o " gap " entre os
eletrodos no semicondutor através de uma lente convergente fixada
em um posicionador xy para ajuste e alinhamento . O suporte de
aluminio ¢ onde é montada a placa de circuito impresso ) & fixado
na bancada

Para varia¢8o da intensidade do laser utilizamos
l8minas de microscépio cujo fator de atenuac3o medido para o
comprimento de onda utilizado ( 337,1 nm ) é 2 30 %

As medidas foram feitas com osciloscopio TEKTRONIX
7904 e Plug-in " 7A19 ( tempo de resposta 700 ns ) . Para
tracar o perfil temporal dos pulsos utilizamos um osciloscopio de

" sampling " PHILIPS modélo PM 3400 e um " plotter " HP
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FIGURA 24 - Esquema geral do experimento .
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CAPITULO IV
CHAVEAMENTO DE ALTA TENSAO

4.1 - Caracterizacdo do sistema de medida

Quando se opera com pulsos de curta duragl3o e
importante levar-se em conta os efeitos devidos a largura de
faixa finita do sistema utilizédo para medir os sinais eléetricos
obtidos . A forma e a amplitude dos sinais medidos pode ser
significativamente afetada pelo tempo de resposta do osciloscdpio

e plug-in

utilizados , bem como pelos elementos do <circuito
de saida ( divisores de tens3o , conectores , cabos , etc . )
L 13

Atraveés da simulag3o numeérica estudamos esse
efeito para a chave optoeletrOnica excitada com um pulso laser de
largura FWHM 2 ns
Consideramos que a resposta em frequéncia do

sistema seja dada por uma gaussiana larga
2
Lp(q‘) = e'M- ( IV.1)

onde 3 = 1n2 / tif, »sendo {y; a frequéncia de corte definida como
a frequéncia em que a resposta cai para 1 /7 2 ( figura 30 )
A resposta no tempo ( resposta ao impulso

unitario ) serd dada pela transformada de Fourier de W ¢ £

Fee)= J... Qi) e’ * d4 ¢ 1.2 )
nt e
Fle)- 1/;_ e n ® (¢ 1V.3 )
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FIGURA 25 - Curva

de resposta em

sistema de medida utilizada na simulac3o0 numérica

a largura de banda do sistema
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Para um osciloscopio TEKTRONIX 7904 com gaveta 7A19
temos wuma largura de faixa de 500 MHz que corresponde a um tempo
de resposta de .8 ns . Com gaveta 7AR6 a 1§rgura de faixa e 200
MHz o que corresponde a um tempo de resposta de 1.8 ns . A gaveta
7A26 possui um filtro que permite reduzir a largura de faixa para
20 MHz

0 sinal obtido na medida da voltagem de saida ,
Um ( t ), sera dado pela convolu¢3o do sinal real , Vs ( t ) ,

com a funcd3o resposta ao impulso , F ( t )

[

Vn(t)=J F(e'-¢)Vs (e!) d¢’ ¢ IV.4 )

-
Na figura 26 s3o mostrados os perfis temporais do
sinal real ( A ) e dos sinais convoluidos ( B, C e D ) péra trés
larguras de faixa diferentes . Vemos que ha uma diminuic30 de

amplitude e um alargamento temporal dos pulsos & medida que

diminui a largura de faixa do sistema . Deve-se , portanto |,

" X}

esperar uma eficiéncia aparente de chaveamento menor ao medir
os sinais com sistemas de tempo de resposta maiores ou
comparaveis a durag3o dos pulsos elétricos . Vemos que para
BW = 400 MHz o pulso medido praticamente segue o pulso real
Nas figuras 27a , 27b e 27c s8o mostrados o0s sinais
elétricos obtidos com GaAs para Vo = 1 kV e poténcia do laser
145 kW respectivamente para larguras de faixa 500 MHz ( 7A19 ),
200 MHz ( 7A26 ) e 20 MHz ( 7A26 com filtro ) . Vemos que os
Pulsos medidos com as gavetas 7A19 e 7426 tém largura FWHM 2 ns

e praticamente seguem o pulso laser . A diferenca de amplitude

entre os dois € bem pequena (% 10 % ) . No caso da gaveta 7A26
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FIGURA 26 - Perfis temporais dos sinais elétricos

convoluidos com a funcl3o resposta do sistema de medida , F( t )
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(a)

(b?

(c)

FIGURA 27 - Pulsos elétricos obtidos com uma chave

de GaAs ativada por laser N2 para tens3o de entrada 5@ V . A
medida foi feita com osciloscopio TEKTRONIX 7904 . (a) gaveta
7A1%? ( 50@ MHz ) , esc. hor. 5 ns / div . , esc. vert. 5 V / div.
(b) gaveta 7A26 ( 200 MHz ) , esc. hor. 5 ns / div. , esc. vert.
9 V. 7 div. (clogaveta 76826 com fFfiltro ( B0 MHz ) , esc. hor.
20 ns / div. , esc. vert. 1 V / div.
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com filtro o pulso € bastante alargado , ficando com duracdo
20 ns , e sua ampfitude € significativamente reduzida

Assim , para pulsos com duracdo da ordem de 2 ns as
gavetas 7A19 e 7A26 sio adequadas para as medidas

0 circuito utilizado para divis3o de tens8o tambem
foi caracterizado . Os resistores foram ajustados de forma que o
tempo de resposta fosse compativel com os sinais medidos . Para a
caracterizac3o do divisor foi construido um circuito gerador de
pulsos utilizando o fendGmeno de avalanche em transistores . Esse
efeito [ 2 1 ocorre em ceftos transistores quando a voltagem de
.coletor e suficientemente alta e proxima da voltagem de
" breakdown " . 0 " breakdown " de uma Jjung3o reversamente
polarizada ocorre do seguinte modo : proximo a juncdo existe uma
camada de deple¢io em que os portadores s3ao acelerados por um

campo eletrico . Se a tensfo aplicada € suficientemente alta , os

portadores ganham energia suficiente para ionizar atomos neutros

da réde por colisfo e ent8o produzir novos portadores . Esses
portadores , poOr sua vez , s3o acelerados e podem ent3o ionizar
mais dtomos . Dessa forma , o numero de portadores cresce com a

voltagem aplicada , podendo tornar-se muito grande a uma voltagem
critica chamada voltagem de " breakdown " . Na figura 28 [C 2 ] é
mostrada a caracteristica de coletor para um transistor onde sio
indicadas as regifes de operac3o . A tens3o acima da qual o ganho
de corrente € maior do que a unidade e chamada tens3o de
avalanche . Na regifo IV indicada temos o transistor operando em
avalanche e na regido V temos o " breakdown  da Jjunglo

Mantendo a dissipacl3o dentro de limites razoaveis €& possivel
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operar o transistor na regiSo de avalanche

Na figura 29 é mostrado o circuito utilizado para
gerar pulsos de curta duraclo pa}a caracterizar o divisor de
tensdo . Quando a tensdo de coletor , Vc , atinge o valor em que
ocorre avalanche ( no caso 2185 V ) temos um brusco aumento da
corrente de coletor , de modo que a voltagem no emissor sobe
rapidamente. mantendo-se num valor constante durénte um tempo T
proporcional a C . Este tempo @ o tempo de descarga do capacitor
C . Utilizamos um transistor 2N2222 e um cabo de S0l com uma
das extremidades em aberto no lugar do capacitor ( esse éabo
funciona como linha de descarga ) . Os pulsos gerados tém tempo
de subida 800 ps e s3o aplicados na linha de saida da chave ,
onde esta conectado o divisor de tensfo

Na figura 30 sdo mostradas as formas de onda das
tensGes de entrada e saida . Vemos que ocorre divis3o da voltagem
por um fator =11 . O pulso de saida praticamente segue o perfil
do pulso de entrada . Na figura 31 s8o mostradas em detalhe as
subidas dos pulsos . Observamos que o0 sinal de saida sobe mais
rapidamente . Esse fato pode ser devido as oscilagdes provocadas
pelas indutdncias das ligacdes e dos componentes , cujos efeitos
tornam-se significativos nessa faixa de tempo ( ( 1 ns ) . Para
pulsos com duracdo da ordem de 2 ns o divisor é , portanto |,

razoavelmente adequado para as medidas
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FIGURA 29 - Circuito gerador de pulsos com

transistor operando em avalanche , utilizado para caracterizar o
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4.2 - Efeito de poténcia do laser

Nas figuras 32a e 32b s3o mostrados os valores da
voltagem de saida em funcdo da poténcia do pulso laser obtidos
para as chaves de InP e GaAs respectivamente , operando com
virios valores de voltagem de entrada Vo . Vemos que a voltagem
de saida cresce de forma praticamente 1linear para poténcias
pequenas e passa a sofrer menos variac8o para poténcias maiores
No caso do InP podemos ver o efeito de saturac¢io previsto
A voltagem de saida tende para Vo / 2 quando o dispositivo
estd saturado . O mesmo n3o acontece para o GaAs . Para uma mesma

poténcia do laser , a eficiéncia de chaveamento obtida & bem

menor do que a observada para o InP

Os perfis temporais dos pPulsos elétricqs obtidos
para Vo = 400 V s3o mostrados na figura 33 . Em 33a € mostrado o
perfil do pulso laser . Sua largura FWHM ¢ 2,9 ns . Em 33b
temos o perfil do pulso elétrico obtido com InP para poténcia do

laser 145 kW . A amplitude do pulso ¢ i7¢ V , bem proximo de

Vo /7 2 , e sua largura FWHM é 3,5 ns de modo que a saturacio
estda bem caracterizada . Em 33c temos o pulso obtido para
poténcia do laser 24 kW . A amplitude é 97 V e a largura ¢ 2,7
ns . Vemos que o pulso praticamente segue o perfil do pulso
laser . Em 33d temos o pulso elétrico obtido com GaAs para
poténcia 145 kW . A amplitude € 120 V e sua largura FWHM ¢
2,7 ns , bem proxima da largura do pulso laser indicando que o
dispositivo nd3o estd saturado . Em 33e , finalmente , temos o
Pulso elétrico obtido para poténcia 73 kW . A amplitude & ainda
menor , 88 V , e a largura é 2,5 ns
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4.3 - Efeito do campo elétrico aplicado
De acdrdo com a express3o ( II.82 ) , para uma dada

poténcia do laser , a voltagem de saida da chave deve variar

linearmente com a voltagem V aplicada
Vs = ¥V ' (IV.5 )

onde

Y.L _doo L Ivie )

& Jdoo+ R
Para R (< 100l , quando a chave estd saturada |,
temos ¥'=1 /2
No entanto , este n8o é o comportament; observado
no ¥uncionaﬁent6 do dispositivo . Nas figuras 34a e. 34b 4550

mostrados os valores da voltagem de saida em func3o da voltagem

de entrada V obtidos para a chave com InP e GaAs
respectivamente , com varias poténcias do laser . A linha
pontilhada <que aparece nos graficos corresponde a 'f =1/ 2
( 100 % de eficiéncia > . No caso do‘ InP , wvemos que o
crescimento € praticamente 1linear , tendendo para a linha

pontilhada (7==1 ) a medida que aumenta a poténcia . Para a
menor poténcia ( 12 kW ) ha uma pequena diminuigSo da in;linacﬁo
quando a voltagem de entrada € maior que 1800 V . Para o GaAs o
comportamento € bem distinto . A . voltagem de saida cresce
linearmente para pequenos valores de V mas afasta-se bastante
da reta pontilhada (’7 = 1 ) mesmo pa?a 0 maior valor de poténcia
¢ 145 kW ) . Além disso , para valores de voltagem de entrada

maiores que 1000 V a.VOItagem de saida tende 3 saturaclo

e
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4.4 - Discuss3o dos resultados

Os resultados descritos anteriormente mostram que a
eficiéncia de chaveamento dos pulsos elétricos obtida com InP e
significativamente maior do que com GaAs . As medidas relativas
ao efeito de poténcia indicam que a poténcia midxima do laser
utilizado e suficiente para saturar o dispositivo com InP ,
o mesmo ndo acontecendo para o GaAs

Os dados relativos ao efeito do campo aplicado
mostram que no caso do GaAs hda um desvio bastante grande do
comportamento previsto pela lei de Ohm dentro da faixa de
voltagens de entrada envolvida ( 100 - 2000 V )} . Esse desvio ¢
caracterizado por uma saturacd3o da voltagem de saida obtida para
campos eletricos maiores qhe 4 kV 7/ cm ( Vp = 1000 V )} . Para o
InP o desvio observado € bem menor e ocorre para um valor de
tens3o bem maior ( Vo = 1800 V )

Diversos fatores podem ser responsdveis pelas
diferen¢as observadas . A perda de eficiéncia pode estar
associada , por exemplo , ao fato de nd3o termos contatos
perfeitamente Ghmicos entre os eletrodos e os semicondutores . Se

os contatos s3o bloqueantes temos uma resisténcia de contato Rc

de forma que ( 11.82 ) fica

Us‘ia.. Joo

o 100t+Rct+ G

( IV.7 )

-l
Se Rc & compardvel a 12¢JL mesmo quando G € muito

pequeno , havera uma diminuic3o de eficiéncia . Perdas devidas a
dissipacio de energia na linha de transmiss3o e divisor de tens3o

tambeém podem ser responsdveis por eficiéncias menores . No
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entanto , estas perdas elétricas devem ser praticamente iguais
para o ©GaAs e o InP de modo que ndo explicam as diferencas
observadas

Considerando a express8o ( I11.81 ) vemos que o©s

parametros relativos aos semicondutores que determinam a

" 1]

condutdncia do gap ( mantidos idénticos os pardmetros da
montagem e do laser ) sfio a mobilidade ' }L'. o tempo de
recombinagio , é » @ o indice de refrag3o , nr . Uma vez que os
indices de refracdo s8o praticamente iguais , as diferencas
observadas devem estar relacionadas com a mobilidade e com o

tempo de recombinag¢i3c . A discuss3o que se segue diz respeito a

esses parametros

4.4, 1 - tempo de recombina¢io
Consideremos a equagadao ( II1.75 ) para o numero de
portadores n ( t ) . Para o ctaso em que o tempo de recombinagio
é; é muito menor do que o tembo do pulso laser , tp , podemos

dizer que o sistema atinge um regime estacionario

SN&)/dt - SLt) -N@&Y/& 20 (1v.8)

N () = 3&)% ( 1.9 )

A condut@ncia do " gap " sera proporcional a é

G(e):o(% ¢ IV.10 )

0 pulso elétrico seguird o perfil do pulso laser

Dessa forma , a resisténcia wminima do * gap " ( atingida no pico
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do pulso laser ) & dada por

2

P\=G-'=_&i (iene) _hv Lo ¢ IV.11 )
Me T qne Plo) B

Quanto maior for o tempo de recombinagd3o , menor
sera a resisténcia do " gap " de modo que atinge-se uma
eficiéncia maior

No caso em que 2; for compardvel ou menor do que tp
deve-se fazer a convoluglio conforme a express3o ( II.81 ) . Na
figura 35 € mostrado um conjunto de curvas obtido através de
simulac3o para a voltagem de saida em func30 da poténcia do laser
com vdrios valores de & . Vemos que a eficifncia do chaveamento
cai significativamente quando diminui o tempo de recombinac¢io
Entre 5@ ps e 109 ps a diferenca € bem pequena . De acdrdo com a
tabela 1 , os tempos de recombinac3o do GaAs e InP s3o bem
proximos de modo que nfo deveriam ser responsdveis pelas
diferengas de eficiéncia observadas experimentalmente . No
entanto , na andlise feita até agora consideramos apenas a
gerac8o e recombina¢3o volumétrica dos portadores no cristal ,
caracterizada pelo tempo é' . Devemos considerar também o
efeito de recombinaco superficial € 3 1 . Sobre a superficie de
um cristal semicondutor sempre existem grandes densidades de
estados superficiais devidos a impurezas , defeitos ., etc. . A
recombinagdo superficial pode ocorrer com uma veiocidade bastante
alta se a concentracdo de impurezas e defeitos for elevada

Para um semicondutor em que Jjuntamente com a
recombinac3o volumétrica ocorre a superficial , teremos um tempo

de vida efetivo dos portadores dado por
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..[/é -1/6 + 29s /d ( 1v.12 )

onde vs €& a velocidade de recombinacio superficial e d e a
dimens3o da amostra na dire¢So de iluminac30 . A relac3o entre

Z f e Z, ctaracteriza a fotocondutividade do cristal

Z/é]l = 1+ 0205% /cl . ( IvV.13 )

Se Vs 23 (¢ d , o efeito de recombinac3o
superficial € pouco importante . Se , ao contrario , vs é. ¥y d ,
a fotocondutividade torna-se 2 vs g / d vezes menor do que para
vé = @ sendo determinada aPenas pelas condicBes na superficie do

cristal

J/é_'_ x»28s /d

( 1v.14 )

Quando os portadores recombinam-se tanto no volume
do cristal quanto na sua superficie devemos levar em conta o
processo de difusS8o dos portadores , pois a taxa de recaombinaglo
superficial depende da concentracio de portadores na superficie
D comprimento de absor¢iao l/é( desempenha hm papel‘importante
no processo . Qualitativamente , espera-se que a recombinag3o
superficial seja mais eficiénte para menores comprimentos de
absorg3o . Para o comprimento de onda dos pulsos do laser de
nitrogénio wutilizado ( 337,1 nm ) o comprimento de abscr¢3o nos
cristais wutilizados ¢ da ordem de 9.1 pMm L 4 1 de modo <que o
efeito de recombinacdo superficial deve ser significativo

Dessa forma , a existéncia de recombinagio
;superficial pode levar a diminui¢30 das voltagens obtidas nos

dispositivos , uma vez que d3o origem a tempos de recombinacio
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efetivos menores que os volumétricos . Isso pode explicar as
diferencas observadas . Em certos casos L 5 J o InP tipo n pode
apresentar velocidade de recombinacdo superficial muito menor do
que a do BGaAs tipo n , de modo que espera-se uma eficiéncia maior
para ©¢ InP

4.4.2 - mobilidade

De acdrdo com a express3o ( IV.11 ) vemos que a
resisténcia do " gap " deve ser tanto menor quanto maior for a
mobilidade dos portadores fotogerados . Na figura 36 s@o
mostradas as curvas obtidas na simula¢8o do dispositivo para a
voltagem de saida em func3oc da poténcia do laser com varios
valores de mobilidade . Vemos que a eficiéncia do chaveamento
aumenta com o valor da mobilidade . De aqardo com a tabela i os
valores de mobilidade dos elétrons na banda de condugcdo ( em
E = @ ) para o GaAs e o InP s3o respectivamente 7000 cm"/ V . s
e 2200 cm™ / V . s . Dessa forma , admitindo que o processo de
recombina¢ieo seja determinado pela constante wvolumeéetrica ,
considerada aproximadamente igual para os dois semicondutores ,
deveriamos esperar uma eficiéncia maior para o GaAs , ao
contririo do que foi obtido experimentalmente . Esse fato pode
estar relacionado com a n3o validade da lei de Ohm para campos
elétricos muito intensos . Um dos processos responsaveis por esse
comportamento € o espalhamento entre vales no semicondutor [ & 1
que pode causar o aparecimento de resistividades diferenciais
negativas nos dispositivos [ 7 3]

Para entendermos o processo fisico que ocorre nesse
caso [ 8 ] consideremos a estrutura de bandas do GaAs no

-
espaco k conforme mostra a figura 373 . A banda de conduclo
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apresenta mais de um minimo de energia . Quando os elétrons s3o
excitados para a banda de conducSo absorvendo fdtons de energia
1,4 eV ¢ hv (1,7 eV eles sdo levados da banda de valéncia ao
vale central M ( k = @ ) da banda de conduc3o. Essas transicBes
s80 chamadas diretas e envolvem peguenas trocas de momento com a
réde cristalina

A mobilidade dos eletrons no vale I €
bastante alta ¢ 7000 cm™/ V . s ) de modo que eles ser3ao os
mais importantes para a fotocorrente . A resisténcia diferencial
negativa aparece quando os elétrons também s3o excitados para o
vale superiﬁr L que apresenta mobilidade bem menor ( 400
cmd'/ V.s ) . A populagdo do wvale L pode ocorrer quando os
elétrons absorvem fdtons de energia maior que a energia do
" gap " ( Eg = 1,4 eV ) mais a separacio de energia entre os
minimos ¢ AE = 0,36 eV ) . Esses elétrons com excesso de energia
na banda de conducd3o sio chamados elétrons quentes ( “ hot -

electrons ) pois nio estdo termalizados com a réde . Nesse
processo podem ocorrer transicoes indiretas , que envoalvem
grandes trocas de momento por acoplamento com os fénons da rede

Como os elétrons no vale L n3o est3o em equilibrio térmico com o

cristal , eles perdem o excesso de energia rapidamente ( % PSs )

Dessa forma , se n3o existe nenhum mecanismo que mantenha a
populagdo em L , ocorre a rapida termalizacSo para o fundo do
vale I' , seguida da recombinacdo com os buracos na banda dg
valéncia

No caso de termos um campo elétrico externo , apds

a ativagdo da chave e termalizac3o dos elétrons para o vale

. L3
rn » estes interagem rapidamente com o campo (2 10 s ) . Se
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esse campo € suficientemente intenso paré que os elétrons ganhem
uma energia superior a separa¢do entre os dois minimos , entre
duas colisdes sucessivas , passa a haver uma taxa de espalhamento
de elétrons do vale " para o vale L competindo com o processo de
termalizag30 . Esse processo € bastante eficiente para campos
eletricos Yy 3,2 kV / cm l; Ocorre , dessa forma , uma
distribuic3oc dos elétrons entre os dois vales de modo que a
condqtincia total do dispositivo é bastante reduzida . 0O mesmo
efeito ocorre para o InP , que também apresenta um segundo
minimo com mobilidade menor na banda de conduc3o ( figura 37b ).
No entanto , o efeito deve ser observado para camhos maiores que
& kV / cm , uma vez 9gque a separagic entre os minimos @
AE =0,7 eV ( 0 dobro do que no caso do GaAs )

Para as chaves optoeletrdnicas utilizadas no
experimento , temos um " gap " de comprimentoc 1 = 2,5 mm . Os
valores de voltagem critica para o GaAs e InP siioc , portanto ,
respectivamente iguais a 80@ V e 1500 V . Estes valores concordam

bas:ante bem com os resultados obtidos
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CAPITULO V

MEDIDAS DE TEMPO DE RECOMBINACXO

9.1 - Modificac¢30 do sistema

Com o objetivo dé analisar com maior detalhe os
resultados descritos no capitulo IV , foi conétruido um outro
dispositivo que permitisse caracterizar a fotocondutividade em
regime ultra-rdapido ( ps ) , sendo possivel estimar os tempos de
recombina¢do dos cristais

0 esquema do experimento & basicamente o mesmo . A
montagem da chave € feita de forma andloga a descrita
anteriormente ,  mas a chave €& ativada por pulsos laser
ultracurtos ( 100 fs ) fornecidos por um laser de corante . Uma
vez vez que 0 intuito € caracterizar a fotocondutividade e n3o
obter pulsos de alta tensdo , como antes , a chave ¢
construida para operar com baixa voltagem ( ( 100 V ) e alta

velocidade de resposta ( ( 100 ps )

0 " gap " entre os eletrodos foi diminuido para
1 = 50 MSmo Com esse gap bastante pequeno ¢ necessario uma
focalizac3o melhor do laser sobre o cristal , que e feita com uma

lente convergente de distancia focal S ¢m .A figura 38 mostra uma
foto do dispositivo . Conforme pode-se observar , a montagem ¢
bem mais compacta . O semicondutor é colocado sobre a Pplaca de
Circuito impresso entre a linha de entrada (L =13 cm ) e a
linha de saida ( L = 4 cm ) que € ligada diretamente ao conector

tipo SMA sem o divisor de tens3o da montagem anterior. Eliminando
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este divisor e utilizando os conectores e cabos SMA o sistema
fica mais adequado para operar com sinais de alta frequéncia
L 1 1 do que a montagem anterior que utilizava conectores tipo
BNC e cabos RG38/U . A placa de circuito impresso ¢ montada em um

suporte de 1lat3o submetido a um banho de ouro . Este suporte

" (1]

funciona como terra do sistema

A estimativa dos tempos de recombinacio €& feita
através de medidas diretas com osciloscopio TEKTRONIX 7904 e
gavetas 7311 ( " sampling unit " ) e 7711 ( " sampling sweep
unit " ) . A figura 3% mostra o perfil temporal dos pulsos
eletricos calculados numéricamente através da simulac3o para um
Pulso laser de largura FWHM de 2 ps , com varios tempos de
recombinac3o . Vemos que no regime ultraripido a durac8o do pulso

¢ determinada pelo tempo de recombinac3o do semicondutor , de

modo que & possivel fazer uma estimativa do mesmo apartir do

perfil obtido no osciloscdpio . Para um tempo de resposta da
ordem de 10® ps a subida do pulso , que deveria seguir o pulso
laser ( 2 { ps ) , fica limitada . Este tempo de resposta fixa

também wum limite inferior para o tempo de recombinac3o possivel
de ser medido |

Do ponto de vista da amplitude dos pulses , a
simulac3o permite notar que a magnitude da fotocondutividade
depende pouco do tempo de recombinagio qu;ndo este ¢ muito maior
que a largura do pulso laser . Dizemos , nesse caso » gque a
fotocondutividade apresenta natureza transiente [ 2 3]

Considerando o efeito da recombinacSo superficial

devemos esperar que os pulsos obtidos nio apresentem decaimento

exponencial simples . Supondo que o tempo de recombinacgilo
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superficial € menor do que o volumétrico , o decaimento sera mais

rdpido no inicio , quando é grande a concentracido de portédores
na superficie , e mais lento no final apds os portadores terem
se difundido . O pulso elétrico resultante tera a forma
esquematizada na figura 40 [ 3 1 . Quanto maior a velocidade de

recombinagd3o superficial tanto menor serda a durac3o do pulso

elétrico conforme mostra a figura 41 L 3 1
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FIGURA 39 - Perfis temporais dos pulsos eléetricos
calculados numéricamente para um Pulso laser gaussiano de 2 ps

( FWHM ) , variando o tempo de recombinago
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FIGURA 40 - Perfil tipico de um pulso obtido com

uma chave optoeletrdnica em que o cristal apresenta recombinag¢3o

superficial € 3 1]
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FIGURA 41 - Largura do pulso de saida em funcdo da
velocidade de recombinac8o superficial para vdrios valores do

tempo de recombina¢3o volumétrico @ b [ 3 1
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5.2 - Laser de corante

Para a ativac8o das chaves neste experimento sio
utilizados pulsos de um laser de corante com acoplamento de modos
passivo e cavidade em anel em regime de pulsos contrapropagantes
( " colliding pulse mode - locked " ) [ 4 1]

Na figura 42 e mostrado um esquema da cavidade do
laser CPM . Os espelhos M5 e Mé s¥o 100 % refletores para um
sngulo de incidéncia de 45" e M7 é 97 % refletor para incidéncia
a 0° fechando a cavidade . 0Os espelhos M1 , M2 , M3 e M4 s3o
espelhos cOncavos utilizados para focalizar o feixe no meio ativo
e no absorvedor saturavel . Estes espelhos s3o montados sobre
bases com um estdagio de translagdo micrométrica permitindo a
focalizag¢3o para a escolha do modo TEM 00

0O meio ativo e o absorvedor saturdvel s8o0 a

Rhodamina 59 e o DODCI , respectivamente , ambos dissolvidos em
etileno - glicol . 0Os jatos e a circulagio dos corantes s3o
obtido; utilizando-se duas bombas sendo feita também uma

filtragem para evitar o acumulo de sujeira nos bicos dos jatos

Projeta-se a cavidade de modo que a intensidade da
radiag30 sobre o absorvedor saturavel seja pelo menos quatro
vezes maior que sobre o meio ativo . Nestas condicBes , consegue-
se o0 equilibrio entre a satura¢3o do ganho ( que atenua a cauda
do pulso ) e a saturagdo da absor¢3o ( que atenua a frente do
pulso ) . O resultado desses efeitos combinados é a compress3o do
Pulso apds sucessivas passagens pela cavidade ( figura 43 ) [4]

A cavidade contem , ainda , quatro prismas com

dngulo de 68.9., montados sobre bases com estagio de translag¢ido

A funcd3o dos prismas € comprimir os pulsos através do ajuste da
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LASER DE ARGONIO
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Fo=

Ml X
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: Rhodaminag

FIGURA 42 - Esquema do laser de corénte com " mode-

locking passivo e cavidade em anel em regime de .éulsos
contrapropagantes ( CPM ) . Os prismas I , II , III e IV s3o
colocados dentro da cavidade para compensar a dispersgo "

comprimindo o pulso
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FIGURA 43 =~ Variac3o temporal das grandezas
acopladas (a) pulso dentro da cavidade , (b) coeficien:e de
ganho do corante , (c) coeficiente de ganho do absorvedbr

saturdavel , (d) ganho liquido [ 4 2
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dispers3o na cavidade do laser . Na tabela 2 s80 mostrados os
resultados obtidos por De Silvestri ( S5 ] para varios elementos

dispersivos na cavidade de um laser mode~locked” . Para uma
dispers3o positiva na cavidade , ajusta-se a distancia Lp de modo
a obter-se uma dispersdo negativa que compense a primeira . Desta
forma , consegue-se pulsos mais curtos e mais estaveis

A medida de durac3o dos pulsos & feita através de
autocorrelgcﬁo por geragdo de segundo harmdnico em um cristal de
KDP , conforme mostra a figura 44 . A montagem consiste
basicamente de um interferdmetro de Michelson em que o
comprimento de um dos bracos é variado deslocando-se o espelho
M2 . Desta forma , os pulsos sfo atrasados um em relac3o ao outro
por % = 2L / ¢ e ent3o focalizados no cristal de KDP . A
intensidade de segundo harmbnico gerada € maxima para atraso zero

e cai para atrasos n3o nulos . Assim ,» variando o atraso obtemos

a func8o0 de autocorrelaglo de segunda ordem

GM(EFJI(t?\é)I(t)dt (V.1

Supondo conhecida a forma do pulso , podemos
determinar sua dura¢So

A figura 45 mostra a autocorrelacio para pulsos de
110 fs ( assumindo que o pulso tem forma de uma secante

hiperbdlica ) obtidos com o laser CPM , @a uma repetic3o de 150

MHz e tendo comprimento de onda A= 610 nm ( hV = 2,02 eV )
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I

w .

i . . -te Sign of ]
Cavity compondnts " (10 s!) frequency chirp |
Ethylens glycol jot stream (100 um) {A, = 610 nm) - 8.4 +
Quartz (1 mn) It . (" ". ") - 54, +
Flint F2 glass (1 mm) ' (" ") - 160 .
Anomalous diapersion in DODCE (" R | 7.% -
Anomalous dispersion in DODCI photoisomer t" R - 32 +
Mirror on trod shifted side (4% transmis-~ } 240 -
+ sion) .
Seli-phase modulation {n LODCI. (A, = 610 nm) J6-300 -

TABELA 2 - Elementos dispersivos em uma cavidade de

um laser " mode-locked” [ 5 1]
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FIGURA 44 - Esquema do sistema de medida de
autocorrelacdo : Mi-espelho fixo , M2-espelho acoplado ao estég;o
de translacd3o motorizado , L-lente focalizadora , A/D-interface
analdgico-digital . A medida € monitorada com um microcomputador

e a figura de autocorrelac3o ¢ tragcada com um "plotter"”

. 104



240. p—

180. —

120. |—

60.0 —

.C00 -

200. 600. ‘ 1000 : 1400 16800

TEMPO ( fsec )

FIGURA 45 - Perfil de autocorrela¢8o correspondendo

a um pulso com forma de secante hiperbolica com FWHM de 11@ fs
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5.3 - Resultados

Nas figuras 4éa e 46b s3o mostrados os perfis
temporais do pulsos eletricos obtidos com GaAs e InP '
respectivamente , para voltagem aplicada de 15 V e poténcia média
‘do laser igual a 7 mW

Em ambos os césos , 0o tempo de subida ¢
aproximadamente 10Q@ ps correspondendo ao tempo de resposta do
sistema uma vez que os pulgos laser tém duracdo de 100 fs

Podemos | observar que o decaimento da
fotocondutividade é mais rdpido para o GaAs do que para o InP
0 decaimento € tipico de um cristal em que temos simult3neamente
o Processo de recombinac8o superficial e o volumétrico

Ajustando-se uma curva de decaimento exponencial simples ,

—f(t)= Aeat/é ( v.2 )

aos perfis obtidos experimentalmente , conforme mostra a figura
47 . podemos estimar as constantes de decaimento

Os valores obtidos sdo g = 354 ps para o
InP e g = 229 ps para o GaAs

Ajustando-se uma curva exponencial com duas

constantes de decaimento ,

;}(t)=Aa€.-t/g’ + Aa.e't/é"" (V.3 )

conforme mostra a figura 48 a concorddncia e melhor que no caso
anterior . Obtemos uma constante de tempo rapida com os valores

2;’InP = 173 ps ( A1 =50 mV ) e é5,GaAs = 111 ps ( A1 = G55
mV ) e uma lenta com os valores é;lInP = 1434 ps ( A2 = 69 mV )

2
e Z GaAs = 365 ps (A2 = 64 mV ) . A constante rapida
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relaciona-se com o processo de recombinac3o superficial enquanto
que a constante lenta relaciona-se com o Procés;o de recombinacgio
no volume do cristal . € importante observar que as reflexdes
que se superpdem aos pulsos devido ao mal casamento das
impedancias no circuito podem resultar em constantes de tempo
maiores do que as que seriam observadas no caso de termos um
bom casamento de impeddncias

0O efeito das reflexdes € mais significativo na cau-
da do pulso de modo que o valor da constante lenta @ mais sujeito
a erros . Uma vez que o efeito das refléxﬁes € 0O mesmo para Os
dois cristais ( pois a configuracido das chaves € igual nos dois
casos ? a comparacido entre‘os tempos de recombinacio & valida

A rvazdo entre os tempos de recombinac3o obtida no
caso do ajuste simples € g InP / gGaAs % 2 e no caso do ajuste
com uma exponencial dupla a razio entre as constantes rapidas e

|
Z; InP /25' GaAs % 1,7

Esses valores estdo de acfrdo com a diferenca de
eficiéncia observada entre as chaves com InP e GaAs ativadas por
pulsos do laser de nitrogénio , conforme descrito no capitulo IV.
Para um mesmoc nivel de ilumina¢30c , as voltagens obtidas com o
InP foram aproximadamente duas vezes maiores do que com o GaAs

Como foi explicado anteriormente , quando opera em regime

estacion&rio ( dura¢idp do pulso laser maior do que o tempo de

recombinagi3o ) a condutdncia do gap , G , € diretamente
proporcional ao tempo de recombinacdo . Ainda , de acbrdo com a
expressao ( iI.SO ) . no caso da chave operar em regime n3o
saturado , a voltagem de saida deve variar linearmerte com a

condut8ncia . Portanto , devemos ter
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Vs=°<-%

(v.4)
‘Dessa forma , o valor obtido para a razdo entre

0s tempos de recombinac®o & coerente com a diferenca de

eficiéncia observada
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FIGURA 46 -~ Pertil temporal do pulso eletrico
gcbtido com uma chave ativada por pulsos laser de durac3o 110 fs

Comprimento do gap igual a 52 m : (a) GaAs & (b) InP
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FIGURA 47 - Ajuste de uma exponencial simples ao

perfil de decaimento dos pulsos elétricos para determinacio do

tempo de recombinagio
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FIGURA 48 - Ajuste de uma exponencial com duas

constantes de decaimento ao perfil dos pulsos elétricos
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CAPITULO VI

CONCLUSAD

Nesta tese estudamos um dispositivo optoeletrénico
a semicondutor para chaveamento de pulsos elétri;os de alta ten-
sdo

Foram apresentados os resultados obtidos com chaves
de GaAs e InP ativadas por pulsos de um laser de nitrogénio
Estudamos o efeito da poténcia do laser e do campo elétrico
aplicado . Obtivemos uma eficiéncia de thaveamento
significativamente maior com o InP do que com o GaAs . Esse
resultado pode ser devido a diferenca de tempo de recombinac3o
dos cristais ou ao espalhamento entre vales que ocorre para
campos elétricos muito intensos

Utilizando um putro dispositivo com resposta mais
riapida e ativando-o com pulsos de femtosegundos de um laser de
corante CPM , obtivemos uma estimativa dos tempos de recombinacdo
dos cristais . O valaor obtido para o InP foi aproximadamente duas
vezes maior do que para o GaAs . Esse resultado e compativel com
a diferenca de eficiéncia observada . Devemos observar que as

limitagGes elétricas ( tempo de resposta do sistema , reflexdes ,

dispers3o na linha , etc. } prejudicam a medida alargando os
Pulsos obtidos . Como estas limitacBes s8o iguais para os dois
c¢ristais , podemos fazer a comparac3o entre as duas medidas

obtendo um resultado gualitativo

Como sugestdes para trabalhos futuros temos
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(i) otimizagdo do dispositivo de alta tens8o para
obtenc3o de pulsos de maior voltagem

(ii) utilizag3o de outros semicondutores como
fosfeto de galio e seleneto de cddmio

(iii) estudo esﬁeci#ico da influéncia do campo
elétrico aplicado e espalhamento entre vales na performance dos
dispositivos |

(iv) otimizacdo do dispositivo para caracterizaclo
da fotocondutividade em regime ultrardpido , o que permitiria
obter um resultado mais preciso dos tempos de recombinag3o e
distinc8o entre os vprocessos de recombinac3o superficial e
volumétrico

(v) estudo da fotocondutividade em regime de
absorciu de dois fotons , para desenvolvimento de um sistema de

medida de autocorrelagc8o de pulsos laser uitracurtos
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