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Introdugao e aparato experimental

A espectroscopia de teraHertz no dominio do tempo é uma técnica de espectroscopia que
usufrui de lasers de pulso ultra-curto para gerar pulsos de radiagcdo terahertz, que sdo ondas
eletromagnéticas na regido aproximada entre 0.1THz e 10THz de frequéncia, é uma regido com
grande potencial de aplicacdo, ja é usada na medicina, telecomunicagdes, imageamento e também
para estudos espectroscopicos de materiais, como no foco deste trabalho. Na figura 1 é representada
a banda aproximada do terahertz, destaca-se o fato de ser a transicdo entre as micro-ondas e o
infravermelho, em algumas literaturas sdo ondas chamadas de infravermelho distante, é também a
regido de transicao entre o dominio éptico e elétrico em termos de detecgao e geragao.
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Figura 1: Representacdo do espectro eletromagnético com destaque para a regido do terahertz fonte: PagWeb

Durante boa parte da histéria recente, geragédo e deteccao nesta faixa nao era algo tao pratico,
s6 nos vinte anos que houve um bom avango e agora existem inumeros jeitos de gerar e detectar
terahertz, durante o periodo de iniciagdo alguns métodos foram testados, com destaque para a antena
fotocondutiva. Tal regido espectral € extremamente apropriada para caracterizacdo da mobilidade de
portadores de carga em semicondutores na escala bulk ou nanoescala devido a estes refletirem e
absorverem fortemente a radiacao terahertz . Devido a sua baixa energia por féton também tem sido
amplamente utilizada na caracterizagdo de excitacbes de baixa energia em materiais complexos tal
como o gap supercondutor em filmes finos.

O objetivo do projeto foi compreender, manipular, estudar os aspectos tedricos e
gerar/interpretar resultados provenientes do aparato experimental de espectroscopia, mais
especificamente obtencdo dos pardmetros de condutividade optica de dois tipos diferentes de
semicondutores, o silicio(Si) e o Arseneto de Galio (GaAs) dois materias de suma importancia na
industria de eletrénicos moderna e também o vidro “BK7” bastante usado para fabricacido de lentes. O
espectrédmetro € representado de maneira simplificada na figura 2 , onde primeiro, seguindo o caminho
do feixe temos o chamado laser de pulso ultracurto que no caso se trata de um laser pulsado de
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Titdnio-Safira (Ti-Safira), logo em seguida temos um Beam splitter que divide o feixe em dois, um
segue para gerar uma diferenga de caminho dptico, fundamental para obter o perfil temporal, e o outro
vai em direcdo a antena fotocondutiva que gera o pulso de TeraHertz a partir de um gap semicondutor,
a partir dai o feixe incide na amostra e depois é captado por uma antena receptora com sua “marca”
proveniente da passagem pela amostra, e depois é captado por um amplificador (Lock-in) calibrado
para amplificar certa frequéncia escolhida para modulagcdo do feixe, este amplificador é responsavel
por aferir os valores de amplitude de tensao resultado da amplitude de campo elétrico correspondente.
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Figura 2: Representacéo simplificada do aparato de espectroscopia de terahertz no dominio do tempo
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A técnica experimental é denominada no dominio do tempo pois gera como resultado
amplitude do potencial elétrico (campo elétrico) do pulso de terahertz no dominio tempo com preciséo
de aproximadamente 16.6 fs. O perfil do pulso é o ponto de partida para o tratamento de dados que é
iniciado pela aplicacao da transformada de Fourier (FFT).

Relagoes importantes e o modelo fisico/matematico

Para um conjunto completo de dados para aplicagdo do modelo para uma amostra de semicondutor
especifica, sao necessarias duas varreduras da espectroscopia, uma chamada de referéncia
proveniente da execucdo de uma medida sem a amostra, que representa 100% de transmissao,
depois a rotina é feita novamente com a amostra presente. O proximo passo é a aplicacdo da
transformada de Fourier para os dois perfis temporais obtidos, onde € obtido a distribuicdo espectral do
pulso temporal correspondente:

E(t) - FFT- E(w) (1)

Com as transformadas, € estabelecido o chamado coeficiente de transmissdo complexo t(w) dado
pela relacdo entre campo com a amostra e referéncia:

tw) = B @)/ @ (2)

A partir desta grandeza é possivel obter algumas das chamadas constantes 6pticas sendo elas: indice
de refragdo complexo, fi(w), condutividade complexa ,&(w) e também a constante dielétrica complexa,
g(w), todas no dominio espectral delimitado pela capacidade do espectrémetro. E usado o modelo de
Drude juntamente com relacbes do eletromagnetismo relacionadas a reflexdo e transmissdo em
interfaces para estabelecer as as equacdes que ligam o coeficiente de transmissdo aos parametros
citados.

Por exemplo, para uma amostra de comprimento d, e com duas interfaces é possivel mostrar que
podemos associar diretamente o coeficiente de transmissao ao indice de refragdo através da relagéo
dada na equacgéao
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De maneira mais geral, usando um software de método numérico chamado Nelly (Ref 1) para realizar
a computacdo, conhecendo a geometria das interfaces 6pticas envolvidas é possivel obter informagao
de modulo e fase dos parametros citados, desta forma, o indice de refragcdo complexo também fornece
informacdes a respeito da capacidade de absorcao (coeficiente de extingdo) da luz, através de sua
parte imaginaria.

i(w) = n (w) +i*n(w) (4)

A partir do coeficiente de extingdo podemos obter o coeficiente de absorgdo que é a taxa de
decaimento da intensidade do pulso ao adentrar na amostra, que para uma amostra uniforme de
comprimento d temos:

Z*w*ni(w)

« =——— (5)

c

Resultados

Os dados referentes aos pulsos temporais estdo mostrados na figura 3 onde vemos o pulso de referéncia com
maior amplitude outras amostras com defasagem proveniente do atraso de passar por um meio com indice de
refracdo maior que o valor quase unitario do ar. E também possivel observar o eco de reflexdo proveniente da
amostra de GaAs.
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Figura 4: Pulsos temporais de espectroscopia de Terahertz no dominio do tempo para vidro BK7, silicio e do arseneto de Galio.

Os indices de refracdo estdo apresentados na figura 4, os resultados apontam indices de refragdo coerentes com
valores medidos por terceiros, o vidro BK7 possui um indice de refracdo em torno de 2.5 para boa parte do
intervalo medido, valor condizente com o que se encontrou na literatura (Ref 5). Para o silicio, elemento
amplamente utilizado para fabricagdo de semicondutores, temos 3.4 aproximadamente, valor este préximo aos
ja encontrados antes (Ref 3), mesmo para o Arseneto de Gdélio, que é um composto também muito usado em
dispositivos optoeletronicos como optoacopladores, LEDs e lasers; para qual é aferido um valor de
aproximadamente 3.35 em média.
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Figura 3 : indice de refragdo (parte real) do vidro BK7, do silicio e do arseneto de Galio

A dependéncia espectral dos coeficientes de absorgdo serao apresentadas no relatério final.

Conclusao

A técnica de espectroscopia de Terahertz no dominio do tempo com lasers de femtossegundo se mostrou
promissora para prever os parametros de mobilidade dos materiais estudados ja que houve boa correspondéncia
entre o que se mediu e o que encontrou de fontes externas. O modelo fisico se mostrou coerente para modelar o
fendmenos fisicos descritos
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