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RESUMO

A largura de banda e a faixa de linearidade sdo duas
especificag@es fundamentals de um detetor. Neste trabalho, apresentamos um
nove método para medida da resposta A frequéncia de fotodetetores
fundamentado em técnicas de velocimetria Doppler. A vibragdo da membrana de
um alto falante comercial é utilizada em um interferémetro como fonte de um
sinal dptico de frequéncia variavel. Frequéncias na faixa de 0 a 300 kHz
sdo produzidas, podendo ser facilmente estendidas & faixa de MHz. Para
determinac8o da faixa de linearidade utilizamos um método J& disponivel na
literatura, baseado em técnicas de detecgfio homodina. Um sinal éptico
alternado de amplitude constante e baixa irradifncia incide no detetor. A
amplitude do sinal elétrico correspondente é medido em um amplificador
lock-in cujo valor é proporcional a derivada da curva corrente-irradidncia
do detetor. Somando incoerentemente um feixe DC de maior irradidncia
alteramos o ponto de medida da derivada. Variando lentamente a irradliincia
do feixe DC determinamos de maneira facil e precisa a faixa de linearidade
do detetor. Aplicamos esses métodos para caracterlizacio de fotodiodos de

silicio operados em diversas configuracgées eletrénicas.
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ABSTRACT

Bandwidth and linearity are fundamental parameters in
photodetectors behavior, and their knowledge is very important for most
experiments in Optlcs. A new method for frequency response characterization
is described in this work. This technique is based on Doppler velocimetry,
where the vibration of a commercial loudspeaker in an interferometric setup
is used as a variable frequency optical signal source. Frequencies in the 0
to 300kHz range are thus produced, which may be easily extended to the MHz
range. For linearity response to intensity, an homodyne detection technique
was employed. A constant amplitude low irradiance alternate optical signal
is superimposed to a continuous light onto the detector, and the
corresponding a.c. signhal is measured using a phase-sensitive tuned lock-in
amplifler. The measured signal represents the derivative of the detector
response which may be measured from zero to the upper limit of interest by
simply correspondingly varying the superimposed d.c. 1light onto the
detector. The method is very sensitive and small variations in linearity
may be detected. Both these methods are applied for the characterization of

Si-photodiodes in dlfferent electronic arranges.
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A metrologla optica em geral e algumas técnicas especiais de
1nterfercﬁetria, como holografia interferométrica e técnicas assocladas de
establlizagdo ativa de montagens hologréficas[il, necessitam detetores com
caracteristicas muito especials e bem determinadas. Nesses campos, a
linearidade e a resposta A frequéncia dos detetores sdo duas
caracteristicas fundamentais. Pode ser necessario se dispor de um detetor
com malor ou menor sensiblilidade, dependendo dos objetivos e condigdes
particulares de cada experimento. De maneira geral, malor sensibilidade
implica em menor largura de banda e faixa de linearidade. Por esse motivo é
necessario dispormos de métodos simples e eficientes para caracterizar os
detetores e o sistema eletrdnico associado, de forma a poder modificar seu
desempenho para se adequar melhor as nossas necessldades. As informacdes
padronizadas dos catdlogos nem sempre fornecem as orlentaces e os dados
necessarios para adaptarmos o conjunto detetor/eletrénica aos nossos
objetivos. Mesmo nos casos em que conhecemos os parametros intrinsecos do
detetor, devemos lembrar que cada circuito tem grandezas de dificil
previsio, como por exemplo as capacitidncias parasitas.

Fol no decorrer de experimentos Jjustamente sobre velocimetria
Dopplerlz] e sobre estabilizagfo ativa de montagens holograficas com
cristals fotorrefrativos[3], que constatamos a necessidade de optimizar o
desempenhe dos detetores disponiveis no Laboratério de acordo com as
condigbes de nossos experimentos. No desenvolvimento desses experimentos
também constatamos que seria possivel utilizarmos montagens opticas muito
simples e derivadas das que estavam sendo utilizadas para caracterizar
esses detetores. Fol assim que desenvolvemos um método simples e
originall4] para medir a largura de banda de um detetor, e foi assim também
que resolvemos utilizar um método ja disponivel na literatura para estudo

da linearidade, baseado em técnicas de detecgio homodina, com as quais

estavamos muito familiarizados em decorréncia de nossos experimentos de
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estabilizagdo de montagens holograficas.

O metodo que aplicamos ao estudo da linearidade de detetores foi
idealizado por H.J.Jung e esta discutido no texto de C.L.Sanderslsl. A
maior vantagem deste método reside na facilidade com que se pode medir
desvios de linearidade na resposta de fotodetetores. Utilizando um
amplificador "lock-in" medimos a amplitude do sinal de saida do detetor
quando incidimos neste um feixe AC de baixa irradiancia. Essa amplitude é
proporcional a derivada da curva corrente-irradiancia do detetor. A esse
feixe incldente AC, é somado incoerentemente um fluxo DC de maior
irradiancia. O ponto de medida da derivada é determinado pela irradiidncia
DC. Mantendo constante a irradidncia do feixe AC e variando a irradiancia
do feixe DC é possivel determinarmos a faixa de operacdo linear do detetor
observando a amplitude do sinal AC medido no lock-in. A variagio da
amplitude desse sinal estd relacionada diretamente a um desvio de
linearidade na resposta do detetor.

Os métodos wusuais de medlda da resposta a frequéncia de
fotodetetores requerem moduladores eletro ou acusto-épticos bem
caracterizados para modulaciio da intensidade da luz[ﬁl. Lasers pulsados
também sdo frequentemente utilizados. Esses métodos s8o especialmente
destinados para estudo de detetores que operam em condicdes de bhalxa
sensibllidade, 1isto ¢é, para sistemas épticos que envolvem sinais de
irradiancla relativamente elevada. Nesses casos, em geral nfo ha problemas
com relagao a resposta até frequéncias da ordem de centenas de MHz.
Contudo, quando se trabalha com sinais de balxa irradiancia (alguns ,.M/cm2
ou menos), necessitamos detetores operando em regime de alta sensibilidade,
o que pode trazer restrigdes ao seu uso em frequéncias da ordem de apenas
alguns kHz. 0O método aqui apresentado combina as propriedades da

interferometria ao efeito Doppler. Nesse método, um dos espelhos de um

interferdmetro & substituido pela superficie difusora de um alto falante. A
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luz retro-espalhada pela membrana do alto falante interfere com um feixe
referéncla no plano do detetor. A oscilagiio da membrana produz um batimento
no sinal oéptico como consequéncla da alteracfio da frequéncia da luz via
efeltc Doppler. A frequéncia desse sinal ¢é proporcional & velocidade
instantanea da membrana e portanto variidvel. A falxa de frequéncia
produzida pode variar de zero a alguns MHz, dependendo da frequéncia e
amplitude de oscilag8o da membrana. O sinal elétrico gerado na saida do
detetor permite facll medida de sua largura de banda.

A primeira parte deste trabalho apresenta uma introducio elementar
a teorla dos fotodiodos semicondutores. A énfase dada ao estudo de
fotodiodos é justificada pelo fato destes estarem entre os detetores mais
utilizados atualmente, combinando grande versatilidade de operacdc e baixo
custo. A seguir Introduzimes as confliguracdes eletrénicas baslcas
utilizadas na operagdo de fotodiodos e de fotodetetores em geral,
ressaltando os aspectos que devem ser verificados para correta utilizacéo
dos detetores. Apresentamos entido o método de medida de linearidade, sua
fundametag8o teérica, montagem utilizada e os resultados experimentais
referentes a dois fotodlodos de Si operados nas configuracgdes eletradnicas
tratadas no capitulo anterior. E finalmente, apresentamos o método de
medida da resposta a frequéncia, destacando os aspectos teéricos e praticos

que devem ser verificados para implementacdo do método.



FOTODIODOS / ASPECTOS TEORICOS



(2) FOTODIODOS / ASPECTOS TEORICOS 4

Caracteristicas elétricas de jun¢des p-n / Equacdo de Shockley

O processo basico envolvido na detecgdio de radiaciio em fotodiodos
é a crlacdo de cargas livres por excitacio éptica. As Jjungdes p-n sio
largamente utillzadas para esse fim. Uma jungdo p-n & produzida quando
cristais dos tipos n e p sdo ligados de forma que se mantenha a
continuidade do reticulado cristalino através da jungfio. No processo usual
de fabricacdo de fotodiodos, dois diferentes tipos de impurezas séo
difundidas em um bloco de material semicondutor, usualmente silicio ou
germanio.

Anteriormente & formagdo da jungdo, cada lado (n ou p) é neutro,
pois contém igual numerc de prétons e elétrons. O lado n contém um grande
namero de elétrons livres como portadores majoritarios, e um numero quase
lgual de atomos lonizados e imoveis, cada qual com uma carga positiva.
Contem ainda, devido a excitagdio térmica intrinseca, poucas lacunas como
portadores minoritarios. O lado p contém um grande numero de lacunas
disponiveis como portadores majoritidrios e uns poucos elétrons livres como
portadores minoritarios, bem como &atomos ionizados e imdveis com carga
negativa. Quande a juncio é formada, os elétrons no lado n e as lacunas no
lado p difundem-se através da juncfio buscando igualar as densidades de
elétrons livres e de lacunas em todo o cristal. No entanto, quando um
elétron difunde de n para p, o lado n fica com deficiéncia de um elétron,
ou uma carga posltiva, e o lado p apresenta excesso de um elétron, ou uma
carga negativa. Analogamente, uma lacuna movendo-se de p para n acrescenta
a este uma carga posltiva, deixando no lado p uma carga negativa. O
resultado liquido dessa corrente de difusfio inicial é produzir um campo
eletrico 1nterno na regido da jungao (regido de deplecao) que inibe a

difusfio dos portadores majoritarios. Somente aqueles elétrons ou lacunas da
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parte de alta energla da distribuigio poderdo escalar a barreira de
potenciil criada. Estabelecido o equilibrio, a corrente devida aos
portadores majoritdrios serda balanceada pela corrente dos portadores
minoritarios (que s&o atraidos através da barreira de potencial), mantendo
nula a corrente liquida produzida (Fig. 2.1A). O fluxo de portadores
minoritarieos através da jungiio constitul uma corrente denominada corrente
de saturac8o reversa. Notemos que a corrente de difusfio direta (devida aos
portadores majoritarios) apresenta duas componentes: lacunas movendo-se de
p para n e elétrons movendo-se de n para p. A corrente reversa também
possul duas componentes: lacunas movendo~se de n para p e elétrons
movendo-se de p para n.

Se conectarmos o terminal positivo de uma bateria ac lado n da
Juncdo e o terminal negativo ao lade p (polarizagdo reversa), o efeito sera
de um aumento da barreira de potencial e consequentemente uma reducdo da
corrente de difus&c direta. Devido ao limitado numero de portadores
minoritarios a corrente reversa praticamente independe do campo amplicado.
0 resultado liquido serid uma circulacido de corrente multo baixa do lado n
para o lade p (Flg. 2.1B). Se agora invertermos a bateria, ligando o
terminal positivo ao lado p da jungdo (polarizacdo direta), o efeito é de
abaixar ¢ potencial através da jungiio e portanto aumentar o fluxo de
portadores majoritarios. Novamente, a corrente reversa permanece
inalterada. Nesse processo, a bateria supre o fluxo de cargas gerado de
forma a se estabelecer uma intensa corrente no circuito (Fig. 2.1C).

O tratamento analitico da relagéo corrente-voltagem de juncdes
p-n, discutida qualitativamente acima, pode ser descrito quantitativamente

pela equagido i(V) do fotodlodo idea1!7!»181: 191,
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i Lo [ exp[W/WT) -1 ] (2.1)

A equagdo acima é conhecida como equagdo de Shockley, onde { é a
corrente liquida que flul através da Jjuncdo sob Influéncia da tensio V
entre os terminais do fotodiodoe (V < 0 para polarizacio reversa). A
cnmponenteioexp(W/WT) representa a corrente de difusfo direta (Ld) devida
aos portadores majoritirios e a componente - Lo a corrente reversa devida
aos portaderes minoritarios, onde o sinal negative evidencia o sentido

reverso da corrente. A voltagenm WT, chamada volt-equivalente da

temperatura, & definida como WT = kBT/e. Na temperatura ambiente (T = 300K)
WT = 26 mV. Os comentarlos anteriores referentes as figuras (2.1A,B,C)
podem ser verlflicados com auxillo da equacgio de Schokley.

A equagdo de Shockley ©prediz adequadamente a relacio
corrente-voltagem de fotodiodos de Ge. No entanto, Jjungdes p-n de Si
apresentam concorddncia apenas qualitativa. Em geral, verifica-se que uma

. " - . [10]
boa aproximagio para a relagido corrente-voltagem é dada por :

R

i Lo [ exp(W/BWT) -1 ] (2.2)

QC paradmetro 8 deve ser intrcduzido na equagfdo de Shockely para considerar a
corrente de recomblnagio de cargas na regifio de deplecfio, verificada
principalmente em fotodlodos de silicio. Em fotodiodos de germinio, B ¢é
constante e igual & unidade (B = 1) ao passo que para fotodiodos de silicio
B depende da irradisncia incidente I, tal que 1 = B(I) = 2 /981 4
diferenga de comportamento entre o Si e Ge deve-se basicamente a diferenca

de suas concentrag¢des intrinsecas. A menor concentracfo intrinseca do Si
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faz com que a corrente de recombinagio, gerada na regifo de deplecio, seja
representativa quando comparada as correntes de difusido geradas fora da
regido de depleg8o. Para o Ge a corrente de recomblnagio pode ser
desprezada.

A corrente de saturacloc reversa, Lo, é tedricamente independente
da iluminagdo e do campo aplicado; contudo verifica-se experimentalmente
que essa corrente aumenta quando polarizamos reversamente o fotodiodo. Esse
aumento ¢ justificado principalmente por dols fatores: (1) correntes de
superficie; (2) correntes de geragio na regifo de deplecio (71,191
Acrescentamos que a corrente de saturagio reversa, sendo uma fungdo da
concentragdo intrinseca do material semicondutor, das constantes de

difusdo, etc, varia apreciavelmente com a temperatura[7{
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Figura 2.1 : Modelo de bandas de energia de uma juncdo p-n, ilustrando as
correntes de difuséo (Ld) e de saturacido reversa (Lo) na auséncia de

iluminagdo: A) sem campo externo aplicado; B) com polarizagdo reversa; ()

com polarizacdo direta.
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Mecanismos de fotogeracao de cargas

Discutimos anterlormente as proprledades elétricas basicas das
Jungdes p-n. Quando o fotodiodo é iluminado, fétons incidentes geram pares
elétron-lacuna. 0Os mecanismos basicos de geraglio de cargas livres enm
Jjungbes p-n estdo ilustrados na figura (2.2). Em A, um féton incidente é
absorvido no lade p criando uma lacuna e um elétron livre. Se lsso tem
lugar a uma disténcia da regido de deple¢fo menor que o comprimento de
difusfo do elétron ele sera arrastado pelo campo intrinseco da juncio até o
lado n. Um elétron atravessando a Jjungdo contribue com uma carga e na
corrente gerada. Se o féton é& absorvido no lade n préximo a regifio de
deplecdo, como em C, o buraco resultante vai difundir através da juncio,
contribuindo também com carga e a corrente. 0 féton pode também ser
absorvido na regifo de deplegdo, como em B. Nesse caso, tanto o elétron
como o buraco criados serdo. arrastados através da Jjungio em direcgdes
opostas. Como a soma dos caminhos percorridos pelas duas cargas é igual a
largura da Jjunc¢do, a contribuicdo de carga no fluxo de corrente também é
igual a e. Na pratica, esse processo é o mals desejado por evitar o tempo
de percurso dispendido pelas cargas criadas nos outros dols processos (A e
C) até atingirem a reglio de deplecdio. Por esse motivo, fotodiodos
frequentemente sfo construidos com estrutura p-i-n, na qual uma larga
camada de semicondutor intrinseco é colocado entre as regides p e n,
fazendo com que a geragdio de pares ocorra com grande probabilidade nessa
regido. Essa estrutura permite a construgdo de fotodiodos mais rapides e
sensivelis.

Descrevemos o processo pelo qual os fétons incidentes no fotodiodo

geram uma corrente fotoinduzida. Essa fotocorrente (i ) pode ser escrita
8C

COmo:
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i =K 1 (2.3)

BC 8C

com IKBc o fator de conversio corrente-irradiadncia do fotodiodo para a

fotocorrente & . Usualmente verifica-se linearidade em pelo menos 7
SC

décadas para fotodliodos de Si‘iit

A corrente liquida na saida do fotodiodo ¢ a soma da corrente

fotoinduzida com as correntes intrinsecas da juncido, isto é:

P [ exp(V/BY,) — 1 ] - (2.4)

BC

Definindo a sensibilidade (ou resposta dinimica) % como a derivada

da corrente total i com respeito a irradlincia I (S di/dl), considerando

LD independente da iluminacdo, i.é, cﬁb/dI = 0 e escrevendo d¥/dl = - ¢ &

(¢ constante), a sensibilidade S é obtida das equacgdes (2.3) e (2.4) como:

K + I(dK /dI)
$ = di/dl = - 3° 8¢ (2.5)
1 + (L o/ BV Jexp(V/ BV )

1]

O sinal negativo expressa o fato da corrente fotogerada ser uma corrente

reversa, i.é, cujo fluxo se faz do lado n para o lado p da juncdo. Notemos

que & = - Ksc em um fotodiodo operando na faixa de linearidade, isto é,

quando ¥ = 0 e K é constante.

BC
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Figura 2.2 : Criacdo de pares elétron-lacuna através da absorcdo de fétons

que contribuem para o fluxo de corrente em uma juncdo p-n.
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Modos de'operagéo / Fotovoltaico x Fotocondutor

Quande um fotodlodo ¢ lluminado e uma conexfio & feita entre seus
terminais, aparece o fluxo de uma corrente durante o periodo de iluminac3o.
Esse fendmeno ¢ conhecido como efeito fotovoltalco, utilizado na operacdo
de fotodiodos e de células solares. Nesse caso ndo hd campo externo
aplicado. Se um campo elétrico reverso é aplicado, ¢ modo de operacéo é
chamado fotocondutor.

Embora um fotodiodo possa ser operado em ambos os modos, os
fabricantes desses dispositivos frequentemente optimizam suas
caracteristicas para serem operados em um ou outro modo. A decisfo quanto
ao modo a ser utilizado depende primeiramente do tempo de resposta
requerido. A capacitancia de uma Jjuncic p-n (CJ) ¢ um fator que limita a
resposta a frequéncia dos fotodiodos. Essa capacitdncia ¢é analoga a
capacitancla de um capacitor de placas paralelas com a separacio entre as
placas controlada pela voltagem aplicada, i.eé, CJ x A/W (onde A é a Area da

Juncdo e w sua largura). Aplicando um campo elétrico reverso aumentamos a

largura da regido de depleqﬁotlz].

Assim, a capaciténcia da jungido diminuil
aoc se aplicar uma tensfio externa, possibilitando respostas mals rapidas.
Quando a velocidade ndo & uma quest8o fundamental, i.é, para frequéncias da
ordem de algumas dezenas de kHz, os detetores desenhados para serem
operados no modo fotovoltaico sdo preferiveis por possibilitarem melhor
relago Sinal/Ruido. De fato, verificamos que no modo fotovoltaico, a
corrente liquida que flui através da Jjungio na auséncia de iluminacdo é
nula, ao passo que no modo fotocondutor essa corrente é igual a - Lo. Essa

corrente € responsdvel por "offset" e "shot nolse" e é ainda malis relevante

se levarmos em consideracdo que { aumenta consideravelmente com o campo
0

aplicado.
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Em geral, fotodiodos desenhados para operar no modo fotocondutor
apresentam anel de guarda ("guard ring"), como na figura (2.3). A presenca
dessa estrutura deve-se & existéncia das correntes de superficie citadas
anteriormente. O anel de guarda blinda a area ativa do detetor, fazendo com
que a corrente de superficie circule através desse anel. Entre o anel e a
area ativa do fotodiodo existe uma impedancia ("bias" dependente), que é
1]

tipicamente da ordem de alguns MQ[1 Quando o fotodiodo é operado com uma

resisténcia de carga, essa impedancia aparece no circuito em paralelo com a
resisténcia de carga, fazendo com que se limite o valor da resisténcia que
pode ser utilizada para que ndo haja fuga apreciavel de fotocorrente para o

anel de guarda. Este é um fator frequentemente ignorado e muito importante

em se tratando da linearidade.

ACTIVE DIODE ANNULUS
GUARD RING L

ooooooooooooooooooo

..................

ANNULUS R O

.........................

"J L‘ CHANNEL

ACTIVE AREA

METALIZED
CONTACTS

OXIDE A
PASSIVATION l-
\ R
+

N N+ DIFFUSION
D.R.; { DEPLETION REGION '

CTIVE AREA DIA =
v
[

P-TYPE SILICON BULK

P+ DIFFUSION

Figura 2.3 : Construgdo tipica de fotodiodos de Si com estrutura p-i-n e

"guard ring"Pu
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Resposta espectral

A dependéncia espectral da resposta de um fotodiodo & determinada
baslcamente pelas propriedades épticas do material semicondutor. Embora
esse tema ndo tenha sido investigade em nosse trabalho, incluimos uma breve
discussdo do assunto por considerd-lo muito impoertante.

Para detecgfio, a energia hv do foton incidente deve ser grande o
suf iciente para vencer a energla do gap (EG) entre as bandas de transicgio
envolvidas. Se o comprimento de onda maximo possivel de ser detectado (AC)
é expressadc em um e EG em eV, entio Ac = 1'24/En' Na temperatura ambiente
temos para o silicio, Ac = 1.13 um (EG = 1.1 eV} e para o germanio, Ac =
1.73 pm (EG = 0.72 eV). Por outro lado, se hv » EG, a absorgdo, que em um
semicondutor aumenta grandemente com a frequéncia, se dard muito préximo a
face de entrada, fazendo com que as cargas geradas se recombinem antes de
atingir a regido de depleqéo[lal. Apresentamos na flgura (2.4) as curvas de

resposta espectral de dols fotodiodos de Si, modelos uv-100b (fotovoltalco)

e s$gd-100a (fotocondutor), fabricados pela EGG Photon Devices, que foram

utillizados em nossos experimentos.
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0T KA

RESPOSTA "ABSOLUTA {AW)

SGED-100A

COMPRIMENTO DE ONDA ({um)

Figura 2.4 : Curvas da resposta espectral de dois fotodiodos de Si, modei..

UV-100BQ (fotovoltaico) e SGD-1004 (fotocondutor), fabricados pela EGG

11
Photon Devices e utilizados em nossos experimentos[ 1.
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Na figura (3.1) apresentamos as configuracdes eletrénicas basicas
utilizadas na operagdo de fotodiodos (ou de fotodetetores em geral). Nos
circultos ilustrados, a corrente elétrica gerada pelo fotodiodo circula por
uma resisténcia (RL ou Rf), que determina a sensibllldade do dispositivo.
S8¢0 baslcamente duas configuragdes, utlllzadas para fotodiodos operados nos
modos fotovoltaico (figuras 3.1A,C) e fotocondutor (figuras 3.1B,D).

Un procedimento simples para utllizacio dos fotodiodos consiste em
medir a voltagem WL desenvolvida através de uma resisténcia de carga RL
conectada em série (figuras 3.1A,B). No modo fotoveltaico (figura 3.1A), se
desprezamos todas as Impedinclas “parasitas" associadas ao fotodiodo
(resisténcia de contato, capacitancia da jung#io, etc.), temos uma voltagem
direta nos seus terminais igual a4 queda de tensdoc na resisténcia de carga,
i.é, ¥V = WL, com WL = - LRL. De acordo com nossa notagiio, a queda de tensio
na resisténcia de carga se dd com polaridade oposta ao sentido da corrente,
tal que para uma corrente fotolnduzida, i < 0, temos uma polarizac3o direta
nos terminais do fotodiodo, WL' > 0, dai o sinal negativo na expressio
anterior. Notemos que a voltagem WL, sendo proporclonal a corrente i,
somente é proporcional a irradidncia de luz incidente I se o termo da
exponencial na equacdo L(WL) [equacdo (2.4) com V = WL] & suficientemente
pequeno, tal que Al = - KSCI, isto &, a fotocorrente LSC ao circular pela
resisténcia de carga produz uma tensfio que polariza diretamente o
fotodiodo. Essa tensdo causa uma queda na barreira de potencial da jungio e
consequentemente um fluxXo de portadores majoritarios que tendem a
neutralizar o efeito produzido pela fotocorrente, diminuinde a corrente
liquida produzida. Quando a resisténcia de carga é elevada, a tensdo de
salda WL varia aproximadamente com o logaritmo da corrente fotoinduzida i
(e portanto da irradiéncia I). De fato, quando Rﬁ* o (circuito aberto) a
tensdo de saida pode ser obtida fazendo-se { = 0 na equacido (2.4),

resultando em uma tensdo WL dada por:
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\VL = BWT ln[(iscfia) + 1] (3.1)
Por esse motivo, fotodiodos operados no modo fotovoltaico sio geralmente
utilizados sob condigdo de curto-circuito. No modo fotocondutor (figura
3.1B), a voltagem V entre os terminais do fotodiodo fica escrita como V¥V =
WL + WE. onde WL ¢ a queda de tensdo na resisténcia (WL > 0) e WE & a
tensdo reversa aplicada (WE < 0). Na regifo de medida compreendida entre
V==0ce |‘NE| - |\VL| > 0.1 Volt, podemos desprezar o termo da exponencial
na equacdo (2.4). Notemos que nessa configuragiio a falxa de linearidade
depende da tensfo reversa aplicada. Um fotodiodo operado com uma
resisténcia de carga fixa, tensfo reversa de 100 V e nivel de ruido de 1 mV
por exemplo, tem uma faixa tedrica de linearidade de 5 décadas. Assim, para
se obter malor faixa de linearidade deve-se utilizar uma tensio reversa
elevada. Lembramos contudo, que polarizagdes elevadas aumentam
consideravelmente o nivel de ruidc. Embora em alguns casos fotodiodos
operados no modo fotocondutor operem satisfatériamente do ponto de vista da
linearidade, em geral, utiliza-se um outro circuito (descrito a seguir) com
0 uso de amplificadores operacionais.

A segunda configuracdo eletrénica esta representada nas figuras
(3.1C,D). Os amplificadores operacionais, quando usados comoc conversores
corrente-tensdo, criam a melhor solugio para as limitacdes de linearidade
impostas aos fotodlodos quando terminados por uma resisténcia de carga.
Neste circuito, a entrada n#o-inversora do amplificador operacional é

aterrada e a corrente { flui através da resisténclia de feedback Rf. Em

geral, uma pequena capaciténcia (Cf) ¢ requerida para corrigir a fase no

{111, (14]

feedback do operacional A voltagem V desenvolvida nos terminais

do fotodiodo é igual a zero no caso fotovoltaico e igual a tens3o de
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polarizacéo WE ne caso fotoconduteor. A voltagem de saida WD €& proporcional
a corrente {, sendo dada por WD= LRr. Em esséncia, o amplificador
operacional quandce usado como conversor corrente-tensdo apresenta uma
imped&ncia de entrada desprezivel, ldeal para um medidor de corrente, com
uma voltagem na saida proporclional a corrente de entrada [Apéndice]. E
importante salientar que os amplificadores operacionais ndo possuem a mesma
faixa dinamica dos fotodiodos e portante limitam a faixa de linearidade do
detetor como um todo. Nessa configuragio, se o fotodetetor apresenta um
nivel de ruido na saida de 1 mV e maxima voltagem possivel de 13 V (2 15 V
de alimentac8o), entfo sua faixa de operagdo estid limitada enm
aproximadamente 4 décadas. Ainda mals, se desejamos uma relacgdo S/N = 10,
entdo temos uma falxa de operagido de apenas 3 décadas. Para contornar esse
problema, podemos construir o detetor contendo um conjunto de resisténcias
de feedback, selecionadas através de uma chave. No modo fotovoltalco
(figura 3.1C), a expressfio para a corrente { & obtida fazendo-se V = 0 na
equacdo (2.4). No modo fotocondutor (figura 3.1D), da mesma forma que no
modo fotovoltalco, a tensdo V nos terminals do fotodledo independe da
voltagem de saida Wo, com V = WE (WE < Q). Se WE é maior que pelo menos
alguns déclimos de volt, podemos desconsiderar os termo exponenclal da
equacdc (2.4). Notemos que nessa configuracido fotodiodos com "guard ring"
podem ser operados com uma diferenca de potencial nula entre a Area ativa e
¢ ahel de guarda, eviltando a fuga de fotocorrente.

As propriedades dos amplificadores operacionais reais se aproximam
muito das caracteristicas idealis discutidas no Apéndice deste trabalho,
contudo, pequenas diferencas podem ocorrer. De {ato, mesmo para uma
corrente nula na entrada do operacional, temos uma pequena voltagem na sua
saida, determinada pela corrente de "blas" do operacional. Na pratica,
utiliza-se uma resiténcia variavel para compensar essa pequena voltagem de

"offset”. A fonte de allmentacgio a ser wutlillzada depende das
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caracteristicas do operacional, variando usualmente entre 5 e 20 Volts. 0O
uso de capaclitores para filtragem da alimentacdo sdo imprescindiveis quando
se deseja balxo nivel de ruido, principalmente no caso da fonte ser também
utilizada para polarizar o fotodiodo. Verificamos que capacitancias da
ordem de 10 uF produzem uma filtragem eficiente. Os amplificadores
operacionalis reals também apresentam fontes de ruido. Do ponto de vista da
operagao de fotodiodos, a melhor escolha s@o os operaclonais tipo FET, que
possuem balixa corrente de blas. Exlstem operacionais onde essas correntes
sdo da ordem de femtoamperes (Burr-Brown OPA 128). Contudo, para
resisténcias de feedback acima de algumas centenas de kR, a maior fonte de
ruide ¢ produzida pela resisténcia de feedback, com uma voltagem RMS de
ruido dada por Vn = [4kBT Av Rfsz, com kB a constante de Boltzmann, T a
temperatura absoluta, Av a largura de banda e Rf a resisténcia de feedback.
0 valor da resisténcia de feedback é uma importante escolha a ser feita.
Uma vez que a voltagem (RMS) de ruideo é proporcional a R;Iz e a voltagem do
sinal proporcional a IHJ a relagdo Sinal/Ruidc aumenta com Iﬂ}fa. Nesse
caso, devemos utilizar o majior valor possivel para Rf, verificando contudo
que ¢ produto LRr seja menor que a voltagem de saturagdo do operaclonal.

0 circulto elétrico equivalente a um fotodiodo real esta
esquematizado na figura (3.2). Nesse circuito D & um diodo ideal e { wuma

P
fonte de corrente (Lp = . ). A capacitincia CJ @ a capacitancia da juncéo,

qC
RJ ¢ chamada resisténcla de shunt e representa as fugas de corrente no
fotodiodo (usualmente RJ 2 10B 9)1 e a resisténcia de série RS representa
as perdas ohmicas na circulacglio da corrente (R5 # 100 Q) . O fotodiodo real
se aproxima do ideal quando Cj e RB tendem a zero e R_1 tende a infinito. Na
grande maioria das aplicagdes, o fator que limita o tempo de resposta do

1

Em fotodlodos desenhados para operarem no maodo fotocondutor, que apresentam
guard ring, eosa reglstencia {chamada IChannal resigtance) depends da
tensac de blas aplicada, se¢ndo ordens de grandeza menor.
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fotodetetor (fotodiodo mais eletrénica) é a constante de tempo RC
caracteristica do circuito. Negsa situagfo, a largura de banda de operacgio
do fotodetetor (igual a sua frequéncia de corte) é dada por 1/(2rRC) ou
0.139/RC. Nas figuras (3.1A,B), a constante de tempo caracteristica é
determinada pelo produto RC equivalente. Notemos que qualquer que seja a
resisténcia de carga utilizada, a largura de banda estid limitada em
1/(2nH§CJ]. Usualmente RJ » RL » Rh’ tal que com boa aproximagio podemos
considerar a resisténcia equivalente do circuite igual a resisténcia de
carga RL. Nas figuras (3.1C,D), a resposta & frequéncia é determinada pelas
caracteristicas do fotodiodo [RE, l{j e Cj), do amplificador operacional
("galn-bandwidth product”, "slew rate", etc.) e pela malha de feedback
formada por Rf e Cf. 0 estudo tedrlco detalhado da resposta a freguéncia
desse circuito foge ao escopo deste trabalho. Notemos contudo, que a malha
de feedback limita a largura de banda em 1/[2an(CF + CE)], com CB a
capacitancia parasita da malha (ndo representada na figura). A capacitancia
CB depende do cuidado no desenho e confecgdo do circuito, sendo usualmente
da ordem de alguns pF. Assim, se temos por exemplo Rf = 1MQ, Cf =1 pF e CB
= 1 pF, a largura de banda do fotodetetor esta limitada em 80 kHz, nio

importando quio rapidos sejam o fotodiodo e o operacicnal.
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Figura 3.1 :

Clrcuitos basicos utilizados na operacio de fotodetetores.

O

As
AP e ) |
{a = Fotocorrente
L7 = Diodoideal
/qu = Resistdncia de shunt
(’, = Capacitanciadajuncao

/7. = Resisténcia de série

Figura 3.2 :

Circuito eguivalente para um fotodlodo real
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Fundamentacao tedrica

A detecglo de radiagio déptica & frequentemente acompanhada pela
conversdo da energla radiante em um sinal elétrico. De maneira geral, uma
corrente elétrica ¢é gerada na saida do fotodetetor, que é& entio
transformada em um sinal de voltagem através de uma eletrénica apropriada.
Um detetor é dito linear se a sua voltagem de saida WD & proporcional a
irradlancia incidente I, 1i.é, \VD = K I, onde X & uma constante. Duas
observagdes sdo importantes: (1) Um detetor & linear somente dentro de uma
faixa de irradiéncia. Esta faixa deve ser determinada; (2) A faixa de
linearidade do detetor pode ser afetada por uma escolha inadequada da
eletrdénica para sua operagdo. Em multos casos este é um fator fundamental.

Diversos métodos para medida de linearidade foram sendo
desenvolvidos e aperfeigoados ao longe dos anos. Um resumo detalhado de
varlos testes de linearidade é apresentado por SandersESJ. Un método
bastante difundido ¢ o chamado método de superposigﬁo[lsl. Neste método, a
radiagdo vinda de uma fonte estabilizada ¢ direcionada para o detetor

através de duas aberturas e o sinal ?12 é medido. Uma das aberturas & entéo

fechada e o sinal, digamos ?1, ¢ medido. Fechando esta abertura e abrindo a

g
1

il

outra medimos © sinal ?z. Se o detetor é linear nesta faixa, temos ?12
+ ?2. O maior inconveniente deste método consiste em se construir uma placa
especial, contendo um conjunto de aberturas de diferentes tamanhos, visando
cobrir uma larga faixa de radiagfio, além da necessidade de uma fonte

luminosa bastante estavel. Em outro método, conhecido como "Bourguer's

n

Law", a variagdo da irradiancia luminosa que chega ao detetor & feita por

flitros de transmiténcia conhecida. Se dois flltros a e b tem
transmitancias Ta e Tb respectivamente, entio a transmitincia dos dois

filtros colocados um em frente ao outro em um feixe éptico é dada por Tax
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Tb. Sabendo-se a transmitancia de um conjunto de filtros & possivel
combind-los para produzir varias transmitdncias. Contudo, a variacio da
transmitincia dos flltros causada por variagdes de temperatura, idade,
limpeza, etc, bem como reflexdes miltiplas do feixe, tornam esse método
pouco preciso. Edwards e Jeffries[lﬁl usam um detetor linear como
referéncla, a partir do qual se comparam as saidas deste com a saida do
detetor em estudo. A desvantagem obvia deste método estid na necessidade de
se comprovar através de outro método a linearidade do detetor referéncia.
Os métodos acima citados constituem um pequeno conjunto dentre os métodos
mais conhecidos. 0 métedo utilizado em nosso trabalho se destaca pela sua
simplicidade e precisido. Ele fol idealizado por H.J.Hung em 1971 e uma
discussdo detalhada pode ser encontrada no texto de Sanders.

Consideremos um fotodetetor de area ativa A iluminado
uniformemente com uma fonte monocromatica de radiacdo de irradiidncia I e
comprimento de onda A. A corrente { gerada pelo detetor estd relacionada

com a Ilrradiancia incidente I pelo fator de conversio K como:

+¢=KT, K =K(WETIvA,...) (4.1)

Ressaltamos que, em geral, o comportamento de K nio é determinado
exclusivamente pelas caracteristicas intrinsecas do detetor, dependendo

fortemente da eletrdnica utilizada na operacgio deste.

Se a irradiancia I sofre uma pequena variacio &1 (IO% I = Io+ 31),

expandindo a corrente { em série de Taylor temos:

{=KI_ + (disal)] 81 + 1/2(d°/d1”)| 81° + ... (4.2)

Substituindo di/dI pela sensibilidade (ocu resposta din&mica) $ temos:



(4) LINEARIDADE / DESCRICAO DO METODO 24

{=KI_+ S| 81+ 1/2(as/dI)| 81 + ..

. ., (% = dizdl) (4.3)
com 5 = K + I(dK/dI). Notemos que a sensibilidade § tem a mesma dimensio do
fator de conversdo K, sendo igual a K dentro da faixa de linearidade do
detetor, pols nessa condigdo temos dK/dl = 0. Podemos representar
graficamente o comportamento de $ e K através da curva corrente-irradiancia
tipica de fotodiedos ilustrada na figura (4.1)[15]. A irradiancia incidente
e a corrente de saida estio em escala logaritmica. Para uma faixa de
irradidncia, a relacio é linear (K, $ constantes), mas acima de um certo
valor a corrente de saida atinge um nivel de saturac3io. Na regifo de
linearidade do detetor (fotodiodo mais eletrénica associada), onde 0 < I <

IP, observamos pelas defini¢gtGes que K

% = tgle). Num ponto "Q"
arbitrario, situado na regifio onde 1 > I, temos KQ = tg(wk) e SQ = tg[wﬂ).
Notemos que na regifo de ndo-llnearidade, a resposta AC (%) varia mais
rapidamente que a resposta DC (K), como pode ser observado qualitativamente
pelas variagdes angulares A¢k e Awa, com Aws > A¢k. [sso ocorre devido ao
fato da resposta DC ter seu valoer num dado ponto dependente do seu valor em
todos os pontos anteriores, ao passo que o valor da sensibilidade depende
apenas do comportamente da corrente na vizinhanca do ponto de medida.

Os resultados anteriores sugerem a possibilidade de se determinar
a faixa de linearidade de um detetor a partir da sua sensibilidade.
Consideremos a varlacdo de irradianclia 81 uma onda quadrada de frequéncia v
e amplitude 610 (61o pequeno), como a preduzida por um chopper em um feixe
lager. A componente AC desse feixe pode ser decomposta em série de Fourier

como uma soma de harménicos tal que:



(4) LINEARIDADE / DESCRICAO DO METODO 25

w
- 1
81 _ = (481 /m) E: ST T Sen[(zn + 1)2mvt + ¢ ] (4.4)
n=0

Esse sinal oOptico é composto por harménicos impares de amplitude
decrescente com a frequéncia. Se somarmos a esse felxe AC um feixe laser DC

(sem coeréncia temporal com ¢ primeiro) de irradiancia Io, com I » SI

Q o
podemos aproximar a corrente na sajida do detetor por:
i =K| I +a1’ 5| sen(2mwt + ¢) (4.5)
e ] o O o 0

com a resposta DC (K) e a sensibilidade (%) calculadas no ponto determinado
pela irradiéncia I0 (51: = 4610/n). Se a voltagem de salida do detetor (ND)
€ proporcional a corrente { (como nas configuragbes eletrénicas
apresentadas no capitulo 3), podemeos introduzir essa voltagem em um
amplificador lock-in sintonizado na frequéncia v e obter uma tens3o na
saida do lock-in [W:) que é proporcional a amplitude do sinal 6ptice AC, e

portanto proporcional a sensibilidade %. Podemos escrever:
V) =k’ 81" S| , com k’ constante (4.6)
L L o o L

Mantendo a 1irradiancia 610 do feixe AC constante e variande a irradiidncia

de fundo Io a partir de zero, qualquer variacgio no sinal do lock-in, indica
um desvio de linearidade na resposta do detetor,

A maior vantagem deste método (baseado na medida da derivada da
curva corrente-irradiidncia), sobre os métodos de medida DC, reside no fato
de ndo necessitarmos conhecer a forma pela qual varia a irradiancia

incidente no detetor. Os métodos de medida de linearidade que envolvem
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sinals DC f{requentemente necessitam o© conhecimento da relacglo das
irradidncias incidentes no detetor entre suas medidas, 1.é, precisamos
conhecer o fluxo incidente 11 relativeo a outro I2 e comparar as saldas Ll e
Lz. Isto obviamente representa uma fonte de erros e lIntroduz a necesslidade
de um grande nimero de medidas. Podemos acrescentar ainda, que as medidas
de sinais alternados s8o menos susceptiveis aos possiveis "offsets" do
sinal de saida do detetor, decorrentes de variagdes de temperatura,
voltagem de alimentacido, etc.

Em termos operacicnais, um meio de se caracterizar a faixa de
linearidade de um detetor & fornecer a voltagem de saida a partir da qual
este ndo opera linearmente. Nesse método, essa voltagem pode ser facilmente
determinada monitorando simultlneamente o sinal do lock-in e a voltagem DC
do detetor com um osciloscépio por exemplo. Desse modo, podemos
caracterizar a resposta dinadmica do detetor com relacdao a sua voltagem de
salda WD. Notemos que a componente AC da voltagem WD & desprezivel em
comparagdo com a componente DC pols na condlgdo de ndo-linearidade IG »
610' Para apresentacdo dos dados, podemos graficar a sensiblilidade
normalizada (em relaglo a seu valor na faixa de linearidade) em funcdo da
voltagem DC de saida do detetor. Na faixa de linearidade temos Su =-3%/
Km: = 1 (SN adimensional). Um procedimento experimental adequado para
medida de SN consiste, I1lnicialmente, em se tomar uma média do sinal de

saida do lock-in com Io = 0. Nessa condigdo temos:

VWiI=0)=k"61"S(I1=0)= - k' 81IY K = constante (4.7)
L o L o o L Q

8C

Chamando essa média ¥V , podemos escrever:
BC
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S =V /¥ =—S/[KB (4.8)

Nesta forma de apresentacgdo, o valor da sensibilidade normalizada pode ser

obtido diretamente a partir da leitura do sinal de saida do lock-in.
Geralmente, os catalogos que acompanham os fotodetetores fornecem

o valor do fator de conversdc linear corrente-irradincia (Ks ). Quando o

c

fotodiodo opera em condigfo de linearidade, onde temos & =4{ = K . I, é
EC 8

possivel sabermos a irradiéncia incidente a partir da sua voltagem de

saida. Para 1isso, precisamos conhecer apenas a configuracio eletrénica

utilizada na sua operac@o para calcular a corrente { que circula no

dispositivo.

[
[}

CORRENTE

kI, k = k[I,dI/dt, A, T,... ]

di/dl = k + Idkr/dlI

!
r
r
I
I
|
]

I
p q

b e e TR
1%}
n

IRRADIANCIA

Figura 4.1 : Curva corrente-irradiancia tipica de fotodiodos de Si. Para

intensidades elevadas a corrente atinge o valor de saturacio.
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Montagemn

A figura (4.2) ilustra a montagem utilizada em nossos
experimentos. Um laser He-Ne de baixa poténcia é usado come fonte do sinal
optico AC de frequéncia v. Idealmente, este laser deveria ser de
irradiancia estabilizada. Nosso laser contudo, apresentava variacdes de
irradiéncia aprecliaveis, mesmo em pequenos intervalos de tempo, o que
introduziu a necessidade de seu controle para posterior corregio das
medidas. Para isso, utilizamos um segundo detetor (DC], composto por um
fotodiodo em uma configuracfo eletrénica (com o uso de amplificadores
operacionais como conversores corrente-tensio) que mostrou-se, como veremos
adiante, linear em toda faixa de trabalho. Esse nfio é um fator fundamental
aqul, uma vez que os desvios de irradiancia observados foram sempre menores
que 5% e a irradidncia inclidente no detetor de controle fol sempre muito
pequena, o que permitiria que se aproximasse as correc¢des de forma linear
mesmo que Dc nao utilizasse uma configuracido ideal do ponto de vista de
linearidade. A forma como fol feita essa correcio é discutida mais adiante.
Na pratica, mesmo para lasers considerados de baixa poténcia (< 1 mW), a
irradiadncia do feixe AC na saida do laser é bastante elevada em virtude de
sua pequena &area. Por simplicidade, utilizamos este feixe direto, 1i.é, sem
expansﬁol. Assim, a irradidncia desse felxe deve ser consideravelmente

diminuida pelo filtro Fz‘ 0 polarizador P2 permite o ajuste fino da

Consliderando que o perfil de intensidade do feixe lagser &’ gausslianoe e
qua a drea ativa dos fotodliodos que utilizamos enm Nos8soR experimentos
ara menor que o didmetro do feixe, nosg certificamos de que possivels
desvios angulares do felxe laser, alnda que pequenos, nao estivessen
preduzindo variagdesn na intensidade luninosa que chega ao0s8 fotodiodon de
controle e de estudo, Isso fol felto obgervando que o sinal do feixe AC
medide no lock-in (apos COrrecan com =inal do detetor de controle), na

auséncia de iluminacao de fundo, permanecey constante durante um longo
intervalo tempo.
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‘irradiancia luminosa AC que chega ao detetor (D) e mantém uma polarizacio
fixa do felxe laser, assegurando uma relacio constante entre as
irradidncias dos feixes refletido e transmitido por BS. Um segundo laser
He~Ne de malor poténcia (50 mW) ¢ utilizado como fonte de luz de fundo. A
irradléancia deste laser n8o precisa ser controlada. Antes de incidir no
detetor, este feixe é filltrado e colimado (SF), produzindo uma iluminacio
uniforme em toda area ativa do detetor D. O polarizador P1 é¢ mantido fixo
(polarizagdo vertical) e a variacdo da irradifincia deste feixe é feita
rodando-se a sua polarizagio de saida com auxilio do rotador de polarizacédo
PR acoplado a saida do laser de 50 mW. Desse mode, a irradidncia de fundo
pode ser variada desde zero até um valor maximo (quando a polarizacio de
saida do felxe é vertical). A irradiincla maxima é limitada pelo filtro F,
escolhido de acorde com as caracteristicas de saturacio do detetor em
estudo.

A monitoracic dos sinals gerados pelos detetores de estudo e de
controle esta representada esquematicamente na figura (4.3). A voltagem de
saida do detetor em estudo (Wo) & Introduzida em um amplificador lock-in e
um osciloscépio digital. A voltagem de saida do lock-in (Wr) e do detetor
de controle (wg, com V© = K 81 ) sfo também conectados ao osciloscépio. O
oscliloscépio digital é entdo programade para gerar um sinal R, calculado
digitalmente ponto a ponto, tal que R = W: / Wg, com R adimensional. Nesse
sentido, tomamos um sinal que Independe das variagdes da irradiincia do
lager usado come fonte do feixe AC de referéncia. No inicio do experimento,
com o feixe laser de maior poténcla bloqueado, fazemos um grande numero de
medidas de R. O valor médio desse sinal, digamos ﬁﬁsc, é obtido para o
detetor operande em condigdo de linearidade. Esse valor médio & entdo
armazenado no osciloscépio digital. O osciloscépio digital é reprogramado

para fornecer um sinal nermallzado RN tal que:
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_ k 81.°S / K 8T’ c
R =R/R =-— 2 2 = =g (4.9)
N EC ” v C [KBC N
k' 81" K / k- &1
L o BC o

com SN a sensibilidade normalizada. A leitura da voltagem Wo e feita

diretamente no osciloscépio.

\lﬂ
Ry

| e e——
T T

He-Ne (50 mW)

D, BS

2

2

————————————————————

He-Ne (1 mW)

Chopper D
e N |
SF
ES
Figura 4.2 : Diagrama esquematico da montagem wutilizada em nossos

experimentos.
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OSCIL. DIGITAL
v, R=V /v°
LOCK-IN O SN
S/k
\f3 —
° lqsc
4 V,
E%
\é
D! A
Figura 4.3 : Manipulacdo dos sinais gerados pelo "lock-in" (W:), detetores

de estudo (D) e de controle (DC).
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Resultados experimentais

Neste trabalho estudamos dois fotodiodos de Si, tipo p-i-n,
modelos UV-100BQ (fotovoltaico) e SGD-100A (fotocondutor), fabricados pela
EGG Photon Devices, operados nas configuracdes eletrénicas discutidas no
capitulo (3). Em nosso experimento utilizamos um osciloscépio digital
Tektronix, modelo 11201A, e um amplificador lock-in digital EGG PARK,
modelo 5301A. O laser He-Ne, modelo HNA-188S de 50 mW de poténcia, foi
fabricado na antiga Alemanha Oriental e o laser de 1 mW, modelo 145-02 é da
Spectra Physics. A frequéncia gerada pelo chopper fol de 150 Hz. Idealmente
esta frequéncia deveria ser malor, pois na regifio de DC até aproximadamente
1 kHz temos maior nivel de ruido ("excess noise'" « 1/v) e menor
estabilidade des aparelhos de medida; contudo nosso chopper nfo permitiu
que operassemos em frequéncias maiores. Utilizamos o filtro de entrada do
lock-in no modo "passa-banda", com fator de qualidade Q = 50. A constante
de tempo (TC) do filtro "passa-baixa" fol de 100 mg, com 12 dB/octave
"roll-off". Para uma onda quadrada, o tempo de variacfo do sinal de 0 a 95%
do valor de fundo é de 4.8TC, ou aproximadamente 0.5 segundo. A variacio da
irradiéncia do feixe de maior poténcia fol feita lentamente, compativel com
o tempo de resposta do filtro "passa-baixa" do lock-in.

Os resultados experimentais correspondentes a cada particular
configuragcdo estdo representados nas figuras (4.4A,B), (4.5), (4.6) e
(4.7). A primeira configuragio estudada estd esquematizada na figura (4.4).
Para operagdes em baixas frequéncias, podemos utilizar o detetor conectado
diretamente ao Iinstrumento de medida (osciloscépio, lock-in, etc) sem
necessidade do amplificador operacional. Estudamos seu desempenho com trés
diferentes resisténcias de carga: A) RL = 1 MQ, B) RL = 100 kQQ e C) RL = 10

kQ. As irradiincias do feixe AC foram respectivamente: A) & 50 nW/cm?, B) =

e -
! I - oTa
i .
. P '

1
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0.5 uW/cma e C) = 5 p.W/c:mE. Para determinar a irradiancia na faixa de
linearidade do detetor a partir da sua tensfo de saida podemos utilizar o
fator de conversdo linear fornecido pelo fabricante como sendo 0.34 A/W
para © modelo SGD-100A e 0.45 A/W para o UV-100BQ (ver figura 2.4).
Contudo, para uma descrigdo mals completa utilizamos um optémetro calibrado
que nos permitiu acompanhar a irradiincia do felxe DC mesmo fora da regifo
de linearidade do detetor estudade. A irradiéncia DC fol variada desde zero
até um valor méximo: A) Imx =z 40 H-W/sz Wo = 285 mV), B) I = 400

max

uW/’cm2 (WO = 350 mV) e C) 1 x 4 pW/cm® (\VD % 425 mV). Como previsto

max

teéricamente, a faixa de linearidade desta configuragioc depende fortemente
da tensdo desenvolvida na resisténcia de carga. Tomando como referéncla a
irradiancia onde observamos varliacéio de 10%4 na sensibilidade (SN = 0.9),

temos: A) w;°” = 150 mV, com I =8 uW/cm®, B) w:” = 215 mV, com I,

iz

(0) 4
100 uW/cme C) w;°” =280 mV, com I 1.2 mW/cm”.

Os dados obtidos nos permite fazer uma estimativa de pariametros
intrinsecos do fotodiodeo, como B e a corrente de saturagio reversa Lo
(equagdo 2.4). Considerando que o fator de conversfdo da fotocorrente (Kac)
seja constante até a Iirradidncias da ordem de 5 mW/ cm® (0 que foi
verificado em outra configuracio, discutida adiante)} e admitindo por
simplificidade que B e Lo nic variem significativamente entre as curvas
correspondentes as trés resisténcias de carga utilizadas, temos que o termo

(LDU/BWT)exp(W/BWT) da equacio (2.5), com ¢ = RL, é igual a 0.11 para SN =

0.9 (SH = - S/K“). Tomando duas curvas "1" e "2", com resisténcias Ri e Rf‘:
1 2 10%
e voltagens medidas para 5 = 0,9, WD e WD (WD ), temos
. nl 1 2 2 _ _
(LORL/BWT)exp(VD/BWT) = (LORL/BWT)expWD/BWT) = 0.11. Resolvendo, temos B

(Wz - W;)/ern(ﬂi/ﬂi). Utilizando os resultados experimentals acima, com VT
= 26 mV, obtemos § = 1.09 e { = 1.5 x 10°*! A. A figura (4.4B) ilustra a

curva tedrica (tracejada) obtida da equagdo (2.5), com os valores

calculados acima, mostrando boa concordancia com 0S resultados



(4) LINEARIDADE / DESCRICAC DO METODO 34

experimentais.

No circuito da figura (4.5), analogamente ao cas¢o anterior, o
amplificador operaclional pode ser Ignorade se tfrabalhamos em balixas
frequéncias (contudo, frequentemente utiliza-se este circuito para operacfo
em altas frequéncias). Caracterizamos seu comportamento para resisténcias
de carga: A) RL = 1 MQ, B) RL = 100 kQ e C) RL = 10 k. As irradiancias do

feixe AC foram respectivamente: A) & 1 uM/cmz, B) = 10 uW/cm2 e C) = 100

IR

uW/cmB. A lirradiincia maxima do felxe DC fol: A) IMK =z 1.6 mW/cm2 (Wo

8.5V), B) I
ma

X

= 6.4 mWcn® (V. 29V) eC) I =25mnWcm° (V =5.0V).
0 max 0
Os resultados 1ilustram a importancia da resisténcia de carga nesta
configuracdoc. De fato, como discutimes no capitulo (2), (Modos de
operagdo), a impedancia existente entre os pinos A e G do fotodiodo (que
pode ser conslderada resistiva para balxas frequéncias), depende da tensio
existente entre eles. Notemos que essa lmpedancla aparece em paralelo com a
resisténcla de carga, fazendo com que parte da corrente fuja para a terra
através do anel de guarda. Quando operamos com altas resisténcias de carga,
temos major fuga de corrente. 0Os resultades indicam que quando a tensdo
desenvolvida em RL se aproxima da tensio de blas, a impedéncia (RC na

figura 4.5) tende a zero. As voltageng e Irradlidncias onde observamos

variagio de 10% na sensibilidade (S = 0.9), foram: A) \v;”" =2V (I =

%

2 10% 2 10
& > >
200 uW/cm”), B) WD 4.5 V (I10 3 mW/cm™) e C) ND 5V (110? 25

iz

%

mW/cms) .

Nas filguras (4.6) e (4.7) temos os resultados para os modelos
UV-100BQ e SGD-100A operados com um amplificador operacional como conversor
corrente~tensio. Nessas flguras temos: A) RL = 1 M2, B) RL = 100 kfl. As
irradiancias apresentadas nos eixos horizontals foram obtidas a partir do
fator de conversiao (KEC) fornecido pelo fabricante dos fotodiodos. As

irradiidncias do feixe AC foram: A) 3 u‘n'/cm2 e B) 30 pW/cmz. Os resultados

enfatizam a virtude dos amplificadores operacionais como medidores de
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corrente. Nessa configuracdo, os fotodiodos apresentaram comportamento
linear mesmo quando operados com alta sensiblilidade. Essa configuracio é
entdo lideal para trabalhos que envolvem sinais de baixa irradiincia. Em
todos os casos a dispersédo dos pontos fol sempre menor que 1% e a regressdo

linear (tragadas nas figuras) indica um desvio maximo de 0Q.2%.

i
l I ‘ \ V,
1 OPA 111 ~
UV-1008Q y -
+
V,-iR,

i
- * ALIMENTACAQ: 15 V
1| W —
RL

A) Ri=t MOhm  B) R=100 kOhm  C) R.=10 KkOhm

i b 1 I T " I 0

!

i

1.0 #wﬁrﬂﬁwrﬁt“#1*1H-1“r+--—4-""“P--—ﬁ-—-“l

: N Lt : | :

0.9 - — — - e WS e Ay A e — - — et - — Ay A iy A

] R SR SO M RS S s Bt
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N | l o | b | | | :
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Figura 4.4A : Resultados experimentais para um fotodiodo de Si, modelo

UV-100BQ, operado com resiténcia de carga RL.
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Fundamentacdo teorica / Velocimetria Doppler

Para medida da resposta a frequéncia de fotodetetores & necessaria
a modulagdo da intensidade da luz. O método de modulagio de intensidade
luminosa aqul apresentado combina as propriedades da interferometria ao
efeito Doppler. 0 efeito Doppler & um fendémeno bem conhecido!'"!
frequentemente observado em nossa vida diaria através das ondas sonoras.
Ele estabelece que se uma fonte de ondas e um detetor estio em movimento
relativo, entdo a frequéncia das ondas medida pelo detetor é uma funcdo da
velocidade relatlva entre este e a fonte. Podemos perceber facilmente esse
fato quando ouvimos o som produzido por um veiculo que se aproxima (ou se
afasta) em alta velocidade. Esse efeito fol primeiramente estudado em ondas
acusticas por J. C. Doppler em 1842, mas fol Flzeau, em 1848, o primeiro a
estender esse conceito as ondas de luz.

A descrigic moderna do efeitoc Doppler para as ondas luminosas é
felta a partir das transformacdes de Lorentz. Uma vez que a velocidade da
luz no vacuo é sempre igual a ¢, qualquer varlacgio da frequéncia (v) esta
associada a uma variag3o do comprimento de onda (A) tal que sempre se
veriflque a relagdo Av = ¢ (v = w/2n e A = 2n/k). Tomemos uma onda
eletromagnetica plana, com dependéncia espago-temporal escrita no seu
sistema de coordenadas na forma exp[?(kz - wt)]. Un observador em repouso
com relagdo a esse sistema vé uma onda com frequéncia angular w = ck se
movendo na diregdo z. Se o observador se move com velocidade u em relacio
ao sistema de coordenadas da fonte, podemos calcular a frequéncia angular
w' e o namero de onda angular k’ vistos pelo observador aplicande as
transformagdes de Lorentz: z = (2’ + ut’) e t = y{t’* + (uz’/cz)], com y =

(1 ~ v¥/e®)? (u positivo se a fonte e o observador se afastam, negatlvo

c.c). Substituinde z e t no argumento da exponencial acima e rearranjando
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0s termos chegamos a:

exp J[[kz - EZE] z' - [ww ~ EZE] t’] (5.1)
c c
que deve ser idéntlica a expressdo exp[?(k’z’ - w’t')], peis se trata da
mesma onda e portanto:
s _u P _u
k vk [1 c] , @ YW [1 c] (5.2)
Notemos que w’'/k’ = w/k = ¢. As equacgles acima sdo as transformacgdes

Doppler relativisticas de k e w entre dols sistemas com velocidade relativa
u. Quando usamos fontes monocromaticas, o efeito Doppler pode ser observado
mesme para velocidades muito pequenastl?l. Se as velocidades envolvidas sio

tais que u-zfc2 seja desprezivel (y 2 1) temos as aproximacdes cléassicas:

K =gkl ~-(we)], o =2uwl[l- (uwe)] (5.3)

Definindo AA = A - A" e Av = v - ', temos:

1}

B

>

1I>
o
nDle

(5.4)

Un experimento simples que nos permite observar o efeito Doppler
em baixas velocldades pode ser feito com auxilio de um interferdmetro de
Michelson em que um dos espelhos se move com velocidade u na direcdo de
incidéncia do feixe laser, como na figura (5.1) (assumimos u positivo se o
espelho se move no sentido -z). O espelho, por ser uma fonte secundiaria se

movendo com velocldade u em relagdo a fonte primaria de luz, produz um
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efeito Doppler que corresponde ao dobro da sua velocidade (2u). Podemos
calcular o resultado da interferéncia desses feixes a partir dos campos

elétricos ER e ES escritos como:

=1
|

E; exp [i(kz - wt - wR)]
(5.5)

™
fl

o . P _ ’ -
E_exp [(k'z - w't ws)]

Nas expressées acima, k' e w’ s8o descritos pelas equacdes (5.3) com u = 2u
e as fases ¢, e P sdo constantes adimensionais escolhidas tais que na
origem do sistema de coordenadas (z = t = 0) temos ER = E; exp(—jwn) e ES =

E; exp(-4p.). O campo elétrico total E (E =E_+ E_) fica dado por:

M2
Vv M2 4
M1
Laser BS M1
JZ/ /
/
4
A|D T’ D
Figura 5.1 : O movimento do espelho em um interferdmetro de Michelson

altera ligeiramente a frequéncia da luz em um dos bragos do interferémetro,

produzindo um batimento na interferéncia dos felxes.
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E = exp [j(kz - wt - wR)] [ E: + E; exp [-J.(kD z-ow t- e) ] ] (5.6)

com:
kD 2 k (2u/c), o numero de onda angular Doppler;
woBw (2u/c), a frequéncia angular Doppler;
¢ = P, ~ P 2 diferenga de fase entre os feixes em z = t = 0.

Assumindo por simplicidade as polarizacges dos feixes R e §
lineares e paralelas, o termo de interferénclila da irradidncia I incidente
no detetor (proporcicnal ao médule quadrado do campo elétrico total E) pode

ser escrito na sua forma tradicional como:

I =2(11)"°
RS R E

cos (¥ ) com, ¥ = kD zZ - o t - ¢ (5.7)
onde IR e Is sdo as lrradidncias dos felxes R e S. A fase Y definida acima
representa uma onda que se propaga com velocidade uG = wn/kn = ¢ {conhecida

como velocidade de grupo) e comprimento de onda AG = EH/RD

Alc/2u) =

1l

A°/BA. Se posicionamos o detetor em um ponto arbitrario =z z., vamos
observar a variagio da irradiidncia I incidente como consequéncia da
variacdce temporal da fase ¢ (eq.5.7). A frequéncia angular dessa variacio é
dada por dyw/dt, e portanto igual em valor absoluto & frequéncia angular
Doppler (wn) gerada pelo movimento do espelho., Assim, concluimos que a
frequéncia\vD (vD = /21 = - (2/7A) u) com que varia a irradiancia IRS é

proporcional a velocidade u do espelho. A fase ¥ no plano do detetor (z =

zFJ pode entdo ser escrita como:
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_ _ d¢ _ _An _ _4n
w(zF,t)-¢°+¢(t)_¢D+JHdt_¢O —AJ.udt-gbo Lz (5.8)

com ¢D = szF - ¢, uma constante inicial e Az a distancla percorrida pelo
espelho no intervalo de tempo t conslderado. Notemos que o termo (4m/A)Az é
exatamente a variag¢io de fase calculada a partir da variagio do caminho
dptico sofrido pelo feixe S. Isto mostra a analogla entre a interpretacio
Doppler (onde supomos que as ondas que interferem possuem frequéncias
ligeiramente diferentes, produzindo um batimento no sinal o4ptico), com a
interpretacio da variagfo do caminho optico, que assume que nfo h& mudanca
na frequéncia da luz e explica a varlacdo na fase Y como consequéncia da
variacdo do caminho optico do feixe S ocasionado pelo deslocamento do
espelho. Embora as duas interpretagdes fornegam o mesmo resultado, alguns
pesquisadores sustentam que a interpretacdo Doppler & a mais adequada para
explicar o fendémeno fisico em questﬁotlgy

Os resultados anteriores fundamentam um método de geracio de
sinais épticos de intensidade variavel, onde a frequéncla do sinal éptico
produzido é proporcional a velocidade de um espelho que se move em um
interferdmetro. Na pratica contudo, pequenos desvios angulares da
superficie do espelho durante seu movimento ("tilt") alteram ¢ espacamento
das franjas de Iinterferéncia, fazendo com que a varlacdo da irradiancia
incidente no detetor nio corresponda a descricido desenvolvida
anteriormente. Se as frentes de onda séc aproximadamente planas, um desvio
angular de apenas 1° por exemplo, produz franjas com espacamento aproximado
de 30 um. Assim, se a area ativa do detetor utllizade é tal que seu
diametro €& malior que alguns centésimos de um, nenhum sinal sera observado

como consequéncia do movimento das franjas. Nesse sentido, o uso de

superficies refletoras necessita moduladores especlais nem sempre
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disponiveis[lgl. Un meio de se contornar este problema € utilizarmos em

lugar do espelhc uma superficie rugosa, tal qual a membrana de um alto
falante, que pode ser pintada de branco para aumentar a intensidade de luz
espalhada. Isso representa uma solugdo vidvel e extremamente atraente, pois
além de minimizar os problemas advindos do “tilt" da superficie, dispensa o
uso de moduladores especiais ao utillzar-se de alto falantes, que sdo

moduladores muito baratos e de facil obtencgdo.

Superficies rugosas tem sido vastamente utilizadas em metrologia,

como por exemploe no estudo de vibraqﬁes[am’[z“.

A grande maioria das
superficies, sintéticas ou naturais, sfo extremamente rugosas na escala do
comprimento de onda da luz (= 0.5 um). Quando uma superficie rugosa é
lluminada com luz coerente, a luz espalhada pela superficie apresenta um
aspecto granular, de aparéncia cadtica e desordenada, chamada speckle (fig.
$.2). A Iintensidade de luz em um dade ponto do espago resulta da
interferéncia de um grande numero de ondas coerentes geradas por centros
espalhadores microscépicos da superficie. Esses centros podem ser
conslderados como um conjunto randémico de microlentes positivas e
negativas de abertura numérica e distancia focal variadas. A diferenca de
caminho éptico entre essas ondas em um dado ponto do espaco pode ser de
muitos comprimentos de onda, dependendo da rugosidade da superficle, da
area lluminada e do ponto de observagdc. Assim, o padrdo speckle consiste
de "spots" muito brilhantes onde a interferéncia das multiplas frentes de
onda é altamente construtiva, "spots" escuros onde a interferéncia é
altamente destrutiva e "spots" com irradidncia intermedlaria entre esses
dois extremos.

Devido a nossa "lgnordncia" quanto a geometria da superficie, as
propriedades fundamentais do speckle s3o descritas estatisticamente. Com

boa aproximac¢do, todas as superficles com nivel de rugosidade malor ou

igual ao comprimento de onda da 1luz produzem a mesma distribuicdo
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estatistica de intensidade e fase. A intensidade dos speckles tem um
distribuicdo de probabilidade exponencial negativa e a fase tenm
distribuicdo uniforme entre 0 e 2n rads[BZ]. O diametro médio dos speckles
("spots") é determinado pela area iluminada da superficie e pela distancia
de observacdo, isto €, pela abertura angular da &rea iluminada vista do
ponto de observacdo. Quanto maior a distancia de observacdo, menor a
diferenca de curvatura entre as multiplas frentes de onda geradas por cada
"microlente" da superficie e portanto maior o didmetro médio dos speckles.
Se num ponto do espago a area iluminada do objeto subentende um pequeno
angulo 6 (6 = d/D, com d a area iluminada da superficie e D a distancia da
regido 1iluminada ao ponto de observacido), entdo o diametro médio dos

[23]

speckles (ds) é da ordem de A/6 Em realidade, cada speckle é uma

estrutura tridimensional, parecida a um cigarro, com didmetro médio A/8 e
comprimento da ordem de A/6° [24]. A invariancia temporal do speckle
(relativamente a superficie) permite que este seja utilizado enm
interferometria. 0O deslocamento da superficie iluminada provoca igual
deslocamento no padrdo speckle. Assim, a i1déia basica em interferometria
com speckle reside na correlagdo espacial existente entre padrdes speckle
gerados pela mesma superficie quando esta se desloca.
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Figura 5.2 : Padrdo speckle produzido pela iluminagdo de uma pequena &area

¢ s [22]
de uma superficie rugosa :
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Montagem Optica / Sinal de saida

M1

S
e A

—
< | >

He-Nelaser PBS 4 Vs /
LS
ﬂ (\ PSS Lt
v U L SRR
L1 BS g o D2
M2 L2 ‘s
< 7>
L4
D1
Figura 5.3 : Esquema da montagem utilizada para medida da resposta a

frequéncia de fotodetetores.

A montagem utilizada em nossos experimentos estia esquematizada na
figura (5.3). O feixe laser ¢é dividido por um "Polarizer Beam Splitter"
(PBS), que é um divisor de feixe com a propriedade de trasmitir ao longo de
cada diregdo feixes com polarizagdes ortogonais, isto é, na direcio do

feixe 5 ele transmite a componente do campo elétrico da luz com polarizagio
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vertical e reflete a componente horizontal e na direcdo do feixe R vale a
situag¢do inversa. Essa propriedade permite facil distribuicio de
irradidncla nas diregdes R e S através do controle da peolarizagdio do feixe
na saida do laser He-Ne. A lente L3 focallza o felxe S sobre a membrana do
alto falante no sentido de iluminar uma pequena regifio desta, com condigées
de vibracdo bem definidas., A luz espalhada peila membrana & coletada pela
mesma lente La' A lamina quarto de onda roda a polarizagdo do feixe S
espalhade em relagio ao feixe S incidente, fazendo com que o feixe
espalhado seja refletido pelo divisor (PBS) e interfira com o felxe
referéncia no segundo divisor de felxe (BS). As lentes L1 e L2 formam um
conjunto que expande o feixe referéncia permitindo o ajuste da curvatura de
sua frente de onda. A imagem do padrio de interferéncia é projetada por L4
sobre a area ativa do detetor D1' Um segundo detetor D2 pode ser utilizado
para comparacdo dos sinals de saida dos dois detetores.

O aspecto do padréo produzido pela interferéncia dos feixes
referéncia e espalhado depende, entre outros fatores, das curvaturas das
frentes de onda que interferem. A frente de onda produzida pela iluminacéo
de uma pequena area da membrana & aproximadamente circular quando observada
a um distancia grande em comparacéc com o difmetro da Area lluminada. Apés
ser coletada pela lente L3 a frente de onda do feixe espalhado pode ser
considerada plana. A figura (5.4A) ilustra o padrido speckle na saida do
divisor BS (felxe referéncia bloqueado) com aproximadamente 10 speckles
brilhantes coletados pela pupila de observagfio. O diémetro dos speckles
coletados & da ordem do raio do felxe laser que incide em L3' De fato, se a
membrana esti posicionada no foco da lente 1‘3’ o dlametro (d) da regiléo
iluminada é aproximadamente escrito como d = Af/a, com f a distancia focal
da lente e a o raio do feixe laser. O diametro médio (ds) dos speckles é

-

dado por ds = AD/d, com D igual a f, ou seja dS 2 a independentemente da

distancia focal da lente. Na figura (5.4B) temos a interferéncia do padriao
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Figura 5.4 : A) Feixe espalhado pela membrana na saida do divisor de felxe
BS (feixe referéncia bloqueado); B) Padrio de interferéncia dos felxes
referéncia e espalhado gquando as curvaturas das frentes de onda sfo
ligeiramente diferentes; C) Idem a B), mas com as curvaturas das frentes de
onda bem ajustadas.
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speckle com o feixe referéncia quando as curvaturas das frentes de onda sdo
ligeiramete dlferentes (contudo os eixos de curvatura estdo allinhados).
Podemos observar que, ao interferir com o feixe referéncia, cada speckle
contribul em sua extensdo com um pequeno arco de circunferéncia, o que da
uma aparéncia de anéis circulares a figura como um todo. Esses anéis s#o
quebrados devido a distribuicio aleatéria da fase dos speckles. A figura
(5.4C) 1ilustra a interferéncia quando as frentes de onda estio
perfeltamente ajustadas. Os padrdes de interferéncia de malor frequéncia
espacial nessas flguras devem-se as miltiplas reflexdes dos feixes e podem
ser lgnoradas.

A voltagem (ou corrente) de saida do detetor D1 (Dz) pode ser
calculada a partir da poténcia luminosa total que incide em sua area ativa,
Conslderando que a lente faz a imagem do padréo de interferéncia sobre a
area do detetor, essa poténcia € igual a poténcla luminosa do padrido na
saida do divisor BS. No caso da interferéncia da figura (5.4C), temos as
frentes de onda planas e bem ajustadas. Assumindo que os feixes que
interferem possuem polarizagio linear e paralela, podemos descrever sua
interferéncia utilizando a notagdo escalar. Podemos escrever o campo

elétrico ER do feixe referéncia como:
E = E; exp [ i [ ot + ¢; ] ] (5.9)

com E; , ¢: a ampllitude e fase iniclal do campo elétrico ER respectivamente
e w a frequéncia angular da luz laser (E;, ¢; e @ constantes). Quando a

membrana do alto falante esta em repouso, podemos escrever o campo elétrico

do n-ésimo speckle como:
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E,_ = ES: exp [; [ wt + qbs:: ] ] (5.10)

onde Esz e ¢§i sdo a amplitude e fase inicial médias do n-ésimo speckle

251

respectivamente[ De fato, a varlacdo de intensidade e fase na extensfio

do speckle & bastante suave, o gque pode ser conflirmado qualitativamente
pela observacdo do padrdo de Interferéncia da figura (5.4B), onde cada
speckle contribui com um arco de clrcunferéncia bem definidoe em sua
extensido (bara uma analise que trata a distribuigio de fase e amplitude do
speckle ver a referéncia [23], cap. 2). Se a membrana do alto falante
oscila, a fase total (y¥) do speckle, fica modulada pelo deslocamento da

membrana (ver equacfio 5.8). Assim temos:

U = [ [wt + ¢s:.] + ¢(t) ] S(t) = 4—'; J u(t)dt = 4—’; Az (t) (5.11)

onde u(t) é a velocidade da membrana e Az(t) seu deslocamento em relacgdo a

sua posicio de equilibrio (w constante). O campo elétrico do n-ésimo

speckle fica entfo dado por:

E (t) = ES: exp [4 ¢(t)] exp [; [ wt + ¢5: ] ] (5.12)

e a Irradlancia In na regido ocupada pelo speckle fica:

1r2

I =1 + ISn + Z(IRISH) cos[ (¢; - ¢S;) - ¢(t) ] (5.13)

com IR e I as lrradianclas do feixe referéncia e do n-ésimo speckle

Sn
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regpectivamente. A poténcia luminosa IF'n na extensido do speckle & obtida

multiplicando-se a irradlancia In pela A&rea Asn do speckle., A poténcia

luminosa total P do padrfo de interferéncia é a soma das poténcias P de
n

todos o8 N speckles do padrdo:

N N
[P=E[Pn= ZASn I =P +P (5.14)
n=1 n=1
1s2 1/2 1+ o
com [F’AC = 2 IR Z ASMISu cos[ wa - ¢5n) - ¢{t) ] um termo modulado

pela fase ¢(t) e IF'DC = z illﬁmIn + Z ASnIR um termo constante. A poténcia

alternada [PM: acima é idéntica a:

= Re { EPMS exp [~4 ¢(t)] } (5.15)

com EPMQ um numero complexo (fasor) definido como:

1/2
P *—'|?mgl exp(4 ¢0M5) =21

res R

N
Z A'sun\lssxlmf2 exp 4 (95; - %.2” (5.16)

n=1

A somatdérla acima pode ser vista no plano complexoe como uma soma de N

fasores de amplitudes 24 (I I )2
Sn R Sn

[+] o
e fases (qu - qun), (figura 5.5). A
amplitude e fase de cada fasor sdo estatlsticamente independentes entre si
e entre as amplitudes e fases de todos os outros fasores. 0 fasor
resultante P tem a fase ¢r determinada pela relagdo entre as partes

res cE

imaginaria e real da somatéria na equacdc acima, isto é:
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N N
_ 1/2 o _ o 1/2 o _ o
tg(‘pres) - Z ASnISn sen (¢R ¢Sn)/ z ASnISn cos (¢R ¢Sn) (5.17)
n=1 n=1
#
A amplitude de P & obtida fazendo-se |P |2 =P P . Assim temos:
res res res res
N N 1/2
_ 1/2 1/2 o o
P | =21 { ): XASRASm(ISnISm) cos (¢ = ¢.°) } (5.18)

n=1 m=1

A poténcia modulada pela fase ¢(t), FAC (equagdo 5.15), pode entdo ser

escrita como:

P.= P .| cos [ p(t) - ¢rm;]

AC

Im

N

<

Figura 5.5 : Soma de fasores no plano complexo

(5.19)
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com a fase e amplitude resultantes, ¢ e |P

, dados pelas equagbes
res

FEBl
(5.17) e (5.18) respectivamente. Q resultado acima ndoc deixa de causar
certa surpresa ao indicar que o padrio gerado pela interferéncia de um

felxe referéncia com um feixe espalhado, constituido por N speckles,
fornece um resultado similar ao produzido pela interferéncia de ondas de
intensidade e fase uniformes. Do ponto de vista da medida do sinal modulado
por $(t) é interessante que a amplitude do fasor resultante, |fPME|, seja o
malor possivel. Notemos que um conjunto de speckles onde temos muitas

combinacgfes de fases tals que (¢S: - ¢S::) = (2¢g + 1)m, com g inteiro, podem

levar a problemas devido ao baixo valor de [P (eq. 5.18). No plano

res |

complexo esses speckles sfdo representados como fasores defasados de m. Unma
vez que a distribul¢do de intensidade e fase dos speckles é uma questdo
estatistica, o mesmo se aplica ao conjunto de valores que |?:13| pode
assumir. Esses valores podem variar desde zero até um valor maximo (quando

todos os speckles tem a mesma fase). Na pratica, sempre podemos encontrar

um conjunto de speckles tal que |fP seja suflcientemente grande, para

FBBI

alguma regifio no centro da membrana.

Se os speckles coletados pelo detetor ndo mudam em fase e
amplltude durante o movimento da membrana, entfio a amplitude e fase do

fasor resultante, |P e ¢ , s30 constantes no tempo e a frequéncia
res

PE'BI

angular do sinal éptico, dada por d(¢(t}]l/dt, é proporcional a velocidade
da membrana (eq. 5.7). Contudo, grandes amplitudes de oscilagio da membrana

alteram as caracteristicas espaciais dos speckles, causando uma variacfo

temporal em |P e ¢ __ que adiclona termos espurios ao sinal éptico
r

l"EBl

produzido. Essas alteragdes podem ter varlas causas, como variacses da
regido e area iluminada da membrana e o descasamento das frentes de onda
que interferem. As alteragdes causadas peloc deslocamento da membrana na

direcio do feixe incidente podem ser desprezadas se limitarmos esse

(23], [26]

deslocamento a faixa de Rayleigh (A) da lente L3 Essa faixa é
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determinada pela abertura da pupila de observac¢io e pela distancia foecal da
lente e equivale a um deslocamento que produz uma variag¢io de caminho de
A/4 na borda da pupila. Segundo esse critério devemos ter uma amplitude de
oscilacio [zA) da membrana, tal que, z, A, ou z, s [A/Z)[f/ﬁ)z. com f a
disténcla focal da lente e ¢ o diémetro da pupila. Assim, se temos por
exemplo f/f = 10, com A = 0.63, devemos ter z, = 30 pm e se f/¢ = 20, z, =
120 um. Mesmo trabalhando dentro da faixa de Rayleigh da lente L3 podemos

ter variages em |P | e ¢ . devido ao "tilt" da superficle. Se a reglio

res
tluminada n8c se altera microscépicamente durante a medida, qualquer
movimento lateral ou de rotaclo dessa regifo da membrana introduz idéntica
alteragio na poslicdo dos speckles, isto é, os speckles v3o se mover em
sincronla com a membrana. Assim, se as frentes de onda estio bem ajustadas

e o "tilt" da superficie nio for excessivo, apenas os speckles nas bordas

da pupila véo ser trocados e consequentemente o valor de |P | e ¢
reg il -1 ]

determinade pela soma dos termos de interferéncia do feixe referéncia com
todos os speckles, val permanecer praticamente constante. Desse ponto de
vista é interessante termos um grande conjunto de speckles coletados.
Ceontudo, um malor numero de speckles coletados implica em maior abertura da
pupila (£ maior) e menor falxa de Rayleigh. Para uma pupila com diametro
fixo (que pode ser determinado por algum componente da montagem), lentes
com malor disténcia focal aumentam a faixa de Rayleigh, mas diminuem o

angulo séllido do feixe espalhado que é coletado, diminuindo a intensidade

média dos speckles.
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Procedimento de medida

A voltagem (ou corrente) de saida do detetor depende da poténcia
luminosa total P incidente. Como vimos, essa poténcia pode ser decomposta
em um termo DC (Pnc) e um termo AC (FAC) que depende do movimento da regido
iluminada da membrana. A poténcila Fnc contribui com uma voltagem DC (WDC
constante). A voltagem AC por sua vez pode ser escrita como WAC = K(vn)

PAC, com J{(UD] o fator de conversio do detetor ( [X] = Volt/Watt ), onde

enfatizamos sua dependéncia com a frequéncia (UD] do sinal éptico

incidente. Assim temos:

Vo = K(UD) |?’HB| cos [¢(t) P ] (5.20)

Se |?2GB| e ¢rmg sdo constantes durante a medida, a frequéncia Doppler do
sinal é dada por v, = (1/72m)dl¢(t))/dt = (2/A)u(t), com u(t) a velocidade
da membrana. Nosso objetivo é determinar a evolucfo de K(vD) com v . Para
uma membrana oscilando harmonicamente com frequéncia { e amplitude Z, [Az =
2, sen(2nft)], temos u(t) = d(Az)/dt = 2nzA£ cos(2nft}. Nesse caso,

definindo ¢A = (4H/A)ZA (¢A adimensional) podemos escrever:

$(t) ¢A sen(2nft)

¢A = Mn/?«)zA (5.21)

vD(t) ¢A { cos(2m{t)

Se a amplitude de oscilacio da membrana (zA) é grande cquando comparada ao

comprimento de onda A (zA » A74), o sinal WAC passa por maximos e minimos
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muitas vezes durante o deslocamento da membrana entre uma extremidade (Az =

—zA) e outra (Az zA). Podemos assumir que nesse pequeno intervalo de

tempo, de meio periode de oscilagfio, as perturbagdes térmicas da montagem
produzem efelitos desprezivels na variag8o de caminho optico dos feixes
(¢}=B constante), tal que todas as variagdes em WAC se devem exXclusivamente
&0 movimento da membrana e ao comportamento de K(vn). A aparéncia tipica do
sinal WAC (obtido diretamente na tela de um osciloscépio) para uma
oscilagdo completa da membrana é mostrada na figura (5.6), onde as setas
maiores apontam as posicBes onde a velocldade da membrana ¢ zero
(frequéncia Doppler zero) e as setas menores apontam as posigdes onde a
velocidade ¢ maxima (frequéncia Dopper maxima, vgax = ¢A£]. 0 "envelope" do
sinal WAC permite a medida da resposta a frequéncia de K(vn) na falxa de
frequéncias entre v, = 0 e v,o= ¢A#. A frequéncia de corte (deB) do
detetor pode ser facilmente determinada observande a frequéncia em que o
valor de K(vn) cal a 70.7% (- 3 dB) do seu valor em v, = 0. Essa curva
fornece também informagio acérca do movimento real da membrana. Note que
cada ciclo completo do sinal WAC corresponde a um deslocamento de A/2 da
membrana. Uma boa estimativa do valor de ¢A pode ser obtida contando-se o
nimerc de vezes em que WAC troca o sinal. 0O intervalo de tempo

correspondente a um periodo de oscilagdo, como ilustrade na figura (5.6),

fornece {.

A fase total (¢) do sinal Wac [w = ¢(t) - drws = (4m/A)Az(t) -

¢Nm] nos extremos de oscllacfio da membrana (uD = Q) é& dada por wA = * ¢A -

¢rm{ As variagdes de caminho éptico nos bragos do interferémetro

(decorrentes de perturbagdes térmicas, correntes de ar, ete) sdo
desprezivels em pequencs intervalos de tempe, mas relevantes em intervalos
de tempo da ordem de alguns segundos (dependendo da estabilidade da
montagem). Essas variagdes alteram o valor da fase resultante ¢re (eq.

5.17) e consequentemente a fase wA. Assim, a distancia dos pontos de
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frequéncla Doppler zero com relagdo ao eixo de simetria horizontal da
figura (5.6) se altera com o tempo. Um bom método para medida de RIVD)
consiste em registrar ¢ sinal WAC quande temos wA miltiplo de =n nas
posigbes extremas da membrana (flg. 5.7). Isso pode ser felto agindo sobre
a voltagem aplicada ao alto falante e aguardando que as varlagdes de
caminho déptlco nos bragos da montagem produzam uma variacido na fase ¢r

a5

que leve wA a4 condigédo desejada. Na flgura (5.7), calculamos § = 370 Hgz, ¢A

= 25.5m (z, = 3.8 um). Assim a frequéncia maxima do sinal v':“

@ 30 kHz.
Através dessas curvas podemos construir um grafico completo da resposta de
um partlcular detetor em funcio da frequéncia como apresentado na flgura
(5.7A), onde plotamos a  resposta normalizada em  fung8o da
frequéncla/frequéncia de corte.

Una condicdo fundamental para uma medida preclsa da evolugio de

K(vn) com v & termos |P constante durante a medida. Discutimos

I‘QBI
anteriormente as condigdes tedéricas que devem ser obedecidas para tal.
Experimentalmente, essa condicgio pode ser verificada através da simetria

das curvas nas figuras (5.6) e (5.7). Uma vez que |? depende das

I
res
intensldades e fases relativas do conjunto de speckles coletados, a
alteragdo desses speckles muito dificilmente levaria a uma amplitude
resultante ([P _|) idéntica nos dois lados (Az > 0 e Az < 0) de oscllagdo
da membrana. A flgura (5.8) ilustra o sinal WAC quando deslocamos o eixo de
movimento da membrana em aproximadamente 45° (relativamente a direcfio de

incidéncia do felxe laser) e a fazemos oscllar com grande amplitude. A

assimetria da figura se deve a variacdo da amplitude do fasor resultante

ESE
res
0O desenvolvimento matematlco aclima supde uma osclilagido harmdénica
da membrana. Embora essa condigio facilite os cdalculos, ela néo é essencial

no método que propomos. Na realidade, qualquer sinal éptico de frequéncia

variavel pode ser utilizado. Notemos que o movimento real da membrana pode
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ser determinado através da evolugdo da frequénclia média do sinal WAC, que
pode ser medida precisamente ciclo a ciclo com auxilio de um oscileoscopio

digital.

_7 va T 1 Li T ! T 1 LJ

29, 3mV ’“H”
/div

ﬁ_
23
~
=5
.
-

_9775’ | | | 120q5/d1v | | 1. 024ms

Figura 5.6 : Sinal WAC tiplco para uma oscilagdo completa da membrana.

~44mV

2008/div

Figura 5.7 : Sinal WAC ajustado para ter valores maximos (ou minimos) nos

extremos de oscilagido da membrana.
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Resultados experimentalis

Ilustramos o método apresentado medindo a resposta i frequéncia de
um fotodiedo de Si, tipo p-i-n, modelc SGD-100A4 (EGG Photon devices), com
Area ativa de 5.1 mma, quando operadc nas duas configuracdes eletrdnicas
tratadas no capitule (3) deste trabalho. Algumas caracteristicas da
construgdo desse fotodiodo foram discutidas no capitule (2) (ver figura
2.3). Utllizamos um osciloscépio digital (Tektronix, modelo 11201A), com
impedancia de entrada IMQ e largura de banda (BW) 20 MHz. A puplla de
entrada da montagem tem diametro de 1 c¢m, limitado pelo divisor de feixe
(PBS)}. Duas lentes (LB) foram utilizadas, com distidncias focais de 10 e 20
cm, com aproximadamente 10 speckles coletados pela pupila. A poténcia
maxima do feixe laser & de 50 mW, mas em nossas medidas utilizamos a
poténcia do feixe entre 1 e 5 mW. Como moduladores utilizamos dois alto
falantes, um de baixa poténcia (2W) e frequéncia principal de ressonincia
de 880 Hz e outro de maior poténcila (50W) e frequéncia de ressoniancia de
1150 Hz.

A forma mais simples de operagio de um fotodiodo consiste em
ligarmos em sérle uma resisténcia de carga e medirmos a queda de tensfo na
resisténcla. Nessa conflguracBo, alta resisténcia de carga é requerida se
dese Jamos alta sensibilidade. Peolarizando reversamente o fotodiodo com uma
tensdo de 50 V e utilizando uma resisténcia de carga de 1 M{l, comparamos a
resposta do detetor quando conectado diretamente ao osciloscépio através de
um cabo coaxial de impedancia 50Q (figura 5.9A), com a resposta do mesmo
detetor quande Iintermediada por wum operacional em configuracfo ndo
invertida (figura 5.9B). 0O operacional nessa configuracfo trabalha com
ganho um e impeddncia de entrada infinita, "isolando" o detetor. No

primeiro caso, devido & rdpida queda na resposta (determinada pela alta
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Cabocoaxial
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Figara 5.9 : Configuragtes eletrdénicas testadas na operacio de um

fotodiodo de Si, modelo S$GD-100A (fotocondutor).

capacitancia do cabo coaxial), utilizamos uma menor frequéncia de oscilacio
da membrana ({ = 95 Hz), com z, = 2.2 um (t.bA = 14n) e a frequéncia Doppler
variando entre zero e Lﬁax = ¢A { = 4.2 kHz. No segundo caso utilizamos { =
880 Hz, z, = 3.0 um (qbA € 19m1) e portanto a frequéncia Doppler entre 0 e 53
kHz. Um parametro de comparacgdo da resposta dos detetores nas figuras
(5.9A) e (5.9B) é a relagdo entre suas frequéncias de corte. A frequéncia

de corte no circuito da figura (5.9A) foi de v?m = 1.6 kHz e no da figura

(5.9B), pgdB ~ 22 kHz. Notemos que a sensibilidade dos detetores nio é
mesma nos dois casos. Na figura (5.9A) a resisténcia de carga equivalente é

de 500 k@, levando a uma menor sensibilidade. As capacitancias equivalentes
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. . Al - 3dB
dos circuitos podem ser calculadas a partir das frequéncias de corte vD .
Os valores medidos estfo em boa concordancia com os valores esperados,

confirmando a utilidade do método apresentado. De fato, a frequéncia de

3dB
corte vD

5

1.6 kHz do circuito da figura (5.9A), leva a uma capacitincia
total de 200 pF, que estd na ordem de grandeza esperada para os 2 metros de
cabo coaxlial usado na conexiio do detetor ao osciloscépio. A capacitancia da
Juncdo do fotodiodo é suposta ser de 6 pF para uma tensfo reversa de 50V
(segundo os dados técnicos dlsponiveis no catéloge do fabricante), em boa
concordancia com os 7 pF computados através da frequéncia de corte Lﬁda =
22 kHz do circuito na figura (5.9B), onde devemos levar em conta as
capacitanclas parasitas do circuito (sempre presentes) e a incerteza nos
dados do fabricante.

Um exemplo de aplicagdo desta técnica numa faixa de frequéncia
mais elevada estd representada na figura (5.10A), que ilustra a resposta do
detetor (5.9C). Estimamos ¢A = 78m, e a frequéncia de oscilaciio da membrana
{ = 1155 Hz, com o produto ¢k£ =z 283 kHz. No quadro (5.10B) temos ampliada
a Janela ("wlndow") da figura (5.10A). A frequéncia maxima do sinal
calculada pelo osclloscépio foil de 285 kHz (ciclo entre as barras verticais
no centro da figura), reforgando a hipétese de oscilagdo harménica da
membrana. A frequéncia de corte do detetor foi medida em 176 kHz, que leva
a uma capacitancia da jungio (somada & capacitincias parasitas) de 6 pF.

Em todos os clrcuitos mencionados acima, a resposta 3 frequéncia é
governada pela constante de tempo RC caracteristica. Nesses circuitos, a
queda na sensibillidade estd associada a um atraso de fase na resposta. O
atraso de fase teérico para um sinal de frequéncia igual a frequéncia de
corte do detetor & de 45°. Pudemos confirmar essa previsdc utilizande dois
detetores (ver esquema da montagem éptica), um dos quais com resposta plana

na faixa de frequéncia da medida. Inicialmente, medimos a frequéncia de

corte de um fotodiodo UV-100BQ (fotoveltaico), também da EGC Photon
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Figura 5.10 : Exemplo de aplicacioc do método em maiores frequéncias: A)

Resposta do detetor (5.9C) 1ilustrado em melo ciclo de oscilacio da

membrana; B) Janela ampliada do quadro acima.
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devices, num circuito anadlogo ao da figura (5.9C), com resisténcia de carga

3dB

220 k. Para esse detetor tivemos vD &=

(D1) 5.0 kHz. A capacitancia

equivalente do circuito é entdo de 145 pF (os dados do fabricante para esse
fotodiodo fornecem uma capaciténcia da jungdo de 150 pF). Utilizamos como

detetor referéncia (Dz)’ o modelo da figura (5.9C), caracterizado no

paragrafo acima.

A figura (5.11)

ilustra o sinal de saida dos dois
detetores. O sinal de menor amplitude corresponde a D2 e 0 de maior
amplitude a I%_ (modelo fotovoltaico). Para registro da figura (5.11),

agimos sobre a tensdo aplicada ao alto falante para termos a frequéncia

média de um ciclo (medida pelo osciloscopio digital) igual a frequéncia de

]

corte de D1 (5 kHz). A frequéncia instantanea vD(t) v§ﬁ3 ocorre

aproximadamente no meio do ciclo, onde medimos a diferenca de fase entre os

sinais de D1 e Dz' As barras verticais chelas na figura indicam a posicgdo

do ciclo completo, com frequéncia média 4.994 kHz, e as tracejadas a

posigdo de medida da diferenca de fase, com valor de 47.08°.

445‘ Bmv I ] ] ] i i ] | 1 1 |
O |
35mV §
/div tr I Y e Al
I not! NI AApUEERYE i | S - —_
trig'd { J
5 [ 1_
951 BmV -t 5 Il 1 L
2358 125&/div 1, 485ms
Freq- Phase Peak Maasure- Main Size
uancy (2) (3-2) Peak (2> ments 100s/div
4, 994 -47,08 185, 002 Main Pos
kHz mV -390s
Stats Comp |Remove/Clr |Pan/
Test & Def Wfm 1 Zoom
1 Qff
Main
Figura 5.11 Medida do atraso de fase na resposta de um detetor.
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Os casos citados anteriormente ilustram a boa correspondéncia
entre a previsdo teérica e os resultados experimentais para os detetores
(5.9A,B,C). Um exemplo onde a curva da resposta a frequénclia é distinta das
anteriores esta 1ilustrado na figura (5.12A). Essa curva corresponde ao
sinal do modelo SGD-1004, no circuito (5.9D), guando tiramos o capacitor de
feedback CF (CF = 0). O fendmeno de aumento da resposta observado nessa
figura é conhecido como "gain peaking'. A causa desse aumento esta
relacionada com o atraso de fase no feedback do operacional. Esse atraso
depende, entre outros, da capacitincia da juncdo do fotodiodo. Fotodiodos
com maiores capacitancias levam a menores frequéncias de pico. Confirmamos
essa hipdtese medindo a frequéncia de pico dos dois fotodiodos, SGD-1004 e
Uv-1008BQ (substituidos no mesmo circuito). O modelo fotocondutor apresentou
frequéncia de pico 57 kHz e o fotovoltaico 34 kHz. Em casos extremos, esse
atraso de fase pode chegar a 180°, fazendo com que o feedback passe a ser
positivo, causando oscilagdo. A solugio para esse problema é adicionar uma
pequena capacltancia em paralelo com a resisténcla de feedback. A figura
(5.12B) ilustra o sinal de saida do detetor (circuito 5.9D) quando
adicionamos uma capacitincia de 1 pF (CF = 1 pF)}. Essa capacitincia pode

ser aumentada se desejamos limitar a largura de banda do detetor.
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O resultado pratico deste trabalho fol um melhor conhecimento do
comportamento dos sistemas de detecgdo de 1luz, o© que permitiu sua
utilizacdo optimizada. As técnicas de medida apresentadas se destacam pela
sua simplicidade, permitinde facll e precisa determinacio da faixa de
linearidade e largura de banda de fotodetetores. Apllcamos essas técnicas
ao estudo de fotodlodos e mostramos a enorme influéncia da eletrénica
associada a este no comportamento global do detetor. A luz desses
resultados, praticamente todos os detetores utilizados no Laboratério foram
modificados segundo as necesslidades de cada usuario.

Particular ateng@o foi dada ao método de medida da resposta &
frequéncia, onde podemos destacar suas perspectivas de aplicacfo em maiores
frequéncias, visando o estudo de detetores mais rapidos. A extensido da
faixa de frequéncia ¢ limlitada unicamente pelo alto falante. Nesse sentido,
alto falantes com malor poténcia e frequéncia ressonante podem ser
utilizados. Lembramos contudo, que altas amplitudes de oscllagdo requerem
especial cuidado na selegdo e alinhamento dos componentes 6pticos da
montagem. Salientamos também, que detetores com grande largura de banda em
geral apresentam baixa sensibilidade, requerendoe que lasers de alta
poténcia sejam utilizades. Malor facllidade e precisdo nas medidas é obtida
se¢ dispomos de um osciloscépic digital, mas essa ndo é uma condicio
fundamental. Afortunadamente, um grande numero de experimentes requer
detetores com largura de banda moderada, para os quals as simples condicdes
experimentais aqui apresentadas podem ser aplicadas.

0Os resultados obtidos permitirio a continuidade de um projeto
voltado para o estude de microvibragdes, onde os problemas de largura de
banda sfo especlalmente criticos devido a alta sensibilidade requerida para
os detetores. Destacamos que a experiéncia adquirida em interferometria com
speckle serd particularmente Gtil para o desenvolvimento desse projeto. O

estudo da faixa da linearidade fol fundamental para determinacdo das
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costantes de apagamento de hologramas em cristais fotorrefrativos, onde a
irradiancia do sinal pode oscllar varias ordens de grandeza. Efeitos de
auto-difragdo produzem pequenos desvios nas constantes de apagamento e
podem ser agora detectados com seguranga. Em termos de perspectivas de
futuro imediato, flcam assim resolvidos os problemas de detecgio que
limitavam nossos experimentos lnicials, principalmente no que se refere ao
estudo das montagens holograficas ativamente estabilizadas. Num plano mais
amplo, as informag¢des, os métodos e os resultados contidos neste trabalho

poderdae dar uma contribuigio importante para uma melhor utilizacdo dos

fotodetetores.
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Amplificadores operacionals como conversores corrente-tensao
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As caracteristicas fundamentais dos amplificadores operacionais
podem ser compreendldas sem nos preocuparmos com Seus componentes como
translstores, resisténcias, etc. Pensemos no amplificador operacional como
um bloco com seus terminais de entrada, saida e de alimentacfio. Nos
terminals de entrada, a notagiio (-) e (+) nfo significa voltagem negativa
em um termiral e positiva em outro. Ela significa que um terminal inverte o
sinal e o outro n#do. Assim, um sinal positivo na entrada inversora (-)
produz um sinal negativo na saida, ao passo que o mesmo sinal na entrada
ndo-inversora (+) produz um sinal positivo. Dessa forma, o amplificador
operacional responde apenas as diferen¢as de voltagem entre seus terminails

de entrada. Podemos formular as propriedades ldeais do amplificador

operacional como segue :

1. Ganho infinito: A = w®

a0

2. Impedidncia de entrada infinita: r.=e
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3. Impedéncia de saida nula: ro- 0

4. Largura de banda infinita: BW = o

5. Voltagem de offset nula: e =0see =0
out in

Destas caracteristicas ldeais podemos deduzir duas propriedades adicionais
muito importantes. Desde que o ganho €& infinito, qualquer sinal
desenvolvido na saida é resultante de um sinal diferencial infinitesimal.
Também, tendo em vista que a impedéncia de entrada ¢ infinita n3o ha fluxo

de corrente para os terminais. Ent3o, em esséncia temos:

1. Voltagem diferencial de entrada nula

2. Fluxo de corrente nos terminais de entrada nulo

A tensdo desenvolvida na saida do amplificador operacional (e t)
ou

é dada por e = - A e , onde A ¢ o ganho do amplificador. O sinal
out ac In ao

e . tem saida Unica com referéncia a terra. A corrente Lr atravées de Rf
ou

pode ser escrita como:

e "€ . e (1 +A )
-i.f = It ot = n a0 (Al )
R R
£ f
Aplicando a lei de Kirchhoff na juncio P temos i = Lr + Lin. Lembrando que

a corrente Lin é idealmente nula temos LF = {. A impeddncia de entrada 2in

vista por uma fonte de corrente de impediancia de saida desprezivel (RB =

0) é entfo dada por:
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= ' = ‘ = o [AZ)

A equagdio acima ilustra a malor virtude no uso de amplificadores
operacionais como medidores de corrente. Qualquer que seja a fonte de
corrente, a impedancia de entrada vista pela fonte é praticamente igual a
Zero, uma vez gque mesmo para os amplificadores operacionais reais temos na
pratica Rf/Aao desprezivel. Por essa razdo, o ponto P é& chamado terra
virtual, um ponto que sempre estd ao mesmo potencial do terminal (+). De
fato, podemos demonstrar que a voltagem na saida do amplificador
operacional € uma fungdo linear da corrente i. Resolvendo a equacdo (Al)

para e , e substituindo { =i temos e = (iR )/(1 + A ). Assim, podemos
in f in f a0

concluir:

e =—A e =-—— o iR =~ (R (A3)
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