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SOBRE LASERS SEMICONDUTORES
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RESUMO

O laser semicondutor surgiu em meados de 1960, tornando-se um dos mais difundidos
dispositivo ja desenvolvido a partir de pesquisa basica. Este instrumento Gtico apresenta
algumas caracteristicas préprias: boa estabilidade na poténcia, pequena dimensdo, vasta faixa
de cobertura espectral, baixo consumo de energia, baixo custo e possibilidade de modulacao
direta na corrente de injecdo. O laser semicondutor se apresenta como importante ferramenta
para pesquisa cientifica na area de fisica atdbmica, espectroscopia de alta resolucdo, area
médica, como também em leitores de coédigo de barras, DVDs e CD-players, trenas
eletrnicas, indicadores de nivel, sensores industriais, dentre outros. Este artigo tem como
objetivo fazer uma breve revisdo sobre conceitos basicos da teoria laser aplicada
particularmente aos lasers de semicondutores.

Palavras-chave: Lasers semicondutores. Instrumento ético. Otica.
ABSTRACT

The semiconductor laser appeared in the mid-1960s, making it one of the most widespread
devices ever developed from basic research. This optical instrument has its own
characteristics: good stability in power, small size, wide range of spectral coverage, low
energy consumption, low cost and possibility of direct modulation in the injection stream. The
semiconductor laser presents itself as an important tool for scientific research in the area of
atomic physics, high resolution spectroscopy, medical field, as well as in barcode readers,
DVDs and CD-players, electronic measuring tapes, level indicators, industrial sensors, among
others. This article aims to make a brief review on basic concepts of laser theory applied
particularly to semiconductor lasers.

Key words: Semiconductor lasers. Optical instrument. Optics.
1 INTRODUCAO

A palavra LASER é um acrénomo para a expressdo em inglés, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, isto €, Amplificacdo de Luz por Emissdo Estimulada de
Radiacdo. Dessa forma, os lasers sdo de fato osciladores com amplificacdo Otica. Seu
surgimento foi em 1960 e teve pouca divulgacdo fora da comunidade cientifica.

Albert Einstein foi o responsavel por descrever a teoria do mecanismo de amplificacéo
Otica, em 1917 (EINSTEIN, 1917). Ele p6de prever nesse trabalho a existéncia de um
processo gerador de radiacdo definido como emissdo estimulada. A primeira vez que se
obteve o funcionamento de um laser foi em 1960 por T. H. Maiman (MAIMAN, 1960) no
caso, um laser de rubi pulsado. Esse dispositivo foi denominado de maser 6tico ou maser
infravermelho, tendo em vista que o funcionamento laser segue o mesmo principio de
um maser (amplificacdo de microondas por emissdo estimulada).
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O laser foi descrito do ponto de vista tedrico por Nikolay Basov e Alexandrer
Prokhorov em 1952 (KARLOV, LUKISHOVA, 2010). Em 1961, Javan e colaboradores
realizaram a primeira observacdo de um laser a gas, um laser de He-Ne operando em regime
continuo (ALI JAVAN, WILLIAM, HERRIOTT, 1961).

No periodo entre 1958 e 1961, varias consideracdoes foram apresentadas a respeito da
possibilidade de utilizar semicondutores como materiais que constituissem lasers. Sendo
assim, uma consideravel compreensdo das exigéncias para a obtencdo de lasers
semicondutores foi possivel depois que Bernard e Duraffour (MAURICE, DURAFFOURG,
1961), estabeleceram as condi¢cdes necessarias para emissdo laser nesses materiais. De acordo
com Bardeen (HC, PANISH, 1978), Von Neumann teria sido, em anota¢Ges ndo publicadas, o
pesquisador pioneiro a sugerir a amplificacdo da luz atravé de uma juncao p-n (CATALANI,
FERNANDO; 1997). A possibilidade de se obter emissdo estimulada de radiacdo em
semicondutores pela recombinacdo de portadores injetados em uma juncgdo p-n sugerida pela
primeira vez por Nikolay Basov (NG BASOV, 1961).

Trés laboratorios independentes construiram, no ano seguinte, os primeiros lasers
semicondutores (RN HALL, 1962; MARSHALL, 1962; TM QUIST, 1962; NICK, 2004).
Estes primeiros lasers operavam de forma limitada em temperaturas criogénicas. Em 1969,
ocorreram avancoes significativos com dispositivos semicondutores devido & implantacdo de
uma camada de material semicondutor entre outras duas camadas de outro tipo de
semicondutor de maior “band gap”, isto €, um laser estruturado em camadas, denominada de
heteroestrutura (H KRESSEK, 1969; | HAYASHI, 1969; ZH I, 1970).

A primeira tentativa de utilizar lasers semicondutores como dispositivos com outras
funcionalidades, além de fontes de radiacdo coerente, foi a proposta de um laser semicondutor
biestavel por Lasher, ja em 1964 (GJ LASHER, 1964).

Nathan et al. (MARSHALL, JC, MICHEL, LASHER, 2004), pouco tempo depois
relataram a operacdo biestdvel de um laser de GaAs usando a estrutura proposta por Lasher.
Basov et al (BASOV, 1972) propuseram logica otica usando o diodo biestavel de Lasher.
Depois desses trabalhos pioneiros ndo houve mais pesquisa ou desenvolvimento em lasers de
diodo biestaveis por uma década. Nesse meio tempo o0 desenvolvimento da tecnologia de
lasers de diodo se deu em funcdo das necessidades de comunicagbes Oticas. Com base
nos avancos conseguidos para esses fins, a segunda etapa do estudo de lasers semicondutores
biestaveis foi iniciada em 1981 por Kawaguchi e lwane (KAWAGUCHI, 1981) e por Harder
et al (HARDER, 1981), que reportaram interessantes caracteristicas biestaveis em lasers de
InP/InGaAsP e GaAs/AlGaAs, respectivamente.

Grandes diferencas existem entre lasers semicondutores e outros tipos de lasers con-
vencionais. Por exemplo, o alto ganho do material laser produzido pela inversdo de
populacdo entre as bandas de conducdo e de valéncia do semicondutor, além do fato
do ganho espectral ser muito largo, na faixa de THz. O tamanho da cavidade bastante
pequena, tipicamente de uma fracdo de milimetro, resulta em um espacamento entre 0s
modos longitudinais de frequéncia muito maiores que em outros tipos de lasers.

As melhorias na pureza dos materiais e 0 aperfeicoamento das técnicas de crescimento
epitaxial tem aumentado a variedade de lasers semicondutores, que cobrem uma grande
gama de comprimentos de onda, dependendo de sua composi¢cdo quimica e estrutural
(GOVIND, DUTTA, 1986). Além disso, esses dispositivos apresentam boa estabilidade em
poténcia, compatibilidade em suas dimensdes para aplicacdes tecnoldgicas, baixo consumo de
energia, possibilidade de modulacdo direta que, quando associados com seu baixo custo,
fazem desse dispositivo Otico serem largamente usados em CD’s players audio/video,
impressora laser, apontadores lasers, linhas de comunicagdo Otica, entre outros. Na
construcdo civil, podemos destacar o uso de laser em medigcbes e niveis de prumo como
também em cortes e solda na industria. Este trabalho tem objetivo de apresentar uma revisao



A

ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 89

Volume 2 - Nimero 2 - jul/dez de 2020

tedrica sobre o funcionamento e descricdo de um laser semicondutor buscando enfatizar a
importancia da sua utilizacdo em diversas areas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FUNCIONAMENTO DO LASER DE DIODO

De uma forma geral, sdo necessarios trés elementos para operagdo de um laser:

+ Um meio de ganho para amplificar a radiacdo eletromagnética, através da emissao
estimulada (e providenciar a emissdo espontanea que inicia todo o processo da acédo
laser, sendo esta a ser evitada no regime continuo de ag&o laser);

+ Uma fonte de energia externa ao meio de ganho para produzir a inverséo de populagédo
neste meio e, consequentemente, garantir o ganho ético;

+ Uma cavidade laser que gera a realimentacdo eletromagnético em modos 6ticos bem
definidos.

A camada ativa da juncdo do semicondutor € o meio de ganho de um laser de diodo.
Na Figura (2.1) esquematizamos o0s niveis de energia de uma juncdo, em funcdo da
coordenada normal a direcdo dessa juncdo. A regido de ganho é onde ocorre a recombinacdo
entre elétrons, cujas energias localizam-se no fundo da banda de valéncia, e buracos cujas
energias estdo no topo da banda de condugéo.

Nos lasers de diodo que utilizamos em nossas experiéncias a camada ativa é feita
de e G4q-y AlyAs, envolvida por camadas (cladding layers) de G441, Al,As com dopagem
tipo p e tipo n, sendo x >y. Esses lasers emitem no infravermelho préximo com comprimento
de onda entre 700 nm e 900 nm.

€ A

p-dopado n-dopado

(a)

€

(b)

Figura 2.1: Energia das bandas eletrdnicas do diodo e representacdo da sua ocupacao na diregdo
perpendicular a jungéo p-n. (a) sem tensdo aplicada e (b) com tenséo aplicada com polarizacdo direta. péo
nivel de Fermi constante através da juncdo em equilibrio. u, € o nivel de Fermi para elétrons e y;, € o nivel
de Fermi para buracos.

Fonte: https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/tede/5775
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Em uma juncéo do tipo p-n, colocando-se em contato um semicondutor do tipo p
com um do tipo n, seus quase-niveis de Fermi ndo sao iguais, pois ndo estdo em equilibrio
termodindmico. Os elétrons do lado n se difundem pelo lado p, analogamente ocorre
isto com os buracos. A recombinacdo na regido ativa ocorre pela difusdo dos elétrons
e buracos. O equilibrio é alcancado apds algum tempo, tendo em vista que o campo
elétrico estabelecido através da juncdo, pelos receptores carregados negativamente do
lado p e os doadores carregados positivamente do lado n, se opde a difusdo adicional dos
portadores atraves da juncdo. O nivel de Fermi torna-se continuo ao longo da juncéo apds o
estabelecimento do equilibrio termodinadmico, (ver Figura 2.1-(a)).

Quando a juncdo é polarizada diretamente por uma voltagem externa, esse campo
elétrico ao longo da juncdo é diminuido, possibilitando assim a difusdo adicional de mais
elétrons e buracos na jungdo. Em uma regido de deplecdo estreita, elétrons e buracos
se fazem presentes simultaneamente e podem se recombinar radiativa e ndo radiativamente,
(ver Figura 2.1-(b)).

Através de uma injecdo de corrente aplicada na juncdo p-n obtém-se a inversdo
de populagdo no meio ativo. Ao longo da recombinacéo radiativa, fétons de energia hv =~ Eg
sdo emitidos, sendo Eg a energia do “gap” entre as bandas de conducdo e valéncia.

Por sua vez, esses fotons podem ser também absorvidos num processo inverso, o qual
produz pares elétron-buraco. Se a voltagem externa for aplicada acima de um valor
critico, ainversdo de populacdo é atingida, ou seja, 0 nimero de elétrons disponiveis é
maior no nivel de maior energia, o qual corresponde a banda de conducdo, e a taxa
de fdtons emitidos supera a taxa de fdtons absorvidos. Dizemos que a regido p-n
encontra-se apta a amplificar radiacdo eletromagnética, para comprimentos de onda tais
que A= hc, que
exibe ganho dtico.

2.2 DESCRICAO DO LASER DE DIODO

A classificacéo fisica de um laser semicondutor depende de certos critérios, o principal
dentre eles é o relacionado a forma de excitacdo do meio ativo, ou seja, a forma de
bombeamento exterior o qual gera o ganho 6tico no material semicondutor. Geradores de
corrente elétrica realizam esse bombeamento, bem como fontes de luz coerente e incoerente,
geradores pulsados de alta voltagem e solenoides também produzem esse bombeamento.

Chamamos de laser de diodo ou laser de injecdo, quando eles tém seu bombeamento
externo produzido por injecdo de corrente na regido ativa do semicondutor, entre as camadas
dopadas de tipo n (excesso de elétrons) e tipo p (excesso de buracos ou vacancias de elétrons),
com polarizacéo direta.

Realizaremos uma breve revisdo sobre a estrutura, funcionamento, caracteristicas da
luz de emissdo, condicdes de oscilacdo e as equacOes de taxa para esse tipo de laser
semicondutor.

2.2.1 Niveis de Energia e Estrutura Fisica

A separagao de energia na banda proibida (“band gap”) de um material semicondutor
é da ordem de 1 eV. No equilibrio termodinamico, os elétrons e buracos estao distribuidos ao
longo de um intervalo de energia de acordo com as estatisticas de Fermi-Dirac. Como 0s
elétrons séo férmions, as probabilidade dos estados de energia estarem ocupados por elétrons
seguem as seguintes distribuigdes:
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e f.(E,) = probabilidade do estado de energia E,, na banda de conducédo estar ocupado
por um elétron;

e 1—f.(E,) = probabilidade do estado de energia E,, na banda de condugdo estar
vazio;

e f,(E;) = probabilidade do estado de energia E;, na banda de valéncia estar ocupado
por um elétron;

e 1-— f,(E;) = probabilidade do estado de energia E;, na banda de valéncia estar vazia.

Matematicamente temos:

fe(E2) =

1
<E2_Efc)
exp\ KpT /41
1

(El_EfV>
exp EpT 41

onde Kj € a constante de Boltzmann e T € a temperatura absoluta; Es. e Ef, representam,
respectivamente, os niveis de Fermi na banda de conducéo e na banda de valéncia.

A emissdo espontanea, a absorcdo e a emissdo estimulada sdo processos oOticos
associados com a recombinacdo radiativa do par elétron-buraco em semicondutores. As
relacdes de Einstein descrevem as taxas de evolucao destes processos. Estas relagdes aplicam-
se também aos niveis dos semicondutores, tendo em vista que foram primeiramente derivadas
para transicdes eletronicas entre dois niveis discretos de energia. Esperamos também relacdes
semelhantes para um semicondutor cujas recombinacfes elétron-buraco podem ocupar uma
faixa continua de autoestados de energia (DE MCCUMBER,1964). Para se obter uma
descricdo precisa da estrutura de banda exige-se um modelo sofisticado e técnicas numéricas
para o calculo dessas estruturas.

No entanto, podemos utilizar uma aproximacdo comumente aplicada da estrutura de
banda em um semicondutor (direto-gap) denominado modelo de banda parabélica (ver Figura

2.2). De acordo com esse modelo, a energia E em funcdo do vetor de onda K segue as
seguintes relacdes:

(2.1)

fu(Er) = (2.2)

h2k?

E.= 2m, (2.3)
h2k?

Ey = (2.4)

Onde m, e m,, sdo, respectivamente, a massa efetiva do elétron e do buraco e k é a amplitude
do vetor de onda K. O minimo da curva de banda de conducao e 0 maximo na curva de banda
de valéncia, num semicondutor de gap-direto, ocorrem no mesmo valor do vetor de onda I?(I?
=0). Visto que um foton possui um momento desprezivel em relacdo ao momento dos
portadores (i? ), iss0 permite transicdes radiativas entre elétrons livres e buracos para vetores
de onda possivelmente idénticos. Isto &, fénons ndo sdo demandados na recombinagéo, o que
permitiria rapidas transicdes oticas.
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Figura 2.2: Estrutura de banda de um semicondutor, (BC) banda de conducéo, e (BV) banda de valéncia.
Fonte: https://www.researchgate.net/

A homojuncéo ou homoestrutura é o modelo mais simples de um laser de diodo,
conforme o esquema apresentado na Figura (2.3).
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Figura 2.3: Laser do tipo homoestrutura. Constituido de duas camadas (tipo-p e tipo-n) de mesmo material
GaAs, com a regido ativa entre as camadas.
Fonte: https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/tede/5762/1/

Esses dispositivos sdo constituidos de uma tnica jungéo, isto é, dois “band gap”
formados pelo mesmo tipo de material, sendo que um dos “band gap” é do tipo-n, ou seja,
com excesso de elétrons, o outro “band gap” é do tipo-p com excesso de vacancia de
elétrons, ou seja, com excesso de buracos. A emissdo da luz se da por recombinacéo de pares
elétron-buraco na regido ativa constituida pela juncdo dos dois tipos de materiais, denominada
regido de deplecdo. O material mais utilizado na formacdo de lasers semicondutores é o
arseneto de galio (GaAs), sendo cada parte da juncdo dopada da seguinte forma: a primeira
constituida de doador de elétrons e a segunda constituida de receptor de elétrons.

Carmanta
Regida Ativa

100 em
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Figura 2.4: Laser de diodo tipo dupla-heteroestrutura. Constituido de camadas (tipo-p e tipo-n) de materiais
diferentes GaAs e AlGaAs, com regido ativa entre as camadas.
Fonte: https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/tede/5762/1
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Uma marcante caracteristica do laser de homojuncdo € a grande corrente de limiar.
Essa caracteristica foi determinante para que os primeiros lasers ndo tivessem operagdo
continua em temperatura ambiente sem que houvesse uma rapida autodestruicdo. Portanto,
esses tipos de lasers de homojuncgdo exigem temperaturas criogénicas para sua operagao.

O laser de diodo é dito do tipo heteroestrutura quando ele é constituido de dois
semicondutores diferentes. A configuracdo com heteroestrutura apresenta vantagem, com
relacdo ao de homoestrutura, de necessitar menor densidade de corrente de limiar para a acéo
laser. A menos densidade de corrente ¢ devido a diferenca de “band-gap” existente entre a
camada ativa e as camadas vizinhas, que ajuda no confinamento dos elétrons e buracos nessa
camada ativa onde ha recombinacdo pelo ganho dtico.

Um laser com heteroestrutura, esquematizado na Figura (2.4), € constituido por uma
camada (regido ativa) de um determinado material semicondutor localizado entre duas
camadas adjacentes constituidas de outro material semicondutores, com maios “band-gap” e
menor indice de refracdo. O confinamento dos portadores na regido ativa € garantido pela
diferenca de “band-gap” entre os diferentes semicondutores. Temos, portanto, o confinamento
do modo Otico nessa regido, devido a diferenca de indice de refragdo das estruturas laterais,
que funciona como guia de onda dielétrico. Por outro lado, um contato elétrico em uma regiédo
limitada da juncdo permite o confinamento do fluxo de cargas, dito confinamento de ganho.
Numa situacdo em que garantimos o maior confinamento 6tico e de portadores, € possivel a
operacgéo desses dispositivos a temperatura ambiente.

Tanto o confinamento do ganho quanto o confinamento Otico realizam-se em lasers
heteroestrutura cuja geometria de contato, onde a corrente é injetada, ocorre em uma estreita
regido central usando-se um contato denominado de faixa. Esses lasers sdo também
conhecidos como ganho-guiado. O confinamento do modo 6tico na faixa de contato é obtido
pela mudanca lateral do ganho otico, definido atraves das variacGes laterais do indice de
refracdo. Esses lasers sdo ditos de indice-guiado.

Camada-p  Regiao Ativa Camada-n

‘ i AE: | E
a) Ep Eq [ Eyq
A JE\ i ! E.

My
b) ”p n

Figura 2.5: (a) Niveis de energia dos elétrons em torno da juncdo em um laser com dupla-heteroestrutura. Ey,:
energia da camada tipo-p; Ey,: energia da camada tipo-n; AE.: variagdo de energia para banda de conducdo; AE,,:
variagdo de energia para banda de valéncia; E,: energia da banda de conducéo; E, : energia da banda de valéncia.

(b) Distribuigéo dos indices de refracdo. n,: indice de refracdo da camada tipo-p; n,: indice de refracdo da
regido ativa, n,: indice de refragdo da camada tipo-n.
Fonte: https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/tede/5775/1

Os niveis de energia e o indice de refracdo de um laser de diodo com heteroestrutura
duplas sdo mostrados na Figura (2.5). Existe uma variacdo de energia AE,. para banda de
condugdo e uma AE,, para banda de valéncia nas interfaces da juncéo, conforme Figura (2.5 —
a). O aumento do indice de refragcdo com diminui¢cdo do “band-gap” nas camadas de valéncia
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e conducdo (ver Figura 2.5-b), em grande parte dos semicondutores, resulta em um
confinamento de luz nessa regido, e portanto em maior eficiéncia na amplificacéo.

A permanéncia do campo Otico na regido de ganho € necessaria para 0 bom
funcionamento do laser. Em se tratando do laser semicondutor com dupla heteroestrutura, o
confinamento Gtico se d& em virtude da coincidéncia de que uma camada ativa com uma
diferenca menor de “band gap” também possui indice de refragdo maior comparado ao das
camadas de revestimento adjacentes. Essa diferenca do indice de refracdo faz com que a
camada ativa de fato funcione como um guia de onda.

O confinamento 6tico pode ser descrito em termos de um mecanismo 6tico baseado na
reflexdo interna total. Sabemos que quando um feixe 6tico atinge uma interface entre meios
de indices de refracdo diferentes, sendo que o0 meio de incidéncia tem indice maior, com um
determinado angulo 6, maior que o denominado angulo critico, ocorre a reflexdo total.
Através da Lei de Snell, temos que o angulo critico é:

0, = sen"lz—: (2.5)

) e

K2 ;

' CAMADA ATIVA
8lg

Figura 2.6: Onda guiada em um laser semicondutor de heteroestrutura. O indice de refragéo relativamente maios
da camada ativa (u, > p,) permite reflexdo interna total que ocorre nas duas interfaces para angulos tais que
sen@ > u,/u,.

Fonte: https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/tede/800

onde u, e u, séo os indices de refracdo das regiGes das camadas adjacentes e da regido ativa,
respectivamente. Dessa forma, os feixes que viajam quase paralelo a interface estdo
confinados e constituem o modo de guia de ondas eletromagnéticas.

Em relacdo as dimensoes fisicas da camada ativa de um laser de heteroestrutura dupla
(Figura 2.7), a espessura é tipicamente de 0,1 um a 0,3 um.
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Figura 2.7: Esquema ilustrativo de um laser de dupla-heteroestruturra.
Fonte: https://www.nupen.com.br/laser/laser-1

2.2.2 Caracteristicas do Feixe Otico

A radiacdo de emissdo do laser semicondutor provém de uma minuscula area
retangular com dimensdes transversais da ordem de grandeza de 1 um por 3 um, pelo
emprego de confinamento perpendicular e paralelo ao plano da camada ativa. Um tipico feixe
de saida possui um angulo de divergéncia de 30° na dire¢do perpendicular e 10° na direcao

paralela a juncéo (ver Figura 2.8).

—

Campo proximo

D ) ‘
Feixe laser ! - y
H i | Campo distante

Espectro de emissao

Modo paralelo transverso

Figura 2.8: Espectro de emissdo de um laser de diodo e perfil espacial do feixe de saida do laser. A forma
retangular da regido de ganho leva a um padréo eliptico da radiacéo.
Fonte: Grininger, Glaucia & Costa, Glaucia. (2020). Espectrometria de Lente Térmica: Teoria e AplicacGes.
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Com lentes de pequena distancia focal e com grande abertura podemos colimar o feixe
de saida. Se a operacdo do laser for com um unico modo transverso, o feixe seré eliptico. Esta
elipticidade podera ser corrigida com lentes cilindricas ou prismas.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido baseado em pesquisas bibliograficas e tedricas, como
artigos, dissertacOes, livros, dentre outros. Quanto aos meios, classifica-se como pesquisa
bibliografica, em funcdo de toda a revisdo bibliografica realizada ao longo do trabalho, que
serviu de suporte para o desenvolvimento do artigo.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Este artigo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre as caracteristicas e 0
funcionamento de um laser semicondutor, com intuito de servir como base para estudos
posteriores mais especificos.

Na literatura, hd pesquisas sobre o laser semicondutor que mostram um vasto campo
de conhecimento a ser explorado em diversas areas de estudo de ciéncia e tecnologia, tais
como engenharia, area médica e ciéncia da computacao.

Assim, nota-se a necessidade de inovacdo na tecnologia que € indispensavel a vida
humana, implicando cada vez mais a importancia de estudos cientificos sobre os dispositivos
oticos e suas aplicacdes nas diversas areas do conhecimento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A area de oOtica faz parte do ramo da Fisica que estuda a propagacdo da luz e sua
interacdo com a matéria. A coeréncia, a monocromaticidade e a colimacédo da luz proveniente
de um laser semicondutor permitem a observacdo de varios fenémenos, como interferéncia e
difragcdo da luz, onde se pode observar claramente a natureza ondulatoria da luz.

Para se chegar ao desenvolvimento deste dispositivo e de varios outros que Sao
importantes no nosso cotidiano, um longo caminho foi percorrido gerando assim um histérico
rico de conhecimentos. Alguns aspectos que merecem destaques estdo ligados as ideais sobre
a natureza da luz e aos caminhos paralelos que a 6tica e o eletromagnetismo trilharam durante
séculos. Um outro fato importante para o qual deve-se chamar a atencéo refere-se a analogia
existente entre a Gtica fisica e a mecénica quantica.

Por fim, destaca-se a importancia da busca e do aprimoramento do conhecimento
cientifico associado aos diversos tipos de lasers semicondutores.
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