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Fotons e a Interacao da Luz com a Matéria

A quantizacdo do campo eletromagnético leva ao conceito de féton - o
quantum de energia do campo.

Um féton é uma particula com massa de repouso nula que transporta
energia na forma:

E = ho . (1)

Lembrando que uma onda é definida pela sua frequéncia ® e vetor de onda
k = (®/c)n, o féton também carrega momento linear p, na forma

J
p:hk:?ﬁ)n. )

~> O spin do féton é S = 1, admitindo somente as projecées +1 e —1. O
momento angular total é a soma do momento de spin e de uma parcela de
momento angular orbital.

J=L+S
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~> S30 conceitos fundamentais na Fisica as leis de conservacao de energia,
momento linear, momento angular, etc.

~> Na interacio do campo eletromagnético com a matéria, todas as
grandezas fisicas acima citadas devem se conservar.

~> O tratamento mais geral possivel analisa do ponto de vista quantico
simultaneamente a matéria e a radiac3o.

~> Um tratamento semi-classico, considerando o campo eletromagnético
como um campo cldssico, pode ser feito quando o niimero de fétons é grande,
n>>1.

~> A matéria interagindo com o campo eletromagnético quantizado pode

EMITIR ou ABSORVER fétons.
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~> S30 trés os processos envolvendo a radiac3o interagindo com a matéria:

1) Absorgdo

2) Emissdo Espontanea

3) Emissao Estimulada

A seguir vamos descrever em maiores detalhes esses processos.

~»Por simplicidade vamos considerar um sistema atomico com apenas dois
niveis de energia acessiveis, E; < E,, sendo E| o estado fundamental, ou de
mais baixa energia.
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Absorc¢ao

Estado Vazio

ﬁww ) ‘h@W
AVAY SN NP
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oy

Estado Ocupado

Por conservacao de energia temos:

E1+hO)IE2 )

ho=FE,—E; .

A taxa com que a absorcao ocorre & proporcional ao nimero inicial de
fétons n, pois quanto mais fétons houverem no inicio do processo(estado
inicial), maior a probabilidade de ocorréncia de uma absorg3o.
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Emissao Espontanea

Estado Ocupado

@
Ey
e_ W
fiw
O b ]
Estado Vazio

Por conservacao de energia temos:

E,—ho=E, :>h(!):E2—E1,

Para ocorrer a emissdao espontanea o sistema deve estar em um estado
excitado, E,. Mesmo nao havendo nenhum féton presente, existe uma prob-
abilidade de emissao resultante do decaimento do sistema de dois niveis para
o seu estado fundamental, E.
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Emissao Estimulada

Estado Ocupado

- E
2
AV AVAN ¢
AVAS Sy AVAN -
fiw fiw
AVAW
O E]

Estado Vazio

Por conservacao de energia temos:
E,—ho=E = hw=E,—E,

A emissdo estimulada é similar ao caso da emissdo espontanea: o sistema
deve estar em um estado excitado £, e deve haver um estado E; disponivel.
A diferenca fundamental: a probabilidade de emissao é amplificada pelo
numero de fétons n iniciais e o foéton emitido é coerente em fase com a
radiacdo presente - dai o nome de emiss3ao estimulada.
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Equilibrio Térmico: A lei de Planck

~» Consideremos ainda o sistema fisico de dois niveis E; e E,. No equilibrio,
o sistema fisico em questao devera ter o mesmo nimero de emissoes e ab-
sorcoes de tal forma a manter a temperatura constante.

~» Por simplicidade vamos assumir que o sistema fisico satisfaca uma
distribuicdo de Boltzmann de probabilidade de ocupacao, de tal forma que
os numeros de atomos no estado fundamental N; e no estado excitado, N,
satisfaca a relacdo:

N> e i) _ o
Ny e—BE 7

sendo B = (kgT ).

Para o equilibrio as taxas de absorcao e emissao de fétons devem ser iguais,
ou seja:
Rups = Rem -
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Numero de Modos de Fotons em uma cavidade:

Supondo uma cavidade de dimens3o linear L, os modos de cavidade devem
satisfazer:

T T
kx — m—aky — n_a
L L

e também a relacdo de dispersao:

K =ki+k+k=wo/c

~> Note que a relacdo acima define uma esfera, no espaco k. O numero
de estados disponiveis em um intervalo entre k e k+ dk correponde a su-
perficie da esfera de raio k, multiplicado por um fator de degenerescéncia 2
correspondente as polarizacoes de campo disponiveis.

dnk’dk  8mw’dw

(2m/L)? (27t/L)3c3
de onde tiramos a densidade de estados de fotons na cavidade:
dN  8nw’
do  (2n/L)3c?

AN =2———

p(w) =
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~> Agora vamos avaliar as taxas de absorcdo e emissao:

Rups = wip(®)Nin

onde wiy = w1 € um parametro reciproco de taxa que depende das funcoes
de ondas relativas aos niveis E; e E, e aqui ndo vem ao caso, em detalhes,
p(®) é a densidade de estados de fétons, N} o nimero de ocupagdo do nivel
Ni e n o numero de fétons.

Rem = Re, + RE = winp(@)No(n+ 1)

lgualando os dois termos wip(®)Ny(n+ 1) = wirp(®)Nn e utilizando
N, /Ny = e PO temos:

1
- ebro 17
de onde sai a lei de Planck do equilibrio térmico, para o espectro de corpo
negro:

n(o)

8T o’
n(w)p(w)do = (2m/ L) o 1dm :
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Grafico da Lei de Planck (Comparada ao Resultado Classico)

e A curva em preto mostra a famosa divergéncia do ultravioleta decorrente
da férmula cldssica de Rayleigh-Jeans para o espectro de corpo negro. As
outras trés curvas correspondem a lei de Planck, em diferentes temperaturas:
Tazul > Tverde > Tvermelho-
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Principais Processos Opticos

Além dos processos ja considerados em um sistema de dois niveis, podemos
citar:

e Processos de Absorcio e Emissdo em Sistemas Multi-niveis: Espal-
hamento de Raman e de Brillouin

e Alargamento espectral
® Processos Multi-Foton e Nao-linearidades
e Luminescéncia

e Efeito Fotoelétrico e Efeitos Fotovoltaicos
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~» Sistemas Multi-Niveis s3o aqueles para os quais existem mais de um
nivel relevante ao problema fisico. Vamos considerar por simplicidade apenas
trés niveis £y < E1 < E,,.

~» Um grande niimero de processos opticos envolvem a interacdo entre os
niveis do sistema, a radiacao eletromagnética e excitacoes vibracionais do
atomo/molécula ou excitagdes coletivas do sélido.

~> O principal tipo de excitacdo sdo os fonons, que referem-se aos modos
de vibracdo de um sélido. Nao vem ao caso um discussdao muito aprofun-
dada aqui, mas existem dois ramos de vibracoes: fonons aclsticos e fonons
opticos. Usualmente os fOnons opticos apresentam gap no seu espectro de
energia.

~> Existem outras excitagBes importantes, como excitons (estados liga-
dos de elétron-buraco) em semicondutores, magnons (ondas de spin) em
materiais ferromagnéticos, etc.
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~» Espalhamento Raman: corresponde a interacio da radiacdo com o
sistema de multi-niveis e fonons dpticos. A figura a seguir ilustra o processo
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~> Em (a) esta mostrada a chamada linha de Stokes: um féton de energia
ho, = E, — Ey é absorvido pelo sistema, e entdo ocorre a emissao de um
féton hw, = E, — E, deixando o sistema em um modo vibracional de energia
E;. O sistema pode decair para E( através da emissdao de fonons opticos.

— Veja que a energia do féton emitido é menor do que a do foton ab-
sorvido.

~> Em (b) estd mostrada a chamada linha anti-Stokes: o sistema absorve
inicialmente um fonon éptico de energia iy = E; — Ey indo para um nivel
E,. Em seguida um féton de energia h, = E,, — E; é absorvido pelo sistema.
Finalmente o sistema retorna ao estado fundamental com a emissao de um
féton de um féton hw; = E,, — E).

— A energia do féton final é maior do que a do féton incidente.
~+ O processo anti-Stokes tem amplitude menor por um fator e~ P®r|

~> O Espalhamento de Brillouin é similar, porém no modo de fonons
acusticos.

8 - Processos Opticos e Dispositivos: LEDs. LASERs Semicondutores e Fotodetectores 16/54




Prof. Dr. C.A. Dartora

Alargamento espectral

~> Em gases ocorre o efeito Doppler: desvio de frequéncia devido a ve-
locidade dos dtomos/moléculas.

~> Em sélidos os niveis de energia discretos devem ser substituidos por
bandas de energia. Nesse caso, as transices acontecem entre uma banda e
outra: transicoes interbanda.

~» Usualmente entre a banda de conducdo e a banda de valéncia.

~» Vamos considerar os materiais semicondutores, importantes na tecnolo-
gia de lasers e leds atuais. Um elétron na BC pode, através da emissao de
um foton, recombinar com um buraco na BV.

~» E possivel ainda, um elétron na BV absorver um féton e ocupar um
estado na BC.

~» Como as bandas BC e BV nao s3o niveis discretos, o espectro de
absorcdo ou emissao nao sera uma linha do tipo delta de Dirac, mas sim
uma funcdo com certa largura de banda. Sem considerar outros processos,
o valor minimo de energia do féton corresponde ao valor do gap E, = h.
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~» Existem semicondutores de gap direto e de gap indireto, que depende
da estrutura de bandas do semicondutor. As leis de conservacao de energia
e momento podem proibir transicoes diretas, entdo deve haver a transicao
por absorcao ou emissao de fonons ou outros mecanismos.

A Ek) A E)
BC BC
-~ \
—» #
ET % L Ee Tk
BV BV
(a) (b)

rigure 1: (2) Gap Direto e (b) Gap Indireto.
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Nao-Linearidades: Alguns Exemplos

~» Existem inimeros exemplos que podem ser explicados pela Mecanica
Quantica. Vamos citar alguns.

~» Geragdo de Segundo Harmoénico: Na presenca de radiacdo de grande
intensidade incidente em um meio, os efeitos ndo-lineares podem se manifes-
tar, correspondendo processos de transicao de ordem superior, com absorcao
de mais de um dnico féton. Em um sistema de 2 niveis Ej e E> que esta ini-
cialmente no estado fundamental, a absorciao de dois fétons de energia h®;
permite a transicao para E,, tal que E, — Ey = 2h®;. Esse sistema pode
voltar ao estado fundamental pela emissao de um unico foéton de energia
h(Dz — 2%(&)1

~» Mistura de trés ondas: um laser incidente de energia por féton hm,;
pode excitar o sistema para um nivel E,. O sistema volta ao estado funda-
mental passando por um estado intermediario E; através da emissao de dois
fotons im, e hs.
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Esboco da Geracdo de Segundo Harmonico e Mistura de Trés Ondas:

E, E,
Q hwz & -
~P w2
~Pp e hw., = 2w ~Tp o
@y fiw 1 ~"P
& 1 fiw
E, "
0
(@ (b)

rigure 2: (@) Geragao de Segundo Harmonico @, = 2m; e (b) Mistura de trés ondas: m; —

W, — w3 =0.

e Varios outros processos de ordem maior podem permitir geracao do n-
ésimo harmonico, mistura de 4 ou mais ondas, etc. Estes processos sao
utilizados para multiplicar frequéncia, na obtencdo de lasers no espectro

ultravioleta.
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Luminescéncia

~> E a emissao de luz excitada por algum mecanismo fisico especifico.
~» Tipos de excitacdo possiveis s3o:

— Foétons - Fotoluminescéncia;

— Elétrons ou outro tipo de raios catddicos: Catodoluminescéncia. Im-
pacto de particulas no meio material produz luminescéncia;

— Foétons de Raio X ou Raios y: Radioluminescéncia;
— Processos Quimicos: Quimioluminescéncia:

— Campos elétricos DC ou AC: Eletroluminescéncia - a radiacao é incoer-
ente e tem largura de banda usualmente algumas ordens de grandeza maior
do que a radiacdo coerente de um laser. LEDs sao dispositivos eletrolumi-
nescentes;

~» Quando o processo envolve armadilhas que permitem tempos de re-
sposta de segundos ou até horas, o processo normalmente é denominado
Fosforescéncia.
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Efeito Fotoelétrico e Efeitos Fotovoltaicos

e O efeito fotoelétrico corresponde a absorc3o de radiacdo por um material
seguida da emissao de elétrons para fora do material.

e Os efeitos de absorcao para transicio interbanda n3o deixam de ser
o efeito fotoelétrico, porém interno, sem emissdo de cargas parao o meio
externo, e sim da BV para a BC.

e Os efeitos fotovoltaicos se referem a geracido de diferenca de potencial e
alteracao das propriedades elétricas do material, pela aplicacao de radiacao.

e Em materiais semicondutores: a absorcdo de fétons incidentes permite
a criacao de pares elétron-buraco, aumentando assim a condutividade, por
exemplo.

e Esses efeitos podem ser utilizados em: Fotodetectores, Células Solares,
etc.
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LASERS

~» O nome LASER significa em inglés Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation: Amplificacao de Luz pela Emissido Estimulada de
Radiacao.

~> A proposta original de um sistema capaz de emitir luz coerente foi
feita por Einstein em 1917, entretanto a compreensao dos principios fisicos
fundamentais depende da Mecanica Quantica.

~> Qs primeiros Lasers foram desenvolvidos nos anos 1960 - Theodore
Maiman. A emissdo de radiacao coerente ja havia sido desenvolvida para
as Microondas - MASER, anteriormente, por Townes e Schawlow em 1953,
independentemente Basov e Prokhorov.

~> A teoria do funcionamento MASER /LASER e aplicagdo rendeu o prémio
Nobel de 1964 a Townes, Basov e Prokhorov.
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Tipos de Lasers:

— Lasers Gasosos: tem linha espectral mais estreita, sao utilizados para
geracao de altas poténcias, com linha espectral pura. Exemplo: Laser He-
Ne. A excitacdo normalmente é feita por uma lampada fluorescente em um
sistema gasoso de trés niveis.

— Lasers de Estado Sélido: incluem-se aqui os Lasers Semicondutores. Em
geral ndo tem uma pureza espectral tao boa, porém sido de facil integracao,
sendo empregados em leitores de CD, DVD, pointers, etc

— Lasers de Pogos Quanticos (sistemas confinados em 1 dimens3o es-
pacial), Fios Quéanticos (sistemas confinados em 2 dimensdes espaciais) e
Pontos Quanticos (sistemas confinados em 3 dimensdes espaciais).

— Excimer Laser: consiste de um sistema molecular do tipo dimero, tendo
sido bastante utilizados em cirurgias oftalmoldgicas.
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Principios Fisicos do Laser

~> O objetivo de um laser é amplificar a luz através de emissao estimulada.

~> Para que o nimero de fétons aumente, é necessario que a taxa de
emissoes estimuladas seja maior que o nimero de absorcoes, ou seja:

est
RdbS < Rem
Substituindo as expressoes, para um sistema de dois niveis:

wlzp((x))Nln < lep((D)Nzn

~» Tem-se a condicao:

N,
—>1.
Ny

— Essa condic3o é denominada INVERSAO de POPULACAOQ! N3o pode
ser atingida na condicao de equilibrio térmico. Um Laser deve operar fora
do equilibrio, portanto, e deve-se manter uma situacao de inversao.
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~> Um laser pode ser visto como um oscilador. Deve-se entdo ter uma
condicao de sintonia. Esta é providenciada por uma cavidade ressonante,
capaz de filtrar os modos eletromagnéticos, e permitir que somente o modo
desejado esteja presente.

~> Além disso deve haver um meio ativo, propiciando um ganho que possa
compensar as perdas do sistema.

~> Oscilacdo é propiciada por dois fatores: Ganho e Realimentacdo. O
ganho é providenciado pelo meio ativo e a realimentacdo pelas faces refle-
toras da cavidade ressonante.
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G >
E(w) S(w)

Figure 3: S1Stema com realimentagao

S(w)  Ga(w)
E(®) 1—-Gy(0)G (o)

G(w) =

Oscilador: S(®) # 0 mesmo com E(®) = 0. Consequentemente o critério
de oscilacdo é

G(0)G,(0) =1
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~> Vejamos como se da esse processo em uma estrutura tipica de Fabri-
Perot. A idéia fundamental é a mesma em qualquer tipo de Laser.

"
~TP
a4 ~ T~ T~
Meio Ativo,
& ", & PP
P W o ~ T~
”3 "\/\_,
~TTP 3
R
R 1
"

Figure 4. EStrutura tipica de um Laser. O meio ativo n; € delimitado por duas interfaces de
refletividades R; e R,.
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~» Na cavidade haverd uma onda propagante ¢! ~F2) e uma onda contra-
propagante ¢/(@+B2),

~> As refletividades R e R, sdao devidas as interfaces da regido ativa com
0 meio exterior. E possivel fazer as duas diferentes, inclusive com uma delas

tendendo para 1. Na figura apresentada teriamos:
R =R, = i —n3

n —|—n3

~> Considerando um plano de ref. z no interior da cavidade cujo com-
primento total vale d: a onda propagante vai se propagar desse plano até
o espelho R, onde sera refletida na forma de uma onda contra-propagante
que sera refletida por Ry e se propagara até chegar novamente ao plano z,
como onda propagante. Apos uma volta completa, o ganho total devera ser
unitario, para que a amplitude da onda propagante permaneca constante no
interior da cavidade. Além de manter amplitude a onda deve chegar em fase
com a onda que partiu originalmente do plano z.

~> O meio ativo deve propiciar um ganho g para compensar as perdas
de absorcdo o no préprio meio, e devido sobretudo as faces refletoras que
permitem vazamento para fora da regido ativa.

~> A dimensdo da cavidade vai ditar frequéncia de sintonia.
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~» Dada a amplitude A de partida da onda, a onda que retorna ao ponto
tera a seguinte amplitude:

A= AO\/ R1R2€2(g_a)d€2iﬁd .

~> A amplitude varia de acordo com o ganho efetivo g, = (g — ). Obs.:
o ganho g esta referido aqui a amplitude de campo. No Agrawal FOCS,
refere-se ao ganho de poténcia, g,/2 = g.

~> A fase é aquela adquirida por uma onda apds se propagar uma distancia
total 2d.

Para que A = Ay, devemos ter \/RjRe*¢ ¥4 =1 e 2Bd = 2mn ,m =
1,2,3..., ou ainda:
WL}\.()

d_

=2, m=123.. (3)
Heff

1 1
—at—1 | 4
§=0+ " (R1R2> )
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Lasers Semicondutores

~» Dentre os varios tipos de lasers sdo de extrema utilidade os lasers
semicondutores, por varios motivos:

e [oda a eletronica esta baseada em dispositivos semicondutores como
diodos, transistores, etc. Facilidade de integracao, portanto.

e Dimensionalidade bastante reduzida em um dispositivo de estado sélido.
Em geral os sistemas gasosos requerem aparatos grandes.

e Em outros tipos de lasers em geral é necessaria uma fonte de radiacao
secundaria para o bombeamento do sistema de trés ou mais niveis, para obter
inversao de populacdo. No caso dos semicondutores isso nao é necessario,
podendo-se fazer o bombeio através da corrente elétrica.

e Possibilidade do controle de poténcia e modulacdo através de uma
eletronica relativamente simples.

e Desvantagens: largura espectral(ndo é uma fonte tdo pura), limitacdo
na poténcia de saida.
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Nocgoes bdsicas de semicondutores

~» Semicondutores sao materiais usualmente em estado sélido, cujas pro-
priedades a temperatura absoluta nula e no estado intrinsico (sem impurezas)
sao similares as de um isolante.

~» Todavia, é possivel controlar as propriedades eletronicas através de um
processo denominado dopagem.

e S30 semicondutores os elementos da familia IV da tabela periddica
(Si,Ge...), sendo os compostos de C denominados semicondutores organicos.
Compostos V-1V como SiGe. Em geral tem gap indireto.

e Combinacoes de elementos |II-V: GaAs, InP, GaP, InAs, etc. Alguns tem
gap direto.

e Combinacoes de elementos |I-VI: ZnTe, ZnS, CdTe, CdS, CdSe... Alguns
tem gap direto.
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~» Estrutura de bandas de um semicondutor:

Em geral as bandas de conducao e valéncia podem ser modeladas por uma
dispersao parabdlica, tendo como nivel de referéncia o fundo da banda de
conducao:

Rk
E.(k) = 5
0= 2 (5)
k>
E (k) =E,— 6

Note que o elétron na banda de valéncia se comporta como uma particula
de carga —e e massa negativalll Essa visao pode ser substituida por uma
particula com carga +e e massa positiva: essa é a definicio de um buraco.
A deficiéncia de um elétron na banda de valéncia comporta-se como um
buraco.

~» m, e m, sao massas efetivas de elétrons e buracos.
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~> A lei de acdo de massas garante que o produto de niumero de elétrons
e nimero de lacunas seja constante:

2
np—ni7

onde n; € o numero de elétrons de conducao no material intrinseco.

e As propriedades de transporte de um semicondutor sdo fortemente gov-
ernadas pelos dois tipos de portadores de carga.

e A dopagem do semicondutor faz aumentar o nimero de um tipo de
portador sobre o outro, melhorando também a condutividade do material.

~> Ha dois tipos de dopagem:

e Dopagem tipo n: materiais da familia V no semicondutor, por exemplo.
Acrescenta niveis na banda de conducao, gerando assim um material com
maior niumero de elétrons do que buracos. n T, consequentemente p |.

e Dopagem tipo p: materiais da familia lll no semicondutor, por exemplo.
Acrescenta niveis na banda de valéncia, gerando assim um material com
maior niumero de buracos do que elétrons. p T, consequentemente n |.
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O Processo Optico no Semicondutor

~ Em um semicondutor de gap direto, desde que haja um elétron na BCe
um buraco na BV, é possivel ocorrer um processo denominado RECOMBINACAOQ!

~> Nesse caso o elétron recombina-se com o buraco, emitindo fétons -
esse processo € denominado Recombinacao Radiativa.

~» E possivel haver recombinacao por outros mecanismos, com emissao de
fonons - ondas acusticas por exemplo. Esse tipo de processo é denominado
Recombinacao Nao-Radiativa.

~> No processo de absor¢dao, um féton com energia i > E, € absorvido,
dando origem a um par elétron-buraco.

~> Em semicondutores de gap indireto é necessario haver um terceiro
elemento, como interacao com fonons para que seja possivel a criacao do
par elétron-buraco ou ent3ao a recombinacao para gerar fétons. Em geral a
probabilidade desses eventos € menor.
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Fundamentos do Laser Semicondutor
e Utilizacdo de um semicondutor de gap direto.

e Formacao de uma juncdo p-n: de um lado um semicondutor de alta
dopagem p e de outro um semicondutor altamente dopado tipo n.

e A regido de transicao tera comportamento tal que havera elétrons de
conducdo na BC e buracos na BV tal que permita a existéncia de processos
de recombinac3o radiativa.

e Em geral, a estrutura altamente dopada ainda vai providenciar uma
armadilha para elétrons e buracos, nao permitindo a difusdo de elétrons para
o lado p e buracos no sentido inverso em um tempo menor do que o tempo
de recombinacdo radiativa — € mais provavel a recombinac3o radiativa do
que a difusdo!

e As regides externas a regido de transicao em geral tem gap maior e indice
de refracdo ligeiramente menor, propiciando assim a cavidade ressonante.
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+ E(k) Juncdo pn BC

N BC P i | \6\.
\/ Fc "y n+

/ P AN
hw n

T Ty J\
AR .

(a) (b)

rigure 5: (@) Estrutura de Bandas com Gap Direto: processo de recombinagao radiativa. (b)
Juncdo pn tipica: as regides altamente dopadas p™ e n™ permitem a formacio da estru-
tura de bandas mostrada em (a) na regido de transi¢do, fazendo uma armadilha para os
portadores que se recombinam, emitindo fotons.
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~> Para haver o efeito Laser, primeiramente a emissdao de um féton deve
ser acompanhada da conservacao de energia:

k2 RPk?

2m} i 2m*

ho=E, +
ou seja, para quasi-particulas de massa reduzida m, satisfazendo

1 1 1
_:_*_|__

m, m; m

e uma relacdo de dispers3o parabédlica E = h*k?/(2m,.), temos:

E=ho-FE,.

/

~» E importante notar que a condicdo de conservacao de momentum:
kopt — ke _|'kh )

mas como |K,,/| << |k|,|Kn|, entdo a transicdo deve ser direta, ou em
outras palavras

k. +Kk;,~0.
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Além disso, devem ocorrer um maior nimero de emissoes estimuladas do
que absorcoes, ou seja:

Rabs < Rem

onde as taxas serdo dadas por

Rk, 0) = o, (P (0, (@) F(EN1 ~ BV (0~ B~ 1)

2m,

Rnk:) = oy (10909 @) 1)1 = KV B+ 20—

2m,

e as distribuicdes de Fermi-Dirac sao dadas por:
1
fC(E) - eB(E_EFc) +1

1
fv (E) ~ eB(E_Eg_EFv)

+1
onde Ef. e Er, sao denominados quasi-niveis de Fermi da Banda de Conducao

e da Banda de Valéncia, respectivamente.
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Fazendo R,,, > R,,s obtém-se a condicdo de inversao de populacao para
os lasers semicondutores, dita condicao de Bernard-Duraffourg:

Er.—Ep, > E, . (7)

E possivel demonstrar que o ganho é dado por:

V(@) = K\/ho — Eg|f.(Ec) — fo(Ey)]

onde K é uma constante relacionada a caracteristicas do material.

~> Nesse caso, na condicdo de inversao de populacio o parametro de
ganho satisfaz y > 0.

Todavia, quando a condic3o de inversao de populacdo ndo é satisfeita, o

valor de ganho torna-se negativo, Y < 0, e efetivamente ocorrem perdas por
absorcao.
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Equacoes de Taxa

~» Definindo as seguintes quantidades:

e N — numero de portadores livres na regido ativa;

e 77 — numero de fotons na cavidade:

e | — corrente de injecao de portadores na regido ativa;

temos as seguintes equacgoes

dN I N

- = - ___ _wN 8
dt e Ty, W )
dn n

- — WwNn—— 9

denominadas equacdes de taxa, obtida de forma heuristica, porém pode-se
demonstrar a partir de um formalismo denominado Equacdes de Maxwell-

Bloch.
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~> Abaixo de uma certa corrente nao é possivel compensar as perdas
de portadores por recombinacoes radiativas e nao-radiativas, e nesse caso
dN /dt < 0, ndo permitindo assim o aumento do nimero de fétons na cavi-
dade.

~» Tal valor de corrente ¢ dita corrente de limiar.

~> O regime permanente ou de equilibrio € atingido quando as populacoes
N e n nao mais variam no tempo, ou seja:

I N
————wNn=20, (10)
e Ty
wNn—2—=0, (11)
Tp
cuja solucao nos da:
1
wT,
T
n="L(1-1) , (13)
sendo a corrente de limiar (threshold current) dada por:
e
Iin =
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~> Observe que como n > 0, ent3o abaixo da corrente de limiar, ndo ha
acumulo de fétons na regido ativa, ou seja, ndao é possivel obter o efeito
laser.

~» Acima do valor I, havera um numero de fétons constante no interior
da cavidade, e uma parcela sera emitida, passando através das faces da
cavidade.

~> A energia total contida em n fétons é dada por:

Eph = nho .

Sera ent3o a poténcia de saida do laser dada por:

dn
Pout — h(l) E
Mas a taxa com que os fotons saem da cavidade é inversamente propor-

cional ao tempo de vida dos fétons no interior da cavidade, ou seja:

out

dn n

dr

out

8 - Processos Opticos e Dispositivos: LEDs. LASERs Semicondutores e Fotodetectores 43/54




Prof. Dr. C.A. Dartora

M é uma eficiéncia que estd associada a perda de fétons para outros mecan-
iISmos que ndo sejam a transmissao para fora da cavidade, de tal forma que:

Pout — ?n(l_lth) .

/

~> E importante lembrar que a juncao p-n é um diodo que deve satisfazer
uma relacdo I-V da forma:
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out

L), I

rigure 6: Grafico Tipico de Poténcia de Saida de um Laser Semicondutor.
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S3o informacbes importantes:

e A radiacao emitida por um LASER tem largura de banda muito estreita,
sendo muito proximo de uma fonte monocromatica;

e Além disso a radiacdo é coerente, ou seja, cada recombinacao elétron-
buraco em um laser semicondutor emite um foton em fase e de mesma
frequéncia que os outros presentes na cavidade.

e Um LED tem principio de funcionamento similar ao do laser mas a ra-
diacdo emitida por ele é n3o é coerente, a participacao de emissao espontanea
é importante, e a largura espectral n3o ¢ tao estreita quanto a de um laser.

e A frequéencia da radiacao emitida depende, sobretudo do gap semicon-

dutor, ou seja:
ho>E, .

Para uma frequéncia desejada é importante projetar o dispositivo com a
adequada dopagem, dimensdes e tipo de material semicondutor.
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Fontes Térmicas

Dentre as fontes térmicas principais de radiacao destacam-se:

e O Sol e as estrelas;

e Lampadas em geral, sobretudo as incandescentes, velas, etc.

e Radiam na forma da Lei de Stefan-Boltzmann

S rad < OSB T4

Ficara como exercicio demonstrar a Lei de Stefan-Boltzmann

e O maximo brilho ocorre em uma frequéncia dependente da temperatura,
de acordo com a lei de deslocamento de Wien.
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FOTODETECTORES

~> Vamos nos restringir ao caso dos semicondutores. S3o os principais
fotodetectores:

e Fotodiodo PIN:
e Fotodiodo de Avalanche
e Fototransistor:

~» Embora os detalhes de funcionamento sao variaveis, com o diodo PIN
sendo menos susceptivel a ruidos, todavia o diodo de avalanche capaz de
gerar sinais elétricos mais intensos, a idéia fundamental é a mesma:

e Converter os fotons da radiacdo incidente no dispositivo em portadores
de cargas - elétrons e buracos, criando uma fotocorrente se o dispositivo
esta polarizado.
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e Primeiro vamos considerar o meio material, com portadores majoritarios
e minoritarios, na presenca de polarizacio elétrica, V.

~» Se n3o houver nenhuma luminosidade, obtém-se uma corrente no dis-
positivo, denominado corrente de escuro (dark current). A condutividade é
dada por:

6 = e(,uhNh —|—,UeNe)

onde u,, uy, sao as mobilidades de elétrons e lacunas e N, e N, as densidades
de elétrons e lacunas.

Na presenca de radiacdo incidente, o nimero de pares elétron-buraco ger-
ados na absorcao de fétons contribui para a condutividade na forma:

AG = e(,uhANh _I';ueANe) — e(;uh _|_;ue)ANe )

~> A absorcao corresponde a geracio de um par, entao AN, = AN.,.
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~> Na presenca de poténcia dptica incidente no dispositivo, com densidade
média S,,.4, a poténcia optica € dada por

Popt(m) — Smed(w) ‘A

onde A é a area do dispositivo exposta a iluminacao.

~> A taxa de injecao de fétons sera entao:

dn P,y

dt ho

O acréscimo de corrente elétrica é proporcional a taxa de fétons absorvidos
que sao convertidos em portadores:

I n Popta

onde m = T, € a eficiéncia do processo, envolvendo a transmissividade
da interface e uma eficiéncia quantica da geracao elétron-buraco.
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AMPLIFICADORES OPTICOS

e Primeiros sistemas de comunicacdo dptica: sofriam de uma limitacao
conhecida como " gargalo eletronico”.

e A amplificac3o de sinal e reformatacao era elétrica: A intervalos regulares
um regeneradores de sinal converte o sinal optico em sinal elétrico, ocorre
o processamento eletronico e a reconversao para um sinal dptico para ser
reinserido na fibra.

e A limitacdo de largura de banda referia-se a rapidez do processamento
eletronico. Em geral processos eletronicos sao muito mais lentos do que os
processos opticos empregados atualmente, limitando assim as taxas maximas
de transmissao.
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~> Atualmente, o processamento/amplificacdo de sinal é totalmente éptico,
restanto apenas as fontes de alimentacdo dos amplificadores como parte
elétrica do sistema.

e Os principais amplificadores dpticos s3o:
a) Amplificadores épticos Semicondutores - SOA;

b) Amplificadores de Fibra Dopada com Erbio - EDFA.

e Embora haja diferencas nos detalhes do funcionamento, ambos estao
baseados na emissao estimulada de radiac3o.

e Nesse sentido, a emissao espontanea age como ruido do sistema - Ruido
ASE (Amplification of Spontaneous Emission Noise), consistindo em uma
limitacdo fundamental do sistema.
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Trecho de Fibra

Dopada com Erbio _
| . Filtro |

Sinal @y G
na fibra Acoplador Amplificado

Laser de W (

Bombeio ~o~_P R

A o -
wb /i
| |

rigure 7: ESquema Tipico de um EDFA. Geralmente A, = 1.48um e A; = 1.55um.

e As terras raras como o Erbio s3o implantados na fibra e criam bandas
estreitas de energia. e O sistema é bombeado através de um laser m; que
produz a transicdo do estado fundamental para um nivel excitado na banda
superior. O sistema recai para um estado metaestavel através de fonons, por
exemplo e a presenca do sinal produz emissoes estimuladas na frequéncia ;.
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e Uma descricao mais detalhada dos amplificadores dpticos foge ao escopo
desta disciplina;

e Todavia podemos identificar que um amplificador éptico é constituido
geralmente de:

e Um laser de bombeamente, que leva o sistema a um nivel de energia
excitado. A frequéncia do laser de bombeio n3o é necessariamente igual
a frequéncia do sinal, desde que seja possivel algum mecanismo para a
transicdo de emissao estimulada envolvendo fétons do sinal.

e O sinal ®,, ao passar pelo meio ativo, é amplificado por efeito de
emissao estimulada. Nesse sentido, as emissoes espontaneas formam um
ruido quantico denominado ASE. Sem nenhum sinal de entrada, é possivel
ter um nivel minimo ®, de ruido na saida do amplificador decorrente de
emissOes espontaneas.

e A saida do amplificador possui um filtro capaz de transmitir somente ®;,
barrando .
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