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1 Uma onda eletromagnética monocromatica é descrita pela equacao a seguir:
E = Eoei(wt—kn-r) ’ (1)

onde Eg é um vetor complexo porém constante. Uma fonte de radiagdo nao-coerente emite
radiagcao com diferentes amplitudes, direcoes de propagacao e frequéncia, em cada instante de
tempo, caracterizando assim que o sinal eletromagnético produzido tem certa largura espacial e
também uma largura de banda. A onda produzida resultante é uma superposicao das diversas
componentes emitidas pela fonte. Vamos simplificar um pouco esse panorama, considerando
uma fonte que emite ondas polarizadas na direcao x, de frequéncia w e propagando-se ao longo
de z mas com uma incerteza na fase da onda 6:

E(0) = Ey(0)aye@tF=+0 (2)
A superposicao de ondas com fases diferentes resulta em:

E= / Eo(0)aye’@t=F=+049 (3)

Explique com base na expressao acima, porque uma fonte de luz coerente (como um laser) é
capaz de produzir radiacdo muito mais intensa do que uma fonte de luz incoerente (como um
led). Qual é a diferenga essencial?

2 O primeiro dispositivo baseado nas leis da Mecanica Quantica capaz de emitir radiagao altamente
coerente foi o MASER de amonia, que rendeu o prémio Nobel de 1964 a Townes, Basov e
Prokhorov. Descreva o principio de funcionamento do MASER de aménia.

3 O que sao semicondutores de gap direto e gap indireto? Por que usualmente se deseja operacao
com gap direto? Descreva as relacoes de conservacao de energia e momento para transicoes de
gap direto e indireto, considerando-se no problema o par elétron-buraco, o féton e o féonon no
caso indireto.

4 Descreva os processos de absor¢ao, emissao espontanea e emissao estimulada de fétons. Quais
os principios fisicos estao envolvidos? O que sado regras de selecao de uma transicao? Qual a
transicao mais provavel em um atomo de hidrogénio inicialmente no estado fundamental 1s para
estados no niimero quantico principal n = 1, 1s — 2s ou 1s — 2p? Quais as condigoes para que
ocorra uma transicao 1s — 2s pela absorcao de um féton?
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A partir da lei de Planck, demonstre a lei de Stefan-Boltzmann para radiagdo do corpo negro.
O que ¢ a lei de deslocamento de Wien? Encontre a relagao de deslocamento de Wien.

Determine a densidade de poténcia emitida pelo Sol (valor médio do vetor de Poynting) que
chega a Terra, a partir da lei de Stefan-Boltzmann. Sao necessarios o conhecimento da distancia
Terra-Sol, temperatura da superficie do Sol e raio do Sol, basicamente.

Descreva o funcionamento de um fotodetector. O que é o limite quantico de fotodeteccao?
Descreva os fotodetectores principais: diodo PIN e APD(avalanche).

Faca uma descricao qualitativa dos principios de funcionamento de um laser de pogo quantico.
O que é um laser DFB?

Qual é a condicao de inversao de populagoes para que haja efeito de emissao estimulada em uma
juncao pn semicondutora?

A cavidade conhecida como ressoador de Fabri-Perot e constituida de dois espelhos paralelos tem
importantes aplicagdes em 6ptica, na obtencgao do efeito laser. Para haver lasing (poder gerar
um feixe de luz intenso e coerente) um dos requisitos é que o meio material entre os espelhos
apresente ganho suficiente para compensar as perdas no comprimento de ondas de interesse e esse
meio é dito ativo. Consideremos que o meio entre dois espelhos satisfaga esse primeiro requisito,
ou seja, apresente ganho numa faixa de comprimentos de onda de interesse. Dessa forma a selegao
da frequéncia (ou comprimento de onda) correta de laser deverd ser feita através do ajuste da
distancia d entre os espelhos. Entre os espelhos haverd a propagacao de ondas eletromagnéticas
em ambos os sentidos (onda propagante e onda refletida). Um dos espelhos é sempre um refletor
perfeito R = 1 enquanto o outro tem uma refletividade menor, cerca de R = 0.7, para deixar
uma parte da energia contida na cavidade passar para fora, constitindo o feixe de laser desejado.
Para fins de andlise, consideremos que o ganho do meio ativo compense exatamente as perdas
condutivas no material e as perdas nos espelhos, de forma que possamos tratar ambos os espelhos
como condutores perfeitos o — 0o, R = 1. Adota-se um sistema de coordenadas em que o eixo
z é o eixo de propagacao das ondas entre os dois espelhos perfeitamente paralelos entre si. O
primeiro espelho é o plano z = 0 e o segundo espelho é o plano z = d e podemos representar o
campo elétrico entre os espelhos na forma

E=E,+E, = (Eiei(wtsz) + Erei(thrkz))ax

onde FE; é a amplitude do campo propagante no sentido positivo do eixo z e F,. do campo
propagante no sentido oposto.

a) Lembrando que o campo elétrico tangencial & uma superficie condutora perfeita deve se anular
sobre a superficie, encontre as relacoes entre F; e E, e as condigoes sobre o nimero de onda
k = 27/ para satisfazer as condicoes de contorno impostas. Uma vez encontrada a forma do
campo elétrico, determine o campo magnético na cavidade.

b) Para uma jungao pn laser semicondutor de indice de refragao n = v/, = 4 ativo na faixa de
632.00nm < Ag < 633.20nm com cavidade 6ptica de dimensdo d = 1mm, determine quantos e
quais sao os comprimentos de onda excitados na cavidade assumindo que todos os comprimentos
de onda possiveis entre o minimo e o maximo da faixa ativa sejam excitados.

Obs.: Inm = 10""m

Excitagoes Elementares em Semicondutores: Exciton. Descreva o que é um exciton. A atragao
de um elétron por um buraco num semicondutor pode ser descrita pelo potencial coulombiano,
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da forma: )

Ulr) = - 4mer

onde ¢ é a permissividade dielétrica do meio material. O par elétron-buraco forma um ” atomo” hidrogendide,

mas ao contario do atomo de hidrogénio, onde o niicleo é muito mais massivo do que o elétron, o
elétron e a lacuna tem aproximadamente a mesma massa, devendo ser caracterizados pela massa
reduzida . s
__m.my
Mmr = &
mg +my,
Os niveis de energia, relativos ao minimo da banda de condugao ficam entao quantizados na

forma .
mpe

E,=FE.—————,n=1,2,3...

" ¢ 2h2(4me)2n?

a) Encontre os niveis de energia excitonicos do silicio, considerando-se a massa efetiva de elétrons
e buracos no silicio e também o ¢ caracteristico do mesmo.

b) Qual é a frequéncia do féton absorvido para quebrar um par elétron-buraco cujo nivel de
energia é n = 1.

¢) Qual o raio aproximado da 6rbita do elétron em relagdo ao buraco, no nivel n =17

d) O que sao excitons de Mott e excitons de Frenkel?

Escreva as equagoes de taxa de um laser e descreva o significado de cada termo. Além disso
encontre a solucao estaciondaria do sistema.

Faca uma listagem de diodos laser, leds, fototransistores e fotodetectores comerciais.

Descreva o efeito Raman e o efeito Brillouin. O que sdo linhas de Stokes e Anti-Stokes no
espectro de um material?

O que ¢ eficiéncia quantica?

Quantos fotons sdo emitidos por um laser de poténcia 6ptica 100mW operando em A = 632.8nm
(o laser vermelho comum) em um intervalo de 1s? E quantos f6tons sdo emitidos por uma estacao
FM operando em 100.7MHz com poténcia de 1IkW no mesmo intervalo de 1s?



