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Abstract

The statistical properties of the light have interested scientists since the beggining of
the last century. The scientific world was amazed with the fact that the light could be
described as a particle instead of wave. The research of this statistical characteristcs would
help to answer the question about the nature of the electromagnetic radiation. In a paper
issued in 1909, Albert Einstein described the black body radiation fluctuations as a function
of two components: classical particles and classical waves. After the quantum theory it was
possible to analyse the diferent types of light. This allowed describing some physical
phenomena that could not be classically treated. Our studies aim to analyse one of these
phenomena: optical radiation which has intensity fluctuations below that presented by a
Poissonian source. This characteristic is only addressed when one uses the quantum theory
to describe the light detection process. Such radiation has application ranging from
spectroscopy to optical communications.

The developed activities had as objectives to analyse the satatistical properties of
the light, to mount a structure capable to generate and detect light presenting statistical
variance less than its average (subpoissonian light), as well as to analyse the correlaction
between two interferometric light beams.

Besides the experimental activities we collected an important set of bibliographic
material related to quantum theory and light detection which can be very helpful for further
studies.
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Resumo

As propriedades estatisticas da luz despertam o interesse do mundo cientifico desde
o0 inicio do século passado quando os cientistas da época estavam surpresos com o fato de
que a luz podia ser interpretada como particula em vez de onda. A investigacdo das
propriedades estatisticas da luz gjudaria a esclarecer a questdo sobre a natureza da radiacéo
eletromagnética. Em trabalho publicado em 1909 por Albert Einstein as flutuacfes da
radiaco do corpo negro foram descritas em fungdo de duas componentes. ondas e
particulas classicas. Com o inicio da teoria quéantica foi possivel analisar os tipos de luz
prevendo a existéncia de fenbmenos ndo explicados classicamente. Um dos casos € objeto
do nosso trabalho: a existéncia de radiacdo Optica com flutuacbes menores que aquela
apresentada por uma fonte com estatistica Poissoniana. Essa caracteristica é prevista apenas
pelo uso da teoria quantica para descrever o fenémeno da deteccdo dptica. Este tipo de luz
tem aplicactes que vao de espectroscopia a comunicagdes opticas.

Os trabal hos desenvolvidos tiveram como objetivo analisar propriedades estatisticas
da luz, a construcdo de um aparato capaz de gerar e de detectar luz com variancia menor
gue sua média (luz subpoissoniana), além de analisar as correlacdes existentes em dois
feixes de luz em um interferémetro.

Além dos trabalhos experimentais uma vasta bibliografia relacionada a pesquisa de

Optica quéntica e deteccdo daluz foi reunida, obtendo-se uma solida fonte de consulta.
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CAPITULO 1

|ntroducao

Capitulo 1 - Introducéo

A investigacdo de fenbmenos envolvendo a radiacdo eletromagnética € um dos campos
mais fascinantes da fisica moderna e as propriedades estatisticas da luz tém sido alvo de
pesquisa desde o inicio do século passado. Em 1909 Einstein ja havia mostrado que a variancia
da flutuacdo da energia da radiacéo emitida por um corpo negro [1] era expressa por:

C3

W<E”> ’ (1-1)

((O&, ) =hn(E, )+

onde h é a constante de Planck, V é o volume e E, € a energia da radiaco com frequéncia

pertencente a um pequeno intervalo dn . Einstein reconheceu o primeiro termo como sendo
correspondente a flutuagcdes de particulas classicas de energia hn, enquanto o segundo
correspondia a flutuacBes de ondas cléssicas. No capitulo 4 encontraremos uma expressao
(equacéo (4.1-21)) para a variancia do nimero de fétons de uma radiaco eletromagnética em
gue também aparecem dois termos similares.

Em nosso trabalho ndo discutimos a questdo da dualidade onda-particula da radiacéo e
sim observamos resultados que sdo de origem ndo cléssica, ou sga, resultados que sdo
explicados apenas com o uso da teoria quantica. Vamos gerar e observar |uz cuja estatistica dos
fétons € subpoissoniana, isto &, a variancia do nimero de fétons detectados € menor que seu
valor médio. O tratamento totalmente quéantico do processo de deteccdo dptica € o Unico que
esta de acordo com os resultados experimentais obtidos até o momento No entanto, como
veremos, as aproximacoes semiclassicas podem ser usadas em varios casos sem que haja perda
de confiabilidade nos resultados.

A luz subpoissoniana, por apresentar uma caracteristica de baixo ruido, tem se
mostrado bastante Gtil em aplicacbes diversas. comunicactes opticas [2,3,4,5 e 6]; medicbes
Opticas de dta resolucdo [3 e 4]; amplificador optoeletrbnico de baixo ruido [7];
interferometria [8]. Portanto, ha uma crescente necessidade de modelar a geracéo e a deteccéo
deste tipo de luz de uma forma precisa para que segja aplicada nas areas citadas anteriormente

de uma forma mais exata.



Geracdo e Deteccdo de L uz Subpoissoniana

1.1. Objetivos do Trabalho

Dentre as mais variadas formas de geracdo de luz ndo cléssica, a geracdo de estados
fotonicos subpoissonianos usando diodos emissores de luz € uma das mais atrativas devido a
simplicidade em sua montagem experimental, ao baixo consumo de energia e a possibilidade
de realizacdo em temperatura ambiente [9 e 10].

A principal meta do nosso trabalho foi estudar as teorias de detecgdo da luz, montar um
experimento onde fosse possivel gerar e detectar radiacdo com estatistica subpoissoniana e
Poissoniana dos fétons e comparar os resultados. No experimento observamos propriedades
estatisticas da luz emitida por leds de alta eficiéncia, assm como de uma fonte de luz térmica
(lampada hal 6gena).

Analisamos, ainda, aluz gerada por leds acoplados em série e em paralelo, onde fizemos
um estudo sobre a relacdo entre a intensidade na reducéo do ruido (medida por meio do fator
de Fano) e aresisténcia diferencial do diodo.

A motivagdo para 0 nosso trabaho foi a possibilidade da utilizagdo da luz
subpoissoniana em sistemas de comunicacdes Opticas [2]. A incerteza na amplitude da
radiacdo, isto &, o ruido, acarreta erros indesejados na recepcdo de sinais de informagdo em tais
sistemas. Por isso, se a luz subpoissoniana for utilizada, a incerteza e 0s erros serdo
amenizados.

1.2. Desenvolvimento da Pesquisa

Inicialmente foi necessario pesquisar 0 que havia sido feito na &rea e estudar de uma
forma mais aprofundada as teorias existentes. Com a base tedrica adquirida servindo de
alicerce para o nosso trabaho, a fase experimental comecou a ser planejada. Inicialmente com
0 projeto dos circuitos eletrénicos necessarios, em seguida a escolha e aquisicdo dos
componentes optoeletronicos (leds e fotodetectores e lampadas haldgenas) e por fim a
montagem e a aquisi¢cao dos resultados.

A montagem dos circuitos eletronicos foi iniciada nos laboratorios do Grupo de Fotdnica
da Universidade Federal de Pernambuco, porém suas versdes finais foram produzidas no
laboratorio de eletronica do Instituto de Fisica da USP — So Carlos. L& também foi montado o
interferdmetro para andlise de tempo e comprimento de coeréncia de fontes de ampla largura
espectral como leds e |lampadas hal6genas. A realizacdo do experimento de deteccdo e geracao,
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Capitulo 1 — Introducéo

entretanto, foi feita nos laboratérios do Grupo de Foténica, apos a realizacdo dos trabalhos na
USP — Sdo Carlos.

1.3. Resumo dos Capitulos

Abordaremos no capitulo 2 os fundamentos de estatistica e de mecénica quantica
necessarios para entender e desenvolver nosso trabalho, aém de uma revisdo sobre
interferometria. No capitulo 3 revisaremos a teoria e as caracteristicas fisicas dos dispositivos
optoeletronicos utilizados em nosso experimento; o led e o fotodetector. Em seguida, no
capitulo 4, veremos como se da a geracdo de luz Subpoissoniana e mostraremos outros
trabalhos, descritos na literatura, que tratam 0 mesmo assunto. No quinto capitulo estdo
descritas as teorias semicléssica e quantica da deteccdo da luz. No capitulo 6 descrevemos a
montagem experimental e os ensaios dos circuitos eletronicos. Os resultados obtidos estéo
comentados no capitulo 7 e, para finalizar, no capitulo 8 estéo as conclusdes e perspectivas

para a continuagéo do trabal ho.
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CAPITULO 2

Fundamentos T edricos

Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Neste capitulo revisaremos as ferramentas matematicas e fisicas necessérias para se
ter um bom entendimento dos assuntos rel acionados com a deteccéo Optica.

Iniciaremos com uma revisao de probabilidade e processos estocasticos introduzindo
conceitos e teoremas fundamentais os quais sdo utilizados no desenvolvimento das teorias
de deteccdo daluz. Em seguida veremos os postulados e conceitos quéanticos que serdo Gteis
guando estudarmos a teoria quantica da deteccéo dptica. Por fim revisaremos interferometria

e tempos de coeréncia.

2.1. Processos Estocasticos

A radiacdo luminosa em um ponto qualquer do espaco ', mesmo que tenha uma amplitude
média constante, possui uma variagdo instantdnea ndo nula de sua intensidade (figura 2.1).
Estas variagdes ndo sdo deterministicas, ou sgja, ndo sdo conhecidas a priori e por isso
costuma-se modelar a radiacdo por um processo aeatério. O processo de deteccdo da luz
também se trata de um processo aleatdério no que diz respeito a0 nimero de fétons que
chegam ao detector durante um certo intervalo de tempo de modo que é importante entender
ateoria de processos estocéasticos quando estuda-se fendbmenos opticos.

A
Intensidade

Flutuacao
da
Amplitude

Valor T
Médio

tempo

Figura 2.1 — llustracéo das flutuacGes que estao presentes na radiacéo optica.
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2.1.1. Definigao

Considere um experimento aleatorio definido em um espago probabilistico (W,b,P)
[1]. Um processo estocastico real é definido como um mapa (fig. 2.2) que associa uma
funcdo real x(t,w), de parémetro t, pertencente aumafamilia A de fungBes reais a cada ponto
amostrawi W,

X: W® A
w® Xx(t,w)

Cada funcdo x(t,w), para w fixo, € denominada r ealizacao ou funcéo amostra de um
processo estocastico. O conjunto A de todas as fungbes amostra € chamado de ensemble.
Consideremos gque 0 parametro t corresponde ao tempo e pertence ao conjunto |. Se
fixarmos um valor de t (ti), obteremos uma varidvel aleatdria x(t,w) que associa a cada
ponto amostra w T W um nimero real, conforme ilustra a figura 2.2. Fixando-se um
conjunto de n instantes de tempo (ty, t, ...,tn), Obtém-se uma seqiiéncia de varaveis aleatérias
{ x(t1,w), X(t2,W),..., X(t,,W)} indexadas pelo parametro t. Se fixarmos um ponto amostra w,

obteremos uma fungdo deterministica x(t,wy) det.

X(twa) A X(t,wi)

X(t,wo) A t
- X(tkWe)
e e~
>
X(t\Ws) A X(tk,Ws) t
_——-_,/\_—w»\(\—f——/\,\/\uw\/—v\/
>

Figura 2. 2 — Representacao de um processo estocastico real x(t) por um conjunto de realizagOes.
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Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

Um processo estocastico pode ser classificado de acordo com o tipo de parémetro e
da natureza de suas funcBes amostras: O processo aeatorio sera dito de parémetro discreto
ou continuo se o conjunto | contiver um ndmero contavel ou incontdvel de pontos,
respectivamente. E o processo estocastico sera denominado de amplitude discreta (processo
estocastico discreto) ou continua (processo estocastico continuo) se X(tj,w) € uma variavel
aleatoria discreta ou continua, respectivamente, paratodo t; T |. E comum usar a notagio
X(t) pararepresentar um processo estocastico omitindo-se avariavel w.

S&o exemplos de processos aeatorios reais: As flutuagtes na tensdo em um resistor;
as coordenadas de uma particula em um movimento Browniano; o nimero de fétons que
incidem sobre um fotodetector. Este Ultimo € um caso de processo estocastico discreto de

parametro continuo e sera estudado mais detalhadamente no capitul o 4.
2.1.2. Média sobre o ensemble

No capitulo 4 usaremos 0 conceito de média sobre o ensemble no célculo de
probabilidade de deteccdo de fétons, e por isto, veremos a seguir sua definicdo. x(t) ndo
depende de t deterministicamente, l0go seus valores sd podem ser descritos estati sticamente,
por meio de alguma distribuicio ou densidade de probabilidade [2]. Como vimos
anteriormente, para um dado valor det, x(t) € umavariavel aeatéria e o conjunto de todas as

funcdes define o ensemble. A densidade de probabilidade de x(t) pode ser expressa por

Py (X ), de modo que a seguinte relagso é vélida
¢ Py (X)X =1. (2.1-1)

Para calcular o valor esperado de x(t) no instante de tempo t usamos a densidade de

probabilidade p,q(X) como segue:

(x(t)) = ¢ Xpyg (X)dX . (2.1-2)

Alternativamente podemos tomar o conjunto de todas as possiveis realizagdes x(t)
(ver fig. 2.1) como sendo o processo estocastico. Podemos, entdo, calcular o valor esperado

de x(t) em um instante t fazendo a seguinte média.
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N® ¥

(x(t)) = Lim%éti x(tw,) (2.1-3)

As equacles (2.1-2) e (2.1-3) séo definicdes equiva entes de média sobre o ensemble.
2.1.2. Especificacdo de um Processo Estocastico

Sgjam n variaveis adeatorias x(t1), X(t2),..., X(t,) obtidas a0 se observar um processo
estocastico em n instantes quaisquer. A descricdo do comportamento estatistico de x(t)
nestes instantes de tempo é feita pela funcéo distribuicdo de probabilidade (FDP) conjunta
de x(t), x(t2),..., X(tn). Note que para cada conjunto distinto de n valores de t pode-se
encontrar uma FDP conjunta diferente[1].

Um processo aeatorio x(t) esta especificado até a ordem n quando é conhecida a

FDP conjunta de ordem n[1]:

Fr)ts) X(tn)(xl, Xy X )= P(X(t,) £ Xy, X(t,) £ Xy, Xt

.....

JEX,), (2.1-4)

para quaisquer instantes de tempo ty, ta,...,tn.
Um processo estocastico esta compl etamente especificado se estiver especificado até
aordem n para qualquer valor de n.

2.1.3. Momentos de um Processo Estocastico

Em casos praticos, a obtencdo experimental da distribuicéo de probabilidade em si
ndo € possivel de conseguir e o que se mede, na verdade, sdo 0s momentos do processo. Os
momentos de um processo estocastico sdo definidos como momentos das variaveis
aleatdrias x(t) definidas em instantes de tempo especificog 1]. Os principais momentos de

um processo aleatorio sao:
| —Funcédo Média

A funcdo média é o vaor esperado da variavel aeatéria x(t) obtida a partir da

observacao do processo no instante t:
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¥
N

h,(t) = E[x(t)] = 0, XPyy(X)dX (2.1-5)

Em um processo de deteccdo a média é o valor DC da corrente gerada por um

fotodetector.
Il — Funcéo Autocorrelacdo
A funcdo autocorrelacdo é o valor esperado do produto de duas varidveis aeatérias

X(t1) e x(t2) obtidas a partir da observacdo do processo nos instantes t; e t,, respectivamente,

para qualquer par t; e ts.

¥ ¥

Gk(tlatz) = E[X(tl)x(tz )] = Q Q X1 X, px(tl),x(tz)(xl! Xz)dxldxz 1 (2.1-6)

para todo t;, t. A poténcia média de um sina aeatério x(t) é dado pela funcdo

autocorrelagdo avaliadaem t, =t, =t.

G (t.t)= EpC(t). (2.1-7)
Il — Fungéo Autocovariancia
A funcdo autocovariancia é a covariancia entre as variaveis aeatorias X(t1) e X(t2)

obtidas a partir da observacdo do processo nos instantes t; e tp, respectivamente, para

qualquer par t; e ta.
K, (tt,) = E[(x{t,)- h, (t))x(t.)- h, (&), (21-8)
paratodo t;, t,. Podemos expressar a funcéo autocovariancia por meio de:

Kx(tl’tz):Gx(tl’tZ)- hx(tl)]x(tz) (2.1-9)
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Il — Fungéo Variancia

A funcao variancia pode ser obtidaa partir de K (t,,t,) com t, =t, =t:

Var([x(t)] = E|(x()- h, ()], (2.1-10)

paratodo t. Em nosso experimento a variancia do sinal detectado foi obtida como sendo o
ruido da radiagdo luminosa, ou sgja, a parte AC da corrente gerada pelo fotodetector.

IV — Funcéo Coeficiente de Correlacéo

A funcdo coeficiente de correlacdo é definida por:

r(t.t,)= () (2.1-11)

B WVar[x(t, ] WVar[x(t,)]

paratodo ty, t,. O valor de r , pode variar entre —1 e +1. Nos casos extremos (r , = +1) diz-

se que as varidveis x, e X, estdo completamente descorrelacionadas (r, =-1) ou

X

completamente correlacionadas (rX :+1). No capitulo 5 usaremos essa funcdo para

encontrar correlacdo entre ruidos em leds.
2.1.4. Processos Estocasticos Estacionarios

Funcdes aleatdrias do tempo fregiientemente tém a propriedade de que as flutuacdes
nd mudam com O tempo, ou Sga, S0 invariantes a um deslocamento no tempo. Tais
processos sd0 chamados processos estocasticos estritamente estacionérios [3]. De uma
forma mais precisa, diremos que o processo estocastico € estritamente estacionario se todas
as FDP conjuntas das varidveis aeatérias x(t1), X(t2),..., X(t,) ndo variam com um

deslocamento do eixo dos tempos, ou sgja

Fx(tl),x(tz) ..... x(tn)(xla Xz’---’ Xn) = Fx(t1+t Jox(ty+ ), x(t, + )(Xla Xz’---’ Xn)’ (2-1'12)

.....

paraquaisgquer valores de n, t e dosinstantesty, ta,...,tn.
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Se a condicdo (2.1-12) for verificada paravaloresde n £ N, diz-se que 0 processo €
estacionario até a N-ésima ordem. Os processos estritamente estacionarios possuem algumas
caracteristicas importantes como decorréncia de (2.1-12):

i) A FDP de primeira ordem é independente do tempo:
Fx(t)(x) = Fx(t+t)(x) = FX(X) (2'1'13)

i) A funcdo média e afuncgéo variancia de x(t) ndo variam com o tempo:

h,o = E[x(t)] =h,, paratodo t (2.1-14)
Var[x(t)] = E[x?(t)]- h? =s 2, paratodott (2.1-15)

Este resultado é interessante porque os resultados que obtemos no experimento ndo
dependem da origem do eixo do tempo, logo, podemos fazer medic¢bes em qualquer instante

Sem se preocupar com o instante da sua realizacéo.
iii) A FDP de segunda ordem depende apenas da diferenca t-t;:

Frint,) (Xi: X2) = Fygn) (X1, X)), paratodo ty, t; (2.1-16)

Entretanto a condicdo (2.1-12) € dificilmente encontrada para valores elevados de N.

Quando estamos interessados apenas na média (x(t)} e na funcdo de autocorrelagéo
Gx(tl,tz) formas de estacionaridade mais fracas podem ser mais Uteis. Especificamente
guando x(t) é tal que sua média (x(t)} € independente do tempo e sua funcéo autocorrelacdo
Gx(tl,tz) depende apenas da diferenca entre os instantes t, e t;, 0 processo € dito ser

estacionario no sentido amplo (ESA). Os processos ESA possuem as seguintes

caracteristicas:

i) A funcéo autocorrelacdo € par:
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R(t)=R(1) (2.1-17)
onde chamamost =t, - t,.

i) O valor médio quadrético do processo independe do tempo e € dado por:
E[x*(t) = R.(0) (2.1-18)
b Var[x(t)]= E[(t)]- h2 =R (0)- h? (2.1-19)
iii) A funcdo autocorrelacdo é maximaquandot =0:
IRt ) £ R.(0) (2.1-20)
2.1.5. Propriedades Espectrais de um Processo Estacionario

Uma das formas que apresentamos os resultados do nosso trabalho € a densidade
espectral do ruido observado, ou sgja, o valor da poténcia do ruido em funcdo das
freqiiéncias que compdem o sinal detectado. Por isso vamos definir uma das propriedades
mais importantes de um processo estacionario que é seu Espectro. Podemos definir a
densidade espectral de poténcia de um processo estocastico por meio da Transformada de
Fourier: dado que x(t) € um processo estocastico real, a densidade espectral de poténcia de

X(t) é definida por [1]:

2

o1 87 . U
SX(W)=IT_<!DT?E§d; x(t)e ™t g (2.1-21)

A partir da defini¢éo (2.1-21) pode-se demonstrar um teorema fundamental da teoria
de andlise espectral de processos estocasticos estacionarios, o Teorema de Wiener-Kintchine
[1]. Este teorema pode ser enunciado da seguinte forma: A fungéo densidade espectral de
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poténcia S, (w) de um processo estocastico estacionario no sentido amplo € dada pela

transformada de Fourier da sua funcéo autocorrelagdo G, (t ) ,ousga

S,(w)=Q, Gt Je ™t | (2.1-22)

e, conseqlientemente:

1

Gl)=5

J, S.(w)e™ dw (2.1-23)

A densidade espectra de poténcia dos processos ESA apresenta agumas
propriedades interessantes as quais sero apresentadas a seguir:

i) A densidade espectral de poténciaem w = 0 € dada por:
5,(0)= ), Gt Xt (2.1-24)

ii) O valor médio quadratico E|x?(t)| pode ser expresso como:

X

E[x*(t) = G.(0) = &S, W)dw = P, , (2.1-25)

onde P, é a poténcia média do processo.
iii) A densidade espectral de poténcia de processo ESA rea € uma funcéo par:
S, w)=5,(-w) (2.1-26)
2.1.6. Processo de Poisson e Ruido Balistico
Nesta secdo vamos destacar 0 processo estocastico de Poisson devido a sua

importancia quando se estudam processos de contagem de eventos. A deteccdo de fétons
pode ser vista como uma contagem de eventos, 0s quais sao a chegada de fétons ao detector,
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gue tem uma distribuicdo estatistica de Poisson. Além disso, o tipo de ruido que € tomado
como referéncia em nosso experimento, o ruido balistico, € um processo Poissoniano. As
defini¢bes apresentadas a seguir sdo baseadas nas descrigoes feitas por Papoulis [4].

Dado um conjunto de pontos de Poisson ti e um ponto fixo t, formamos uma

variavel aleatéria z=t, - t,, onde t; € o ponto aleatorio imediatamente superior a t, como

mostra afigura2.2. A varidvel ztem uma distribuicéo exponencial, ou sgja:

f(z)=1e'" (2.1-27)
e
F(z)=1- e'? para z>0. (2.1-28)

Além disso, as varidveis definidas na figura 2.3 tém as seguintes distribuicdes:

f(w)=le' (2.1-29)
e
f (x)= (n' _n ) X"t (2.1-30)
< Xn >
w <
x—@ ——f ————— »t
L L 4 by t 4 t,

Figura 2. 3 —Pontos de Poisson.

Os pontos de Poisson sdo modelos realisticos para uma grande classe de processos
pontuais, tais como: contagem de fétons, emissdo de elétrons, comunicacdes de dados,
chegada de carros em um estacionamento, etc. A razdo disto € que, nestas aplicagdes, as
propriedades dos pontos podem ser derivadas a partir de certas condi¢des que levam a um
processo de Poisson. Essas condi¢des podem ser definidas de varias formas:
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Se colocarmos N pontos em um intervalo T com N >>1, entdo 0 processo

resultante é um processo de Poisson com parémetro N/T .

. Se as disténcias w,, entre dois pontos consecutivos de um processo pontual so

independentes e exponencial mente distribuidas, entéo o processo é de Poisson.

. Seo nimero de pontos n(t,t +dt) em umintervalo (t,t +dt) étal que:
a. P{n(t,t +dt) =1 édaordem dedt;
b. P{n(t,t +dt)>1} éde ordem maior que dt;
c. as probabilidades acima independem do estado do processo pontual fora do
intervalo (t,t +dt);

ent&o tem-se um processo de Poisson.

IV.  Suponhaque:
a. P{n(a,b) = k} depende apenas de k e do intervalo (a,b);
b. Se osintervalos (a ,b ) ndo se sobrepdem, entéo as variaveis aleatérias n(a,,b )
sd0 independentes;
c. P{n(a,b)=¥}=0.
Estas condi¢des levam, novamente, & conclusdo de que a probabilidade p, (t ) de se

ter K pontosemumintervalot éigua a

et (It)

o (2.1-31)

p )=

Podemos, entdo, definir o ruido balistico: dado um conjunto de pontos de Poisson t;

com densidade média | e umafuncéo rea h(t), asoma

st)=4 h(t-t,) (2.1-32)
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€ um processo estacionario no sentido amplo chamado de ruido balistico (shot noise). s(t)
pode ser representada como sendo a saida de um sistema linear com resposta ao impulso

h(t) com a entrada sendo os impulsos de Poisson. Os impulsos de Poisson séo a saida de um

diferenciador quando a entrada x(t) é um processo de Poisson (figura 2.4).

x(t) A
I:f; d t)
— 1 1
0 >t >
Figura 2.4 — Impul sos de Poisson.
2(t)=4 d(t-t,) (2.1-33)

Esta representacdo esta de acordo com a geracdo do ruido balistico em problemas
reais onde o processo s(t) é a saida de um sistema dinamico ativado por uma seqiiéncia de
impulsos como a emissdo de fétons, por exemplo, ocorrendo em instantes aleatorios t;
(figura 2.5).

t) )

L O A A A AL

Figura 2. 5 — Representac&o do ruido balistico como a saida de um sistema linear.

A médiade z(t) éigual a
E[(t)]=h, =1 , (2.1-34)

e o valor esperado de sft) é dado por:
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E[st)] =1 &, hithtt =1 H(0). (2.1-35)

A variancia s 2 e amédia h_ do processo ruido balistico sdo iguais a (teorema de

Campbell):
s2=1 ¢ h*t)dt e (2.1-36)
h, =1 ht)t, (2.1-:37)

respectivamente.

2.2. Fundamentos de Mecanica Quantica

Alguns dos resultados do nosso trabalho sdo explicados apenas quando se utiliza a
teoria quantica para descrever o processo de deteccdo da luz. Neste tOpico iremos revisar
postulados e conceitos da mecanica quéantica necess&rios para entender como se déo os
processos de interagdo entre a onda eletromagnética e a matéria dando como resultado a

fotocorrente.

2.2.1. Postulados da Mecanica Quantica

Baseado nas teorias de Planck e nas idéias de de Broglie, Schrodinger desenvolveu
em 1926 um esguema unificado de mecanica quantica utilizando o novo conceito de
mecanica ondulatéria. A formulacdo de Schrédinger considera dois elementos fundamentais:
0 observador e 0 observavel. S8o os observaveis que caracterizam um ente ou um sistema
fisco como um féton ou um elétron, por exemplo. Estas caracteristicas podem ser: a
posicdo, 0 momento, a massa, etc. do ente. Para caracterizar um sistema realizamos
medicbes para descrever 0 seu comportamento dindmico. Cada sistema dindmico é
associado a uma fungdo de onda representada por y , que é funcdo das coordenadas
espaciais asssm como do tempo. Para o caso de um sistema formado apenas por um ente as
propriedades da funcdo de onda, que determinam as propriedades dindmicas do sistema,
podem ser expressas em termo de cinco postulados os quais estéo enunciados a seguir:
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A cada ente fisico esta associada uma fungéo de onday (r,t) onde r denota as
coordenadas espaciais e t a coordenada temporal.
. A expressao cléassica paraaenergiatotal E do sistema, denominada Hamiltoniana

€ dada por:
E=" +v(,t) (2.2-1)

onde p € o momento e mamassa do ente fisico e V sua energia potencial. Quanticamente
essa energia € escrita substituindo cada uma das grandezas por um operador (secdo
2.2.3):

=1 ge +V(r t):ih1 (2.2-2)
2m ’ i

onde H é o operador denominado Hamiltoniano que quando é levado a operar sobre a

funcdo de onda, obtém-se:

Ay (r,t)=- g_mmzy (r, ) +V(r ty (r,t)=ih%y (r.t) (2.2-3)
ou
Ay (r,1)= ih%y (r.t) (2.2-4)

b Hy (r,t)=Ey (r,1)

. Osvaoresdey (r,t) e Ny (r,t) devem ser continuos e Unicos para todos os
valoresde r et.

IV. Agrandezay (r,ty “(r,t),ondey "(r,t) é o conjugado complexode y (r,t), é
interpretada como uma densidade de probabilidade, de modo que
y (r,tly "(r,t)dv é a probabilidade do ente ser encontrado no volume dV no
instante t.

V. O valor esperado de uma varidvel dinamica associada a um operador J é dado

por:
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(3) =& “(rthy (r,t)av (2.2-5)

2.2.2. Espaco de Hilbert

A formulacdo da teoria quantica exige a representacéo de observaveis e variaves
dindmicas como operadores lineares que agem como transformagdes no espaco vetoria de
Hilbert. No espaco de Hilbert, que é andlogo ao espaco vetorial tridimensiona Euclidiano,
0s vetores representam estados quanticos de ocupagdo que na notacdo de Dirac [5] sdo

denotados por “bras’ (y | e por “kets’ (|y }). Os vetores podem ser somados uns aos outros

e/ou multiplicados por escalares complexos dando origem a novos vetores. O espaco de
Hilbert possui uma dimensdo D que é determinada pelo nimero de vetores linearmente

independentes e que pode ser finita ou infinita. O produto interno
(Iy) (2.2-6)

€ um numero complexo definido para qualquer par de vetores |I > e |y ) O produto interno

élinear em |y ) e satisfaz as seguintes condicdes:

Ily)=h1)e (2.2-7)

yly)3o, (2.2-8)

com a igualdade ocorrendo apenas se |y ) =0 (vetor nulo). A desigualdade de Schwarz

implica que:
() £ ), (2.2-9)

com a igualdade ocorrendo apenas se |l ) =aly ) para algum complexo a . Se |y ) =0,
entdo(l |y ) =0 paratodo || ) evice-versa. Se (I |y ) =0 para|l ) e |y ) vetores n&o nulos

esses vetores sdo ditos ortogonais entre si. A norma, ou modulo, de cada vetor € finita e dada

por:
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Iv)e b by)==o. (2.2-10)

E quando a norma de um vetor € igual a 1, diz-se que o vetor esta normalizado.

Pode-se concluir, a partir da equacdo (2.2-9) e dadefini¢éo (2.2-10) que:
[1)+ O£+ ) (2.2-11)

Todo espaco de Hilbert possui uma base ortonormal completa, ou seja, um conjunto

de vetores ﬂ n}} n=123,...,D. parao qual

(njm)=d,,. (2.2-12)
Qualquer vetor |y ) pode ser representado por meio de:
S S
y)=ay.m=alminy). (2.2-13)
n=1 n=1
Usando esta notagdo arelacdo (2.1-10) pode ser reescrita como:
S 2 8
yiy)=ay. =aynny) (2.2-14)
n=1 n=1
e 0 produto interno:
S
(y)=ar[mnly) (2.2-15)

No capitulo 5 iremos descrever os estados quanticos chamados de estados coerentes
como uma soma de outros estados, os quais formam uma base ortonormal, chamados de

estados nimeros.
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2.2.3. Operadores Lineares
Operadores lineares so operacoes lineares que transformam um vetor em outro vetor

do espaco [6], ou sga, eles operam sobre um estado podendo acontecer de o estado final
ap0s a operacdo ser diferente do estado inicial. Por exemplo, se A é um operador, entdo:

Ay ) (2.2-16)

denota o vetor transformado e

(I'|Ay ) (2.2-17)

0 novo produto interno com |I > Os operadores podem ser somados entre si, assim como

multiplicados por escalares complexos ou por outros operadores resultando em novos
operadores.

O operador |, chamado identidade, ndo altera os vetores ou operadores aos quais €

aplicado:
ly)=ly)e (2.2-18)
IA= A. (2.2-19)

Se (I |y )| £b<¥ paratodos os vetores normalizados |1 ) e |y ), ent&o o operador

A édito limitado. O operador adjunto A* de um operador A ¢ definido como o operador para

oqual:

(A )= Ay ), (2.2:20)
paratodo|l ) ely ). Se AA" =1, entdo A" = A" e A éunitério. Paraum operador unitério
Ay )=y ) (22:21)
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paratodo |y ). Se A" = A, entéo A é Hermitiano. Da relagéo (2.2-20) segue que {y |Ay ) é

sempre real para um operador Hermitiano. Um operado Hermitiano que satisfaz a relacéo:

(v |Ay )20, (2.2-22)

paratodo |y ) é chamado positivo.

Em um espago de Hilbert de dimenséo finita, todo operador Hermitiano possui um
conjunto completo de autovetores ortonormais e autovalores reais, tais que:

Aa,)=aja,). (2.2-23)

Note que esta equacdo € similar a equacdo (2.2-4) e é chamada de egquacdo de
autovalor.

2.2.4. Probabilidade de Transicao

Vamos considerar um fotodetector que possui um grande nimero de elétrons os
guais podem ser emitidos sob a influéncia de uma radiacdo incidente. Vamos assumir

também que diferentes emissdes sgjam independentes umas das outras. O estado de um
elétron é caracterizado por certo vetor de estado |y ) do espaco de Hilbert e as varidveis
dindmicas como energia, momento, etc. que caracterizam o elétron sdo representadas por
operadores Hermitianos H, P, €tc. que operam sobre o vetor estado. Vamos considerar aqui

gue o estado |y ) depende do tempo e evolui temporamente de acordo com a equacéo de

Schrodinger:
oo @)= A, 6y ©) @224
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onde H, (t) é a energia de interagdo do elétron. Para um elétron de carga e, massa m e

momento p(t) interagindo com o campo de vetor potencial A(r,t) a energia de interagdo é

dada por:

H, (t)=- % pt)A(r.t), (2.2-25)
com

p(t) = &elt-6) g )gl-Holt-teln], (2.2-26)

onde H , & aenergia de ndo-interagdo ou parte livre da energia do elétron e t € o tempo em
gue a interacdo teve inicio. ﬁoposstji um conjunto ortonormal completo de auto-estados

| E) e auto-valores associados E , que satisfazem a seguinte relacao :
H,|E) = E|E). (2.2-27)

Se considerarmos | E) como se fosse um conjunto discreto, a ortonormalidade dos

estados pode ser representada por meio do produto escalar como segue:

(EGE) =der, (2.2-28)
e a completeza por:

a|EXE[=1. (2.2-29)

Se o elétron estiver no estado y (t)), a probabilidade de que sua energia sga E €

dada por ‘<E|y (t))‘2 Para determinar |y (t)) precisamos integrar (2.2-27) entre os instantes

t, et.Istonoslevaraa
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y O) =l &)+ @R Ly (et (2230)

gue é uma equacdo integra de Volterra que pode ser resolvida por iteracdo [7]. Se

considerarmos |y (t,)) como sendo a aproximag&o de ordem zero para ly (t,)) e substituir na

integral (2.2-30) teremos:

y (t) =ly (&) +- 6“ (t)y @), (2.2-31)

mll—\

gue pode ser tomada como a aproximagao de primeira ordem e substituida na integral para
se ter a aproximacao de segunda ordem:

y () =ly (t.)+ ihéﬁ (ty (t.))ct, +( W7 QUL OdLH (WH L)y (). 223

Procedendo dessa maneira chegaremos a uma sé&ie infinita que é a solucéo da

equacdo (2.2-30). No entanto, se estivermos lidando com intervalos de interagéo Dt =t - t,
suficientemente curtos, ou se estivermos interessados na projecéo do estado |y (t)) sobre
outro estado qualquer, é possivel truncarmos a série em seu primeiro termo néo nulo. Entdo,

por exemplo, se quisermos calcular a probabilidade de transicdo do estado inicial |y (t0)>

para um estado |F ) ortogondl ay (t,)), noinstante t, teremos

2

Probabilidade de Transicio = [(F |y (t))|” = iz | (2.2-33)

(‘é<F H, )y (t,)dt,

Que é igua ao termo ndo nulo de mais baixa ordem. Este mesmo resultado poderia
ter sido encontrado se utilizassemos a teoria de perturbacéo [5].

2.3. Interferometria e Tempos de Coeréncia

Com o objetivo de analisar as correlacOes entre dois raios de luz e os tempos e

comprimentos de coeréncia da radiacdo eletromagnética um experimento de interferometria
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foi realizado. Com um interferdmetro de Michelson pode-se medir tempos e comprimentos
de coeréncia de fontes dpticas cuja largura espectral € grande, como € o0 caso de leds e
l&mpadas haldgenas. Os detalhes da montagem estdo discutidos no capitulo 6. A seguir
vamos rever ateoria sobre tempo de coeréncia e interferometria.

Considere um raio de luz, originado em uma fonte pontual S o qual se considera ser

guase-monocromatico, ou seja, sua largura espectral, Df , € muito menor que sua frequiéncia
central f . Considere, dém disso, que a intensidade é um processo aleatério estacionério.

Este raio de luz é a entrada de um interferémetro de Michelson como ilustraa figura 2.6.

Espelho

+

Y

S Semi-espelho &
< >—

78

Franjas

Figura 2. 6 — Interferdmetro de Michelson.

A luz é dividida em dois feixes, pelo semi-espelho B, 0s quais se reencontram no
anteparo havendo uma diferenca de percurso DI entre eles. Se essa diferenca for

suficientemente pequena havera a formacéo do que se denomina padréo de interferéncia que
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vem a ser um conjunto de franjas claras e escuras indicando variagdo da intensidade da luz
a0 longo do anteparo. A formagdo dessas franjas € uma manifestacéo da coeréncia temporal
entre os dois raios, ou sgja, € consequéncia das correlacbes que existem entre eles sob as
condicBes em que um atraso Dt foi introduzido entre suas chegadas ao anteparo. E um fato
conhecido (de observacdes experimentais) que as franjas de interferéncia so serdo formadas
se arelagao seguinte for satisfeita:

DIDf ~1. (2.3-1)

. 1 | : A .
A diferenca de tempo Dt ~ o é conhecida como tempo de coeréncia da luz com o

correspondente comprimento de coeréncia sendo:

Dl ~cDt ~—=, (2.3-2)
Df

onde ¢=3.10° m/s é a velocidade da luz. Em fungéo do comprimento de onda (I ) da

radiagcdo podemos escrever a expressao anterior da seguinte forma:

n-2 9, (2.33)
eDl g

- =C =cDl
pois f = | P Df = %2.

As franjas formadas podem ser consideradas como sendo originadas pela adicdo de
distribuicbes espaciais periddicas, cada uma formada por uma componente de freqliéncia do
espectro da luz em questdo. As distribuicdes periddicas formadas por diferentes
componentes de frequiéncia terdo periodicidades espaciais diferentes. Portanto, a medida que
a diferenca de tempo Dt for aumentando, a adicdo resultard em um padrdo de franjas cada
vez menos definido, pois os méximos das vérias contribuicdes monocromaticas vao se
tornando mais defasados.

Também podemos explicar a formagdo das franjas por meio do conceito de
correlacdo. Uma radiacdo Optica quase-monocromatica que € tratada como um processo
estacionario pode ser vista como uma sucessao de trens de impulso modulados suavemente
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[8] cuja freqliéncia média é igual a frequéncia da luz e cuja duracéo é da ordem do inverso
da largura de banda da luz, ou sga, da ordem do tempo de coeréncia. O semi-espelho do
interferébmetro divide este trem em dois outros com as mesmas caracteristicas, porém com
amplitude reduzida.

No anteparo, os dois feixes sd0 superpostos, havendo a introducéo de um atraso entre

eles, isto é, ha um deslocamento relativo entre os dois. Havera uma forte correlagdo entre os

. . . . ~ : 1
dois trens de impulso se o atraso introduzido ndo for muito grande comparado com o

Entretanto, se este atraso for muito maior que o inverso da banda de freqiiéncias da luz n&o
haverd nenhuma correlacdo. Ou sgja, a formacdo, ou ndo, das franjas dependerd da

existéncia, ou auséncia, de correlacdo entre os dois trens que chegam ao anteparo.

2.3.1. Analise Quantica do Interferdémetro de Michelson

Considere o interferometro desenhado na figura 2.7 onde os operadores &, e &,
representam as duas entradas do semi-espelho (sem perdas) cujas saidas sdo &, e &,. Estes
ultimos atingem dois espelhos perfeitos ortogonalmente e sdo refletidos de volta ao semi-
espelho sendo representados por 4,6 e &,e"* os quais serfio a nova entrada do semi-

espelho gerando duas novas saidas, &, e &,. Essas saidas so relacionadas com 4,e": e

ity

a,e"* daseguinte forma:

a, =ta,e" +r,a,e" (2.3-4)
e

&, =t,8,e" +rae’. (2.3-5)

Ondet; er; (i = 1,2) sdo os coeficientes de transmissao e reflexdo. Essa equagdo pode
ser reescritacomo [9]:
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a, = é\lltlrleifz + rztle”SJ+ éoltltze”z +r2e' (2.3-6)
e
8, = élltltzei“ + rfe”SJ+ é\D[tzrzeifz +rt2e' (2.3-7)

Se &, representar 0 estado de vacuo (ver secdo 4.2.3), pode-se obter o seguinte

resultado para 0 nimero médio de fétons na saida:

(Ag) = (A)2r| L] L+ cosff , - f, +arg(r,)+arg(r,))] (2.3-8)
e
(Ng) = <ﬁ1>|1r1|“ +[t|* - 2r|’[t)|* coslf , - +arg(r1)+arg(r2))J (2.3-9)

Donde se pode concluir que:
(Rs) +(ng) =(Ny), (2.3-10)

ou sgja, 0 numero de fétons é conservado. A correlacdo entre as duas saidas € dada pela
relagéo:

<ﬁ5ﬁ6> = 1/4l<(Dﬁ1)2 B} <A1>>J(sen(f 2~ f 3))2 ’ (2.3-11)

gue pode ser negativa, nula ou positiva se a estatistica dos fétons da entrada for
subpoissoniana, Poissoniana ou sSuperpoissoniana, respectivamente. Portanto, um modo
possivel de analisar a estatistica da radiacdo € por meio da correlacdo entre as duas saidas do
interferdbmetro da figura 2.7. A geracdo de luz com estatistica Poissoniana e subpoissoniana

foi um dos objetivos do nosso trabal ho.
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Espelho

if ,

4 éoe
éo é5 & Semi-espelho
> < <

QT égeif3 53

Figura 2.7 - Interferémetro e os operadores representando a radiacao.

2.3.2. Interferometria de Fourier

A saida de um interferémetro pode ser coletada por um fotodetector e o sinal por ele
gerado, quando plotado em um gréfico em funcéo da diferenca de percurso ou da diferenca
de tempo dos dois feixes, é chamado de interferograma[10]. O interferograma de uma fonte
de luz com faixa espectral ampla deve ser parecido com o que esta ilustrado na figura 2.8.

A transformada de Fourier do interferograma tem como resultado o espectro da luz
gue o gerou. Assim o espectro da luz cujo interferograma é o da figura 2.8 € semelhante ao
gréfico da figura 2.9. Além disso, pode-se estimar, no interferograma, qual 0 comprimento
ou tempo de coeréncia da luz. Paraisso deve-se decidir por um critério de largura de faixa e
observar no grafico que intervalo satisfaz este critério definindo, assim, o comprimento ou o
tempo de coeréncia. Vegjlamos como encontrar a densidade espectral da luz a partir do
interferograma.

A intensidade da radiac&o incidente no fotodetector pode ser descrita em termos dos
campos el étricos da radiacéo como segue:
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300 +
250 + n ﬂ ” Comprimento de Coeréncia
£
=)
3 2004
@
i
7
c
)
= 150+ U U
100 + h
. | : | : | .
40 45 50 55 60
Diferenca de Percurso Optico (u. a.)
Figura 2. 8 —Interferograma de uma fonte com ampla faixa espectral.
* 1 \T
l, = (E"(r,t)E(r 1)) = =0, E"(r,t)E(r,t)dt. (2.3-12)

O campo elétrico pode ser representado por meio de suas componentes espectrais da

seguinte forma:
E(r.t)= ¢, B(f )™ ot (2.3-13)

onde B(f)"? é a amplitude da componente com fregiiéncia igual a f. O campo elétrico

incidente no fotodetector € a soma de dois campos:

E (rt)= E(;’t) + E(r’;ﬂ ), (2.3-14)
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onde t é a diferenca de tempo entre a chegada dos dois feixes do interferdmetro. A

intensidade pode ser calculada usando a expresséo (2.3-12):

12 ' T ' T ' T ' T ' T
10 .
8 - -
<
3
g 6 .
=
g
< 4 .
2 - -
0 ' T ' T ' T ' T ' T '
10 12 14 16 18 20 22

FreqUiéncia (u.a.)

Figura 2. 9 — Espectro de frequiéncias da luz cujo interferograma esta mostrado na figura 2.7.

Lo = (ES (OB, (1) = = ”;gE(; i E(r’;t); gE(;’t E(r.t+t) Hdt (2.315)

Calculando aintegral acima, pode-se mostrar que:

I ¥ B(f
loa =5 % Q, %cos(vat )df . (2.3-16)

Se fizermos a definicéo

clt)=1,,- '7 = &@cos(znvt )df | (2.3-17)
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entdo, para encontrarmos a densidade espectral B(f) é necessério fazer uma transformada
de Fourier dos cossenos em C(t), que é a intensidade de luz incidente menos metade da

intensidade da luz que entra no interferbmetro, ou sgja, € o interferograma a menos de uma
componente DC.
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Dispositivos Optoeletr dnicos

Capitulo 3 — Dispositivos Optoeletronicos

Neste capitulo discorreremos a respeito dos dispositivos semicondutores que foram
utilizados em nosso experimento: o led e o fotodetector. Sera feita uma breve revisdo dos
principais tépicos relacionados a fisica destes componentes e a0 seu principio de
funcionamento. Os dispositivos utilizados em nosso experimento estdo descritos mais
detalhadamente no capitulo 5 onde discutimos a montagem experimental e seus principais
componentes. Iniciaremos com uma revisdo a respeito de semicondutores e juncdo p-n e
taxas de recombinagdo. Em seguida veremos os principios de funcionamento dos leds e dos
fotodetectores.

3.1. Juncgao p-n

Uma jungdo p-n [1] consiste de uma sec¢éo feita de material semicondutor tipo p em
contato 6hmico com outra secdo tipo n. A secdo tipo p possui um numero de buracos
(portadores majoritarios) muito maior que o nimero de elétrons (portadores minoritarios).
Na secdo tipo n ocorre o contrario.

Quando dois tipos de semicondutor (tipo p e tipo n) sGo postos em contato ha o
surgimento de uma regido, em ambos os lados da juncdo, que fica quase totalmente
exaurida, de portadores moveis. Esta regido, chamada de regido de deplecéo (do inglés
deplete = exaurir), contém apenas cargas fixas (ions positivos no lado n e negativos no lado
p). A distribuicdo destas cargas cria um campo elétrico interno que faz surgir uma diferenca
de potencia V, entre os dois lados da juncéo (ver figura 3.1).

A polarizacgo direta da juncdo p-n, isto €, aligacdo de uma fonte de tensdo com o
terminal positivo ligado ao lado p, reduz a barreira de potencial de uma quantidade eV, onde
V é adiferenca de potencia aplicada (ver figura 3.2). Além disso, uma corrente elétrica

passa a fluir através da juncéo:

LA
| =1gGe'" - 17, (3.1-1)
?
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Figura 3.1- Juncdo p-n em equilibrio térmico: A camada de deplecdo; o diagrama de energiasea

concentracao de portadores. E; é a energia de Fermi.

onde |s € uma constante chamada corrente de saturacdo reversa. T € atemperaturae ks € a
constante de Boltzman.

3.2. Geracgédo, Recombinacéao e Injecéo de Portadores

Em um material semicondutor, elétrons excitados termicamente podem transitar da
banda de valéncia para a banda de conducéo resultando na geracéo de pares €l étron-buraco
(figura 3.3). Em equilibrio térmico este processo deve ser acompanhado por um processo
reverso chamado recombinacdo elétron-buraco. Este processo ocorre quando um elétron
decai da banda de conducéo para a banda de valéncia se recombinando com um buraco
emitindo, desta forma, energia. Quando a energia € emitida na forma de féton tem-se o que

se chama de recombinacdo radiativa. Recombinagdes ndo radiativas podem ocorrer de
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diversas formas como transferéncia de energia vibraciona para a rede cristalina (criando

fénons) ou transferindo energia para outro el étron livre (processo Auger).
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Figura 3.2 - Diagrama de energia e concentracdo de portadores para juncédo polarizada diretamente.

A taxa de recombinacdo pode ser considerada proporcional ao produto das
concentracOes de elétrons (n) e buracos (p), ja que para ocorrer a recombinacao é necessaria
a existéncia dos dois tipos de portadores, ou sga:

Taxa de recombinagéo=r.n.p, (3.2-1)

onde r (cm®s) é um parametro que depende do materia, da temperatura e também da
dopagem do semicondutor.
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A concentragdo de equilibrio de elétrons e buracos n, € po, respectivamente, sao
definidas quando a geracdo e a recombinacdo estdo em equilibrio, de modo que, as taxas de
geracao e de recombinagdo sdo iguais. Se G, for tomado como ataxa de geragéo, tem-se:

Banda de Condugédo

® o ® o
Recombinagao
Geragéao
Banda de Valéncia
Y
Po O 0 50 A0
or Y O S50 SO

Figura 3.3 — Geracao e recombinacédo de pares e étron-buraco.

G, =r.n,.p,. (3.2-2)
Vamos supor, agora, que pares elétron-buraco estédo sendo gerados a uma taxa R
(pares por unidade de volume por unidade de tempo) por meio de um mecanismo externo de

injecdo. Um novo equilibrio seré atingido com novas concentraces iguais &

n=n,+Dn{

| 3.2:3
p=p, +Dpp (3:23)

Deve estar claro que Dn = Dp ja que elétrons e buracos sdo gerados aos pares. Paraa

nova taxa de geracdo teremos.
G, +R=r.np. (3.2-4)

Usando esta equacdo junto com a equacdo (3.2-2) podemos escrever:
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R=r(np- n,p,)=r(n,Dn+ p,Dp+Dn?)=rDn(n, + p, +Dn). (3.2-5)

A seguir vamos definir o tempo de vida dos pares injetados como:
1

"o+ )+ o] o2
E com isso, a equacéo (3.2-5) fica

R= ? . (3.2-7)
Se ataxade injegéo for tal que Dn<<n_ + p, entdo:

t » m (3.2-8)
Em materiais tipo n onde n, >> p,, podemos dizer que:

t » i (3.2-9)

rn

Ou sgja, 0 tempo de vida dos pares é proporcional a concentracdo de portadores. Para

materiaistipop ( p, >> n,) chegariamos a um resultado similar:

to b (3.2-10)
p,

Se ataxa de injecdo R for conhecida a equacéo (3.2-7) permite que a concentragcao

em estado estacionério seja determinada:

Dn=Rt . (3.2-11)
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3.3. Eficiéncia Quantica Interna

A razdo entre a taxa de recombinacdo radiativa e a taxa de recombinacdo total
(radiativa + ndo radiativa) é definida como a eficiéncia quanticainterna (h, ) de um material
semicondutor. Este parametro determina a eficiéncia da geracdo de luz no material. Se ataxa

total de recombinacéo (3.2-2) for reescrita separando o parametro r em duas partes (uma
parte radiativa e outra ndo radiativa), a eficiéncia quantica interna pode ser escrita como:

h, =-= . H . (3.3-1)
E com a equagéo (3.2-7) podemos escrever:

Cp) =R ) )= (332)
Assim, a eficiénciainterna pode ser reescrita da seguinte forma:

h, =§a]//ttf §=tt—r=trt:'t - (333)

O tempo de vida da recombinacdo radiativa governa as taxas de absor¢éo e emisséo
de fétons. Seu valor depende das concentracBes de portadores e do pardmetro r. do

material.

t == (3.3-4)

A tabela 3.1 contém valores tipicos para as taxas de recombinacéo e tempos de vida

dos pares injetados para os materiais. silicio (Si) e arseneto de gélio (GaAs). Os valores sdo

dados para uma concentragdo n, =10" cm™® e umatemperatura T = 300K .
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O silicio possui uma eficiéncia interna muito menor que a do arseneto de gélio por se
tratar de um material de gap indireto. E por isso que materiais de gap direto como o GaAs
s80 mais indicados para fabricacéo de dispositivos emissores de luz do os de gap indireto
como o silicio

Tabela 3.1 — Valores tipicos de tempos de recombinacao e eficiéncia quantica interna para o silicio e o
arseneto de galio [1].

Material  [rr (cm%s) t, t t h.
S 10 10 ms 100 ns 100 ns 10°
GaAs 1010 100 ns 100 ns 50 ns 0,5

3.4. Interagcdo entre Fotons e Elétrons/Buracos

Passaremos a estudar as propriedades épticas dos semicondutores dando énfase aos
processos de emissdo e absor¢cdo que sdo fundamentais para a operacdo de fontes e
detectores de luz. O tratamento formal dos processos de transicdo foi abordado no capitulo 2

e aqui vamos discutir o que acontece especificamente nos materiai s semicondutores.

3.4.1. Transi¢Oes Interbanda

Ha vérios mecanismos que levam a processos de emissdo ou absorcdo. O mais
importante para os estudos de |eds e fotodetectores € a transi¢cdo interbanda que vem a ser a
transicdo de um elétron da banda de valéncia para a banda de conducéo devido a absorcéo
de um féton ou a transicdo contréria resultando na emissdo de um foéton. Os outros
mecanismos de transicdo sdo: transicdo impureza-banda; transicéo intrabanda; transicOes
excitonicas e transigdo com fonons.

Para que as transi¢cOes entre as bandas de valéncia e de conducéo possam ocorrer

algumas condic¢des devem ser satisfeitas. A seguir veremos essas condigoes.

- Conservacao de Energia:

A emissdo ou absorcdo de um féton de energia 7w requer que a diferenca de energia dos

estados final einicia do elétron sgjaigual aenergia do féton:
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Ei-E =nw. (3.4-1)

- Conservacao de Momento

A conservagdo de momento também deve ocorrer no processo:

Pi - B =— =7 = Piston- (3.4-2)

O momento do féton em geral é desprezivel em comparacdo ao do elétron, de modo que

k. » k . E por esse motivo que se diz que as transigdes sfo verticais, pois a mudanga no

valor de k é desprezivel como mostra afigura 3.4.

Banda
de
Vdéncia

XV

@

Figura 3.4 — Transi¢des verticais.
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- Densidade de Estados

A densidade de estados r (w) determina a quantidade de estados (com energia 7#w ) que

podem ser ocupados por elétrons e buracos e é expressa por:
3/2
r (w) =M(hw - E )%, hw3 E,. (3.4-3)

- Transicdo em semicondutores de gap indireto

Em materiais de gap indireto as recombinacdes que ocorrem préximo ao topo da banda de
valéncia e ao fundo da banda de condugdo requerem uma mudanga no momento que nao
pode ser transmitida ao foton. A conservacdo de momento se da pela geracdo de fénons que
possuem um momento relativamente elevado, porém com energia muito pequena. A
probabilidade de que esse tipo de transi¢éo ocorra € muito reduzida, de modo que materiais
de gap indireto sdo muito pouco eficientes para geracéo de luz.

Entretanto, a absorcéo, que também exige geracdo de fénons, é mais provavel de ocorrer,
pois junto com ela acontece um processo de termalizagdo do elétron excitado. Portanto, os
materiais de gap indireto podem ser téo eficientes, como detector de luz, quanto os de gap
direto. Os fotodetectores utilizados em nosso experimento, por exemplo, foram de silicio,
um material de gap indireto.

3.4.2. Taxas de Absorc¢éo e de Emisséao

As transicdes que ocorrem no semicondutor sdo modeladas por meio de densidades
de probabilidades que sdo determinadas por: probabilidade de ocupacdo dos estados;
probabilidade de transi¢éo e densidade de estados.

Para que uma transicdo possa ocorrer € necessario que as condicBes de ocupacdo
sgjam satisfeitas. S&o elas:
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Condicao de Emissdo: Um estado da banda de condugdo de energia E; esta preenchido
com um elétron e um estado da banda de valéncia de energia E; estavazio (ocupado por um

buraco).

Condicao de Absor¢do: Um estado da banda de condugdo de energia E; esta vazio e um

estado da banda de valéncia de energia E; esta preenchido.

Matematicamente podemos escrever as probabilidades de emissdo e absorcgéo,

respectivamente, por:

fe(W) = f, (Ef Xl' f, (Ei )]’ (3.4-4)
f.w)=[- f.(E )£ (E), (3.4-5)

onde f,(E) e f (E) sio as probabilidades de ocupagdo de estados com energia E nas

bandas de valéncia e conducgéo, respectivamente.

Uma transicdo radiativa entre dois niveis discretos de energia E, e E, é

caracterizada por uma secio de choque s (w) = (1 2/8pt , )Jg(w), onde g(w) é uma fungéo
gue pode ser aproximada por uma funcdo delta de Dirac.
A densidade de probabilidade para emissdo espontanea de um féton em um modo na

faxadefreqiéncian,n +dn éigud a
P (w)=—g(w)dn. (3.4-6)

E a densidade de probabilidade para a absor¢éo de um féton em uma freqiiéncia entre

n en +dn édadapor:

P,.W)=f s (w)dn . (3.4-7)
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onde f , é a densidade espectral do fluxo de fotons (fétons por unidade de tempo por
unidade de area por unidade de frequiéncia).
Finalmente, as taxas de absor¢do e emissdo (dadas em fétons por segundo por Hertz

por cm®) sA0 expressas por:

o (W)=tir (w)f, (), (348)
e
) = g )1, ). (349

A equagdo (3.4-8) é o resultado que descreve o funcionamento de leds enquanto que
a (3.4-9) descreve o comportamento dos fotodetectores.

3.5. Leds

Um diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode) é um dispositivo de
semicondutor capaz de emitir luz nas faixas visivel e infravermelho devido a um fluxo de
corrente elétrica através dele [2]. Essenciamente tratase de uma juncdo p-n feita de
materiais diferentes ou idénticos. O comprimento de onda da luz emitida € determinado pela
energia dos fétons que, em geral, é aproximadamente igual a energia de gap do material
semicondutor na regi&o ativa do dispositivo.

A pastilha semicondutora onde se fabrica o led tem dimensdo, tipicamente, igual a
250x250 mm” e tem sua parte inferior eletricamente conectada a um dos terminais. O outro

terminal é conectado a parte superior da pastilha por um fio de ligacdo extremamente fino.
3.5.1. Taxade Emissao

A estrutura bésica de um led consiste de uma juncéo p-n como a da figura 3.1.
Quando esta juncdo € polarizada diretamente, elétrons sdo injetados na regido p engquanto
buracos sdo injetados na regido n permitindo os portadores minoritarios se recombinarem

com os portadores majoritarios, em cada regido, emitindo energia em forma de fétons.
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A taxa de emissdo de fétons pode ser calculada a partir da taxa de injecéo de pares

elétron-buraco R. O fluxo de fétons f (fétons por segundo) gerados em um volume V do

semicondutor € proporcional a R. Usando as equactes (3.2-7) e (3.2-8) pode-se escrever as

seguintes relacoes:

Dn=Rt (3.5-1)
e

R=r(n, +p,). (3.5-2)

A injecdo da quantidade R.V pares por segundo leva a geracdo de um fluxo de fétons
dado por:

f =h,Rv =h, /DN _ VDN, (353)

t t

Como se vé, o fluxo interno de fétons é proporcional a taxa de injecéo de pares
elétron-buraco R. Essa Ultima equacdo explica porque os materiais de gap direto sdo mais
recomendados para a fabricacdo de leds, pois esses materiais possuem uma eficiéncia
quanticainterna h, maior que a dos materiais de gap indireto, e portanto, um maior fluxo de
fétons sera gerado para um mesmo valor de injecdo de pares.

A densidade espectral da luz gerada nos leds pode ser determinada usando a taxa de

emissao encontrada anteriormente:
ro(w)= 2 r (W) w). (35-4)

O fluxo de fétons é obtido a partir dessa equacdo integrando sobre todas as

fregiéncias e multiplicando pelo volume V:

55ft:' Efv' Eg 9

F =V v = ng,j;: (T2 = 5, (355)
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onde E,, e E, sd0 os quase-nivel de Fermi para as bandas de vaéncia e de condugdo,

respectivamente.
A distribuicéo espectral de poténcia da radiacgo emitida € importante, pois determina
os comprimentos de onda que o led ira emitir.

3.5.2. Operacgédo do led
Uma corrente | injetada no led aumenta a concentracdo de portadores em estado
estacionario Dn fazendo com que a recombinacdo radiativa também aumente. O nUmero

total de portadores por segundo passando através da juncdo é dada por i/e (onde e é acarga

do elétron), logo, podemos escrever a taxa de injecdo de portadores como:

r=1/€ (3.57)

on=(/ek (35-8)
\Y

e o fluxo de fotons seré dado por (ver equagdo (3.5-3)):

f=h L. (3.5-9)
€

Ou sgja, uma fragdo h, dos portadores injetados sdo efetivamente transformados em

fétons. Entretanto, a medida que o fluxo vigja dentro do material, aluz € atenuada devido ao
coeficiente de absorcdo do material. Por isso, o fluxo de fétons que sai do dispositivo é
menor que aquele da equacdo (3.5-9). Para representar esta perda define-se uma eficiéncia

externa h, e o fluxo resultante seré&
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f,=h_hf =h_f, (3.5-10)

onde h, € aeficiéncia de transmisséo do material. Outra forma de se medir a eficiéncia do

led é usando a chamada €ficiéncia de conversdo de poténcia que € definida como razéo entre

apoténcia Optica gerada P, e a poténcia elétrica aplicada ao dispositivo |V .

h=to =Ne/W (35-11)
IV eV

Em geral nw » eV, portanto h » h . Esta € a eficiéncia que usaremos para calcular

a reducdo do ruido da luz gerada por leds no capitulo 5. O led que utilizamos em nosso
experimento tem uma eficiénciaigual a0,22.

Um gréfico tipico da intensidade de um led de luz versus corrente esta ilustrado na
figura 3.5 aseguir.

Saturagédo devido ao aquecimento

Intensidade Optica (1)

v

Corrente Direta (1)

Figura 3.5 — gréfico Intensidade Optica x Corrente de um led.

A resposta em fregiiéncia [3] dos leds é outro pardmetro importante. E definida como

aresposta no tempo da emisséo de luz do dispositivo a uma modulagdo criada pela corrente
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gue alimenta o led. Se a corrente de excitagdo tem uma freqiéncia w, entdo a resposta do

led é determinada pela expressao:

1

Ji+wa 2

| (w) = (3.5-12)

ondet é o tempo de recombinagdo radiativa. A figura 3.6 ilustra a resposta em frequéncia de
um led.

1,4

1,2+

[(w)

0,0 — -+ -

Frequéncia
Figura 3.6 — Resposta em frequiéncia do led.

A temperatura também é um fator que pode afetar as caracteristicas do led quanto a
emissdo de luz. Este efeito pode ser quantizado com o uso da expressao:

I-1-O:

K
1(T)=1,e s, (3.5-13)

onde T; é um parémetro que depende do material. T, deve ser o maior possivel para evitar a
dependéncia da temperatura na emissdo do led. Além da amplitude da intensidade de
emissdo deve ser lembrado o fato de que o gap do material muda com a temperatura fazendo

com gue o comprimento de pico da emissdo também varie com a temperatura.
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3.6. Fotodetectores

Fotodetectores sdo dispositivos semicondutores que sdo responsivos a fétons e
particulas de alta energia. Os fotodetectores operam absorvendo fétons e gerando um fluxo
de corrente proporcional a intensidade da radiacdo incidente em um circuito externo. Podem
ser usados para detectar a presenca ou auséncia de quantidade minima de luz e para
medicBes precisas de intensidades que vao de 1pW/cm? a 100mW/cm?. S3o aplicados em
diversas atividades como: espectroscopia, instrumentacdo, sensores de posicao,
comunicacfes Opticas, equipamentos médicos, etc.

Estes dispositivos sdo feitos basicamente de trés tipos de materiais. silicio (S),
germanio (Ge) e InGaAs. Ha doais tipos de fotodiodos, a saber: PIN e ou APD (Avaanche
Photodiode). No nosso experimento os fotodiodos usados foram do tipo PIN, portanto nos

ateremos apenas a este tipo de fotodetector.
3.6.1. Absorgédo Optica em Semicondutores

Quando a radiacdo atinge o fotodetector, o féton pode fazer com que um elétron da
banda de valéncia transite para banda de condugéo (ver figura 3.7).

Energia
Energia

Banda
de
Valéncia

XV

@ (b)
Figura 3.7 — Absorcédo de um féton.(a) Absorcéo direta, (b) Absorgéo com fénon.
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Para que isso ocorra € necessario gque a energia do féton sgja pelo menos igua a
energia de gap do semicondutor. Este processo de absor¢cdo do féton gera um par elétron-
buraco e na existéncia de um campo elétrico devido a juncdo p-n esse par ira se separar
movendo-se cada carga (elétron e buraco) para lados opostos. Para aumentar a intensidade
do campo €elétrico aplica-se um potencia reverso a juncdo para que haja uma separacdo mais
efetiva das cargas, tornando a corrente gerada maior para uma mesma intensidade de luz
incidente. O processo de absorcdo é mais forte quando um féton causa a transicdo de um
elétron diretamente. Como o momento do féton € extremamente pequeno quando
comparado ao momento do elétron, a conservacdo de momento faz com que a transicéo sgja
praticamente vertical no espaco dos kk, como ilustra a figura 3.7a. Essas transi¢des ocorrem
préximo ao maximo e ao minimo das bandas de valéncia e conducdo, respectivamente. Para
semicondutores de gap direto pode-se expressar o coeficiente de absor¢cdo como [4]:

2pen? [P V2(m )2 (ow - E,)
3n,cmée, Aw p2h® ’

a (hw) = (3.6-1)

onde:
m, € a massa reduzida do sistema elétron-buraco; n, é o indice de refragdo do material;
hw é a energia do foton, E, €energiade gap e p,, € e o elemento de matriz que permite
gue haja transi¢éo.

Quando o semicondutor ndo é de gap direto as transi¢des verticais ndo sao possives
e aabsorc¢do sO ocorre com geracdo de fénons, confeorme ilstado na figura 3.7b.

3.6.2. Fotocorrente em Fotodiodos PIN

O fotodetector PIN é uma juncdo p-n com uma camada semicondutora de caréter
isolante. A figura 3.8 ilustra o esquema de um fotodetector deste tipo. A medida que aluz se
propaga na juncdo p-n do dispositivo sua intensidade vai sendo diminuida devido a absor¢éo
gue gera pares elétron-buraco. A fotocorrente gerada por essa absor¢do de fétons pode ser
calculada por [5]:

José Paulo G. de Oliveira. 62



Geracao e Deteccdo de L uz Subpoissoniana

w
\

L= Aeq (1- R)G,dx, (3.6-2)

onde G, é ataxa com que aluz vai sendo absorvida (eq. 3.6-3), ou pares el étron-buraco vao

sendo criados, (1- R) indica afragcdo de fotons incidentes que penetrou no fotodetector, W é

0 comprimento da regido de deplecdo onde estamos considerando que se da toda a absorcéo

e A suaarea.
| | Vg R
| "
Sinal
aw
~ e p+ I n+

| w |

@

X=0  portadores sio coletados X=W
= \da;egiéo de deplecdo |
|
|
o |
Sine |
7, \ ! N
’\./Y\V/\/—P @ i - A
aw —t—————Y
PN @
‘%\/—» @ -

| w |

(b)

G =—ag1I. 3.6-3

L dX W [¢] H ( )

Fazendo-se a integracdo da equacdo (3.6-2) pode-se chegar ao resultado para a
fotocorrente gerada:

e

-~ (- R)fL- &) (3.6-4)

I L

José Paulo G. de Oliveira. 63



Capitulo 3 — Dispositivos Optoeletr dnicos

l, é a intensidade de luz que incide na superficie do fotodetector. A diminuicdo da
refletividade R é feita com uma camada anti-refletora na superficie de incidéncia da luz no
fotodiodo, aumentando-se a corrente gerada.

3.6.3. Responsividade e Eficiéncia Quéntica

A responsividade R do fotodetector € a relacdo entre a corrente gerada e a
intensidade Optica que incide sobre ele, ou sgja:

(- R)i- eaW)—%(l R)i- &) (3.6-5)

A responsividade depende do comprimento de onda dos fétons incidentes, por
exemplo, se a energia dos fétons for menor do que a energia de gap do material
semicondutor eles ndo serdo absorvidos e ndo havera geracdo de fotocorrente. Se, por outro
lado, o comprimento de onda dos fétons for menor que o comprimento de onda de corte do
fotodetector, ou sgja, a energia do féton é maior que a do gap, a fotocorrente sera gerada e a
diferenca de energia serd transformada em calor. O gréfico da figura 3.9 ilustra a
responsividade para um fotodetector de silicio e a responsividade de um fotodetector ideal.
Note que sO ha geragéo de fotoel étrons quando o comprimento de onda destes for maior que
0 comprimento de onda de corte determinado pela energia de gap do material.

A €ficiéncia quantica é outro pardmetro importante dos fotodetectores. E definida

como arazao entre o nimero de elétrons gerados e o nimero de fétons que os gerou.

I/Wh

3.6.4. Resposta em Frequéncia

|
/ ® (1 R)L- &) (3.6-6)

A resposta em freqiéncia dos fotodetectores depende de parémetros fisicos do
dispositivo assim como dos parametros do circuito externo de polarizagdo. Considerando o
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circuito de polarizagdo mostrado na figura 3.8a 0 tempo de subida (10 a 90% da carga total)

do fotodetector é calculado como:

t =2 e, (3.6-7)

onde A é adreadajuncéo ee, a permissividade elétrica do material.

>

Responsividade (A/W)

Real
—

>

300 400 500 600 700 800 900 1000
Comp. De onda (nm)

Figura 3.9 — Responsividade de fotodetector de silicio e fotodetector ideal.

3.6.5. Ruido em Fotodetectores PIN

Podemos definir o processo de deteccdo Optica como o processo de contagem de
fétons por meio de uma contagem de elétrons que é feita medindo-se a corrente elétrica
gerada [5]. Entretanto, durante o processo, fontes indesgjadas podem alterar o valor da
contagem. Essas fontes sdo consideradas ruido do processo de deteccéo. Os principais tipos
de ruido sdo: ruido balistico, corrente de escuro e ruido térmico. A contribuicdo destes

ruidos na fotocorrente é dada por:

José Paulo G. de Oliveira. 65



Capitulo 3 — Dispositivos Optoeletr dnicos

Ruido balistico:

|, =.[2elDf (3.6-9)

Ruido térmico:

|, = ‘”in | (3.6:9)

onde | é a corrente média gerada pelo fotodetector, Df a banda de freqliéncia considerada e

R aresisténcia

Corrente de Escuro:

A corrente de escuro é a corrente gerada pelo fotodetector mesmo na auséncia de incidéncia

luminosa.
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CAPITULO 4

Deteccao da Luz

Capitulo 4 — Deteccéo da Luz

Neste capitulo trataremos duas teorias de deteccdo da luz, a saber: teoria semiclassica,
gue modela a radiacdo eletromagnética como uma onda classica e a emissdo de fotoelétrons
como um fenémeno quéantico e a teoria quantica, que modela tanto a radiacdo eletromagnética
como a emissdo de fotoel étrons como fendmenos quéanticos. A teoria classica, ndo tratada aqui,
modela tanto a radiacdo como o elétron emitido classicamente e existem varias “versdes’
sendo a de Mandel [1] a mais completa cujos resultados se igualam aos das teorias

semiclassicas.
4.1. Teoria Semiclassica da Detecgéo Optica

Nesta secdo apresentaremos a teoria de deteccdo dptica que modela a radiagdo
eletromagnética como uma onda cléssica e a emissdo de fotoelétrons como um fenémeno
guantico. Neste caso 0 campo eletromagnético € representado por um potencia externo que
perturba os elétrons do fotodetector. Tal aproximacdo € conhecida como semiclassica e € muito
mais simples do que o tratamento totalmente quantico. Apesar da relativa ssimplicidade tal
aproximagdo tem limitagbes que, entretanto, ndo influem em sua utilidade em determinadas
circunstancias. Nossa aproximacdo nesta secdo sera aquela adotada por Mandel, Sudarshan e
Wolf em seu trabalho sobre deteccdo dptica publicado em 1964 [2].

radiacdo

E(r,t) = E g™

elétron O
HAdet| En> = En| En>

Figura 4.1 — Representacdo do modelo semiclassico
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4.1.1. Probabilidade Diferencial de Fotodeteccao

Considere uma radiacdo eletromagnética quase-monocromatica, representada pelo seu

vetor potencial A(r,t) interagindo com um sistema quantico (elétron em um estado ligado
|y ,)) gue faz o papel de um fotodetector. Suponha que o estado ligado, juntamente com um

continuum de estados ndo ligados, forma um conjunto completo ortonormal de auto-estados do

Hamiltoniano independente do tempo H ,do sistema.
H,|E,) = E,|E,),

onde | E, ) é o auto-estado relativo ao estado ligado com auto-valor E,. Para o elétron no estado

ligado E, tipicamente tem valor negativo e da ordem de —1eV. Se expressarmos a energia em

termos da frequéncia |E | = 7w, entdo w, seria da ordem de 10™° Hz. Sob a influéncia do

campo de radiacdo o elétron pode transitar do estado inicial (estado ligado) para outro de um
conjunto de auto-estados de energia positiva | E):

H,|E) = E|E), (4.1-1)

havendo, assim, a emissdo do elétron. A probabilidade dessa transicdo ocorrer, em um
intervalo de tempo Dt, pode ser calculada a partir da equacéo (2.2-33).

§ (4.1-2)

Probabilidade de Transigao = h_12

O(EH, t)

E, Jot,

Sendo H, (t,) o Hamiltoniano de interagéo expresso, usando a equagéo (2.2-25), por:

H ()= fe[mo(n-to)/h]ﬁ(to el Mol t)la(r ). (4.1-3)

Usando essa relagéo podemos escrever o elemento de matriz como segue:

EH, (1 )E, ) = =S (Eleliflb-tlp(t, el el g VA(r 1),
HG)E) =+
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ElA, (t,)E,) = ~ZelEw)euln (Elp(t YE,VA(r ). (4.1-4)
- p(t )

Como foi dito, estamos supondo que a radiacdo seja quase-monocromatica e com uma
freqUéncia central igual a w. Se escolhermos o intervalo Dt muito maior que o periodo de

2y

oscilacdo — , porém desprezivel se comparado ao tempo de coeréncia da radiacdo, pode-se
w

representar o vetor potencial A(r,t) daseguinte forma:
Alr,t)=Vv(rt, )"t + v (rt Je™bt), (4.1-5)

onde o termo V(r,t) é a representagdo analitica [3 e 4] de A(r,t) e V(r,t)e"™ é uma funcéo
envoltéria que varia suavemente e se comporta como constante em intervalo de tempo muito

menor que o tempo de coeréncia. Reescrevendo a equacdo (4.1-3) com o auxilio das relacdes
descritas acima (4.1-4) e (4.1-5), teremos:

2

Probabilidade de Transicao =

6:+Dt<E||:|I (tl)l

h—lz E, )dt,

.2 2
-2 Shep Je ) St ele e ey Je e,
4]

o (4.1-6)

onde t(=t, -t .

O termo proporcional a V' (r ,t) na integral oscila com uma freqiiéncia igua a
% - E% +Ww que é da ordem de 10" Hz fazendo com que sua contribuic&o para o resultado
daintegral seja desprezivel paraacondicio Dt 3 10 ™°s. Porém o termo proporcional a V(r,t)

E-E (E- E,)

tem uma freqiénciaigua a - ° - w, oscilando muito mais lentamente, pois — ~W,

portanto com uma contribui¢do que ndo pode ser desprezada. Calculando aintegral de (4.1-6),

desprezando o termo proporcional a V' (r,t), tem-se:
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2
Prob. de Transicio= <2 [(Elp(t )E Vv 4.1-7
cgo=¢ = (Ep(t. JE,)V( (4.2-7)

Note que esta expressdo se refere a probabilidade de o el étron transitar do estado ligado
|E,) para um estado livre | E) em um intervalo de tempo Dt e o que queremos é calcular a

probabilidade de o elétron ser emitido, ou sgja, transitar do estado ligado para qualquer outro
estado livre, ndo importando qual sgja esse estado. Para encontrar essa probabilidade basta
integrar a expressao (4.1-7) sobre todos as energias positivas usando o0 conceito de densidade
de estados [5] s (E), onde s (E)dE ¢é igual a0 nimero de estados existentes com valor de
energia pertencente ao intervalo dE . Além disso, deve-se levar em consideracdo o fato de que
0 processo de deteccdo ndo se da de forma homogénea para valores diferentes de energia, ou
sgja, elétrons com valores diferentes de energia terdo probabilidades de transicdo diferentes.
Podemos expressar essa ndo homogeneidade por meio de uma funcéo f(E), gue funciona
como peso e multiplica a expresséo (4.1-7) antes de ser integrada. Ent&o a probabilidade de que
haja emissdo do fotoel étron, ou que o el étron seja detectado se preferirmos, seraigual a:

Prob. de Emissao=

2

2 i Csen2[(E- E,)/n- w]DtY r
®’e § ¥ 2677 2 ° urt
¢c—= qis (E)f (E)Ep(t,)E,)V(r.t,) & i yoE . (4.1-8)
éha 91 S ¢ JlE-E)n-wix g1

Esta expressdo ainda nos parece muito complicada e dificil de tirar conclusdes préticas, porém
podemos fazer algumas simplificacdes de modo afacilitar aandlise. O termo

2

- .
gsena[(E- E,)/"- W]Dtg
&1 o 3
& *[(E- )

g 2[(E E,)/h-w d

tem um comportamento muito aproximado de uma funcdo delta de Dirac, centrada em

(E=E, +aw), se (E, +Aw)Dt >>1. Podemos calcular a integral (4.1-8) com a guda da
relagéo [6]:
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‘| f(x,),x, >0

éf(x)d(x X, )dx 0 « <0’ (4.1-9)

_)_

Teremos entao:

Prob. de Emissao=

gae%gg{s E)(Elp(t, JE, )V (r t )1 d(E- E, - hw)}dE

Tee §
:}'gEzS(EoH'zW)f(E +hw)‘<E|p e( 207l (r t, )X, E0+hw>0.

%0’ E,+iw<0

(4.1-10)

Nesta expressdo estamos levando em consideracéo o estado de polarizacdo da luz por

meio do vetor de polarizaggo unitério € e I(r,t,) é aintensidade instantanea da luz no ponto r

do espaco.
1(r,t) =M (1) (4.1-11)

Se na superficie iluminada do fotodetector est&o contidos N elétrons ligados e se a luz
incidente é uma onda do tipo plana e se diferentes emissdes ndo influenciam umas as outras,
entdo a probabilidade de fotodeteccdo, em um pequeno intervalo de tempo Dt , € proporcional

aintensidade daluz incidenteea Dt :
P(t)Dt =hi (r,t)Dt, (4.1-12)
onde h éaceficiéncia do detector para determinada polarizacéo e freqliéncia da luz:

h = (4.1-13)

%e 0 )
& o Ns (E, +nw)f (E, +nw)(Ep(t,}E,)d 200, E,+mw>0
%0 E, +Aw<0
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4.1.2. Probabilidade Integral de Fotodeteccgéo

Um fato importante que deve ser lembrado é que P(t)Dt é uma probabilidade
diferencial e s6 tem significado se hi (r,t)Dt <<1, ou sgja, se aintensidade da luz n&o for muito

elevada. Mesmo se escolhéssemos Dt muito pequeno ndo poderiamos usar a aproximacao feita
para derivar a equagao (2.2-28).
Estamos interessados em encontrar uma expressao para 0 nimero médio de deteccdes

(n) em um intervalo de tempo finito (t,t +T). Esse intervalo ndo é necessariamente muito

menor que o tempo de coeréncia, podendo haver , dentro dele, flutuacdo no valor da
intensidade. |nicialmente consideremos uma Unica realizacdo do experimento, que € a medicédo
da intensidade da luz, sobre o ensemble. Ou sgja, estamos descartando qualquer aleatoriedade
na variagdo da intensidade da luz. A equacdo (4.1-12) nos diz qual o nUmero de detecces
esperado em um curto intervalo Dt, portanto, se dividirmos o intervalo T em intervalos
diferenciais Dt, o valor esperado de detecgdes durante o intervalo total T serda igua a soma

dagueles para os intervalos diferenciais:

T

(m=hg I tqdte. (4.1-14)

Este resultado representa uma média de detecgdes em um dado intervalo e ndo pode ser
tratado como probabilidade. Entretanto, se considerarmos que em dado intervalo Dt ocorra no
maximo 1 deteccdo e que as emissdes em intervalos de tempo distintos sdo independentes,

entdo a probabilidade de ocorrer n detecgdes no intervalo T éigua a[7]

t+T

gwo I(r,tfl)dtfg g hdTi(gad (4.1-15)

= I [ SN

p(n,t,T)=

gue é uma distribuicdo de Poisson devido ao fato de termos considerado que ndo havia
flutuagdo na intensidade. Porém, em geral, aintensidade 1 (r,t) é um processo aleatério e nada
pode ser dito sobre a estatistica dos fotoel étrons (equacdo (4.1-15)) a ndo ser que a forma das
flutuacbes de | (r ,t) seja especificada. Para derivar uma expressao apropriada para o caso onde

ha variacdo aleattria na intensidade devemos fazer uma média sobre o ensemble, a partir da
expressao (4.1-15) que foi derivada admitindo-se uma Gnica realizacéo:
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_/1lg T 0 chdmieeed\ _ L1on ow i}
p(n,t,T)—<Hg10 I(r,tfl)dt%J e =—whe™, (4.1-16)
onde W = gw(‘gT I (r,td)dtfg, a intensidade integrada vezes a eficiéncia h, é uma variavel

aleatéria. A expressdo (4.1-16), portanto, deve ser vista como uma probabilidade condicional
P(n |W) , que é a probabilidade de ocorrer n detec¢Bes condicionada ao conhecimento de W. O

que se mede na préatica é a probabilidade incondicional dada por [8]:

p(nt,T)= 5 P(n WA (W)dw

= QWre A (W)aw, (4.1-17)

onde A (W) é a densidade de probabilidade de W.
Em nosso experimento o que se mede sd0 0s momentos e ndo a proépria distribuicdo
p(n,t,T). As expressies para a média e a variancia podem ser encontradas com o uso da

equacéo (4.1-17):

¥ nw" oV 0., _

(n) = a__lnp(n,t,T =Qg21 - A(W)—;dw_
SBA W wr ) Zow = Swi = 4.1-18
9% gl(n 1)!e A(W)édW—QW (W)dw = (w). (4.1-18)

<(Dn)2> =(n*)- ()" =(n(n- 1)) +(n)- (n)", (4.1-19)

[o23

(n(n- 1)) =4 n(n- )p(n,t,T)=

n=2
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n

n(n - 1)

e A (W)dw =
> n!

1
Ok
Qox

n

WA (w)aw = (W?), (4.1-20)

1
O

portanto:
<(Dn)2> =(n(n- 1)) +(n)- (n)* :<W2>+<W>- (w)* :<n>+<(DW)2>. (4.1-22)

Note que a variancia ndo € igua a média, portanto ndo se trata de uma distribuicdo
Poissoniana. Além disso, segundo este resultado, a variancia do nimero de el étrons detectados
€, no minimo, igual a média. Veremos que a teoria quantica prevé um resultado diferente deste,
onde é possivel obter uma variancia menor que a média para certos estados quéanticos da luz.
Neste caso tem-se uma distribui¢cdo subpoissoniana.

Note que a expressao (4.1-21) mostra que ha duas contribuicdes para a variancia do

nimero de fotodeteccdes. Um termo linear com a intensidade integrada (W) gue representa o
ruido introduzido pela emissdo aleatéria de fotoelétrons, referido como ruido balistico e outro

devido as flutuagBes da onda incidente <(DW)2>, que € chamado de ruido de onda. Pode-se

notar a semelhanga entre este resultado e aguele apresentado por Einstein (equagdo (1-1)).
Entretanto a expressdo de Einstein refere-se a flutuagdes de energia para 0 campo elétrico
especifico de um corpo negro, enquanto que a equacdo (4.1-21) foi obtida para uma onda
cléssicaarbitréaria.
4.1.3. Dois Casos Limite

Parailustrar vamos aplicar o resultado da equacéo (4.1-21) em dois casos limite:

i) Ointervalo T é muito maior que o tempo de correlacéo da intensidade:

Neste caso aintensidade 1 (r,t) varia muitas vezes durante o intervalo T e podemos considerar

asuaintegral no tempo dividida pelo periodo de integracdo como sendo uma média:
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t+T

W=hg 1(r,t9dte=h{I(r,t)T. (4.1-22)
Portanto, W varia muito pouco e A (W) pode ser descrita por uma funcéo delta

d(W - h(1T). Daequago (4.1-17), obtém-se:

p(n,t,T):%(h@>T)”e'(h<'>T), (4.1-23)
gue se trata de uma distribui¢cdo de Poisson.

ii) Ointervalo T é pequeno comparado ao tempo de correlacdo da intensidade:

Para este caso podemos considerar que a intensidade varia muito pouco no intervalo de
integracdo, portanto:

t+T

W=hg I(r,t9ate=hi (r,t)T, (4.1-24)

ou sgja, W é proporcional aintensidade | (r ,t), logo sua distribuicdo de probabilidade se torna
proporciona adistribuicdo daintensidade. A partir da equagéo (4.1-17):

p(ntT)= Q= T)e R( (4.1-25)

I (Y

onde P(1) é adensidade de probabilidade daintensidade.

Imagine agora 0 caso da deteccdo de luz polarizada proveniente de uma fonte em
equilibrio térmico. O campo em um determinado ponto pode ser expresso pela soma de uma
infinidade de campos de fontes independentes, portanto, pelo teorema do limite central [9], a

distribuicdo do sinal analitico V(r ,t) que representa este campo resultante sera Gaussiana e a

distribuicdo daintensidade, | = [\/|2 seré exponencial:
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2|

|- -1-O:

P(1)= <Iie- s, (4.1-26)

)

Substituindo em (4.1-25), tem-se:

IS

I n -[1hT+y()l
P T)=——Q hIT |
()= @ biryettla,
1
P(n,t,T)= , -, (4.1-27)
u
1+h(1)T|2+ ;
enlTlg P
gue € adistribuicdo de Bose-Einstein com parametro
(n)=h(I)T. (4.1-28)

Esses dois casos limites ilustram o fato de que a probabilidade P(n,t,T) nao precisa

ser necessariamente Poissoniana.
4.1.4. Geracao de Fotocorrente

Na prética o que se faz € medir a corrente gerada por um fotodetector para podermos
analisar o comportamento da radiacdo eletromagnética, portanto € interessante saber qual a
relacdo entre as intensidades da fotocorrente, que € o que se mede, e da radiacédo
eletromagnética, sendo o que se desgja analisar. Nés vimos no capitulo 3 que a luz ao incidir
sobre um fotodetector gera pares de elétrons e buracos os quais, sob o efeito de um campo
elétrico aplicado externamente, ddo origem a pulsos de corrente elétrica a qual chamamos
fotocorrente. Nas segdes 4.1.1 e 4.1.2 fizemos uma andli se estatistica desses pulsos. Entretanto
em alguns experimentos, como é o caso do nosso, ndo é feito um tratamento dos pulsos
individualmente. O que se faz € tratar a corrente gerada como um processo aleatério continuo

J(t). Vamos entéo analisar estatisticamente J(t) e relacionar os resultados com as flutuagdes

daluz.
Se considerarmos que cada par elétron-buraco gerado no instante t¢ da origem a um

pulso de corrente k(t - t() (ver fig. 4.2), que é nulo para t <t(, entdo a fotocorrente pode ser

expressa por:
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3(t) =8 k- t,), (4.1-29)

onde t; representa todos os instantes de emissdo aleatérios. Podemos também escrever a
corrente J, . (t) gerada pela emissdo de exatamente n pulsos de corrente dentro de um

intervalo T.

J.0)=Aakt-t) EBletell (4.1-30)
=1 e 2 2g
k(A
|
N >
\/ t
Tr

Figura 4.2 — Pulso de corrente. Ti é o tempo de resposta do fotodetector.

Para um processo estaciondrio a probabilidade de que haja a emissao de um pulso j no

instante t;, dentro de um intervalo dt;, € dt; /T . Podemos usar esse resultado para calcular o

valor esperado de J,,; (t).

(3.: (), éil(‘jr K- t, )(dtj/T)=%6°1il ‘ka(t“)dt‘t» —a Q —?Q (4.1-31)
onde
Q= g, kt)t (4.1-31)

€ acargatotal gerada por um pulso de corrente.

Poderemos agora determinar a fotocorrente média (1 (t)) a partir de (J,.(t)) fazendo

uma médiaem n no limite em que T é muito longo:
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¥

(3t)=a p(n,T)nT—Q = (n>$ =h(1)Q, (4.1-32)

n=0

onde p(n,T) éa probabilidade de que n pulsos sgjam emitidos dentro do intervalo T e (n)/T é
aintensidade média de luz incidente ( I > (fétons/segundo) multiplicada pela eficiéncia quantica
do detector h. Temos, entdo uma relacdo entre as intensidades da fotocorrente e da luz

detectada.

4.2. Teoria Quantica da Deteccio Optica

Na teoria quantica o campo eletromagnético ndo € mais tratado como uma variavel
aleatdria classica, em vez disso, 0s campos Ssao representados por operadores quanticos. Uma

onda el etromagnética plana tem seu campo el étrico representado pelo seguinte operador:

E=iw | [aglew) - gre i), (4.2-1)
New

onde:

w é afreqlénciaangular,
k € o vetor deonda,
V é 0 volume de quantizacéo,
a e &" sdo os operadores de destruicéo e criacdo para os fétons, respectivamente.

Estes operadores aparecem na solugdo dos osciladores harménicos quanticos e é normal
gue aparecam na representacéo do campo elétrico ja que este se trata de uma onda, ou campo
oscilante. Os operadores de criagéo e destruicdo obedecem a seguinte regra de comutacao:

la,a*]=1. (4.2-2)

O operador nimero, usado para definir o nimero de fétons no campo, é dado por:

>
11

a»

a»

(4.2-3)
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Precisamos agora definir os estados que podem ser ocupados pelo campo descrito por

(4.2-1). Vamos nos ater a dois conjuntos de estados que formam uma base, os estados nimero

|n) [10 e 11], ou estados de Fock e os estados coerentes |a) [10, 11, 12 e 13]. Os estados

nUimero sdo autovetores do operador nimero definido em 4.2-3, ou sgja
Aln) =nn), (4.2-4)

onde os autovaloresn =0, 1, 2, .... A agdo dos operadores criagao e destruicdo sobre o estado
nimero da os seguintes resultados:

a'ny=vn+in+1) e (4.2-5)
aln) :\/ﬁ|n- 1. (4.2-6)

Esses resultados explicam o porqué dos nomes criagdo e destruicao, ja que a aplicacado
do operador criagdo em um estado |n) gera um estado de ordem superior |n+1), o contrério
ocorrendo quando se aplica o operador destruicdo levando a um estado de ordem inferior
In-1).

O outro conjunto de estados, os estados coerentes, sdo 0s autovetores do operador
destruicdo:

da)=ala). (4.2-7)

Estes sd0 os estados quanticos que mais se assemelham a uma onda eletromagnética
classica. Pelo fato de o operador destruicdo ndo ser Hermitiano, os autovalores a sdo nimeros
complexos. Os estados coerentes podem ser expressos como uma combinagdo dos estados
nimero, os quais formam uma base, resolvendo a equacdo de autovalor (4.2-7). Podemos

escrever:

éla>:a|a>:aé¥_cn|n>, (4.2-8)
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€ Com 0 uso da eq. 4.2-6, podemos reescrever a equagao acima como:

¥ ¥ ¥
da)=a3 c,/n)=4 c,dn)=34 c,Vn|n- 1), (4.2-9)
n=0 n=0 n=1
s s
a c,vn|n- 1) =3 ac,|n). (4.2-10)
n=1 n=0

Desta relacéo podemos dizer que:

c.+/n=ac,_, (4.2-11)
P ¢, =c,,, (4.2-12)
Jn

e apartir destarelacdo de recorréncia, chegamos a

n

C, = jﬁco e (4.2-13)
s a”
|a>:§0mc0|n>. (4.2-14)

Para calcularmos o valor de ¢, vamos usar o fato de o estado coerente estar

normalizado, ou sgja

(ala) :5 5 @) ar o *(mn) =1 (4.2-15)
m=0 n=0 \/ﬁ \/ﬁ ° ’ .

com

(mn) =d,,,, (4.2-16)

onde d,, € o delta de Kronecker. Resta apenas um termo do somatorio interno que €

exatamente o termo em que n =m, ficando:
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| |2n

ala)=4

=0

Bl e |* =1. (4.2-17)

>

Podemos usar a seguinte relagéo:

a8 =, (4.2-18)

-1
Bl = —ghl (4.2-19)

Substituindo esse resultado em 4.2-13 chegamos ao resultado que estdvamos buscando

pararepresentar o estado coerente:

a)=e* 28 2 |n). (4.2-20)

a

4.2.2. Estatistica do Namero de Fétons
Agora que representamos 0 campo elétrico oscilante quanticamente e definimos os

estados que 0 campo pode ocupar veremos como Se comporta estati sticamente o campo elétrico
associado a cada estado. Comecemos analisando o caso do estado nimero. Para um estado

nimero qual quer | m) , o valor esperado do campo elétrico é calculado pela expresséo:

(€)== T

que é igual a zero devido as relagdes (4.2-5) e (4.2-6). Porém o valor esperado de E? é ndo

(fer- M)], (4.2-21)

nulo e pode ser calculado como:
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g’ njetrw}  (42:22)

(nl

gue pode ser simplificada, usando as expressdes (4.2-5) e (4.2-6) e o fato de que

=G e 3 (1188 +(nfa" )l >+ + nfaa

]

(aa* - a*a)=1p (aa* +a*a)=(2a'a+1), (4.2-23)
para:

- _aew Ge | 10 ]
(n|E?*|n) = Y £n+53 (4.2-24)

Para um campo elétrico em um estado |y ) , entdo a probabilidade de que hagja n fétons

contidos no campo éigua a:

P(n)=[(nly )|, (4.2-25)
portanto, para o estado nimero |m) teremos:

P(n) =[(n|m)|" =d.,,, (4.2-26)

Logo o campo contém um ndmero bem definido de fotons que é igual a m. Estamos

interessados em calcular os momentos da distribuicdo estatistica do nimero de fétons. Para o

campo no estado |y ) amédia e avariancia do niimero de fétons séo dadas por:
(M=) e (4.2-27)
()= (- ()= |y )- & iy ) (42:28)

Para o caso em que o estado |y ) éigual ao estado nimero |m) temos:
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(N=me (4.2-29)
((on)?) =0. (4.2-30)

Isto € totalmente consistente ja que, nas condicles (4.2-27) e (4.2-29), se trata de um
campo que contém um numero definido de fétons e ndo apresenta flutuagdes nesse valor. Se
existisse um fotodetector perfeito o qual possuisse uma eficiéncia de 100%, ou seja, cada féton
gue o atingisse gerasse um elétron, seria possivel detectar essa radiagcdo com uma variancia
nula na fotocorrente. Este resultado s pode ser previsto com o uso da teoria quantica.

Vgjamos 0 que acontece para 0 caso de 0 campo estar associado a um estado coerente

|a> . O valor esperado para 0 operador campo el étrico ser&
<E> =(a|Ela) = E, coskr - wt), (4.2-31)

onde E, € a amplitude do campo, k é o vetor de onda e w a frequiéncia angular. Indicando,
portanto, que o campo médio possui uma amplitude e uma fase do mesmo modo que uma onda
cléssica. A distribuicdo do nimero de fétons é dada por:

2 al2oe am 2
P(n) =|(na)l” =\(nle’"23 S_|m) , 4.2-32
() =frfa )} = (nfe’™ " Q “—|m) (4232
gue pode ser reescrita como:
¥ gm 2
P(n) = e'l*" |3 nmy , 4.2-33
(n) a = {nm) (4.2-33)
e finalmente
za2n
P(n)=e® — (4.2-34)
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Portanto os estados coerentes possuem uma distribuicdo do numero de fétons

Poissoniana tendo média e variancia dadas em funcéo do parametro |a| iguais a:

(n) =R (4.2-35)
((on)) =" =(n) (4.2-36)

Se usassemos um fotodetector perfeito para captar essa luz, a distribuic¢éo do niUmero de
fétons seria Poissoniana sendo um resultado igual aguele das teorias cléssica e semicléssica
Entéo podemos afirmar que os resultados dessas teorias para uma onda de amplitude constante
podem ser reproduzidos pela teoria quantica usando o estado coerente como o0 estado da luz

gue se deseja detectar.

4.2.3. Modelo de Semi-espelho para Deteccéo

Precisamos modelar a fotodeteccdo da luz associada aos estados descritos na secéo
anterior para termos resultados quantitativos relativos ao processo de detecgdo. O estudo
detalhado da deteccéo foi estabelecido por Kelley e Kleiner em seu trabalho publicado em
1964 [14]. Aqui vamos abordar apenas os resultados relevantes aos nossos propdsitos quais
sgjam o comportamento estatistico dos fotoel étrons gerados no processo.

Como foi exposto anteriormente, um fotodetector perfeito converteria 100% dos fétons
incidentes em el étrons fazendo com que a distribui¢do estatistica apresentada pel os fotoel étrons
fosse idéntica aquela apresentada pelos fotons incidentes. A existéncia de imperfeicbes no
detector insere “ruido” nesta correspondéncia entre fétons e el étrons de modo que os resultados
previstos pela teoria quantica apresentados acima podem ser ocultados. Para entender os efeitos
gue essas imperfeicOes acarretam € necessario um modelo que quantifique as perdas que elas
causam. Em vez de tratar as ineficiéncias no fotodetector vamos usar um modelo equivalente.
O modelo escolhido supe a existéncia de um semi-espelho entre a fonte de luz e o detector. O
detector € tratado como um detector perfeito, ou seja, com eficiéncia unitaria. A presenca do
semi-espelho causa uma reflexdo de uma parte da luz, inserindo uma perda no montante que é
efetivamente detectado. A estatistica do feixe de luz, agora modificada pelas perdas impostas
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pelo semi-espelho, pode, entdo, ser analisada. A figura 4.5 mostra o esquema do modelo
usando um semi-espel ho.

Os campos analisados no modelo estdo rotulados por seus operadores de destruicéo
correspondentes &;, &, & e &, A luz que se desga detectar é aguela representada pelo
operador &;, a perda inserida pelo semi-espelho € a fracdo representada por &;. O campo
detectado € 0 &3 cuja estatistica € idéntica a da luz detectada por um fotodetector real (com
eficiéncia menor gque 1). Os operadores definidos na figura 4.3 devem ser relacionados por
coeficientes de reflexd@o e refracdo do campo elétrico, como todo processo de reflexdo o e

refragdo. Os coeficientes sdo definidos como ry, rp, t1 € t; e as relagdes entre eles e os

operadores sdo:

és = tlél + tzéz (4-2'37)
e

a,-ra +t,a,. (4.2-38)

)

Fotodetector

a; =3, + 14,
a, =na, +ha,

Figura 4. 3 — Esquema de deteccdo modelando as perdas por semi-espelhos.

Esses coeficientes devem satisfazer algumas condi¢des de modo a respeitar regras como
conservacdo da energia [15] e em gera sdo nimeros complexos. Considerando que o semi-
espelho ndo absorve a luz entdo a energia total que incide nele deve ser igual a que sai. Além
disso, os operadores devem ser tais que possam ser independentemente medidos. Para tanto é

necessario que os operadores comutem entre Si:
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la.a7]=d,,. (4.2-39)

Uma solugdo que satisfaz as condigdes mencionadas € aquela em que os coeficientes
satisfazem a seguinte relagéo:

t=t =t,, (4.2-40)
r=-r,=r,e (4.2-41)
1" +[r" =1. (4.2-42)

Com este resultado as equacdes (4.2-37) e (4.2-38) podem ser reescritas como:
a, =t +ra, e (4.2-43)
a,=-ra +ta,. (4.2-44)

Donde conclui-se que o campo representado por &; depende ndo sb de &;, mas também
de &, 0 que pode parecer estranho do ponto de vista cléssico, onde certamente o modo &, seria
ignorado j& que toda radiacdo incidente no fotodetector € devida a &. No entanto, no
tratamento quantico o modo &, torna-se necessario para garantir que as relaces descritas por
(4.2-39) sgjam satisfeitas. Entdo surge um problema de como especificar 0 estado do campo no
modo &,. Como toda radiacdo € exclusivamente devida a &;, o0 estado do modo &, deve ser um

estado de energia nula. Um estado com tal caracteristica é denominado de estado de vacuo e é
representado por |O> 0 qual tanto pode ser um estado nimero com n=0 ou um estado
coerentecom a =0.

Vamos encontrar a estatistica dos fétons no modo &z, que é o modo detectado pelo

fotodetector ideal. Como &z depende de dois modos (eg. 4.2-43) vamos representar esse estado
por dois nimeros quéanticos, ou sgja:

|4,) ® |n;;0) (4.2-45)
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significando que &; é um estado nimero contendo n; fétons enquanto &; é o estado de vacuo. E
|4,) ® [a,;0) (4.2-46)

indicando que &; é um estado coerente enquanto &, € o estado de véacuo.
Estamos interessados em encontrar o valor da média e da variancia do nimero de fétons

para o estado &, que sfo (i) e ((Dn,)) respectivamente. O operador nimero de fétons para &s

pode ser calculado usando a equagéo (4.2-3).
n, =&, 4,, (4.2-47)

e usando (43.-37), tem-se:

n, = ('8 +r'a; (ta +ra,) = [ n, +|r[*n, +tra7a, +r'tala (4.2-48)

Agora que temos uma expressao para o operador nimero correspondente ao estado &g
podemos encontrar o valor esperado e a variancia usando a defini¢do (4.2-27). Vamos analisar
dois casos separadamente;

i) & € um estado nimero logo |&;) ® |n;;0) . O valor esperado seré:
() =m0l +[r[P, +1'ra 8, +r'tal4, | n,:0)
(A) =" n, =hn,, (4.2-49)

onde a eficiénciah é afracdo de fotons que atingem o fotodetector depois de passar pelo semi-
espelho e é igual a0 moédulo ao quadrado do coeficiente de transmissdo do semi-espelho.
Podemos calcular a variancia de uma forma andloga chegando ao seguinte resultado:

((DR)*) = (ny;0/A3[ n,;0) - (n,;0[f|n,;0)°
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(OR,)7) =, = - [t o n,
<(Dﬁ3)2> = ( - h)<ﬁ3>’ (4.2-50)

onde usamos as relagoes (4.2-42) e (4.2-49).

E possivel notar que se tivéssemos um detector perfeito, ou sgja h =1, a variancia do
nimero de fétons para um campo no estado nimero seria nula, como € esperado, € 0 nimero
médio de fétons se igualaria ao nimero de fétons do estado incidente (A,) = n,. Japara o caso
real onde a eficiéncia € menor que 1 a distribuicéo do nimero de fétons detectados apresenta
uma flutuagdo, mesmo que esta flutuagdo ndo exista no campo de luz incidente. Vejamos o

segundo caso:

ii) &, é um estado coerente logo |&,) ® |a;;0). O valor esperado seré:

A

(Ry) = (a1;0||[t|2ﬁl +|r|2ﬁ2 +t'ra’a, + r*té;éijal;0>

() =l la|” =hla,|”, (4.2-51)
eavariancia

(DR )*) = (a,:0R[a,;0) - (@,;0/As[a;:0)°

((DR)*) =[t"y|” = () (4.2-52)

Para 0 caso do estado da luz incidente ser coerente, a distribuicdo do nimero de fétons
detectados possui uma média igual a variancia (distribuicdo Poissoniana), tendo 0 mesmo

comportamento de quando ndo ha atenuacao devido as imperfeicdes do detector.
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4.2.4. Fator de Fano

Os resultados encontrados na segdo anterior podem ser resumidos por meio das
seguintes equacoes.

Para luz no estado nUmero:;

(R,) =hn, (4.2-53)

(DR )*) = (- h)n,) (4.2-54)

<(Dﬁ3)2> = <ﬁ3> :h|a1|2 (4.2-55)

Uma forma usua de se representar a amplitude do ruido € utilizando o fator de Fano
gue é definido como a razdo entre a variancia do sinal detectado e a variancia do ruido
balistico de um sinal com mesmo valor médio. Lembrando que o ruido balistico apresenta

varidnciaigual a sua média
(DAY = ((A).s) - (4.2-56)

O fator de Fano paraluz incidente no estado nimero € expresso por:

F = = = - — > = (]_- h), (42—57)

S

- () (o)) _(n)
SRCORIOY
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Conclui-se que o fator de Fano para luz no estado niimero decresce com o0 aumento da

eficiéncia do detector, enquanto que para luz no estado coerente seu valor éfixo eigual a 1.

4.3. Contagem de Fétons

O uso de luz para fins de comunicagdes, espectroscopia, medicing, etc. requer processos
de geracdo e deteccdo para que possa haver andlise da qual se possam retirar o resultados. Para
exemplificar como é tratado o processo de detec¢do em um caso pratico vamos analisar 0 caso
de comunicagdes Opticas onde esse processo tem importancia fundamental, pois tem grande
influéncia na qualidade da informagéo recebida.

4.3.1. O Contador de Fétons e o Limite Quantico

Vamos representar, para fins de andlise, a radiacdo monocromatica que se quer detectar

por:
s=.,Pe", (4.3-1)
onde|§” =P,

€ a poténcia media (Watts) da radiacéo e w, sua frequéncia angular. Para a luz infravermelha

que temos interesse em detectar w, € da ordem de 10* rad/s. Considere uma fonte de luz cuja
saida é dada pela equacéo (4.3-1). Como a poténcia media da radiagdo emitida é P,, ent&o

podemos dizer que o nimero médio de fétons emitidos por segundo é dado por:

P
|, ==, 4.32
= (4.3-2)

p

O momento exato em que um féton € emitido ndo pode ser predeterminado. Na verdade
0 nimero de emissdes em um determinado intervalo de tempo € modelado a eatoriamente por
um processo estocastico que pode ser o de Poisson como foi visto na secéo 4.2.

Considere um sistema de transmissdo Optica OOK [13] em que um pulso de luz é

enviado para representar o bit UM enquanto que o bit ZERO é representado pela auséncia de

José Paulo G. de Oliveira. 90



Capitulo 4 —Deteccéo da Luz

luz. O que o detector faz € contar, por um intervalo de tempo T, o nimero de fétons que
chegam, comparar com um limiar pré-estabelecido e determinar se um bit ZERO ou um bit
UM foi transmitido dependendo do nimero de fétons contados. Se o nimero de fétons for
menor ou maior que o limiar um bit ZERO ou UM sera decodificado, respectivamente. A fig.

4.4 ilustra um receptor e o contador de fétons.

Comparador

Radiagéo& Contador | N _71_

de Foétons

Figura 4.4 — Representacédo do receptor de um sistema de comunicacao éptica. O parametro “ a” modula a
intensidade da radiacdo emitida. Se um bit ZERO for emitido entdo " a“ é nulo e se um bit UM for emitido “ a” é

nao nulo.

Se um bit ZERO for efetivamente transmitido entdo o nimero de fétons que chegardo
a0 receptor sera exatamente zero, porém se um bit UM for transmitido o nimero de fétons que

chegam ao receptor tera uma distribuicéo de Poisson com media | . Ou sgja, a probabilidade

de se detectar N fétons em T segundos, dado que um bit UM foi transmitido, sera dada por:

(l p.I.)N e-l o7

P(N fotons|UM ) = N

(4.3-3)

Note que h& a possibilidade de ndo termos nenhum féton chegando ao receptor mesmo
gue um bit UM segja transmitido. 1sso nos leva ao célculo dataxa de erro por bit, TEB (Taxade
Erro por Bit) [16]. Considerando que os bits ZERO e UM sdo equiprovaveis, a TEB pode ser

calculada pela seguinte relagdo [17]:
TEB = % P(N =qum )+% P(N * 0ZERO), (4.3-4)
ou sga
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TEB :%P(N :qUM):%e""T (4.3-5)

pois P(N * 0ZERO)=0.

Essa expressdo nos da um limite inferior da TEB chamado de Limite Quantico [18].
Elatambém informa o valor minimo de poténcia necessario para que um sistema OOK consiga
atingir um dado valor para a TEB. O grafico da equacdo (4.3-5) para vérias taxas (varios
valores do periodo T) estailustrado na figura 4.5. Note que a medida que a taxa de transmisséo

(UT) aumenta a probabilidade de erro, para a mesma poténcia (mesmo valor de | ) de sinal

Optico, aumenta.

P(err0)=0.5¢"""

0,6

0,5

04

0,1+

0,0 1 | —
10°

I
P

Figura 4.5 — Probabilidade de erro para vérios valores de taxa de transmissao 1/T.

Por outro lado se tivermos um nimero de fétons transmitidos por bit muito grande a
distribuicéo estatistica passa a ser do tipo Gaussiana e ndo mais Poissoniana. O nimero médio
de fotons ter valor alto significa aumentar a poténcia transmitida, e conseqiientemente | . Em

casos como este 0 valor da TEB pode ser calculado usando a expressdo para a distribuicéo
Gaussiana. A fotocorrente gerada pelo processo de deteccdo do sinal pode ser representada
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como mostra a figura 4.6. P, e Py s80 as distribuicdes estatisticas dos sinais para o bit UM e

ZERO com varidnciasiguaisa s e s 5 e médias I, e |, respectivamente, ou sgja,

R(l)= \/%S e i (4.36)
1
e
S
F’o(|)=\/58 R 4.37)
0
I A I A
Fotocorrente

e

-0

3
s

>
t

Figura 4.6 — Fotocorrente gerada e distribuicao probabilistica de sua intensidade. |; € a intensidade média do bit
UM, lyaintensidade média do bit ZERO el € 0 valor do limar de decisio a partir do qual se decide se o hit
detectado € ZERO ou UM.

Para 0 caso em que o bit ZERO é representado pela auséncia de luz, isto é, 1, =0 a

TEB é calculada por meio da seguinte expressao [17]

TEB—— fcé\/_ D—+ fcé\/_ 0:: (4.3-8)
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A idéia de utilizar luz subpoissoniana em comunicacfes é devido ao fato de que a
incerteza no nimero de fétons transmitidos para indicar um bit UM é reduzida. Isto fara com
gue a probabilidade de se detectar um bit ZERO no lugar de UM segja menor, melhorando a
BER e a performance do sistema.
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CAPITULO5

Geracao de Luz Subpoissoniana

Capitulo 5 — Geracédo de Luz Subpoissoniana

A radiacdo eletromagnética com distribuicdo estatistica subpoissoniana dos fétons
ndo € um fato recente para os pesguisadores de Optica. Contudo sua geracdo em dispositivos
emissores de luz de semicondutor ainda é assunto de pesqguisas onde se buscam model os que
expliguem com precisdo o0s resultados experimentais e sgjam, a0 mesmo tempo,
matematicamente simples e acessiveis. Esses modelos tratam, especificamente, dos ruidos
da intensidade da radiacdo e dos ruidos da fotocorrente gerada em um processo de deteccéo.

Neste capitulo iremos apresentar alguns trabalhos que se destacaram na literatura em
relacéo a estudos de deteccdo e ruidos opticos, assim como a geracao de luz com estatistica

subpoi ssoniana.

5.1. Reviséo Bibliografica

Em 1959, Leonard Mandel [1] publicou a teoria cléssica da deteccdo da luz cujos
resultados se mostrariam idénticos aos da teoria semiclassica, também desenvolvida por ele,
publicada em 1964 [2]. Essas teorias hdo previam que era possivel gerar e detectar luz com
estatistica subpoissoniana, ou sgja, 0 valor da variancia da fotocorrente gerada seria, no
minimo, igual ao seu valor médio (ver capitulo 4).

Em 1965, Kelley e Kleiner publicaram seu trabalho sobre deteccdo da radiagéo
eletromagnética [3] onde usaram fundamentos de mecénica quéantica para desenvolver sua
teoria. Foi previsto que certos estados quéanticos do campo elétrico da radiagdo, os quais
apresentam uma flutuacdo no nimero de fétons igual a zero, quando detectados geram
fotocorrente com um ruido em sua amplitude que é menor que o ruido apresentado por um
sinal de corrente com caracteristica de ruido balistico com mesmo valor médio.

Na teoria cléssica de deteccdo Optica a luz ndo € quantizada, isto €, aluz ndo possui
ruido quantico e o ruido balistico é tratado como o ruido gerado no fotodetector devido a
aleatoriedade que existe na conversdo de fotons em elétrons [4]. Portanto, o ruido balistico é
tido como inevitavel. Do ponto de vista quantico, o ruido balistico € descrito como ruido
qguantico da fonte de luz podendo ser controlado. O ruido balistico pode ser distribuido
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igualmente entre as componentes em fase (componente senoidal) e em quadratura

(componente cossenoidal) (figura 5.1) do campo elétrico satisfazendo a desigualdade de

Heisenberg (equacéo 5.1-2).

E(t) = E, (X coswt +VY senwt), (5.1-1)
com

DXDY 3 % , (5.1-2)

AY

(Y)) X

< Y

)

Figura 5.1- Estadoscomprimidose asincertezasemXeemY.

onde DX = (( DX)Z)yZ. Para os estados coerentes a relagdo (5.1-2) se torna uma igualdade

com DX =DY=% [5]. O principio da incerteza, no entanto, permite que haa um

“desbalanceamento” na incerteza das duas amplitudes. Isso significa que uma das
componentes do ruido pode ser reduzida abaixo do ruido balistico enquanto que a outra, ao
mesmo tempo, tem seu valor aumentado de modo que o principio da incerteza sgja
respeitado. Um campo éptico que possua esse desbalanceamento em suas componentes é
chamado de estado comprimido da luz (do inglés squeezed state of light) [5].

A geracdo e a deteccdo experimental desses tipos de luz podem ser alcangadas de
diversas formas e utilizando diversos tipos de fontes Opticas. Em 1985, Jakeman e Walker
[6] analisaram teoricamente um método para geracdo de luz subpoissoniana usando uma
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técnica na qual um obturador Optico é utilizado junto com um experimento de conversdo

parameétrica, conforme ilustrado nafigura 5.2.

Gerador de Sinais

Detector 1
Canal Disparador

Feixe de Luz

Cristal de APD

Detector 2
Canal Monitor

Obturador Optico

Figura 5.2 — Esquema da montagem proposta por Jakeman em sua discussdo sobre geracdo de luz
subpoissoniana.[ 6]

O feixe de luz é dividido em dois pelo cristal para produzir dois trens de fétons
idénticos. Os fotons detectados pelo Detector 1 disparam o gerador de sinais para que o
obturador sgja fechado por um determinado tempo. A correlagdo entre os dois feixes de
fétons € analisada

3

g

©

£ |

)

zZ ﬂ-‘/-"’m
g\

= Standard Quantum Limit

LL]

_1 | |

400 500

Frequiéncia (MHz)

1
300

Figura 5.3 —Resultado obtido por Yamamoto mostrando reducéo abaixo do limite quantico (SQL) com Laser

de semicondutor.
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Ainda em 1985, Saleh e Teich [7] discutiram a geragéo de luz subpoissoniana por
meio de apagamento seletivo de emissbes atbmicas cascateadas e em 1987 Yamamoto
apresentou quatro esguemas de geracdo desse tipo de luz entre os quais estava um que
utilizavalaser de semicondutor alimentado por uma fonte com ruido limitado. Foi observada
experimentalmente (figura 5.3) uma reducéo de 1 dB em relacdo ao limite quantico padréo
SQL (Standard Quantum L imit).

Em 1983 Lugiato [8] tratou da geracdo de estados comprimidos por meio de
processos de geragdo de segundo harmdnico. Em 1985 Slusher observou a geragéo destes
estados por mistura de quatro ondas [9] em uma cavidade Optica e em 1986 Ling-Na Wu
[10] observou os estados comprimidos por meio de conversao paramétrica.

L. Z. Wang e Shi-Yao Zhu [11] obtiveram, em 1990, estatistica de fétons em lasers e
estudaram as condi¢cBes necesséarias para se gerar luz subpoissoniana obtendo o gréfico
mostrado abaixo:

Tl afallmbesd " U 7 U T Bl bl

33200 S¥e00 See00 Ser00
L T= & T L
O | e / -----
R
On
S
Q
i O B
90 O
|
w
'®)
4 L
o

Numero de Fotons

Figura 5.4 — Distribuicao do nimero de f6tons obtida por Wang. A curva (a) € uma distribuicéo
Subpoissoniana, a curva (b) € uma distribuicéo Poissoniana e a curva (c) uma distribuicao Superpoissoniana.
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Em trabalho publicado em 1991 Richardson [12] mostrou ter obtido
experimentalmente uma reducdo de 8,3 dB, em relagdo ao SQL, do ruido da fotocorrente
gerada, usando laser de semicondutor. Também investigaram a geracdo em leds e a figura
5.5 ilustra o resultado obtido.

Os trabalhos citados até aqui tém uma caracteristica em comum: a montagem
experimental complexa que exige cuidados extremos e condic¢des especificas para funcionar.
Uma forma de simplificar o processo de geracdo de luz subpoissoniana € utilizar diodos
emissores de luz (LED) com uma eficiéncia quantica elevada. Os leds sdo dispositivos mais
simples do que os lasers e requerem fontes de alimentacdo menos complexas. Por isso, no
préximo tépico, iremos abordar as teorias que procuraram descrever a geracdo de luz

subpoi ssoniana nesses dispositivos.

T | @
c ” MMM
= ;
% BT %
© -
O ™ [ “tﬁ Wﬂﬁw
ol s (© ‘M“”"“’w
o www e
#.,WW
" e

Fregliéncia

Figura 5.5 — Poténcia espectral do ruido emlaser semicondutor obtida por Richardson. (a) Ruido do led, (b)
Ruido do laser (c) Ruido de escuro.

5.2. Geragéo de Luz Subpoissoniana em Leds

Varios autores procuraram descrever, por meio de modelos, como se da a geracdo da

luz subpoissoniana em diodos emissores de luz. Veremos a seguir alguns destes modelos
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iniciando com aguele apresentado por P. J. Edwards em 1993 [13] que descreve a geracéo

COMO UM processo estocéastico pontual de Poisson como veremos.
5.2.1. Ruido da Corrente
Considere o circuito equivalente de ruido para o led ilustrado nafigura 5.6. Onde:

h éacéficiénciaquantica;

C é a capacitancia de difusdo do diodo;

R é aresisténcia externa ligada em série;

r éaresisténeia do diodo;

Vs € 0 ruido de Nyquist associado aresisténcia em série;
Vi € 0 ruido balistico associado aresisténcia do diodo
v(t) é aflutuacdo natensdo de juncéo;

i(t) é aflutuacéo na corrente de recombinacao;

ig(t) € aflutuagdo na corrente do fotodetector e

q(t) é aflutuacdo na carga armazenada no capacitor.

it

0 i(t)lg U D L

Figura 5.6 — Circuito de ruido equivalente de um led.

José Paulo G. de Oliveira. 100



Geracao e Deteccdo de L uz Subpoissoniana

Aplicando a lel de Kirchoff dos nés ao circuito acima, encontramos a seguinte

relagéo:
av(t) , vit)- vo , v(t)- v, -0
dt R r
ou
dv(t) _ 61,10, V. V. ]
CT—v(t)8R+rH+ A (5.2-1)
Com arelagéo
_qlt)
t)=—"~, 2-2
v(t) c (5.2:2)
podemos escrever:
dat) 61  1a. Vv, vV
— N\ = -~ + T4 _S4_N 2-
dt q(J[)SRC ¥ rCl‘jI+ R T (523
Podemos reescrever essa expressdo em termos de correntes elétricas da seguinte
forma
da(t) :q(t)ﬂ,Li@,L ;- (5.2-4)
dt 8RC rCH

onde fizemos a definicéo
£+% = f (5.2-5)

sendo f; é a contribui¢do das duas fontes de ruido independentes com valor médio quadratico
dado por

(£7)= <\ri> + <;> =(i2)+(i?) (5.2-6)

José Paulo G. de Oliveira. 101



Capitulo 5— Geracao de L uz Subpoissoniana

A densidade espectral de fi, s(f), pode ser encontrada usando relagcdes conhecidas,
pois 0 primeiro termo representa o ruido da corrente de recombinag8o, i, que flui quando a
tensdo da jungdo é constante. Este ruido é do tipo balistico. Ja o segundo termo, i,

representa o ruido da corrente total da juncéo que flui na resisténcia externa quando esta €

muito maior que a resisténcia do led (R>>r). Este ruido é do tipo térmico também

chamado de ruido de Nyquist. Podemos escrever a densidade espectral de ruido como:
S(f)=2le+4KkT/R, (5.2-7)

com 2le sendo a densidade espectral do ruido balistico e 4kT/R a densidade espectral do
ruido de Nyquist [14], onde:

| € acorrente média (valor médio esperado),
e éacargado elétron

k € a constante de Boltzman e

T atemperatura.

Continuando coma analise vamos reescrever a equacdo (5.2-1) com segue:

av(t) _ (v, - (1), (v. - v{t) (5.2-8)
dt rC RC

Se R>>r o primeiro termo dominard 0 segundo na equagdo acima, portanto,

podemos fazer a seguinte aproximagao:

) | (v, - vi)

3 =

(Vn - V(t )) (5 2. 9)
dt rc t

ondet =rC é o tempo de vida dos portadores. Para fregiiéncias baixas ( no caso f <<t '),

de modo que d\é—?)t » 0, apartir da equagéo (5.2-9) podemos escrever:

v, - v(t)»0
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ou
v, » V(t) : (5.2-10)

Ou sgja, atensdo v(t) najuncdo se aproximado valor datensdo de ruido balistico, e o
ruido da corrente de recombinacdo

i(t)= M (5.2-11)

€ préximo de zero. O valor do ruido, de fato, sera igual ao ruido de Nyquist, ja que, para

baixas freqliéncias, a corrente que circula no capacitor serd muito reduzida em comparacdo a
gue circula no braco resistivo do circuito. Portanto:

(i) =(i?) (5.2-12)
e arelacdo entre as densidades espectrais dos ruidos de Nyquist e do ruido balistico seré&:

_ kT
R2le

<<1, (5.2-13)

que &, por definicdo, igual ao fator de Fano. Note que o ruido da corrente de recombinacéo é
menor que o ruido balistico. A reducdo do ruido da corrente € devido a um mecanismo
interno de realimentacdo que esta ilustrado nafigura 5.7.

A carga armazenada q(t), que faz o papel de varidvel de estado [15], determina a
flutuacdo na tensdo da juncéo (equacdo (5.2-2)), que implica uma reducdo do ruido por meio
da malha de realimentacéo negativa. Para fregiiéncias elevadas (f >>1t ), a malha de
realimentacdo € desabilitada, ou sgja, os valores de q(t) e v(t) para altas freqliéncias sdo
despreziveis e a corrente que flui tem ruido balistico:

n

Yo (5-14)
r
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v, +Q vV | i)

Malha Realimentacdo Negativa

q(t)

v(t)

v A Vev()
.

Figura 5.7 — Diagrama de blocos do mecanismo interno de realimentacdo negativa.

Para 0 caso em que R<<r conclui-se, por analogia, que o ruido da corrente de

recombinacdo seraigual ao ruido balistico:
i(t)=i,(t). (5.2-15)
5.2.2. Ruido da Luz Gerada

Nesta se¢do vamos encontrar uma expressao para o ruido da luz gerada pelo diodo
emissor de luz. A emissdo esponténea por meio de recombinacdo radiativa € um processo
estocéstico com probabilidade igual a 1/t por unidade de portador por unidade de tempo. Se

atensdo dajuncdo, a carga dajuncdo e o niUmero de portadores, dados, respectivamente, por

V(t)=(V)+vt), (5.2-16)
Q(t) =(Q) +aft) (5.2-17)
N(t) = (N)+n(t) (5.2-18)

forem todos constantes, entdo o processo € um processo de Poisson com taxa média:
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pzd

=\ (5.2-19)

Se houver uma realimentagdo negativa destes trés parametros todos eles seréo
modul ados por um processo de ruido balistico (de Poisson) filtrado por um filtro passa-baixa
como ilustra a figura 5.8. Isto constitui um processo pontual auto-excitavel o qual faz a
variancia do nimero de portadores e a densidade espectral do ruido da corrente em uma
faixa de freguiéncia que esteja dentro da banda da malha de realimentacéo.

A seguinte relacdo para a flutuacdo do nimero de portadores pode ser escrita

dividindo a equacéo (5.2-4) pela carga do elétron €

NUmero -
SN i ()
Portadores P

l Fotodetector

Ruido Balistico
< l

Figura 5.8 — Diagrama de blocos representando a supressao de ruido balistico foténico em um led por meio
de realimentacao negativa. O nimero de portadores flutua em resposta a flutuacoes aleatérias na taxa de
recombinacdo espontanea.

Filtro Passa-Baixa

dt & CH
dn(t) 6l 10 y
St n(t)g el f (t), (5.2-20)

()

onde o termo f_(t)= € o termo de ruido de Langevin para o nimero de portadores. A

densidade espectral da flutuagéo do nimero de portadores € expressa por:
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s.(f)= 2?' ¥ :f; | (5.2-21)

jdque, a partir da equacéo (5.2-7):

(R ()| 5222

portanto

s.(f)= S'e(zf) . (5.2-23)
E ap0s a passagem pelo filtro passa-baixa da figura 5.8 torna-se:

s.(f)=, AN2 4T/ (°R), (5.2-24)

L+ (wrc)’) [+ wRe))’

N
onde utilizamos arelagdo | = ue.

A equagdo (5.2-20) pode ser reescrita da seguinte forma:

dn(t) __nt)_ n(t), v, v (5.2-25)
dt rC RC re Re '

para podermos analisar a expressdo acima para 0 caso em que R >>r . Se esta condi¢éo for
verdadeira entéo podemos considerar que a flutuacdo do nimero de portadores devido ruido

de Nyquist pode ser desprezado (i, = v, /R<<v, /r). Portanto:

dn(t) _i(t) ]
o - | (5.2-26)

Parafrequénciastaisque f <</t , teremos:
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tgﬂgzdo-i@t»m-ﬂg-h@»o (5.2-27)
dt € t €

Portanto, para R >>r , ataxa de emissdo de fétons (equacéo (5.2-26)) pode ter uma
flutuacdo proxima de zero, em frequéncias baixas f <<1/t , havendo uma redugado do ruido
daluz gerada. Este ruido pode, portanto, ser abaixo do ruido balistico.

Se a eficiéncia da conversdo da corrente do led na corrente do fotodetector

(h =1,/1) for igual aum, entéio afotocorrente sera dada por:
1, (t)=¢ (t)=1(), (5.2-28)

onde | (t) ¢ a taxa de recombinag&o (ou de emisséo de fétons). Logo (if) =(i?), portanto,
se acorrente da juncdo | ndo possuir flutuagdo o mesmo acontecera com afotocorrente | .
Para 0 caso mais geral onde a eficiéncia ndo é unitéria (h <1) devemos levar em

consideracdo o ruido adicional, previsto pela teoria quantica do capitulo 4, na fotocorrente

representado por uma fungéo r, (t), de modo que:

1, (t)=ht(t)+r,(t), (5.2-29)
portanto:
(if)=n2(i*)+(r2), (5.2-30)

onde o termo de ruido devido ao apagamento de fétons, <raz> , € dado por:

(rZ)=h(t-n)iz). (5.2-31)

Para o caso em que (i®) =(i?) (equagZo (5.2-12)) teremos (i*) << (i?) pois o ruido

de Nyquist tem intensidade muito menor que o ruido balistico. Portanto o fator de Fano ser&
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=1-h. (5.2-32)

5.3. Modelo da Eficiéncia Diferencial

Embora os resultados tedricos demonstrados por Edwards fossem muito proximos aos
resultados experimentais obtidos com leds de alta eficiéncia, em 1996 Takuya Hirano [16]
mostrou que a estatistica de fétons gerados por um led aimentado por uma fonte
Poissoniana de corrente poderia ser superpoissoniana quando a eficiéncia diferencial fosse
maior que a eficiéncia média do processo. Com isso a teoria que descrevia a geracéo de luz
Subpoissoniana por meio de processos estocasticos pontuais mostra-se limitada.

Hirano propds que a eficiéncia fosse tratada em termos da andlise de pequenos sinais
[17] comoilustraafigura5.9.

SAIDA

v
1

)
-
S|l-—-——--———-

ENTRADA

Figura 5.9 — Grafico da funcdo transferéncia nao linear do led.

A funcdo transferéncia é considerada néo linear, e a eficiéncia média é tomada como
o valor da tangente da reta tracada a partir da origem até o ponto de operacéo. A eficiéncia

diferencial é definida como ainclinagdo da reta tangente a curva de transferéncia no mesmo
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ponto. Pode ser notado que, sob essas condices, a eficiéncia diferencial hy € maior que a
eficiéncia média h. Para um valor médio de corrente de entrada, representado por n, amédia
na saida serd hn. E quando houver uma flutuacdo Dn no valor da entrada, a saida flutuara
com valor hqDn.

A proposta feita por Hirano em seu trabalho foi que o valor da poténcia espectral
normalizada de ruido poderia ser calculado com 0 uso da seguinte expressao:

- h)

-h+7d/ =
g

F= (5.3-1)

gue leva em consideracdo as eficiéncias diferencia e média. Os resultados experimentais
mostraram que essa expressao era consistente tendo uma discrepancia muito menor que
aquele proposto por Edwards, equacéo (5.2-32), como mostra a tabela a seguir:

Tabela 5.1 — Resultados tedricos e experimentais obtidos por Hirano que comprovam a limitagéo do modelo
proposto por Edwards.

g Resultado Experimental (1- ?) (1- 2)/(1- 2+22/2)
5mA 0,90 0,93 0,89
50 mA 0,84 0,89 0,85
500 mA 0,81 0,85 0,80

5.4. Modelo de Realimentacdo por Resisténcia Externa

Varios trabalhos [18, 19 e 20] foram desenvolvidos onde se propunha um modelo
guantico baseado no efeito Sark e Bloqueio de Coulomb para explicar a geragéo de luz
subpoissoniana nos leds. Em 2001, Jiangping Yin [21] propds um novo modelo semicléssico
gue descrevia a reducéo de ruidos em leds em funcéo da resisténcia em série da fonte de
alimentac&o. A figura 5.10 mostra o circuito de alimentagdo do led e o fotodetector.
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LED

Figura 5.10 — Circuito de alimentacdo do led com a fonte de alta impedancia R.

Nafigura5.10, V é afonte de tensdo livre de ruido e R é aresisténcia série que juntas
formam uma fonte de alimentacdo de ata impedancia para o led. A designagéo alta
impedancia é devida ao fato de que consideramos 0 caso em que R>>r, onder € a

resisténcia do diodo e é inversamente proporciona a corrente que nele circula (ver figura
5.11).

>
V, Y

Figura 5.11 — Curva IxV de umled. A resisténcia do diodo éigual a relacdo entre a tenséo e a corrente de
operacéo do led.

O circuito equivalente ao da figura 5.10 esta desenhado nafigura 5.12:
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Figura 5.12 — Circuito equivalente de alimentacdo do led.

Onde:

i é acorrente de alimentacéo;
ig € afotocorrente gerada no fotodetector;
h =h.hch, éaeficienciatota (= (I, /1));
h.  éaéficiénciade emissdo de fotons
€ a eficiéncia de luz coletada pel o fotodetector

h, éaéficiénciade deteccéo daluz

5.4.1. Ruido da Corrente de Alimentacéo

Como foi estabelecido por Edwards, a fonte de alimentagdo com alta impedancia
permite que a tensdo de juncdo do diodo flutue e o nimero de portadores sgja auto-
estabilizado por meio de um efeito de realimentacdo negativa interna do processo de
recombinacdo. Entdo uma fonte de corrente subpoissoniana pode ser interpretada como o
resultado do processo de emissdo auto-estabilizada de fotons realimentado por meio do

resistor R. Isto estailustrado nafigura 5.13.
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realimentacéo
>

N h
(i),diy,diy, he ° (i), Gigy, digy
Re — G A SUSWa. = }'
he
Fotodetector

(1),dl,dl,,

<
realimentacéo =

Figura 5.13 — Modelo simplificado para supressao de ruido no led alimentado por uma fonte de alta
impedancia.

A flutuacdo na corrente de alimentacdo é composta de dois termos. uma componente
de ruido quéntico di,,, proveniente de um ruido Poissoniano da corrente de alimentag@o
quando R=0; e uma componente de ruido classico modulado di,, do sina de

realimentag&o negativa da resisténcia da fonte R.

Quando a realimentacdo negativa da resisténcia fizer com que o ruido cléssico
modulado se oponha ao ruido quéntico isto é, quando houver uma anticorrelacéo entre as
duas componentes de ruido, a corrente de alimentacdo terd um ruido reduzido abaixo do
limite quantico padrdo (SQL). O ruido total da corrente de aimentacdo, equacdo (5.4-2),

sera controlado por um sinal de realimentagéo igual a - G(d,, +d,,, ), onde
-R (5.4-1)
Assumindo que o ruido de Nyquist é desprezivel e portanto, (dig)=(i), vamos
descrever matematicamente esse modelo. O ruido total da corrente sera dado por:

di =di, +di,, (5.4-2)

gue sera amplificado pela malha de realimentacdo com ganho igual a -G e sera convertido

na componente modul ada de ruido classico di, :
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-G
1+G

- G(di,, +di,)=di,, P di, = di,, . (5.4-3)

Com isso podemos calcular a fungdo de correlacdo das duas componentes de ruido,
assim como seu coeficiente de correlagéo:

GO, = (dli, i) =- 1fG (ai2), (5.4-4)

M = _{ddi) (5.4-5)

iz iz

O resultado da equagéo (5.4-4) mostra que pode haver uma forte anticorrelagcéo entre
as componentes de ruido da corrente total com uma intensidade que depende do ganho G. E
a equacdo (5.4-5) diz que essa anticorrelacdo pode ser completa, isto €, igua a —1, nas
condicdes em que o ruido de Nyquist € desprezado. Portanto, a flutuacéo na corrente pode
ser reduzida a um valor menor que o do ruido balistico. Com o uso das equagdes (5.4-2) e
(5.4-3) podemos escrever:

(ci*) = ((diy, +dliy J*) (5.4-6)
e
(di,, +di, )=- édiM = ﬁdiN, (5.47)
portanto:

- . o\2\ _ 1 2\ _ 1 .
<(d|M +di,) >_—(1+G)2 <le> +Gy (i) (5.4-8)

e o fator de Fano pode ser calculado como:

@) 1

i (di*) (i) (@+G)
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Note que essa expressao € dada em funcdo do ganho e, conseqlentemente, em
funcdo da resisténcia da fonte R. Para um valor de R muito maior que a resisténcia do diodo
(R>>r) o ruido sera praticamente nulo, enquanto que se R» 0 o fator de Fano se

aproximara de um e tem-se, portanto, um ruido balistico na corrente de alimentacéo do led.
5.4.2. Ruido da Luz Gerada

Tendo encontrado as caracteristicas da corrente que alimenta o led passaremos a
estudar o que acontece em relacdo ao ruido da luz gerada por essa corrente. Podemos
cacular as mesmas funcBes encontradas no topico anterior para a luz gerada no led.

Considere que a intensidade de luz média é expressa por (I) e as flutuagbes quantica
Poissoniana e classica sdo designadas por dli,, e dl,, , respectivamente. A eficiéncia da

emissdo do foton é dada por:

0

=, (5.4-10)

i)
com isso, podemos escrever:
(1) =hc(i), (5.4-11)
di,, =h_di, (5.4-12)
e

_ o\ _.22eG (‘_)‘2 o\ _ G .
<d|;>_h,§<d|;>_h§gmg<dug>_mhgm, (5.4-13)
(diF)=hg(dif)+he(1- ho )i) (5.4-14)

Essa dltima equagdo é similar aquela usada por Edwards (5.2-30) e (5.2-31).. A

funcéo de correlacéo e o coeficiente de correlacéo podem ser cal culados como:
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G G

(1) = =_-_= h2%/i\=-

Gl =(di,di )= 1+GhE<|> 1+GhE<I> (5.4-15)
e

rin =-4he. (5.4-16)

Note que a anticorrelagdo entre as componentes do ruido da intensidade de luz é
incompleto, ou seja, depende da eficiéncia da emisséo de fétons h . . Se essa eficiéncia for
menor que um, O que acontece NOS casos praticos, teremos uma anticorrelacdo menor que

100%. O calculo daintensidade da flutuac&o da luz esta demonstrado a seguir:

()= {(, +a )= {2+ 2 +2a0,d,)) (5.4-17)

(di 2>=§inghE(l>+<l>+2dlMdN
(@?)

G ¢ G 1+G u

I : h - p

<>31+G£1+G =tTg " Mey
. e G ¥Gh, +(1+G)*- sh (1+G)Gu
<d| > (Ne—8 u
e1+Ggé (1+G)G Q

(a17)= (1@ C _ECNe ¥1+G" +26- NG .Gy
4G (1+c)e 0
2\ _ @G G +1- 2h)+2G(1- h,)+10
(@%)=(e e X

él+G g (1+G)G |
<d|z>=<|>aeG #G2(1- h.)+2G(1- h,)+10
§+Gom (t+G)G d

G ol-h.)G?+26)+10
<| >Q e a
el+Ge (1+ G)G )

(ar?)
(a1°)

A _ @G #1-h)J1+G)f - (1-h)+10
<d| >—<|>(;; B u
é1+G gy (1+c)e h

2 ofi-nurof - e
u

| .
< >e1+c5£ (1+G)G 5

2\ _ /&G 'c')é(l-hE)(l+G)2 +hEl;|
<d| >—<|>(:, B u
él+Gg  ([+G)G |
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2 _ G ..':(1_hE)(1+G)2 he
<d' >—<'>31+G£ (1+G)G +(1+c;)c;

(e ey e

(%)= <>e(1h)(1+c;)2 G, h. G

& [@+G)G 1+G (1+G)G1+Gy'

o C\ [end

finalmente chegamos a expressdo find:

h t‘J
1 hc 5.4-18
A partir disto podemos encontrar o fator de Fano:
dl 2 dl 2
F =u=Q=(Fi+1-hE) , (54—19)

onde o subscrito RB indicaruido balistico. Novamente para 0 caso em que R>>r,

portanto G >>1, e F. » 0, o fator de Fano sera

F =1-h_, (5.4-20)

e havera a geragdo de luz subpoissoniana, pois F, <1.

5.4.3. Geracao de Fotocorrente

Finalmente vamos analisar a geracdo de fotocorrente a partir da deteccéo da luz

gerada pelo led. Considere que (id> sgja a corrente média gerada e suas componentes de

ruido quéntico e classico sgjam di,, e dig, , respectivamente. Teremos:

(i) =hcho(1Y=hchohe (i) =h(i), (5.4-21)
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di,, =h.h.dl, =h.hghdi, =hdi, (5.4-22)
e
(di%y ) =(hchp ) (di) +hchy [L- heh )1). (5.4-23)

A funcéo e o coeficiente de correlagdo serdo dados, respectivamente, por:

N 2 ., G
Gi =chg ) (dl,dl ) =h 1+G(.> (5.4-24)
e

rld=_h, (5.4-25)

e novamente as duas componentes de ruido ndo sdo completamente anticorrelacionadas
devido ao fato da eficiéncia ndo ser igual aum. A flutuagéo pode ser cal culada por:

, , , A€ h u
(08) = (G +dion)*) = (e~ +1- N
(dif) = (is)[Fh +1- h]. (5.4-26)
e o fator de Fano sera
diZ) (di
F N f">=<_'d>=|:ih +1-h, (5.4-27)
‘ <d|2> (iq)
masse R>r, F ® O e
F,»1-h. (5.4-28)

As flutuagBes na fotocorrente sdo reduzidas abaixo do ruido balistico com a
intensidade desta reducéo igual ao valor da eficiéncia de conversdo da corrente de
alimentacdo do led nafotocorrente gerada no fotodetector.
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Montagem Experimental

Capitulo 6 — Montagem Experimental

Abordaremos agora os trabalhos realizados como parte experimental na andise da
deteccédo optica. Os circuitos foram montados segundo as referéncias [1, 2 e 3] que tinham o
mesmo proposito: deteccdo, amplificacdo e andlise do sinal detectado. Foram projetados e
montados Varios circuitos el etronicos todos descritos separadamente nas secdes seguintes de
uma forma mais detalhada. Os circuitos construidos foram: um amplificador de baixo ruido
integrado a um circuito para o fotodetector e 3 circuitos de alimentacéo paraos Led's.

O principa objetivo do trabalho é detectar ruidos com nivel de poténcia espectral
abaixo do ruido balistico. Para isso montou-se um aparato cujo diagrama em blocos

encontra-se ilustrado nafigura 6.1

Analisador de Espectro/
Osciloscoépio

Fonte DC

PCE Amplificador

_____________________________

Figura 6. 1 — Diagrama em blocos da montagem

Cada um dos blocos expostos na figura acima serd explicado nos topicos e nos
capitul os seguintes.

A montagem dos circuitos teve como uma das principais preocupagoes evitar que
houvesse qualquer tipo de interferéncia a qual poderia adicionar ruidos indesgjaveis ao sinal
medido, j& que o0 experimento tem como objetivo era a analise apenas do ruido do sinal
detectado. Portanto daremos énfase também as medidas tomadas para minimizar o efeito dos

campos el etromagnéticos exteriores sobre os circuitos.
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6.1.

Reducdao de Interferéncia nos Circuitos

Para que os efeitos de interferéncia sobre os circuitos fossem reduzidos foram

tomadas vérias medidas:

v

v
v
v
v

Blindagem dos circuitos;

Filtragem da alimentacéo;

Uso de fontes estabilizadas;

Reguladores de tenséo e

Integrac@o dos circuitos.

A blindagem [4] foi feita mantendo-se as placas de circuito dentro de caixas

metdlicas (Aluminio) evitando, assim, a interferéncia de campos externos, como ilustra a

figura6.2.

Para evitar possiveis e indesgjadas flutuaces da fonte de alimentacdo utilizou-se

filtros RLC convencionais e reguladores de tensdo em todos os circuitos de alimentagéo.

Essa medida mostrou-se eficaz, pois sem o0 uso de filtros 0 sinal da alimentagcdo era muito

ruidoso. O regulador de tensdo utilizado foi da série 78X X (tensdes positivas) e 79XX

(tensdes negativas). A figura 6.3 mostra como os filtros e os reguladores foram utilizados.

Interferéncia

—
= S emm p - =

/
/

% Y Circuito Eletronico

Figura 6.2 — O circuito eletronico fica imune a interferéncia do campo el etromagnético externo
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Para evitar que o sinal fosse transmitido por cabos de um ponto a outro a montagem
foi feita visando integrar a0 maximo as partes separadas como 0s circuitos de deteccéo e
amplificacdo do sinal, e os circuitos da alimentacdo do LED e o préprio LED. Toda a
circuitaria ficou montada em duas caixas havendo a necessidade de cabo apenas para
transmitir o sinal aos equipamentos de medida como oscilador, multimetro, etc. A figura 6.4
ilustra a montagem final.

+15V
I ment agao
IN oUT A0A ¢
com
= T —— 330pF

Figura 6.3 — A filtragem da alimentacdo evita que as flutuacBes da fonte segjam transmitidas ao sinal.

Figura 6.4 — Foto da montagem experimental.
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6.2. Amplificador de Trans-impedancia

A poténcia espectral do ruido a ser detectado era da ordem de —90 dBm sendo
necessario, portanto 0 uso de um amplificador para tornar o sinal mensurével por um
osciloscépio ou analisador de espectro. Como o fotodetector gera corrente elétrica e a
entrada dos equipamentos de medicdo € tensdo, o amplificador utilizado foi de trans-
impedancia, ou sga, sua funcdo transferéncia tem como unidade de medida o OHM (W).
Outro fato é que o amplificador deveria ser 0 menos ruidoso possivel, portanto utilizou-se o
amplificador integrado da Analog Devices Amp0l FX o qual possui uma excelente
qualidade quanto a ruido (da ordem de nV) apesar de ter uma resposta em frequéncia
limitada (500 kHz) limitando a faixa espectral do sinal analisado. Porém, isso ndo impede
gue segjam obtidos resultados consistentes com o esperado.

Como foi observado no tdpico anterior, todos os cuidados para evitar a presenca de
ruidos indesejados foram tomados tanto no projeto como na construcdo do amplificador. A
seguir discutiremos os detalhes do principal instrumento eletronico usado nos experimentos,

o amplificador de trans-impedéancia.

6.2.1. AmpO1

O Amp01 é um amplificador integrado da Analog Devices muito utilizado em
instrumentacdo €eletrénica onde € requerida uma ata performance por parte dos
componentes para que haja confiabilidade dos resultados medidos.

O baixo ruido do AmpOl foi um dos principais motivos da escolha desse
componente para montagem do amplificador de trans-impedancia. A figura 6.6 ilustra o que
foi observado arespeito do ruido nesse componente.

Outra caracteristica do AmpO1 é estabilidade quanto a temperatura. Essa estabilidade
foi comprovada no ensaio de temperatura do amplificador que serd mostrada mais adiante. O
gréfico da figura 6.5 ilustra o que estamos falando: a densidade espectral de ruido é da
ordem de 10° na faixa de fregiiéncia de nosso interesse.

A configuracdo basica de um Amp01 estd mostrada na figura 6.6. Esta configuracéo
€ amais usada quando se desgja atingir valores de ganho gque variam de 0,1 até 10.000. Na
nossa montagem utilizamos um resistor Rg de 5kW e um potenciometro Rs de 10kW para

obter ganhos nafaixade O - 40. O ganho da configurag&o € dado por:
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20R
G="2 6.2-1
R (6.2-1)

" T TTT

- nVWHz
!
.‘l"'

10
o
=
03: 5 =
0
1 10 100 1k 10k
Frequéncia (Hz)

Figura 6.5 — Caracteristica de ruido do AMPOL.

OUTPUT

Figura 6.6 — Configuracdo basica do Amp01.
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6.2.2. Simulagdes e Ensaios do Amplificador

Antes da montagem o amplificador foi simulado no programa Circuitmaker® e para
caracterizar melhor o amplificador também foram realizados alguns ensaios. A seguir

apresentaremos e discutiremos os resultados.
SIMULACAO

O circuito apresentado na figura 6.7 foi simulado para obter as formas de onda de
entrada e saida do amplificador feito com 0 AmpOL.

+15V

A AMPO1

I N+ V+ vV
RGL VOP+ 2

s 2 [—fs i
-100u/ 100uA 5k RS  REF RL

R1 R3 N VOP-
_[\/_ [ 1k§ 5k ‘ V- — 1k

Figura 6.7 — Amplificador com AmpO1 usado na simulagéo

As formas de onda obtidas estéo apresentadas nas figuras 6.8 e 6.9. Pode-se notar

gue o ganho para esse caso foi de é _Va 20, onde V, =100mV é a amplitude do sina
I 1

deentradae V, = 2.5V aamplitude do sinal de saida.

José Paulo G. de Oliveira. 123



Capitulo 6 — Montagem Experimental

- A AL A AL
50.00mV/| I \ I \ I \ I \ I \
[\ [\ [\ [\ ] \

25.00mV,
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0.000m\

-25.00mV]|
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j—
B

-75.00mV]|

<

-100.0mV—

0.000ms 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms|

Figura 6.8 — Forma de onda na entrada do amplificador.

. /\ /\ /\ /\ /\

1.500 vV

0.500 V

-0.500 Vv

/NN N

(A S N S N N S N Ay A I

-1.500V

TTITIIT[TTITL LN LILALLH LALLL LAY LA

-2.500 V

0.000ms 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms

Figura 6.9— Forma de onda na saida do amplificador.

ENSAIOS

Foram realizados trés tipos de ensaio com o amplificador depois de ter sido montado:
de temperatura, resposta em freqiiéncia e de escuro para observar o ruido do amplificador
sem sinal naentrada.

No ensaio de temperatura o circuito foi mantido em uma caixa térmica de isopor, ou
sgja, uma estufa onde a temperatura interna podia ser variada por meio de um resistor de
poténcia (figura 6.10). O ganho foi medido para uma determinada freqiiéncia. O resultado
que estd mostrado no grafico da figura 6.11, embora pareca surpreendente, condiz com a
estabilidade térmica do principal componente do amplificador, o Amp01 FX apresentada na
folha de dados.
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Estufa
Osciloscopio
Gerador de Fuphcdes mplificador
[ )
1582 | @ :h e ::: ’U:‘ _ ooyl
[l o0
sl AVIVAYAVAVAYERnaly "

e
Q @

Figura 6.10 — Ensaio de temperatura do amplificador.

Frequéncia — 300 kHz

22 24 26 28 30 32
17 7 [ [ [ 17
16 L - n ] | [ | n n n - 16
(@]
e
C
@
@)
15 - 15
14 T T T ] 14
22 24 26 28 30 32
Temperatura (C)

Figura 6.11 — Resultado do ensaio em temperatura do amplificador. Note que o ganho n&o variou com a
temperatura.

O ensaio de resposta em frequiéncia foi feito da forma usual. Utilizamos um gerador
de sinai's (Agilent* 33120A) e medimos o ganho para vérias freqiiéncias do sinal senoidal de
entrada (figura 6.12).
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Gerador de

Figura 6.12 — Montagem para ensaio de resposta em fregtiéncia do amplificador

A figura 6.13 mostra o resultado do ensaio em freguéncia.

1 10 100
10 ' ' ' 10
9+ 9
8 - 8
7 = n " == | » u 7
E |
~ 64 m 6
o) -
S
S 51 5
N i
g 4 4
0] -
3 3
2 1 2
14 1
0 L lllllll L L lllllll L L lllllll L L L 0
1 10 100
Freq (KHz)

Figura 6.13 — Resposta em freqiiéncia do amplificador

O ensaio de escuro foi realizado para observar o ruido do circuito eletrénico da
seguinte forma: sem a aplicagdo de qualquer sinal na entrada do amplificador, o sinal na
saida, que € tomado como ruido do circuito, foi medido. Este resultado é importante por que
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estamos interessados em observar ruidos com poténcia espectral muito reduzida (-90 dBm),
sendo necessério, portanto, um sistema eletrénico que tenha um nivel de ruido abaixo do
ruido que se deseja medir. Esse ensaio foi feito em duas etapas: uma com o amplificador
fora da caixa metélica e outra com o amplificador dentro da caixa para comparar a reducdo
da interferéncia externa no circuito. A figura 6.14 ilustra o esquema que foi montado para

realizar o ensaio de escuro do amplificador e afigura 6.15 mostra os resultados do ensaio.

Fotodetector
Amplificador Analisador de Espectro
_— - -
coe rrr=
— L () 000 (
Caixa Escura 0~100KHz

O (@),

Figura 6.14 — Esquema da montagem usada para realizar o ensaio de escuro

_70 1 | 1 | 1
(a)Fora da Caixa Metalica (Média = -96,17 dBm)
—— (b)Dentro da Caixa Metalica (Média = -100,088 dBm)
-80 -
€
o 907 a
o
N
o
=
& -100
S b
o
-110 -
'120 L} l L} l L}
200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (kHz)

Figura 6.15 — Resultado ensaio de escuro. A poténcia do ruido do amplificador foi da ordem de —100 dBm
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6.2.3. Montagem do Amplificador

Passaremos agora a explicar com detalhes como foi feita a montagem do

amplificador de trans-impedancia. O esquema elétrico do amplificador estd mostrado na

figura 6.16.
+15V
78L15 1uH
L|N out— YN
oM
- 15uF —la. 1uF
JT_ 250F
n
EntPDg " "
1 i
Ut —e
Ent Opci R8 . [L0_
o 330 V- 1]
DCout  1uH o
o 2%
100 — o =
15uF| 0. 1uF 330pF
-15V 79115 1uH =
IN OUT] NN

acomodado em uma caixa de auminio. A figura 6.17 ilustra o layout do circuito.

I

15uF |

= 330pF

=i

Figura 6.16 — Diagrama elétrico do amplificador.

100

Os indutores que aparecem no esguema nos filtros RLC foram feitos manua mente
enrolando-se um fio esmaltado (~ 8 voltas) em uma caneta e servem parafiltragem de sinais

indesgjéveis de ata frequéncia. Esse circuito foi montado em placa de circuito impresso e
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O

Loyout - Amplificador de tronsimpedoncio

%
|
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Saida
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N oo e
DCout

(:) (Ent. Opcionel> Grupo de Fotonica (:)

Jose Poulo G. de Dliveiro- 2003

Figura 6.17 — Layout do amplificador.

Na mesma caixa metélica ficou acomodado o fotodetector (Hamamatsu S5107)
sendo ligado internamente a entrada EntPDB do amplificador evitando, assim, o uso de
cabos para transferir o sinal detectado. A entrada EntOpci € opciona para injecdo direta de
sinais elétricos vindos de um gerador de sinais, por exemplo, para se realizar ensaios de
ganho e de fregiéncia. A saida Dcout € por onde sai a parte DC do sinal gerado pelo
fotodetector a partir da qual se calcula a fotocorrente média. A saida principal (denominada
Saida no circuito) contém a parte aternada do sinal detectado, ou segja, as flutuacfes na
fotocorrente que € o ruido que se desgja analisar. Abaixo se encontram as fotos do
amplificador montado em caixas metdlicas (figuras 6.18, 6.19, 6.20).
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Alimentagao

Led Indicador

Saida DC

Chave
Liga-Desliga

Saida AC ;
Ajuste de Ganho

Figura 6.18 — Painel frontal do amplificador.

Placa de
Circuito Impresso

)
_;"q'-'l-_-'l'. T ‘jl
o el |

Fotodetector - PDB

Figura 6.19 — Detalhe do fotodetector na parte traseira do amplificador.
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Filtres 78 8 2003
|

Figura 6.20 — Amplificador: Montagem em PCI.

6.3. Alimentacédo do LED

Para possibilitar o guste de alguns parametros do led como a corrente de
alimentacdo, o resistor ligado em série e até o nimero de leds acoplados em série e em
paraelo foi necessario montar varios circuitos de alimentacdo. No capitulo 7 sera explicado
como e por que os gustes foram feitos. Os circuitos montados foram: um com um LED
simples, um com os LED’s ligados em paralelo e outro com os LED’s em série. Da mesma
forma que o amplificador o circuito de alimentagdo do LED foi montado em placa de
circuito impresso e acondicionado em uma caixa de aluminio. Os diagramas €elétricos
encontram-se ilustrados a seguir nas figuras 6.21 a 6.23. Nos circuitos série e paraelo o

regulador ndo foi usado, pois era necessario um gjuste na tensdo de alimentacao.
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st 33
LM7806 (O/O
IN U

N
0. 1uF | 22uF| 330pF LED L2656
Figura 6.21 — Diagrama el étrico da alimentacdo simples.
S1 330
8\0 AN
I = LED L2656
PDA — V— _— —
T o 1uF—P2uF 330pF AV R v
1 12 |3 N
L

Figura 6.22 — Diagrama elétrico da alimentacao paralela.

As diferentes configuragdes foram usadas para analisar caracteristicas especiais da
poténcia espectral do ruido na amplitude da luz detectada quando é gerada em LED’s

configurados em série e em paralelo. Asfiguras 6.24 a 6.26 a seguir mostram os layouts dos
circuitos de alimentagéo do LED.

OSl 330
O,C NN\ 1
)
2 LED L2656

A 7
A+ 3 <

PDA = Vv p— _— 1

y 0. 1uF£2uF 330pF _
| Ea

Figura 6.23 — Diagrama elétrico da alimentagéo érie.
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Nafigura 6.27 estéo as fotos da montagem dos circuitos de alimentacdo dos leds.

6.4. Componentes

Esta secdo descrevera os principais componentes utilizados em nosso experimento
para geracdo e deteccdo de luz; a lampada haldgena, o led de dta eficiéncia e os

fotodetectores.
O Alimentacao LED O
+V Gnd
O Jose Poulo - 2003 O
Figura 6.24 — Layout da alimentacdo simples.
o Circuito de Alimentacoo do LED - Poralelo O

Gnd

a LEDS em Paralelo

0VOIW0L0 4 ap odnug

O

O Jose Poulo - 2003

Figura 6.25 — Layout da alimentacéo paralela.
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O Circuito de Alimentocoo do LED - Seriol O

Gnd

LEDS em Serie

O Jose Paulo - 2003 O

Figura 6.26 — Layout da alimentacdo simples.

Voo g

VOO0 4 3p odnug

| Phacade
~ Circuito Impresso Bateria

Chawve
LED L2656 Seletora
W m B rom

 LED L2656

Figura 6.27 — Montagem dos leds: (a) e (b) Detalhe do led; (c) e (d) Montagem em PCI.
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6.4.1. Lampada Hal6gena

A ldmpada haldgena foi utilizada em nosso trabalho com duas finalidades distintas. A
primeira foi como fonte de luz para o interferdmetro de Michelson. E a segunda foi como
fonte de luz poissoniana, ou sgja, uma fonte que apresenta ruido balistico. A fonte
poissoniana tem por finalidade servir de referéncia. JA que a luz subpoissoniana apresenta
ruido abaixo do ruido balistico, usamos a |lampada hal6gena para verificar quanto foi a
reducéo medida.

A lampada halégena é uma fonte de luz com uma ampla largura espectral, ou sgja,
emite luz em uma faixa de comprimento de onda relativamente grande. As |ampadas
hal6genas possuem um filamento de tungsténio que emite luz quando ha a passagem da
corrente elétrica. Particulas de tungsténio sdo desprendidas do filamento durante este
processo. Os gases inertes e o halogénio contidos no interior do bulbo das lampadas
hal6genas se combinam com as particulas de tungsténio. Esta combinagdo, somada a
corrente térmica dentro da lampada, faz com que as particulas se depositem de volta no
filamento, criando assim o ciclo regenerativo do halogénio. O resultado € uma luz mais
branca, brilhante e uniforme. O espectro da luz da lampada hal6gena foi medido usando-se 0

analisador de espectro 6ptico da ANDO? e o resultado encontra-se plotado a seguir:

-45 -

A
©
|

Poténcia (dBm)

-51 -

T ‘ T ‘ T
700 800 900 100C

Comp. de Onda (nm)
Figura 6.28 — Espectro medido da |ampada hal 6gena.
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Pode-se notar que em torno de 900 nm temos uma intensidade relativa proximo ao

pico de emissdo da lampada. O comprimento de onda no qual ocorre 0 maximo de

responsividade do fotodetectores de silicio € 900 nm.

6.4.2. LED

O Led de GaAlAs L2656 da Hamamatsu® foi utilizado como fonte de luz

subpoissoniana, pois € um componente com alta eficiéncia quantica aumentando a reducéo

do ruido detectado como prevé a equacdo (5.4-28). Além disso, este Led é muito citado em

vérios trabalhos relacionado a geracdo de luz desse tipo [5]. O espectro de emissdo tedrico,

assim como adistribuicdo espacial de luz, desse Led pode ser visto na figura 6.29.

Tabela 6.1 — Valores maximos dos parametros do LED L2656.

Valores Maximos

Parametro

Valor

Unidade

Corrente Direta (I)

80

mA

Tensao reversa

5

\%

Temperatura de Operacgéo

-30a 85

°C

Espectro de Emisséao

Diretividade

{Typ. Tas=26 “C, Ir=50 mA)

100

[\
I

RELATIVE RADIANT OUTPUT (%)

0 /

700 800

Comp. de onda (nm)

{Typ. TR=25"C)
20" 10" 10° 20"

&

883 § 8

= 5 T

“Aar

Radiancia relativa

Figura 6.29 — Espectro de emissdo e Diretividade do Led L2656.
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Essa figura mostra o comprimento de onda de pico emitida pelo componente € de
890nm, coincidindo com o pico de absorcdo do fotodetector S5107 da Hamamatsu®
utilizado para detectar aluz do Led. A largura espectral do L2656 € de 50nm e a eficiéncia
guéantica no comprimento de onda de pico € de 0,22 fétong/elétron como mostra as tabelas
6.1 e 6.2 cujos dados foram retirados da sua folha de dados.

O espectro do led também foi medido experimentaimente com o analisador de
espectro dptico da ANDO? e o resultado obtido encontra-se ilustrado na figura 6.30. Note

gue o pico de emissdo esta realmente em torno de 890 nm como informa sua folha de dados.

Tabela 6.2 — Valores caracteristicos de parametros opticos e elétricos do LED L2656

Caracteristicas Opticas e Elétricas
Parametro Condicéo Valor Unidade
Comp. De Onda Central Il = 50mA 890 nm
Largura Espectral Il = 50mA 50 nm
Tenséo Direta Il = 50mA 1,45 \%
lluminancia lr= 50mA 1,7 mW/cm?
Tempo de Subida Il = 50mA 450 ns
Tempo de Descida Il = 50mA 450 ns

6.4.3. Fotodetectores

Dois fotodetectores distintos foram utilizados no experimento, um S5107 da
Hamamatsu® e um 10 DP da UDT®, os fotodetectores PDB e PDA da figura 6.1,
respectivamente. O primeiro tinha como funcdo detectar a luz gerada pelo led de alta
eficiéncia e o segundo detectar a luz proveniente da fonte poissoniana. A resposta espectral
dos dois detectores esta ilustrada na figura 6.31.
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-30 ) ] ) ] ) ] ) ]
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-45 _
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Comp. de onda (nm)
Figura 6.30 — Espectro medido do led L2656 da Hamamatsu.

Resposta Espectral
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Comprimento de onda (nm)

Figura 6.31 — Responsividade dos detectores ( a)S5107 e ( b)10 DP. Curvas retiradas das respectivas folhas
de dados.

A tabela a seguir contém os dados mais relevantes dos fotodetectores utilzados no

experimento.
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Tabela 6.3 — Valores caracteristicos de parametros opticos e elétricos do LED L2656.

Fotodetector S5107 da

Fotodetector PIN 10 DP da

Hamamatsu UDT
Faixa Espectral 320 a 1100 nm 400 a 1100 nm
Comp. de Onda de Pico 960 nm 970 nm
Responsividade 0,72 0,65
Corrente de Escuro 10 nA 2nA
FreqUéncia de Corte 10 MHz 20 MHz
NEP 2,40.10™ W/HZzY 3,00.10" w/HZz'
Capacitancia 150 pF 300 pF

6.5. Montagem Experimental da Detecc¢éo

Depois de montada todos os circuitos eletronicos veremos agora como se deu a

montagem do experimento. Para garantir uma eficiéncia global, que é a €ficiéncia da

conversdo da corrente elétrica que aimenta o led para a corrente elétrica gerada no

fotodetector PDB da figura 6.1, fez-se necessario ter um bom acoplamento entre o led e esse

fotodetector. Para as medi¢cbes normais o led ficou fixo a uma distancia de 5 mm

aproximadamente do fotodetector. O angulo de abertura da emissio de luz do led foi medido

conforme esquema da figura 6.32.

O CCD mostrado na figura € um conjunto de 512 de fotodetectores (25,6 mm) da

Hamamatsu e esta ligado a uma placa de aquisicdo de dados de um PC. Duas curvas de

distribuicdo de luz capturada pelo CCD estdo mostradas na figura 6.34. O angulo de abertura

da emissdo, calculado usando o esquema dafigura 6.33, éigua a

D

tg(Q)=E,

(6.5-1)
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Placa
de
quisicdo

EI:I

/

LED)

CCD

e

Figura 6.32 — Esquema para medir distribui¢do da luz do Led.

onde DW é a abertura FWHM dacurvae Dd é adiferenca entre as distancias do led até o

CCD. Com os resultados obtidos cal culamos um angulo de aberturaigual a 36,55°.

Z2

x
A 4

> CCD
1 CCD

x

LEDD\\\JA

Figura 6.33 — Esquema para calculo do angulo de abertura do led.

Com isso podemos estimar que uma distancia de 5 mm do fotodetector uma grande
fracdo daluz emitida pelo led atingia a superficie de absor¢do, ver figura 6.35.
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4000
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Intensidade (u.a.)
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\ \ \
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o

Abertura

Figura 6.34— Ascurvas*” a’ e“b” mostram 2 distribui¢fes de luz com o led colocado a uma disténcia de
CCD de 2 mm e 4 mm, respectivamente. I1sso nosda Dd = 2 mm.

Para um melhor isolamento das interferéncias externas sobre os circuitos de deteccéo
e amplificacdo colocamos toda a montagem dentro de uma caixa forrada (figura 6.37) com

10 er

folhas de auminio.

/N

LED

Figura 6.35 — Posi¢cdo do led em relacdo ao fotodiodo PDB.
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Antes da utilizacdo da caixa “blindada’ encontravamos dificuldades para redlizar as
medi¢des devido a ruidos espurios causados por interferéncia eletromagnética. A figura 6.36
mostra o sinal medido na saida do amplificador quando este estava fora da caixa.

| \ | \ | \ | \
0,09 I Sinal Ruidoso

0,06

Y T TIRTRR. Y
A |
i

—
——
—_—

Tenséo (V)

-0,03

-0,06

-0,09

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
tempo (ms)

Figura 6.36 — Ruido captado na saida do amplificador colocado fora da caixa “ blindada” .

Figura 6.37 — Detalhes da montagem dentro da caixa blindada.
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A seguir estdo mostradas as fotos do experimento de deteccéo onde se encontram o

amplificador, o circuito de alimentacdo dos leds, alampada hal égena e os fotodetectores.

(b)
Caixa EIind’aﬂaFntﬂdEte-ﬂ?r PDA

o e R T P

Fo odéﬁectp
|

Amplificador/ / . &
Fotocdetector

Apoio de Aluminio Amplificador

Figura 6.38 — Detalhes da montagem do experimento de deteccao. (a) Caixa revestida com aluminio dentro da
qual se montou o experimento de detecco. (b) Detalhe da fonte poissoniana (lampada hal 6gena +
fotodetector PDA). (c) Disposicédo do led e do fotodetector PDB (integrado ao amplifiador). Estes circuitos
estéo apoiados sobre uma espuma para evitar que haja vibracdo. (d) Outro angulo da figura (d).

6.6. Interferobmetro

A montagem do interferdmetro discutido aqui foi feita no laboratério do Instituto de
Fisica da USP — S&o Carlos. Iremos descrever neste tOpico os procedimentos para gjuste e
aquisicao do interferograma. A teoria a respeito de interferometria esté descrita no capitulo 2
sobre fundamentos tedricos. A figura 6.39 mostra o desenho do interferdmetro de Michelson

montado para medida de correlacéo.
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A luz vinda da fonte € dividida pelo semi-espelho gerando dois feixes os quais sao
refletidos em dois espelhos, voltam a atingir o semi-espelho e chegam ao fotodetector. Um
dos bracos do interferdmetro € movel e esta preso a um parafuso micrométrico que, por sua
vez, esta ligado a um motor de passo que € comandado por computador. O percurso éptico
de um dos feixes é variado fazendo que haja uma diferenca entre os tempos de chegada dos
dois raios de luz ao fotodetector. Enquanto a diferenca de tempo é menor que o tempo de
coeréncia da radiacdo ha a formagcdo de um padrdo de interferéncia, porém, quando a
diferenca for maior que o tempo de coeréncia as franjas deixam de existir e ndo ocorre mais
interferéncia entre os dois feixes. I1sto pode ser observado no interferograma resultante.

Mesa Optica Espelho

Carrinho Mével

Espelho )
Semi-espelho

iris

a
ﬁ\ % % Fontl

Parafuso
Micrométrico

Compensador
<4+ —)p p

a B
L] el
FI'— ' Computador

de
Controle

Motor de Passo

Interferograma
Resultante

Figura 6.39 — Esquema do interferdmetro de Michelson montado para analise de tempo e comprimento de
coeréncia de fontes com ampla largura espectral.

A principal dificuldade encontrada para montar um interferdbmetro com luz de
largura espectral ampla € o gjuste do ponto inicial, o ponto onde a interferéncia € maxima,
ou segja, 0 comprimento de coeréncia € muito maior que a diferenca de percurso entre os dois

bracos do interferdbmetro. Como o tempo de coeréncia que estdvamos tentando medir era da

José Paulo G. de Oliveira. 144



Geracao e Deteccdo de L uz Subpoissoniana

ordem de 10" s 0 gjuste inicia era extremamente critico o que tornava um trabalho muito
arduo de se fazer, exigindo paciéncia e precisdo para gjustar o parafuso micrométrico.

Além disso, os espelhos, o semi-espelho e 0 compensador utilizados deviam ter uma
planicidade de, pelo menos, | /10 (utilizamos | /8) para nd haver distor¢bes no
interferograma. Entre as dificuldades encontradas, a planicidade foi a mais critica resultando
em interferogramas distorcidos durante as primeiras medigoes.

Outro problema é que as diferentes componentes espectrais da luz terdo
comportamentos de reflexdo e transmissdo nos espelhos e semi-espelhos distintos
resultando, novamente, em um interferograma ndo simétrico quando o esperado € que fosse
totalmente simétrico.

O experimento de interferometria também foi montado no laboratério do Grupo de
Foténica. Porém, a parte de aquisicdo e controle da montagem ndo foi concluida em tempo
habil para realizarmos medicOes. Apenas o interferdmetro sem os controles eletronicos foi
finalizado. A figura 6.40 é uma foto desse interferémetro.

Carrinho

Semi-espelho Compensador

Figura 6.40 — Interferdmetro de Michelson montado no laboratério de fotonica.
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Resultados Experimentais

Capitulo 7 — Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos com a montagem descrita no
capitulo 6. Os resultados apresentados a seguir sdo referentes aos experimentos de
interferometria, a calibracdo do sistema de deteccdo e as medices de ruidos Opticos,
respectivamente.

Com o experimento de interferometria foi possivel medir os tempos e comprimentos
de correlacdo de trés tipos de fonte de luz: |&mpada halégena; led infravermelho e laser
semicondutor infravermelho. A calibracéo do sistema foi necessaria para confirmar o tipo de
ruido medido.

As medi¢Bes de ruido estdo apresentadas de vérias formas, a saber: densidade
espectral de poténcia; sinais no dominio do tempo e por meio do Fator de Fano.

A aquisicdo dos dados para a montagem de deteccdo opticafoi feita utilizando-se um
osciloscopio digital de 100 MHz da Tektronix? por meio de um software de aquisicéo
desenvolvido em Labview?. A taxa de amostragem do osciloscopio é de 1 Gs/s ( 10°
amostragens por segundo). Os dados colhidos foram tratados e graficados no Origin® . Para
ter uma maior confiabilidade, a aquisicdo dos dados foi repetida 30 vezes e ao final uma
média aritmética das curvas obtidas foi calculada. Isto foi feito para reduzir o ruido do
processo de aquisi¢ao dos dados.

7.1 Tempos de Coeréncia

Como foi exposto no capitulo 6, além do experimento de deteccéo, fizemos medicdes
de tempos e comprimentos de coeréncia usando um interferdbmetro de Michelson. Os
detalhes da montagem encontram-se no capitulo 6, aqui vamos expor os resultados medidos.
Obtivemos os interferogramas dos leds L2656 da Hamamatsu® e da l&mpada hal6gena, os
quais foram componentes usados em nosso experimento. Os graficos foram graficados em
funcdo da diferenca de percurso Optico entre os dois feixes de luz do interferébmetro e o

tempo de coeréncia pode ser calculado usando a expresséo (2.3-2):
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=P (7.1-1)

A seguir estdo expostos os resultados obtidos. Para a luz branca (figura 7.1) o tempo
de coeréncia, calculado a partir do comprimento de coeréncia medido (tomado como a
largura DI no ponto em que aintensidade cai a metade do seu valor maximo), é dado por:

-9
o= D o207 g p s (7.1-2)

2,5

DI=2841,15 nm

2,0 1

15 — WUWUWW

1,0 H

Intensidade (u.a.)

0,5 4

0,0 T T T T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Diferencao de percurso optico (nm)

Figura 7.1 — Interferograma gerado pela lampada hal gena.

Esta figura ilustra bem a dificuldade em se obter um interferograma perfeito. E
possivel observar a existéncia de umainclinacéo no gréfico. Isto ocorre porque aintensidade
média da luz incidente no fotodetector ndo se mantém constante a medida que o

comprimento de um dos bragos do interferdmetro € variado. A causa disso € o fato de que o
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feixe de luz nunca fica perfeitamente alinhado no interferdmetro, de modo que a incidéncia
de luz no fotodetector ndo se da sempre no mesmo ponto. A inclinacdo do interferograma
também pode ser vistanasfiguras 7.2, 7.3 e 7.4.

Para o led (figura 7.2) encontramos 0s seguintes resultados:

-Relativo afigura7.2:

Di=—=—"""""-_=24610"s. (7.1-3)

DI=7370,693 nm

-

|

w
|

N
|

Intensidade (u.a.)

T T T T T T
10000 20000 30000 40000

Diferenca de percurso 6ptico (nm)
Figura 7.2 — Interferograma gerado pelo led L2656.

-Relativo afigura7.3:

Dt=—="""""_=3210"s. (7.1-3)
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A diferenca encontrada nas duas medicoes (figuras 7.2 e 7.3) pode ser explicada pelo
fato de que a segunda medicéo foi realizada ap6s uma mudanca no interferdmetro. O semi-
espelho e 0 compensador Optico (que foram utilizados inicialmente e eram feitos de
materiais diferentes) foram substituidos por outros feitos do mesmo material. Isto se refletiu
em um aumento do comprimento de coeréncia observado para o led, pois com o
interferdmetro mais bem gjustado foi possivel observar a interferéncia em um comprimento
(percorrido pelo braco do interferdmetro) maior. O interferdmetro da lampada hal 6gena foi
obtido com o interferdmetro ja modificado.

Além daluz branca e do led fizemos algumas medi¢des com lasers de semicondutor,
porém os resultados ndo foram satisfatérios, pois o comprimento de coeréncia deste tipo de
fonte € muito longo ndo podendo ser observado no interferémetro de Michelson que foi
montado. Na figura 7.4 estd um grafico mostra o interferograma medido de um laser. Note

gue ha muito ruido e o interferograma encontra-se muito pouco simétrico.

1 l 1 l 1 l 1
3 -
-4 - DI=9854,2 nm
~ - e
- ‘
> -54 ﬂ
N
o)
o
3
S -
(2]
[
9 o
[
s
-8

T T T
10000 20000 30000 40000

Diferenca de Percurso Optico (hm)

Figura 7.3 — Interferograma gerado pelo led L2656 apds substituicdo do semi-espelho e do compensador
optico.
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Figura 7.4 — Interferograma gerado por um laser semicondutor.

Como foi exposto na secdo 2.3.2 a partir do interferograma pode-se obter a
densidade espectral da radiacéo e, por consequéncia, estimar sua largura de linha (Df ou
Dl ). As figuras 7.5 e 7.6 mostram a densidade espectral para o led e para a lampada
hal6gena. Essas curvas foram obtidas calculando-se a FFT das curvas 7.1 e 7.2,

respectivamente.

E possivel comparar essas curvas com o espectro real de cada fonte (medido com um
analisador de espectro Optico) e concluir se os tempos e comprimentos de coeréncia medidos
sd0 verdadeiros ou sdo incorretos. Comparando-se as figuras 7.5 e 7.6 com os gréficos das
figuras 6.30 e 6.28, respectivamente, podemos concluir que os resultados encontrados em
nossas medi¢des podem ser tomados como valores proximos dos reais. Apesar de o
resultado calculado a partir do interferograma néo coincidir exatamente com o que foi
medido com o analisador de espectro, as curvas tém valores parecidos principa mente nos

pontos onde ocorrem 0s maximos e minimos.
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Figura 7.5 — Espectro do led L2656 encontrado a partir do interferograma da figura 7.3.
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Figura 7.6 — Espectro da |ampada hal6gena encontrado a partir do interferograma da figura 7.1.

7.2. O Experimento de Deteccéao

O objetivo do nosso experimento foi detectar luz com ruido inferior ao ruido
balistico, este caracterizado por uma distribuicdo Poissoniana. Este ruido foi medido por
meio da corrente el étrica gerada pelo fotodetector depois de ser amplificada. Os resultados
foram analisados no dominio da freqiéncia (figura 7.5), ou sgja, obtivemos a poténcia
espectral do ruido dentro de umafaixa de frequiéncia a 500 kHz.

Para relacionar as variagGes na fotocorrente com as variagcBes no nimero de fétons
detectados podemos usar o fato de que a corrente média medida é igual ao fluxo de elétrons
em um intervalo de tempo, ou sgja

<U=—¥E, (7.2-1)

onde T é o intervalo de tempo, e é a carga do elétron e (n) é o nimero médio de

fotoelétrons. E a variancia da fotocorrente sera

(D)) =(i%)- (i)* (7.2-2)

Fluiago Entrada Saidas

Amplitude
|:> Amplificador

Intensidade

T Fotocorrente Média

Valor

Ruido Amplificado
Médio

H Intensidade

tempo

Compﬁr h
J-MLQ s

Figura 7.7 — Amplificacéo e separacdo do sinal em componentes AC (ruido) e DC (fotocorrente média).

-100]
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(O = (2e0t (o)), 129

onde Df = % € a banda de frequéncia elétrica do sistema de deteccdo e amplificagdo [1].

Pode-se concluir com a equacdo (7.2-3) que a variancia na fotocorrente, em uma
determinada freqiiéncia, é proporcional a variancia dos fotoelétrons. Conforme foi visto no
capitulo 4 a variancia dos fotoel étrons depende do estado da luz que se detecta - equacdes
(4.3-57) e (4.3-58) - entdo podemos afirmar que:

Para estado coerente
((Di)?) = (2eDf J*(n) (7.2-4)
Para estado niimero:

((Di)?) = (2eDf J*(n)(a- ), (7.2:5)

onde h; é a eficiéncia total do processo, ou sgja, desde a geracdo da luz até a sua conversao
em fotoel étrons (eficiéncia do led + eficiéncia no acoplamento |led/fotodetector + eficiéncia
do fotodetector). Calculamos a eficiéncia total por meio da razdo entre a fotocorrente média
e a corrente de alimentagéo do led.

No nosso experimento utilizamos dois tipos de fonte: um led de alta eficiéncia para
gerar luz subpoissoniana e uma fonte de luz Poissoniana que consiste de uma |ampada
hal6gena iluminando dois fotodetectores (PDA) que geram uma corrente para alimentar o
led de alta eficiéncia.

A figura 7.8 ilustra 0 esquema béasico do nosso experimento onde estdo mostrados 0s
dois tipos de fonte de luz, o led, os fotodetectores PDA e PDB e o amplificador e suas
saidas.

Podemos assumir que a corrente gerada pela lampada halégena pode ter variancia
expressa pelas equactes (7.2-4) e/ou (7.2-5) dependendo do estado da luz. No entanto, se a
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eficiéncia for suficientemente pequena enquanto a corrente média € fixa, podemos
desconsiderar a contribui¢do do estado nimero (equagdo (7.2-5)) e dizer que a variancia é
expressa unicamente por (7.2-4), ou sgja, o ruido da corrente seré igual ao ruido balistico
com uma distribuicdo Poissoniana. No nosso experimento a corrente de alimentacdo da
l&mpada halégena foi de aproximadamente 4 A enquanto que a corrente gerada pelos
fotodetectores PDB foi da ordem de 2 mA, dando uma eficiéncia de 5.10*. Portanto, de
acordo com a equacdo (7.2-5), podemos considerar que a estatistica dos fotoel étrons gerados
com a deteccdo da luz vinda da lampada haldgena é Poissoniana e podemos usar este
resultado parafins de comparagdo, ou sgja, a fonte PCS pode ser tomada como referéncia de
ruido balistico.

= Vv
N A A
Fonte \“/A#I ° | Sub Fonte
Poi ) PCS ! | Subpoissoniana
r__‘_"fs_o_“'_a_”f‘_(___)__ - | i (CCS)
| PDA | | |
|
oy ——~1 R
| ' [
| IT1 i i | . |
] __ | = L
Bl =V B Amplificador
¥
: Saida
LED 2 i~ PDB

Figura 7.8 — Esquema do experimento

7.3. Calibracao

O ruido medido em nosso experimento poderia ser originado por vérias fontes (as
quais poderiam ndo ser as flutuagbes da intensidade da luz gerada pelo led). Esses ruidos
poderiam mascarar nossas medidas levando a resultados incorretos. Parater a certeza de que
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0 ruido medido foi devido as flutuacbes da luz foi necessério redlizar ensaios de
confiabilidade no sistema de deteccdo. Esses ensaios séo denominados aqui de calibracéo e a
seguir veremos como foram implementados.

Primeiramente tomemos a equacdo (7.2-4), que mostra a variancia na fotocorrente.
Para uma fonte poissoniana, a variancia € uma funcdo linear da fotocorrente média. No
nosso experimento essa variancia foi medida como sendo a poténcia elétrica do ruido do
sinal detectado. Quando o led for alimentado pela corrente gerada pela fonte poissoniana a
variancia da fotocorrente deverd ser uma funcéo linear do seu valor médio (equacéo (7.2-4)).
Além disso, garantindo a linearidade para atos valores de fotocorrente média, podemos
afirmar que ndo ha saturacéo do sistema de deteccéo.

Esse teste foi realizado fazendo-se o led ser aimentado pela fonte poissoniana. Para
variar a luz incidente no fotodetector, variando assim a fotocorrente, o led e o fotodetector

foram afastados ou aproximados um do outro (ver figura 7.7).

PCS@ PDA —» Led PDB Osciloscopio

<>

Distancia Variavel

Figura 7.9 — Esquema para verificar a linearidade da variéncia da fotocorrente em funcdo da fotocorrente
média.

O gréfico da poténcia do ruido, medida em funcdo da fotocorrente, média esta
ilustrado na figura 7.8 a seguir com 62 valores de fotocorrente distintos. A linearidade do
gréfico obtido mostra que o ruido na saida do sistema de deteccéo e amplificacdo é balistico
e ndo ruido espario. Também ndo ha saturagdo para correntes até 7mA como pode ser
notado para os maiores valores de corrente no grafico. No nosso experimento a fotocorrente

média ndo ultrapassou esse valor.
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0,000020 ——

®  Curva experimental
——— Ajuste linear da curva experimental

0,000015 -~

0,000010

Poténcia (mW)

0,000005 -~

0,000000

. . —— .
0 1 2 3 4 5 6 7
Fotocorrente (mA)

Figura 7.10 — Poténcia do ruido em funcdo da fotocorrente.

A segunda parte da calibragdo tem como base as equacgdes 7.3-1 e 7.3-2 (egs. (4.2-58)
e (4.2-57)) repetidas a seguir por conveniéncia) a seguir:

FCS =) ! = _> =1 (73—1)

=(1- h) (7.3-2)

A equacdo 7.3-1 nos diz que para 0 estado coerente, ou sgja, estado quantico de luz
com estatistica poissoniana, o ruido normalizado (fator de Fano) fica constante mesmo que a
eficiéncia varie. E a equacdo 7.3-2 diz que o ruido para a radiacdo no estado nimero é uma
funcdo linear decrescente da eficiéncia Entdo a poténcia de ruido normalizada da
fotocorrente medida quando o led for alimentado pela fonte poissoniana deve ser constante
guando a eficiéncia variar e quando o led for alimentado pela fonte subpoissoniana devera
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diminuir com o aumento da eficiéncia. O teste com aimentacdo por fonte poissoniana foi
realizado mantendo-se constante a fotocorrente gerada e variando a distanciaentre o led e 0
fotodetector PDB fazendo com que a eficiéncia variasse. Para manter a fotocorrente
constante a corrente de alimentacéo da lampada hal dgena era sempre regjustada.

l |
fcp fot
Ajuste —»
de
corrente PCS PDA —» Led PDB Osciloscépio
I fot
<> h =
Distancia Variavel

| e

Figura 7.11 — Esquema usado para a independéncia da poténcia de ruido da fotocorrente em fungéo da
eficiéncia h.

A figura 7.12 mostra o gréfico obtido com esse teste. O resultado estd em

conformidade com a equacéo (7.3-1), dentro das limitagOes do experimento.

91,0 T T T T T T T T T T T T
91,2 - —m— Resultado -
T Experimental |1
91,4 - _
-91,6 - _
E 9184 i
% 1
~ '92,0 = /E\ /E -
cc ..... 5 [ .. — N —— g . ... TR .
S L S S A o
S 92,2+ _
° ' Resultado Tebrico -
QO -92,4 4 _
-92,6 - _
-92,8 - _
-93,0

T T T T T T T T T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Eficiéncia h

Figura 7.12 — Calibracdo do experimento: poténcia espectral da luz Poissoniana em fungéo da eficiéncia.

José Paulo G. de Oliveira. 157



Capitulo 7 — Resultados Experimentais

A verificaggo com luz subpoissoniana foi feita de forma andloga, porém gjustando-se
a corrente de alimentacdo do led para ter o valor da eficiéncia aterado. O resultado esta
mostrado na figura 7.13. O resultado esta proximo do previsto pela equacdo (7.3-2),
entretanto h& uma discrepancia no valor do fator de Fano que ja havia sido observada por
outros autores [2]. Também € possivel observar que para valores muito pequenos da
eficiéncia (h <0,03) o comportamento da luz passa a ser superpoissoniano, ou s&a, o fator
de Fano se torna maior que um. Isto contradiz a equacéo (7.3-2), porém pode ser explicado
usando a teoria apresentada por Hirano (ver equagéo (5.3-1)) a qual diz que, quando a
eficiéncia diferencial € maior que a eficiéncia média, a distribuicéo estatistica da luz passa a
Ser superpoissoniana.

O fator de Fano, que é dado pela relacdo entre a amplitude da flutuacéo (variancia)
do sinal detectado e seu valor médio, foi calculado para a frequéncia igual a 300 kHz, pois
esta fregliéncia ja havia sido utilizada para célculo de fator de Fano previamente [3].

1,00 —

0,98

— M — Resultado Experimental
\I Resultado Teérico

0,96
0,94 -
0,92 -

0,90

Fator de Fano

0,88
0,86

0,84

o2+—T—T——T T T T T T T
0,02 004 006 0,08 0,10 0212 0,14 0,16 0,18 0,20

Eficiéncia h

Figura 7.13 — Calibraco do experimento: fator de Fano versus eficiéncia.
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7.4. Luz Subpoissoniana

Nesta secdo vamos apresentar os resultados da geracdo de luz com variancia na sua
amplitude abaixo do ruido balistico. Inicialmente vamos apresentar a geracéo de luz obtida

com um led de ata eficiéncia e em seguida a geracéo usando varios leds acoplados em série
e em paralelo.

7.4.1. Geragdo com Led simples

O primeiro resultado apresentado corresponde as medidas feitas com um Unico led de

alta eficiéncia alimentado com uma fonte de tensdo fixa em série com um resistor de 330W.

_80 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
- (a)Ruido Eletrdnico (Média = -100,786 dBm)
-85 — — (b)Ruido Subpoissoniano (Média = -94,801 dBm)
1 (c)Ruido Poissoniano (Média = -93,821 dBm)

,-\ - —
g c
omn i
o
—~ -954
S ) b
)
@ -100
o a
m -
.c_s '105 -
(&) i
c
D -110
(@]
D_ -

-115

-120 L} l L} l L} l L} l L} l L} l L} l L)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (kHz)

Figura 7.14 — Poténcia espectral de ruido para as fontes Poissoniana e subpoissoniana e do circuito
€letronico.

Os gréficos da poténcia espectral para as duas fontes de luz e dos circuitos de
deteccdo e amplificacdo estdo mostrados nas figura 7.14 e 7.15. Astabelas 7.1 e 7.2 contém

José Paulo G. de Oliveira. 159



Capitulo 7 — Resultados Experimentais

os dados relevantes na obtencdo deste resultado. A partir do gréfico pode-se observar a

reducéo do ruido da luz gerada pelo led em relagdo ao ruido balistico (fonte Poissoniana).

-80 ) I ) I ) I ) I )
(a)Ruido Eletrénico (Média =-99,067 dBm) 1
-85 4 —— (b)Ruido Subpoissoniano (Média =-93,162 dBm) H
(c)Ruido Poissoniano (Média = -92,132 dBm) I

-120 T I Ll I Ll I Ll I Ll
20 40 60 80 100 120

Freqiéncia (kHz)

Figura 7.15 — Poténcia espectral de ruido para as fontes Poissoniana e Subpoissoniana e do circuito
eletronico.

Tabela 7.1 — Dados dos experimentos.

Fonte Potéqci_a Espectral Fot’oqorrente Corrente de Alimentacé&o Eficiéncia (h)
Média (dBm) Média (mA) do Led (mA)

PCS -93,821

Ccs -94,801 1,476 7,20 0,205
Circuito’ -100,786

PCS~ -92,132

ccs” -93,162 1,19 5,50 0,216
Circuito -99,067

* Relativo ao grafico dafigura7.14

** Relativo ao gréfico dafigura7.15
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Tabela 7.2 — Ajustes do osciloscépio no momento da aquisicdo dos dados.

Ajustes do Osciloscoépio

Canal 1 (CH2)

Canal 2 (CH 2)

Escala de Tenséao

Escala de Tempo

Escala de Tensao

Escala de Tempo

50 mV/divisdo

250 ne/divisdo

50 mV/divisdo

250 ne/divisdo

A reducdo de ruido expressa em dB pode ser calculada como segue:

Reducéo de Ruido= 10Iogg

=10l ogg

——10Ioggl_

(7.4-2)

De acordo com atabela 7.1 quando a reducdo obtida foi de 0,98 dB a eficiéncia total

foi de aproximadamente 0,205 e quando a reducéo foi de 1,03 dB a eficiéncia medida foi

igual a 0,216, quando os resultados esperados eram 0,996 dB e 1,06 dB, respectivamente.

Portanto nosso resultado estd muito préximo daquele que era esperado. Para ilustrar a

distribuicdo estatistica da luz detectada as figura 7.16 2 7.17 mostram o histograma para 0s

sinais detectados com fotocorrente médiaigual a 0,03 mA.

NuUmero de Ocorréncias

\ ‘ \
| Distribuicéo de Poisson |
Distribuicdo Medida /
100 -
50 — —
0 }|||I|I|I|I
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tenséo (V)

Figura 7.16 — Histograma da deteccéo da luz poissoniana.
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100 + -

Numero de Ocorréncias
n
o
|
|

m“ N ™.
0,

02 0,03 0,04 05
Tensao (V)

0 ||||||”H
1 0,

0,0

Figura 7.17 — Histograma da deteccdo da |uz subpoissoniana.

A distribuicéo da figura 7.17 possui uma “largura’ menor do que a da figura 7.16,
como era de se esperar, ja que é uma distribuicéo subpoissoniana.

7.4.2. Leds Acoplados em Série

Usando o circuito da figura 6.21 fizemos as medi¢des para 0s casos em que os leds
eram ligados em série em uma quantidade que variou de 1 até 6. De acordo com a equagdo

(5.4-27) o fator de Fano para a fotocorrente gerada por um led é expresso por:

F=1-h- —(1+hG)2 , (7.4-2)

R A . . . L
onde G =—, sendo r, aresisténciado diodo. Se ligarmos um nimero N de leds em serie e
rd

detectarmos a luz de apenas um deles, a expressao para o fator de Fano continuaria valendo,
porém com uma alteracdo no valor da resisténcia diferencial. Para um acoplamento seria a
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resisténcia equivalente vista pela fonte é a soma das resisténcias em série. Para N leds

acoplados a resisténcia total seriaigual a Nr,, fazendo o fator de Fano aumentar & medida

gue 0 numero de leds em série crescesse, pois o ganho G = N diminuiria. O resultado esta4
rd

plotado no gréfico dafigura 7.18.

1,10 : | : | : | : | : | : |

7.7 7 -
1,05 - Resultado Teodrico i

1 —e— Resultado Experimental
1,00 N

]

0,95 — i

0,90 - /

0,85

0,80 -

0,75 -

0,70 -
T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
NuUumeros de leds acoplados em série

Figura 7.18 — Fator de Fano em fungdo do nimero de leds conectados em érie.

Fator de Fano

7.4.3. Leds Acoplados em Paralelo

Para a configuracéo paralela dos leds usamos o circuito da figura 6.20 para realizar
as medi¢des com o nimero de leds conectados variou de 1 até 6. Para a ligacdo em paralelo

o fator de Fano pode ser escrito como:
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Fetl-h+ N (7.4-3)
(1+ NR/r,)

. A . P r
pois a resisténcia equivalente para a ligagdo série € igual a Wd . Para os valores dados na

tabela 7.4 os resultados obtidos para a ligacdo em paralelo estdo mostrados no gréfico da
figura 7.19.

0,780 T T T T T T T T T T T

—n— Resultado Teorico

—e— Resultado Experimental
0,778 ]

o [ ]
c 0,776 - \E m % .
=
o ]
@)
§ 0,774 - .
©
LL
0,772 - -
0,770 T T T T T T T T T T T

Numero de leds em paralelo

Figura 7.19 — Fator de Fano em funcéo do nimero de leds conectados em paralelo.

7.4.4. Anélise dos Resultados

Note que, para a configuracdo série, ha uma discrepancia entre o valor medido e o
valor tedrico calculado com a expressao (7.4-3). Podemos explicar isto pelo fato de que a
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resisténecia intrinseca do diodo deve ser calculada como o inverso da inclinacéo da reta

tangente acurval x V do led no ponto de operacdo, como ilustra afigura 7.20, e néo como a

~ ~ \%
relagéo entre atensdo e acorrentedo led ry = T

| A

7

Figura7.20—Curva | x V tipica de um led.

(7.4-4)

O que ocorre é gque a resisténcia diferencial calculada a partir da equacdo (7.4-4) é
menor que a resisténcia dada pela razéo entre a tensdo e a corrente de polarizagéo do led.
Portanto se encontrarmos o valor da resisténcia a partir da curva | x V e do ponto de

operacéo (I o ,VO) podemos calcular o fator de Fano de uma forma mais apropriada. Para a

configuracéo em paralelo podemos fazer a seguinte andlise:

A corrente que sai dafonte V é dada por:

|1:V-V0 :V- f(l)’ (74-5)
R R
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onde V,, atensdo de operagdo do led, € uma funcéo da corrente que percorre o led | que é

igua acorrente |, que sai dafonte dividida pelo nimero de leds N:

<
I+
<__
<__
<__

Il
‘¢
¢
¢

Figura 7.21 — Indicac&o das correntes que percorrem o circuito da ligacdo em paralelo dos leds.

(7.4-6)

N ) (7.4-7)

A partir desta equagdo transcendental podemos encontrar 0 ponto de operagéo

(1,,v,)=(1, (1)) eentdo encontrar o valor verdadeiro de r, paracalcular o fator de Fano.
Para encontrar afuncéo f (1) fizemos o levantamento experimental dacurval x V do
led (figura 7.22) e gustamos os pontos colhidos com a guda de um algoritmo [4]

desenvolvido em MathCad®.
A funcgdo de guste escolhida foi a seguinte

&> 09
f (a,b;x) = ake™" - 17, (7.4-8)

(%]
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onde a e b sdo os pardmetros a serem encontrados pelo algoritmo, x € a variavel

independente que representa a tensdo, k,, € a constante de Boltzman e f (x) é afuncéo que

representa a corrente do led. A equagéo (7.4-8) foi escolhida por ter a forma da funcéo que

descreve a corrente em um led. Podemos escrever:

0.07 L | L | L | L | L | L | L | L |

Curva Experimental do Led L2656

o o o
o o o
5 a o
1 1 1

Corrente (A)
o
&

°
°
°
°
°
M
°
°
°
°
°
0,02 - ®
°
°
)
®

0,01

0,00 — d

02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Tenséo (V)

Figura 7.22 — Curva IxV Experimental do led.

e 9
| = a§e0-026 - 13, (7.4-9)
@

onde substituimos k, T por seu valor a temperatura ambiente que igua a 26 mV, aém de
reescrever a equacao em termos da tensdo e da corrente do led.
A expressio que relaciona a tensdo em funcdo da corrente V, = (1) pode ser

facilmente encontrada:
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V, = f(|)=kaT|neg+1é. (7.4-10)

Os parametros a e b foram calculados com um erro de 10° e sfo iguais a
a=4,744175503.10"° e b = 0,305584293 .

A curva gjustada encontra-se na figura 7.23 abaixo). Com isso podemos escrever a
equacao (7.4-10) como:

—f(1)=— 200 & | L +12. (7.4-12)
0305584293 §4,744175503.10°°

0,07

0,06 —

0,05

0,04

0,03

Corrente (A)

0,02

0,01 +

0,00

00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6
Tensao (V)

Figura 7.23 — Curva IxXV do led gerada a partir da expresséo (7.4-9).

Resolvendo a equagéo (7.4-7) utilizando o software MathCad 2000° obtivemos os
seguintes resultados:
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Leds acoplados em Série (h=0,22):

Tabela 7.3 — Dados do experimento com leds acoplados em série.

N V (V) R (W) I (mA) rq (W Fator de Fano
1 10 200 18,00 4,70 0,7801
2 10 200 10,00 13,20 0,7813
3 10 200 6,45 13,20 0,7860
4 10 200 4,80 17,72 0,7950
5 10 200 4,00 21,27 0,8060

Com esses dados podemos calcular o fator de Fano usando a equagédo (7.4-2). O
resultado deste célculo junto com os dados experimentais estéa plotado no gréfico da figura
7.24 aseguir:

1,00 T T T T T T T T T

—a— Resultado Teorico
0,95 - : 7
——e — Resultado Experimental

AP

0,80

0,75 -

Fator de Fano
[ ]

0,70 H -

0,65 -

0,60 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Numeros de leds acoplados em série

Figura 7.24 — Fator de Fano para configuragao série. O resultado tedrico foi calculado usando os dados da
tabela 7.5.

Observe que ainda hd uma divergéncia entre os valores experimentais e 0s
calculados, porém aforma da curva se aproximou mais dos resultados experimentais quando
calculada levando-se em conta aresisténcia diferencial do led.
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Para a configuracdo paralela os resultados cal culados segundo esta nova metodologia
ndo mostraram muita diferenca em relagéo aos resultados antigos. 1sso se deve ao seguinte
fato: os resultados encontrados quando se usam as duas formas de calcular o fator de Fano
s80 muito aproximados, portanto ndo conseguimos encontrar diferenca muito grande entre
eles. No gréfico da figura 7.25 se encontram os resultados calculados segundo as duas

metodol ogias.
0,82 T T T T T T T T T T T
\Y
—®——  Calculado com Iy = n
—@®—  Calculado com aresisténcia diferencial
) Medido T
(@)
(=
(4]
LL
o 0,80 _
©
S
S
(4y]
LL
n 1] ! y-w - n
0,78 - [ ° ° ° ) ° .
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Numero de leds em paralelo

Figura 7.25 — Fator de Fano para configuracéo paralela. O resultado tedrico foi calculado usando os dados
databela 7.6.

Pode-se notar que os resultados tedricos (calculados) ndo mostram muita
discrepancia. Isto pode ser explicado pela equacéo usada para calcular o fator de Fano paraa

configuracdo paralela. No terceiro termo da equacdo (7.4-3) o nimero N esta multiplicando

oA : ~ NR
aresisténcia série R de modo que mesmo que o valor de ry varie arelagdo — tem um valor
rd
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alto o suficiente para que o termo

de Fano. A tabela 7.4 contém os dados relativos ao gréfico dafigura 7.25.

Leds acoplados em Paralelo (h=0,294):

Tabela 7.4 — Dados do experimento com leds acoplados em paralelo.

L+ NRIY

ndo tenha influéncia sobre o valor do fator

N V (V) R (W) I (mA) rq (W Fator de Fano
1 5 200 18,00 4,70 0,8020
2 5 200 10,00 13,20 0,7800
3 5 200 6,45 13,20 0,7801
4 5 200 4,80 17,72 0,7801
5 5 200 4,00 21,27 0,7801
6 5 200 3,20 26,58 0,7801
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Conclusoes e Per spectivas

Capitulo 8 — Conclusbtes e Perspectivas

Em nosso trabalho montamos um aparato capaz de gerar e detectar a luz, gerada por
leds, cuja edtatistica dos fétons € subpoissoniana. Foi possivel analisar propriedades
estatisticas dos fotons por meio da deteccdo Optica e dainterferometria. Além disso, fizemos
um estudo do ruido gerado quando utilizamos leds acoplados em série e em paraéelo.
Usamos uma metodologia para encontrar a resisténcia do led usada no calculo do fator de
fano em leds acoplados em série e em paralelo que apresentou resultados mais proximos dos
gue foram obtidos experimental mente.

8.1. Dificuldades

Durante o desenvolvimento do nosso trabalho algumas dificuldades foram
encontradas. Contudo, o surgimento de tais dificuldades ndo foi suficiente para impedir o
andamento dos nossos trabalhos. Os principais empecilhos foram relacionados ao aspecto
prético, principamente no que diz respeito a disponibilidade de equipamentos no
laboratério.

Podemos citar o fato de utilizar um osciloscopio digital para fazer aquisicdo dos
dados e posteriormente encontrar a distribuicéo espectral do sinal por meio do cédculo da
FFT em um computador em vez de utilizar um analisador de espectro elétrico diretamente.
Infelizmente ndo dispinhamos de tal aparelho em nosso laboratério, entretanto isto
acarretou apenas em um consumo maior de tempo para analisar os resultados.

Outro fato que veio a nos atrasar foi a fata dos dispositivos eletronicos e
optoeletrénicos no mercado local e nacional. Os fotodetectores e os leds utilizados, por
exemplo, tiveram, de ser importados demandando um periodo de tempo consideravel.

Quanto as dificuldades relacionadas aos experimentos podemos citar o fato de que
estdvamos medindo ruidos da ordem de —90 dBm e a interferéncia externa de sinais
eletromagnéticos presentes no ambiente se mostrou muito dificil de ser isolada
Conseguimos minimizar esses efeitos construindo uma caixa cujas paredes forma cobertas

por folhas de aluminio. Além disso, a calibragdo do interferdmetro foi um trabalho que
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exigiu muita paciéncia e concentracdo devido a ordem de grandeza dos tempos e

comprimentos medidos, o que exigia um alinhamento preciso do interferdbmetro.

8.2. Trabalhos Futuros

Apesar das dificuldades encontradas durante arealizacdo deste trabalho, acreditamos
ter conseguido atingir muitos dos nossos objetivos. Entretanto, fca a necessidade de um
aprofundamento dos experimentos e teorias estudados. Apesar das dificuldades encontradas
durante arealizac8o deste trabalho, acreditamos ter conseguido atingir muitos dos nossos
objetivos. Entretanto, fca a necessidade de um aprofundamento dos experimentos e teorias
estudados.

Estudos de luz subpoissoniana despertam interesse em muitos pesguisadores em todo
o mundo. O aparato montado por nds permite que seja analisado o ruido na amplitude da luz
gerada por vérios dispositivos acoplados de diversas formas (em série, em paralelo ou
misto). Ha muito que se fazer como, por exemplo, estudar mais profundamente os efeitos da
polarizacdo daluz no ruido detectado. Além disso, € possivel desenvolver um estudo tedrico
sobre o efeito da reducéo do ruido em sistemas de comunicagdes Opticas, principalmente se
para os casos onde o comprimento da fibra éptica utilizada for pegueno e for possivel
utilizar leds como fontes de luz.

Além de estudar os efeitos que um amplificador Gptico a base de fibra dopada podem
causar quando uma luz subpoissoniana for amplificada.
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