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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o efeito de forca fotoeletromotriz produzida por um
padrao de speckle espacialmente oscilante quando projetado sobre materiais fotocondutores ou fotor-
refrativos. Dentre as contribuicoes desse trabalho podemos citar o aperfeicoamento tanto do modelo
tedrico existente quanto do uso desse fenomeno para medida de vibragoes mecanicas transversais.

Basicamente, o efeito de forca fotoeletromotriz gera uma fotocorrente AC com a mesma frequéncia
do padrao oscilante e uma magnitude que depende da amplitude com que o padrao luminoso oscila es-
pacialmente. A partir de nosso modelo tedrico foi possivel prever a existéncia de um maximo valor para
a fotocorrente, que ocorreria para uma determinada amplitude de vibragao relacionada ao tamanho
médio do speckle. Confirmamos experimentalmente a existéncia desse maximo, embora o valor seja
um pouco diferente do esperado teoricamente. Medimos a resposta em frequéncia da fotocorrente e
relacionamos os resultados com as respostas temporais caracteristicas do material fotocondutor.

Para realizacao das medidas experimentais desenvolvemos um sensor de vibracao mecanica baseado
no efeito de forca fotoeletromotriz, demonstrando a aplicabilidade para medidas de amplitude e de
frequéncia de oscilacao de uma superficie vibrante. O sensor é constituido por um cristal fotocon-
dutor e por uma eletronica de amplificagao. Um laser é direcionado até um alvo vibrante e a luz
retroespalhada, na forma de um padrao de speckle, é focalizada sobre o cristal fotorrefrativo, gerando
o efeito speckle-foto-fem. Os cristais utilizados foram o Bi15Ti0sy e CdTe:V sob iluminacao de 532nm
e 1064nm, respectivamente.

O sistema mostrou ser interessante tanto para a medida de vibragdes mecanicas quanto para a

caracterizagao dos materiais usados como sensores.
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ABSTRACT

This paper presents a study about photoelectromotive force effect produced by a spatially oscillat-
ing “ speckle” pattern when projected onto photoconductive or photorefractive materials. Among the
contributions of this paper we can mention the improvement of both the existing theoretical model
and use this phenomenon to measure the transverse mechanical vibrations.

Basically, the effect of photoelectromotive force generates an AC photocurrent with the same
frequency of the oscillating pattern and a magnitude which depends on the amplitude to which the
light pattern varies spatially. From our theoretical model, we could predict the existence of a maximum
value for the photocurrent, which occurs for a given vibration amplitude related to the average size of
the “speckle”. We confirmed experimentally the existence of this maximum, but the value is a little
different than theoretically expected. We measured the frequency response of the photocurrent and
related the results with the temporal response characteristics of the photoconductive material.

To perform the experimental measurements we developed a mechanical vibration sensor based on
photoelectromotive force effect, demonstrating the applicability for measurements of amplitude and
frequency of a vibrating surface. The sensor consists of a photoconductive crystal and an electronic
amplification. Light from a laser is directed to a target vibrant and the backscattered light in the form
of a speckle pattern is focused on the photoconductive crystal. The crystals used were Bi15Ti09y and
CdTe:V under illumination of 532nm and 1064nm, respectively.

The system is interesting both for mechanical vibrations measurements and for materials charac-

terization.
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Quadro de Simbolos
A Amplitude de oscilagao (vibragao)
0 Amplitude de oscilagao reduzida
E Campo elétrico
Ege Campo espacial de cargas
Ep Campo espacial de difusao
q Carga elétrica
a Coeficiente de absorcao
D Coeficiente de difusao
o4 Condutividade no escuro
kg Constante de Boltzman
vr Constante de recombinagao de elétrons livres
e Constante dielétrica
h Constante de Plank
Lg Comprimento de Debye
Lp Comprimento de difusao
A Comprimento de onda
Ap Comprimento de onda do Velocimetro Doppler
J Densidade de corrente total
Jo Densidade de corrente média
;’ Densidade de fotocorrente total

Np Densidade de doadores



Densidade de doadores ionizados

Densidade de armadilhas

Densidade de elétrons livres

Densidade de elétrons livre foto-excitados

Densidade de elétrons livres re-emitidos termicamente

Deslocamento do padrao de speckle

Diametro de abertura da lente

Distancia do plano principal de entrada da lente até a lamina difusora
Distancia do plano principal de saida da lente até o plano da imagem no cristal
Eficiéncia quantica dos geradores de portadores de carga
Fotocondutividade

Fotocorrente

Frequéncia da luz

Frequéncia angular de vibragao

Frequéncia de vibragao

Intensidade da luz

Largura da gaussiana

Intervalo de integracao em coordenada reduzida onde o campo de cargas nao é nulo
Magnificagao da lente

Mobilidade

Modulo do campo elétrico

Operador diferencial
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€0

Rg

Tsc

T™m

Permeabilidade no vacuo

Raio médio do speckle

Seccao transversal de foto-excitagao

Taxa de geracao de portadores livres

Taxa de excitacao térmica

Taxa de recombinagao de elétrons livres com os centros ionizados
Temperatura

Tempo

Tempo de reconstrucao do campo de cargas

Tempo de Maxwell ou tempo de relaxacao dielétrica

Tempo de vida do elétron na banda de conducao
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Capitulo 1

Introducao

A incidéncia de luz em um material fotocondutor aumenta a condutividade devido ao aumento de
portadores de cargas livres para condugao. O fenomeno ocorre se os fétons possuem energia suficiente
para ionizar impurezas presentes na banda proibida do material. Se esta condigao é satisfeita, os
portadores fotoionizados vao para a banda de conducao e/ou valéncia onde podem se mover, seja por
arraste ou difusdo. E interessante pensarmos em um padrao luminoso de intensidade espacialmente
modulada - como por exemplo um padrao de franjas claras e escuras - incidindo sobre o fotocondutor.
Nesse caso, portadores serao excitados de regioes claras, deixando para tras impurezas ionizadas de
cargas opostas. Progressivamente, esses portadores ficam aprisionados em armadilhas profundas de
regioes escuras gerando uma modulacao de cargas e, por consequéncia, uma modulacao de campo
elétrico [1-4].

Um efeito muito interessante ocorre quando o padrao luminoso é deslocado. Quando isso acontece,
as cargas livres tendem a acompanhar o movimento da luz quase que simultaneamente. Porém, o
campo elétrico nao consegue acompanhar esse movimento. O movimento de cargas perante um campo
elétrico estacionario gera um pulso de corrente. No entanto, se o padrao ¢é deslocado continuamente,
em um movimento oscilatorio de certa frequéncia, entao surgird uma corrente AC de mesma frequéncia
e cuja magnitude estd relacionada com a amplitude de oscilagao (isso ocorre somente se a frequéncia
for maior que o inverso do tempo de resposta da formagao do campo espacial de cargas). A esse
fendmeno da-se o nome de efeito foto-fem ou de forga fotoeletromotriz [5].

O efeito foto-fem foi predito teoricamente em 1975 com a publicagao de Vinetskii e Kukhtarev [6]
acerca de voltagens fotoinduzidas as quais seriam produzidas por um réapido deslocamento de um
padrao de interferéncias sobre uma amostra fotocondutora. FEm seguida, em 1986, comecaram a

surgir os primeiros trabalhos conduzidos por Stepanov [7,8] sobre o uso do fenomeno para aplicagdes



diversas. No Brasil, os primeiros trabalhos envolvendo o fenémeno surgiram na década de 2000 [9,10].

Como a corrente gerada pelo efeito de forca fotoeletromotriz possui a mesma frequéncia do padrao
luminoso oscilante e sua magnitude é dependente da amplitude de oscilagao, uma das aplicagoes mais
6bvias é o uso do fenomeno para medida de vibragoes, que é o objeto de estudo desse trabalho.
Também apresentamos o uso do fenomeno para caracterizacao dos materiais, no que diz respeito as
caracteristicas de respostas temporais. Foram estudados cristais fotocondutores (mais precisamente
fotorrefrativos) de BisTi09 e CdTe:V.

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. Este primeiro capitulo apresenta uma in-
troducao geral ao assunto e sobre o tema principal do estudo, que consiste no uso de forga fotoeletro-
motriz para medida de vibragao. O capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica do efeito fotorrefrativo,
a explicacao sobre o efeito foto-fem quando gerado por um padrao de interferéncias e quando gerado
por um padrao de speckle e simulagoes da corrente gerada através desse fenomeno. No capitulo 3 estao
descritos os cristais fotorrefrativos estudados, a montagem experimental e as técnicas envolvidas. Em
seguida, no capitulo 4, apresentamos os resultados dos experimentos e a comparagao com a previsao

tedrica das simulagoes. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais do trabalho.



Capitulo 2

Teoria

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos tedricos sobre o efeito fotorrefrativo bem como
um breve histérico do descobrimento e de todo desenvolvimento do modelo padrao utilizado para
entendimento de todo processo fotorrefrativo. Em seguida sera apresentado o efeito de voltagem
fotoinduzida - efeito de forca fotoeletromotriz - que foi previsto teoricamente apds o desenvolvimento

do modelo padrao.

2.1 Efeito Fotorrefrativo

O efeito fotorrefrativo caracteriza-se por uma mudanga do indice de refracao local devido a in-
cidéncia sobre o material de um padrao luminoso com variagao espacial de intensidade [3,4]. Este
efeito foi descoberto em 1966 por Ashkin et al em cristais ferroelétricos [11].

Um material é fotorrefrativo se é fotocondutor e eletro-éptico [1]. O efeito eletro-6ptico, também
conhecido como efeito Pockels, consiste em uma mudanca do indice de refracao do material devido a
presenca de um campo elétrico estatico ou de baixa frequéncia. Sendo assim, o efeito fotorrefrativo
também é uma alteracao no indice de refracao do material. Contudo, no caso de fotorrefrativos, essa
alteracao ¢ devida a uma redistribuicao de cargas que da origem a um campo elétrico espacial dentro
do material [12].

Considerando que um padrao de interferéncias esteja incidindo em um cristal fotorrefrativo, ocor-
rerd a excitacdo de elétrons (provenientes de centros doadores das regides iluminadas) para a banda
de conducao, caso o comprimento de onda seja adequado, isto é, capaz de ionizar elétrons de centros
fotoativos presentes na banda proibida. Esses elétrons irao se mover na banda de conducao devido

a um gradiente de difusao ou a um campo elétrico externo, podendo ser aprisionados nas regioes



escuras ou excitados novamente em regioes claras, de forma que todo esse processo ocorra de modo
continuo. Progressivamente esses elétrons se acumulam nas regioes escuras do material deixando para
tras centros ionizados. Isto gera uma modulagao espacial de cargas que da origem a um campo elétrico
dentro do material. Este, por sua vez, através do efeito eletro-éptico, altera o indice de refracao do
material. O raciocinio para o caso de buracos é andlogo [1,3,12]. A figura 2.1 ilustra o mecanismo do

efeito fotorrefrativo.

a) Light pattern ‘(x)’ﬂ\ /\ /\
l L : L X
b) Photoelectrons ; g—r 4—% %—» '_g % cgﬁ:mk\/_\/—\\
=2 == z = . > X
l + + - - + + - - + + I !
C) Trap pauem : : g : I " = : : TraP e /4;\ /"}\
+ 4+ == ++ =-- + +| dens T -
| TR EER ] e DR~ ™
1
— — — — b |
d) Electric field il sl e Ew| |
s = A g '(7;"
l —_— e > & I
|
[ |
e) Refractive index An(x) :/-\ /\ / =
pattern =N w

Figura 2.1: Mecanismo do Efeito Fotorrefrativo. (a) Padrao luminoso de franjas de interferéncia
incide sobre a amostra. (b) Ionizagao de impurezas (centros doadores) e gerag¢ao de fotoelétrons.
(¢) Migragdo de elétrons para regides escuras e consequente surgimento de uma modulagdo de cargas.
(d) Campo elétrico associado. (e) Modulagao do indice de refra¢ao induzido pelo efeito eletro-dptico.

Extraido de [13].

Desde a descoberta do efeito fotorrefrativo por Ashkin et al em 1966 [11], quando foi observado
o efeito eletro-6ptico em cristais ferroelétricos, passando pela demonstragao por Chen e por Peterson
et al da possibilidade de usar este fenomeno para fins de armazenamento holografico volumétrico por
volta de 1970 [14,15], seguido pelo desenvolvimento do modelo tedrico para o transporte de portadores
segundo Kukhtarev et al [16], até os dias atuais, muitas pesquisas foram feitas buscando materiais
que apresentassem melhores qualidades em relacao ao efeito fotorrefrativo. Diversas aplicagoes uti-
lizando esses materiais foram reportadas, entre as quais, pode-se citar contribuigoes feitas nas areas

de caracterizacao de cristais fotorrefrativos, no uso de memorias holograficas, em interferometria
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hologréfica [17] e etc.

2.2 Modelo de Um Centro

Vimos que o movimento de portadores fotoexcitados gera uma modulagao de cargas o que resulta
em uma modulagao do campo elétrico dentro do material. Isto significa que todo o fenomeno é
controlado por equacoes referentes a variacao temporal desses portadores.

A descoberta de Ashkin levou a necessidade de um modelo matemaético que explicasse o efeito
fotorrefrativo. Por analogia ao modelo de transporte por banda em semicondutores, Kukhtarev et al
iniciaram a formulacao de um modelo para o transporte de cargas em fotorrefrativos que culminou
com a publicagdo de um trabalho em 1979 que é aceito até hoje [16].

Em relacao ao efeito fotorrefrativo, consideremos que os portadores excitados devido a iluminagao
sejam provenientes de um tunico local presente entre a banda de conducao e a banda de valéncia, isto
é, de um tnico centro na banda proibida do material (vide figura 2.2). Nesse caso, pode-se dizer
que a densidade total de centros doadores sera Np. Além disso, tem-se que a densidade de doadores
ionizados é N}, (aceitador). Assim, a taxa de geragao G de portadores livres dependerd dos doadores
nio ionizados (Np — N}}), isto é, daqueles que estdao disponives para ionizagdo. Essa dependéncia
entre G e (Np — N}}) é linear e apresenta componentes devido a geragao pela iluminagao e pelo efeito

térmico segundo [3,12]:

G:%ﬂ%—Nﬁ+6Wb—MD (2.1)

em que s é a secao de choque efetiva para portadores de carga gerados por luz de energia fotonica hv,
I é a intensidade da luz e § é a taxa de geragao térmica (conhecida também como geragao no escuro).

Além da taxa de geracao, tem-se a taxa de recombinacao R dada por:

em que g é um parametro de recombinacao e N ¢ a densidade de elétrons livres na banda de conducao.
A variagio da densidade de doadores ionizados N}, depende exclusivamente da diferenga entre a

geragao e a recombinagao:

ON,
ot

=G-R (2.3)
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Figura 2.2: Modelo de Um Centro de Transporte por Bandas. Ocorre fotoionizagdo de impurezas de
um unico centro, isto €, um unico nivel, presente na banda proibida do material gerando elétrons para

a banda de conducdo. Posteriormente esses elétrons migram para regioes mais escuras, na banda de

conducao, e se recombinam.



J4 a densidade de elétrons livres A depende nao s6 da geracao e recombinacao, mas também do
movimento dos portadores. Assim, levando em conta esses trés parametros temos, segundo a equacao

da continuidade:

Z— =G-R--V.J (2.4)

em que q ¢ a carga do portador e J é a densidade de corrente.

Considerando o caso de iluminagao uniforme e estado estacionario, isto é, quando o tempo de
gravagao do material 7g¢ (ou tempo de reconstrucao do campo de cargas) é maior do que a escala
temporal associada a vibragao espacial do padrao luminoso, e este por sua vez muito maior que o tempo
de vida média do fotoelétron 7, teremos que tanto a variacao temporal da densidade de elétrons livres
N quanto gradiente da densidade de corrente V.J serdo nulos. Sendo assim, a taxa de geragao de

elétrons livres G (2.1) é igual a taxa de recombinacao (2.2) das equagoes (2.3) e (2.4) tem-se:

NN = (0 4 8)(Np — N§) (2.5

O tempo de vida média do fotoelétron é dado por:

1
Z =~N} 2.6
- YNp (2.6)

Nesse caso, a equagao (2.5) pode ser escrita da seguinte maneira:

sl
N:T(ND—NB)(E)-FT(ND—Ng)ﬁ (2.7)
Na equacao (2.7) é possivel distinguir duas contribuicées distintas: uma devida a fotogeragao e

outra a geragao térmica para os elétrons livres. A primeira estd relacionada a intensidade da luz I e a

segunda a taxa de geragao térmica no escuro . Nesse caso, podemos escrever N' = N, + N tal que:

Ny = 7(Np — N3) () 2:5)
Ny =7(Np— N3 (2.9)
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em que Ny, é a densidade de elétrons livres fotoexcitados e N, é a densidade de elétrons livres
reemitidos termicamente.
Uma outra forma de escrever o termo N, é colocé-lo em fungao da luz absorvida de tal forma

que:

Ny = T(&@Z—i) (2.10)

em que « é o coeficiente de absorcao e ® é a eficiéncia quantica para a geracao de elétrons livres.

A partir das equagoes (2.8) e (2.9) é possivel obter a condutividade do material:

0 = quN = qu(Npn + Na) = opn + 04 (2.11)

[1Pwhi

em que “q” é a carga do portador, ;1 é a mobilidade do portador, o, é a fotocondutividade e o4 é a
condutividade no escuro do material.

Em experimentos de registro holografico utilizando cristais fotorrefrativos, a fotocondutividade e a
condutividade no escuro determinam a viabilidade pratica do material. A fotocondutividade, que esta
relacionada com a quantidade de portadores gerados por iluminacgao, determina a densidade desses
portadores na banda de condugao e, portanto, a velocidade de registro holografico. Por sua vez, a
condutividade no escuro refere-se a redistribuigao das cargas na auséncia de luz (efeito térmico), e nesse
sentido, determina o tempo de apagamento do registro éptico. Como se vé, esses dois parametros,
fotocondutividade e condutividade no escuro, desempenham um papel fundamental em holografia.
Na teoria de foto-fem por speckle que sera apresentada, esses dois parametros também sao de grande

relevancia e influenciam a corrente fotoinduzida [1,18].

2.3 Forca Fotoeletromotriz

Em 1975 Vinetskii e Kukhtarev publicaram um trabalho tedérico acerca de voltagens fotoinduzidas
que seriam produzidas em resposta a um rapido deslocamento de um padrao de interferéncias sobre
uma amostra fotorrefrativa [5,6]. Onze anos depois deste trabalho, apareceram os primeiros resultados
experimentais, feitos por Stepanov et al em 1986, relatando medidas de correntes holograficas em
cristais de Bi155109 [7,8]. Hoje em dia, essas correntes hologréficas constituem o fenomeno conhecido

como forga fotoeletromotriz ou efeito foto-fem (do inglés “photoelectromotive force”) [5].



Diversas aplicagoes fundamentadas no efeito de voltagens fotoinduzidas foram desenvolvidas desde
sua descoberta. Entre algumas das aplicagoes, podemos citar o uso para deteccao de vibracoes
transversais e deslocamentos de superficies difusoras, “phase-locking” de lasers, deteccao de ondas
ultra-sonicas induzidas por laser, aplicagdes em fibras dpticas, caracterizagdo de materiais, etc [5].

Uma forga fotoeletromotriz surge em um material fotocondutor devido a oscilagao de um padrao
espacialmente periédico de luz como, por exemplo, padrao de franjas de interferéncias ou padrao de
speckle [1,4,5]. Considerando que a luz que atinge o material possui comprimento de onda capaz
de ionizar as impurezas presentes no band-gap, entao havera surgimento de portadores livres. Esses
portadores poderao se mover nas bandas de condugao e/ou valéncia, podendo também ser aprisionados
em armadilhas de regioes escuras e, posteriormente, serem excitados novamente. Ao longo do tempo,
havera um actimulo de portadores nas regioes escuras. Essa distribuicao de cargas da origem a um
campo elétrico. Se o padrao de luz se move mais rapido do que a resposta do campo espacial de cargas
e mais lento do que o tempo de vida médio dos portadores nos estados estendidos, as cargas livres
seguirao o movimento do padrao de luz, mas o campo elétrico nao. Dessa forma, os portadores livres
nao estarao mais em equilibrio e como consequéncia, havera o aparecimento de uma corrente elétrica.

A forca fotoeletromotriz nao estd necessariamente ligada a holografia no que diz respeito a mod-
ulacao de indice de refracao. O efeito foto-fem esta ligado com a projecao de um padrao luminoso
qualquer, seja de franjas, de speckle ou holografico, sobre uma amostra fotocondutora. O tao conhecido
termo foto-fem hologréfica surge de uma modulacao de fase em uma configuracao interferométrica.
Assim, um modo relativamente facil de se observar este efeito é através da utilizacao de um padrao
de speckle, que nao necessita de um aparato interferométrico cujo alinhamento preciso pode ser com-
plicado. Nas secoes a seguir, serao discutidos os casos de forca fotoeletromotriz produzida por um

padrao de franjas e por um padrao de speckle [1].

2.3.1 Padrao de Franjas de Interferéncia

A Figura 2.3 apresenta um esquema de forca fotoeletromotriz induzida por um padrao de inter-
feréncias (foto-fem interferométrica).

Um padrao de franjas de interferéncias, cuja intensidade é espacialmente modulada e descrita
por 1(x), é projetado sobre um fotocondutor. Conforme descrito no Modelo de Um Centro, essa
distribui¢do luminosa da origem a uma modulagao de cargas o(x) dentro do material a qual estd em
fase com I(x). Essa distribui¢do de cargas, por sua vez, gera um campo elétrico ESC defasado de um

quarto do periodo espacial de I(x), isto é, defasado de A/4. Considera-se auséncia de campo elétrico



Figura 2.3: Efeito de forca fotoeletromotriz gerado por um padrao de interferéncias. Um padrao
luminoso incidente sobre o material gera uma densidade de cargas, que por sua vez gera um campo
elétrico espacial de cargas associado. A densidade de cargas estd em fase com o padrao luminoso e
o campo elétrico estd defasado de A/4. Se houver um deslocamento rdpido das franjas, haverd um
deslocamento rapido das cargas. No entanto, o campo elétrico permanece estaciondrio. Nessa nova

situacao, os mdzrimos de todas essas grandezas coincidem e hd gerac¢do de um pulso de corrente Aj.

Extraido de [5].
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externo. Dessa forma, devido fato de as cargas e o campo estarem em equilibrio, entao nao havera
corrente elétrica. Neste caso, os maximos da densidade de cargas coincidem com a posi¢ao onde o
campo elétrico Fgo € igual a zero.

Se o padrao luminoso é deslocado rapidamente de A/4, entao a densidade de cargas livres também
se deslocara o mesmo tanto. Porém, devido ao fato de o tempo de resposta 7¢c do campo Esc ser
maior do que o tempo de resposta da geragao de cargas (recombinagao e acumulagao de elétrons nas
regioes escuras e geracao de novas cargas na regiao iluminada), este campo permanece estéatico perante
o movimento das cargas. Nessa nova situagao, os pontos de méximo positivo da distribui¢do o(z)
coincidem com os pontos de maximo Fg¢, produzindo um pulso positivo de corrente aproximadamente
igual a Aj ~ oo Ep, em que gy é a condutividade e Ep é o campo de difusao no material. Um raciocinio
analogo para um deslocamento do padrao luminoso em sentido contrario gera um pulso negativo de
corrente com a magnitude citada.

Fica claro que se introduzirmos um deslocamento periédico desse padrao luminoso - oscilagoes
espaciais com frequéncia € - iremos obter uma corrente AC de mesma frequéncia €2 e cuja magnitude
é aproximadamente Aj ~ ooEp. Note que esse raciocinio sé é valido para um tempo de resposta do
campo elétrico T¢¢ maior do que o periodo da vibracao 27Q~!. Quando essa condicao nao ¢ satisfeita,
a defasagem entre a densidade de cargas e o campo elétrico é sempre a mesma, coincidindo o maximo

do primeiro com o valor zero do outro, nunca resultando em pulso de corrente [5].

2.3.2 Padrao de Speckle

Um padrao de speckle nada mais é do que uma distribui¢ao randomica de intensidade luminosa
que é gerado pela reflexao de luz coerente quando esta incide em uma superficie rugosa ou quando
se propaga através de um meio cujo indice de refracao possui variacoes aleatérias. Estes padroes
podem ser vistos, mesmo a olho nu (dependendo das condigoes experimentais), formando pequenos
graos de luz. Também é possivel a formagao para outras regides do espectro eletromagnético, como
infravermelho, ultra-violeta, raios-X e etc. Em geral, as propriedades estatisticas de um padrao de
speckle dependem tanto da coeréncia da luz utilizada quanto da superficie refletora ou do meio de
propagacao. Atualmente, ha pesquisas utilizando speckle em areas como propriedades estatisticas,
sistemas hologréficos, medida de rugosidade, processamento de imagens, metrologia e interferometria
estelar [19].

O modelo do efeito de forca fotoeletromotriz produzido por um padrao de speckle foi desenvolvido

por Mosquera e Frejlich [9,20] e aperfeicoado recentemente por T. O. Santos e Frejlich [10,21]. Este
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ultimo é apresentado a seguir.
Padrao de Speckle Estacionario

Nas equagoes desenvolvidas para o modelo de centro tinico aparece o termo devido a intensidade [
da luz. Como estamos trabalhando com padrao de speckle, que consiste em uma distribuicao aleatoéria
de intensidade, nao podemos parametrizar diretamente a intensidade do feixe que atinge a amostra.
Entretanto, é possivel parametrizar cada grao de forma que eles sejam descritos por discos de Airy.

Assim, cada speckle terd um raio médio Rg dado por [19,22]:

Rg =1, 22%)\ (2.12)
em que d; é a distancia do plano principal de saida da lente focalizadora até o plano de imagem
projetado sobre o cristal, d; é o diametro de abertura da lente e A é o comprimento de onda da luz
geradora de speckle.

E conveniente utilizarmos fungoes gaussianas, em vez de fungoes de Airy, pelo fato de a primeira
possuir facilidades matematicas 6bvias e relevantes. A fungao de Airy representando a intensidade de

luz em cada grao pode ser substituida por uma gaussiana da forma [10, 20, 21]:

x24y2

I =1Ie w2 (2.13)

em que W = Rg/2 e que X e Y sao as coordenadas espaciais do grao. Vale ressaltar que os discos de

Airy foram aproximados por uma gaussiana !. Nesse caso, a regiao de aproximacao valida corresponde

X24Y2 S 2

a W2

Por simplicidade, consideremos que z = X/W e y = Y/W e vamos nos referir a x e y como

coordenadas reduzidas. Assim, a equagao (2.13) fica:

[ = Ipe= @) (2.14)

Substituindo a equagao (2.14) na equagao (2.7), referente a densidade de portadores livres, temos,

em coordenadas reduzidas :

1Para maiores detalhes, consulte o Apéndice A

12



N = Noe™ @+ 4\, (2.15)

No=7(Np — NE)(R) (2.16)
Nd = T(ND — N;)ﬁ (217)

A densidade de corrente fotogerada em coordenadas reduzidas ¢ dada por %

. . D
Jr = quN E; + QWVTN (2.18)

em que q é a carga do portador, u é a mobilidade desse portador e D é o coeficiente de difusao. O

[{3%}]

indice subscrito “r” significa que se trata de coordenada reduzida.

O gradiente da densidade de elétrons livres, em coordenadas reduzidas, é dado por:

_ d 5, 2,2

_ (4 ~ 7(33 +y )
VN = (g + 05 ) M +N) (2.19)
VN = —2Noe™ @) (22 + yg) (2.20)

Padrao de Speckle Oscilante

Consideremos a situagao em que o feixe de luz coerente esteja incidindo em uma superficie rugosa
que esteja vibrando. Nesse caso, o padrao de speckle produzido também sera oscilante e possuira
as mesmas caracteristicas da superficie vibrante, no que diz respeito a amplitude de oscilacao A e a
frequéncia angular 2. Assim, se a vibragao da superficie rugosa ocorre somente ao longo da coordenada
X (vibragao transversal em relagao ao feixe incidente), teremos, em relagdo ao padrao estaciondrio,

as seguintes substituigoes:

X — X + Asen(§2t) (2.21)

ou no caso da coordenada reduzida, isto é, dividindo por W:

2A densidade de corrente é dada pela expressio ; = quN E + qD%N . Na equagao 2.18 aparece o fator W no
denominador. Isso ocorre devido ao artificio matemético de se introduzir coordenadas reduzidas. No Apéndice B ha

um detalhamento maior.
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xr — x + dsen(Qt) (2.22)

em que ¢ é a amplitude de oscilacao reduzida.
Para a intensidade da luz que atinge o cristal, substituindo a equagao (2.22) na equacao de inten-

sidade (2.14), teremos:

I = Tye ¥ e~ (etosen(@t)? (2.23)

Utilizando identidades trigonométricas é possivel escrever esta tltima equacao da seguinte forma:

I = Ioe %2 (2,6, 1) (2.24)
2

em que r? =22+ 1% e

[1(1'7 5, Q, t) = e—[2$658th—(62/2)00529t] (225)

Tendo a equagao (2.24) para a intensidade de luz no caso de padrao de luz oscilante, podemos

substitui-la na equagao de portadores livres (2.7) que fica:

N = NyLie *+9%/2) L N, (2.26)

O interesse em se calcular a equagao (2.26) é para sabermos a corrente ou a densidade de corrente
gerada pelo efeito foto-fem devido ao padrao de luz oscilante, isto é, estamos interessados em saber a

equacao (2.18). Tendo ja a equagao para os elétrons livres, basta calcularmos o gradiente dos elétrons

[13%}]

livres. Nao iremos mais usar o indice subscrito “r” para denotarmos coordenadas reduzidas, pois

estaremos sempre calculando para as mesmas.

VN, = —2Noe /2 (21, 4 61,) (2.27)

VN, = —2Npe™ Ay g, (2.28)
em que
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Ir(x,0,8,t) = sen(Qt)[1(x, 0,82, t) (2.29)

Para calcularmos a densidade de corrente fotogerada, para as componentes espaciais, temos:

D~
ja = N B, + 12N, (2.30)
. qD =
Jy =GN E, + 77VN, (2.31)

As equagdes (2.30) e (2.31) fornecem os valores instantaneos da densidade de corrente. E necessério
conhecermos a média temporal dessas equacoes para poder calcular o campo elétrico estacionario
resultante. Sendo assim, assumindo que 7g¢, que é o tempo de construgao do campo espacial de
cargas, ¢ muito maior que o perfodo do padrao vibrante 277!, ou seja, T9c > 27! e que este, por
sua vez, é muito maior que o tempo de vida do fotoelétron, isto é, 272! > 7, teremos os seguintes

valores médios temporais para a densidade de fotocorrente:

jo = (ju) = quN) E; + W(ﬁ/\@ (2.32)
0= (i) = auiA) B, + T2 (9N, (2.33)

em que ( ) representa uma média temporal. Observe que a componente em x da densidade média
de corrente é jp, enquanto que na componente em y, ¢é igual a 0. Isso ocorre porque consideramos
oscilagoes apenas na componente em x e, pelo efeito foto-fem, s havera corrente nessa coordenada.

Para o calculo das equagoes (2.32) e (2.33) é necessdrio calcularmos os valores médios das equagoes

(2.26), (2.27) e (2.28):

(N = Noe 21 (2, 6,Q) + Ny (2.34)
(VN,) = —2Noe /2 (2113 (2, 6,Q) + 8Iaps (2, 6,9)) (2.35)
(VN,) = =2Noe~ T2y 1 (2,6, Q) (2.36)

em que:
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/0

Ly (x,6,Q) = (I1(2,0,8,t)) = Q/ L(x,6,Q,t)dt (2.37)
2m —7/Q
0 T/

ae(,6,0) = (Io(a,6,0,1)) = - / Io(,6,, £)dt (2.38)
T J—n/Q

A partir dessas equacoes € possivel obter as componentes do campo espacial de cargas em relacao

as coordenadas reduzidas x e y, que sao dadas por:

Ey
Tinge 7779 1 g

(IIlM + 6.[2M)

2 4a2/2)
+ 2ED€ IIMG_(T2+52/2) n Rd

E,(x,0,Q) =

(2.39)

ylim
IlMG_(T2+62/2) + Ry

E,(y,6,9) = 2Epe” " +9/2) (2.40)

As duas equagbes acima, (2.39) e (2.40), sdo as componentes do campo elétrico formado pelo

padrao de speckle, em relacao as coordenadas reduzidas. As seguintes defini¢oes foram utilizadas:

Jo
Ey = 2.41
° qpNo ( )
D D kT
Ep— 2 com 2 -kl (2.42)
nw 2 q
Nd (o)
R, =22 2.43
d ./\/’0 O'ph ( )

em que kg é a constante de Boltzmann e T a temperatura.

A partir das equagoes dos campos elétricos (2.39) e (2.40) é possivel obter o grafico do campo
médio total Er = \/EQ%TE; em funcao das coordenadas espaciais reduzidas, conforme apresentado
na Figura 2.4.

Com a expressao de campo F, dada pela equagao (2.39), podemos obter a expressao da densidade
de corrente fotogerada ao longo do eixo x. Aqui denotaremos com uma barra superior a média espacial
referente a essa densidade de corrente. Os limites de integragao referem-se as posicoes no eixo z onde
o campo elétrico é zero, isto é, estamos integrando somente onde o campo elétrico de cargas nao é

nulo.

1/2 l/2 .
Jo(t) = 7/ quN (z,0,Q,t)E,(x,8,Q)dx + %/ gDV N, (z,6,Q,t)dx (2.44)
—1/2 —1/2
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Figura 2.4: Campo espacial de cargas, considerando campo elétrico externo aplicado nulo (Ey = 0) e

uma relacdo Ry =0,1. (a) d =0,1¢ (b) d =1,0.

2
= J
]x(t> - TD/
—1/2

em que b? =1r? + 6%/2 e:

B Eo/Ep + 2(xIin + 6Ly e in [Y? e
]eb2+R) 0 do+22 —2e Y (2l +61,)d

(2.45)

jp = quNoEp (2.46)

Para simulagao da equacao da densidade de corrente (2.45), podemos escrevé-la em termos de série

de Fourier. Isso permite analisar os harmonicos M envolvidos:

M=oc0
Jo(t) = % + Z (aprcos MU + by sinM Q) (2.47)
M=0
tal que
0 T/
ay = —/ Jz(t)cos(M Q) dt (2.48)
T Jo
0 T/Q
by = —/ Ju () sin(MQt)dt (2.49)
T Jo
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Figura 2.5: Gradiente da densidade de elétrons livres em relagao a coordenada x. Os grdaficos mostram

que o gradiente trata-se de uma funcao impar cujo centro depende do tempo t considerado.

2.3.3 Revisao do Modelo Tedrico

No modelo tedrico anterior, o segundo termo da equacdo (2.45) da densidade média de corrente,
referente ao termo de gradiente, foi tomado como nulo. Vamos mostrar que isso nao é verdadeiro.O

referido termo é:

gDV N, (z,0,Q,t) = jp(—=2¢") (@l + 615) (2.50)

A Figura 2.5 apresenta graficos de simulagoes do gradiente da densidade de elétrons livres, isto
é, VN, da equagao (2.50). Esses graficos mostram que as curvas do gradiente sao fungdes impares.
Funcoes impares sao aquelas anti-simétricas com respeito a determinada posicao no eixo das abcissas.

Segundo a Figura 2.5, a curva da equacao de ﬁ]\fx: esta centrada em x = 0 para um valor de ¢
igual a um multiplo semi-inteiro do perido T'; estd centrada em z = —0 para t = (m + 0,25)7T; e em
xr = +4 para valores de t = (m+0,75)T, sendo “m” um ntimero inteiro. Para outros tempos, o centro
da curva esta em posicoes intermediarias.

Como a integral em um intervalo simétrico de uma fungao impar s6 é nula se a funcao esté centrada

em x = 0, podemos dizer que a integral do gradiente de elétrons livres é em geral nao nula, isto é:

1 U2 .
7/ gDV N, dz # 0 (2.51)

1/2
Portanto, fica provado que o termo do gradiente nao é nulo. O fato de se desprezar esse termo

influencia diretamente uma caracteristica muito importante no modelo de forga fotoeletromotriz pro-
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duzida por um padrao de speckle, que é a posicao do maximo de corrente. A existéncia desse maximo

foi prevista e foi medida em trabalhos anteriores [10,21,23,24].

2.4 Simulacoes do Efeito Foto-FEM por Speckle

O modelo apresentado de forca fotoeletromotriz induzida por um padrao de speckle oscilante
conduziu-nos a obtenc¢ao da densidade de corrente fotogerada - equagao (2.45) - bem como a sua
decomposi¢ao em série de Fourier - equacao (2.47)- e seus harmonicos. A partir das duas equagdes
citadas, foram feitas simulacoes visando a obtencao da corrente de primeiro e segundo harmonicos,
com M =1e M = 2, respectivamente. Ainda com respeito as simulacoes, foram feitas analises do
efeito da aplicagdo de um campo elétrico externo na amostra e do efeito da mudanga de R, (razao
entre a condutividade no escuro e a fotocondutividade).

Em todas simulagoes, exceto quando dito algo contrario, foram utilizados os valores apresentados
na Tabela 2.1 para os parametros da equacao de densidade de corrente (2.45). Todas curvas estao

normalizadas de forma que o valor maximo seja sempre 1.

Tabela 2.1: Valores Utilizados nas Simulagoes

Parametro Valor da Simulacao
Ry 0,1
W lum
E}, 25 kV/m
b 0,3 uS

*: Ep =kgT /W = 25mV/1um a temperatura ambiente.
T valor da condutividade para o CdTe:V (consulte tabela sobre CdTe:V).

2.4.1 Simulacao do Primeiro Harmonico

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam gréaficos da simulagao do primeiro harmonico da fotocorrente.
Aqui nao consideramos a aplicagao de campo elétrico externo, isto €, foi utilizado Ey = 0.

O gréfico da Figura 2.6 mostra a existéncia de um méximo na fotocorrente. Isso implica que o
sinal foto-fem aumenta gradualmente com o aumento da amplitude de vibracao, mas a partir de certo
ponto, nao ha mais aumento e sim uma queda. Esse maximo ocorre para um certo valor de amplitude

de vibragao reduzida que denominaremos d,;. Observe que a posicao do maximo d,; depende somente
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Figura 2.6: Variacao da posi¢cao do mdaximo para diferentes valores de Ry.

da razao Ry entre a condutividade no escuro e a fotocondutividade. Aparentemente, quanto maior
for o valor dessa razao, maior sera o valor da posicao de maxima corrente.

No grafico da Figura 2.7 é possivel perceber que curvas de diferentes frequéncias se sobrepoem.
Isso implica que a posi¢ao do méximo d;; é a mesma para todas as curvas de frequéncias (dentro dos
limites vélidos da teoria, isto é, quando o tempo de reconstrucao do campo de cargas for muito maior
do que o periodo de vibracao).

Nas simulagoes de primeiro harmonico, considerando auséncia de campo elétrico externo, a tnica

contribuicao relevante foi a do termo de seno by, pois o termo de cosseno a; foi sempre nulo.
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Figura 2.7: Simulagcao do primeiro harmonico da fotocorrente para curvas de diversas frequéncias

evtdenciando a sobreposicao. Ry =0, 1.
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2.4.2 Simulacao do Segundo Harmonico

O mesmo procedimento adotado para simulacao do primeiro harmonico de corrente fotogerada foi
utilizado para simulacao do segundo harmonico, bastando apenas usar o valor de M=2 na simulagao
da equagao da densidade de corrente escrita em série de Fourier (equagoes (2.45) e (2.47)). Foi

considerado R4y = 0,1 e campo externo nulo. A Figura 2.8 apresenta o grafico da simulacao.

—O— 10Hz
—4~— 1000 Hz
—x— 10000 Hz

6x10°

4x10°

(u.a.)

Pl

2x10°

Figura 2.8: Simulacdo do sequndo harmonico da fotocorrente para diversas frequéncias na situacdao de
nao aplicacao de campo elétrico externo e Ry = 0,1. E possivel observar que os valores de corrente

do sequndo harmonico sao muito menores do que os de primeiro harmonico.

Ao se comparar as simulagoes do primeiro e segundo harmonicos, Figura (2.7) e Figura (2.8),
é necessario observarmos a grande diferenga da ordem de grandeza da corrente dos graficos. Vale
ressaltar que os valores apresentados para a corrente de segundo harmoénico estao normalizados pelo
mesmo fator utilizado para normalizagao da corrente de primeiro harmoénico. Tal constatacao evidencia
a irrelevancia do segundo harmonico para obtencao de informagoes relativas a vibracao, no caso de
nao aplicagao de campo elétrico externo.

Nas simulagoes de segundo harmonico, considerando auséncia de campo elétrico externo, a tnica

contribuicao relevante foi a do termo de cosseno as, pois o termo de seno as foi sempre nulo.
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2.4.3 Efeito de Campo Elétrico Externo Aplicado

Para podermos estimar possiveis beneficios advindos da aplicacao de um campo elétrico externo
ao fotocondutor, em um experimento de speckle foto-fem, foram feitas simulagoes para o primeiro e
segundo harmonicos de fotocorrente. O procedimento é o mesmo das se¢oes anteriores, mas atribuindo

valor ao parametro Ey. A Figura (2.9) abaixo apresenta os resultados obtidos.

—<— 1° Harménico, E,= 1kV/m
—e— 2° Harmobnico, E0= 1kV/m
—/\— 1° Harménico, E,= 10kV/m
—=— 2° Harmonico, E0= 10kV/m

1,0 S

0,8

0,6

i(ua.)

0.4 -

0,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 2.9: Simulacao do efeito de campo elétrico externo aplicado. Observa-se que a presenga de um

campo externo nao altera a posi¢cao do mdximo.

A aplicacao de uma tensao de 1V entre os eletrodos do cristal corresponde a aplicagao de um
campo elétrico de aproximadamente Fy = 1000 V/m = 1kV/m, devido as dimensoes dos cristais.
Assim, para uma tensao de 10V aplicados ao cristal, teremos um campo elétrico correspondente de
Ey = 10kV/m .

Pela Figura 2.9, curvas superpostas preta e verde, é possivel observar que campos elétricos externos
nao alteram a corrente do primeiro harmonico, no que diz respeito a forma da curva e a localizacao do
maximo de corrente. Por outro lado, a aplicagao de campos externos alteram os valores da corrente
de segundo harmonico, conforme a curva azul.

E necessdrio observar que o campo elétrico gerado pela distribuicao de cargas dentro do material,

que chamamos Ep, possui magnitude da ordem de 25 kV /m. Portanto, para que haja alguma mudanga
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significativa na fotocorrente é necessario a aplicacao de um campo elétrico externo Ey da mesma ordem

de grandeza que Ep ou maior. Isso é evidenciado pela curva azul da Figura 2.9.

2.4.4 Principais Caracteristicas das Simulacoes

Dentre os principais resultados que pudemos observar nas simulac¢oes, podemos citar:

e Ocorréncia de um méaximo na fotocorrente.

e A posicao do méaximo ocorre para uma amplitude de vibragao reduzida d que sé depende de Ry
(razao entre a condutividade no escuro e a fotocondutividade). Os possiveis valores da posigao

do maximo, segundo a Figura 2.6, estao no intervalo de 0,9 e 1,1.

e Curvas de frequéncia se superpoem. Isso implica que a posicao do maximo é a mesma para
todas as curvas de frequéncias (dentro dos limites validos da teoria, isto é, quando o tempo de

reconstrucao do campo de cargas é muito maior do que o periodo de vibragao).

e A corrente de segundo harmonico possui valores muito inferiores a de primeiro quando nao ha

campo elétrico externo aplicado na amostra.

e A aplicacao de um campo elétrico externo nao altera os resultados da corrente de primeiro

harmonico, mas altera os de segundo harmoénico, de acordo com as simulagoes.
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Capitulo 3

Descricao Experimental

Este capitulo aborda os materiais fotorrefrativos usados bem como a descricao da montagem

experimental.

3.1 Cristais Fotorrefrativos

Cristais fotorrefrativos sao materiais fotocondutores e eletro-opticos. O efeito fotorrefrativo é o
que permite o registro 6ptico de informacao através de modulacao do indice de refracao. Além disso,
tais materiais podem apresentar outros efeitos tais como efeito magneto-optico, atividade oOptica,
piezoeletricidade, fotocromismo e etc. Tais caracteristicas tornam esses materiais muito interessantes
para aplicagoes [1-3]. Em nossos experimentos, utilizamos dois fotorrefrativos diferentes: o semicon-
dutor CdTe:V (rotulado CdTeVBR4Z1Mb) e o cristal da familia das sillenitas Bi27Ti05 (chamado
de BTO puro e rotulado BTO008).

3.1.1 Telureto de Caddmio Dopado com Vandadio (CdTe: V)

Telureto de Cadmio é um semicondutor da familia II-VI que possui estrutura cubica de face
centrada [1]. Este material distingui-se pelo seu potencial fotorrefrativo devido ao valor elevado de seu
coeficiente eletro-Gptico [25,26]. Além disso, cristais de CdTe sao fotossensiveis para comprimentos de
onda da faixa do infravermelho (vide Figura 3.1), que constitui uma regiao de importancia tecnolégica
devido a fabricacao de detectores de radiagao [27]. Este material também mostrou-se importante no
processamento de informagoes (devido a um tempo de resposta muito curto cuja origem estd na alta
mobilidade elétrica de portadores) e em células fotoelétricas de alta eficiéncia [27,28].

Em holografia, uma baixa condutividade no escuro permite uma duracao maior da informacao
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Figura 3.1: Niveis de energia do CdTe:V. Nota-se que a diferenca de energia entre o nivel associado ao
fon V** e a banda de conducao é um valor entre 1,16 e 1,23 eV. Esses valores justificam a utilizagdo de

luz de comprimento de onda de 1064nm (energia fotonica de 1,2eV) para a geragdo do efeito foto-fem

no CdTe:V. Adaptado de [29].

armazenada. Em experimentos de speckle foto-fem, uma baixa condutividade no escuro implica em
um baixo valor na relagdo condutividade no escuro/fotocondutividade (Ry) que, por sua vez, implica
em uma fotocorrente maior [10].

A Tabela 3.1 apresenta valores de algumas caracteristicas relevantes para a formacao da fotocor-

rente de um padrao de speckle.

Tabela 3.1: Propriedades Fisicas do Telureto de Cadmio (CdTe)

Jq go
(Q.m)~! (Qm)~! R, Ref.
CdTe:V | 0,1x 1076 [25]

CdTe:Mn:V | 0,01 x 107 19 x 107% 0,5 x 1073 [5]

Com relacao a razao entre a condutividade no escuro e a fotocondutividade, correspondente a
equagao (2.43), pode-se observar da Tabela 3.1, que Ry possui um valor da ordem de 1073. Na
simulagao feita sobre a fotocorrente de primeiro harmonico, da Figura 2.6, a razao Ry foi variada

de 0 a 1, ou seja, o intervalo da simulagao abrange o valor de R; apresentado nesta tabela. Sendo
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assim, de acordo com a simulacao e com a tabela, espera-se que a posicao de ocorréncia do maximo
na fotocorrente seja 0,y = 0,9, em um experimento de foto-fem por speckle utilizando o cristal de

CdTe:V.

3.1.2 Titanato de Bismuto (Bii27i09))

Cristais de Bi15T109y compoem a familia das sillenitas cuja estrutura é cubica de corpo centrado
de grupo espacial 123. O tetraedro regular formado por 790, ocupa os vértices e o centro da célula
unitdaria. A importancia desses cristais estd relacionada a diversa gama de propriedades que apre-
sentam, entre as quais, pode-se citar, o efeito eletro-6ptico e elasto-éptico, atividade optica e efeito
piezoelétrico. Além disso, possuem uma baixa condutividade no escuro o que torna os cristais de
BTO potencialmente promissores em aplicagoes como sendo os meios de gravagao reversivel, seja para
holografia ou processamento de imagens [1-4].

A Figura 3.2 apresenta os niveis de energia do cristal Bi;5Ti0O99 nao dopado. A diferenca de
2,2 eV entre o nivel de Fermi e a banda de conducao desse material justificam o uso de um laser
de comprimento de onda de 532nm (energia fotonica de 2,3 eV) para geragao do efeito de forga

fotoeletromotriz.

conduction band
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Figura 3.2: Niveis de energia do Bi15T104g, onde se pode ver a diferenca entre o nivel de Fermi e a
banda de conducgdo € 2,2 eV. Luz de comprimento de onda de 532nm (energia foténica aprorimada-
mente igual a 2,3¢V) € capaz de gerar elétrons, a partir do nivel de Fermi, tornando-os livres para se

moverem na banda de condugdo. Extraido de [1].
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Em oposicao ao que ocorre com CdTe, em cristais de BTO, a adicao de impurezas aumenta a
condutividade no escuro, o que é prejudicial para aplicagoes. Tal constatacao é evidenciada pelo fato
de que em BTO nao dopado, a condutividade no escuro ¢ da ordem de 10~14Q~'m~!, enquanto que
a adicao de Ce aumenta algo em torno de 150 vezes essa condutividade e a adicao de V acarreta um

aumento de mais de 100000 vezes na condutividade no escuro [18].

Tabela 3.2: Propriedades Fisicas do Titanato de Bismuto (Bii2TiOx)

o4 o
Qm)~t  (Qm)™! Ry Ref.
BTO |3,5x107% ..  0,3x1073 [1§
BTO: Ce | 500 x 10~ 0,5 18]
BTO: V | 6x107° 18]

A partir dos dados da Tabela 3.2, vemos que Ry apresenta valores entre 0,3 x 1073 e 0,5. Segundo
a simulacao da Figura 2.6 o valor esperado de amplitude reduzida de vibracao para ocorréncia do
maximo na fotocorrente é de dy; = 0,9, em um experimento de efeito foto-fem por speckle, assim

como descrito no caso do CdTe:V.
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3.2 Circuito Amplificador de Transimpedancia

A forca fotoeletromotriz induzida pelo rapido deslocamento de um padrao luminoso em um cristal
fotorrefrativo gera uma corrente AC cujo primeiro harmoénico pode ser medido e relacionado com as
caracteristicas oscilatérios desse padrao. Utilizando uma amostra fotocondutora que esteja curto-
circuitada e um amplificador lock-in é possivel medir diretamente a corrente de primeiro harmonico
produzida por esse fenomeno, conforme feito em outros trabalhos [10,20].

A fim de melhorar o sinal coletado da fotocorrente, no que diz respeito a estabilidade e a diminuigao
de ruidos, optou-se por utilizar um amplificador operacional. O regime de atuacao desse op-amp ¢
o de transimpedancia, isto é, convertendo um sinal de corrente da entrada em um sinal de tensao
na saida. Tal fato é importante, pois o instrumento de medida da fotocorrente, o lock-in, poder
operar como amperimetro ou como voltimetro, porém é mais eficiente se utilizado como sendo este
ultimo medidor. Devido a geracao de uma corrente alternada na amostra através do efeito foto-fem,
o cristal fotocondutor pode ser visto como sendo uma fonte de corrente AC. A Figura 3.3 apresenta

um esquema do circuito de amplificacao utilizado.
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Figura 3.3: Esquema do do circuito de amplifica¢ao que opera em regime de transimpedancia. (a)
Cristal fotocondutor mostrando um dos eletrodos aterrado e o outro conduzindo a fotocorrente i, que
¢ o sinal de entrada no amplificador. (b) Substitui¢cio da amostra fotocondutora por uma fonte de

corrente AC devido a equivaléncia entre ambas em experimento de efeito foto-fem.
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O amplificador operacional e o cristal fotocondutor foram acoplados a uma mesma placa isolante
de formato circular com diametro de aproximadamente 60 mm. Em uma das faces, o cristal é fixado
bem no centro da circunferéncia. Esta é a face em que haverd incidéncia de luz. Na face contraria,
é fixado o amp-op e todos os demais componentes eletronicos. A resisténcia de ganho utilizada foi
de Rg = 100MSQ2 a qual esta em paralelo com um capacitor de 1,8pF. Sendo assim, a frequéncia de
corte de -3dB para o circuito é de, aproximadamente, 885 Hz. Isso significa que o circuito possui uma
impedancia de realimentacao de 100M¢2 para frequéncias muito menores que a frequéncia de corte e,
na frequeéncia de corte, a impedancia é de 0,707M(2, conforme o gréafico da Figura 3.4. A maioria dos
experimentos de medida da fotocorrente foi feita no intervalo de frequéncias de 50Hz - 5KHz. Aqui é
necessario ressaltar que em todos os casos a resposta do circuito de transimpedancia foi considerada
para corrigir o ganho.

A Figura 3.4 apresenta a resposta em frequéncia do circuito, tanto da transimpedancia (médulo da
razao entre a tensao de saida e a corrente de entrada no amplificador) quanto da fase. Esses graficos

foram obtidos utilizando simulac¢oes do Multisim.

§ 100M

o 10M

~, 1M

> 100k

S 10k

g 1k

«@

% 100

g 10

|<_£ 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
200
50 f (Hz)
100

~ 50

S o

@ 50

L 100
150
200 |y .

T HRL AL LA IR R AL IR |
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
f (Hz)

Figura 3.4: Andlise AC do circuito de amplificacdo. Simulacao feita no software Multisim.
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3.3 Tipos de Eletrodos

A fim de testarmos a melhor configuracao de eletrodos, foram feitos experimentos com trés di-
ferentes tipos, conforme ilustra a Figura 3.5. Os eletrodos utilizados foram feitos com tinta prata

condutora.

(a) (b) (c)

Figura 3.5: Configuracdo dos eletrodos avaliados: (a) Eletrodo lateral; (b) eletrodo na superficie; (c)
eletrodo lateral e na superficie. As faizas (bandas) em cinza representam os eletrodos (tinta prata)
pintados sobre o cristal (amarelo). O circulo verde representa o padrao de speckle projetado sobre o

cristal e a seta vermelha o sentido de oscilacao do padrao luminoso.

3.4 Montagem Experimental

A montagem experimental correspondente ao método de formacao de speckle por reflexao estéa
apresentada na Figura 3.6 1. Um feixe laser ¢ direcionado a um alto-falante o qual possui uma fita
retrorefletora em sua superficie. A amplitude e a frequéncia de vibragao do alto-falante sao controladas
por um gerador de funcoes FG, que também providencia o sinal de referéncia para o amplificador lock-
in LA (Modelo 5210 ECG Princeton Applied Research). Um velocimetro Doppler DV (Modelo LDV
LX-2 da Luxsens) é usado para medida independente de amplitude de vibragao do alto-falante. O feixe
luminoso refletido é um padrao de speckle que é focalizado por uma lente sobre o cristal fotorrefrativo.

O diametro da lente é de 25mm e sua distancia focal de 50mm.

'Um outro método que pode ser utilizado é o de producdo de speckle por transmissdo no qual luz coerente atravessa
uma pequena lamina transparente despolida em ambas faces. Esse método foi utilizado por T.0O.Santos e também por

Mosquera [9, 10]
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Figura 3.6: Esquema da Montagem FExperimental

Estando a superficie refletora vibrando em certa frequéncia, o padrao de speckle formado pela
reflexao tera a mesma frequéncia de oscilagao. Esse padrao projetado sobre o material fotorrefrativo
gera, uma fotocorrente i* através do efeito foto-fem.O primeiro harménico desta corrente possui a
mesma frequéncia de vibracao da superficie oscilante. A magnitude esta relacionada com a amplitude
e frequéncia de vibragao do alto-falante. Esta corrente é amplificada através do uso de um amplificador
operacional e convertida em um sinal de tensao v**, cujo primeiro harménico é medido pelo amplificador
lock-in. O cristal é colocado em um “housing” metdlico para evitar pertubacoes de origem elétrica
externa. A iluminacgao é produzida por um laser de Nd-Yag de 1064 nm ou por um laser de estado
solido cuja luz possui comprimento de onda de 532nm.

A Figura 3.7 mostra o housing utilizado. A placa onde estao fixos o cristal e os componentes
eletronicos é colocada dentro da peca metalica maior. A lente é acoplada ao housing por meio de uma

rosca que permite a mudanca da distancia lente-cristal.

3.4.1 Medida de Amplitude de Vibragao

O velocimetro Doppler da figura 3.6 é capaz de medir a amplitude e o periodo de oscilacao do alto-

falante, respectivamente, A e T'. E necessario ressaltar que essa técnica sé permite medir a oscilagao
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(b)

Figura 3.7: (a) Housing metdlico e lente; (b) Face superior da placa eletrénica mostrando o cristal

fotorrefrativo posicionado no centro.

da componente que esteja ao longo da direcao do feixe Doppler. Nesse caso, se o alto-falante esta
inclinado e formando um angulo # com a dire¢ao do referido feixe, entao somente a componente de cosf
da amplitude de vibragao serd medida. Quando o feixe sinal (responsavel pela surgimento do efeito
foto-fem) atinge a mebrana vibrante, estando esta inclinada ou nao, o padrao de speckle refletido e
projetado sobre o cristal, tera a mesma amplitude e o mesmo periodo de oscilacao da superficie que o
gerou. Entretanto, o efeito foto-fem sé é gerado pela componente transversal a direcao de propagagao
do feixe sinal, que corresponde exatamente ao que é medido pelo velocimetro Doppler (o feixe de
laser do LDV mede a componente de vibracao ao longo da direcao de incidéncia e possui incidéncia
ortogonal a do feixe Doppler).

A amplitude de vibragao A é dada por [30]:

A o Umaz o )\D/Zdz
T 0 T 2nfTd,

(3.1)
em que Vg ¢ a velocidade méxima da superficie vibrante, €2 é a frequéncia angular de vibracao tal
que 2 = 27 f, f é a frequéncia de vibragao, A\p é o comprimento de onda do feixe Doppler e que é igual
a 670nm, T é o periodo de vibragao para a velocidade maxima, d, é a distancia entre o alto-falante e
a lente e d; é a distancia entre a lente e o cristal.

Essa é a amplitude de vibragao do alto-falante. Como estamos interessados na amplitude de

oscilagao do padrao sobre o cristal, apos ter sido focalizado pela lente, devemos considerar o tamanho

apos a magnificacao M;. Levando em consideracao ainda a normalizacao pelo fator W, que corresponde
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a metade do raio do speckle, temos:

A di\p

§=—M=— "D 2
Y2 ddn FTd N (3:2)

w

em que d; é o diametro da lente e A é o comprimento de onda do feixe sinal (comprimento de onda

do padrao de speckle).

3.4.2 Procedimento de Medida

Estando corretas todas as conexoes elétricas para realizacao do experimento e estando o velocimetro
Doppler corretamente alinhado, escolhe-se uma certa inclina¢ao do feixe principal (luz utilizada para
a produgao de forga fotoeletromotriz no fotocondutor) de modo que a maior parte da luz refletida
pelo alto-falante seja direcionada até a lente. Isso é importante, pois quanto maior a quantidade de
luz que chega até o cristal, maior sera a corrente fotogerada.

Uma vez tendo cumprido esta etapa, ja é possivel medir algum sinal de corrente. No entanto,
adota-se ainda um outro procedimento que consiste em mudar a posicao do “housing” e alterar o foco
da lente de forma a obter o maximo valor de sinal possivel. O posicionamento é feito por um sistema
de precisao micrométrica e o ajuste do foco é feito pela propria lente. E possivel alterar ainda alterar
a distancia entre o cristal e a lente através do giro de uma rosca a qual dé sustentacao a lente e a qual
estd acoplada ao “housing”.

A Figura 3.8 apresenta medidas do efeito foto-fem em um cristal de BTO iluminado com speckle
de comprimento de onda de 532 nm. Curvas de mesma cor referem-se a um mesmo experimento.
Aplica-se uma tensao de frequéncia de 400 Hz e amplitude controlada a um alto-falante por meio
de um gerador de fungoes (vide o grafico superior chamado de “Sinal Alto-Falante”). A vibragao
da membrana é medida pelo velocimetro Doppler e o sinal de saida consiste de varias franjas (vide
o grafico do meio). Quando a membrana inverte o sentido do movimento, sua velocidade é zero
ocasionando uma indefinicao na fase das franjas. No momento em que a frequéncia das franjas é
maior, temos um menor periodo e a velocidade méaxima da membrana, a qual permite calcular a
amplitude de oscilagao. O movimento do speckle sobre o fotocondutor gera, devido ao efeito de forga

€ ¢ amplificado e convertido em um sinal

fotoeletromotriz, uma fotocorrente cujo primeiro harmonico ¢
de tensdo de primeiro harmonico v, que é registrado pelo osciloscépio (vide grafico inferior chamado
“Sinal Foto-Fem”). Aqui pode-se notar que o sinal foto-fem possui a mesma frequéncia do sinal do

alto-falante, estando apenas defasado.
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Ainda com relacao a Figura 3.8, é possivel notar que a aplicacao de um sinal de cerca de 50 mV
(curva preta) ao alto-falante gera um certo nimero de franjas no sinal Doppler (3 franjas pretas)
que corresponde a uma determinada amplitude de vibracao. Neste caso, o sinal foto-fem obtido é
de aproximadamente 2 mV. Uma outra situagao ocorre quando se aplica uma tensao de 200 mV
(curva azul) ao alto-falante. Nesse caso o nimero de franjas do sinal Doppler aumenta indicando uma
diminuicao do periodo das franjas e um aumento da amplitude de vibracao. Quando a amplitude de
vibragdo aumenta, o sinal foto-fem também aumenta (o aumento da amplitude de vibracao causa,
em geral, um aumento na fotocorrente; esse raciocinio é valido até a amplitude de vibracao reduzida
atingir o valor 7, ponto a partir do qual, o aumento na amplitude diminui a fotocorrente gerada).

Veja que agora o sinal foto-fem é de cerca de 10 mV.
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Figura 3.8: Medida do efeito foto-fem em BTO. A fotocorrente gerada pelo cristal, devido ao efeito

de forca fotoeletromotriz, possui uma componente de primeiro harmonico i®

, que € amplificada e con-

vertida em um sinal de tensao pelo op-amp e, em sequida, ¢ medida e registrada por um osciloscopio.

Curvas de mesma cor representam medidas de um mesmo experimento.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Escolha da Configuracao de Eletrodos

Um dos pontos mais importantes nos experimentos de forca fotoeletromotriz induzida por speckle
é a escolha do tipo de eletrodo adequado. Em principio, é de se imaginar que o efeito foto-fem ocorra
somente em uma camada proxima a superficie de incidéncia da luz no cristal. Nesse caso, o tipo de
eletrodo mais apropriado seria o superficial, conforme mostrado na Figura 3.5. Se o efeito foto-fem
ocorrer no volume do material, entao o mais apropriado seria o eletrodo lateral. E se o efeito ocorrer
tanto na superficie do cristal quanto no volume, o mais adequado seria a combinacao desses dois
eletrodos, isto é, utilizar eletrodos na superficie e nas laterais do cristal.

A Figura 4.1 mostra os resultados de um experimento feito com o cristal de BTO utilizando luz
de comprimento de onda de 532 nm. Neste experimento, foi avaliado o desempenho de cada tipo de
eletrodo, tendo sido mantidos todos os demais parametros experimentais constantes como a distancia
entre o alto-falante e a lente, que foi sempre de 380 mm, e a intensidade luminosa. Foi medida a
tensao de saida apds a amplificagao em modo de transimpedancia, mas os resultados sao apresentados
em termos da corrente do primeiro harmonico.

Nesta figura, notamos que as curvas azuis, vermelhas e verdes referem-se aos experimentos com os
eletrodos lateral, superficial, e lateral e superficial, respectivamente. Variou-se também a frequéncia
da vibragao utilizada. Uma das primeiras informagoes que se pode obter dos graficos apresentados é
a ocorréncia de um maximo na fotocorrente, independente do tipo de eletrodo e da frequéncia. Esse
maximo ocorre para d,; proximo de 0,7 . As simulagoes tedricas previram a ocorréncia desse maximo
para um valor de ¢ entre 0,9 e 1,1. No entanto, é importante ressaltar que a previsao de existéncia de

um méaximo foi verificada experimentalmente com sucesso.
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Figura 4.1: Compara¢ao de Eletrodos. Medida do primeiro harmonico da fotocorrente. Curvas de
mesma cor referem-se ao mesmo tipo de eletrodo, mas em frequéncias diferentes. Um mdximo de
corrente ocorre para uma amplitude de vibracao reduzida de aprorimadamente 0y = 0,7 seja qual for

o tipo de eletrodo e em qualquer frequéncia.

Ainda com relagao a mesma figura, vemos que curvas feitas com um mesmo tipo de eletrodo, mas
em diferentes frequéncias nao se superpoem, diferentemente do previsto pela teoria, embora as curvas
referentes aos eletrodos combinados lateral-superficial se aproximem um pouco mais do esperado
teoricamente.

Por fim, pode-se perceber que os maiores valores de corrente de primeiro harmonico foram obtidos
utilizando eletrodos laterais. Como ¢é importante que se tenha maiores valores de corrente para uma
mais facil medida e aquisicao de dados, optou-se por utilizar eletrodos laterais em todos os demais

experimentos.
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4.2 Validade do Modelo: Alterando o Tamanho do Speckle

A secao anterior conduziu-nos a escolha de eletrodos laterais para os experimentos de efeito foto-
fem por speckle. Comprovamos a existéncia de um maximo na fotocorrente e que a posicao desse
maximo nao se altera, seja qual for o eletrodo utilizado ou a frequéncia de vibragao observada. No
entanto, os experimentos foram feitos de forma que a distancia entre a superficie vibrante e a lente
fosse sempre constante, isto é, utilizando-se o mesmo tamanho de grao médio (speckle) e uma mesma
magnificagao da lente. Sera que a posicao do maximo foi uma coincidéncia devido a nao se alterar as
distancias envolvidas?

A fim de responder a essa questao foram feitos experimentos em que a distancia entre o alto-falante
e a lente variasse. Nesses experimentos foram utilizados eletrodos laterais e uma mesma intensidade
luminosa incidente sobre a superficie vibrante. Aqui é necessario fazer algumas consideragoes. Quando
mudamos a distancia entre a lente e o alto-falante, precisamos alterar a distancia entre a lente e o
cristal, de modo a focalizar o padrao de speckle bem no centro do material e de forma a obter o maior
sinal possivel. O procedimento de fazer o ajuste para obtencao de maiores sinais é essencial e foi
descrito em “Procedimento de Medida”.

Um outro ponto a se considerar é o fato de que quando mudamos a distancia, mudamos a quanti-
dade de graos luminosos que incide na amostra. O que acontece é que a luz que chega ao alto-falante
possui sempre a mesma intensidade. Apos ser difratada e refletida, o padrao de speckle formado se
abre em forma de cone. Quanto maior a distancia entre o ponto de reflexao e o observador, maior
serd o tamanho médio dos graos e menor sera a intensidade luminosa. Sendo assim, para distancias
maiores, como o numero de graos luminosos que chega até a lente focalizadora é menor, espera-se
que o valor da corrente seja menor. No entanto, como a amplitude de vibragao reduzida nao depende
do nimero de graos e nem da intensidade, devemos ter a ocorréncia do maximo sempre na mesma
posicao 0.

A Figura 4.2 apresenta os resultados do experimento em que a distancia foi variada. Trés diferentes
distancias foram consideradas sendo que, nos gréficos, curvas de mesma cor representam o experimento
feito numa mesma distancia. O cristal analisado foi o BTO com eletrodo lateral e iluminacao de 532
nm.

De acordo com a Figura 4.2 é possivel notar o aparecimento do maximo na fotocorrente, sendo que
este maximo ¢é igual para todas as curvas de frequéncia de uma mesma distancia considerada. Vemos
que quanto maior a distancia, menores sao os valores de correntes obtidos. No caso das distancias

de 385mm e 700mm, vemos que 0 maximo ocorre aproximadamente em d,; = 0,7 (mesmo valor dos
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Figura 4.2: Comparacao de Distancias.

experimentos de variagao de eletrodos). Para a distancia de 205 mm, vemos que a posigdo do maximo
é de 0y = 0,9. Esse valor estd em contradicao com os outros dois e também com os obtidos no
experimento de variacao do tipo de eletrodo. No entanto, esse valor estd em acordo com a previsao

tedrica. Na secao “Titanato de Bismuto” ha uma argumentacao e uma explicacao em que a previsao

de ocorréncia do maximo seria para o valor de d,; = 0,9.

Esses resultados mostram que a validade do modelo é boa. Mudamos o tamanho do speckle e
a magnificacdo em que a lente estava operando e a posi¢ao do maximo nao se alterou, no caso das

distancias de 385mm e 700mm. No caso da distancia de 200mm, a posicao do méximo verificada foi

de 0,9, valor este que estd em acordo com a teoria.
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4.3 Medidas com Bi5110y

A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos do experimento de forca fotoeletromotriz em um
cristal de BTO, com eletrodos laterais e laser de comprimento de onda de 532 nm. A distancia entre

a superficie vibrante e a lente foi de 380mm.

BTO —a— 50 Hz
—e— 100 Hz
—A— 200 Hz
120 —wv— 400 Hz
<+— 800 Hz
100 — —»— 1200 Hz
—e— 1600 Hz
—e— 2500 Hz
80 —e— 3200 Hz
- —*— 3500 Hz
f(g 60 -
c_
40
4
20 -
0 I I I I I I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Figura 4.3: Medidas feitas com o cristal de BTO. E possivel observar a ocorréncia de um mdrimo
na fotocorrente na amplitude de vibracao reduzida 6y = 0,7. Curvas de diferentes frequéncias nao se

superpoem.

Segundo a Figura 4.3, pode-se notar a presenca de um maximo na fotocorrente de primeiro
harmonico, fato em acordo com a previsao tedrica. No entanto, esse maximo ocorre para d,; = 0,7 e
nao para 0,9 , como previsto. Além disso, nao ha sobreposicao de curvas de diferentes frequéncias.

[ interessante perceber que apesar de nao haver superposicao de curvas, aparentemente todas elas
possuem o mesmo formato. Uma maneira de verificar essa afirmacao é normalizar cada curva de certa
frequéncia pelo valor da méaxima corrente obtida (quando houver um maéaximo). Isso significa que a
maxima corrente normalizada de cada curva terd um valor de 1. A Figura 4.4 apresenta os resultados

obtidos com esse procedimento.
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Figura 4.4:  Curvas normalizadas para o BTO . Cada uma das curvas da Figura 4.3 foi normalizada
pelo valor de sua mdxima corrente. A curva teorica evidencia a diferenca entre a amplitude de

vtbragao onde ocorre o mdximo de corrente. Veja a semelhanga entre o formato da curva tedrica

(linha continua) e as curvas experimentais.

Apés a normalizacao das curvas de diferentes frequéncias das medidas de BTO, vemos que hé
ocorréncia de superposicao. Nao foram normalizadas curvas em que nao se encontrou um maximo
na fotocorrente, como por exemplo, as curvas de frequéncias de 2500 Hz e 3200 Hz. A normalizacao
mostra que o formato das demais curvas é o mesmo. A curva tedrica da mesma figura apresenta forma
semelhante as curvas experimentais e seu maximo esta apenas deslocado.

A Figura 4.5 apresenta a resposta do sinal foto-fem no cristal de BTO para diversas frequéncias.
As curvas vermelhas correspondem ao sinal do alto-falante; as curvas pretas correspondem ao sinal

Doppler; e as curvas azuis ao sinal foto-fem. O intervalo de frequéncias considerado ¢ o de correto

funcionamento do alto-falante.
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Figura 4.5: Efeito foto-fem em BTO para diversas frequéncias. O sinal foto-fem possui a mesma
frequéncia da superficie vibrante, isto €, do sinal do alto-falante. Os grdficos da medida por velocime-

tria Doppler foram colocadas para comparacao.
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4.4 Medidas com CdTe:V

A Figura 4.6 apresenta os resultados do experimento de efeito foto-fem utilizando o semicondutor
CdTe:V. Utilizou-se a configuragao de eletrodos laterais e feixe laser de comprimento de onda de 1064

nm. A distancia entre o alto-falante e a lente foi de 195 mm.

CdTe: V

—=— 100 Hz
—e— 200 Hz
—A— 400 Hz
v— 800 Hz
<1200 Hz
»— 1600 Hz
—— 2500 HZz
—e— 3400 Hz
¢ 4500 Hz

100

i (pA)

T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
8

Figura 4.6: Medidas com o semicondutor CdTe:V. Nao hd ocorréncia de um mdzimo bem definido,
mas sim uma saturag¢ao no intervalo de amplitude de vibrag¢ao reduzida 6 correspondente a 0,7 e 0,9.

O mdzimo previsto pela teoria € de oy = 0,9.

Nos experimentos realizados com CdTe:V nao observamos a queda na fotocorrente apds certa
amplitude de vibragao. Observa-se que existe um ponto a partir do qual nao ha mais aumento
significativo de corrente, indicando uma saturagao na capacidade de geracao de mais portadores.
No entanto, de acordo com a Figura 4.6 vemos que a saturacao aparentemente ocorre para uma
amplitude de vibracao reduzida ¢ de aproximadamente 0,7 a 0,9. Sendo assim, lembrando que pela
teoria esperavamos um valor para o maximo de 0,9 , conforme descrito na secao “Telureto de Cadmio”,
podemos dizer que esse valor esta dentro do intervalo de saturacao.

A Figura 4.7 apresenta a resposta do sinal foto-fem no cristal de CdTe:V para diversas frequéncias.
As curvas vermelhas correspondem ao sinal do alto-falante; curvas pretas correspondem ao sinal
Doppler; e curvas azuis ao sinal foto-fem. O intervalo de frequéncias considerado é o de correto

funcionamento do alto-falante.
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Figura 4.7: Efeito foto-fem em CdTe:V para diversas frequéncias. O sinal foto-fem possui a mesma
frequéncia da superficie vibrante, isto €, do sinal do alto-falante. Os grdficos da medida por velocime-

tria Doppler foram colocadas para comparacao.
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4.5 Resposta em Frequéncia

A comparacao entre a previsao tedrica e os resultados experimentais mostram-se em acordo quando
se trata da existéncia de um méaximo na resposta em amplitude da fotocorrente. Por outro lado, ha
uma divergéncia quando se trata da sobreposicao de curvas de diferentes frequéncias. As simulagoes
apontam para a sobreposigao (Figura 2.7), enquanto os experimentos apontam o contrério (Figura
4.3)

Para esclarecermos essa duvida, foram feitos experimentos de forga fotoeletromotriz por speckle
considerando uma amplitude de vibracao constante e variando apenas a frequéncia da oscilacao, tanto
para o cristal de BTO quanto para o CdTe:V. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 4.8 e 4.9.
Essas figuras mostram claramente que para uma amplitude de vibragao constante, o sinal da corrente
de primeiro harmonico depende da frequéncia de vibragao do padrao luminoso. Sendo assim, podemos
concluir que a simulagao de primeiro harmonico é 1til para confrontarmos a teoria com o experimento,
no que diz respeito a existéncia de um maximo para a fotocorrente ocorrendo para uma amplitude
de vibracao dp;. Porém, sua utilidade ja nao é tao eficiente em relacao as informacoes relativas a
mudanca de frequéncia do padrao luminoso. Esse fato decorre da aproximagao que impusemos no
inicio do modelo tedrico ao considerarmos um estado estacionario de vibragoes tal que o tempo de
reconstrucao do campo espacial de cargas fosse muito maior do que o periodo caracteristico da vibragao
o qual, por sua vez, seria muito maior do que o tempo de vida do fotoelétron na banda de conducao.
Nesse estado estaciondrio, as derivadas temporais e espaciais das equagoes (2.3) e (2.4) s@o nulas e o

modelo fica simplificado.
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Figura 4.8: Resposta em frequéncia do efeito de forca fotoeletromotriz por speckle na sillenita de BTO.
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia do efeito de forca fotoeletromotriz por speckle no semicondutor

CdTe:V.
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Veja agora a Figura 4.10 (extraido de [31]) que apresenta gréficos do sinal foto-fem produzido
por um padrao de franjas espacialmente oscilantes em um cristal de Bi155104g, da mesma familia do
BTO. No grafico (a) é apresentado a fotocorrente em fungao da frequéncia de oscilagao do padrao de
franjas, tal que a amplitude de vibracao constante utilizada foi de A = 0, 1rad, e considerando curvas
com diferentes campos elétricos externos Ey aplicados. O gréfico (b) da Figura 4.10 é a resposta em
frequéncia para um experimento semelhante ao de (a), mas sem aplicagao de campo elétrico externo,
em que aumentou-se a visibilidade das franjas para facilitar as medidas em frequéncias maiores. Esses
graficos mostram que o sinal foto-fem muda conforme muda a frequéncia de oscilacao espacial do
padrao luminoso, da mesma maneira como é observado no experimento de forca foto-fem induzida
por speckle da Figura 4.8. Interessante é o fato de as curvas da fotocorrente, tanto do caso de franjas

quanto do caso de speckle, serem muito semelhantes.
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Figura 4.10: Resposta em frequéncia para o cristal de Bi2S109y obtida através de experimento de
forca fotoeletromotriz induzido por um padrao de franjas: luz de comprimento de onda de A = 633nm,
periodo espacial A ~ 20um. (a) Amplitude de vibracio A = 0,1rad, m = 0,34 e Iy = 160mWm™2
- Influéncia no primeiro harmonico devido a wm campo elétrico externo Ey cujo valor associado
aos circulos, triangulos e quadrados sdo, respectivamente, 3kV/em?, 6kV/em? e 10kV/em? ; (b)

Amplitude de vibragao A = 0,3rad, m = 0,9 e Iy = 40mWm™2. Extraido de [31].

A semelhanca entre os graficos da resposta em frequéncia (Figura 4.8 para speckle e Figura 4.10

para franjas) sugere que a dependéncia da fotocorrente com a frequéncia seja a mesma. A primeira
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vista é realmente surpreendente que os resultados de experimentos com speckle e com franjas sejam
tao préximos. No entanto, a diferenca entre esses experimentos estd ligada somente a questao da dis-
tribuicao espacial da luz. Aparentemente, todos os fenomenos ligados a resposta temporal do material,
como a construcao do campo de cargas ou o tempo de vida do fotoelétron na banda de conducao,
nao dependem da escolha da distribuicao espacial de luz. Sendo assim, sabendo a dependéncia da
fotocorrente com a frequéncia, cuja equagao é dada por (4.1) a qual é obtida no modelo de foto-fem
por franjas, é possivel aplicarmos essa equacao nos resultados do experimento de speckle da Figura
4.8.

Em experimentos de forca fotoeletromotriz produzida por um padrao de franjas, em que o modela-
mento matematico é bem mais simples do que no caso de speckle, é possivel demonstrar que o sinal de
primeiro harmonico da fotocorrente relaciona-se nao somente a frequéncia de vibragao como também

aos tempos caracteristicos do material, segundo a equagao (4.1) [5]:

QTM
V(1= Q277)2 + 02[72,(1 + K2L%) + 722

(4.1)

|jQ| = mQUoED

em que m ¢ a visibilidade das franjas, o9 é a condutividade, Ep é o campo de difusao no material,
Tum € o tempo de relaxacao de Maxwell ou de relaxacao dielétrica, e 7 é o tempo de vida do elétron
na banda de conducao.

O tempo de relaxacao de Maxwell 75, esta relacionado ao tempo de reconstrucao do campo espacial
de cargas Tg¢ e também a outros parametros, como o comprimento de difusao Lp e o comprimento

de Debye Lg, além da frequéncia espacial da rede K (K = 27/A).

1+ K%ﬁ,)

Ts5o = | ———= | i (4.2)
(1 + K2L%
e

L% = prkgT /e (4.3)

kgT
[% = 0B 4.4
S €2NE ( )

em que Ng é a densidade de armadilhas efetivas.
A Figura 4.11 mostra a simulacao da corrente de primeiro harmonico de um padrao de franjas em

funcao da frequéncia de oscilagao do padrao luminoso, segundo a equagao (4.1). Os valores do eixo das
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ordenadas estao normalizados e foi utilizado um valor de 73, = 0,1s e um valor de 7 = 0,0001s. Nesta
figura podemos ver duas frequéncias de corte. A primeira relaciona-se ao aumento da magnitude do
sinal foto-fem e é caracterizada pelo valor 7;,'. A segunda frequéncia de corte relaciona-se & diminuigao

do sinal foto-fem e é caracterizada pelo valor 771,

j’2 (arb. un.)
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

10 100 1000 104 igs 12 (radls)

Figura 4.11: Simulag¢do da resposta em frequéncia para um padrdao de franjas, sequndo a equagao (4.1),
utilizando os sequintes tempos caracteristicos: Ty = 0,1s e T = 0,0001s. As frequéncias de corte

1

ocorrem para T]\_/[l e 7, sendo que o primeiro estd relacionado a rampa de aumento da fotocorrente

e o sequndo a rampa de diminuicao.

A condicao estacionéria de oscilacao do padrao luminoso pode ser vista na simulacao da Figura
4.11 e ocorre entre os intervalos de frequéncia de 7;,' e 77!, onde se pode notar um patamar em que a
fotocorrente é constante. Esse patamar praticamente nao existe na curva experimental da resposta em
frequéncia do BTO, Figura 4.8, o que justifica nao termos visto sobreposicao de curvas de diferentes
frequéncias, pois nao se estava em uma condicao estacionaria. No caso do CdTe:V nao se observou
esse patamar, de acordo com a Figura 4.9. Somente hd aumento da corrente quando a frequéncia
aumenta, indicando que as frequéncias analisadas estao abaixo de Tz\j[l e, portanto, fora da condicao
estacionaria.

Agora que sabemos a equagao (4.1) e seu comportamento (Figura 4.11), podemos caracterizar a
resposta temporal do BTO, ajustando os resultados medidos com speckle conforme pode ser visto na
Figura 4.12, para uma amplitude de vibracao reduzida de § = 0,29. Em outras palavras, estamos
aplicando a equacao do modelo de foto-fem induzida por franjas nas medidas experimentais do modelo

de foto-fem por speckle. Neste ajuste foram obtidos 73y = 10ms e 7 = 410us . No caso da medida de
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BSO, Petrov et al [31] obtiveram um valor de 7 = 3us a partir da Figura 4.10 (b), em que foram feitas
medidas em frequéncias maiores do que as possiveis em nosso experimento de foto-fem por speckle.
No entanto, uma comparacao direta entre as Figuras 4.8 e 4.10 mostra que a corrente de primeiro
harmonico gerada pelo efeito de forca fotoeletromotriz aumenta até uma frequéncia proxima de 500Hz

seja no caso de speckle, seja no caso de franjas, o que indica um valor de 7, semelhante.

j” (arb. un.)

1.0 ...

0.2

1000 2000 3000 4000 f (HD)

Figura 4.12: Estimativa dos tempos de resposta caracteristicos do BTO. Os pontos sao os resultados
obtidos pela técnica de foto-fem por speckle no cristal de BTO, considerando uma amplitude de vibra¢ao
reduzida constante de 6 = 0,29. A curva azul indica o ajuste seqgundo a equagdo 4.1 do modelo de

foto-fem por franjas. Do ajuste, obteve-se Ty = 10 ms e 7 = 410us.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais e Perspectivas

Este trabalho mostra as possibilidades do uso da forga eletromotriz fotoinduzida em cristais fotor-
refrativos por um padrao de speckle espacialmente oscilante. O interesse desta técnica para medida
de vibracoes mecanicas decorre, sobretudo, de sua simplicidade experimental, tendo em vista que
hé utilizacdo apenas de um laser (de comprimento de onda adequado) focado diretamente no objeto
vibrante e um sensor 6ptico independente, formado pelo cristal fotorrefrativo e uma eletronica de
amplificacao associada. Uma peculiaridade interessante reside no fato de que, diferentemente das
técnicas interferométricas que medem as vibragoes longitudinais, esta técnica permite a medida de
vibragoes transversais. Ha ainda a possibilidade de uso dessa técnica para caracterizagao dos cristais
fotorrefrativos, no que se refere aos tempos de resposta caracteristicos de cada material.

Embora esta técnica de medida de vibracao seja simples do ponto de vista da montagem experi-
mental, o modelamento tedrico é mais complexo do que para o caso das técnicas interferométricas, e
ainda estd em processo de aperfeicoamento e de verificacdo. A principal desvantagem desta técnica
reside no fato de nao existir uma referéncia absoluta para a medida, o que nao acontece em interfer-
ometria, onde o periodo espacial das franjas de interferéncia é a referéncia absoluta. Para amenizar
esse inconveniente, nosso modelo tedrico mostrou que existe uma referéncia absoluta, relacionada ao
tamanho médio da granularidade speckle, fato verificado, ainda que parcialmente, pelos experimentos.
Os experimentos comprovaram a existéncia de um maximo no sinal do primeiro harmonico da fotocor-
rente medida, claramente associado a uma fracao do tamanho do speckle. No entanto, a posicao desse
maximo obtida experimentalmente apresenta uma pequena discordancia com o modelo tedrico. Outro
ponto importante a ressaltar é que as curvas de fotocorrente nao sao independentes da frequéncia de
oscilacao do speckle, pois na pratica as frequéncias nem sempre verificam as condicoes requeridas pelo

nosso modelo tedrico. As condi¢oes impostas pelo nosso modelo tedrico é a de que a frequéncia de
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oscilacao do padrao luminoso deve ser maior do que a frequéncia de reconstrucao do campo espacial
de cargas e menor do que a inversa do tempo de vida do fotoelétron.

Em termos do sinal de medida, podemos dizer que nossos resultados foram muito satisfatérios, pois
nosso sistema eletronico de deteccao se mostrou muito adequado a medida de sinais de baixissimas
amplitudes (alguns picoamperes apenas) e com pouquissimo ruido.

Quanto a melhor configuracao dos eletrodos sobre os cristais, nao temos resultados conclusivos,
ainda que nossas medidas apontem para os eletrodos laterais como a melhor alternativa em termos
de tamanho do sinal. O problema bésico decorre, provavelmente, da forte queda de condutividade
na regiao entre os graos de speckle onde o material, no escuro, ¢ muito pouco condutor. Nesse caso
seria preciso um ajuste da distancia entre eletrodos, o que obviamente é pouco pratico. Nos préximos
experimentos, iremos testar configuragoes muito diferentes, com eletrodos periodicamente alternados
sobre a superficie do cristal, com espacamentos entre eletrodos muito menores dos que usualmente

utilizados até agora.
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Apeéendice A
Aproximacao (Gaussiana

O padrao de difracao causado pela passagem de luz através de uma abertura com caracteristicas
bidimensionais pode ser calculado através da equacao de Kirchhoff, baseado na interferéncia de
multiplas ondas emitidas pelos pontos dessa abertura. Para uma abertura circular, o padrao de
difragdo produzido, considerando difracao de Fraunhofer (fonte de luz distante da abertura), é conhe-
cido como Anéis de Airy. A intensidade do padrao de difracao de Airy, aplicando transformada de

Fourier na abertura circular, é dada por [22]:

2
Izh(lﬂ@) (A1)
z
em que J;(z) corresponde a fungao de Bessel de primeiro tipo e de ordem 1, sendo que z = kasen#.
Aqui, k é o nimero de onda tal que k = 27/A, a é o raio da abertura circular e senf é a razao entre
a distancia do ponto luminoso na tela de observacao com respeito ao eixo central e a distancia da
abertura até a tela de observacao.

O circulo central desse padrao luminoso, que € limitado pelo primeiro anel de Airy escuro, corres-
ponde ao Disco de Airy. Para se conhecer o Disco de Airy é necessario sabermos o primeiro minimo

da fungao de Bessel J;(z) que ocorre para zp = 3,83 . Assim, o angulo do primeiro anel escuro ou do

Disco de Airy esta relacionado pela expressao:

2p 3,83) A
Op ~ — = =1,22— A2
SENTD = 2ra T, (A2)

em que d; = 2a é o diametro da abertura.

Substituindo a expressao de senfp = pp/d; tem-se a seguinte relagdo para o Disco de Airy pp:
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d;
pp = 1,222 (A.3)

em que d; ¢ a distancia do plano de saida da abertura até o plano da imagem. Esta equacao ¢ idéntica
a equacao (2.12), considerando que o diametro da abertura seja entendido como o diametro da lente.

A intensidade do padrao de difragdo de Airy, equagao (A.1), pode ser aproximada por uma fungao
gaussiana, desde que no limite do Disco de Airy. A vantagem de tal aproximacao reside no fato de

ser mais facil manipular exponenciais do que fungoes de Bessel. Considere uma fungao gaussiana do

tipo:

[ = Lye #/4 (A.4)

A figura (A.1) apresenta a fun¢ao de Airy e a gaussiana.

Fungao de Airy
Gaussiana W0 = 3,83/2

Gaussiana W0 =25

1(z)/1(0)

-3.83 0,00 3,83

Figura A.1: Comparagao entre a funcao de Airy e duas funcgoes gaussianas. O primeiro minimo da
funcao de Airy ocorre para z = 3,83 . Note que a gaussiana que mais se aproxima da curva de Airy,

considerando o intervalo do Disco de Airy limitado pelos dois primeiros minimos, € aquela com zg =
3,83/2 = zp/2 .
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A funcao gaussiana que mais se aproxima da fungao de Airy é aquela com zy = zp/2. Nesse caso,

tem-se:

[ = Ie Gor) = [ asenipn)’ = [~ Gb7)? (A.5)

A equacdo (A.5) indica que a gaussiana do tipo [ = Toe ?*/W? que mais se aproxima da funcao de

Airy, na regiao limitada pelos minimos da funcao de Bessel, é aquela em que W = pp /2.
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Apeéendice B
Coordenadas Reduzidas

Dada uma certa grandeza vetorial A, podemos definir a sua respectiva grandeza reduzida @ como

sendo a razao entre A e um fator de divisao B, isto é:

A
== B.1
i== (B.1)
A relagao entre os versores das duas grandezas é:
Q== A/B A (B.2)
A Am).Ayp) VA

A equagao (B.2) mostra que os versores da grandeza e sua respeciva grandeza reduzida sdo iguais,

embora os modulos sejam diferentes:

>
I

ool IS
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B.1 Vetor Posicao em Coordenadas Reduzidas

Considere o vetor posicao R em funcao das coordenadas espaciais X e Y:

R=RR=XX+YY (B.5)

Dividindo todos os lados da equagao anterior por B e sabendo que os versores nao reduzidos e

reduzidos sao iguais:

Wl =
o3| <

A+Y
:L‘ —
B

I
W =
3>
I

(B.6)

<>

=
Il
<
>
I
<>

T +y (B.7)

Isso mostra que o vetor posicao Iz pode ser substituido diretamente pelo seu respectivo vetor

reduzido apenas efetuando a divisao conveniente.

B.2 Gradiente em Coordenadas Reduzidas

O gradiente em coordenadas espaciais é dada por:

Vi=X-c+Y_—— (B.8)

- 0 0
=i = B.
\Y & + y(‘?y (B.9)
entao esses gradientes estarao relacionados por:
- 5 0 - 0
VvV, = X Y B.10
o) o) (240
~ 0 ~ 0
= W XG_X+Y8_Y> (B.11)
= WVg (B.12)

Essa é a relagao entre gradientes escritos em coordenadas reduzidas e nao reduzidas.
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B.3 A Equacao de Densidade de Corrente

Na secao sobre padrao de speckle estacionario entrou em questao a equacao de densidade de

corrente cuja equacao é:

Jr = QN Eg + ¢DV N (B.13)

Aqui colocamos um sub-indice R para dizer que se trata da equagao em coordenadas normais.
Como utilizamos o artificio de coordenadas reduzidas, esta equagao deve ser transformada de acordo
com as relacoes dadas neste apéndice. Dessa forma, a equagao da densidade de corrente em coordendas

reduzidas r (considere aqui o fator de divisao sendo W) é:
. . D
Jr = quNE; + qWVTN (B.14)

Na equagao (B.14) veja que o vetor Ep, foi simplesmente substituido por E e que o gradiente Vi

foi substituido por V, /W
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Apéndice C
Participacoes em Congressos

Os resultados obtidos com os estudos apresentados foram apresentados em dois congressos:

e XXXIII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada. Apresentacao do trabalho “De-

tection of Speckle-Photo-Electromotive-Force in Photorefractive Materials”.

e Speckle 2010. Apresentacao do trabalho “Speckle Photo-Electromotive-Force for the Measure-

ment of Transverse Mechanical Vibration”?.

1Speckle 2010: Optical Metrology. Edited by Albertazzi Goncalves, Armando, Jr.; Kaufmann, Guillermo H. Pro-
ceedings of the SPIE, Volume 7387, pp. 73871X-73871X-6 (2010)
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Apendice D

Primeiro Harmonico x Amplitude de

Vibracao

Rotina do software Mathematica para simulacao da resposta do primeiro harmonico de corrente

i em fungao da amplitude de vibragao reduzida §. Extraido e adaptado de [10].

Clear[I1l, I2, Ilmm, I2wmm, jxt2, y, x, 4, @, t, Rd, EQ, ED, 1]:
L=2%10*({-6);

JD = 25%10* (-6}

@ =2%Pix10000;

7 =0;:

Rd =0.1;

W=1x10*(-6):

1=L/W;

¥j=Range[-1/2, 1,/2, 0.01x1/2]:
tn=Range[0, 2+«m/Q, 0.01%2xm /0]
Jd = Length[x3]:

NN = Length[tn] :

A= 10*(-6);
V=104 (-9);
E0 = 0;

ED = 25104 (3)
Print["Rd = ", Rd]:
pontosil = {1
pontosBl = {1;
ponteosCl = {1
pontosA2 = {}:

pontosB2 = {1;
pontosC2 = {1
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harmonicos = {}:

I .
Il[}{ , & , P , E ] :=E—.axaaas.u'.[ma:]oTaC«n:[-aﬂ.a:];

I2(x , 4, @, t ] :=Sin[@«t]«Il[x, &, 2, £];

d=.1;
6 =2;
nPontos = 19;
(&6F - &)
dhelta = ——
nPontos

E'c-r[i =1, iznPontos+1, i++,

11M3 ='1'ab1e[ »NIntegrate[T1[x3[[3]]1, &, @, t], {t, 0, T/, 247w/ 0},

2w

AccuracyGoal - 107, {3, 1, JJ}];

Ilmm = Interpolation[Transpose[{xj, I1M31]1]:

I2M) =Table[ « NIntegrate[I2[xj[[J]1], &, &, €1, {t, 0, m/Q, 2am/ 0},

2w

AccuracyGoal - 107, {9, 1, JJ}];

I2mm = Interpolation[Transpose[{x]j, I2M3j1]]:
2,28

D '[ :]
jxt2n=Tab1e[—wNIntegrate|: Ii[x, &, @, tn[[n]]] *= + Bd| »
1

n

_[zz.}-.T]
(EO/ED) + 2% (XwIlmm[x] + 6 » I2mm[x]) e -

:
22,8

Tlmm [x] we_[ - ] +Rd

":““"‘TJ
- 2xe [ e (x«Il[x, &, Q, tn[[n]]] +86xI12[x, &, @, tn[[n]]1]1).
{x, -1/2,0,1/2), AccuracyGoal + 8, MaxBecursion —+ 12] s In, NI'I}];

Jxt2 = Interpolation[Transpose[{tn, jxt2n}]]:

Q
aal = — « HIntegrate[jxt2[t] «Cos[@xt], {t, 0, 0.3 (w/Q), 1.0% (m/Q), 2wm/Q},
H

AccuracyGoal -+ 8§, MaxRBecursion - 12];
o
kbl = — »NIntegrate[jxt2[t] «Sin[Q«t], {t, 0, w/ &, 2xm/Q},
T
AccuracyGoal — 8, MaxRecursion - 12];

cel = Y (aal)? + (bb1)? ;
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Q
aa? = — » NIntegrate[jxt2[t] »Cos[2xQwt], {t, 0, 0.5 (n/Q), 1.5% (M/Q), 2am/ 0},
m

AccuracyGoal -+ 8, MaxRecursion - 12];
Q
kb2 = —xNIntegrate[Jxt2[L] «Sin[2«0=xt], {t, 0, w/Q, 2xm /s 0},
iy
AccuracyGoal -+ 8, MaxRecursion - 12]:

ce? = Mf (2a2)? + (bb2)? ;

AppendTo [ pontesil, {4, (aal) «VW1}]:
AppendTo[pontoesBl, {4, (Bhl) »VW1}]:
AppendTo[pontosCl, {4, (ccl) =VW1}]:

AppendTo[pontosA2, {4, (@al) «V13]:
AppendTo[pontosB2, {4, (Bb2) »V1]:
AppendTo[pontoesC2, {4, (cc2) V1] :

AppendTo[harmonice=s, [&6, (ccl) =V, (cc2) =W1]:

d=38+dDelta

ListPlot[{pontesil, pontoeshi2), PlotStyle +» { {RGBColor([1l, 0, 0], PointSize[0.02]),
{RGBColor[0, 0, 1], PointSize[0.02]1}, PlotRange - All, ImageSize -+ T2« 6,
Gridlines - Automatic, Axeslabel - {"&8", "I{pa) "}, PlotlLabel -+ "Termo de Cos"]

ListPlot[{pontesBl, pontesB2}, PlotStyle —+ { {RGBColor([l, 0, 0], PointSize[0.02]},
{RGBColor[0, 0, 1], Pointiize[0.02]}}, PlotRange - All, ImageSize -+ 72«6,
GridLines -+ Automatic, Axeslabel - [{"a", "Ii{pA)"}, Plotlabel - "Termo de 5in"]

LiztPlot[{ponte=Cl, pontoesC2), PlotStyle - {{RGBColor([l, 0, 0], PointSize[0.02]},

{RGBColor[0, 0, 1], PointSize[0.02]}}, PlotRange —+ All, ImageSize + 72«6,
GridLines + Automatic, AxesLabel - ["a", "I{pA)"]}, PlotLabel -+ "Termo Feral']
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Apeéendice E
Simulacao do Campo Espacial de Cargas

Rotina do software Mathematica para simulacao do campo espacial de cargas. Extraido de [10].

Clear([I1, I2, I1lwm, I2mm, Ex, By, ET, jxt2, v, x, &, &, £, Rd]:
L=2x10*(-6);

J0 = 25 %10 (-3)

0 =2»Pix1000;

Rd =0.1;

W=1»10*({-6):

1=L/W:

E0=10;

ED = 25 %10~ (3) ;

a=0.1;

2
. -ZaxafaBin[Dat]« —alos[2xlnt]
.= - r

Ii[x , 4, @

I2[x , 4, @ ,t]:=Sin[@«t] «I1[x, 4, @, £]:

e

IIM[z= , & , 2] == ~ » HIntegrate[Il[z, 4, &, £], {t, 0, 2»m/ 2}, AccuracyGoal - 10] ;
- - = 2xm

e

IM[X , 5, @]

» HIntegrate[I2[x, &, &, £], {t, 0, 2«m/ 2}, AccuracyGeoal - 10];

- = 2w
. ED
Exx , ¥ ,2,4]:= ——— "
TIM[x, 5, O] we & T *F /2] +Rd
wallM[x, &, 2] + S I2M[x, &, 2 o2, 52
2%ED % * be, 2y ]+...' - EIII-' r ]*E—llx T _.-"];
I1M[x, &, @] *e"-""-‘"""f‘] +Rd

(2. 52.52 /2
Ey [ 0 5] 2 wED ¥oIllM[xr, &, 2] ‘_E_lx +3 5 :I
¥ ¥ 0 o Dy . ;

N [x2ey2es? 'Ilﬂ
[z, 5, 0] we T LRy

n

1 -
EBT[x , ¥ , @ ,4]:= —’N'ICEX[X, ¥, 2, 51)" + (By[x, ¥, 2, 1) ;
- = - ED

grafice = Plot3D[ET[x, v, @, 8], {x, -4, 4}, {y, -4, 41, PlotRange -+ {0, 31]
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Apeéendice F
Ajuste dos Dados Experimentais

Rotina do software Mathematica processamento dos dados experimentais. Extraido de [10]

cristal = "CdTeV";

data = "29-04-2009 - 100% Reflexdo";
DeltaG =1;

FrgDelt = 0.3;

chute = {500, 10+ (-3)};

pontos = {{0040, 4}};

DirDados = "";

DirProg =

Clear([x, =z, d, y, A, RS, M, FDelta];

As =1064; f::Notes="........ COMPRIMENTO DE ONDA (nm): SPECKLE ........ "

Al =633; fr:Notes ="........ COMPRIMENTO DE ONDA (nm) : INTERFEROMETRO . ....... "y
z=50; f::Notes="........ FOCO (mm) ........ "

d=25; f::Notes="........ DIAMETRO DA LENTE (mm) ........ "

v=(109+13); f::Notes ="........ DISTANCIA DA 1AMINA A LENTE (mm) ........ "
x=zy/ (y-=); £::Notes="........ DISTANCIA DA LENTE AO CRISTAL (mm) ........ "

1.22 x As 10~ (-3)

7 // N; £r:lNotes = "........ RAIO DO SPECKLE (M) ........ ",
M=x/y//N; f::Notes="........ MAGNITUDE ........ "
f::Notes ="... II“EF‘ORTA(;J\O DE ARQUIVOS ...";
Graficos = {};
curva = {};
SetDirectory[ToString[StringForm[" ", DirProg]]];
<< arg;
graph = StringForm[" "- ' .dat", cristal, data];

graphtitle = ToString [graph] ;
ArgFin = arquivo;

SetDirectory[ToString[StringForm[" ", DirDados]]];

ArgDir = FileNames|[];
ArgDir = Sort[ArgDir];
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F‘or[i =1, i £ Length[ArgDir], i++,
delta = DeltaG;

Clear[A0, &, FFFreq, Freq];
GrafID = {};

dadosWT = Import[ArgDir[[i]], "Table"];
dadosWT = Drop [dadosWT, 1] ;

fsubtrac := ({#1, #2, #3 - #4}) &;
dados = Apply[fsubtrac, dadosWT, {1}];

chap = Characters[ArgDir[[1]]]:;
cont = 1;
For[j =1, j = Length[chap], j++,
If["H" = chap[[]j]], Freq = ToExpression[StringJoin[Take [chap, {1, cont-1}]1]1].,

cont = cont + 1]];

f::Notes ="... FIM II\'EPORTJ‘-\I;.E\O DE ARQUIVOS ...";

A 10+3
4 7w Frequéncia pericdo

(# CALCULO DE A0 e DELTA USANDO AS EQUAI;J@E: Al=

_ ADwM

e &= RS (RELACAO ENTRE A AMPLITUDE E O RAIO DO SPECKLE]) %)
Ai10%3 2M
FDelta := [{— —_ 23 ] &;
4 7 Freqgq #2 RS

GraflD = Apply [FDelta, dados, {1}];
f::Notes = "... GRAFICO DA CORRENTE POR DELTA ...";

contador = 0;
funcao := (I£f[#1I < delta, contador = contador +1]) &;
Apply[funcao, GrafID, {1}]:
For[ll =1, 11 = Length[pontos], 11++,
If[Freq = pentos[[11, 1]], contador = pontos[[11l, 2]]; delta = GrafID[ [contador, 1]]]];
Coef = FindFit[Take [GrafID, contadeor], clxx*2 +e2xx + <3, {ecl, 2, 23}, xx];
reta := ((cl #1*2 +c2 #1 + 23) /. Coef) &;

AppendTo [curva, {Freq, reta[FrgDelt]}]:

AppendTo [Graficos, {ListPlot[GraflD,
PlotStyle + {PointSize[0.02], RGBColor[i / Length[ArgDir], 0, i/ Length[ArgDir]]},
AxesLabel » {"Delta", "I[pA]"},
PlotLabel + ToString[StringForm[" ", StringTake[ArgDir[[i]], €]]1].
DisplayFunction -+ Identity],
Plot[(cl xx*2 + c2 xx + <3) /. Coef, {xx, 0, delta}, DisplayFunction + Identity]}];
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F‘or[i =1, i £ Length[ArgDir], i++,
delta = DeltaG;

Clear[A0, &, FFFreq, Freq];
GrafID = {};

dadosWT = Import[ArgDir[[i]], "Table"];
dadosWT = Drop [dadosWT, 1] ;

fsubtrac := ({#1, #2, #3 - #4}) &;
dados = Apply[fsubtrac, dadosWT, {1}];

chap = Characters[ArgDir[[1]]]:;
cont = 1;
For[j =1, j = Length[chap], j++,
If["H" = chap[[]j]], Freq = ToExpression[StringJoin[Take [chap, {1, cont-1}]1]1].,

cont = cont + 1]];

f::Notes ="... FIM II\'EPORTJ‘-\I;.E\O DE ARQUIVOS ...";

A 10+3
4 7w Frequéncia pericdo

(# CALCULO DE A0 e DELTA USANDO AS EQUAI;J@E: Al=

_ ADwM

e &= RS (RELACAO ENTRE A AMPLITUDE E O RAIO DO SPECKLE]) %)
Ai10%3 2M
FDelta := [{— —_ 23 ] &;
4 7 Freqgq #2 RS

GraflD = Apply [FDelta, dados, {1}];
f::Notes = "... GRAFICO DA CORRENTE POR DELTA ...";

contador = 0;
funcao := (I£f[#1I < delta, contador = contador +1]) &;
Apply[funcao, GrafID, {1}]:
For[ll =1, 11 = Length[pontos], 11++,
If[Freq = pentos[[11, 1]], contador = pontos[[11l, 2]]; delta = GrafID[ [contador, 1]]]];
Coef = FindFit[Take [GrafID, contadeor], clxx*2 +e2xx + <3, {ecl, 2, 23}, xx];
reta := ((cl #1*2 +c2 #1 + 23) /. Coef) &;

AppendTo [curva, {Freq, reta[FrgDelt]}]:

AppendTo [Graficos, {ListPlot[GraflD,
PlotStyle + {PointSize[0.02], RGBColor[i / Length[ArgDir], 0, i/ Length[ArgDir]]},
AxesLabel » {"Delta", "I[pA]"},
PlotLabel + ToString[StringForm[" ", StringTake[ArgDir[[i]], €]]1].
DisplayFunction -+ Identity],
Plot[(cl xx*2 + c2 xx + <3) /. Coef, {xx, 0, delta}, DisplayFunction + Identity]}];
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