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Este trabalho tem por �nalidade o desenvolvimento de um sistema de laser de semicondutor
vis��vel� compacto e de baixo custo� Utilizamos lasers de GaInP� emitindo e � �	
�nm com
pot�encia � mW� Estes lasers t�em corrente de limiar de oscilac�ao Ith ��threshold current��
entre �� � ��mA e operam tipicamente com correntes ��mA acima de Ith� Apresentamos tr�es
tipos de circuitos de fontes de alimentac�ao para os lasers que estabilizam a corrente �fonte
de corrente constante FCC� ou a pot�encia luminosa �fonte de pot�encia constante FPC�� O
custo do sistema completo� incluindo o laser de diodo� lente colimadora de pl�astico� partes
eletr�onicas e montagem mec�anica �e �����

The aim of this work is the development of a compact and low cost visible laser diode
system� We used GaInP lasers� emitting at �	
�nm with �� mW power� These lasers
present treshold currents in the range Ith� �� � �� mA and operate typically at currents
��mA above Ith� We presented three kinds of power supplies circuits that stabilize the
current �ACC � automatic current control� or light power �APC�� The cost of the hole
system� including diode laser� collimating lens� electronics and mechanical parts is about
����

I� Introdu�c�ao

Lasers t�em tido um grande impacto nos mais im�

portantes ramos da ci�encia� separac�ao de is�otopos� in�

terrogac�ao de novos materiais na escala de fentosegun�

dos� resfriamento de �atomos� etc�� Calcula�se que at�

ualmente mais de um terco dos trabalhos cient���cos ex�

perimentais publicados nas �areas de f��sica e qu��mica

utilizem lasers� Tamb�em nas �areas tecnol�ogicas lasers

s�ao cada vez mais importantes� aplicac�oes industri�

ais como corte e solda� comunicac�oes �oticas� cirurgia a

laser� mem�orias �oticas� e tecnologias emergentes como

a �otica integrada� O objetivo deste trabalho �e popu�

larizar o uso dos lasers de semicondutor �um laser de

baixo custo� tornando�o esta poderosa ferramenta mais

acess��vel� Neste sentido� apresentamos pequeno um re�

sumo de suas propriedades b�asicas e detalhes pr�aticos

para construc�ao de um sistema de laser de semicondu�

tor de baixo custo� Apresentamos � circuitos diferentes

para fonte de corrente de laser discutimos o comporta�

mento dos lasers utilizando estas fontes�

Os lasers de semicondutor foram desenvolvidos em

��	�� apenas � anos ap�os o surgimento do primeiro

laser �o laser de rubi� entretanto sua tecnologia teve de

evoluir muito para chegar ao estado atual� O alto de�

sempenho e con�abilidade dos lasers de GaAs ���mm�

permitiu� no �nal da d�ecada de 
�� seu uso no mer�

cado de audio em �compact�disk��CD�� Este �e at�e hoje

o �unico mercado de produc�ao em massa para lasers de

semicondutor� absorve mais de ��� de todos os lasers

produzidos no mundo e representa um mercado anual

da ordem de �� milh�oes de lasers ���� Outra aplicac�ao

importante dos lasers de semicondutor �e em comu�

nicac�oes �oticas onde se deseja lasers em ��� ou ����m�

neste caso usa�se o sistema quarten�ario de InGaAsP�

H�a cerca de �� anos comecou�se a desenvolver a tec�

nologia dos lasers de semicondutor vis��veis de InGaAlP�

cobrindo a regi�ao espectral de ��	����	��m�

O melhor argumento que se pode dar a favor do uso

de lasers de semicondutor em laborat�orios de ensino �e

seu baixo custo� Atualmente pode�se construir um sis�

tema de laser de semicondutor vis��vel �incluindo o laser�
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lente colimadora e fonte de corrente� com pot�encia

��mW� por um custo ���� Este laser pode substituir

os lasers de HeNe que s�ao tradicionalmente usados em

laborat�orios de ensino� O baixo custo dos lasers de

semicondutor torna�os acess��veis ao ensino de segundo

grau e instituic�oes de ensino superior que atualmente

n�ao possuem lasers�

II� No�c�oes b�asicas sobre lasers de semicondutor

Apresentaremos a seguir uma breve revis�ao das pro�

priedades b�asicas dos lasers de semicondutor mais rel�

evantes a este trabalho� Uma revis�ao mais detalhada

pode ser encontrada na ref ��� e no caso espec���co dos

lasers vis��veis na ref ����

emiss�ao laser em semicondutores � os diodos emissores

de luz ou �LED� funcionam gracas a emiss�ao de luz de�

vido a recombinac�ao de el�etrons e buracos numa junc�ao

p�n� Se os semicondutores �tipo p e n� s�ao su�ciente�

mente dopados e submetidos a alta corrente� ent�ao a

invers�ao de populac�ao de el�etrons e buracos pode ser in�

duzida na regi�ao da junc�ao� Desta maneira colocando�

se a junc�ao numa cavidade �otica pode�se obter um

laser� No caso dos lasers de semicondutor seu ��ndice

de refrac�ao �e su�cientemente alto �n � ���� de tal

forma que a pr�opria re�etividade da interface semicon�

dutor�ar �R������ �e su�ciente para sustentar sua ac�ao

laser�

Em ��	� foram desenvolvidos os primeiros lasers de

heterojunc�ao �junc�ao semicondutora entre dois mate�

riais diferentes� que funcionam muito melhor que os

lasers de homojunc�ao �junc�ao p�n de um mesmo mate�

rial�� A principal vantagem do laser de heterojunc�ao �e

que a diferenca de energia da banda proibida dos dois

materiais ajuda a con�nar os portadores �el�etrons ou

buracos� dentro da regi�ao da junc�ao� Desta maneira

consegue�se aumentar muito a e�ci�encia� a pot�encia do

laser e diminuir sua corrente de limiar ��threshold���

Depois desenvolveu�se os lasers de heterojunc�ao dupla

que s�ao at�e �� vezes mais e�cientes que os lasers de

homojunc�ao� Esta tecnologia foi inicialmente desen�

volvida para os lasers de arseneto de g�alio e arseneto

de alum��nio� Variando�se a concentrac�ao de g�alio e

alum��nio� este lasers cobrem a regi�ao espectral de 
��

a ���nm �infravermelho pr�oximo��

Para o funcionamento do laser �e preciso al�em do

con�namento dos portadores na sua regi�ao ativa� con�

�nar a luz numa pequena faixa ��strip�� ao longo do

plano da junc�ao� Isto pode ser feito de duas maneiras�

guiamento atrav�es do ganho ��gain�guiding�� ou guia�

mento do per�l de ��ndice de refrac�ao ��index�guiding���

No caso de guiamento de ganho a invers�ao de populac�ao

s�o �e feita numa faixa de�nida pela forma do eletrodo�

No caso do con�namento de ��ndice� o con�namento �e

obtido atrav�es de per�l de ��ndice refrac�ao adequado� O

resultado �nal� necess�ario para obtenc�ao da ac�ao laser�

�e que a emiss�ao laser se propague numa regi�ao pequena

em ambas direc�oes transversal e lateral� ou seja per�

pendicular ou ao longo do plano da junc�ao� A seguir

veremos que os lasers ��ndice guiados t�em caracter��sticas

superiores aos lasers ganho guiado�

Uma vez que as dimens�oes transversais da regi�ao

ativa s�ao compar�aveis ao comprimento da luz a emiss�ao

�e fortemente divergente tal como ilustrado na Figura

�� Para os lasers vis��veis da Toshiba as meia larguras

t��picas s�ao � � �circ e � � ��� ����

Figura �� Laser de Semicondutor e suas caracter�	sticas
�oticas 
���

A Figura � mostra curvas t��picas de pot�encia ver�

sus corrente de injec�ao� O termo corrente de limiar Ith

��threshold�� �e de�nido pela extrapolac�ao da porc�ao

reta da curva at�e o ponto de pot�encia nula� Logo a

pot�encia e sa��da P pode ser aproximadamente dada por�

P � �exh��I � Ith� ���

onde �ex �e de�nido como e�ci�encia qu�antica externa�

taxa de mudanca de pot�encia por incremento de cor�

rente acima do limiar� Tipicamente os lasers vis��veis

com guiamento de��ndice t�em Ith 
��menor que os com

guiamento de ganho� A Figura � mostra que existe uma

forte depend�encia de Ith com temperatura o que acar�

reta variac�ao da pot�encia do laser devido a variac�ao da
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temperatura ambiente se sua corrente permanece con�

stante� Esta depend�encia com a temperatura �e impili�

camente descrita por�

Ith�T � � I� exp�T�T�� ���

onde I� �e uma constante� Medindo Ith�T � variando

T entre � e ���C observamos a validade de ��� com

T� ����K para um modelo de laser vis��vel ����� da

Toshiba � � � 	
�nm�� Nos lasers de AsGa T� �e tipica�

mente ����K� logo os lasers vis��veis s�ao mais sens��veis

a variac�ao de temperatura que os lasers de AsGa�

Figura �� Curvas de potencia x corrente para um laser vis�	el
�� � ��� nm� a temperaturas de ���C� ���C e ���C�

polarizac�ao � uma vez que a dimens�ao transversal da

regi�ao ativa do laser �e muito maior que sua dimens�ao

lateral o laser pode ser pensado como um guia de onda

diel�etrico in�nito� Neste tipo de estrutura h�a dois

padr�oes distintos de distribuic�ao dos campos� os modos

transversais TE e TM� Como a re�etividade dos modos

TE �e maior que a dos modos TM� as perdas s�ao menores

e consequentemente a corrente de limiar �e menor� Con�

sequentemente a emiss�ao �e fortemente polarizada com

o campo el�etrico oscilando na direc�ao paralela ao plano

da junc�ao� A raz�ao entre estas duas polarizac�oes au�

menta linearmente a pot�encia do laser de modo aprox�

imadamente linear� Para um laser vis��vel com guia�

mento de��ndice� operando com �mW esta raz�ao �e ����

enquanto que para um laser similar com guiamento de

ganho operando na mesma pot�encia� a raz�ao �e ��� ����

Figura �� Espectros de emiss�ao dos lasers� �a� laser de
ganho guiado �toshiba ������ �b� laser de �	ndice guiado
�toshiba ����� 
���

emiss�ao espectral � Os comprimentos de onda permiti�

dos numa cavidade Fabry�Perot s�ao dados por�

�m � m�ngL ���

onde L �e o comprimento da cavidade� ng o ��ndice de

refrac�ao de grupo� m um n�umero inteiro e �m o com�

primento de onda do em�esimo modo longitudinal da
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cavidade� Tipicamente num laser de semicondutor com

� � 
��nm� ng���� e L�����m logo m �e um n�umero

maior que ���� �� ������ O espacamento entre os mo�

dos longitudinais da cavidade s�ao dado por�

 � � ���ngL ���

Tipicamente  � � ���nm� A Figura � mostra o es�

pectro t��pico de um laser de ��ndice de refrac�ao guiado

�parte a� que �e monomodo longitudinal e ganho guiado

que �e multimodo �parte b�� Nos lasers multimodo

dezenas de modos operam simultaneamente gerando

um espectro largo� Para os lasers monocordos a largura

de linha depende muito do tipo de laser� Nos lasers

de AsGaAl a largura de linha �e inversamente propor�

cional a pot�encia e podendo chegar a uma largura

m��nima ���MHz� O per�l espectral destes lasers �e

aproximadamente lorentziano� Os lasers vis��veis de In�

GaAlP monomodo t�em largura de linha  � ����MHz

o que eq!uivale a um comprimento de coer�encia  s �

����� �� ��cm enquanto que os lasers multimodo t�em

comprimento de coer�encia ����cm� ����

sintonizabilidade � uma das caracter��sticas importantes

dos lasers de semicondutor �e sintonizabilidade� ou seja�

a possibilidade de variar o comprimento de onda de

emiss�ao do laser� Na maioria das aplicac�oes pr�aticas

o laser �e sintonizado atrav�es da variac�ao de sua tem�

peratura� No semicondutor dependem da temperatura

o ��ndice de refrac�ao ng e a largura da banda proibida

a qual determina a energia do foton emitido� Conse�

quentemente� o comprimento de onda de cada modo

�m dado por ��� e a curva de ganho ambos dependem

da temperatura� Tanto nos lasers de AsGlAI quanto

nos lasers de InAlP� quando a temperatura aumenta� a

curva de ganho se desloca para comprimentos de onda

mais altos mais rapidamente que os modos da cavidade�

Para pequenas variac�oes de temperatura o laser per�

manece no mesmo modo e �m� aumenta continuamente

com a temperatura num intervalo ����nm tal como

mostra a Figura �� Entretanto� quando a temperatura

aumenta o ganho m�aximo se desloca para comprimen�

tos de onda maiores� Logo� quando um determinado

modom n�ao tem ganho su�ciente para manter sua ac�ao

laser o comprimento de onda pula para o modo seguinte

�m"�� correspondendo a um degrau  � � ���nm como

mostra a Figura �� Grandes variac�oes de comprimento

de onda� correspondendo a v�arios modos longitudinais�

podem ser obtidas pela variac�ao da temperatura do

laser� Neste caso o comprimento de onda aumentam

com uma taxa �����nm��C para os lasers de AsGaAI e

�����nm��C para os lasers de InAlP� Ajustes �nos� cor�

respondendo aos patamares da curva da Figura � onde

o laser n�ao pula de modo� podem ser feitos com taxas

de ��GHz��C� Isto pode ser feito atrav�es do ajuste cor�

rente de injec�ao do laser� ou seja aquecimento via efeito

Joule� Para os lasers de AsGaAI e InGaP as taxas s�ao

��GHz�mA �ou �"���	�nm�mA para � � ���nm� e �

�
GHz�mA �ou "����nm�mApara � � 	
�nm� respec�

tivamente�

Figura �� Curva t�	pica de comprimento de onda � x tem�
peratura �laser Toshiba ����� 
���

III� Considera�c�oes pr�aticas e instrumenta�c�ao

para lasers de semicondutor

Os lasers de diodo de baixa pot�encia �pot�encia

menor ��mW� geralmente operam com correntes ����

���mA� Embora a fonte de corrente necess�aria seja bas�

tante simples� �e preciso ter muito cuidado protegendo

o laser contra transientes el�etricos� Um breve pulso

que aumente muito o �uxo de corrente no laser ou au�

mente a tens�ao na junc�ao pode ser fatal ao laser� Desta

maneira a fonte de contente deve ser protegida contra

transientes r�apidos e a alimentac�ao n�ao pode ser brusca�

mente interrompida� por exemplo por um mau contato

nos terminais do laser� Al�em disso� o usu�ario deve ser

muito cuidadoso ao conectar o laser pois ele �e muito

sens��vel a descargas eletrost�aticas� por isso o usu�ario e

o ferro de soldar devem estar aterrados o tempo e a

temperatura de soldagem nao devem ser elevados� etc�

Os lasers de AsGaAl� que emitem em torno de

���nm� s�ao fabricados h�a mais tempo� por isso s�ao mais
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baratos e t�em um desempenho melhor que os lasers

vis��veis� Atualmente existem lasers vis��veis baratos

������ emitem em torno de 	
�nm com �mW de

pot�encia� Existem modelos mais recentes em 	��nm

e at�e 	��nm� comprimentos de onda aonde o olho hu�

mano �e muito mais sens��vel� Atualmente estes lasers

ainda est�ao relativamente caros mas sua qualidade deve

melhorar e o preco cair rapidamente� tal como ocorreu

com os laser em 	
�nm�

fontes de corrente No projeto da fonte de corrente

deve�se ter em mente a curva t��pica de pot�encia x cor�

rente do laser a ser utilizado �Fig���� Deve�se trabal�

har na regi�ao linear desta curva para n�ao provocar a

morte prematura do laser� Os manuais dos fabricantes

fornecem informac�ao sobre os valores t��picos de corrente

de limiar e corrente de operac�ao �a corrente sob a qual

o laser tem a pot�encia especi�cada�� Entretanto� os

lasers precisam ser testados individualmente pois ex�

iste uma grande �utuac�ao estat��stica nas suas carac�

ter��sticas� Tomemos como exemplo o modelo ���� da

Toshiba que tipicamente tem Ith ���mA e opera com

pot�ecia m�axima ��mW em Iop ��mA �Iop �e o valor

m�aximo de corrente permitido�� A distribuic�ao es�

tat��stica �e relativamente larga por isso� embora a maio�

ria dos lasers apresentem Ith entre ����� mA os valores

extremos desta distribuic�ao s�ao �� e 	�mA ���� Embora

Ith varie bastante� em geral temos Iop Ith "��mA� logo

um laser que apresente Ith � ��mA deve queimar com

correntes maiores que ���mA� enquanto que um laser

que apresente Ith � 	�mA provavelmente s�o queimar�a

com correntes superiores a 
�mA� Caso o usu�ario n�ao

deseje medir quantitativamente a curva P � I� o valor

de Ith pode ser estimado por inspec�ao visual da luz emi�

tida� Para I	 Ith observa�se uma �uoresc�encia fraca e

espacialmente difusa� aumentando�se gradativamente a

corrente pode�se observar o valor da corrente na qual

o laser �acende� �em geral o erro que se comete esti�

mando Ith desta forma �e menor que �mA�� Se usu�ario

n�ao dispuser de ummedidor de pot�encia recomendamos

ajustar a corrente do laser ��mA acima do valor esti�

mado para Ith� sua pot�encia deve ser ����mW�

Neste trabalho vamos apresentar algumas fontes de

correntes simples �compactas�� projetadas como fonte

de corrente constante �FCC� e as fontes de pot�encia

constante �FPC�� A FCC deve fornecer uma corrente

constante para o laser �independente da temperatura��

Entretanto� se a corrente for mantida constante a

pot�encia emitida pode variar devido a variac�ao de Ith

com a temperatura� A Figura � mostra que Ith au�

menta com o aumento da temperatura� al�em disso pode

aumentar tamb�em com o envelhecimento do laser� Por

isso� em muitos casos usa�se uma fonte de pot�encia con�

stante �FPC�� Os laser comerciais s�ao encapsulados com

um fotodiodo acoplado a sua faceta traseira� Os cir�

cuitos de FPC funcionam usando o sinal deste fotodiodo

�indicado por PD nas Figuras 	 e 
� para controlar a

corrente fornecida ao laser� Apresentaremos em seguida

um circuito de FCC e dois circuitos de FPC que podem

ser usados em lasers vis��veis�

A fonte de corrente constante que estamos usando

est�a esquematizada na Figura �� A fonte pode ser

alimentada por uma bateria de �V ou uma fonte de

tens�ao comum de �� ��V� Em geral usamos a fonte de

alimentac�ao mais simples �barata� poss��vel� chamada

comercialmente de �eliminador de pilha�� que s�ao fontes

feitas com apenas um transformador� diodos e um ca�

pacitor� O capacitor na base do transistor BD���

serve como �slow starter�� ou seja amortece o tran�

siente liga�desliga da fonte com um tempo de resposta

���seg� Al�em disso� se a alimentac�ao da fonte for aci�

dentalmente desconectada o �slow starter� impede que

a corrente no laser seja bruscamente interrompida o que

certamente dani�caria o laser� Os diodos em paralelo

ao laser �LD na Fig��� s�ao uma protec�ao adicional ao

laser� Um dos diodos curto�circuita o laser no caso de

uma tens�ao reversa e os � diodos limitam a m�axima

tens�ao no laser a � � � ��
V ���� Embora estes �elim�

inadores de pilha� tenham um �ripple� relativamente

alto � ���� o ripple na corrente do laser �e � �� re�

sultando numa �utuac�ao de pot�encia luminosa no laser

de ���� Isto ocorre porque a fonte produz uma cor�

rente relativamente constante dada por I � ��	��Req��

Onde Req representa o resistor de ��# em paralelo com

o outro resistor de ��# em s�erie com o trimpot de ���#�

O trimpot deve ser usado para ajustar individualmente

a corrente de cada laser� Medindo�se a corrente no re�

sistor de �# pode�se monitorar a corrente no laser�
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Figura �� Fonte com corrente estabilizada para lasers de
semicondutor� com tens�ao de alimenta�c�ao Vcc entre � � ��
V� No diagrama o laser de diodo �e representado por LD�

Figura �� Fonte de alimenta�c�ao para laser de semicondu�
tor de potencia constante �FPC�� O circuito estabiliza a
potencia luminosa tentanto manter constante a corrente no
fotodiodo �PD� que �e proporcional a potencia do laser �LD�

���

A Figura 	 mostra um circuito de FPC� O circuito �e

alimentado com uma tens�ao da ordem de 	 Volts� O fo�

todiodo PD monitora a pot�encia luminosa do laser LD�

Um aumento na luminosidade ser�a detectado� dimin�

uindo a tens�ao no anodo do fotodiodo� Uma vez que

o este ponto ligado $a base do transistor BC ��
 ocor�

rer�a a diminuic�ao da corrente do coletor do mesmo�

ocasionando uma diminuic�ao na corrente de base do

transistor BC 	��� Isto diminui a corrente de coletor

deste transistor que �e a respons�avel pelo acionamento

do laser� Com isso fecha�se a malha de realimentac�ao

desse sistema� mantendo a pot�encia luminosa do laser

praticamente constante� O ajuste manual da pot�encia

luminosa pode ser feito com o trimpot de ��K# em s�erie

com o fotodiodo�

Figura �� Outro circuito de FPC usando ampli�cadores op�
eracionais 
���

A Figura 
 mostra um segundo tipo de FPC� que

se comporta analogamente ao da Fig� 	� A vantagem

deste �e a precis�ao� pois utiliza uma tens�ao de refer�encia

numa das entradas do ampli�cador operacional� Fare�

mos a seguir uma an�alise simpli�cada deste circuito

supondo que os ampli�cadores operacionais s�ao ideais�

ou seja� imped�ancia de entrada �e in�nita e tens�ao de

entrada zero� Neste caso� chamando de I as correntes

nos resistores R� e R� e I� a corrente no resistor R��

temos�

I �
VA � VZ

R�

�
VZ � R�I�

R�

���

onde VA �e a tens�ao no ponto A e VZ � ���V a tens�ao no

diodo zener� Desprezando a corrente na base do tran�

sistor temos I�
� I� � I� onde I� �e a corrente no laser�

logo�

Il � VZ

�
�

R�

"
�

R�

"
R�

R�R�

�
�VA

�
�

R�

"
R�

R�R�

�
�	�

A Eq��	� mostra que I� diminui quando a pot�encia

luminosa aumenta� diminui a queda de tens�ao no foto�

diodo FD� VA aumenta� Consequentemente a pot�encia

�ca estabilizada� A pot�encia de operac�ao do laser pode

ser ajustada variando�se VA atrav�es do �trimpot� de

��K#� Al�em disso� este circuito possibilita a modulac�ao

da corrente do laser atrav�es da entrada de modulac�ao

Mod� Os transistores BC 	�� e BC ��	 funcionam como

um �slow starter�� de modo an�alogo aos da Fig� � e 	�

Para veri�car o funcionamento destes circuitos �ze�

mos medidas de pot�encia e colTente em func�ao da

temperatura do laser� Para isto� colocamos o laser

num suporte met�alico sobre um elemento termoel�etrico

�Peltier� usado para esquentar ou esfriar o suporte� A

temperatura do laser era monitorada atrav�es de um ter�

mistor acoplado ao suporte� pr�oximo ao laser� A cor�

rente no laser I� sua pot�encia luminosa P e temperatura
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foram coletados via microcomputador� enquanto o laser

era aquecido ou resfriado� A Figura ��a mostra o com�

portamento do laser com a FCC �vide circuito na Fig�

�� onde observamos que quando a temperatura diminui

a pot�encia luminosa aumenta� De ��� e ��� temos�

Os resultados da Fig� ��a mostram este compor�

tamento exponencial na curva P x T �com I aproxi�

madamente constante�� De acordo com ��� se a temper�

atura sofre uma variac�ao  T � a corrente de threshold

Ith sofre uma variac�ao  Ith�T � � Ith�T � T�T�� De

acordo com ��� quando Ith varia h�a uma variac�ao de

pot�encia  P � ��exh� Ith
 ou seja�

 P �T � � ��exh�Ith�T � T�T� �
�

Para o laser Toshiba ���� da Figura ��a temos

Ith � ��mA �T � ��circC�� T� � ���K� �exh� �

���mW�mA logo  P� T � ���� mWK�� �equivalente

a uma variac�ao percentual de ��
�K�� quando o laser

opera com �mW�� Os resultados experimentais mostra�

dos na Fig� ��a con�rmamesta estimativa apresentando

 P� T � ��� mWK�� equivalente a ����K���

Na Fig���b o mesmo laser foi ligado a fonte de

pot�encia constante da Fig� 	 e submetido a mesma

variac�ao de temperatura da Figura ��a� Neste caso ob�

servamos que com a queda da temperatura a corrente do

laser diminuiu de tal forma a manter a pot�encia prati�

camente constante� Neste caso� houve uma variac�ao

de pot�encia de �������C� ou seja a pot�encia �e da or�

dem de �� vezes mais est�avel que no caso em que a

corrente �e constante� Na Fig� ��c mostramos os re�

sultados obtidos com o circuito da Fig� 
� com ampli�

�cadores operacionais� Neste caso obtivemos um com�

portamento ligeiramente mais est�avel que o da Fig� ��b�

uma variac�ao de pot�encia ����	���C�

Os circuitos que apresentamos s�ao simples e com�

pactos� ocupando uma �area ���cm�� Isto permitiu a

montagem do sistema num tubo de alum��nio ��� de

di�ametro e �� cm de comprimento� aonde �e colocada a

placa da fonte de corrente� A alimentac�ao �e feita por

uma fonte do tipo eliminador de pilha� que �e conec�

tada na traseira do tubo� O suporte do laser de diodo

e a lente s�ao rosqueados na parte da frente do tubo�

O ajuste da dist�ancia entre a lente colimadora �com

dist�ancia focal f � �mm� e o laser �e um pouco cr��tico�

Por isso� colocamos a lente num suporte com rosca para

ajustar esta dist�ancia��

Figura �� Curvas de potencia e corrente �normalizadas� ver�
sus temperatura do laser� �a� usando a FCC mostrada na
Fig��� �b� usando a FPC da Fig� � e usando a FPC da Fig�
��

�maiores detalhes podem ser obtido em contato com os autores�
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IV� Conclus�ao

Embora os lasers do tipo de ganho guiado sejam

satisfat�orios em muitas aplicac�oes� os lasers com guia�

mento de ��ndice apresentam caracter��sticas superiores�

com espectro de emiss�ao mais monocrom�atico� melhor

modo transversal e menor astigmatismo ���� Para uso

em laborat�orio de ensino� os lasers de semicondutor

t�em as seguintes vantagens em relac�ao aos lasers de

HeNe� baixo custo� s�ao aproximadamente linearmente

polarizados e �e f�acil modular a intensidade da luz� A

desvantagem dos lasers de semicondutor s�ao seu modo

transversal assim�etrico e seu menor brilho �o olho hu�

mano �e da ordem de �� vezes mais sens��vel a � � 	��

mn que a � � 	
�nm��

N�os temos usados estes lasers no curso de �otica

b�asica �com alunos do segundo ano� em experimen�

tos de �otica geom�etrica� interfer�encia� difrac�ao por

fendas� redes de difrac�ao� polalizac�ao� etc� Embora os

lasers de ganho guiado tenham menor comprimento de

coer�encia isto somente in�u�encia os experimentos com

interfer�ometros� O uso de lasers de semicondutor em

experimentos de absorc�ao saturada em vapores de Cs

�� ����nm� e Rb �� �
��nm� e lasers com cavidade

externa nas refer�encias ���
��
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