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RESUMO

Descrevemos neste trabalhe, o desenvolvimento de chaves elétricas fotoconduti-
vas, utilizadas no estudo da geragho e aplicagio de transientes elétricos de subpicos-
segundos. A andlise dos transientes elétricos [oi feita pela técnica de amostragem
eletro-éptica comn um cristal de LiTa0,. Esta técnica explora as propriedades do la-
ser de pulsos ultra curtos (FWHM < 100 [s) emn 625 nm com uma energia de 0.1 nd,
operando a uma taxa de repeligde de 100 MHz, assim como o tempo de resposta
quase instaniinea { < 50 fs) do efeito Pockels. Fistas caracteristicas sao impres-
cindiveis tanto na geracae do transiente elétrico rapido em GaAs e InP, quanto na
técnica de amostragem de alta velocidade.

Obtivemos um dispositive eletro-éptico com uma largura de banda de 0.78 THz.
i.e. um sistema de medida de sinals elétricos com uma resolugao de 0.46 ps. A
performance deste disposilivo associada a outras vantagens desta técnica, tal como
a amostragem de sinais elétricos em circuitos integrados, sem contalo com 0 mesmo,
torna-o tinico no estado da arte de amostragem de sinais elétricos ultra-rdpidos.

A resolucio deste dispositivo permitiu o estude de efeites de dispersio sobre
um transiente de piceasegundo, quando se propaga em microlinhas de transinissio
coplanar, monstrando-nos & importancia do efeito da dispersao material, para sinais
com uma largura de banda proximo de Tllz,

Também estudamos o efeito de "overshoot” que ocorre na resposta de chaves
elétricas de GaAs e InP, quando excitados por pulsos 6pticos de 100 fs. Mostramos
que o efeito s¢ deve principalmente ao eleilo de cargas espaciais desenvolvido na
chave elétrica.



ABSTRACT

We describe in this thesis the developiment of photoconductive switching te-
chnique, utilized in the generation and aplication of the stibpicosecond electrical
transients. A LiTaOj crystal was used to sample the electrical signal. The genera-
tion of the ultrafast electrical transient with GaAs and InP switches and also in the
electro-optic sampling techinique, we exploits the properties of the ultrashort pulse
laser on 625 nm with 100 MHz repetition rale, as well as the ultrafast response time
{ < 100 fs) of the Pockels efleci to generate the electrical transient (with GaAs and
InP switches) and alse in the electro-optic sampling technique.

We measured a electrical signal with 0.46 ps rise time, wich correspouds a 0.78
THz bandwidth to eletro-optical sampling system. Tlhe electro-optical technique
with this performance and the other advantage, c.g. the noncontact sampling ol
integrated circuits, become this techinique unique in high speed sampling systems.

This resclution allowed us the study of dispersion effects on ultrafast electrical
signal propagation in coplanar transmission lines, showing the malerial dispersion
effect on the picosecond electrical pulse propagating on lransmission lines.

We also study the overshoot eflect on the electrical response of the picosecond
electrical switchs of GaAs and InP, when pumped by a 100 fs pulse laser. We
conclude from these measurements that the overshool effect is caused by the spatial
charge developed on the electrical switch.
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Capitulo 1

Introducao

Cow o desenvolvimento de laser do tipo “Colliding Pulse Mode-locked dyc lasers™
(CPM) [1,2] no inicio da década de 80, foi possfvel a geragio de pulsos lasers de
menos de 100 fs, chegando se hoje a pulsos de 6 [s por um processo de amplificagao
¢ posterior compresséo [3l. Kstes lasers de pulsos ulira-curtos tém uma aplicagao
imporlante na opto-eletrénica ultra-rapida [4,5,6 , através do efeito foto-condutive
de semicondutores, tanto na geracio de transientes elétricos rdpidos (< 1ps) quanto
na técnica de ameostragem dos mesmos, via chaveamento eletro-dplico [7,8,9] ou
mesmo foto-condutive [10].

Com as técnicas convencionals (osciloscédpio), a medida de sinais elétricos lica
limitada a algumas dezenas de GHz, uma vez que hd uina limitagao fisica na re-
solugio deste tipo de medida. Na figura 1.1 temos o esquema tipico do sistema
utilizado na medida de sinais elétricos, no qual o sinal v(t) é aplicado nos eletrodos
do tubo de raios catddicos de um osciloscépio, desviando o feixe de eléirons pro-
porcionalmente 3 intensidade do sinal aplicado v(t). A resolugic deste sislema lica
limitada pelo tempo que o clétron necessita para interagir com o campo enire os
eletrodos.

No final da década de 50, foram introduzides os osciloscopios de amostragem,
que com os diodos tinel tem alcangado uma resolugio de 50 ps. Com a utilizagao dos
lasers CPM, houve uma evolugdo da resolucdo temporal para ps com os sistenas
de amostragem foto-conduliva [10] e para sub-ps com o sistema de amostragem
eletro-6ptico [7,8,9], Na figura 1.2 temos uma representagéo da evolucic da largura
de banda dos sistemas de amostragem de sinais elétricos em funcdo dos anos.

O chaveamento eletro-éptico tem uma grande vantagem em relagdo as demais
téenicas, pelo fato de ter uma largura de banda maior, e ndo interferir na estrutura
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Feixe d¢ Eletran

Figura 1.1: Esquema de um osciloscopio para medida de sinais clétricos

do sistema sob imedida, como acontece na amostragem foto-condutiva, A tungao
Josephson, também alcanga uma resolucio de ps, ne enlanto, necessita de tempe-
raturas criogénicas para a sua operagdo, limilando o uso da mesma.

Recentemente vimos grupos que também alcangaram uma resolugao de sub-ps
na amostragem de sinais elétricos, utilizando o efeito da eletro-absorgao de pulsos
lasers ultra-curios em pogos quinticos de semicondutores [11]. No trabalho descrite
nesta tese cstudamos a técnica de amostragem eletro-dptica.

Para gerar o sinal elétrico, utilizamos uma chave elétrica a semicondutor alivada
pelo laser CPM, Le. polarizamos uma micro-linha de transinissao coplanar e criamos
um plasma elétron-buraco em uma pequena regiao da linha, alterando desta lorma
a impedancia local, gerando um transiente elétrico na linha com o pulso CPM. Este
transiente se propaga na linha, conforme esquematizado na figura 1.3, passando pela
cela de Pockels, que nada mais é do que um cristal eletro-6ptico { LiTa0s) acoplada
3 linha de transmissio. Este sinal, ao passar pelo cristal, altera a polarizagao do
meio, de maneira que a luz que passa pelo cristal sofre uma rotagio na polarizagao
proporcional ao campo gerado pelo sinal elétrico. Desta forma, com um atraso
controlado do feixe de ativagio em relagio ao feixe de prova na cela de Pockels,
podemos tirar a forma de onda do sinal gerado na chave elétrica, analisando-se a
luz polarizada que passa pelo analizador (figura 1.3), i.e. analisando-se o sinal dos
foto-detectores D) e Dy.

Adotamos este sistema principalmente pela resolugao permitida de sub-ps. No
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entanto vale ressaltar aqul algumas das caracteristicas € vantagens que auxiliou-nos
na escolha do sisterna de amostragem eletro-opticor

(. A largura de banda da resposta da cela de Pockels é da ordem de de 10 THz,
correspondente a freqiiéncia de ressondncia de rede do cristal LiTa0s. Isto da
uma resolugao de menos de 100 fs, suficiente para o8 propdsitos deste trabalho.

3. Qutra grande vantagem é a montagem experimental, que nos permite fazer

a amostragem do sinal elétrico sem realizar contato clélrico na esirutura do

circuito sob teste. Necessitamos apenas aproximar o cristal nao linear sobre
a linha, o suficiente paré gue POsSAINOS medular a luz de prova pelo campo
gerado pelo sinal elétrico. Desta forma podemos analisar o sinal sem interferir
1o mesmao, 0 que pode ser fundamental nu estudo da resposta de dispositivos
rapides em circuitos integrados 112}

3. O cristal aqui utilizado LiTaOs nos permite altas intensidades 4plicas, con-

tendo uma alta rigidez e nao & higroscoépico, permil.'mdo o uso do mesmo sei

qualaquer protegao especial. O LiTaOy tem umna das menores birefringéncias
entre os cristais uniaxials (18 vezes menot do que © LiNbO3). Como estartos
trabalhando com pulso laser curlo, esta caracteristica ¢ importante, Unla Vet
que estaremos vendo o efeito gletro-dptico sobre o pulso laser sem efeilos de
retardo de miltipla ordern, em relagao ae suas componentes de fregiiéncias.

Devido & resolugio de sub-ps, podemos estudar téenicas de geragao de transien-
tes clétricos de sub-ps e ulilizar o0 mesma, poT exemplo, no estudo da dispersio de
pulsos elétTicos ultra-curfos em linhas de {ransmissao ou fenbmenos de transporte
emn semicondutores. A amosgiragem selil contaio desta técnica permiite o esludo
de dispositivos sleirénicos Com igual resolugao, sem qualguer modificagdo no dis-
positivo sob teste. Utilizamos um pulso laser comprimido de Na:YAG | FWHM
< 3ps) inicialmente, passando para o laser CPM, aumentande a resolugao do sis-
terna. Como a fonie laser encarece este sistemna, complementamos este trabalho
estudando a geragao de pulsos de luz ulira-curtos, utilizando um laser semicondu-
sor [13].

A descrigio deste trabalho estd dividida em quatro partes:

1. No segundo capitulo descrevemos a teoria do efeito Pockels, extendendo-
se a amosiragem de transientes elétricos de subpicossegundo, utilizado em



e

wa

conjunto com a chave elétrica. Também descrevemos a feoria da [olo-
condutividade de picossegundo, aplicada a linhas de transmissic. Por fim
discutimos a teoria de ruides no sistemna de amostiragem eletro-éptico, prove-
nientes Lanlo de componentes eletrénices guanto mecdnicos.

No terceiro capilulo descrevemos em detalhes o sistema experimental utili-
zado na amostragermn eletro-dptica. Discutimos inicialmente uma modificagao
introduzida no laser “colliding pulse mode-locked” (CPM) utilizado no sis-
tema de amostragem eletro-dptico. O objetivo foi de melhorarmos o controle
da dispersao intracavidade, cujo controle era essencial na estabilidade do la-
ser ¢ conseqgilentemente no sistema de amostragem. A seguir descrevemos a
unidade de amostragem, composta pela chave elétrica e pela cela de Pockel,
ou seja, a linha de transmissao e o cristal eletro-dptico. Por im, o sistema de
amostragem eletro-éptico completado com o sistema de aquisigao de dados,
contrelado com o micro computador.

No quarto capitulo descrevemos as principais aplicagoes do sistema de cha-
vemento e amostragem eletro-dptico, onde registramos a utilizagao da chave
elétrica como um foto-detector de subnanossegundo para lasers de poténcia; a
linearidade do sisterna de amostragem eletro-éptico; a utilizaciio desle sistema
na caracterizagao de circuilos ripidos, onde utilizamos um foto-detector comn
tempo de resposta de 50 ps; a aplicagio deste sistema no estudo da dispersao
de transientes elétricos com largura de banda de THz em linhas de transmissao
coplanar,

No quinto capitulo, estudamos fenémenos de transporte em semicondutores,
onde apresentamos o efeito de “overshoot” observado na resposia de chaves
foto-condutivas de GaAs e InP em particular.

Na conclusio deste trabalho, discutiremos os principais resullados e sua re-
levancia para futuros trabalhos na 4rea de opto-eletrénica de subpicossegundo
deste grupo.
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Capitulo 2

Teoria

2.1 Introducao

Neste capitule discutiremos aspectos tedricos envolvidos na téecnica de amostra-
gem eletra-éptica. Comegaremos com o eleito de foto-condutividade, que ocorre
em um cristal semiconductor quande incidines luz sobre o mesmo. Trataremos da
aplicagio deste efeito na geragho de transientes elétricos ultra-rapidos (« 1 ps ).
Em seguida descreveremos o processo de amosiragem destes transientes elétricos
via modulagic eletro-6ptica, detalhando as caracteristicas do cristal LiTaOy utili-
zado. Também discutiremos problemas de impedancia em linhas de transmissao e
problemas relacionados A sensibilidade ¢ ao rufdo do sistema de amostragem.

2.2 TFotocondutividade em regime de picossegun-
dos

Quande iluminamos um semicendutor com fétons de energia maior que o seu “gap”
de enrergia, criamos portadores de cargas livres (elétrons e buracos), fendmeno ji
conhecido de longa data [1]. Este efeito veio a ter uma aplicagio ne chaveamento
elétrico ultra-rdpido [2,3] com o advento dos lasers “mode-locked” [4], pois comn
eles fol possivel criar uma densidade de portadores (elétrons e buracos) da ordem
de 10*"/em® em um intervalo de tempo curlo { < 1 ps) no semiconduter, quando
bombeado eom um pulso laser ultracurto.

Quandoe incidimos um féton de luz sobre o semicondulor, o tempe de absorgao
At para a gera¢io de um par elétron-buraco ¢ limilade somente pelo principio da

9
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incerteza. Considerando que a banda de absorcao dos semicondutores como o Gads
tern nma largura espectral da ordem de alguns eVs, podemos ler um tempo de ab-
sorgao do foten tdo pequeno quanto 107!% 5. O tempo de subida da folo-corrente
nie ¢ limitado pelo tempo de geragao dos portadores, mas principalmente pela res-
posta da chave clétrica, que depende da geometria do mesmo (RC da chave) e do
tempo de relaxagao dielétrica do semiconduior. Outro fator que limita o uso da
folo-correnie em um dispositive de picossegundos, ¢ o tempo de recombinagio do
par elétron-buraco que varia de algumas centenas de picossegundos a nanossegundo
nos materiais de interesse (GaAs, InP, §i,...etc). Este fator é limitante principal-
mente no uso da fotocondutividade em folo-detectores rdpidos, quando se requer
uma resolugdo da erdem ou menor que ¢ tempo de recombinagio do semicondutor
utilizade, Uma maneira efetiva de se reduzir o tempo de vida do par e-b, gerado
na foto-corrente, & introduzir defeitos (por bombeio de prétons) ou impurezas na
rede cristalina do semicondutor, criando assim centros que irdo capiturar os pares
de e-b, reduzindo o tempo de vida 7. do par. Podemos estimar o 7, pela expressao
(5]

.= /(N < v, =) (2.1)

onde N, é a concentragdo dos centros de recombinagho, o, é a secio de choque e
v, a velocidade inédia do portador. Outra vantagem da introducio dos defeitos no
semicondutor é que pode melhorar o contato ahmico metal-semicondutor. Entre-
tanto, a introdugao excessiva de defeitos pode eansar um acréscimo na resistividade
do material, pois, de acordo com Erginsoy [6], 2 mobilidade do semicondutor pode
ser estimada em fungio do espalhamento dos portadores por defeitos neutros pela
equagao:

L4 107 m” e em’®

B= N Mg ey V.8
onde m' é a massa efetiva do elétron, my & massa do elétron em repouso e ¢ a
constante dielétrica do material.

A eficiéncia quéantica da foto-corrente de um semicondulor é determinada pela
probabilidade de os pares elétrons - buracos gerados escaparem do campo de Cou-
lomb miituo, sendo aproximadamente 100 % na maloria dos semiconduteres de alta
mobilidade. Desta forma, consideramos que o nimero de portadores criado é igual
a0 nirmero de fétons do pulso de luz injetado.

Na figura 2.1 temos um fotoconduter tipico numa configuragéo adequada a me-
didas em escala de picossegundo. O fotoconduter consiste em uma micro linha de

(2.2)
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Filme A /
Fotocendutor \ / Substrato isolante
Yoz
/ Vad
/ 1/ g
Lo | vy
| SeFr T

Pigno _/‘ J’: F

Terro

Figura 2.1: Chave elétrica de Auston.

transmissao metdlica depositada sobre um semicondutor, contendo uma interrupgio
com um comprimento | (fig. 2.1). Aplicando-se uma tensao elétrica V, em uma das
pontas da linha de transmissao, temos uma chave elétrica que gera um transiente
elétrico rapido, quando incidimos um pulso laser ultra-curto na interrupgio da li-
nha. Uma andlise da voltagem V{t) transmitida pela chave elétrica pode ser feita
represeniandc © mesmo em termos de elementos de um circuito concentrado. Qu
seja, considerando a taxa de dissipagao da energia elétrica no fotocondutor, temos
para a condutincia G{t) [2]:

Qv =fd3:nE..] (2.3)

onde E, J sao o campo elétrico ¢ a densidade de corrente eléirica na diregao x

(paralela & micro linha de transmissdo 2.2), Considerande J = ¢.E, sendo o a
condutividade, temos para a equagdo acima:

1
7
A condutincia do semicondulor pode ser separada em uma parte devido aos por-
tadores criados pela luz injetada g{t) e outra térmica Gy {de escuro), sendo:

Gl f(ﬁmmg? (2.1)

Glt) = Go+ 5(t) (2.5)
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A condutividade pode ser escrila na forma: o{t) = e(n(t]ia + p(tuy). Como para
cada féton temos um par de elétron buraco, consideramos 110 Inicio que %y = o,
logo temos para & condutincia g(t):

g{t) = -‘J—Dﬁ ] d*znelpn + uy) | El* {2.6)

Quando incidimos um pulse éptico de largura temporal delta, tercmos para &
concentragdo inicial de portadores n{t = 0):

e—aZ

hw

onde B = (1 + n,} /4n., éo coeficiente de refletividade do material, send n, o {ndiee
de refracio, o o coeficiente de absorgdo optica, e a densidade de energia por unidade
de drea e Aw a energia do [Gton da luz.

Assumindo que os contatos sdo dhmicos, a distribuigio do campeo elétrico inicial
para um regime de baixa Injecio Sptica pode ser determiinada pela condicao de
continuidade do campo 7.J = 0, logo:

n(t = 0%) = (1 - R)ee(z,y) (2.7)

B(x) = &fe(z) (2.5)

A constante de proporcionzalidade x ¢ determinada pela condigao:

£/2
f E{z)dz — Vo (2.9)
12

Para uma geometria plana e umn contato Ghunico {figura 2.1) temos nma constante
para E(x). Logo E = Vp/l e para o constante, em um regime de baixa inje¢io éplica
( ¢ < Gy), teremos para a eq.2.6:

£
hw

No caso em que toda a luz é absorvida pela camada foto-condutiva do semicon-
dutor, teremos:

gt =0") = (1-R) f‘%‘—”fﬁms(m,y]e—“z (2.10)

€ Hn + ip y

W (2.11)
Onde W, representa a encrgia total absorvida pelo semicondutor. A expressio

2.11 é valida cm regime de baixa injegdo dptica, mas nem sempre ¢ valida para

fotocondutores de picossegundos, nos quais temos uma densidade de porladores

gt =07) = (1- &)
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alla em um intervalo de tempo curto. No regime de alta injegdo optica { g >
(Zo), & distribuicio do campo elétrico inicial pode ser radicalmente alterada pelos
portadores injetados. Isto ndc acontece instantincamente, uma vez que é gerada
uma densidade de elétrons igual & de buraces. Mas & medida que eles se movem
em diregbes opostas, para regioes de densidades de cargas diferentes dada a nao
uniformidade da iluminagao, cria-se um campo devido a estas cargas espaciais, O
tempo de evolugio do campo devido &s cargas, denominamos de tempo de relaxagdo
dielétrica 74, que pode ser estimado considerando ¢ fotocondutor em termos dos
parimetros (capacitincia ¢ condutancla) de um circuile macroscépico, conforine
representado pela equagao [7,8]:

C,  Jdizel£)

G T [ diza| B

(2.12)

A capaciténcia € da chave elétrica pode ser calculada pela expresséo da energia
armazenada pelo campo. Como g(0) pode variar de 0 a alguns mhos e o valor tipico
de C,; é 1 pF, 74 pode varlar desde subpicossegundo [regime de alta injegaa dptica)
a nanossegunde (baixa injegie).

Considerandoe a resposta da chave elétrica, levando-se em consideragdo o tempo
de recombinagio do par e-b, quando incidimos um pulso de luz, a condutividade
causada pelo pulso desaparecerd depois de um tempo devide & recombinagao dos
portadores 7. Essa variagdo da concentragdo dn/di de portadores pode ser descrita
pela equagio [9):

dnft)
dt

= y(nlthp(t) - nops) {2.13)

= 1(noép + pobn + bnép)

onde i = ng + én e p = py + 6p sao as concentragoes instantineas dos portadores e
~ uma constante de proporcionalidade. Considerando um baixo nivel de excitacao,
ny + py > én e para um semicondutor intrinseco, onde én = ép, teremos:

dn
E :7(n0+pn)5n (2.14)

ol

onde 7 = 1/{~{no + po}) é 0 tempo de vida dos portadores. Integrando esla dltima
equacao, chegamos a:
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bn = én(o)e " (2.15)
bnfa) éa quantidade de portadores inicial gerado pelo pulse de luz, i.e. daeq2.7

temos:

4n, e 1 _y
= T ——e T 2.16
{1+ ne)? he Ve (2.16)

Logo, & variagao da condutividade serd:

bnil)

a(t) = elpnn + wuppbe (2.7

Com este resultado temos para a variacio da resisténcia R{1) na chave elétrica:

— 1 (1+n.]? hp 1% ;
Rt} - cluun+.u.,a>)—_4n_rj_ PeiD (2.18)

— {O)E—uf

Essa variacio na resisténcia da chave elétrica, 1.e. na linha de transmissio, provocara
uma variagiv na impedincia da linha de transmissao. Para uma onda caminhande
na linha, leremos uma parte refletida e uma transmitida na interrupgao, gerando
um transiente elétrico, conforme esquematizade na figura 2.2. Para o calcule deste
transiente de voltagem, podemos resolver o circuito equivalente da chave eléirica
(figura 2.2 b) em termos de uma onda caminhante que sé propaga na linha de
tranamissio, tomando o coeficiente de transmissao, temos para a vollagem gerada
a forma:

ZuVa
VI = —r— 570 2.19)
) (220 -+ (21} . [ ’
sendo R(t) a resisténcia na chave. Da eq.2.18 leremes:
ZaVi
Vit = g (2.20)

(24, | R{0)e /")
Onde Zg ¢ a impedancia da linha de transmissio. Da eq.2.20 pudemos concluir que

para uma alta intensidade do pulso laser, i.e. R{0}) < 270 teremos para a amplitude
de voltagem transmitida na chave elétrica:

v
Vi) = ?0 (2.21)
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Figura 2.2: Esquema. da linha de transmissio interrompida a) e o seu circuito equi-

valente b).
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I. para o caso de nma fraca excitagio, o sinal de vollagem seguira a ferma:
R{0)e~t/"

Algumas consideraccbes devern ser feitas, quanto 4 validade deste tratamento
para um dispositivo fotocondutor em regime de picossegundos:

Vi) — (2.22)

1. Nao sio considerados os efeitos de atraso nos circuitos e o tratamento é feito
em termos de elementos de um circuiio concentrado, uma vez que as dimensdes
do foto-condutor sio relativamente pequenas em relagac a distdncia que um
sinal propaga no menor tempo de interesse (e.g- em Siou Gahds | ps — .1
mm). Também sao desprezados perdas por radiagio.

[3=4

. O contato metal/semicondutor é considerado hmico, além de considerarmos
verdadeiro o fato da interface ser Shmica em regime de longa ou curta duragao
temporal.

3. A densidade de corrente é assumida como sende linear ao campo elétrico local,
omitido por simplicidade o efeito de saturagao da velocidade do mesmo.

4, Foi desprezado o efeito de campo de borda.

2.3 Impedéancia em linhas de transmissao

As linhas de transmissio em microonda se caracterizaim pela baixa impedéancia (50
f) e uma largura de banda alta (~ THz). Na figura 2.3 temos alguns tipos de
linhas de transmissiae conhecidas na literatura de micreondas. Temes linhas com
uma largura de banda de 4 GHz {cabo BNC-RG58) 10|, alé de algumas cente-
nas de THz (linhas coplenares [11]}, dependendo do substrato e dos pardmetros
geométiricos da linha de transmisso. Para o caso da linha utilizada ne disposi-
tivo eletro-éptico, é importante que o mesnio seja de facil construgio ¢ ao mesme
tempo de manuseio simples, sem perder as caracteristicas de impedéncia ¢ largura
de banda. Véarios trabalhos [12] indicam as vantagens da linha do tipo coplanar,
em termos da impedancia e da largura de banda do mesmo.

Uma vez decidida a montagem da chave eletro-dptica sobre uma linha de trans-
missio coplanar, projetamos a mesma para uma impedancia de 5081, para facilitar
a operacionalidade em termos experimentais. Para ¢ projeto da linha coplanar,
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Figura 2.3: Tipos de linhas de transmisséic empregados em circuitos de microondas.
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atilizamos os resultados de Wen [13] para a impedincia da micro linha coplanar
Zir:

_ 1207 K{x)

Zoie = hm 2.23)
1 o K'(x) {ohm) ( ]
onde
= ﬁs (2.24)
K= 5w ‘

Sendo € a distincia entre as micro linhas e W largura das linhas e

[iln{Z{f—%’%)]‘l para 0< <07
= (2.25)
;ﬁln(zl%% para 0.7T<k<1

Uina expressao aproximada para ¢,,, fol obtida por Davis [14] por cdlculo numérico,

na forma:
1 W
tre = % (tanh{O.T’TE)tn(h/W) +1.75) + %[0.04 07k - 0.01{1 - 010)(0.25 - «)] )

(2.26)
Devemos ohservar, no entanto, que esta expressio nioc ¢ valida para altas
freqiiéncias, onde a constante dielétrica passa a depender da fregiéncia do campo.

O fator de cortecio desta dependéncia foi introduzida posteriormente por Hasnain
[20].

2.4 Dispersao em linhas de transmissao

Quando trabalhamos com transientes elétricos de picossegundos, torna-se impor-
tante considerar a dispersio quando se propagam cm linhas ou guias de transmissao.
A dispersic ocorre principalmente em virtude da dificuldade de se conseguir um dis-
positivo que tenha uma largura de banda de THz ou mais, correspondentes a faixa
especiral de transientes elétricos de picossegundos. Nos primeiros trabalhos utiliza-
ram a chave elétrica de Auston [2), as mesmas foram montadas sobre uma linha de
transmissioc do tipo “microstrip”. Os problemas da dispersao neste tipo de linha
4 vem sendo discutido desde Hasnain [20], para quem a freqiéncia de corle Fiz ¢
dada por [18]:
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ch/zt {e)7? {2.27)
Gi?ﬂrh\c—lanf '
e para ¢ malor que 1), simplifica-se para:
10.6
Fo= m {(h em cm) (2.28)

onde h ¢ a espessura do “micro-strip”. Vemos que a largura de banda fica limi-
tada principalmente pela espessura do linha, devido as dificuldades na construgan e
utilizagdo de linhas com espessuras menores do que 100 um. Pela eq.2.28, pode se
concluir que estas condicdes limitam a largura de banda do dispositivo em 300 GHz.
Esta limitacio nos levou a trabalhar com linhas de transmissao do tipo coplanar,
nas guais nao ha esta limitacao, dentro da resolugido que pretendemes trabalhar,
i.e. na faixa de THz (ou regime de subpicossegundo).

Para uma linha de transmissio do tipo coplanar, a dispersio do pulso no material
dielétrico é a principal [onle de dispersio para um pulso propagando na linha. Para
se analizar esta dispersdo, estudamoes a constante dielétrica efetiva eqrp da linha
coplanar em fungio da fregiiéncia. De acordo com o trabalho de Hasnain [20]
temos:

(€=Ii(f))1/2 = (Eg_rf(U))l“ + %‘% (2.29)

onde a e b sdo constantes geométricas, estimadas numericamente por Hasnain:

hb=1.8
log(a) = ulog{s/w) 4 v (2.30)
u e v sao caleulados pela equagio:
u = 0.54 — 0.64¢ + 0.015¢4"
v = 0.43 — 0.87¢q + 0.544° {2:31)

para ¢ = log(s/h), sendo h a espessura do semicondutor. A precisao destes resulta-
dos de Hasnain é de 5% deniro dos seguintes limites:

0.1 < s/W <5,

0.1 < 8/h < 5;

1.5 < €, < 505

0<f/fre <10
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Aplicando estes resnltados para o caso da linha de transmissao coplanar que utiliza-
mos, simulamos o comportamento da constante dieléirica em fungde da freqiiéncia,
para 0s seguintes parimetros:

e =13 (GaAs);
8§ = 40um;
w — 320um

Na figura 2.5 temos o comportamento de e,y para variados valores da espessura
h do substrato da micro linha de transmissao coplanar. Observamos o quanto varia
£.s7 para freqliéncias préximas de TIlz, devido ao material semiconduter para uma
espessura de A — 400pm. Qu, ainda, vernos uma variagao no ponto de inflexao,
de algumas centenas de GHz, quando variamos a espessura de 40 a 400 pm. Este
resultado ¢ importante na medida em que precisamos de um dispasitivo com linhas
de transmissao com largura de banda maior que THz.

2.5 O efeito eletro-éptico

O efeilo eletro-éplico em um meio se da pela mudanca da sua propriedade dielélrica
em resposta a um campo elétrico aplicado, ou seja hd uma mudanga do seu indice
de refragio. Para uma melhor compreensio deste mecanismo deve-se investigar o
comportamento das cargas eletronicas dentro deste meio. A aplicacio de um campo
elétrico em um melo, desloca os ions presentes, hem como a orientagao das érbitas
eletrénicas dos elétrons em relagio ao seu estado ndo perturbade, criando dipolos
elétricos, resultando em uma polarizagido do meio. Dsla polarizagio P pode ser
representada pela seguinte série de poténcias [15]:

Pi(w) = XV E(wn) + X () Be(w,) + ... (2.32)

Onde x (U e x ' sio os tensores que relacionam os vetores £ e P, i e k sac
os indices cartesianos, | m e n sho as diferentes componentes de freqiiéncias. Cada
termo é somado sobre ltodos s indices repetidos de acordo com a cenvengio de
Einsten, x & um tensor, uma ves que em cristais a pelarizagéo induzida P naoc ¢
necessariamente colinear a E.,

O termo xU' ¢ dominante, sendo uma boa aproximagio para campos pequenos,
caso da éptica linear. O termo % com 27 elementos, representa misturas de ondas,
geracio de segundo harménico e efeito Pockels. Islo ocorre somente em cristais ou
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Figura 2.4: Indice efetivo em fungio da freqgiiéncia na linha de transmissao coplanar.
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meios que nio lem simelria de inversao, caso contririo todos os termos do tensor
seriamn nulos. Bm geral podemos escrever P na forma;

P ( o N o ) = X, (0,) By (w,) (2.23)
Esta cquacio relaciona os campos das lrés [reqtiéncias diferentes, descrevendo mis-
tura de Lrés ondas. No casc em que w,, = w,, P tem uma [reqiidncia de 2w,
caracterizando a gerac¢do de segundo harménico. Se um dos campos for DC, tere-
mos o efeito Pockels, com os campos de entrada e saida com as mesmas freqiiéncias,
onde x!¥ sera uma fungio do campo DC, isto é:

Pi(wy) = (x(LBL(DC)) By (w) (2.34)

Desta forme, similarmente & éptica linear, ¥ produz uma variagko no indice
de refracdo que depende da intensidade do campo elétrico aplicado. O campo
E ndo tem que necessariamente ser DC, podendo ser extendido alé a [laixa de
radio freqfidncia (rf) sem inudar sensivelmente a fregiiéncia do campo de saida,
prevalecendo apenas o efeito eletro-optico.

Em muitos materiais eletro-épticos, a constante diclétrica ¢ é uma fungio da
freqiéncia, conforme compertamento geral ilustrado na figura 2.5 [16], onde vemos
que £ apresenta virios pontos de ressonéncia caracleristica do material. Geralmente
o ponto de ressondncia actistica depende dos pardmetros fisicos do cristal, tais como
o tamanho e a configuragio da amostra. Em freqiiéncias préximas a 10 THz, a res-
sonancia depende da rede cristalina e na faixa de 1000 THz depende da ressondncia
eletrdnica. Fntre os pontos de ressenincia a dispersio de £ é desprezivel. I de se
esperar portanto, que x apresente um comportamento similar.

Um campo modulanie E a uma freqgiéncia w,, abaixe da fregiiéncia de res-
sonidncia da rede, induz uma variagao na susceplibilidade y(wo), devido a de-
formagaoe do potencial pela mudanga do cspagamento da rede. [ para uma
freqiiéncia éptica, a perturbacdo é somente devida & deformagao do potencial
eleirénice, devido & agdo dircta do eampo elétrico. Este eleito pode ser escrito
na forma:

dy(wo)®  Ex(wo)®  bx(wg)?)
dE(w,} 8E(wm) T B (wa) T

A contribui¢io eletrdnica é da ordem de 10 % do elcito da rede. Abaixo da
ressonincia aclistica, temos uma centribuigdo predominante do efeilo elasto-optico.

(2.35)
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Figura 2.5: Constante dielétrica em fungao da [requéncia de um cristal.

Assim, o efeito eletro-6ptico é mais [4cil de se ver acima de freqiiéncias acisticas.
Desta forma vemos que o mecanismo do efeito eletro-Gptico, quando observado, é
extremamente riépido, podendo se extender para freqiiéncias acima de THz. For
exemplo, teremos uma limitagdc da resposta do efeito cletro-dptico do LiTaO;, na
regido préoximoe a ~ 6 THz, ou seja, um sinal com algumas dezenas de fentossegundos,
onde temos um comportamento andmalo de x{2). Felizmente esta banda estd bem
acima da regiao de freqiiéncia gue pretendemos trabalhar.

O efeito eletro-6ptico pode ser representado também como uma mudanga na im-
permeabilidade éptica By;, que é proporcional ac campo elétrico aplicado, definido

por [17] :
0,3, -

‘
sendo n o indice refracio do material. Geralmente é através desta grandeza que
a susceptibilidade x(s; se relaciona com o coeficiente eletro-oplico r,, com virios
materiais tabelados na literatura [17). A relagio é representada na forma:

ABy; — 5By (2.37)
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Nesta formula o tensor r, tem 27 elementos correspondentes zos 27 da suscep-
tibilidade x*'. Da relagio de permutacdo, pode ser mostrado que (ijk) € equivalente
a (jik}, podendo assim ser usada a forma reduzida do tensor ;. Este tensor tem
18 elementos, dos quais muitos sio iguais ou identicamente nulos de acordo com a
simetria do cristal. Neste caso P representa a forma simplificada de (ij), ou seja 1
=(11),2=1(22), 3 = (33),4=(23),5 = (13) e 6 = {12). Logo, re-escrevendo a
eq. 2.37, temos:

AD, — rul, (2.38)

A eq.2.36 pode ser transformada para uma relagio entre o indice de refragdo e o
campo aplicado na forma:

AB, =A(=)= -2—F (2.39)

para An, <€ n, como é o caso geral. Obtemos assim da eq.2.37, 2.38 a relagao
eletro-éptica usual:

1 .
ATLP = —',;n';.rpk]l:k (2'40)

Para compreender como a mudanca dos indices do tensor An, altera as carac-
teristicas de birefringéncia do meio, devemos inlroduzir o sistema de coordenadas
elipsoidal para representar os indices n,. Este tratamento consisle em uma cons-
trugado matemitica usada para mosirar as propriedades anisotrépicas do indice do
cristal bi-refringente. Nestes cristais, para qualquer direcdo particular, pudemos
descompor a poularizagiao em duas componentes, paralela e ortogonal. Elas sofrerao
indices diferentes ¢ portanto terdo velocidades diferentes. Geralmente o elipsoide
seré triaxial, sendo uma elipse qualquer plano da seccao transversal. As amplitu-
des de quaisquer pares de eixos ortogonais dentro da elipse, sdo proporcionais aos
indices vistos pelas ondas polarizadas ao longo dos mesmos eixos ¢ qUe Se propagam
normal ac plano da elipse.

A forma geral do elpsoide de indices em um sistema de coordenadas cartesiano

9{j+}j+£ wz Xz 2XY
NP UNF oM NP ONE O N

-1 (2.41)
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Os indices 1-6 correspondem novamente & forma reduzida das coordenadas cartesi-
ana: 1 — xx, 2 = yy, ... Pela re-orientagac dos cixos, podemos ler a forma simples
para a eq.2.34.

Xt ovr z¢
NN TN

Neste caso 0 eixo malor ¢ menor da elipse sio crientados ao longo dos eixos
cartesiano. Estes sio chamnados de eixo principal de cristal e t8m os indices corres-
pondentes n;, ny e ng.

Muitos cristals eletro-épticos sio uniaxiais. lsto implica que, para uma diregao
particular dentre do meio, o indice para ambas as polarizagdes sio iguais. Assim
o plano da secgio transversal do indice elipsoide normal para esta direcizo é um
circulo. Esta diregdo ¢ usualmente chamada de eixo dptico “c¢” do cristal e em
coordenadas cartesianas, ¢ orientada ao longo do eixo 4. A figura 2.6 ilustra o
indice elipséide e suas principais secgbes transversais (xy « zx(y)) para um cristal
uniaxial e seu sistemna de coordenada principal. A equagio do elipséide no sistema
de eixos principal se lorna:

=1 (2.42)

x: o oyr z®
Tttt =1 (2.43)
ng TG n:

Um feixe de luz caminhando ne plano x y, pode ser resolvido em duas pola-
rizagdes ortogonais ao longo do plane perpendicular ao elxo principal do cristal. A
componente da polarizagio perpendicular ao eixo dptico é referida como o raio or-
dindrio e sofre um indice ordindrio ny. A outra onda sofre um indice extraordinario
7., sendo chamada de ralo extraordindrio. Se a luz se propagar na diregao 7 nao se
verd nenhuma bi-refringéncia, pois nesta direcio n, = n,.

Qualquer cristal eletro-Gptico em seu estade nio perturbado pode ser represcn-
tado pela eq.2.41. A aplicagio de um campo elétrico pode distorcer o elipsdide de
indices, mudando ndo somente sua simetria, mas também a sua orientagio, devido
& natureza tensorial do coeficiente eletro-éptico.

2.5,1 Modulagio da luz

Uma onda de luz {E) que se propaga em um cristal eletro-éptico é resolvida em duas
componentes ortogonais Ej e £, cada uma sofrendo em geral indices de refracio
diferentes. Depois de se propagarem pele material um comprimento |, a diferenca
de fase § entre as ondas é dada pela equagio:
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n n

Y z

ny Ny
X X,y
iy Mg

| uniaxial no sistema

Figura 2.6: Bsquema dos indices elipsGides para um crista
principal de eixos coordenados.
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Figura 2.7: Cela de Pockels.
2r
6= —IlAn (2.44)

A

onde A é o comprimento de onda no espago livre ¢ An é a bi-refringéncia. Assim o
estado da polarizagio da luz ¢ alterado, a menos que § seja um nimero inteiro de
2x, Esta mudanga da polarizacao pode ser vista colocando-se o cristal e-o entre dois
polarizadores fineares cruzados (fig.2.7). Orientando-se a polarizagio de entrada a
45° do eixo principal do cristal e-0, obtemos a méxima eficiéncia de mudanga da
intensidade para um dado §. O resultado da fungao de modulagao é periodica em
4, com um periodo 7, de acordo com a equacao:

I = Isen?(6/2) {2.45)

I e Iy sae as intensidades da luz de saida e de entrada respectivamente. Definindo
a taxa de transmisso T = [/[,, vetnos pela figura 2.8 que podemos modular a
transmissao T = I/I; pela aplicacdo de um campo externo.

Vemos pela ligura 2.8, que a modulagio de intensidade é melhor operada no
ponto de eficiéncia de 50%. Nesta regiac, a sua sensibilidade estd em seu valor
maximo e a resposta ¢ linear para um pequenc valor de 6 relativamente a o . Para
operar o0 modulador neste ponto, ajustamos o atraso de fase com um compensador
de Babinet, de maneira que o atraso ¢stdtico 8, devido & bi-refringéncia do cristal
e-0, seja um miitiplo par de 7/2. O alraso de 7/2 é o mesmo atraso de um quarto
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Migura 2.8; Curva de transmissao da intensidade na cela de Pockels em [ungao do
campo aplicade.

de comprimento de onda, logo 50% de transmissio é referido como o ponto de um
quarto de onda. Para um erro de 1% na linearidade, o atraso iotal ér, j& incluido
aquele do campo aplicado, deve ser menor do que 0.087. K um erro de 5% ocorre
para um atraso de 0.187.

O atraso que a lug sofre no sistema e-0, entre ¢ polarizador de entrada e o anali-
sador, tém vérios compenentes. O cristal eletro-6ptico em si tem uma birefringéncia
estatica que provoca um atraso §,. Se &, nao é suficiente para dar ao modulador o
seu ponto de quarto de onda, entdao um atrase estatico compensatério &, deve ser
introduzide (usualmente um compensador de Babinet). O atraso de fase Lotal &y,
que também inclui a componente de atraso p devido ao campe elétrico, pode ser
representado na forma:

bp = b, + bp (2.46)

onde,
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b, = b, + b (2.47)

A componenle estatica é dada pela eq.2.38 5, = (2m 4+ 7/2) — &, para i inteiro. I
em termos gerais, ép é relacionado com uma voltagem aplicada V.

A figura 2.7 mostra o caso geral de um cristal em geometria transversa, tendo
umn comprimento | e uma espessura d entre os eletrodos. Tendo o campo aplicado E
= V/d, os coeficientes eletro-pticos dc cristal e utilizando as eq.2.40, 2.43, podemcs
calcular a fase introduzida pelo campo:

oy

6.-:‘ = 7;71, T'&V [2.48}

A sensibilidade de um modulador de intensidade para uma voltagem aplicada
pode ser especificada de duas maneiras:

i) Pela voltagem de meia onda do modulador ¥,

ii) Pela fungio T de tranamissdo no ponto de quarto de onda.

A voltagem de meia onda é a voltagem necessdria em uma geomettia especifica
para induzir §5 = 7 e assim achar uma modulacic de 100 %. Podemos também
definir uma voltagem especifica nao geométrica V! por:

Vi -V, Ljd (2.49)

que é a voltagem de meia onda necessaria para um cristal com L = d (fig.2.7).
Dada a voltagem de meia onda, podemeos calcular a birefringéncia induzida por
uma voltagem &V, da seguinte relagio:

AV
br = (2.50)

T

A modulagio subsegilente pode entio ser determinada usando a eq.2.45:

I = Iysen®(6s/2) (2.51)

Por outro lado, o método mais direto para especificar a sensihilidade é mera-
mente determinar a fungao de transmissio definida por AT/AV, A transmissao
pode ser determinada experimentalmente e relaciona a voltagem aplicada para uma
mudanga na intensidade de transmissdo. Calculando a derivada da fungao de trans-
missio no ponto de quarto de onda, pedemos relacioné-la com a voltagem de meia
onda por:
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AT =2

AV v,
Desta forma, medindo AT e conhecendo fungéo transmissao ou modulagao da vol-
tagem de meia onda, temos informagdes suficiente para determinar a voltagem apli-
cada. Para esta medida, a eq.2.52 é re-escrita usualmente como:

(2.52)

AV = %Vﬂ {2.53)

2.6 Sensibilidade e ruido

A sensibilidade do sistema de detecgio do sinal estd intimamente ligada ao rufdo
gerado e captado pelo mesmo. As fontes de ruido podem ser de vdrias nalurezas.
As principais fontes sao o rulde térmico, o ruido provocado pela fonte de Juz laser
(CPM ou do Nd:YAG) e = luz espalhada pelo “chopper” na modulagao do feixe de
excitagdo, que provoca um sinal de fundo que prejudica a relagido §/R.

1. O ruide térmico vem do foto-detector, devido & geragdo probabilistica da
carga no detector e também da resisténcia de carga do eircuite. A flutuagao
da corrente no detector se manifesta na forma [22]:

Tpuido(rms) = (2q1,'DGB]w (2.54)

onde q é a carga do clétron e 3 a largura de banda do sisterna de medida ¢
ipe a corrente gerada no fotoconduter. A corrente gerada no foto-detector se
deve & corrente do sinal mais a corrente de escuro, que é uma caracteristica
intrinseca do foto-detector e do sistema. Temos portanto:

traito(rms) = (2qB(i, +ig))'* (2.55)

Logo, a flutuagdo na vollagem, aplicando a lei de Ohm, serd:

Viido [rms) — Bplruigalrms) (2.56)

Sendo Ry a resiténcia de carga. O ruido devido is resisténcias do sistema
{rufdo Johnson) (22| vem pela flutuagao da voltagem nas terminagoes do re-
sistor, sendo da forma:
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Vlermico{rmS} = (4-[CTRLB}1’/2 (2.57)
sendo k a constante de Beltzman ¢ T a temperatura absoluta.

2. O espalhamento da luz no sistema de medida provocado pelo “chopper” di-
minui sensivelmente a resolugic do sistema, uma vez gue nao permite uma
aproximagdo maior do feixe de excitagdo com o de amostragem. Para conior-
nar o problema, introduzimos no sistema de medida, filtres épticos espaciais,
focalizando com uma lente { F = 10 em) os feixes de amostragens sobre uma
aberture (¢ = 200um).

3. O ruide introduzido no sistema pelas fonies de luz, é uma caracteristica na-
tural da luz laser {23}, varianda de um laser a outro. No laser CPM temos um
fator agravante, devido a um rido provocado pela fonte de corrente clétrica
do laser de bombeio (Spectra Physic mod. 170), sendo um ruido constante
com uma fregiiéncia na faixa de 300 Hz.

Como nao temos controle sobre o ruide iérmico, sobre o ruide Johnzon nos
resistores terminais e no ruido da fonte de luz, devemos limitar o eleito dos mesmos
eletronicamente. Como a amplitude da voltagem do rujdo depende da largura de
banda do sistema de detecgio, devemos reduzir a largura do mesmo. Para o ruido
térmico ou Johnson {ruido branco), esta téenica funciona bem a qualquer {reqiiéncia,
mas para o ruido da fonte de luz, que tem uma amplitude maior para freqiiéncias
fixas, devernos trabalhar em uina faixa estreita distante do DC. Para 1 KHz, a maior
parte deste ruido é cortado, o que pode ser feito com um Lock-in |2£].

Para melhorar o nosso sistema de medida, pode ser utilizada ainda a detecgo di-
ferencial, melhorando mais a relagdo $/R. Na figura 2.9 temos o arranjo da deteccdo
diferencial utilizada, onde o sinal moduiado passa pelo analizador, inicialmente com
a forma:

I'=1The + Nit) (2.58)

onde N(t) é a parte da luz correspondenie ao rufde flutnante. Quandoe esla luz

passa pelo modulador (célula de pockels), a modulagio resultante transmitida no
analizador possui 2 forma:

I — %(150 © V(1) =~ Asin{wt) (2.59)
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Figura 2.9: Esquema da detecgao diferencial.

onde A é a amplilude da voltagem modulada. O feixe rejeitado no analisador com
uma modulagio complementar tem a forma:

Ty = %(zm L N() - Asin{wt) (2.60)

N(t) ndo tem a parie complementar uma vez que & uma M1tuacao ¢ nao uma variagao
da polarizagao. Desta forma, a diferenca de voltagem entre os delectores A e B seri:

AV = K{I, — Ig) = 2K Asin(wi} (2.61)

onde K é uma constante de proporcionalidade. Lego, tendo wina intensidade igual
para os deis sinais A e B, podemos cancelar v ruido fluluante, bem come o sinal
DC pela téenica de detecgido diferencial.

2.7 Teoria da amostragem de transientes elétricos

A técnica de amostragem eletro-6ptica permite que se faga um mapeamento do
transiente elétrico com uma resolucdo limitada pela duragio do pulso épiico que
utilizamos (~ 30fs). Para uma representagio esquematica do processo de amostra-
gem e-o, consideremos um pulso éptice (figura 2.10a) o pulso de amostragem e ¢
sinal elétrico (fig.2.10b) interagindo na cela de Pockels. O sinal de amostragem csta
representado por §(t] e o sinal elétrico V(t) (simbolizado por uma onda tringular)
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que estd com um atraso T em relagdo ao primeiro. Esse trem de pulsos, tanlo o
de amostragem como o elétrico, vem a urma taxa de repeticio de 100 MHz, deter-
minado pelo laser CPM. Os dois sinais S e V estdo sincronizados e sem “jitter”,
encontrando-se no cristal eletro-éptico com um atraso r varidvel. Da secao 2-5,
vimos que a intensidade da luz que passa pelo analizador sai modulada proporci-
onalmente aoc campo elétrico no cristal elelro-6ptico, tanto para a componente da
luz com polarizagdo vertical () quanto para a horizental {/z). Esta modulagio
da intensidade pode ser estimada pela convolugio do sinal elétrico e o pulso de
amostragem no cristal eletro-optice, da seguinte forma:

AI) =k [ V(05 - (2.62)

onde k£ é a constante de propercionalidade. Como o pulso éptico de amostragem
{~ 50fs) é muite menor que o transiente elétrico (~ 1ps) que querernos medir,
congideramos 5(¢f — 7) uma fungao delta. Logo pela teoria da convelugdo, temos:

AI(r) = kV(r) (2.63)

Desta forma, V pode ser mapeado linearmente, a2 menes de uma constante k. Isto
é, variando-se 7, o sinal modulado I, e Ip proporcional a V(r), pode ser medida
pela detecgde diferencial {sec.2-6) auxiliada por um Lock-in. O procedimento ex-
perimental desta técnica serd detalhado no capitulo 3.
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Capitulo 3

Sistema Experimental

3.1 Introducgao

Discutiremeos neste capitulo a montagem da chave elétrica e do sistema de amosira-
gem eletro-éptico, descrevendo em detalhes cada um dos componentes, bem como
o sistema de aquisiio de dados e as fontes de pulsos lasers ultracurtos.

Utilizamos o laser Nd:YAG “mode-locked” com: pulso comprimido com A =
1.06m e uma largura temporal T ~ 3 ps e em seguida ulilizamos o laser “Colliding
pulse mode-locked dye laser” (CPM). O laser CPM, ji detalhado amplamente na
literatura [1,2,10], fornece-nos pulsos lasers de 50 fs com uma taxa de repeligiio de
100 MHz e uma energia de 0.1 nJ.

Na montagem do sistema para a geragio e amostragem do sinal eléirico, temos
a chave elélrica {parte da linha de transmissdo}, a unidade de amostragem cletro-
4plica, e o sisteina de aquisicio de dados (foto-detectores, linha de atraso, Lock-in,
“chopper”,...etc) e o micro computador PC para o contrele do sistema de medidas,
conforme esquematizados & figura 3.1.

O pulso laser ultra-curto é dividido em duas partes com um divisor de feixe. 96
% do feixe é utilizado para excitar a chave elétrica, ou seja, para gerar o lransiente
elétrico, o qual se propaga na linha de transmissao. Os 4% restantes do feixe
inicial sio usados para a amostragem do transiente eiétrico gerado pelo primeiro.
O pulso de prova passa por um prisma Glan Thompson de calcita {com uma Laxa
de extingdo R = 107%) saindo linearmente polarizado. A lnz polarizada passa por
um compensador de Babinet e é focalizada no cristal e-o, sendo refletida de volta
na mesma direcio pelo espelho depositado na face inferior do cristal e-o. O feixe
é focalizado no cristal e-o na diregidc do centro da linha de transmissao, para se
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ter uma maior eficiéncia do chaveamento elelro-dptico, uma vez que 0 feixe éplico
cruzara as linhas do campo elétrico perpendicularmente (fig.3.6). Quando o feixe
refletido passa pelo compensador de Babinet, & corrigida a [ase 4, inlroduzida pela
birefringéncia do eristal e-o. E também adicionamos uma fase de #/2 entre os
campos E)| e £, de maneira a trabalharmos na regidc de maxima eficiéncia e
linearidade do cristal -0 (sec.2-5). Por fim, o pulso de amostragem passa pelo
analisador {prisma de Glan Thompsen) e em seguida por um divisor de feixe {50
%). Esta seqliéncia nos permite analisar a componente da polarizagao paralela I
e a componente da polarizagio perpendicular E,, i.e. a componente rodada pelo
modulador e-o (sec. 11.3-5).

A sincronizagio do pulse éptico com o transiente elétrico na cela de Pockels &
feita com um atraso variavel controlado com um motor de passo acoplado a um
micro-computador. Este alraso tem uma resolucdo de 0.5 pum por passo, i.e. Wma
resolucao de 1.6 fs por passc. Desta, forma variando ¢ atraso do pulso de prova em
relagio a0 transiente elétrico, podemos fazer uma amostragem completa do sinal
elétrico com uma resolugdo limitada pelo pulso laser de 50 fs, o que, para efeitos
pralicos, consideramos uma delta [rente a um transiente clétrico de picossegundo.

Discutiremnos no restanite do capilulo eada uma das partes do sitema, o qual
subdividimos em fontes de luz, a chave elétrica, a porta de amostragem e o sistema
de aquisicie de dados.

3.2 TFontes de luz laser de pulsos curtos

Todo o trabalho foi desenvolvido a partir dos pulsos lasers ultracurios {< 100 ps)
disponiveis no laboratério. Utilizamos o Nd:YAG, que nos fornecia pulsos no infra-
vermelhe (A = 1.06pm). Por ser um laser comercial, esle laser pode ter aplicacdes
em estudos de circuitos répides. Para uma resolugao maior (subpicossegundo), re-
corremos ao laser CPM, com pulsos de 50 fs e uma energia de 0.1 nJ, Também
estudainos processcs de geragao de pulsos curtos com lasers de diodos comerciais,
usando um circnito de ganho chaveado.

3.2.1 Laser de Nd:YAG

Utilizamos inicialmente o laser Nd:YAG comercial da Quantronix, modejo 114. Ope-
ramos o laser em 1.08 gm com uma taxa de repetigao de 100 MBz, gerando pulsos
de 100 ps com uma energia de 10 nJ. Esta fonte de fuz foi utilizada na caracterizagao
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Figura 3.2: Autocorrelagio do pulso comprimido do laser de Nd:YAG.

de um foto-detector, cuja resolugdo pode ser extendida a menos de 2 ps, por um
processo de compressac do pulso laser [3]. Na figura 3.2 lemos a autocorrelagao
tipica do pulse comprimido para 1.7 ps, medido com o interfémetro de Michelson
ern uma configuragio nao colinear.

3.2.2 O laser CPM e o controle da dispersio no CPM

Uma limnitagio dos sistemas de amostragens oplicos é a largura temporal dos pulsos
épticos em si, que limita a resolucdo do sistema, uma vez que utilizamos crislals
eletro-dpticos com uma largura de banda de 6 THz, i.e., ndoe hd distorsao na resposta
do meio eletro-éptico dentro desta janela de freqiiéncia. Por esie otive houve
uma aplicagio imediata destes lasers de pulsos curtos em sistemas de amostragens.
principalmente os lasers tipo CPM. A utilizagio destes lasers na opto-eletrénica tem
extendido a capacidade de medida destes dispositives para uma largura de banda
préxima de THz [4,5].

O laser CPM pode nos fornecer pulsos de menos de 100 fs, com uma laxa
de repetigio de 100 MHz e uma energia média de 0.1 nlJ. Na figura 3.3 temos
o esquema do laser CPM com quatro prismas em sua cavidade para o controle da
dispersao intracavidade e na figura 3.4 temos uma figura tipica da autocorrelagao do
pulso laser com uma largura FWHM de 50 fs. Este laser opera em regime "mode-
locked”, tende como meio de ganho a Rhé6G dissolvida em etileno glicol e como
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meio saturador o DODCI ( Diethyloxadicarbocyanine lodide), também disselvido
em etileno glicel, para uma concentra¢ae aproximada de 107% mol 1],

Para o hombeio do laser CPM utilizamos um laser de Argdnio da Specira Physics
modele 170. Utilizamos a linka de 514 nm, com uma poténcia usual de 3 Watts,
O Argénio bombeta o jato de Rhodamina 6G (espessura da ordem de 300 um),
cuja concentragio é ajustada previamente para uma transmissao de 10 % do feixe
de Lombeio. Temos na saida do laser CPM dois feixes idénticos com pulses ultra-
curtos sincronizados. Esta sincronizacio se deve a condigao de menor perda, que é
a situaglio em que os dois pulsos contrapropagantes se encontram no jato { ~ 50um)
de {(DODCI).

Virios trabalhos [4,6,7] mostram que o processo de encurtamento do pulso laser
em um laser CPM ocorre pela combinagao da aulo-modulagao de fase, da dispersdio
da velocidade de grupo, da absorgiic saturada (no DODCI) ¢ do ganho {na Rh6C)
dentrto da cavidade de laser. Ou scja, o efeito da auto-modulagio de fase que ocorre
no absorvedor saturdvel resulta em uma varredura de {reqiéncia no pulso laser, onde
teremos as freqiiéncias maiores na frente do pulso em relagdo i cauda. Com o ajusie
da dispersao da velocidade de grupo no melo, podemos controlar a velocidade de
grupo do pulso, colocando uma fase entre as componentes de [regiiéneias majores
em relagao as menores, contribuindo para o encurtamento do pulse laser. Esle
processo pode ser feito colocando-se quatro prismas dentro da cavidade do laser
CPM, onde teremos uma competigao da dispersac geomeétrica dos prismas com
a dispers@2o material do prisma. A vantagem desta configuragao é que podemos
centrolar a dispersao material simplesmente deslocando um dos prismas, conforme
indicado na figura 3.3 e 3.5.

Discutiremos aqui o sistema de ajuste da dispersao intra-cavidade do laser CI’M
através do conjunto prismas, uma vez que introduzimos este sistema para o controle
da largura temporal (FWHM) do CPM e também para a estabilizagao do laser . A
importancia deste controle se deve ao fato de a estabilidade do laser ser proporci-
onal 4 sensibilidade do nosso sistema de amostragem eletro-dptico. A resolugio de
subpicossegundo obtida com este tipo de medida ¢ garantida pela duracao do pulso
laser CPM que tem ~ 50 fs),

Os qualros prismas estdo dispostos em uma geometria simétrica em relagao a
linha tracejada. Fork |10] mosirou que pode-se obter uma dispersio positiva ou
negativa no pulso laser. Estes quatro prismas isésceles com o = 68.9% sdo alinhados
para que o feixe laser sofra o menor desvio em sua trajetdria, o que corresponde ao
ajuste do dngulo de Brewster, ou seja, & condigdo de menor perda quando o pulso
passa pelo conjunto de prismas. Sob as condigdes acima, o caminho geométrico do
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ferémetro de Michelson.

feixe laser é simétrico em relacdo ao plano M-M’ [figura 3.5), de maneira que o
feixe incidente sai colinear em relagdo ac da cntrada. De acordo com Martiner 8],
a constante de dispersic do feixe laser sera:

AT X &P

D=Ly "t

(3.1)

Onde L é o comprimento fisico do caminho éptico, I' 0 comprimento do caminho
4ptico, A o comprimento de enda no ar e T o tempo para o pulso de luz viajar L. To-
mando como referéncia os raios que se propagam entre os vértices dos prismas{figura
3.5), podemos caleular %.

O caminho éptico do raio que se propaga a um angulo 4 cotn respeito ao de
referéncia, pode ser calculado usando-sc o esquema geométrico da figura 3.6, Na
figura 3.6a, CB é o raio de referéncia, que vai do vérlice do prisma 1 ao vériice
do prisma 2. Vemos que o caminho CDE & igual a AB, uma vez que AC e BE
sio frentes de ondas possiveis do feixe laser. O caminho CJ na figura 3.6b & igual e
paralela a AD por construgdo e assim, também igual a CDE. Logo o caminho optico
CDE &
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Figura 3.5: Esquerna dos prismas com o feixe laser incidindo em angulo de Brewster.

P = 2icosp {3.2)

O fator 2 vem pela simetria do conjunto de prismas, i.e. o segundo par de pris-
mas introduz a mesma quantia de dispersdo no feixe |aser, apenas revertendo o
deslocamento transversal dos raios. O caminhe EFG e BH s3o também iguais, por
serem BE e GH frentes de ondas possiveis e TG e BH serem paralelos pelo fato de
sofrerem o mesmo efeito do prisma. Logo, o caminho EFG e BH nio traz nenhuma
coniribui¢do para %%.

Diferenciando a eq. 3.2, temos:

ar

i —2lsenl (3.3)
a’p
d—ﬁz = ~2cosfi {3.4)

Pela regra da cadeia temos:
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(b}

Figura 3.6: Caminho dptico dos raios entre os prismas.
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T |awdn T dn? d)’ dn' dpe

Podemos avaliar quantitativamente esta equacio a partir dos resultados de Fork
(10], onde:

(3.5)

o -2 (3.6}
L (3.7)
dn? n® -
Logo:
a*p d’n 1. dn,, dn
:ﬁ_? = —4] [(ﬁ + (Zn - E)(ﬁ) ) senf — 2(dA) cosfl (38)

Em geral g é da ordem do dngulo de desvio do feixe, de maneira que senf <
eosfl. Ou seja este arranjo de prismas tem uma dispersao negativa para valores
suficientemente grandes de L ( > 13em). Pode-se fager uma estimativa para a dis-
persdo no conjunto de prismas dentro do CPM nas condices:
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- prisma de quartzo (n=1.467)
- A = 625 nm,

Utilizande os resultados de Marcuse [14}:

% = —0.03059um "’ (3.9)
din _a
m =0.126Tum (3.10]
logoa,
&P
2L 10854 1(7,48-107° 311
— (7,48107%) (3.11)

Para P e |l em mm e » em pm. Desta forma, para | = 13.84 cm, leremos uma
dispersio negaliva para os prismas. Com a introdugao destes prismas na cavidade
tivemos que mudar a polarizagdo do laser CPM de vertical para horizontal, de
maneira que pudéssemos obter a condigao de Brewster na cavidade com os prismas.

3.2.3 ILaser de diodo semicondutor

Descreveremmos nesta se¢io a aplicagao de circuito de ganho chaveado |15,16| na
geragio de pulsos curtos menor do que 100 ps, a partir de um laser comercial da
RCA modelo SG-2001. A geragio de pulsos curtos usando lasers de semicondutor
¢ de grande interesse tanto em comunicagdes Spticas quanto na caraclerizagao de
dispositivos rdpidos. Uma aplicacfio potencial seria o uso deste tipo de laser na
amostragem eletro-6ptica da forma de onda em circuitos integrados rapidos {e.g.
FET’s de GaAs) [17]. Fsta técnica seria uma alternativa aos lasers de pulsos curtos
gerados a partir de lasers de Nd:YAG ou laser CPM, usados atualmente no estudo
de dispositivos [18].

Circuito de ganho chaveado

Utilizande circuitos de ganho chaveado na geragdo de pulsos curios de corrente,
foram obtidos pulsos ultra-curtos de laser de semicondutor [15] injetando-se esta
carrente em laser de diodo semicondutor. Estes circuitos geram pulsos de corrente
em um breve intervale {« 1 ns), que sdo injetados em lasers de semicondutores a
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um nfvel acima do limiar, de forma que quando se comega a formar 0 campo aptico
a cavidade se encontra em um alto nivel de ganho, que se satura em poucas voltas
do pulso éptico na cavidade. Uma vez saturado o ganho, o campo Sptico derruba
a densidade de corrente para um nivel abaixo do “limiar”, inibindv a formagao de
pulsos subseqlientes. No caso de termos um pulso de corrente com uma duragao
maior, teremos uma recuperacao do ganho na cavidade, permitindo a formagio de
pulsos secundarios separados por centenas de picossegundos. Logo, é importante que
o pulso de corrente tenha um tempo de subida ripido e com um tempo de queda
menor do que o tempo de recuperagac do ganho na cavidade, nao permitindo a
formagio dos pulsos secundarios. Isto pode ser feito diminuindo a largura temporal
do pulso de corrente elétrica.

Para a obtengio de um pulso de corrente rédpido, recorremos a uma técnica co-
nhecida, usando transistor em regime de avalanche [19]. Com este tipo de circuito
j4 foram obtidos pulsos de centenas de volls com um tempo de subida de 500 ps 21]|.
Montamos o transistor, o laser diodo e o capacitor de carga C em um cireuito im-
presso, de maneira de eliminar as capacitancias e as induldncias parasitas conforme
esquema da figura 3.7. O capacitor de carga fui montado na forma geométrica de
uma linha de transmisaio com uma capacitincia de 51 pF {4rea de 6.3 x4cm?®) e uma
impedancia ~ 1211, de maneira a casar a impedancia da “linha® com a resisténcia
de descarga, i.e. a resisténcia série £, meis a resisiéncia do laser de diodo ~ 5(1.
Eliminando desta forma perdas por reflexdes no processo de descarga elétrica do
pulso de corrente sobre o laser de diodo. Este capacitor atua como uma linha de
transmissao para transientes menores do que o seu tempo de propagagio, sendo de
200 ps para 4 cm da linha.

Basicamente temos uma fonte de alta tensio que carrega o capacitor €y com
um tempo R,C), o transistor 2N2222 (ou 2N5551) que entra em avalanche quando
aplicamos um pulso de “trigger® de alguns volts com um tempo de subida de ns.
Fiste pulso é gerado por uma fonte externa, sendo diferenciado pelo capacitor Cy de
entrada.

Variando os parimetros RC do circuito e o transistor utitizado, conseguimos
os melhores pulsos com o transistor 2N5551, com uma voltagem de carga préximo
de 260 Volts, préxima & tensio de auto avalanche do transister. Para limitar a
corrente de picos em 30 A, usamos uma resisiéncia série de 112 para Ha, totalizando
61 com o laser de diodo. Pudemos injetar uma corrente acima dos 10 A (corrente
de limiar especificada pelo fabricante para um pulso de corrente com largura de 200
ns). Obtivemos tal corrente devido & curta duragio do pulso de corrente obtido
com um RC menor, sem no entanto perder a energia, uma vez que aumentamos a
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Figura 3.7: Circuito de ganho chaveado, usando um transistor em avalanche para
gerar pulsos de corrente rapidos

tensio de polarizagio de 60 (para o 2N2222) para 260 Volts com o 2N5551. Ou
seja, diminufmos a capacitineia em 5 vezes e aumentamos a tensao em 6 vezes,
logo aumentamos a energia E = CV?/2 mais de seste vezes. Para esta configuragao
final, avaliamos nm pulse de corrente com um tempe de subida da ordem de 165
ps, correspondentes ao RC de descarga do capacitor .

Operamos o laser a uma taxa de repetigio de 100 KHz, i.e. o pulso de “trigger”
fol de 100 KHz, com pulsos da ordem de 2 Volts e uma largura temporal de 3
ns, obtidos com o gerader de pulso da HP modelo 214B. A tensao de carga do
capacitor foi obtida a partir da fonte de tensio modelo 246 da Keithley Instruments.
A montagem experimental para a medida do pulso laser teve uma configuragao
simples, onde colimamos o feixe laser com uma objetiva de 20 X e NA = 4.5.
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Figura 3.8: Medida do pulso laser de diodo com uma largura temporal de 100 ps
usando o PD-15.

Focalizamos a seguir o pulso laser em um foto-detector PDD-15, medindo o sinal com
um osciloscdpio de amostragem da Tektronix (gavetas 7811 e TT11). A resolugio
deste sistema ¢ de 70 ps, calibrado previamente com o laser CPM{sec. 3-2) com um
pulso éptico de 50 fs. Na figura 3.9 temos esquematizado um sistema de medidas
com uma resolugio malor, onde utilizamos uma “Streak-camera” da Imacon [24],
com uma resolugéo temporal de 2 ps. A imagem do foto-catodo na “Streak-camera”
foi obtida com uma foto-multiplicadora acoplada a um motor de passo, controlado
por um micro-computador. Na figura 3.10 temos a forma do pulse laser diodo
medida com a “Streak-camera”, onde registramos uma largura temporal de 60 ps,
para. uma taxa de repeticdo de 100 KHz e uma energia de 0.3 nl.

A medida com o foto-detector PD-15, ilustrada na figura 3.8, mostra um pulso
de 100 ps, no qual temos a convolugio do pulso com o tempo de resposta do sistema
de medida (~ 70ps). Na figura 3.10 temos o pulso com a duracio real, medida com
a "Streak-camera”, com uma largura temporal de 60 ps. A poténcia média do pulso
lager, medida com o detector de poténcia mod. 210 da Coherent, foi de 28 LW,
implicando em uma poténcia de pico de 5 W,

A importdncia da escolha do transistor 2N5551, foi a de haver pessibilitado um
regime de operagio otimizada para a geracio de pulsos de corrente curtos com o
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Figura 3.9: Montagem experimental para a medida de pulsos éplicos ultra-curtos
ne infra-vermelho, usando uma “Streak-camera”
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Figura 3.1¢: Medida do pulso laser de diodo, com uma largura temporal de 60 ps
usando a “Streak-camera”.
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[ (am) [+ (ps)

911.2 0.0
912.8 0.0
9413.6 2.4
G14.4 3.2
915.6 4.4

Tabela 3.1: Atraso da posicdo do pulso, em fungdo do comprimento de onda.

circuito de ganho chaveado. Com o transistor 2N2222, com uma tensao de avalanche
tipica de 60 Volts, nio foi possivel obter um pulso laser menor do que 150 ps. Jd com
o transistor ZN5551, com uma tensao de avalanche préxima de 260 Volts, pudemos
diminuir o capacitor de carga a 51 pF, otimizando também a resisténcia série i a
111, obtivemos o menor pulso laser, sem diminuir a energia do mesmo.

A obtengdo de um pulso dnico no laser de diodo era critico em relagao 4 duragao
temporal do pulso de corrente injetado no laser. O ajuste deste valor foi feilo
escolhendo o resistor B, adequado, bem como ajustando o valor V¥, de polarizagao
do capacitor C. Um pouco acima do valor critico chservamos uma série de pulsos
secundarios, separados por algumas dezenas de ps.

A largura de banda espectral do pulso laser foi de 3.7 nm, medido com o mono-
cromador da Jarrell-Ash modelo 82-410, conforme figura 3.11. Isso significa que a
largura ternporal medida de 60 ps ndo esta limitada pela transformada de lourier.
Para o caso de um pulso com um “Chirp” linear em um pulso gaussiano, temos
Ap - At = 0.44, um espectro de 3.7 nm possibilita a existéncia de um pulso de até
350 fs. Como néo observamos nenhuma subestrutura com a “Streak-camera”, o
pulso deve ter uma varredura de freqiléncia (“chirp”). Para o caso de um “chirp”
linear, considerando para o case de um pulso gaussiano, onde Ay - At = 44, a
largura temporal possivel para este espectro é da ordem de 350 fs.

A medida do “Chirp” foi feita com o osciloscépio de amostragem da Tekironix,
onde medimos ¢ tempo de chegada do pico do pulso relativa ao “trigger” em {uncac
da freqiiéncia do pulso, sintonizado 4 freqiiéncia com um monocromador. Na figura
3.12 temos o esquema do sistema para a medida de “Chirp”, usande um fotodiodo
riapido na saida do monocromador. Medimos o atraso do pulso no osciloscépio,
conforme variamos ¢ comprimento de onda do laser com o monocromador. Na
Tabela 3.1 temos os valores destas medidas, ¢ que nos indica um “Chirp” negativo
para este laser de semicondutor alimentado com um circuito de ganho chaveado.
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Figura 3.11: Espectro do laser de diodo da RCA-2001, com uma largura de banda
de 3.7 nm.
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Figura 3.12: Sistema para a medida do “Chirp” do pulso laser de diodo

De acordo com o espectro da figura 3.11, o pulse laser ndo é limitado pela
transmformada de Forrier ¢ contén um “chirp” negativo, Este resultado indica a
possibilidade da compressdo do mesmo, usando uma fibra éptica, encurtando ainda
mais o pulso laser.

Pelos resultados da medida do “chirp” da Tabela 3.1, considerando A; = 913.8
nm, temos uma dispersio de 20 ps para um AX de 0.8 nm, ou seja At/AX =
25 ps/nm. Desta forma, se considerarmos uma fibra com uma dispersao de 60
ps/Km.nm, precisaremos de 400 m de fibra para o encurtamento do pulso.

Este laser nao foi utilizado no sistema de geragac e amostragem de transientes
clétricos, uma vez que a intensidade obtida com o diodo laser ¢ insuficiente para
gerar wina densidade de portadores maior que 10'%cm ™%, sendo comparativamente
da ordem de 10% vezes menor do que a intensidade obtida com o laser CPM.

3.3 Chave elétrica e linha de transmissao
O sistemna de amostragem ¢é baseado em um dispositive elelro-dptico composto por

uma chave elétrica e por uma cela de Pockels acoplados & uma linha de transmissio.
A chave elétrica foi montada na forma de uma linha de transmissfo, i.e. utilizamos
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Figura 3.13: A chave elétrica sobre a linha de transmisséo coplanar.

uma parte da linha de transmissao coplanar como uma chave elétrica, conferme
esquematizado na figura 3.13. Este conjunto, i.e. a chave elétrica mais a cela de
Pockels forma a unidade de geragio e amosbragen do transiente elétrico. A linha de
transmissao utilizada é do tipo coplanar, esquematizado & figura 3.14. As dimensoes
da linha foram calculadas para uma impedancia de 50 0 [sec.2.3], de maneira que
permita ter uma largura de banda aproximada de THz.

A chave elétrica utilizada é uma parte da linha de transmissao, conforme esque-
matizado na Fig.3.13. A linha de transmissao ¢ do tipo coplanar, no qual foram
depositadas duas linhas netdlicas Au:Ce:Ni com uma largura W sobre um semi-
condutor { GaAs, InP ), separadas de uma distancia S. A linha foi configurada
para uma impedancia de 50 (1, i.e. para uma espessura do “wafer”® semicondutor
de 380um, obtivemos os pardmetros 5 e W pela equagio 2.23 da sec.2-3, conforme
ilustrada 3 Tabela 3-2. Alguns parimetros foram escolhidos por questdes praticas,
tal como a impedincia de 500 da Yinha, pois os aparethos para o moenitoramento
sia de 500 (Osciloscépio Tektronix). O espagamento de 40um foi escolhido pela
facilidade de se trabalhar com lentes com distancias focais maiores, permitindo-nos
ajustes independentes do pulso de bombeio e o de amostragem (figura 3.15).

Uma ver definidas as dimensdes geométricas da linha, foi feita uma mascara em
uma placa de soda lime, de acordo com um desenho que fizemos para as micro fitas
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Figura 3.14: Linha de transmissao coplanar

Zo () | h{pm) [S (um) | W (pm])
50 380 40 317
50 380 10 10

Tabela 3.2: Pardmetros S e W para uma linha de transmissao coplanar de 50 12
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Figura 3.15: Chave elétrica acuplada & cela de Pockels em uma linha de transmisséo
coplanar
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de transmissio, seguindo os parimetros escolhidos previamente(Tab.1). A mdscara
foi confeccionada no laboratério de micro eletrénica LME-USP [9], utilizando-se
uma técnica de redugdo fotogrifica de 200 veres. A deposigdo das micro fitas
de Au:Ge:Ni sobre o “wafer” de semicondutor, foi feita utilizando-se o processo
“lift-off” nos laboratérios do LPD-IFGW(UNICAMP]. Em seguida o dispositivo foi
submetido a um tratamento térmico (“alloying™) de 400 C por 30 segundos, para
se obter um contato dhmico da fita metélica com o semicondutor. Na fig.3.16 te-
mos uma foto da disposigao das linhas de transmissio sobre o semicondutor. As
fitas metdlicas foram depositadas na face (100} de cristal GaAs, semicondutor ndo
dopada com uma resistividade p = 107fl.em), fabricada pela Wacker Chemitro-
nic. Cada deposigio em um “wafer” de 2.5’ nos fornecia varios dispositivos com os
parimetros especificados acima e com um comprimento de até 2 cm. Os dispositi-
vos foram obtidos do “wafer”, clivando-se cuidadosamente na diregao cristalografica
cada conjunte de uma ou vérias linhas de transmissio, de maneira que o disposi-
tivo final tivesse uma dimensdo da ordem de 2x0.5 cm?, drea convenienle para a
montagem e facil de se manusear.

 conveniente acompanhar cada um dos processos na montagem da chave
elétrica, pois qualquer imperfeicao da linha de transmissao compromete o processo
de geragao do transiente elétrico, pois depende do contato elétrico da linha metdlica
com o semicondutor, bem como da geometria da chave elétrica na linha de trans-
missdo. Na figura 3.16 temos uma foto da linha limpa sem interrupgdes na fita
metilica, com uma boa definigao da geometria da linha de transmissao.

A linha de transmissao foi montada sobre uma placa de alumina, sendo soldada
com prata epoxi, conforme ilustrada na figura 3.17. Para monitorarmos os {ransien-
tes elétricos gerades, usando um osciloscdpic (gavetas de amostragem 7St1 e 7T11
da Tektronix), fizemos uma interface da linha de transmissgo com o cabo SMA
(AW = 18 GHz), depositando uma linha de oure sobre a placa de alumina. Estas
linhas foram ligadas com a linha de transmissao com duas linhas de Av {¢ = 25um),
através de uma soida do Au com a linha de transmissiao. Este dispositive foi mon-
tado sobre wma moldura rigida de latio banhada a ouro (o banho de ouro serve
para assegurar-nos um contato ohmice melhor para altas freqiiéncias), conforme
esquema da figura 3.17.
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Figura 3.16: Foto da linha de transmissio coplanar, com uma largura de linha W e

separagao S

SMa + Alymino

Dispositivo
Eletro-optico

Ligo bannhada
Q Quro

Figura 3.17: O dispositivo E-O montado sobre uma meldura banhada a ouro com
conectores SMA.
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3.4 Porta de amostragem e-o

A escolha do cristal e-o foi feita principalmente em fungho da facilidade de manuseio
e montagem assim como das caracteristicas e-o favordveis ao uso do mesme para um
dispositivo de picossegundo. Sob este critério descartamos o uso do KDP devido
3 sua propriedade higroscépica, necessitando alguma protegio para néio daaificar
a sua superficie com a umidade do ar. Valdmanis [4] estudou o cristal de LiTa0y
analisando as vantagens do mesmo em relagdo acs demals cristais. Listaremos
abaixo algumas das caracteristicas e vantagens do LiTeOy:

- cristal uniaxial de simetria 3m

- rigidez ante a um dano éptico para altas intensidades maior que o LtNbO;

- coeficiente eletro-Gptico 18 vezes maior que a do LiNbO;

- Voltagem de meia onda 4 vezes menor que o KDP.

- cristal ndo higroscépico, podendo ser manuseado facilmente.

O fato de o LiTaO; ter uma birefringéncia estitica 18 vezes menor do que o
LiNbO; torna este cristal menos sensivel & mudanga de temperatura, no qual a
birefringéncia varia 5x107° por grau Celsius, E também reduz os efeitos de retardo
de miltipla ordem, para pulsos de banda larga e ou ultra-curtos, tornande evidente
a opcao pelo LiTa(y neste trabalho.

O cristal utilizado na unidade de amostragem eletro-éptica foi o LiTaO;, cedido
pelo Prof. Alfredo Gontijo [11]. Orientames o cristal pela técnica de Laue & cor-
tamos o cristal na diregdo paralela ao eixo “C” cristalino, nas dimenades 2x5x0.5
mm3. Em seguida foi polido e espelhado em uma das faces com um filme dielétrico
100% refletor com A) = 100 nm centrada em 625 nm [13|. Este cristal foi fixado
sobre a linha de transmissic com o filme refletor para baixo, colando-se as bordas
do cristal com cola soldavel.

A espessura necessiria para a cela de Pockels era da ordem de 100pm, uma vez
que o campo elétrico efetivo da linha de transmissio com 8 = 40pm estaria dentro
do cristal e-o. Logo, o cristal foi fixade com cuidado de maneira a ficar o mais
préximo possivel da linha e com a face paralela a linha de transmissio.

O filme refletor foi depositado parcialmentie sobre o cristal, de maneira a deixar
um espaco onde se pudesse bombear a chave elétrica, para a geracio do transiente
elétrico, conforme mostramos A figura 3.15. Esta técnica possibilita-nos bombear
a chave elétrica e amostrar o transiente elétrico em um pequeno espago, nio per-
mitindo a propagagiio do mesmo para a sua amostragem, evitande problemas de
dispersdo.
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Figura 3.18: Lsquema da unidade de amostragem eletro-6ptica, com as linhas de
campo elétrico.

3.5 Sistema de aquisigdo de dados

A amostragem do transiente elétrico gerado na chave eléirica ¢ feita pela medida
do sina} éptico que chega aos foto-detectores. Devido & diferenca das intensidades,
utilizamos um pré-amplificador em um dos sinais para igualar as amplitudes. Ko
seguida utilizamos o amplificador diferencial para analizarmos a amplitude da in-
tensidade da luz modulada pelo transiente elétrico que sc propaga pela linha de
transmissio. Na figura 3.19 esquematizamos ¢ circuito com o amplificador de cor-
rente dos [oto-detectores PIN 10 da United Detector Tecnology. O pré-amplificador
e o amplificador diferencial utilizados sio baseados nos amplificadores operacionais
747. O circuito ainda nos permite a utilizagdo de uma das componentes dos sinais,
para a referéncia da poténcia média do laser (PM, permitindo o monitoramento do
mesmo. Para observarmos o sinal modulado, utilizamos o Lock-in da PAR modelo
214-A, operando a umea freqiéncia de medulagio de 1 KHz. A modulagao foi feita
com um “chopper” da Stanford Research Systems, modelo SR540.

O interfaceamento do sistema de medidas com o micro-computador PC-XT da
Scopus modelo 2600, fol feita com o sistema GPIB (“General Purpose Interfacing
Bus”) 5TD8410 da Sistemas Técnicos Digitais SA.(STD). Este cartao conectado a
saida do barramento paralelo do micro nos permite o controle de qualquer aparelho
contendo uma interface GPIB. Como o Lock-in utilizado e o controlador do motor de
passo ndo tinham a interface GPIB, recorremos a0 multi-programador STD-AD850,
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salpa

Figura 3.20: Esquema do circuito para a amplificacio diferencial dos sinais proveni-
entes dos PIN’s para a medida do sinzl modulado, assim como para a compensagao

do ruido proveniente do laser.
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Figura 3.21: Circuito redutor de tensho.

também da 8TD. Para a leitura de sinal analégico, i.e. do sinal DC proveniente
do Lock-in, utilizamos os cartoes conversores analdgicos digitais modelo STD-8502.
Para o uso do cartido AD, construimos um redutor de tensao de 10° e 10 vezes,
uma vez que a entrada dos conversores ADs tem uma entrada de tensao maxima
de 20.4 mVolt, conforme esquema da figura 3.21.

Para o controle do motor de passo, utilizamos o cartio de relés {modelo STD-
8402). O cartao de relés foi utilizado para ligar (e desligar) uma fonte DC +5 volts,
gerando pulsos de tensio conforme esquematizado & figura 3.22. Este “gerador” de
pulsos permitiu-nos controlar o aparclho de controle do motor de passc da Eastern
Alr Devices mod. LA23A CK-2F.

O programa para o controle deste sisterna foi desenvolvido utilizando-se 0 Asyst
[pacote de programas cientificos) da Asyst Software Technologies, descrito com
maicres detafhes no Apéndice A.
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Figura 3.22: Gerador de pulsos de tensio com o cartao de relés,
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Capitulo 4

Amostragem Eletro-éptica

Neste capitulo descreveremos os principais resultados experimentais no estudo da
geragao, amostragem e aplicagio de transientes elétricos ultra-curtos. A primeira
aplicacio da chave elétrica, foi em foto-detectores rdpidos e a sua utilizacdo, como
uma [onte de pulsos elétricos de picossegundos. Uma vez desenvolvida o sistema de
amostragem eletro-optico, testamos o mesmo na caracterizagao de um foto-deteclor
rapido, usando o laser de Nd:YAG com pulsos comprimidos. Em seguida, usando
o laser CPM, geramos e medimos transientes elétricos com tempo de subida de
sub-picossegundos. Tal resolugie nos permitiu o estudo da dispersio de transientes
elétricos rdpidos em linhas de transmisio coplanares, fazendo-se a amostragem do
transiente elétrico, na medida em que o mesmo propagava-se na linha de trans-
misso,

4.1 Foto-detector com resolugao de
sub-nanossegundos

Devido & simplicidade de construgio e ficil use em laboratérios, montamos algumas
chaves eléiricas em linhas do tipe “microstrip” correspondentes as chaves de Auston
[1], para usd-las como foto-detectores rapidos. Na figura 4.1 temos o esquema
da chave (folo-detector), onde utilizamos o semiconduter GaAs por ter uma alta
resistividade (~ 10°(lem), um tempo de recombinacio rdpido (~ 200ps) e uma
energia de “gap” de 1.4 eV, cobrindo com isto o espectro visivel. Montamos a chave
em uma placa de circuito impresso com uma constante dielétrica ¢ = 3, construindo
uma linha de transmissio de 50 {1 interrompida, com um espacamento de ~ dmm.

67
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Figura 4.1: Ksquema do detector fotocondutivo, utilizande uma chave elétrica do
tipo microlinha.

Na interrupgao fol fixada a limina de GaAs com uma espessura de 0.4 mm, contlenda
também uma linha de transmissao de 50 11 interrompida com um espagamento de
2 mm. Conectamos a linha de transmissio do semicondutor com a do circuito
impresso com tinia de prata Emetron.

As dimensoes da micre linha foram obtidas a partir dos resultados de Bahl
[2], segundo os quais, para uma placa de 1.8 mm de espessura, desprezando-se a
espessura da linha metélica, calculamos o valor de W pela expressao:

W 8erp(4)
R oexp(24 — Ro) {4.1)

onde,

Zoe+1  e—1 0.11
A= + (0.23 *) 4.2
60 2 €+ 1 + 4 (4.2)
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para Zg = 50(}, e = 3, h = 1.8 mnm encontramos uma largura de 4 mm para a linha
de “micro-strip.

Quando iluminamos a interrupgio do foto-condutor com um pulso de luz, com
energia maior que a energia de “gap” do semicondutor, geramos um plasma de
elétrons e buraces, que ird variar a condutividade do mesmo, gerando um sinal
elétrico que se propaga na linha de transmissao. Conforme ja discutido na sec. 2-2,
o sinal gerado segue a forma:

oV

Y = 3R ¥ Ry 4.3)

onde R(0) depende da mobilidade intrinseca dos portadores (elétrons e buracos) e
da energia do pulso éptico, bem como da geometria do fote-condutor, conforme ji
demonstrado na sec. 2-2.

A medida da resposta do foto-detector, foi feita inicialmente com um laser de
N da AVCO modelo €850, tendo um pulso de 8 ns e uma energia de urmn mJ.
Também foi utilizado um laser de corante Rh6G bombeado pelo laser de N, acima.
A polarizagio do foto-detector foi feita com uma fonte de tensio DC convencional
(0 - 80 Volts), Medimos = resposta do foto-detector com um osciloscépio Tektronix,
com 0.5 ns de resolugiac tempoeral. Para efeito de comparagio, medimos o mesmo
pulso com o foto-diodo a vicuo [TL-1850 da Instrument Technology, com tempo de
resposta de 200 ps. Na figura 4.2 mostramos os dois pulsos medidos para o faser de
N, para A = 340nm. Na figura 4.3 temos a resposta do foto-detector comparado 4 do
ITL-1850 no caso de excitagfo com laser de corante Rh6G, para A = 570nm. Estas
medidas nos mostra que a resolugdo deste dispositivo foto-condutor é comparavel
ao do ITL-1850.

Este dispositive foi projetado para a detecgao de pulsos de dezenas de quilowatts,
i.e. foi projetado para no haver a saturagio do mesmo, fazendo-se um espagamento
de 2 mm na linha de transmissao sobre o semicondutor, conforme discutimos na sec.
2-2. Em situagGes onde os pulsos laser tenham menor energia, pode-se reduzir o
espagamento | da interrupgdo, de maneira que o dispositive tenha uma drea foto-
condutive menor, i.e. pode-se criar uma densidade de portadores suficientes para
gerar um sinal elétrico dentro da resolugio do sistema de medida. Além de uma
energia menor, o dispositivo também terd um tempe de resposta {RC) menor, uma
vez que a capacitincia do fotocondutor serd menor para a mesma impedéncia de
50{1. Isto permitird a detecgdo de pulsos com menocs de 100 ps.

Na figura 4.4 temos uma resposta de um dispositivo foto-condutivo sobre uma
linha coplanar, cuja limitagio no tempo de subida do sinal, provém do cabo SMA
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Figura 4.2: Comparagio das medidas usando o detector fotocondutivo (superior) ¢ o
ITL-1850 (inferior), quando excitado pelo laser de Ny, .

Figura 4.3: Comparagio das medidas usando o detector-fotocondutive (superior) e
o ITL-1850 (inferior), quando excitado pelo laser de corante Rh6G bombeado pelo

laser de N,
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Figura 4.4: Pulso do laser CPM detectado com 2 chave elétrica, amostrado no
osciloscdplo, com a8 gavelas mg1l e 7T11 da Tektronix.

(18 GHz) atilizado e mesmo do osciloscépio de amostragem (r ~ 30 ps) utilizado
na medida.

Este resultado indica, no entanto que, apesar do tempo de subida estar limitado
pelas gavetas de amostragein hé um decalmento lento no pulso registrado, devido
ao tempo de recombinagio guperficial dos pares D gerados no semicondutor. No
caso desta medida com a chave de Gahs, obgervamos um tempo de recombinagio
T ~ 200 ps.

4.2 Sistema de amostragem e-o0

4.2.1 Caracterizagao da linearidade

O primeiro teste que fizemos com o sistema de amostragem, foi a verificacio da
linearidade do sistema. Aplicando uma onda senoidal de amplitude e freqiléncia
conhecidas no sistema de amostragem (fig- 3.10), obtivemos a modulagao da in-
tensidade da luz em fungio da voltagem aplicada, conforme resuitado A figura 4.5.
Nesta medida, fomos registrando oS valores da modulagio da luz medida com @
Lock-in a cada valor da amplitude da sendide aplicada na linha de Lransmissac,
desde um milivolt 2 algumas dezenas de volts. Esta calibragio do sistema, feita
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previamente para todas as medidas realizadas, faz-se ajustando o compensador de
Babinet, de forma que o sistema eletro-6ptico tenha a polarizagio ajustada em seu
ponto de quarto de onda (3/2), conforme discutido na sec. 2.5.1. Quando rodamos
a polarizagdo de /2 com 0 compensador de Babinel, tendo ja adicionada a fase
6, devido a birefringéncia do cristal eletro-dptico, estamos na posigdo de méxima
eficiéncia de modulagio da luz no cristal.

Observamos uma modulagio do sinal 6ptico pera sinais elétricos tao pequenoc
guanto um milivolt e para amplitudes até de centenas de volts aplicados a0 disposi-
tivo, o que d4 uma faixa dinamica do dispositivo elelro-dptico de 10° dentro de um
erro de 1 % na regido de linearidade do sistema eletro-éptico (sec. 2-5). Esta [aixa
pode ser extendida para 10° se anmentarmos a tolerdncia de erro para 5%. Quando
aumentamos a amplitude do campo elétrico aplicado, estaremos mais distante da
regido linear do dispositivo, conforme mostrado na fig, 2.8. Mas como a malior parte
dos sinais elétricos de interesse, é constituida por pequenos sinais (<5 Volts) que
tem umma largura de banda larga (~ THz), 2 regido de 1 % de erro na linearidade
deste disposilivo eletro-6ptico satislaz inteiramente avs nossos objelivos.

4.2.2 Aplicagio do sistema e-o na caracterizagio de um sis-
tema fotodetector-amplificador répido

A primeira aplicagio do sisterna de amostragem eletro-dptico foi testarmos folo-
detectores répidos. Testamos o foto-detector PD-15 da Optoelectronics LTD aco-
plado a um amplificador de banda larga. O detector opera na regiao do visivel até
o infra-vermelho com um tempo de resposta especificado de 50 ps. Utilizamos o
laser de N&:YAG (Quantronix mod. 114) para a caracterizagio deste foto-detector,
podendo, no entanto ser, qualquer outra fonte de luz com pulse curta (~ ps) com
energia dentro da regido sensivel do foto-detector em estude. O laser de Nd:YAG
funcionava em Tegime mode-locked a 100 MHz e em 1.06um com pulsos de 100 ps.
Uma parte do pulso laser excitava o PD-15 e & outra era usada para se [azer a
amostragem do sinal elétrico gerado pelo foto-detector. Como o sinal era de baixa
amplitude (< 10 mVolt), usamos um amplificador DC3002 MIC-A da B&H Elec-
tronics CD {Af = 1.3 GHz) com ganho dez, antes de aplicar o sinal elétrico na
linha de transmissdo . O pulso de amostragem sofria um atraso 7 varidvel quando
passava pela linha de atraso (fig.4.6). Neste experimento nao ntilizamos o motor de
passo para ¢ controle do airaso, uina Vez gie era necessdrio um deslocamente AX
da ordem de algumas dezenss de cm, o que foi feito com um par de espelhos fixos
a um &ngulo de 90 graus sobre um trilho éptico calibrado {figura 4.6).
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Figura 4.6: Sistema de amostragem eletro-éptico utilizando o laser de Nd:YAG
mode-locked. O sinal amplificado do foto-detector PD15 é langado na linha de
transmissdo, sendo amostrade com uma resolugdo de 3 ps.

A resolucio deste sistema foi melhorada para 3 ps, quando passamos o pulse
laser de amostragem por um sistema compressor. A compressao foi leita com um
sistema composto por uma fibra (~ 1Km) e um par de grades de difragio {3].
llustramos na figura 3.2 a auto-correlagdo do pulsv ¢cemprimido, medido com um
sistema de auto-correlagio ndo colinear, no gual usamos um cristal de KDP como
gerador de segundo harménico.

Na fig. 4.7 temos a amostragem do sinal gerado pelo foto-detector PD-15, usando
o laser de YAG mode-locked comprimide, no qual observamos um tempo de subida
de 0.3 ns para o sinal amostrado. Esle tempo no entanto. corresponde & resolugao
do sistema (amplificador e cabos) utilizade. Ou seja, o amplificador € mesmo o
cabo BNC RG-58 utilizado, limitou a largura de banda do sinal aplicado na linha
de transmisséo para um tempe de subida de 200 ps, cujo resuliado é confirmado pelo
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resultado experimental da amostragem e-o & fig.4.7. Este tempo de subida medido
nao tem qualquer contribuigio do tempo de resposla do sistema de amostragem,
uma vez que a amostragem foi feita com um pulso de 3 ps. Este sistema de amos-
tragem utilizando o laser Nd:YAG deve ter uma resolucio limitada em principio,
apenas pelo pulso laser de 3 ps.

Para efeito de comparacdo medimos também o sinal gerado pelo PD-15 com
a gaveta de amostragem (7511 e 7T11) da Tektronix, que tem uma resvlugao de
~ TOps (calibrada previamente comn um pulso laser de 100 fs}). A medida foi feita
acoplande-se diretamente a saida do PD-15 3 unidade de amostragem.

Esta técnica pode ser extendida 4 medida de dispositivos eletrdnicos répidos
{e.g. FET’s de GaAs), simplesmente eolocando o dispositive em uma linha de
tranamissao interrempida, com o cristal de amostragem préximo ao dispositivo sob
teste, também acoplado & linha de transmissio coplanar i4]. Outra possibilidade,
em casos de teste de circuitos integrados, é levar-se o cristal e-o proéximoe ao circuito
sob teste, de maneira gque o mesmo faca o amostragem do sinal desejado [5].

4.3 Geracdo e amostragem em regime de sub-
picossegundo

Tendo uma fonte de luz laser CPM, gerando pulsos de 50 f3 a uma taxa de re-
peticdo de 100 MHz e com uma enecrgia de 0.1 nJ (sec. 3-1), foi possivel gerar ¢
medir transientes elétricos com um tempo de subida de sub-picossegundos (< 0.5
ps), caracterizando a largura de banda deste sistema de amostragem eletro-dptico
préximo de THz. Nesta medida utilizamos o proprio pulso do laser para gerar o
transiente elétrico na linha de transmissio, como esquematizado na figura 3.19. O
pulso laser excita a chave elétrica, passando pelo cristal na parte sem o filme re-
fletor bem préximo ao lado da borda sem filme. O pulso de prova, é focalizado
proximo & borda do filme refletor, de maneira que os dois pulsos, o de “irigger” ¢ o
de prova pudessem estar o mais préximo possivel na linha de transmisséao, evitando
problemas de dispersio no transiente elétrico devidos a propagagao do mesmo na
linha de transmissde. Q atraso do pulsc de amostragem em relacho ao transiente
elétrico foi controladeo com o motor de passo acoplado ao micro computador. Este
sisterna permite uma varredura do transiente eléirico com uma resolugao de 3.3 fs
por passo. llustramos & figura 4.9 o transiente elétrico amosirado com este sistemna
de amostragem.
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Figura 4.7: Amostragem do sinal gerado pelo fotodetector PD-15, com uma re-
solugao de 3 ps.
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Figura 4.8: Sinal gerado pelo PD-15, amostrado com a gaveta de sampling {7511 e
7T11 da Tektronics}.

O tempo de subida do transiente medido foi de 0.46 ps, o gue dd uma largura
de banda efetiva de 0.78 THz para o nosso sistema eletro-éptico. A distancia de
pulso de “trigger” com a do pulso de amostragem foi ~ 0.3mm ¢ a [ocalizagao do
pulso de amostragem feita com uma lente de 5 cm de distancia focal, o que dava
um “spot-size” de ~ Tum. Este “spoi-size”™ permitiu-nos trabalhar com linhas de
transmissao com uma separagaoc de 10 um ou 40um. A drea iluminada do folocon-
dutor é otimizada ajustando-se a distancia de focalizagao da chave, observando o
sinal gerado diretamente em um osciloscépio, para cada chave utilizada.

O pulso laser, com uma energia de 0.1 nl é, focalizado em uma drea circular (R
= 40um), gerando uma densidade de portadores de 3-10%¢m 2 na regido iluminada
da chave eléirica. Isto diminui a resisténcia elétrica de 5- 10*{1 para 23000 na chave.
Estes valores foram estimados para a chave elétrica (fig.3.15) de GaAs, com uma
dimensac de 40 um x 40 um para a regiao fotocondutiva. A resisténcia da chave
sem luz, foi estimada medindo-se a resisténcia entre as duas linhas coplanares (fig.
3.14. Consideramos a linha coplanar, como uma série de resisténcia idénticas em
paralelo, contende cada uma uma unidade de comprimento de 40 um. Ou seja,
estimamos pela relagdo 1,5¢m/(40um) - R, para uma linha coplanar de 1,5 cin e
uma resisténcia R. Com luz, a resisténcia na chave foi estimada pela eq. 2.18. Isto
representa uma variagao de 2+ 10° na resistividade do semicondutor. Pela eq. 2.20,
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Figura 4.9: Amostragem de um transiente elétrico com um tempo de subida de 160
fs, medida em uma chave de GaAs, sob um campo de 10 KVolts/em.
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esta variagdo na resisténcia chaveia um transiente elétrico da ordemn de 1 volt na
linha de transmissao. Medimos pelo sistema de amostragem e-o pulsos de até uin
volt com transiente de sub-picossegundo, indicando um resultado satisfatério para
o pulso laser CPM disponivel em nosso laboratério.

O “spot-size” utilizado no feixe de amostragem (< 10 um) determina a resolugio
do sistemna, uma vez que é equivalente ao caminho percorrido pela frente de onda
do transiente elétrico, durante a interagio do mesmo com o pulso de amostragem
dade por:

Bt = bz/v, (4.4)

onde v, = ¢/, /é;7 é a velocidade efetiva da frente de onda do transiente elétrico na
linha de transmissdo. Considerando o “spot-size” de 10 p m, ¢,;; = 6.75 a cons-
tante dieléirica efetiva da linha de transmissao coplanar sobre o GaAs, teremos em
principic umn limite de resolugio de mencs de 100 fs para o sistema de amostragem
e-0.

4.4 Dispersao em linhas coplanares

A dispersac material e modal torna-se importante em linhas de transmissao quando
trabalhamos com sinais de banda larga (~ THz). Os efeitos da dispersio tém sido
estudadoe {eoricamente tanto em linhas de transmissao do lipo “micro-strip” como
em linhas coplanares [6,7,8].

Com um sistema de medidas rapido {largura de banda de 0.78 THz), foi possive!
o estudo da dispersdo de transientes elétricos em linhas de transmissao, como mos-
trado & figura 4.10, Estas medidas nes mostram o quanto é importante o estudo
do mesmo, uma vez que observamos que o Lempo de subida de Lransiente gerado
na chave elétrica aumenta de 2 ps para mais de 7.5 ps depois da propagagao do
transiente em 2.5 mm na linha de transmissao.

Nesta figura 4.10 apresentamos a amosiragem deo iransienie eléirico para virias
posigdes, conforme o mesmo ge propagava na linha de transrmissio, i.c. fixamos o
pulso de prova {ou de amostragem) e deslocamos a posi¢io do pulso de excitacio,
Fizemos a amostragem do transiente elétrico desde uma distincia de 0.3 mm a
2.5 mm, o que possibilitou a observagio da dispersio do transienle elétrico na
linha de transmissdo. Observamos um tempo de subida de 2.2 ps inicialmente a
uma distincia de 0.5 mm, que se alargou para 4 ps para uma distincia de 1.5
mm, chegando a 7.8 ps, depois de propagado 2.5 mm na linha de trarsmissao. A
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resolugio da medida da disténcia é grosseira (~ 0.5mm), uma vez que fizemos esta
medida comparando a posigio da focalizagdo do feixe de amostragem com uma
escala localizada ao iado da linha de transmissao.

Fazendo-se a medida do tempo de subida destes transientes elétricos amostradoes
nestas posigdes, vemos & dispersao do tramsiente elétrico em fun¢io da disténcia,
conforme ilustramos & figura 4.11, Este resultado ilustra bem o fato da constante
dielétrica depender fortemente da [fregiiéncia nesta linha de transmissao para com-
ponentes de altas freqiiéncias, conforme estudos da dispersac do material GaAs em
uma linha de transmissido coplanar, discutido na sec. 2-4, onde observamos a de-
pendéncia da constante dielétrica do meio em fungio da freqiiéncia (fig.2.4), para
uma linha de transmissio com variadas espessura do substrate semicondutor.

A fim de compreendermos melhor este comportamento, simularemos ur sinal
elétrico propagando em uma linha de transmissdo coplanar, com os parametres
ajustados com o sistema utilizado.

4.4.1 Modelo teérico para a dispersdo em linhas coplanares

Dada uma linha de transmissao coplanar (figura 3.14), sobre um substrato de GaAs,
com uma Jargura de 317 pm separadas de 40pm, consideremos um sinal elétrico
V(0,t) do tipo degrau, propagando sobre a linha. Geramos este sinal numerica-
mente, o qual tem uma subida exponencial com uma constante de tempo de um ps,
e um decaimento também exponencial, com uma constante de 100 ps. Usamaos esles
pardmetros, uma que vVez gue o sinal gerado pela chave elétrica, tem um tempo de
subida desta ordem, e com um tempo de decaimento lento {acima de 100 ps) devido
a0 tempo de recombinagdo do GaAs.

Quando o sinal elétrico caminha uma distancia L na linha de transmissao, o
pulso adquire uma fase e uma atenuagao ~I., sendo 4 a constante de propagagio,
conforme descrita pela equagao abaixo:

V(L,w) = V(0,w)ezp((—iy(w)L) (4.5)

A constante de propagagio tem uma componente real a (atenuagio} e uma
imaginaria (fase), sendo escrita na forma:

(w) = ofw) + if{w) {1.8)

Em geral o é desprezivel para linhas metalicas, no entanto, para pulsos com
uma largura de banda de THz, devemos considerar esta componente, uma vez que
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Figura 4.10: Resposta da chave, mostrando a variagac do tempo de subida do

transiente elétrico, quando propaga-se 0.3 mm (a), 1.5 mm (b) ¢ 2.5 mm (c) na
linha de transmissao coplanar,
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passa a ser importante a perda dissipativa da onda elelromagnética no dielétrico da
linha de transmissic. De acordo com Gupta [8]:

a = og(w) + a.{w) 4.7

sendo aq{w) a atenuagao da onda pelo material dielétrico da linha de transmissio,
a, cortesponde & atenuagac pelo condutor metélico da linha. Analogamente, a fase
adquirida pelo pulso contém as partes:

8= :Gm(w] + ﬁc{w) (4'8]

.. corresponde a fase modal da linha e 3, a condutiva. Utilizaremos os resulta-
dos de Gupta [8], para o cdlculo desta constante de propagagio do pulso na micro
linha coplanar. Temos para a [ase:

Bmlw) = g 0) (1.9
B.w) = Il 2o (4.10)

F é freqiéncia na fase, €,;; a constante dielétrica em fungéo da freqiéncia {ver
cap. 2), Zy a impedéncia DC da linha, Z, e g; podem ser obtidas a partir da equacio
{9:

ZAF) = i2nFugjo|'Peoth(var Fuya)'*t) {4.15)

| LAl 4 10 4 MY (1.12)
(1.0 + 2 + {104 a2 '

g2 = 17.34(P" /(7)) (1.0 + W/§

P” é dado por:
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kl{1.0 - /1.0 - «*){1.0 — w7 gl para 0 < k< 0.707

P" —
(1.0 — K)/x) ! para 0.707 < k <0 1.0
{4.13)
sendo
vr{ln(z%\/ﬁ:)'* para 0 <k <07
g1 = . (4.14)
T 'Wn(?t *) para N07<k<10

A atenuagio « da onda é caleulada pelas equagdes:

o grg Gt 1in g, (4.15)

‘/'e?} e—1 g

Liby, (428 4 LIW
= L— LS an 4.16
(04 2W/S + 51+ in(2=E))° fr (4.16)

¢

R, P ‘
o = 17.34—5ﬂ5(1 +W/5)

onde t é a espessura do condutor, £ € calculada pela eq.2.30, Rs e P’ sdo calculadas
pelas equagdes:

——
R, =yl uap (1.17)
- L] o
A T )““[w'(»:12 0=k <07 {1.18}
onde K'(x) = K(k), s =v1—r*e %ul(% & calculada pela eq.2.23. A impedancia

7 da linha pode ser calculada pela equagio eq.2.21, substituindo-se ¢, por €. (F),
devido 3 dependéncia da constante dielétrica com a freqgiiéncia.

Aplicando estes resultados, ao estudo do comportamento de sinal elétrico (Lipo
degrau) se propagando na linha coplanar, obtivemos um comportamento dispersivo
para o sinal, conferme o mesmo se propaga na linha de transmissio. Na figura 4.12
ilustrarnos este comportamento para © sinal simulado, depois de propagado per 3
mm na linha.

Simulando a forma do sinal para variadas distancias, calculamos o tempo de
subida de cada uma das curvas simuladas, conforme ilustramos & figura 413, ©
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Figura 4.12: Forma do sinal elétrico simulado, quando progaga 3 mm em uma linha
de transmissdo coplanar,
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comportamento da dispersie simulada para o sinal clétrico, quando se propaga na
linha.

Quando o sinal elétrico se propaga uma disténcia de 3 mm, observamos um
alargamento no tempe de subida, por um fator de 1.6, i.e. o tempe de subida
passou de 2.3 ps para 3.7 ps. A dispersio observada experimentalmente foi maior,
quando observamos um alargamento por um fator de 3, para a mesma distincia.

Esta comparacio é apenas gualitativa, uma vez que os cdlculos simulados de
Gupta, para T e ¢.;7() séo para uma linha de transmissao coplanar sobre o GaAs.
No caso de nossa chave eletro-6ptica, temos também o cristal de LiTaO, (e = 43)
sobre a linha coplanar, o qual lem uma constante dielétrica maior que a do GaAs
(¢ =13), o que pode alterar o €cr7 ([}, contribuindo na fase modal de sinal, i.e. na
dispersao com a propagagao do sinal.

Com estes resultados, fica evidente a importdncia da dispersio material em uma
linha de transmissao, conforme comportamento de €,7¢(f) ilustrado na figura 2.5 e
com a dispersio do sinal elétrico observade aqui. Fazendo-se linhas de transmissao
mais finas ( £ 10pm), podemos evitar em parte esta dispersdo, uma vez que a
transi¢io no comportamento de €{f) passa para freqiiéncias superiores (> THu).



1.4. DISPERSAC EM LINHAS COPLANARES 87

8.00 —
T 6.00 | x
=)
i)
hel *
5
2 400 — .
w
b *
a *
g 3 ¥
® Z00 -
400 1 I 1 .
000 2.00 4.00 6.00 6.00

1 [mm)

Figura 4.13: Disperséio simulada do sinal eléirico, quando progaga em uma linha
de transmissio coplanar sobre o GaAs.



88

CAPITULO 4. AMOSTRAGEM ELETRO-OPTICA



Bibliografia

|1} D.H. Auston, Appl. Phys. Lett., 26, pp. 101-103, 1975.
[2] LJ. Bahl and T.K. Trivedi, Microwaves, pp. 174-183, May 1977,
[3] Valeria L. da Silva, Tese de Doutoramento, IFGW-UNICAMP, 1990.

|1] K.E. Meyer, D.R. Dykaar and G.A Mourou, Proc. Conf. on Picosecand Llec-
tronics and Optolectronics, Springer-Verlag, Mar, 1985.

[5} K.J. Weingarten, M.J,W, Rodwell and D.M. Bloom, IEEE J. Quantum Elec-
tron., V.24, pp. 198-220, 1987,

[6] C.P.Wen, IEEE Trans. Micr. Theor. Tech., Vol MTT-21, pp. 594-596, 1973,
[7] G. Hasnain, IEEE Trans. Micr. Theor. and Tech., V. MTT-34, pp. 738, 1986.

|8] K.C.Gupta, “Computer Aided Design of Microwave Circuits”, Artech House
INC., Washington, 1981.

[9] J.F. Whitaker, IEEE Trans. MTT. Vol. 36, N.2, pp. 277-285, 1988.

89



90

BIBLIOGRAFIA



Capitulo 5

“Overshoot” na resposta da chave
elétrica

Com o desenvolvimento tecnolégico de nano-estruluras em semicondutores, [ot
possivel a confecgdo de dispositivos contendo eletrodos com algumas dezenas de
nanometras distantes entre si (e.g. em FET’s de GaAs). Para distancias desta
ordem de grandeza, o tempo de “vdo” de um elétron (entre os eletrodos) é da or-
dem do tempo de relaxagic do elétron no semicondutor. Isto deveria permitir a
observagdo de um “overshoot” na resposta de tais dispositivos, umna vez que a velo-
cidade do elétron seria maior neste intervalo de tempo. Este fendmeno, foi previsto
inicialmente por Ruch [1] e estudado por vérios grupos (2,3,4,5,8],

A causa do “overshoot”, no entanto, ainda nao foi esclarecida para o caso de uma
chave elétrica foto-condutiva. Além do efeito de relaxagio do elétron, o “overshoot”
pede ter outras causas, tais como o efeito de separacio de cargas espacials 7], o
efeito de espalhamento entre vales [8] e até mesmo de contacto [9]. A dificuldade em
se esclarecer o fendmeno é de natureza experimental, uma vez que até meados da
década anterior, ndo havia sisternas de medida elétrica, com uma resolugao temporal
da ordem de ps.

Neste capitulo apresentamos resultados experimentais que 1mplicam na

existéncia de uma componente de “overshoot” devido a um efeito de separacio
de cargas, em concordéncia com o modélo proposto por Evenson [3].

91
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5.1 Mecanismos de “overshoot” de velocidade

Descrevermos abaixo os principais mecanismos gue levam ao ofeito de “overshoot”™,
observado na resposla de uma chave elétrica foto-condutiva de ps, estudadoes até o
momento.

5.1.1 Relaxacio do momento

Quando geramos portadores (elétrons e buraces) em um semiconduter, com um
pulso laser ultracurto, o tempo de relaxagio do momento do elétron é hem me-
nor do que o da energia. Logo, para um semicondutor polarizado com um campo
elétrico D, a velocidade média dos elétrons apresenta um “overshoot” devido a
esta diferenca, antes de se alcangar umn valor estaciondrio. Na figure 5.1 temos um
esquema tipico do efeito de “overshoot” na resposta de um dispositivo elétrico, pro-
vocado pelo “overshoot” na mobilidade dos elétrons, estudade por Ruch |1]. Pelos
resultados deste trabalho, o sinal sobe com um tempo de subida répido, alcangando
uma velocidade de 4,5-107cm /s para um campo aplicado de 10 KVolts/cm, caindo
em seguida para uma velocidade estaciondria de 107 ¢m/s. Este “overshoot” na
velocidade apresenta uma largura temporal da ordem de alguns ps, variando em
sua amplitude com o campo elétrico aplicade ao dispositive.

5.1.2 Efeito de separagio de cargas

Quando portadores (elétrons e buraces) sdo gerados em um semicondulor polarizado
com um campo DC, os elétrons e buracos se propagam em sentides opostos, con-
forme indicados na figura 5.2. No transiente inicial, estas cargas criam um campo
elétrico oposto ao da polarizacio aplicada, de maneira que o campo elétrico tem
um colapso na regiio central do lotocondutor, aumentando na regido préxima aos
eletrodos. Tsto faz com que a fotocorrente inicial tenha um “overshoot”, refletindo
na resposta do dispositivo.

A seguir apresentamos o modelo tedrico para a evolugio de cargas na chave
polarizada com um campe elétrico DG, quando excitado com um pulso laser ultra-
curto [15].
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Figura 5.1: Tigura tipica do “overshoot” na resposta de um dispositivo elétrico rapido
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5.1.3 Discussio do modelo teérico do efeito de separagio
de cargas na chave elétrica

A dindmica do campo eletromagnético no fotocondutor pode ser estudada a partir
das equagdes de Maxwell. A equagio da continuidade para os elétrons:

d
vI+L=o (5.1)

onde J é a densidade de corrente e p é a densidade de carga elétrica. LEm um
semicondutor a corrente de condugdo J se deve ao fluxo de elétrons J, e buracos
J,. Logo a corrente total ¢ dada por:

J=3.417, (5.2)

Se assumirinos que as cargas presentes no meio sao somente os elétrons e buracos,
a densidade de cargas pode ser escrita como:

plr,4) = qlp(r,t) — n(r.8)] (5.3)

Onde q é a carga eleirfnica, p(r,t) a densidade de buracos e n(r,l) a de eléirons.
Podemos portanto Te-escrever a equago 5.1 como:

;t(P*n] == ~§v-(-1u—-1,,) {5.4)

Esta equagio da continuidade pode ser obtida separadamente para elélrons e
buraces. Quande excitamos um fotocondutor, geramos pares de elétrons e buracos,
o que leva a introduzir um terma de geragio G{r,t) na equagao acima. Estes pa-
res podem sofrer uma reducc pelo processo de recombinagio Rg{r,{) de banda a
banda. Logo, teremos para a equagao da continvidade:

dn 1
£ G —Ry- -1, 5.5
i 5 qv J (5.5)
dp 1
B G-Rpt+-v-J 6
ar G B+qv P (5.6)

A quantidade (G - Rg) ¢ uma {un¢éo que representa o processo da geragdo e
recombinagio dos elétrons e buracos aos pares, sendo que G(r,t) pode ser compreen-
dido em termos da absorcao da radiagio de excitagho do folocondutor e Rp requer
um conhecimento da fisica do semicondutor para a sua definigao.
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A corrente de deslocamento dos elétrons e buracos pode ser escrita em lermos
da equagdo de difusdo de Boltzman:

J,. = glpBn + Davn}, (5.7)

J, = qluEp + DPVP]! (5.8)

Onde g, ex, sao mobilidade dos elétrons e buracos, E ¢ campo elétrico ¢ D, e
D, difusividade dos elétrons e buracos. A equagdo de Poisson acopla a equagao de
transporte de elétrons e buracos através da componente de densidade de corrente,
escrita na forma:

Fy=-v-E= —g(p—n) (5.9)
Onde 1 é o potencial elétrico (E = -1} e € a constante dielélrica do material.

Estas equagbes podem ser escritas em termos de excesso de densidades An e
Ap, os quais representam o desvio da densidade de equilibrio térmico. No caso
do transiente de fotocondutividade em semicondutores semi-isolantes, o excesso da
densidade de elétrons e buracos é maior comparado com o do equilibrio térmico.
Logo, as equagdes podem ser escritas na formas:

dAn d{EAn) «Td'An
e — RpA Ay = 10
- g(x,t) — RpAn + el =t . d ) (5.10)

dAp d(EAp)  «T d*Ap
—_——= ty— RpA _—+ — 5.11
dt g(:x:, ) pap+ Iu‘F( dx + q dz? ) ( )
Py - E= —%(Ap—An) (5.12)

Foi utilizado nestas equagdes a relagdo de Einstein para a difusividade dos por-
tadores, Dy p = -‘%,u,‘_,,. Estas equagdes acopladas nio linearmente, foram resolvidas
numericamente por Evenson [3] para uma chave de GaAs, em uma situagio muito
préxima s condigbes experimentais utilizadas em nossos experimentos, L.e., a ex-
citagdo da chave por um laser de pulso curto { FWHM = 100 fs) e o laser em 625
nm {energia de 2 ¢V) para um campo aplicado E < 20 KVolt/cm. llustramos na
figura 5.3 os resultados da simulagao de Evenson, para as condigbes citadas acima.
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Figura 5.4: Estrutura de banda do CaAs, ilustrando a banda T', X e L.

5.1.4 FEspalhamento entre vales

A estrutura de banda do GaAs, tem a forma tipica esquematizada & figura 5.4 para
T = 300 K, onde temos na banda de condugho os vales T, L e X. Para experimentos
com laser de pulso ultra-curto na regiao do vermelho {620 nm), a energia do [6ton
é da ordem de 2 eV, i.e., o elétron gerado terd uma energia de 0.52 ¢V (8], 0.28
oV e 0.47 ¢V acima do fundo das bandas ', L e X respectivamente [10], ou seja os
poriadores gerados estarao com uma energia acima do limiar para a transferéncia
para os vales secunddrios X e L. Desta forma, guande geramos um elétron com um
laser GPM, o mesme pode se espalhar rapidamente (= 33 fs [11]) para a banda X ¢
L. relaxando-se em seguida de volta para ['. Logo, & mobilidade inicial dos eiétrons
seria alta (8000 cm?/V.s), uma vez que 2 mobilidade dos elétrons na banda I' €
maior do que em L ou X (2500 cm?/V.s e 300 ¢m?/V.s), de acordo com a estrutura
de banda do GaAs [10]. Considerando que a major parte dos portadores se espalham
para X {muito mais ripido [12]), a mobilidade dos elélrons passa a ter um valor de
%2 300cm*/V.s. Este processo provocaria um sgvershoot” muito rdpido ( <50 fs) na
mobilidade dos elétrons.
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5.2 Observacbes anteriores do “overshoot”

Com o desenvolvimento do Laser CPM, tornou-se possivel o estudo experimental
do “overshoot” com uma resolucio de sub-picossegundo. Inicialmente, Shank [4]
observou o efeito indiretamente, através da variagao da absorgio 6ptica de uma
amostra de GaAs sob um campo elétrico de 22 KVolts/cm. O conceito bésico desta
técnica de medida foi injetar uma densidade de portadores préximo ao fundo da
banda ¢ usar o efeito Franz-Keldysh para monitorar a evolugao do campo elétrico,
conforme os elétrons e buracos se deslocam na chave em sentidos opostos, na diregio
do campo aplicado. Desta forma foi analisado indiretamente o “overshoot” da
velocidade de deslocamento dos portadores no Gads, usando um laser de corante
mode-locked. Shank concluiu un tempo da ordem de 1.1 ps para o “overshoot” da
velocidade dos elétrons, i.e. os elétrons eram acelerados para wina velocidade inicial
de 4,4-107 m/s, relaxando-se em seguida para 1,2:10" depois de 2 ps. Infelizmente,
esta técnica nio determina pardmetros elétricos de transporte, sendo necessario
célculos indiretos, o que depende das propriedades épticas e da estrutura de banda
do material.

Oulros grupos estudaram o efeito de uma forma direta, i.e. analisando a fetocor-
rente gerada por um dispositivo semicondutor sob um campao elétrico DC, quando
bombeada por um pulso laser ultra-curto, conforme listamos abaixo.

1. Pela técnica de amostragem fotocondutiva

O grupo de Hammond [6] estudou o “overshool” na resposta de uma chave
elétrica de GaAs. A andlise do sinal foi feila pela técnica de amostragein foto-
condutiva, o que limitou a resolugio do sistema em 6 ps. Os resultados deste
trabalho mestram um “overshoot” na chave, apenas para ui campo elétrico
aplicado da ordem de 10 K Volts/cm, néo sendo observado para campos baixos
(2 KVolts/cm) e altos (20 KVolts/em). O “overshool” observado leve uma
largura temporal de 7.5 ps, com uma amplitude 20 % superior a velncidade
estaciondria.

2. Pela simulacdo da resposta da chave fotocondutiva

Estudos tedricos do efeito de “overshoot” foram realizados por Evenson [3],
com uma simulagio numeérica da resposta de um dispositive foto-condutivo
quando excitado com um laser de pulso curto. Para as condigdes experimentais
praticadas, i.e. um laser de 100 fs em 620 nm com uma energia de 0.1 nl,
foi previsto o “overshoot” na mobilidade dos elétrons apenas para campos
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muite intenso (E> 20 KVolts/em). Foi previsto um efeito de “overshoot”
devido ao efeito de separagio de cargas, para campos baixos {2 KVolts/cm) e
altos, assim como uma dependéncia do mesmo com a densidade de portadores
geradas pelo laser.

5

Evenson mostrou com este trabalho que o “gvershoot” devido i separagdo
de cargas e na mobilidade do elétrons, ocorrem em um tempo da ordem de
alguns ps, ficando dificil a distingdo de um dos efeitos, quando estudados pela
técnica de chaveamento fotocondutivo.

3. Pela técnica de amostragem eletro-§ptica

Estudos experimentais do efeito de “gvershoot” na velocidade dos elétrons,
foram feitas pelo grupo de Rochester [2]. Foiobservadoo efeito de “overshoot”
usando chaves elétricas de GaAs. O efeito foi estudado com um laser CPM
em A = 625nm (E = 1.98 eV) e para A = 700nm (K = 1.78 eV). Em ambos os
casos, foi medido um “overshoot” apenas para campos acima de 10 K Volts/cm,
Os autores atribuiram este efeito ac “overshool” na mobilidade do elétron,
para ambas as experiéncias. Tste trabatho no entanto, ndo tirou nenhuma
conclusio sobre o efeito de “overshoot” provocado pelo efeilo de carga na
resposta da chave elétrica, prevista por Evenson [3}.

5.3 Observacgao experimental do “gvershoot”

Na figura 5.5 temos uma resposta tipica da chave elétrica a um pulso laser de 100 [s,
realizada & temperatura de 300 K, com uma polarizagao na chave de 10 K Volts/cr.
O lempo de subida variava (de meio a alguns ps) de acordo com a distdncia entre
o ponto de excitagho e o de amosiragem na linha de transmissao. O “overshool”
apresentou uma largura FWHM da ordem de 4 & 6 ps, variando com a densidade de
portadores injetados na chave, ¢ a amplitude do mesmo, aumentava com ¢ campo
elétrico aplicado, estando presente para campos de 2 a 15 KVolts/em.

Utilizando o dispositivo eletro-dptico desenvojvido em nosso laboratério, estuda-
mos o efeito de “overshoot” na resposta de uma chave fotocondutiva, para explicar a
causa do mesmo, quando excitada com um laser de pulso ultra-curto. De acordo com
estudos anteriores {1,3,8], o “overshoot” pade ter origens diferentes (relaxacio do
momento, espalhamento entre vales, ou efeito de separacio de cargas), dependendo
das condices a que a chave fotocondutiva for exposta. Cada umna destas origens,
tem uma dependéncia caracteristica, relacionada com algum pardmetro fisico. Por
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Figura 5.5: Resposta da chave, mostrando o “overshoot”, medida a 300 K.

exemplo, no espalhamento entre vales, o “overshoot” deve depender fortemente da
energia do elétron gerado, pois para energias inferiores aos niveis da banda L. ou
X, a probabilidade de espalhamento cai a zero 13}, podendo se espalhar sémente
depois que o elétron for acelerado pelo campo DC aplicado na chave, adquirindo
energia cinética. No caso da relaxa¢ac do momento, o “oversheoot” da maobilidade
dos elétrons tem uma forte dependéncia com o campe elétrico, sendo em menor
grau para o caso do efeito de separagio de cargas.

Realizamos medidas, variando a ternperatura, a densidade de portadores inje-
tados e o campo elétrico no semicondutor (GaAs e InP), a fim de determinarmos
a causa do “overshoot” na chave elétrica [otocendutiva de picossegundo. Analisa-
remos aqui, se o "overshoot” na chave sofre uma influéncia maior do espalhamento
entre vales, do efeito de separagdo de cargas, ou do efeito de relaxagio do momento.
Detalharemos abaixo cada uma destas medidas:

5.3.1 Efeito da temperatura

Iniciamos o estudo, variando a temperatura da chave elétrica, uma vez que a energia
do elétron gerado na chave fotocondutiva (GaAs), usando o laser CPM [he = 2 eV),
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Figura 5.6: Resposta da chave, mostrando o “overshoot” da chave elétrica de GaAs
medida a 77 K.

¢ de = 0.52 eV 3 temperatura de 300 K, acima da banda L (Ar_;, = 0.28eV) e X
(Ap_x = 0.47 eV) [10]. Para uma temperatura de 77 K, 2 energia do “gap” do se-
micondutor passa a ser de 1.52 eV, tendo neste caso Epx = 0.46 eV e Epp = 0.20eV
[13]. Ou seja, em T = 77 K estaremos cortande o principal canal de espalhamento
(I'-X) dos portadores gerados, permitindo que se espalhem apenas para a banda L
[13]. Como = taxa de espalhamento é mencr para o vale L, 3 temperatura de 77 K,
o processo de espalhamento é mais lento, criando condigdes mais propicias para o
efeito de “overshoot” na mobilidade dos elétrons.

Medimos a resposta da chave & temperatura de 77, resfriando a chave por con-
tato (“dedo frio”), utilizando um criostato DF5224 da Oxford Instruments. A
temperatura foi monitorada com um termopar de “Cu-Constantan™ acoplada a um
voltimetro.

Na figura 5.6 temos a resposta da chave elétrica medida & temperatura de
77 K (figura 5.6). Observamos em todas as medidas realizadas, que o efeito de
“overshoot” na resposta da chave elétrica, tem um compertamento similar a me-
dida em 300 K, para as mesmas condigdes de densidades e campo elétrico aplicado,
aparecendo mesmo a campos fracos (E < 5 KVolts/cm).
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Este resultado {medida a 77 K) nos permitiu observar que, mesmo quando fecha-
mos um dos canais de espalhamento (I-X), que é o mais rédpido [13], o “overshoot”
na resposta da chave elétrica mantérm um comportamento similar ac caso em que
¢ permitido este espalhamento (medida a 300 K). Isto mostra que o efeito ndo
tem uma contribuicio significativa do espalhamento entre vales no “overshoot” da
resposla da chave elétrica.

5.3.2 Efeito da variag¢io da densidade de portadores

Para medir quantitativamente a dependéncia do “overshoot” com a densidade de
portadores, variamos a intensidade da excitagio na chave elétrica, usando os semi-
condutores GaAs e InP. Variamos a intensidade do pulso laser injetado na chave
elétrica utilizando um filtro de densidade neutra varidvel no feixe de bombeio.

Fazendo a amostragem do transiente elétrico para varias intensidades, medimos
a largura & meia altura do “overshoot” do transiente elétrico, correspondente a cada
densidade n. A densidade na chave elétrica iluminada pelo laser CPM, fol calculada
pela relagao:

n= (5.13)

onde N ¢ o niimerc de portadores gerados pelo pulso laser de energia incidente Ee V
o volume ocupado pelo plasma de eléirons gerados. Como o coeficiente de absorgac
Sptica do GaAs é de 5.10%m ™! em 625 nm, a espessura do plasma gerade serd da
ordem de 0.5 ¢ m. E para a 4rea consideramos um circulo com didmetre dada pelo
espagamento W da linha de transmissio, ou seja:

V= m{(W/2)%) cm? (com W em em) (5.14)

Para o céalculo do N, consideramos uma eficiéncia quintica de 100 % para a
geragdo dos portadoeres pela luz, ou seja:

N=E/hv (5.15)

Na figura 5.8 temos ilustrado a largura & meia allura do “overshoot” do tran-
siente elétrico gerado pela chave elétrica de GaeAs sob um campo de 12 KVolts/cm
para variandas densidades de portadores gerados na chave elétrica. A medida desta
largura 7 foi feita considerando apenas a altura do pulso de “overshoot”, conforme
ilustramos & figura 5.7. Pudemos desta maneira observar uma diminuigao na lar-
gura temporal do efeito de “overshoot” em funcae do aumento da densidade de
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Figura 5.7: Esquema do “overshoot” com a Jargura 7 & meia altura (F WHM) e sua
amplitude R = J,/1, relativa.

portadores. Este resultado esta ilustrado na figura 5.10¢ para uma chave com um
espacamento de W = 40um, onde variamos a densidade de 2,33 x10'® ¢m™% 2 2,33
x 10" em™3,

Repetimos este estudo usando uma chave elétrica de InP com um espagamento
de W = 50pm. Novamente variamos n de 1,19 X 10%erm~? até 7,4 x 10em ™2, tal
como ilustrado A figura 5.9. Esta chave de InP, confeccionada no CPgD-Telebras
[14], tem um espagamento de 50 ym para uma largura do “strip” de 250 pm.

Em ambos os resultados (fig.5.10 e fig.5.11) observamos o estreitamento do
sovershoot” & mela altura do pulso elétrico gerado pela chave, quando excitada
pelo laser CPM, aumentande-se a intensidade de bombeio, .. variando-se a den-
sidade de portadores injetades na chave elétrica para um campo elétrico fixo de 12
KVolts/cm para o Gads ¢ de 12 KVolts/cm para o InP. Tracando uma reta por
um ajuste dos pontos obtidos para o GaAs, temos uma variagao de 1.2 ps, quando
variamos o densidade de 2,0-10%cm ™3 para 2,3 -10em ™, Para o caso do InP, obti-
vemos uma variagio de 1.7 ps quando mudamos a densidade de 1,2 -10%%cm™* para
9,5 -10%em ™3,
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Figura 5.10: Largura temporal do “cvershoot” em fungio da densidade de portadores
na chave elétrica de GaAs.



108 CAPITULO 5. “OVERSHOOT” NA RESPOSTA DA CHAVE ELETRICA

5.40
InP
4.80 |-
A
% x A

w * Pk
8 3.z20 |- X X w_.
= * H
I
=
L,

1.80 —

600 1 L L J

.000 2.50 5.00 7.50 10.0

n (1.€46 e )

Figura 5.11: Largura do “overshooi” em fungio da densidade de portadores na chave
elétrica de InP.



5.3. OBSERVAQAO EXPERIMENTAL DO “OVERSHOOT" 109

[E (KVoltjcm) | R |
5 1.0
7.5 1.1
10 1.4
12 3.0

Tabela 5.1: Valores relativos da aml;litude do “overshoot” em funcio do campo
elétrico na chave de GaAs medidos a 300 K.

5.3.3 Efeito do campo elétrico aplicado

Observamos que a amplitude e alargura & meia altura FWHM do “overshoot” de
nossas medidas, nd3o se comportava como o esperade no modelo do “overshoot” da
mobilidade dos elétrons [1,3], quando se excita a chave em 620 nm. Medimos um
“overshoot” na resposta da chave, prra campos baixos (2 KVolts/cm) e altos (>
10 KVolts/cm), cujo resultado é esperado apenas para uma excitagio com o laser
em 1.5 eV, de acordo com Evenson [3]. De acordo com o modelo de relaxagao do
momento, a amplitude do “overshoot” deveria ter uma forte dependéncia com o
campo aplicado, i.e., deveria apresentar uma amplitude de pico = 4 vezes maior do
que o valor estaciondrio, além de uma largura temporal menor ( < 2 ps).

Medimos a dependéncia da resposta da chave com o campo elétrico aplicado,
i.e., observamos a variacgo da amplitude relativa R (fig.5.7 ) do “overshoot” da
resposta da chave elétrica em fungdo do campo elétrico. De acordo com o modelo
de relaxagéo do momento [1,3], o efeito de “overshoot” na mobilidade dos elétrons,
deveria aparecer apenas para campos altos (> 20 KVolts/cm), quando a chave
é excitada em 620 nm. J4& no modelo de separagio de cargas, este efeito deve
aparecer, mesmo em campos {racos (=2 KVolts/cm), aumentando com o campo
elétrico aplicado.

Para a medida de R, tomamos a razao da amplitude de pico I, pela estaciondria
I,, em cada medida da resposta da chave em um dado campo elétrico. Este estudo
foi feito na chave elétrica de GaAs com espacamento de 40um, conforme ilustrada
& figura 5.12, onde temos a resposta da chave para campos de 2 KVolts/cm a),
5 KVolts/cm b) e de 12 KVolts/cm ¢). Observamos que a amplitude relativa do
“overshoot” aumenta com a intensidade do campo elétrico.

Estes resultados nos indicaram um aumento da amplitude do “overshoot”, para.
campos intensos na resposta da chave de GaAs (Tab. 5.1 e 5.2}, tanto para medidas
8 300 K ou a 77 K. O valor da taxa R (fig.5.7) variou de 1 a 3 para uma variagio
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E (KVolt/cra) [ R |
2.5 1.13
5 1.4
10 1.7
15 21

Tabela 5.2: Valores relativos da amplitude do “overshool” em funcio do campo
elétrico na chave de GaAs medidos a 77 K.

no campo até 12 KVolts/em, medido & temperatura de 300 K. Em 77 K, R loi de 1
a 2 quando variamos o campo até 15 KVolts/em. Em nenhuma das duas medidas
oblivemos um R = 4, como esperado pelo modelo de relaxagio do momenta, para
um campo de 10 KVolts/cm.

5.4 Ané&lise dos resultados

Analisando estes resultados, pode-se concluir que o “overshool” observado na res-
posta da chave elétrica de GaAs excitado com um laser CPM (he = 2 eV), tem uma
contribuicdo predominante do efeito de carga que se desenvolve na chave fotocondu-
tiva. Bm ambos os resultados, chave de GaAs e InP, obiivemos um estreitamento do
“overshoot” com o aumento da densidade de portadores gerados no semicondutor.
Este comportamento & previsto pelos célculos de Evenson (3.

Observamos também um aumento da taxa R (fig. 5.7) em luncie do aumenio
do campo elétrico aplicado na chave de GaAs. Foi medide um “overshoot” mesmo
& um campe de 2 KVelts/cmn, cuja amplitude foi aumentando, sem se saturar até
15 KVolts/cm Medimos a resposta do mesmo inclusive & temperatura de 77 K,
onde a principio teriamos uma possibilidade major da manifestagao do efeilo de
“overshoot” da velocidade dos elétrons.

Comparagéo do modelo com os resultados experimentais

O modelo de Evenson [3] prevé a existéncia do efeito de “overshoot” na resposta da
chave elétrica. O comportamento deste “overshoot”, apresenta um estreitamento
temporal de 2.3 ps para 1.9 ps, quando aumenta a densidade dos portadores gerados,
de 10%em=* para 10"em %, i.e. um lator de encurtamento de 1.3 vezes. Analisando
0s nossos resultados experimentais, fizemos um ajuste des pontes medidos (figura
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5.10) para uma Teta e projelamos a largura do “overshool” para uma mesma va-
riagao de densidade n. Obtivemos um fator de estreitamento de duas vezes para a
chave polarizada com um campo de 10 KVolts/em.

A simulagiio por Monte Carlo [3], também prevé um aumento da amplitude do
“overshoot”, conforme se aumenta o campo eléirico aplicado. Esta tendéncia foi
verificada em nossos experimentos, conforme valores de R anotados & temperatura
de 300 K e 77 K (tabela 5.1 ¢ 5.2).

Como a simulagio de Evenson foi feita apenas para o GaAs, consideramos que
estes resultados sio satisfatérios para classificarmos este “overshoot” da resposia
da chave de GaAs, como sendo causado principalmente pelo efeito de cargas, que
ocorre em uma chave elétrica polarizada com um campo DC. A contribuigdo do
efeito de relaxaciio ¢ do efeito de espalhamento, nio é relevante na resposta de
uma chave fotocondutiva de picossegundo nas condigoes experimentais praticadas,
i.e. excitagio com wm pulso laser em 625 nm e, com a chave polarizada com um
campo DC de 2 KVolts/cm a 15 KVolts/cm. Pelo efeito de relaxagio, o “overshoot”
deveria aparecer apenas para campos elétricos acima de 20 KVolts/cm, de acordo
com a simula¢io numérica pela técnica de Monte Carlo [3]. Pelo efeito de espalha-
mentc entre vales, desligando-se o espalhamento I'-X, deve inibir a maior parte do
espalhamento entre vales, refletindo na mobilidade dos portadores. No entanto nao
observamos qualquer mudanga no comportamento do “overshoot” observado,
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Capitulo 6

Conclusao

O estado da arte da opto-eletrénica ultra_rgpida vem acompanhando a evolugac dos
lasers de pulsos curtos nos principais laboratérios de estudo de fendmenos ultra-
rapidos. Essa preocupagio se justifica principalmente pela importincia do mesmo
no desenvolvimente de tecnologia de transmissio de altas taxas, assim como pelo
estudo de fendmenos basicos em maleriais semicondutores [1,2,3], espectroscopia de
micro-ondas [4] e supercondutividade [5], entre outros.

Desenvolvemos neste trabalho um sistema para a geragio e amostragem de tran-
sienies elétricos ultra-curtos, utilizando pulsos laser ultra-curtos (Nd:YAG e CPM).
Caracterizamos o sistema em relagio 4 sua linearidade ¢ faixa dindmica, utilizando
um gerador de onda conhecida. Obtivemos uma linearidade de 1% dentro de uma
faixa dinimica da ordem de 10%, i.e. pudemos medir sinais de mVolts a algumas
dezenas de Volts. Nao existe nenhum sistema eletronice de medidas com tal faixa
dindmica e com resolugao de sub-picossegundo. Quando muito, temos os sistemas
de amosiragem que conseguem uma resolugao de 25 ps (gavetas de amostragem da
Tektronix).

Este sistema, tanto a chave elétrica quanto o sistema de amostragem, nos per-
mitiu variadas aplicagtes que enumeraremos a seguir:

1. Chave elétrica com um foto-detector ou fonte de sinal réapido.

Utilizamos a chave elétrica excitada com um Jaser de pulso curto (YAG:Nd
ou CPM). Dependendo da intensidade de bombeio, a chave serve como um
foto-detector ou uma fonte de pulsos elétricos rdpido. Em ambos os casos, a
resoiugao do sistema ficou limilada pelo sistema de detecgdc, composto pelo
cabo SMA de 18 GHz e pelo osciloscépio de amostragem limitado em 25
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ps. Na figura 4.1 temos uma aplicagio tipica do sistema como foto-detector,
onde vemos o sinal gerado pelo pulse laser CPM de 50 f5. A resposta desie
dispositivo fica limitada pelo sistema de detecgao {osciloscdpio mais o cabo) e
pelo tempo de recombinacdo do semicondutor utilizado, uma vez que ¢ tempo
de subida da medida do sinal gerado pela chave elétrica com o sistema de
amestragem eletro-éptico, foi de sub-ps (figura 4.9).

Durante o trabalho registramos sinais com amplitude de até um volt (Rgura
5.5), caracterizando esta chave como uma excelente fonte de sinais elétricos
rapidos. No entanto nio chegamos a caracterizar a chave desenvolvida como
uma fonte de pulsos elétricos de altas voltagens, uma vez que necessitarfamos
intensidades muito maiores do laser. Para este tipo de aplicagdo deve se
tomar cuidado com o resfriamento da chave, evitande o superaquecimento da
mesma, o que pode vir a queimar a linha metdlica na posigio de focalizagao.
Para o uso da chave como uma fonte de alta tensao, temos na literatura
|8] chaves confeccionadas em filmes depositados sobre Safira, que tem uma
condutividade de calor alta, garantinde uma boa dissipagio térmica para a
superficie do fotocondutor.

O uso da chave como uma fonte de pulsos elétricos, pode ser de grande valia
para aplicagio do sistema e-o no estudo de teste de circuitos rapidos |7].

, Teste de um foto-diodo rdpide.

Tendo um sistema de banda larga (resolugio de ps), testamos um foto-detector
rapido (PD-15 com resposta de 50 ps) disponivel em nosso laboratério. Esta
técnica, descrila no item 4-2 do cap. 4, pode ser extendida a teste de qualquer
circuito rapido que permita o uso do mesmo sobre wma linha de transmissao.
Para uma maior simplificacio do sistema utilizamos o laser de Nd:YAG co-
mercial, permitindo uma resolugda de 100 ps ac sistema, suficiente para o es-
tudo da maioria dos circuitos rapidos. Melhoramos a resolugéo deste sislerna,
comprimindeo-se o pulso do laser Nd:YAG para 3 ps. A medida da resposta
do foto-detector PD-15 ficou limitada pelo amplificader utilizado para a am-
plificagdo da corrente do foto-detector. Na figura 4.7 temos a resposta deste
foto-detector, com um tempo de subida de 200 ps, 0 que corresponde & largura
do amplificador utilizado.

Esta medida ilustrou-nos o potencial desta técnica para a medida de circuitos
rdpidos sem interferir no mesmo, uma vez que lemos que ter apenas o cristal
de amostragem sobre a linha de transmissdo. Esla técnica pode ser extendida
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ao estudo de cicuitos integrados rapidos, necessitando-se apenas uma “ponta”
de LiTa0; que possa se aproximar (~ 20¢ m) do circuilo sob teste.

. Dispersao em microlinhas coplanares.

O sistema de amostragem com uma resalugio de sub-ps nos permitiu o estudo
da dispersao de um transiente elétrico de ps, quando se propaga em uma micre
linha de transmissdo coplanar. Fizemos a medida da forma de anda do sinal
elétrico gerado pela chave, conforme o mesmo ia propagando-se na linha. Uma
anélise do tempo de subida do sinal amostrado em fungho da posigao, conforine
ilustrado & figura 4.11 nos fornece a dependéncia da dispersio do transiente
em fungao da posigac.

Este resultado estd de acorde com o resultado da figura 2.4, onde temos
uma simulagio da constante dielétrica efetiva da linha coplanar em fungio da
freqiiéncia. €. temn uina forte dependéncia em relagao a freqiiéncia, principal-
mente devido & dispersio material (GaAs) da linha, indicando a necessidade
da construgio deste tipc de linha de transmiss&o sobre filmes semicondutores,
evitando a dispersdo material.

. “Overshoot” na resposta da chave elétrica.

O efeito de “overshoot” na velocidade dos elétrons em GaAs, quando se injeta
portadores sob um campe elétrice intenso (E > 10* KVolts/cm), deve ocorrer
em alguns ps [3], estande dentro da resolugho do sistema de amostragem
eletro-6ptica. No entanto, este estudo tem sido feito para elétrons “frios”,
i.e., portadores gerades no funde da banda de cendugio do semicondutor
Gahs. No caso das condicdes experimentais do nosso sistema, temos o laser
CPM em 620 nm, ou em 1.98 eV, bem acima da energia de “gap” do GaAs,
conforme ilustramos & figura 5.4. Desta forma, quando bombeamos o (GaAs
com o CPM, geramos portadores “quentes” que podem se espathar facilmente
para o vale X quando aplicamos um campo elétrico intenso.

Realizamos vérias medidas com o cristal resfriadoa 77 K (figura 5.6}, de forma
a aumentar a energia do “gap” do semicondutor em aproximadamente 100
meV, na tentativa de se observar o “overshoot” da velocidade dos elétrons. Es-
tas medidas no entanto nio nos permitiram distinguir o efeito de “overshoot”
da velocidade com o “overshoot” da resposia da chave devido ao efeito de
cargas.
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Obtivernos resultados com um “overshoot” na resposta da chave elétrica para
campos pequenos (2 KVolts/em) e grandes (> 1€ KVolts/cm), o que nao é
previsto pelos estudos tedricos de Evenson [3] para a velocidade dos elétrons,
mas sim para a resposta da chave, devido ao efeito de carga. Fsle efcito
tem um comportamento similar ac “overshool” da velocidade, tendo uma de-
pendéncia com o campo elétrico e com a densidade dos portadores gerados,
conforme sirmlagio de Evenson. Confirmamos experimentalmente estes re-
sultados, estudando o comportamento da largura temperal do “overshool” da
resposta da chave em fungdo da densidade dos portadores {figura 5.8) e, em
seguida, o comportamento da resposta da chave em fung¢do do campo aplicado,
Observamos um estreitamento da resposta quando aumentamos a densidade
de portadorcs, assim como uma maior amplitude da resposia, com o aumento
do campo, de acordo com a simulagio de Evenson.

5. Tulsos curtos com laser de semicondutor

Viérios grupos t&m se preocupado com a geragio de pulsos curtos com lasers
de semicondutor para aplicagao em opto-cletronica [8,11,9]. E evidente a van-
tagem deste tipo de laser, uma vez que simplificaria bastanle o sistema de
geracio e amostragem dos transientes elétricos curtos. A nossa preocupagio
foi no sentido de iniclarmos a geragao de pulsos lasers curtos com lasers de
semicondutor comercial, usando um circuito de ganho chaveado de construgao
simples. Obtivemos pulsos de 60 ps e de 0.2 nJ em 904 nm, com possibili-
dade de um encurtamento do mesmo, usando uma fibra dptica. No entanto
ainda era insuficiente para o uso do mesino na geragao de transientes elétricos
rapidos, uma vez que o pulso de 60 ps é da ordem do tempo de recombinagao
superficial dos portadores elélrons e buracos do GaAs.

Perspectivas Futuras:

A pesquisa em Opto-eletrnica no Laboratério de Fendémenos Ultra-rapides do
IFGW-DEQ da UNICAMP vem acompanhando o desenvolvimento do laser de pulse
curto, Este trabalho foi realizade com um laser emitindo pulsos de 50 fs e uma
energia de 0.1 nJ. Atualmente o laboratdric vem desenvelvendo a geragao de pulsos
curtos de menos de 10 fs com uma energia de u Joule, o que poussibilitard uma
resolugdo maior (< 50fs) na amostragem eletro-6ptica e 0 estudo de fendinenos nio
lineares em materiais semicondutores, tais como o estudo de transientes elétricos
gerados pela radiagio de Cherenkov [10].
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Tendo ¢ dominic da técnica de amostragem e-o em regime de picossegundo,
pode-se estender este estudo para temas variados como:

s Desenvolvimento de chaves elétricas em novos materiais e ou “Quantum Welis™
de GaAlAs, que tem uma Eg préximo de 2 eV,

¢ Amostragem e-¢ com laser diedo semicondutor, simplilicando a fonie de pul-
sos curtos, viabilizando a tecnologia de Leste e caracterazagao de Cl's rdpidos
[11].

» Estudo da éptica de THz, utilizando as chaves elétricas |4]. A idéia & a de
utilizar as chaves elétricas acopladas as linhas de Lransmissao em forma de an-
tenas irradiando micro-onda, milimetro de onda ¢ infra-vermelhe longingio.

+ Estudo da supercondutividade, utilizando linhas de transmissao supercondu-
toras [5] em substitui¢do s linhas metdlicas de Au.
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Apéndice A

Programa de aquisicao de dados

Para o controle do experimento foi desenvolvide um programa utilizando o de
programas cientificos Asyst {Macmilian Software Company, USA, 1988), utilizando
um micro PC-XT {modelo 2600 da Scopus). Na figura .1 temos o diagrama de
blocos do programa para a aquisigio de dados.

O programa foi desenvolvido com os seguintes parametros: Tc; NPASS; MULT-
PASS e A. NPASS nos &4 o nimero total de medidas feita durante a amostragem
do sinal e¥trico pelo sistema de medidas; MULTPASS é o parimetro que nos da a
resolucio do sistema, uma vez que representa a distincia caminhada pelo espelho
que dd o atraso, sendo de um p m por passo, ou uma resolucio de 3,3 fs por passo.
Te nos dava o tempo de espera entre uma medida e outra, variando conforine o va-
lor do tempo de integragio do Lock-in, que mantinha um compromisso com o nivel
da relagio sinal/ruido do sisterna. Por fim, A é o fator de calibragio do sistema
e-o, i.e. a constante k (sec.2-7) que déd a proporcionalidade da luz meodulada cem o
campo clétrico na linha de transmisséo.

Uma vez em operagao, o programa pode ser abortado pressionande-se a tecla
A, com as opcdes de armazenar as medidas feitas ou simplesmente ignori-los. Do
contrario, no final da varredura o programa mosira os dados no monitor com a
escolha de armazena-los em disco fexivel.

O programa apresenta ainda a possibilidade de ler dados de arquivos armazesa-
dos em disco para se fazer a curva dos dados arquivados, com um ”Plotter” modelo
435 da AT&T,

A seguir listaremos o programa editado na linguagem do Asyst:




NPASS+?
MULTIPASS =P
Ar?

LEITURA
DO CONVERSQOR
A/D

MONITOR

MOTOR DE
PASSC

Figura .1: Diagrama de blocos do programa de aquisicio de dados.

NORMALIZA
E PLOTA NO
VIDEQ

1

ARMAZENA

05 DADOS NO
Disce

FIM
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Programa:

e, PNG

5
\ PROGRAMA PAlLA CONTROLAR A TNTERFACE GUIB COM O S5TD - AbBhy
% A INTEHFACE CONTEN CONVERSCRES 6 ADz, DA e 16 RELES
\ CHBC 21/FEB/1988
\, UPTDATED TO 6 CHANNELS ACQUISITION PLUS MAKE-UP ON 25/JUL/ 1948
TRAP . UNDERFLOW.ON

DiM[ 612
DIM[ 512
DIM[ 512
GIM[ 612
DIM[ 512
DIM[ 2 |
DIMl 1¢
ECHO. QI F
INTEGER
YNTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTECGER
INTEGER
REAL S5CA
REAL S5CA
REAL SCA
REAL SCA
REAL 3CA
REAL SCA
REAL SCA
RlEAL SCA

w

STRING
STRING
STHING
STHRING
STHING
20 STRIN
19 STRIN

[

ARty 3

186 208

2z 02 22
18 01 20
06 16 16
¢l Ut 15

VUPORT G
.15
LT
1 co

VUPORT U
.40
LT0
1 Co

ASYST Ve
Fage 1

] REAL
1 REAL
] REAL
] REAL
] REAL
INTEGH
] REAL

SCALAL
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
LAR TLI
LAR TSE
LAR CEN
LAR TP
LAR DT
LAK AMP
LAR A
LAH ESCG

"SUBFT
"NARG
G “NOME
G UhaTa

01 200

T8 WIN
73 WIN
4 WIN
22 WIN

RA

.30 VUP
.70 VUP
LOR 1 A

RAL

65 VUP
, 35 VUFP
LOR 1 A

rsion 3
PF.PR

ARRAY DATE
ARRAY DATS
ARRAY DAT3J
ARRAY DAT4
ARRAY FC

H ARRAY UDA
ARRAY PAR

CTL

CT2

CT3

ctd
NPASS
MULTPASS
NARQ

a

P

CENTRO DA AUTOCOHRKELACAO |canal)
DURACAD DO PULSO (lsce)
INCREMENTO TEMPORAL {fsec/passol
VALOR DE PICO DA AUTOCURERLACAL

T

ESCALA 00 LOCK-1N

-

2 DO CANAL GO CONVERSUR A/

LE.NAME

188 187 BORDEH.CHARS

DOW {MENU}
DOW {TEXX}
poW {CENT}
pOW L SPARY}

ORT.CRIG
ORT . STZE
X1S.COLOR 1 LABEL,COLOR 14 VUPORT.CULUR

ORT.ORIG
QlT.SIZE
XIS.COLOR 1 LABEL.CCLOR 13 VUPQRT.CODLDH

L 00 _
G 0B/02/91 10:11:18.42

AJUSTH DO STNAL EM VOLTS Na CHAVE

APENDICE A

CHRC

DURACAG DO PULSBD PARA O MOTOR {(msce)
SEPARACAOD ENTRE PULSOS PARA O MOTOH {msccl

POSICAD FINAL B ESTAGLO DE CTRANSLAUCAU



Programa:

VUFORT GHAZ
.30 .30 VUPORT.ORIG
.T¢ L35 VUPORT.SIZE
] COLOK | AXTS.COLOR 1 LABEL.COLOR 14 VUPORT.CULOR

DEY . YUPORT
ME 1000 TIMEGUT
24 GUI'IB.DEVICE MPRG 1000 TIHEOUT N ENDERECO DU sTU-MPHE5

STD,INIT
SEND.INTERFATE.CLEAR
HEMOTE, ENABLE . ON
EC1,ON

EOS.OFF

N OME 1000 PIMEOUT
\ 24 GPIB,DEVICE MPRG 1000 TIMECUT
MPRO
" 0EDT" GPIB.WRITE \ AJUSTE P/ O MORO TEMPORLZACAL

ME TALKER MPRG LISTENER
" o0ue0zaT” TALK
20 STRING "DATA.IN \ STRING P/ LEITURA LE DAROS '/ SUD

5 STRING COM.CHA A\ " SELEC, 08 CANAILS
" ODETDE" CUM.CHA ":=

READ.CALC \ LEITURA DO CARTAO A/ 8502
COM. CHA GPTB,WRITE
“DATA.IN GP18,READ \ LEITURA LO No CCTAL

"DATA.IN 3 | "SUB
1 "NUMGER 4 >=
IF NOLENBO O "STRING NEG.
"pATA.IN 3 1 "SUB 1000 "NUMRER 512, * NOGDMNVERTENDG A DECIHAL
"DATA.IN 4 1 "SUB 2000 "NUMBER 64. ¥
"DATA.IN § 1 "SUB 3000 "NUMBER 8. ¥
"DATALIN b 1 "SUB 4000 "NUMBER 1, *
+ + + 4.096E3 - 0.01 *

ELSE S LENDG U USTRING FOS.
“"DATA.IN 3 1L "SUB 1000 "NUMBER 51z. ¥
"DATA.IN 4 | "SUB 1000 "NUMBER 64. #
"DATA.IN 53 1 "SUB 1000 "NUMBER 8. *
"DATA.IN & 1 "SUB 1000 "NUMBER 1. ¥
+ + + 0.01 %

THEN
10 STRING LIGA v PALAVRA PARA LIGAR O RELb
10 STHING DESLIGA

INTEGER SCALAR DIREC. Y RFLE 2 : DTRECAQD DO MY

TEGEH SCALAR REM/LOC Y RELE 3 : CONTROLE REMUT O LOUAL
" BOOOUOLT" LIGA ":=
" BOODDOOT" DESLIGA ":i=

ASYST versien 3,00
Page 2 1. PRG 08/02/91 10:12:08. 66
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Programa:

PULSE. U1 N ATIVA © CARTAD RELES{1,2.%)

» BODOUOIT" GPLB.WRITE TLIG MSEC.DRELAY

" BOOLBOOT" GRIB.WRITE
i

1 MULTPASS :=
2.66 DT :=
.01 TLIG ==
100. TSEP
256 NPASS
T80 AMP :=
50 CEN :=
100 TP :=
0. PAR :=
35 MNARQ :@=
o000, A o
1.E=3 ESC =

" GE03" “SUBFILE.NAME ":=

CREATE. "FITE . NAMIE
NaHG 10 < LF

nogv NARQ ML.Y 2 1 "SUR "CAT "NARG s

ELSE
NARG "L, 2 2 "SUB  NARQ ti=

THEN
"SUBFILE.NAME "NARQ "CAT "FILE.NAME ":=

NORM. QAL
1. % DUP {IMIN - DUP [1MAX /

?5/N
BEGIN
7KEY
UNTIL
KEY CASE
83 OF GR ' 8" ENDOF
115 OF CR " §" ENDOF
wonn
ENDCASE CR

Uk
BEGIN
TKEY
UNTIL
KEY . VAL CASBE
13 OF 'TRUE ENDOF
FAL8E CR
ENDCASE

ASYST Version 3.08
Page 3 PP, PRG 08/02/81 (12036070
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Programa:

FAY CMENU. O
{DEF} SCREEN.CLEAR {CE

T} SCREEN.ULEAR

LCN BLINK.TOGGLE " PUMP & PHOUBE SOFTWARE" "TYPE
BLINK.TOGGLE
cR " LABORATORID DF FENOMENDS ULTRA-RAPIDON ' “UYHE
Cr " DEQ - UNICAMP " MTYRE
cR " 19849 "OUIYRE R OCR

(BORDER} INTEN.OFF {TEXX}
FAZ .MUENU. U

H FAZ.MENU.J
[HENU} SCHEEN,CLEAR
INTEN.ON " Fl : " "TYPE INTEN,OFF " coleta dados " "TYPh
INTEN.ON ™ F2 : " "TYPE INTEN.OFF " le arquivo TOTIY PR
INTEN.ON " F4 : " "TYPE INTEN.OFF sai " OTTYPE
INTEN,ON ™ @ " "TYPE INTEN.OFF " aborta YOTTYRE
INTEN.ON " P ¢ " "TYPE INTEN.COFF " pausa TOTIY PR
{RORDER} {TEXX}

! TELA
CRAPHLUS, DISPLAY INTEN,GFF SCREFN.CLEAR FAZ.MERU.J
GRA1 VUPORT.CLEAR OUTLINE
GRA? VUPORT.CLEAR OUTLINE

INTRGER SCALAM CH

: DEF.CH
R CH ".' 2 1 "SUB "CAT
"OTDXT oAt COM.CHA “:=

$'7C . DAY \ AHMAZENA BADOS NO DISCO
FILE.TEMPLATE
1 COMMENTS
puP sUB[ 1 , NPASS ] [ 1FORM.SUBFILE
PAR | |FORM.SUBFILE
END
“ B:" "FILE.NAME "CAT “CH#& "CAT " .DAT" "CAT "DUP
\ CR " QUAL E A POSTCAD FINAL ?" "TYPE CR "INPUT "POS.FLN ":=
"opooT "POS.FIN ":= \ DEFINICAOQ TEMPORANLA PARA "POS.FIN
DEFER> FILE.CREATE "DUP DEFEL> FTLI.OPEN

"OARRUING " "Swap "eaT " Mo "t AT ThATE Tear
" TOUCAT UTLIME "CAT L 2COMMENT
" EOS. FINAL 3 " "POS.FIN "CaT " NUSLHG DI PARSGYL

NPASS "." "CAT "CAT 2 >COMMENT

1 SUBFILE SUR[ 1 , NPASS | ARRAY>FILE

NPASS PAR | 1 ] ==

"POS,FIN O "NUMBER TF PAR [ 2 | :=
ELSE " POSICAQ  FINAL INwWALIDA 07 "IVIEE
THEN

ASYST Version 3,00
Page 4 P, PRG 08/02/31 10:13:33.75



128 APENDICE A
Programa:

rOPAR L 3 ] =

2 SUBFILE PAR ARRAY>FLLE

FILE.CLOSE

GR " CANAL " "CH# 2 1 “SUB  UCAT "SWADR "CAT " ARMAZERADCO™ "CAT UTYPE
* B "FILE.NAME “CAT "CH# "CAT ™ .DAT" "CAl TIVPE CR

H SORT.CHE

000 AT 1= CT2 ;= QT3 1= CTA :=
Gl BELL " QUAL E O NOME DO ARQUIVO ¥"
Yo" OUCAT UFLLE.CNAME  tcaT v U "car ! trA IR
PORDL
BELL
ELSE
TINPUT "FILE.NAME ":=
THEN
GR " PONHA DISCO DI DADDS MO DRIVE B (CRI™ IViE "INPLT TDRDP
crRo CANAL 3 2 { S/N " "TYPE CR ¥S/N
*og" "= ¥ 1 CTY =
THEN
cr o CANAL 5 7 { 8/N )" "TYPE CR ?8/)
gt "= IF 1 CTZ =
THEN
cH CANAL & 2 [ S/N 1" "TYPE CR ?S8/N
“ 8" "= TF 1 CT1 :=
THEN
ol CANAL 4 7 | 5/N 1" “IYPE CR ¥5/N
"ot s LM L LTH :=
THEN
CTr1 1 = IF DATG " 7 TCls = 570,041
TUEN
CT2 } = [F DATS " 2" "CH# ":= 8TL.DAT
THEN
CT3 1 = IF DATE " 4" "wlg "oz 8Ta. DAl
THEN
CT4 1 = IF paTd4 " 4" YOHs M= osinl byl
THEN

"FILE.NAME 1| 4 "SUB "SUBFILE.NAME ":=
"FILE.NAME 5 2 "SUB 0 "NUMBER IF
1 + NARQ :=
TIIEN
CHEATE."FILE.NAMZ CR

?AHORT . PAUSA
?KEY IF
KEY CASE
65 OF BELL CR SCREEN.CLEAR " PFROGHAMA ABURTADGY
TIYPE LEAVE ENDOF
97 OF BELL CR SCREEN.CLEAR " PROGRAMA AHORTADO"
CPYPE LEAVE ENDOF
80 OF BELL CR " PROGRAMA INTERROMPIDO (qq fecla p. wont, )’
CTYPE KEY DROP ENDOF
BELL CR " PROGIRAMA INTERHOMPIDZ (qq tecla p. ocenb. i’

112 GF
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Programa:

E
THEN

BIRETTA

NPASS MULTPAS

HELL

FSOUERDOA
MPASS HULTPAS

BELL

MULTPA
"ONPASS =T
TA L XodYe)
touge =" "TYP

: READ.TELA
0 DATE :=
2,66 MULTPASS
TELA VERTLCAL
HORTZONTAL AX
d NPASS DT #*
-2, 1.
N -IA F EB0C ¥
N -:1000, LOOG,
WORLD ., COORDS
.025 012 TIC
GRAL1 XY .AXIS.
NORMAL .COORDS
4 COLOR .8 .3

e
Y

0 DATS :=

VERTICAL

NDCASE

1+ 1 DO
"oBogooOLT”
"oBooooooT”
TABORT . PAUSA
1001

s ¥

s* 1+ 1 DO
" oRpoo000aT"
" BOOOQO2T"
?ABORT . PAUSA
LooP "

\ FAZ A TELA
YPE CR CR
TSER msec. " "type
"YPE MULTPASS . CR
YPE NP&SS . CH
=" "IYPE A . CR
I EsC . CR

DOS

0 DAT3 :=
* 1000. / DT :=
GRID.OFF HORIZONTAL

IS.FIT.UN
HORIZONTAL WORLD.SET

WORLD . 5ET
A ESC ¥ VERTICAL WORLD.

VERTICAL WORLD.SET

.5 0 PICK.JUST 0. 0.

K.SIZE

LOT OUTLINE
.6 .9 POSITION "

POSITION ™ 6"

0 DAT4A

canal

poooDLOT"

o

ST

AXIS.POINT

34

-1 A *¥ ESC * A ESGC = VERTICAL WORLD.SET
WORLD.COORDS DOTTED
GRAZ XY.AXIS.PLOT OUTLINE

NORMAL.CQORDS
{5PAR}
crR "
toQe0T"

ASYST
Page B

Vers.on
PT. PRG

.6 .9 POSITION " canal

{BORDER} SHOW.PAR {TEXX}
APERTE §UALQUER TECLA PARA INICIAR"
GPID.WRITE

.00

a8/02/91 Ozt k4.027

g

TIY PR REY

CPIB.WRITE
GPIB.WRLITL

GPIB.WHI'TE
GPIB.WRITE

GPLIB.WRITE

PARAMETROE

AXIS,DEFAUL'TS
GRID.CFV

S0OLTH 1 CuLoiR

LABEL

LABEL 1 COLOH

LABEL WORLD.COURDS

TPYPE OKEY ORGP

DRGY ENDOF

POEEED
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Programa:

NOEMAL. PLOT
NORMAL, COORDS 15 .18 AX1S.POINT O O
NPASS HaMP DT * DAT3 SUBL 1 . NPASS )
GRAY SOLID | COLOR XY.AUTO.PLOT  QUILTNE
DATE Subl 1 NPASS ]
NORM. QAL AYMAX AYMIN - * AYMIN +
NPASS RAMP DT # SWap 4 COLOH
XY.DATA.PLOT 1 COLOR
NORMAL L COORDS
.35 0,03 POSTTION " ATRASC RELATIVO tpsi”
B .9 POSITION " canal 3§ &" LABEL
4 COLUR .8 .9 POSITION " 6" LABEL 1 COLOR
NEASS RAMP DT * DATS5 SUB[ 1 , NPASS 1 1 coLol
BRAZ SCOLTD XY AUTO.PLOT OUTLINE

TTCK . JUST

NORMAL . COORDS .55 0.03 POSLTION ATHASO NELATIVD
L8 .49 PQBITION " canu]l 5" LABEL
.15 .15 POSITION SCREEN.CTLEAR BELL

CEK

NCHMAL, PLOTI
NORMAL. COORDS
NCRMAL . COORDS
NPASS RAME DT % DATS susl 1, NEASS |1
GRAZ SOLID XY.AUTO.PLOT OUTLINE
NORMAL, CGORDS .55 G,03 POSITION "

L1565 .18 AXIS.PUINYT U O TICK . JUsl
LLOn

ATRASO

LB .¢ POSTTION " canal 5" LABEL
.16 .15 POSITION SCREEN.CLEAR BELL
CR

READ.CHANAL
A\

1 CE := DEF.CH " CHl = " "TYPE

AN READ.CALC 50 % DUP . DAaT8 [T 1 :
5 ¢H := DEF.CH " CHE = O TTVRK
READ.CALGC 50 % ESC * 1023 / A *
Dup DATS [ I ] :=

\ 4 CH := DEF.CII " CH3 = " "TYPE

AN READ.CALC 50 % DUP . DATY t 1]

N 4 CH := DEF,CH " CH4 = " "IVI'E

N QEAD.CALC 50 * DUP ., DATS | ]
6 CH := DEF.CH " CHE = " "T
READ.CALC DUP , DAT& [ I ] :=
4 CH := DEF.CH " CH3 = " "TYPh

READ.CALC 50 % ES3C * 1023 / A ¥
nup pAar3 [ T | =

READ.CHANALD
CHS = " TIYPE
/oA ¥

5 CH = DEF.CH "
READ.CALC 60 % ESC + 1023
DUF paTs [ 1] =

3,00

=P.PRG 08/02/%1 10:16:12.76

ClENVERED,

RELAT A6

[psl”

[psl”

APENDICE A

LABEL

CENTERERL LAREL

CENUERES La bl



Programa:

H READ.PLOT % ILE TRES CANAIS E MOVE MOTOR DE PASSOS
READ.TELA % FAZ A TELA INICTATL
NPASS 1 + 1 DO
CR I .
READ.CHANAL % LE 0% CANATLS
MULTPASS 1 + | BO
PULSE.QUT N\ DESLOCA O M.PASSU
LOGP
STACK.CLEAR
GRAT T DT % DATS

—

] 1 COLOR DRAW.TU

GRAL T BT % DAT3 [ I ] 1 COLOR DHAW.TO
GRAZ I DT # DATS [ T ] | COLOR DRAW.TOD
TABORT . PAUSA
TEEP MSEC.DELAY
LGP
Sl BELL S NELL
" 4 CUHVA NORMALIZADA 2 0 8 04 N 1" "IYpPe O s
" = IF
MORMAT . PLOT NCURMA NOHMATL L ZADSY
TIEN
" QUER ARMAZENAR OS DADOS 7 [ 5% OU N " "TYRE Clb o Ads
- R N
SORT.CH# Y ARMAZENA 03 DAL
THEN
Ch
" QUER VOILTAK O MOTOR DE PASSO 7 1085 OU & 57 "TVPE o "sdn
" M= IR
ESQUERDA
THIN
DEF  VUTORT
ALy, PLor | OLE UM CANAL I MOVE MOTG{ D Pansian

READ. TELA
NpPass Lo+ 1 DO
CR L .
READ.CHANALD VoL OB CANALE
MULTPASS 1+ L DO
PILSE.QUT % BESLUCA 0 N, Passo
LOOP

AZ A TELA INICIAL

STACK.CLEAR
GRAZ I DT * DATS [ I ] 1 COLOR DRAW.TO
7ABORT . PAUSA
TSEP MSEC.DELAY
LOOP
Clh BELL BELL
" QUER A CURVA NORMALIZADA 2 | 5 U N }" "TYPE CR YS/N
" 8" "s TIF

NORMAL.PLQTI Y CURVA NORMALIZADA
THEN
" QUER ARMAZENAR OS DADOS 7 ( S OU N 3" "TYEK CR YS/N
"8t t= OF
SORT.CH# YN ARMAZENA U8 DAaLUS

ASYS'T Version 3,00
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Programa:

THEN
GR
! QUER VOILTAR O MOTOR DE PASSO 7 { S OU N " "TYPE OCH ?5/N
gt ovs I
ENQUERDA
THEN

LE.ARQ.NEW % LE ARQUIVO NQ DISCO
CH BELL " PONHA O DISCO COM O ARQULIVO A SER LIDO™ "TYPE “INPUT
CR " QUAL ARQUIVO DESEJA LER 7 " "IVYPE CR "INPUT "LUP "BUR "SOME "=
DEFER> FILE.QPEN
2 SUBFILE PaR FILE>ARRAY
1 SUBFILE FTILE>UNNAMED.ARRAY
| COMMENT?>
FILE.CLOSE
CROYOQUER PLOTAR O ARQUIVO LI1DO 2 " "TYPE R THAN
8" U= TN
nuP
GRAPHICS, DISPLAY INTREN. O SCREEN. GLITA L FAZALMENG D
AXTS.DEFALLTS GRA VERTICAL GRID.OFE HOLTZONTAL GHEL -
0 0 TIGK,JUST PAR | 1 | HAME PAR [ 45 | +
SWAP OVER OVER
XY . AUTO. PLOT
NORMAL.COOREBS .50 .04 POSITLON
Y ATHASO RELATIVO (ps)" CENTERED. LABEL aUILINE
L7 .90 POSTTION "SWaP "DUT [ALE]
THEN
cROUTYPE CR ODEF,VURORT
CR " GUER PLOTAR NO PLOTER 2 " "TYDPE CH 75/N
g "= IF
HPT17T0
AXTS ., DEFAULTS
L0530 VUPORT.ORIG
L8070 VUPORT.SIZE
VERTLICAL GRID.OFF HORIZONTAL GRID.OFE
HORIZONTAL LABEL.SCALE.OFF
VERTICAL LABEL.SCALE.QFI
Q0 8 TICK.JUST ,C15% .04 CHAR.SIZE
XY . AUTO.PLOT
NORMAL.COORDS .55 .04 POSITION
" ATRASOC RELATIVOQ (ps)" CENTERED.LABEL
90 LABEL.DIR NORMAL.COGRDS .02 .55 POSITION
" ¥V { VOLTS }" CENTERED.LABEL U LABEL.DLR
v7 .80 POSITION "NOME LABEL "DATE "DATA "=
.7 B5 POSITION "DATA LABEL
THEN
GRAPHICS.DISPLAY
CH "NOME "TYPE CR DEF,VUPGORT

BT
BLINK.TOGGLE

ASYST Verslion 3.00
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Programa.:

FAZ . MERNU. 2

{DEF} SCREEN.CLEAR {CENT} 1 BACKGROUND SURKEN.CLEAR

CROINTEN,ON " PUMP & PHOUE |

ch CABORATORIO DE FENOMENOS ULTRA-RAPIDOST "TVIE

oro DEQ - UNICAMP "OTTYRE

cr " 1988 TOUTYRL R OCN
(NTEN.ON BT " F1 : " "TYPE BT INTEN.OFI " colota dados TV R
INTEN.GN BT " ®2 : " "TYPE BT INTEN.OFF “ le& arquivoe TN IR
INTEN.ON b1 " F3 : " "TYPE BT INTEN.O " le canal "

"ok 5 o*" QAT e Ul

INTEN.ON BT " ¥4 + " UTYPE BT INTEN.OIF " 3al" "TYPE CR
INTEN.ON BT " F§ : " "TYPE BT INTEN.OFF " DIREIEA™ "TYPE CH
INTER.ON BT " F§ : " "TYPE BT INTEN.OFF " ESQUERLDA" "TYPE Ui

INTEN.ON {BORDER} INTEN.OFF [TEXX}

salk
NUOHMAL. DISPLAY O

TECLAS

Pl FUNCTTON. KEY . DOES HEAD, PLOT
P2 PUNCTION KEY.DORES LE.ANRQ.NEW
¥3 FUNCTION.KEY,DOES READ. PLOTI
F4 FUNCTICN.KEY DOES SAIR

F& EFUNCTION.KEY.DOES DIREITA

¥6 PUNCTION.KEY.DOES ESQUERDA

PUHPEPROBE
NORMAL. DISPLAY SCREEN.CLEAK THCLAS FAY L MENGL
PCKEY 1F CALE
F1 OF Fl OINTERPREVEEY EXTT ENGOl
F2 OF Fz INTERPE JKEY BXLT ENLUE
3 OF F3 INTERPRET.XKEY ENDOL
F4 OF F4 INTERPRET.KEY EXIT ENUGI
¥E OF F% INTERPRET,KEY EX1T ENDUl
6 OF F6 INTERPHET.KEY EXTT ENDUF
MYSELYK
ENDCASE
THEN MYSULE

STARTUP

S0 INTT

CREATE."FILE.NAME

STORE . FUNCTION ., KEYS

FLO FUNCTION,KEY.DOES PLMP&PROBE
PUMP&EPROBE

ASYST Version 3.00
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