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INTRODUCCIO A LES FONTS OPTIQUES

FONT

SENYAL OPTICA — SENYAL

ELECTRIC OPTIC

1T = 0 —>
I

P

CONVERSIO QUADRATICA
IocP
3. FONTS ()PT[QUES - INTRODUCCIO 5
COMUNICACIONS ()PTIQUES a UPC

Polaritzacio Directa

cC

<>
f ~ 10 Hz

Modulacié d’Intensitat (IM)

Ve T 10 \/ =
™
W

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 6
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CARACTERISTIQUES DESITJABLES

ELEVADA EFICIENCIA DE CONVERSIO E/O
TEMPERATURA DE TREBALL I ESTABILITAT
FREQUENCIA D’EMISSIO ADEQUADA
ELEVADA VELOCITAT DE MODULACIO
RESPOSTA LLUM — CORRENT LINEAL
ELEVADA PURESA ESPECTRAL (LASER)
COMPATIBLE AMB LA FIBRA (ACOBLAMENT)
PETITA I DE BAIX CONSUM (INTEGRACIO)
COST REDUIT

ANANA NN N NN

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 7
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TIPUS I APLICACIONS

DIODE LED

L Visible = visualitzador
O IR proper = telecom

||||||

DIODE LASER

O Visible
- industria
- medicina
—> telecom espacial

O IR proper = telecom

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 8
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$BUPC
EMISSIO I ABSORCIO DE LLUM

“Tot material presenta unes caracteristiques d’absorci6 de llum.

A més, en circumstancies especials, es poden donar també
processos d’emissié lluminosa”.

hf = energia del foto

h: ct. Planck (6,63-10-34 J-s)
hf~ E, - E, = E, (GAP directe)

f: freqliéncia lluminosa

ABSORCIO ESTIMULADA
E
: ? “El foté incident és absorbit per un
hw | electré que incrementa el seu nivell
Ataasanes o I d’energia”
|
E, | a
© Fotodetectors
3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 9
COMUNICACIONS OPTIQUES 2 UPC

EMISSIO ESPONTANIA

Ey

“Un electro excitat desprén energia
donant lloc a un foté de freqiiéncia,
Ty fase i direccio aleatories”

{1

Llum incoherent (LED)

o
®———————

Temps de vida de recombinacio

en f'lz (N] “Temps que triga el material a
N, \ tornar a ’estat de repos”
Npfer--- —L
T
N=N, "~
T t[s]

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 10




COMUNICACIONS OPTIQUES E!UPC

EMISSIO ESTIMULADA
E “Un foto incident for¢a un electro
2 Q . .
T excitat a desprendre energia donant
I hoy lloc a un nou foté de direccio, fase i
Ji > freqiiéncia iguals al fot6 excitador”
| e
E, ‘ hvy, (in phase) @
inversio de poblacié Llum coherent (LASER)
espectre lluminos P [W]
llum
coherent
llum
incoherent
Egh f [Hz]
3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 11
COMUNICACIONS OPTIQUES $3 UPC

Condiciéo d’Equilibri Térmic

EMISSIO ESPONTANIA EMISSIO ESTIMULADA
E, Q N, £y o) N,
T
I i
. ! s
| hvyy |
| | B P
E, * N, £ ‘ hvy, (in phase)
ABSORCIO ESTIMULADA hf >>K_,T
B N “No intercanvi d’energia amb I’exterior”
2 ? 2
oy, | Ritme Ritme
i Absorcions Emissions
£ Jl N,
O

E;: Energia  N;: Densitat de portadors

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 12
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Relacions d’Einstein

Equilibri Térmic

Ritme E. Espontania r, = AN,
Ritme A. Estimulada r, =B,,pN, r,=r, +r, [m3s1]
Ritme E. Estimulada r, =B, pN,

N, Estadistica de
—t = —-E /K, T)= —hf/K_ T
N, exp( g/ ? ) exp( /K, ) Boltzmann
N
B12pN1 = ANz +B21PN2
p — AN2 — A/BZI — A/BZI
BIZNI _BZINZ BIZNI/BZINZ _1 (BIZ/BZI)exp(hf/KBT)_l
A: Coef. Em. Esp. B,: Coef. Abs. Est. B,,: Coef. Em. Est.
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 13
COMUNICACIONS OPTIQUES 838 UPC
D. E. E. del Cos Negre o= 8‘il:h(f/v)3 — N-hf
(Formula de Planck) - exp(hf /KBT)_ 1 21

)

— A/By, _ 81th(f/v)3
P=(B.,/B,, )exp(hf/K,T)-1 exp(hf/K,T)-1

B,,=B, =B I,

sp

J— 3 —_—
A =By, 8h(f/v) = I/T'} > | Do _anNz = [exp(hf/K,T)-1]" <<1

mmm)  P(Esp) >> P(Est)

No ens interessa
Ritme E. Estimulada Neta

r.=r,-r,=(N,-N, )p-B — m=) N, >N,

Inversio de Poblacio

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 14




COMUNICACIONS OPTIQUES aupc

PRINCIPIS FiSICS DELS SEMICONDUCTORS

1. Els electrons es troben en nivells energétics discrets i s’agrupen
en bandes (BC 1 BV) separades per una zona prohibida (GAP)

A Electron

energy
<« Ef(electric ﬁeld)

Electron
// ~ 2kgT concentration
EIl ectron onduct1on ban %/ distribution

E
1 No. of electron
states
Electron Energy
transition gap E,=E-—-E,
l No. of hole states
\ \ " "
Valence band\ %\Hole concentration
\\ \ ~ 2k,T distribution
3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 15
COMUNICACIONS ()PTIQUES ggupc

<< 0.05 eV = Conductors
GAP (Ep) 0.1-3 eV > Semiconductors
>>5¢eV = Aillants

2. En la BC els electrons no estan subjectes a cap atom en
particular i es poden moure lliurement pel semiconductor

3. Quan un electrd s’allibera d’un atom passa a la BC i deixa un
forat en la BV 1 que té llibertat de moure’s per ella.

4. Un electro de la BC pot tornar a la BV ocupant un forat lliure
alliberant energia que pot ser en forma de radiacié optica. Aquest
procés €és conegut com a recombinacié de parells electré-forat.

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 16
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$#UPC

Energia (E)

Banda Valéncia

GAP indirecte

E
total Efot(')

E; .
fono
Efoté >> Efon(’)

“El minim de la banda de
conduccié i el maxim de la
banda de valéncia tenen
moments diferents”

Vector d°Ona (k)

Distribucions de Fermi-Dirac
(E,)={1+exp[(E,-E,) /KBT]}_I
f.(E,)={1+exp[(E,~E,) /KBT]}'1

Ei 1 Eg : Nivells de Fermi

—>

E.-E,>E,-E >E,

Inversio de Poblacio

17
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$#UPC

Fermi Level

l Acceptor level
E,

Material Semiconductor Tipus-P

S afegeixen atoms dopants “acceptors” que prenen electrons de la
Banda de Conducci6. Es produeix un flux de portadors positius.

Electron
energy

Electron concentration
distribution

No. of electron
states

~ 2k,T
I No. of hole states

V \ Hole concentration
distribution

18
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COMUNICACIONS OPTIQUES

$#UPC

Material Semiconductor Tipus-N

S’afegeixen atoms dopants “donadors” que lliuren electrons a la
Banda de Conduccid. Es produeix un flux de portadors negatius.

v

Conduction band

_—_——— - - ————F,
T Donor level

Fermi Level

\

\

Electron
b energy
Electron concentration
distribution
1 No. of electron
~ 2k,T states

No. of hole states

>

Hole concentration
distribution

3. FONTS OPTIQUES -
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Unioé P-N

Homojunction

Equilibri Térmic

Ev o+

E, N\ = E

vV

En Equilibri Térmic, el Nivell
de Fermi ha de ser continu en
la unio P-N

E

$#UPC

Alimentacio +

Depletion

Zona Activa
1-10 micres

[

1=1I[exp(qV/K,T)-1]

3. FONTS OPTIQUES -

INTRODUCCIO 20




COMUNICACIONS OPTIQUES E!UPC

Heterojunction
E, _n_\; Equilibri Térmic
E
E‘l‘
EC
Alimentacié + v
Zm.la Ef
EC
EV
3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 21
COMUNICACIONS OPTIQUES a! Upc

Materials per a la Construccié de Fonts Optiques

ELEMENTS DELS GRUPS

QO III-> Ga, Al, In ...
0 V->As P, N ..

COMPOSTOS (IR proper)

U Binaris = GaAs (la finestra)
O Ternaris = Ga, Al As (1a finestra)
- Ga,_In As (2a finestra)
O Quaternaris > In,Ga, ,As P, , (1a,2a i 3a finestra)

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 22




COMUNICACIONS OPTIQUES

COMPOSTOS (visible)

U Biaris 2 GaP (verd)
- GaN (blau)

U Ternaris = GaAs,_ P, (Roig, Taronja i Groc)

ol #50mm

™~

Attermation (dB/km)

1310nm 1550pm

e

Optical scurces

[z
GaAlAa

InfiaAsP

700 900 1100 1300 1500 1700

$#UPC

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO
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COMUNICACIONS OPTIQUES

EFICIENCIA QUANTICA

<N “fot/ seg> _ P, /hf

n= <N°e—h/seg> " I/q

Poyr =n—1 [W]

LED > 1~ 6%
LASER = 1~ 70%

q: carrega de I’electr6 (1,6:10°1° C)

Caracteristica Llum-Corrent

Relative optical output power

daP

Laser diode drive current

$#UPC

Lasing
(stimulated)
emission

Spontaneous

(LED-type)
L emission

3. FONTS OPTIQUES

- INTRODUCCIO

24




COMUNICACIONS OPTIQUES aupc

Eficiéncia quantica interna i externa

S T =Tl —
_ <N°f0t/seg>0ut Ll
= <N°f0t/ Seg>gmm Si > 1, ~ 107
AsGa > n,;~0.7

Causes d’ineficiéncia

* Omnidireccionalitat de la llum emesa

» Recombinacions no radiatives = energia térmica
» Absorci6 estimulada en la zona activa

*» Reflexio en el canvi de medi font-aire/fibra

¢ El fond

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 25
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Qualitat de la Llum Emesa

NATURALESA ALEATORIA DE LA LLUM
Conceptes deterministics

Poténcia 2 P(t)

P(t)
‘/\ Energia bit > E, = IP(t)dt

— 3 Energia fot6 > hf

Conceptes aleatoris

o . E it
N° fot/bit = h_bf =m= @+(m—<m>)
INFO FLUCTUACIO

m: variable aleatoria

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 26




COMUNICACIONS OPTIQUES ggupc

CONCEPTE DE SNR

p=m+n=<m>+(m—<m>)+ n
—— “——— SOROLL
INFO FLUCTUACIO

SNR = <m>2 - <m>2 <o aleatorietat

<(m - <m> + n)2> 0'.211 + c; de la llum

LASER LED

llum coherent 2> llum incoherent =
estadistica de Poisson estadistica de Bose-Einstein

o =(m) o’ = (m)((m)+1)

SNR = (m) SNR = <m><2“nz; 1!

3. FONTS OPTIQUES - INTRODUCCIO 27
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LED (Light Emiting Diode)

Fiber

Circular

etched well Bonding material

Metalization

Surface-Emitting LED
. Double g
C < /) heterojunction
layers 5 layers
Si0, isolation | [ Si0, isolation
Metalization \
ek 7\
Active region Citeular metal contact
Stripe contact
(defines active arca)
) Active area
Light-guiding layers Metalization (for
electric contact)
hstrate 2
Substrate $i0, isolation layer

Edge-E mlttlng LED Metalization (for } DoubJe-heterojunction

clectric contact) layers

Heat sink M

7
Incoherent optical\_ |

output beam

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 28




COMUNICACIONS OPTIQUES aupc

Prestacions d’un LED

Relative outpul power

» BW fins a 100 MHz = Ry fins a 100 Mb/s
» AA molt gran = 100 nm
» Py molt petita =2 -20 dBm

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 29

COMUNICACIONS OPTIQUES aupc

PRINCIPI DE FUNCIONAMENT

“La font LED és un diode (uni6 PN) polaritzat en directa que emet
llum per emissié espontania (llum incoherent) gracies al procés de
recombinaci6 de parells electro-forat”

Depletion region

r__;_‘ Diffused electrons

n type i ® @/ ptype
" 100000006 |
QOOIPINOOO
CO0OBICI®KO®
Barrier potential pramerer |:||:||:> :7 l:
(electric field) -1 Hum
incoherent

omnidireccional, diferent
0 freqiliéncia i fase

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 30
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$#UPC

Caracteristica Llum-corrent

“Es la representacié de la poténcia Optica emesa per la font en
funcid de la intensitat de corrent eléctric de polaritzacid”

P, [mW]
RL PO 15 | SATURACIO
1 \/=
Vcc 10
5
N°fot i
n= < 0 /seg> = Pour / hf ’ 0 50 100 I[mA]
<N°e —h/ seg> I/q
hf he 1.24:10° rendiment tipic : 0.05 mW/mA
Poyy =n—1I| =n——1I= TITI
q [W]
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 31
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Espectre de Poténcia

“Un dels trets caracteristics dels LEDs és la seva amplada
espectral deguda a que la llum és incoherent (emissié espontania)”

Electron
r energy
Electron
~ 2kgT concentration N .
? distribution Poténcia Relativa
Z -
E, >
T No. of electron 1
states -
Ey| E -Ec-E 0.5
l No. of hole states
E,  Z >
%\Hole concentration
~ 2k, T distribution

salt més

/ probable

L AL

7\; A [m]

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED
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COMUNICACIONS OPTIQUES aupc

Freqiieéncia central - A, (salt més probable):

= KBTN =£ V )\/ =EL
(E,)=E, + : E, . [eV] [ "W E,

s.térmic

Kj: ct de Boltzmann 1.38-10-23 [J/°K]
T: temperatura [°K]

Increment freqiiencial - AA :

AE=E,—E, =hf, —hf, :hc[%_i} :_hc|:}\‘1 _}“2:|:

2 A'1 A'2)\']
=hec AAMM v =hc A o hci—zb [J]
) 8) (]
2 2 0 2
AN << A,
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 33
COMUNICACIONS f)PTlQUES a! Upc
AE
AN = h—lzo ) Ahm %q?fo [eV]
C C

AE, ;p~ 3-4 K T/q

Efecte de la temperatura :

5l ()
q

AMT) o (1}30 Al o~ 0.3-0.4 nm/°C

Llum incoherent :

emissié espontania = fotons amb freqiiéncia, fase i direccio
aleatories (Ilum incoherent)

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 34
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COMPORTAMENT DINAMIC DEL LED

“La manera en que els portadors recuperen I’equilibri degut a una
variacio del corrent ve regida pel que es coneix com a equacio de
ritme del LED”

- 3 . A coo
.., ritme de ritme de
variacio de oy S
rtadors generacio de recombinacio
{ bora > —— < portadors » =< de portadors
per unitat de . .
per unitat de per unitat de
volum
volum volum
\ J y \
ON
= J N, T,
ot
N: densitat de portadors en la ZA J: densitat de corrent superficial
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 35
COMUNICACIONS OPTIQUES
Q 8BUPC
L
d} |
W I: corrent de polaritzacié en la ZA
1 I N Equacio de ritme del LED
J= =
area(ZA) WL
R N_J N o
generaciode _ I _ J ot q-d T,
portadors " q-V q-d >
recombinaci6 _ N N=N ON N -t
=— t '5-—=——3N=Ne"
de portadors T ) 0{ J=0 ot T, 0

Comportament pas-baix

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 36
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Q B#UPC
Modulacié del LED - Modulacié sinusoidal
P, [mW] Régim estacionari
N, gy o _N,
ot q-d T,
,,,,,,,,,,,,,,,, J
N,=—%r,
q-d
I J,WL N
"J [mA-m?2] P, =n;"hf =n—_——Ahf= nr—"V-hf
Reégim sinusoidal
| J(t)=J,[1+m,e* |
J,: densitat de corrent constant (o10)
N,: densitat de portadors en RE N(®)=N, [1 +mye ]
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 37
COMUNICACIONS OPTIQUES
Q B#UPC
ON J N
ot q-d T,
N.m jmej(”'"e) _ J, [1 +m e™ ] _N, [1 + mNej(“""e)]
0N q-d T,
J N , m .
=0 sm, =me®(+jor,) > my=—71>"—e®
q-d 1+ jor,

poténcia optica de sortida

J©=J,[teme]
N(t)= N, [1+m e®)]

N©O

P(t)=n

r

V-hf=P0[1+

m,

ejcoti|

1+ jot,

11
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£ UPC
Funcio de transferéncia

AP
H(w)=—
(o) Al

) ) hf 1

P(t)=P,|1+— 1 —e® | 5> AP =P, — 1 ¢™ H(o) =n——

1+ jor, 1+ jor, q 1+jor,

I(t)=1,[1+m,e™ ] > Al =I,m,e*
[H{w)| Comportament pas-baix

1
1z

freqiiéncia de tall de modulacio

—— _hf

H(o) =n—

| | q 1+((D‘Er)2
1 1

(,):Z = b = 27T,

tipicament: 10-100 MHz

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 39
COMUNICACIONS OPTIQUES 838 UPC
Modulacio digital
gra6 de corrent
JO=3,+[3, -3, ] uty=J,+AJ  SAN(t) _ J,+AJ(t) N,+AN(t)
J ot q-d T,
N(t)=N,+AN=—"1_+AN
. OAN(t) J,-J, AN(t)
= u(t)-
J(t) ot q-d T,
* s-AN(s)— AN(0) = J1=Jo 1 ANGS)
q-d s T,
J : AN =Tl 2
° 0 t q-d s(s+1/1,)
N(t) J J [ }
Ny
N, 5 .
0 t
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 40
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COMUNICACIONS OPTIQUES
temps de resposta

Nl
Ny H0.9(N,-Np)

Ny +H0.1(N,-Np)

No

AN(t) = Jil :1]0 T (1-e )

N =N, +(N, - N, )1-¢ )
N, -N, =(N, —ND)(I—e"‘/")
_N,-N, N,-N,
N,-N, N,-N,
t=1, ln(Nl _N"]
N, -N

1 f

e =1

41
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$#UPC

velocitat maxima de modulacié

El temps de resposta del
LED limita la velocitat de

modulacio

conveni

tipicament: T, ~ 10ns

N j :
0 0 TB

42
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PERDUES EN EL LED

Diagrama de Radiacio

Llei de Lambert
I(G) =1,cos0
P(0)="P, cosO

! 1

/2

P, =2r [ P(6)sin 600
0

Opticat
source

6,
P, =2z [ P(6)sin 606
0

M. =P i 0, =NA’
P

T

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 43
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Desadaptacio d’indexs de refraccio (reflexio)

9,
P, =2x[(1-R)P(6)sin6-50

0

2
R = [M} <— Llei de Fresnel

n,, + n,
Desadaptacio de superficie efectiva LED/fibra

P,y =27 [ LP()sin -0
0

L= (%ﬂj D ¢LED > ¢ﬁbra @

¢LED

LED fibra

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LED 44
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LASER (Light Amplification by Estimulated Emission of Radiation)

Cavity sides arc rough cut
Y s Cavity ends arc

cleaved on (110)
Diclectric crystal plancs
reflecting 1
layer(s)

Optical and carricr
conlinement layers Lasing spot

Trangverse size.
0.1-0.2 prm

Congitudinal sizc.
250500 2m

\‘L‘Latcml size.
5215 um

cavitat ressonant Fabry-Perot ontia gy

into a fiber

5-10%0 )

Far-ficld

Corrugated pattern

feedback grating

30-50%6 )

Active layer

laser DFB

Confinement
layers
Substrate output
3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 45
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Prestacions d’un LASER

multimode monomode

o ﬂ
L s

Spectral Width Lir‘te\lﬁidlh
at FWHM at/FWHM
................ ALY

Wavelength -

» BW fins a 10 GHz = Ry fins a 10 Gb/s
» AL molt estret > 10 MHz (0.08 pm)
» Py elevada = 3 dBm

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 46
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PRINCIPI DE FUNCIONAMENT

“La font LASER és una cavitat optica ressonant que es basa en el
procés d’emissio estimulada per tal de generar llum coherent”

CAVITAT OPTICA INV. POBLACIO
@ @ @ : g ]
@ L= % -r.-'.' T g
L | e g @ T
=3 @ [+ i = Lk =
s ® o i s 1
llum
MEDI LASER E. ESTIMULADA
_ coherent
B Lk*S i _ 1"Il||.:L
A % A | mrl-.r:"ﬁ“ N IS |::>
- @ bl a - ;: N | - Y 'i.'}a'&o_ “'._l"',.:';;-.,'l,'-.—
=3 @ & e @ j{ o .r.tl'rut__,ﬁ E:f-; 3 Wr,_,_rpE
= = %
ST T MIRALL,  AMPLIFICACIO  MIRALL
ENERGIA EXTERNA TOTAL LASER PARCIAL
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Expressio del Guany

Ritme E. Estimulada Neta: r,=r,-r, = (N ,—N, )p -B [m3s

P=p-v [W-m?]

a—P=re -hf =(N,-N,)o-B-hf =(N, —NI)B-Bohf [W- m3]
oz v
hf >
P =P exp (Nz—Nl)—-B-Z =P, exp[gz] [W-m™]
v
. |
Coeficient de Guany
hf 5
g=(Nz_Nl)T'B:(Nz_Nl)Wﬂz,l7r [m1] gocr, ocp
N, > N, Inversi6 de Poblacié g =0 -> absorci6 = emissio

_1]

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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g oc \?

Mecanisme de Bombeig

Inversio de poblaci6

Y BOMBEIG » N,4 > emissi6 4 > No¥ tendeixen a
N,4 igualar-se

Com s’aconsegueix el guany i per tant I’efecte laser ?

D> S’ha de considerar un sistema amb, com a minim, 3 nivells
d’energia, a un dels quals existeix una transicié rapida
des de ’estat més energétic i es coneix com a “estat metaestable”
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Energia
F 3

Estat metaestable
Qotr_nbelg Inversid
optic de poblacio

3 Nivells
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COMUNICACIONS OPTIQUES

Energia

F Y

He Ne

A — [T ToTTT T
Cul-lisiok‘ Decaiment rapid

E;tat metaestable

Impacte Inversio
electronic de poblacié
Decaiment rapid 4 Nivells

$#UPC

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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$#UPC

Energia
A
Banda de Conduccid

Estat metaestable
Corrent

electric Inversio
de poblacid

3 Nivells

Banda de Valéncia
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MODEL EQUIVALENT

“La font LASER es pot modelar com un sistema amplificador

realimentat”
M -3 ], el
A - uqu._,_"*‘:f"ﬂ' G"""-u'"'l-::" o
- - L3 @ - “'ll"':::. v
¥ ¢ ey

o [ eapa g @ S ]

Realimentacio

e Lium
Coherent

Amplificacié

Guany > Pérdues
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Condicio d‘Oscil‘lacio

E-
t >z
0 L
R:: Coef. Reflx. Poténcia g: Coef. Guany Poténcia [m™!]
r,: Coef. Reflx. Camp o: Coef. Peérdua Scattering [m™]
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Condicio d‘Oscil‘lacio

1
E'(z) = E0+e2(g ) e Pre Equacions de
Propagacio

E (z)= Eie;(g_“‘)(L_Z)e—jB(L—z)ejmt

Condicions de Contorn
E*'(z=0)= rE (z=0)

E (z=L)=r,E'(z=L)

+ (g, )L —j2BL

+ —
—>E, =rrEje e

U

8, =0 <= Modul 1=r,r,e®)"

modes d'oscilllaci6 < Fase ] = —j2BL

a,: perdues totals

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER 55
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Condicio d‘Oscil-lacio de modul

— (g h s )L
1=ryr,e™

o: perdues totals
o.: perdues degudes a la cavitat
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#UPC
E+
>
g o5 gor,xp
<
E-
BOMBEIG » N,4 + » NV tendeixen a
N,4 igualar-se
Ritme de Bombeig Fix = Saturacio del Guany
g >a, = Situacio Inestable (Saturacid)
g=0o, —> Situaci6 Estable (Oscil-lacid)
g<a, > Situaci6 Inestable (No Oscil-lacio)
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Condicio d‘Oscil-lacioé de fase
1=¢ %"
2BL=m-2~n
2T A c
2—nL=m-2r—>L=m—2=m
A 2n 2nf
f = ¢ Freq. Ressonancia Modes
2nL Cavitat longitudinals
c A, /2nL
Af=— L -
2nL
M. A Q f
}\'P fP
)\.2 A.z A i‘m m+ f
AL~ Af- 2= 2 .
C ZnL c_.-2r|],
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$#UPC

Efecte combinat

Espectre

max

gA) =g, —> AL

max

2. 8= %

Ay
v monomode

A [m]

g'(M)=g, > AN

A [m]

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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$#UPC

(e, )= r.(E,)

oc A2

Guany del material per unitat de longitud

model matematic

g.(N,A)=a(N-N,)-y(h -2, )

[m']

a: coeficient de guany

y: factor de curvatura

A+ longitud d’ona de pic
Nj: nivell de transparéncia
g, guany maxim

A [m]
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Factor de Confinament

“Percentatge d’energia que cau dins la
zona activa ”

E 5-109,)
ZA

Far-field

g(h)=Tg,(A)=Ta(N-N,)-Ty(.-2 ] ™

30-50°8 ,)

Guany Net de la llum en el medi

g“(A.)E Fgm(X)— o, = Fa(N—NO)—Fy(A. —XP)Z -a,
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CARACTERISTICA LLUM-CORRENT

. Poténcia Optica

1 | o
E. Estimuladz}

s i s s . IE Espontania

P
L

I, I

I & Llum com la d’un LED, E. Espontania
II 2 Llum com la d’un LED amplificada
IIT = Efecte Laser , Llum Coherent, E. Estimulada
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Poténcia Optica

R, R,
r, CAVITAT FABRY-PEROT T2
Equaci6 |
de Ritme = TTiNL S (Z) _______________
. +
Sout Sout
} } | > 7
0 L2 L
= 1=rre®*)" = Re®*)r
R1=R2=R g—rgm 152

S*(L/2)=S"(L/2)
S: densitat de fotons en la ZA [m3]
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S(z) = $*(2)+S7(2) = S*(0)e* ) + 87 (z)e =N
S, =(I-R}S*(L)=(1-R)S*(0)e**)" = (1-R)S"(L/2)el"
S(L/2)=S"(L/2)+S™(L/2) = 2-S*(L/2)

S, = (1-RYVR (/2= (1-R)/ 2R B 2)

T 1=rre®™" = Re®*"

P=S.-v-W-d-h-f ]
Pout=((I—R)/Z\/Eﬁ(L/Z)v-W-d-h-f S'/D=s 1/
S(L/2)~S @

P, =((1_R)/ ZJEme-W-d-h-fm Poténcia Optica Total
f, ~f,

P,.=YP = P~ Y (1-R)/2VR)-S,v-W-d-h-f,

[W]
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ESPECTRE DE POTENCIA
Espectre
| . _:::::::::::::::’_:::::::’_:l::’:: B
""""""""""" % {8 I % g= 0,
MRy A A [m]
c 2 f ee \ .
1. Af = AL 2 requer‘lcsz de
L 2nL ressonancia
1 1 condicio de
2 g=2g, =0, + In
. 2. (R,R, ) guany
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COMPORTAMENT DINAMIC DEL LASER

“Per al cas del Laser s’han de tractar les dues particules, portadors
i fotons, per separat degut a I’efecte d’estimulacio ”

e N e N e N e N
o ritme de ritme d’ ritme d’
variacio de — < gen.de L = em.esp. L - em.est. &
portadors portadors portadors portadors
~ J . J ~ J ~ J
s 3 e 3 s 3 s 3
o ritme d’ ritme d’ ritme d’
variaci6 de — < em.est. » — < absorcio L 4 em.esp.
fotons fotons fotons fotons
. J \ J . J . J
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$#UPC

EQUACIONS DE RITME DEL LASER

ON J N
Portadors — |—=— —— vy S. 3ol
ot qd T, Zl:gl i [m S ]
Fotons —> o8, :V'gisi—V'atSﬁBE [m3s1]
ot T,
valors mitjos

N: densitat de portadors en la ZA
S: densitat de fotons en la ZA
g: guany per em. est. neta

J: densitat de corrent superficial
7,: temps de vida del portador
B: coef. d’emissi6 espontania

sub-index i: mode i-€ssim a,: perdues totals en la cavitat

temps mitja de permanéncia
d’un fot6 en la cavitat

67
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$#UPC

Comportament Estatic

ON J N
E = q_d - 17_ -v-gS=0 Cavitat Monomode
N . LYo
a_sz V-gS—v-aS+p—= R. Estacionari ot 0
ot T,
L _Na_p)-v.as=0
q-d T,
J N J T
- N gt Eenop)

v-aq-d v-o,rt, q-d T,

A=A, >g=Tg¢g, (kp)= Fa(N - No) e R W A,
N vFa(N=N,)S - v- oS +B =
T, @j
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$#UPC

¢,

Constant amb J

Lineal amb J

1 1+Nyvla-1, s_g % _ (1-B) | 1+NpTa-1,
"~ VTla- T, 1+B/S-vla-1, q-d vla-t, |1+B/S-vla-1,
2 S [1021.m—3] N[1024.m—3] i a
A N 2 = =0
N N, ot
S=0
3 1 12 d
Jth =LNth
2 4 T
- 3
1 4
B <<
’ I, Tl

E. Espontania

E. Estimulada

L, Jii: Corrent Llindar
N,,: Dens. Port. Llindar

3. FONTS OPTIQUES -

DIODE LASER
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$#UPC

Condicio d’arrancada del Laser

a—S>0—>a—s_v gS— vaS+B—>0
ot ot T,
FaN-S—v-T'aN,-S— S+BE>0
v-ia veiad Mt ) La concentracié de
fotons, i per tant la
1 NN .
N, + - potencia optica, creix
t v-I'a 1
N> SRS S —N,+ 22N, auan N> N
1+ B tv-Ta I'a
t,v-I'a-S
<<1
-d -d -d -d
Jth=q N, q o 1_a N+q o
T, T, I'a T, 1, I'a
T.Medi P.Totals

El corrent minim ha de compensar la
Transparéncia del Medi i les Perdues Totals.

3. FONTS OPTIQUES -

DIODE LASER
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Poténcia Optica de sortida

> T
J2 S~—2t (J—Jth) Lineal amb J
S <1 4
t.v-I'a-S N=N, Constant amb J

P, =(1-R)/2VR)-S-v-W-d-hf

P, =((1-R)/2VR) t”d (I=J,)-v-W-d-hf
q -
W - hf
P = (1-R) 2R M523,
qo.,
W -hf
@ Pout = ((I_R)/Z\/E) (J_Jth)
qo.,
hf
P, =(1-R)/2VR)-2(1-1,)
qo. L
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Condiciéo modal d’un diode Laser

1. freqiiéncia del mode

2. ()=a(N-N,)=y(r -1, )
-2, |T= g, M)=8, ¥ _
m==2
“A major separacid del mode m=13

fonamental menor guany”

2. corrent de polaritzacio

E. Espontinia E. Estimulada

I<Iy = E. Espontania (efecte LED)
I>1y, = L’eficiéncia depén del mode (efecte LASER)
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“La relacié mode principal — modes secundaris depén fortament
del corrent d’alimentacid. Per tant la condicié mono-mode també”

'
I Rl /) — :

-3-2-10123
IA

------------------------- - ; 3210123

V) ' 3 -

I, I, L I

220dB < 3a

CONDICIO MONO-MODE PRACTICA =5 SMSR = 10log 1> {
L |213dB « 2a
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COMUNICACIONS OPTIQUES a! Upc
3. parametre 3

“Determina la fraccid d’emissio espontania que s'acobla en un DL”

%, =v-gS,-v-aS, +®E Poye, I=ct
ot T

r
B =103 B =104 B =105
Ssat > Psat < B

B ¥ = mono-modalitat T ‘ N ‘

4. longitud de la cavitat

Al ~ A, —> L 4 © mono-modalitat T
2nLL
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Efecte de la Temperatura
4
35°c‘ 65°C
20°c | s0°C |
s [ [ ] |
; /
)
=
2
o)
| wj
0
0 20 40 60 80 100 120
Current (mA)
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MODULACIO DEL LASER

Tipus de Modulacio

P Modulacié d’Intensitat —> poténcia optica (IM)

amplitud (ASK)
» Modulacié Coherent —) { freqiiéncia (FSK)

(portadora oOptica) fase (PSK)

I + info
P Modulacié Directa —>

» Modulacié Externa

:

E> I info
-

=20l

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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Modulacio Sinusoidal

h

P Pout

2
Pl

) |
— jot
J(t)=J,[1+m,e* |
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Jit)y=J 0[1 +m Je"‘”t]s J, +AJ(t) Corrent de modulacio

Reégim estacionari

®—>0
- (y_—
J=J,[t+m,] S= g =)
T T T N=N
S=—"(-J3,)=—(,-J,)+—>m,J, .
q-d q-d q-d
S, AS(0)
Reégim sinusoidal
S=S§,H S,: densitat de fotons de la component continua
N=N_ 1A N,,: densitat de portadors de la component continua

Variacio sinusoidal
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Equacié de Ritme de Portadors

E ————-vgS « g(N) = g(Nth + AN(t)) = g(Nth)+ I'a- AN(t)
q-d = —

OAN _J,+AJ N, +AN _ V[OLt +F3'AN]'(SO +AS)

ot q-d T,
T, _ 1
Nth=Jthq7 S= " d(J Jo)< "=V-oct
OAN _Jy=Jy AN _ v[o,, + Ta-AN]- (S, + AS)+£
ot q-d T, q-d
%f_/
SU/TP
OAN _S, AN |8y  AS | i1y AN.S, +vla-AN-AS |+-2)
6t tP T, Tp Tp despreciable q
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aA_Nz_AN l+v-1"a-SO _£+£ (1)
ot T T q-d

r p

Equaci6 de Ritme de Portadors

a—s=v-g-S—V-atS+BE=§ 24 [3—
ot T, Ty \ O
;Té:l

=vla-S)AN +vIl'a-AS-AN
%{—J

despreciable

ot T o,

OAS
——=vIla-S,AN 2
o =TSN | )

AS _ (S, + AS)(g(Nth)+ Ta-AN IJ

P
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Derivant (1) i substituint en (2)

2
6A2N+6AN l+v-Fa-SO +vFa S"AN= 1 0AJ
ot ot |\, T, q-d ot
20 @l

a.: constant de decaiment del laser = ~10°
o,: freqiiéncia de ressonancia de relaxacié del laser = ~ 1012

Resolucio de I’equacid. Equacié homogenia.

0°AN OAN =

—+20——+®,AN =0 AJ =ct
ot ot
a << M,
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AN‘H =De™ sin(Qt)+ Ce™ cos(Qt) Forma de la soluci6

_ 2 2
Q=,\o,-a" =,

N=N, 2AN=0->5C=0
t=0—> Condicions inicials

S=0 —AS=-S,
AN‘H =De ™ sin(Qt)

) %S _\ra.s,AN AS| = _Mag pe cos(©@
ot 0

t)

Q
. : : bp- 2
Solucio6 de ’equacio homogeénia vla

AS| =-S,e* cos(Qt)

Oscil-lacions
esmorteides

Q .
AN|H = Ee tSlll(Qt) desfasades m/2
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Equaci6 particular.

J(t) = I, |1+ m,e =3, + A(t)
wt _ O’AN OAN

a—J—]oz)m Je! > ——+20——+ 2AN=Me"‘Dt
ot ot ot qd
AN‘ = Ael® = mNNthej‘*"t Forma de la soluci
Jo
[—oa +2Jowo+a)0]m Ny = com
qd
_ 0 mJJo 1 Index de modulacié de

m. =
N Jqd-Nth (02— ®* )+ 2jow | portadors

N=N, +AN| +AN| =N, +AN|
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6§_tS =vla-S,AN (2)

vlla-m J 1 o
_ : :1080 elot
®o -4 1—(0)/0)0

AS|, =AS(0)M (m)e’mt: —BAJ-M M(w)
S=S,+AS| +AS| =S, +AS|

Filtre passa-baixes de 2n. Ordre

M(o)= ! AN —
((D/(Do R Lo
o:=1/RC ~ |c

Funcioé de Transferéencia del Laser
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20log [M(0))

&

Ample de Banda

$#UPC

pic de ressonancia BW|

NO_RES

BW|RES ~ /2

®,

17 1 co/o);

BW T

comproMis —> S, T- .
POUT

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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Modulacié Digital

PON

POFF

F

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CAS1~> IOFF < ITH < ION

CAS 2 9 ITH < IOFF < ION

$#UPC
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$#UPC

I0FF<ITH<ION
N(t)
NTH
NDFF:IOFF tr
q-V
» 1
S(t)
So [
_ Nomr
SOFF_"CL‘ET RN
oo . 1

L

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER

87
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$#UPC

Només emissio espontania (LED)

N(t) == [ION —Iopr ]e_t/Tr + IOLTr 0<t<t,
q-V q-V
t. =1, ]HM Iy =0 t. =1.1In Ton /ITH
Ion —Imn ON/ITH -1
Nodoo _de t t,] =219t
qd © qV * r

En aquest cas no tenim un

t. fixat com en el LED ' e/(e-1)

ION"’ITH

3. FONTS OPTIQUES - DIODE LASER
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ITH < IOFF < ION
N(t)
Nry I
» t
S(t)
Sox
Sorr
0 t, &
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Sempre emissio estimulada (LASER)

I,y -1
N(t)zNTH—wt 0<t<t,
r
S(t) ® Sorr exp|: Zcq:, (ION - IOFF)t2j|

12
t ~ |:2qV ln((ION — Ly )/(IOFF — Ly ))j| < Nodepeén de T,
cl'a Iox —Lin

Aquest cas dona molt millors prestacions pero té un
consum molt elevat. El cas anterior €s just el contrari.
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ESTRUCTURES LASER AVANCADES

Cavitats Acoblades

CAVITATS FABRY-PEROT ACOBLADES

R
é
?
77

L D
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COMUNICACIONS ()PTlQUES a UPC
[."‘1)1 }\'2
AR,
S - - Axl -
[ f X 1 [ [ [ ZLnl
./.-' “\.\
7 \ 2
/ A
/ L A\, =
FP, 2Dn,

AN 1
[ [ I \I L % %

T A bn, —Lny T D -1
n

[ il [ oL ‘[ n, =
4 \ R O\ =~ 30MHz

tunning ~10 nm
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Distributed Feed-Back (DFB)

suma constructiva

a——Active Region —=| |0 qutput A
grating AL=m—
=nd mirrors (optional) n
oA ~10MHz

Distributed Bragg Reflection (DBR)

‘f,Tu'\ing Cumrznl Lasirg Cumsnt

leclation Barrier light
i ; output
Active RQQIDH p M LJL:{eemnanl Wavelengths of Grating 1.
Grating 1 Grating 2 - T e T
Lkamam ‘Wavelengths of Grating 2
. I Wavelength ——8= R t Wavel th of L.
67\4 ~ 30MHZ tunnlng ~ 30 nm g esonant Waveleng aser
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Lasers de Cavitat Externa

<D Taperaed Fibre c“ﬂ'"l
= mr———— R
. Fibre Bragg Grating
ens «— O\ ~ 50KHz

Mirror
tunning ~10 nm

Lasers de Fibra (no semi-conductors)

Fump . . . . Licght
080nm Fibre B Gratin Erbiumn Doped Fibre S=ction Fibre Bragg Gratin Culput
—_— T I
100% Mirror 59%-20% Mirnror
at selectad wavelength at seloctad wawelangth
Poténcia ~10 W
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Vertical Surface Emiting Lasers (VCSELs) *

Passivalian
(5] p-Mirror Stack Mirrar
o slac
Frolon bambardesd Stack . .
m;m Py Insulating Region (Top View)
Regkn C“"fcﬁ"ﬁ/'/@
region f
Mirrar Prctan bembarded
n-Mimar Stack Srack region (insulaling)
N-Gafs Substrate
| oomtot |
20 microns == Lasers a preu de LEDs
multimode a 1*1 2°
finestra
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