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Um sistema fotodetector para a sua utilizacdo em medidas quantitativas da irradidncia ou poténcia
de um feixe de luz laser precisa ter uma resposta linear. Dispositivos com essa finalidade podem ser
adquiridos comercialmente, mas possuem custo elevado. Nesta comunicagao é proposta a construcao de
um sistema fotodetector a partir de um resistor dependente de luz (LDR), o qual é um elemento cuja

resposta é nao-linear. Nesse caso, para sua utilizacdo necessitamos de uma calibragao prévia do sistema.

O desempenho do novo sistema em experiéncias de quantificagdo da poténcia da luz em condigoes
estaciondrias foi avaliada comparando o resultado da determinacéo da largura de um feixe de laser com
perfil espacial gaussiano mediante a técnica da ldmina, com o obtido por um fotodetector comercial.
Palavras-chave: 6ptica, LDR, fotodetector.

A photodetector for using in quantitative measurements of the irradiance or power of a laser beam

needs to have a linear response. Devices with this property can be acquired but usually they are expensive.

In this paper we propose the construction of a photodetector that employs a Light Dependent Resistor
(LDR), which has a nonlinear response. In this situation, for using such a photodetector it is necessary
a previous calibration. The performance of the new system in experiments that need to quantify the
radiant power in stationary conditions was evaluated by comparing the results of the measurement of
the radius of a gaussian beam through the knife-edge technique, with the obtained with a commercial
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linear photodetector.
Keywords: optics, LDR, photodetector.

1. Introducao

Nos laboratérios de ensino de fisica, as experiéncias
de Optica formam parte do nicleo fundamental de
atividades basicas em nivel introdutério nos cursos
que possuem a disciplina Fisica nos seus curriculos.
Em geral o custo dos equipamentos necessarios nas
experiéncias de 6ptica diminuiu notavelmente mas,
ainda assim, alguns itens permanecem com custo
relativamente elevado. Nesta lista estao os fotodetec-
tores utilizados para a quantificacdo da intensidade
luminosa em experimentos que exigem tal deter-
minagdo. Uma propriedade fundamental que um
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sistema, fotodetector, com a finalidade mencionada
anteriormente, deve ter é o de apresentar uma res-
posta linear em funcdo da energia radiante incidente
nele. Os fotodetectores lineares mais amplamente
utilizados possuem um elemento semicondutor de
silicio (Si). Visando contribuir nao sé para tornar
os laboratérios de Optica mais acessiveis do ponto
de vista econdmico, mas também propiciar uma
formacao mais completa dos alunos participando do
processo de construcao e aferimento de um equipa-
mento de grande utilidade num laboratério de ensino
e de pesquisa, propomos a elabora¢ao de um foto-
detector baseado na utilizagdo de um LDR (Light
Dependent Resistor), um elemento cuja resisténcia
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elétrica depende da energia radiante incidente sobre
ele.

2. LDR

O LDR ou célula fotocondutiva é um dispositivo
fotossensivel normalmente fabricado a partir de se-
micondutores como sulfato de cddmio (CdS) ou
seleneto de cadmio (CdSe), entre outros. Sao fabri-
cados através da deposi¢cdo de uma linha de CdS ou
CdSe em vai-e-vem (“zig-zag”) sobre um substrato
isolante ceramico entre dois elementos condutores
(Fig. 1) e cujo objetivo é o de atingir valores es-
pecificos de resisténcia e poténcia nominais para o
dispositivo. Para entendermos seu funcionamento
devemos lembrar que um semicondutor possui um
pequeno ntmero de portadores de carga na banda de
conduc¢do quando na temperatura ambiente. Entre-
tanto, quando foto-estimulados com luz de energia
superior a energia de gap do semicondutor, ha a
criacdo de novos portadores de carga a partir da
transicao de elétrons da banda de valéncia para a
banda de conduc¢ao. Como consequéncia desse pro-
cesso ocorre um aumento da condutividade elétrica
do dispositivo, ou em outras palavras, uma queda
de sua resisténcia elétrica. O LDR é, portanto, um
dispositivo que possui uma resisténcia elétrica de-
pendente da irradidncia Iy pr do feixe, onde a ir-
radiancia I é definida como a energia média por
unidade de area e unidade de tempo, que incide no
LDR. Possui resposta ndo-linear e sensibilidade lenta
devido a processos de recombinagdo que ocorrem
quando a luz é removida. Dentre as caracteristicas a
serem ressaltadas estdo ainda a resisténcia do LDR
quando nenhuma luz incide sobre ele (resisténcia no
escuro) e a resisténcia de saturacdo quando subme-
tido a condicao de iluminacgao intensa. Finalmente, é
importante destacar que o comprimento de onda da
luz para o qual o LDR apresenta maior sensibilidade
dependerd do material do qual ele é construido (Fig.
2).

Figura 1: Imagem de um LDR.
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Figura 2: Grafico da sensibilidade em relagdo ao compri-
mento de onda da luz de varios tipos de LDR contendo
cadmio. Fonte: https://www.token.com.tw.

3. Materiais e método

O sistema fotodetector consiste de um circuito no
qual um resistor é ligado em série com o LDR. Como
a resisténcia elétrica do LDR diminui com a ir-
radidncia do feixe de luz que incide nele, aumenta
a diferenca de potencial elétrico no resistor (Vg).
Assim Vi é uma fungio crescente da irradidncia mas
nado necessariamente linear. Um esquema do sistema
fotodetector que utiliza o LDR é mostrado na Fig.
3.

Para que o sistema fotodetector baseado em um
LDR possa ser usado para quantificar a energia radi-
ante de um feixe ele deve ser calibrado. Para tal fim
pode ser usado um laser de poténcia P, conhecida
e um filtro polarizador sobre um suporte giratério.
Para uma energia radiante distribuida sobre uma
area transversal definida, pode-se escrever I, x P,.
Se o laser for linearmente polarizado, serd necessario
somente um filtro polarizador. Se o laser nao for
linearmente polarizado, serdo necessarios dois filtros
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Figura 3: Esquema do sistema fotodetector.
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polarizadores, um fixo para polarizar o feixe de luz
emitido pelo laser e um segundo filtro sobre o su-
porte giratério para controlar a intensidade do feixe.
Se um feixe de luz linearmente polarizada prove-
niente de um laser de poténcia P, e irradiancia I,
incide num polarizador linear posicionado sobre o
suporte giratério, a irradidncia I da luz transmitida
por este polarizador é dada pela regra do cosseno
ao quadrado, também conhecida como lei de Malus
e mostrada na equacao (1) [1,2]:

I = I, cos’0, (1)

onde 6 é o angulo entre a direcdo de polarizacao do
feixe e a direcdo de polarizagao do polarizador sobre
o suporte giratério. Supondo que o polarizador nao
altere a area do feixe, podemos escrever I o P, onde
P ¢é a poténcia associada ao feixe apds o polariza-
dor. Se focalizamos o feixe de luz sobre o LDR, a
area sobre a qual a energia radiante é depositada
diminue mas a irradiancia sobre o LDR, I;pg, con-
tinuard sendo proporcional a P. Assim a tensdo Vg
serd uma funcao da poténcia P da luz que atinge
o LDR. A tensdo Vi pode ser lida diretamente por
meio de um multimetro ou através de um sistema
de aquisicao de dados que use um conversor de sinal
analogico/digital (A/D) o qual transforma um sinal
analégico, como uma voltagem elétrica, num sinal
digital. No sistema proposto, o sinal Vg ¢ lido utili-
zando a plataforma Arduino [3], modelo Leonardo,
o qual possui um conversor A/D de 10 bits. Dessa
forma, em resposta ao valor analégico de entrada
VR, o conversor retorna um valor numérico N entre
0 e 1023, o qual ¢é diretamente proporcional ao valor
analégico de entrada. Portanto, para a utilizagdo do
sistema basta que facamos uma calibracao do foto-
detector através da construcdo de um grafico P vs
Vr ou P vs N. Utilizando-se um programa de trata-
mento de dados, como Origin®, efetua-se um ajuste
dos dados considerando que a relacao entre ambas
grandezas, P vs Vg ou P vs N, segue, por exemplo,
uma lei de poténcia. Assim, quando utilizado o sis-
tema fotodetector numa medida, a leitura de Vg ou
N deve ser convertida em poténcia P por meio da
curva de calibragao. A resisténcia elétrica do LDR
tem dependéncia nao-linear com a intensidade da
luz incidente nele |4], sendo o seu comportamento,
em geral, diferente em distintas faixas de valores
da intensidade [5]. Assim, a escolha da fungao de
ajuste da curva de calibragdo dependerd do tipo de
LDR e da faixa de poténcia utilizada. Na Fig. 4 é
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Figura 4: Curva de calibragdo P vs N do sistema fotode-
tector. A linha continua representa um ajuste dos dados
experimentais a funcdo dada na Eq. 2.

mostrada a dependéncia do sinal do conversor A/D
com a poténcia incidente do feixe de luz sobre o
LDR utilizado nesse trabalho, na qual foi usada a
seguinte funcado de ajuste:

P:a+be%, (2)

onde a, b e ¢ sdo parametros do ajuste e e é a base
do logaritmo natural ou neperiano. A escolha da
fungdo mostrada na equagédo (2) foi baseada no teste
do X,%ed, o qual permite a determinacao da funcao,
entre varias fungbes possiveis, que melhor ajusta
um determinado conjunto de dados [6]. Um cuidado
especial que deve se ter na utilizacdo do sistema
com o LDR é em relacdo a direcao de incidéncia
do feixe com a normal & superficie. A transmissivi-
dade da energia radiante numa interface dada entre
dois meios, definida como a razdo entre a energia
transmitida e a incidente, depende do angulo entre
a direcdo normal & superficie do meio e a dire¢do de
incidéncia do feixe [7]. Portanto, cuidado especial
deve ser tomado para que nao se altere a posicao
nem a orientacdo do LDR durante a realizagdo de
uma mensuragao.

O sistema fotodetector foi posto a prova deter-
minando a largura de um feixe gaussiano [8]. Os
lasers comerciais usualmente emitem um feixe de
luz com irradidncia ndo uniforme, cuja distribuigdo
espacial corresponde ao modo fundamental do osci-
lador 6ptico, conhecido como TEMgy ou gaussiano.
A dependéncia espacial do feixe gaussiano é dada
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pela equacao (3):

2

I=1Ine w2, (3)

onde r é a distancia radial em relagdo ao eixo de
propagacao do feixe, I, é a irradiancia do feixe
sobre o eixo de propagacdo (r = 0) e w é a largura
do feixe. A divergéncia do feixe leva a uma mudanca
na largura do mesmo ao longo do eixo de propagacao.
Nesse trabalho, a determinacéo da largura do feixe
foi feita num ponto indeterminado ao longo do eixo
de propagacao.

A medida da largura do feixe pode ser feita por
meio do método da lamina [9,|10], o qual consiste
na quantificagdo da luz que atinge o detector como
funcéo da posicdo de uma lamina que é deslocada
perpendicularmente a direcdo de propagacao do
feixe, por meio de um parafuso micrométrico. Para
uma medida precisa, apés a lamina é posicionada
uma lente a qual focaliza o feixe sobre o fotodetector.
O sinal do fotodetector quando a borda da lamina
estd na posigao z, Vi (x) ou N(x), serd proporcional
a poténcia radiante total que nao é bloqueada pela
lamina, ou seja:

Eq2

Vr(z), N (z) — P ()
+oo +OO _a +y
/ / da’ dy (4)
onde a posicdo z = 0 é o ponto de partida da

varredura. A integral dupla da equagao (4) é propor-
cional a erfe(x/w), onde a funcdo erfe(x), mostrada
na equagao (5), é denominada fung¢ao erro comple-
mentar |11]:

erfe(z) = 2 /;OO e dt. (5)

™

Pelo teorema fundamental do cédlculo, a derivada da
fungdo erfe(x/w) é proporcional a fungao gaussiana
exp (—r? /w?).

4. Resultados Experimentais

A Fig. 5 mostra o resultado da determinacao do
perfil espacial do feixe de um laser de HeNe (Melles
Griot, CW, 16 mW, linearmente polarizado) por
meio do método da ldmina utilizando o fotodetector
Det550 (Optron) o qual utiliza um fotodiodo de
Si. A Fig. 5a mostra o sinal V' do fotodetector,
uma diferenca de potencial elétrico proporcional &
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Figura 5: Determinacdo do perfil de um laser de HeNe
obtido pelo método da ldmina usando um fotodetector que
utiliza um fotodiodo de Si. a) Gréfico da transmitincia
da l1dmina. A linha é um guia para os olhos; b) em linha
tracejada é mostrada a derivada do sinal do fotodetector e
em linha continua o ajuste por uma fun¢do gaussiana.

irradidncia da parte do feixe que nao foi bloqueada
pela lamina, em funcéo da posi¢do da lamina. Os
dados sdo obtidos partindo de uma posi¢cdo onde o
feixe estd completamente desobstruido, bloqueando-
o de forma crescente. A curva assim obtida é pro-
porcional a func¢do erro complementar. A Fig. 5b
mostra a negativa da derivada do sinal do fotode-
tector e um ajuste desta por uma func¢do gaussiana.
Do ajuste da oposta & derivada de V(x) por uma
fungdo gaussiana, o valor obtido da largura do feixe
é w=0,378 £ 0,005 mm.
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A Fig. 6 por sua vez mostra o resultado da de-
terminagdo da largura do feixe do mesmo laser de
HeNe mas utilizando o sistema fotodetector com
o LDR. A Fig. 6a mostra o sinal do sistema foto-
detector, retificado pela funcao de calibracao, em
fun¢éo da posicdo da lamina. Por sua vez, a Fig.
6b mostra a derivada do sinal do sistema fotodetec-
tor e um ajuste desta por uma fungdo gaussiana.
Do ajuste do oposto da derivada de N(x) por uma
fungdo gaussiana, o valor obtido da largura do feixe
éw=0,372+ 0,003 mm.
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Figura 6: Determinacdo do perfil de um laser de HeNe
obtido pelo método da [dmina utilizando um LDR como ele-
mento fotossensivel. a) Gréfico da transmiténcia da ldmina.
A linha é um guia para os olhos; b) em linha tracejada é
mostrada a derivada do sinal do sistema fotodetector e em
linha continua o ajuste por uma fun¢do gaussiana.
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Os resultados mostram que o fotodetector de Si e
o sistema fotodetector baseado em LDR fornecem va-
lores aproximadamente iguais para a largura de um
feixe gaussiano, o qual demonstra a viabilidade do
sistema fotodetector construido utilizando um LDR
como elemento fotossensivel. Assim, um sistema ba-
seado em LDR consitui um instrumento de medida
preciso em situacoes onde é necessario quantificar a
energia radiante em condigoes estacionarias.

5. Conclusoes

Nesta comunicag¢ao apresentamos um sistema foto-
detector de baixo custo construido a partir de um
LDR. Demonstramos sua confiabilidade através da
determinacao do perfil do feixe de um laser de feixe
gaussiano. Esse resultado mostrou que o sistema
pode ser utilizado tanto em laboratario de ensino
quanto de pesquisa quando a determinacao da ir-
radidncia de um feixe de luz néo exigir a resolugao
temporal. Assim esperamos contribuir tanto para
o fortalecimento do ensino de fisica, em particular
da area de Optica, quanto para as pesquisas que
envolvam sistemas Opticos.
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