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Polarització DirectaPolarització Directa

Modulació d’Intensitat (IM)Modulació d’Intensitat (IM)

Vcc

Vcc I(t)

fo ~ 1014 Hz
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CARACTERÍSTIQUES  DESITJABLESCARACTERÍSTIQUES  DESITJABLES

ELEVADA EFICIÈNCIA DE CONVERSIÓ  E/O ELEVADA EFICIÈNCIA DE CONVERSIÓ  E/O 
TEMPERATURA DE TREBALL I ESTABILITATTEMPERATURA DE TREBALL I ESTABILITAT
FREQÜÈNCIA D’EMISSIÓ ADEQUADA FREQÜÈNCIA D’EMISSIÓ ADEQUADA 
ELEVADA VELOCITAT DE MODULACIÓELEVADA VELOCITAT DE MODULACIÓ
RESPOSTA LLUM RESPOSTA LLUM –– CORRENT LINEALCORRENT LINEAL
ELEVADA PURESA ESPECTRAL (LÀSER)ELEVADA PURESA ESPECTRAL (LÀSER)
COMPATIBLE AMB LA FIBRA (ACOBLAMENT)COMPATIBLE AMB LA FIBRA (ACOBLAMENT)
PETITA I DE BAIX CONSUM (INTEGRACIÓ)PETITA I DE BAIX CONSUM (INTEGRACIÓ)
COST REDUÏTCOST REDUÏT
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TIPUS I APLICACIONSTIPUS I APLICACIONS

DIODE LEDDIODE LED

DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Visible visualitzador

IR proper telecom

Visible 
indústria
medicina
telecom espacial

IR proper telecom
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EMISSIÓ I ABSORCIÓ DE LLUMEMISSIÓ I ABSORCIÓ DE LLUM

ABSORCIÓ ESTIMULADAABSORCIÓ ESTIMULADA

hf energia del fotó
hf ≈ E2 - E1 = Eg (GAP directe)

h: ct. Planck (6,63·10-34 J·s)
f: freqüència lluminosa

“El fotó incident és absorbit per un 
electró que incrementa el seu nivell 
d’energia”

Fotodetectors

“Tot material presenta unes característiques d’absorció de llum.
A més, en circumstàncies especials, es poden donar també 
processos d’emissió lluminosa”.

1010

COMUNICACIONS ÒPTIQUESCOMUNICACIONS ÒPTIQUES

3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- INTRODUCCIÓINTRODUCCIÓ

EMISSIÓ ESPONTÀNIAEMISSIÓ ESPONTÀNIA

“Un electró excitat desprèn energia 
donant lloc a un fotó de  freqüència, 
fase i direcció aleatòries”

Temps de vida de Temps de vida de recombinaciórecombinació

“Temps que triga el material a 
tornar a l’estat de repòs”

r

t

0eNN τ
−

=

Llum incoherent (LED)
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EMISSIÓ ESTIMULADAEMISSIÓ ESTIMULADA

“Un fotó incident força un  electró 
excitat a desprendre energia donant 
lloc a un nou fotó de  direcció, fase i 
freqüència iguals al fotó excitador”

inversió de població Llum coherent (LÀSER)

espectre lluminósespectre lluminós
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Condició d’Equilibri TèrmicCondició d’Equilibri Tèrmic

ABSORCIÓ ESTIMULADAABSORCIÓ ESTIMULADA

EMISSIÓ ESPONTÀNIAEMISSIÓ ESPONTÀNIA EMISSIÓ ESTIMULADAEMISSIÓ ESTIMULADA

N2 N2

N1

N1

N2

Ni: Densitat de portadorsEi: Energia

Ritme 
Absorcions

Ritme 
Emissions=

“No intercanvi d’energia amb l’exterior”
Bhf K T>>
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Relacions d’EinsteinRelacions d’Einstein

Equilibri Tèrmic

[m-3s-1]stspa

221st

112a

2sp

rrr
NBr
NBr

ANr
+=









ρ≡
ρ≡

≡Ritme E. Espontània

Ritme A. Estimulada

Ritme E. Estimulada

A: Coef. Em. Esp. B12: Coef. Abs. Est. B21: Coef. Em. Est.

( ) ( )TKhfexpTKEexp
N
N

BBg
1

2 −=−= Estadística de 
Boltzmann

( ) ( ) 1TKhfexpBB
BA

1NBNB
BA

NBNB
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2

2212112

−
=

−
=
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( ) BNNrrr 12aste ⋅ρ−=−≡

Ritme E. Estimulada Neta

P(Esp) >> P(Est)

[m-3s-1]

D. E. E. del Cos Negre 
(Fòrmula de Planck)

[J·m-3]

( )
( ) 21

B

3

hfN
1TKhfexp

vfh8
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−
π

≡ρ
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No ens interessa

12 NN >
Inversió de Població
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PRINCIPIS FÍSICS DELS SEMICONDUCTORSPRINCIPIS FÍSICS DELS SEMICONDUCTORS

1. Els electrons es troben en nivells energètics discrets i s’agrupen 
en bandes (BC i BV) separades per una zona prohibida (GAP)
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3. Quan un electró s’allibera d’un àtom passa a la BC i deixa  un 
forat en la BV i que té llibertat de moure’s per ella.

4. Un electró de la BC pot tornar a la BV ocupant un forat lliure 
alliberant energia que pot ser en forma de radiació òptica. Aquest 
procés és conegut com a recombinació de parells electró-forat.

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

<< 0.05 eV Conductors
0.1-3 eV Semiconductors
>> 5 eV Aïllants

GAP (Eg)
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( ){ }
( ){ }

1

c 2 2 fc B

1

c 1 1 fv B

f (E ) 1 exp E E K T

f (E ) 1 exp E E K T

−

−

 = + − 

 = + −  Inversió de Població

Distribucions de Fermi-Dirac

fc fv 2 1 gE E E E E− > − >

Efotó

Efonó

Etotal

Efotó >> Efonó

GAP indirecte

“El mínim de la banda de 
conducció i el màxim de la 
banda de valència tenen 
moments diferents”

Efc i Efv : Nivells de Fermi
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Material Material Semiconductor Semiconductor TipusTipus--PP

S’afegeixen àtoms dopants “acceptors” que prenen electrons de la 
Banda de Conducció. Es produeix un flux de portadors positius.

Fermi Level
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Material Material Semiconductor Semiconductor TipusTipus--NN

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

Fermi Level

2020
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Unió PUnió P--NN

( )S BI I exp qV K T 1 = − 

Zona Activa 
1-10 micres

HomojunctionHomojunction

En Equilibri Tèrmic, el Nivell 
de Fermi ha de ser continu en 
la unió P-N
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HeterojunctionHeterojunction
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Materials per a la Construcció de Fonts ÒptiquesMaterials per a la Construcció de Fonts Òptiques

ELEMENTS DELS GRUPSELEMENTS DELS GRUPS

COMPOSTOS (IR proper)COMPOSTOS (IR proper)

III Ga, Al, In ...
V As, P, N ...

Binaris GaAs (1a finestra)
Ternaris Ga1-xAlxAs (1a finestra)

Ga1-xInxAs (2a finestra)
Quaternaris InxGa1-xAsyP1-y (1a,2a i 3a finestra)
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COMPOSTOS (visible)COMPOSTOS (visible)

Biaris GaP (verd)
GaN (blau)

Ternaris GaAs1-xPx (Roig, Taronja i Groc)
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EFICIÈNCIA QUÀNTICAEFICIÈNCIA QUÀNTICA

I
q
hfP

qI
hfP

segheN

segfotN

OUT

OUT
o

o

η=

=
−

≡η

q: càrrega de l’electró (1,6·10-19 C)

0.8

LED  η ∼ 6%
LASER  η ~ 70%

Característica Llum-Corrent

[W]
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Eficiència Eficiència quàntica quàntica interna i externainterna i externa

generats

o
out

o

e

total

o
radiatives

o

total

o

generats

o

i

segfotN

segfotN

segheN

segheN

segheN

segfotN

≡η

−

−
=

−
≡η

ei η⋅η≡η

• Omnidireccionalitat de la llum emesa
• Recombinacions no radiatives energia tèrmica
• Absorció estimulada en la zona activa
• Reflexió en el canvi de medi font-aire/fibra
• El fonó

Causes Causes d’ineficiènciad’ineficiència

Si ηi ∼ 10-5

AsGa ηi ∼ 0.7
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Qualitat de la Llum EmesaQualitat de la Llum Emesa

NATURALESA ALEATÒRIA DE LA LLUMNATURALESA ALEATÒRIA DE LA LLUM

Conceptes Conceptes determinísticsdeterminístics

Conceptes aleatorisConceptes aleatoris

hf

dt)t(PE

)t(P

bit ∫=
Potència 

Energia bit 
Energia fotó

( )
FLUCTUACIÓINFO

bito mmmm
hf
E

bitfotN −+==≡

m: variable aleatòria
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CONCEPTE DE SNRCONCEPTE DE SNR

( )
SOROLL

FLUCTUACIÓINFO

nmmmnmp +−+=+=

LEDLASER
llum incoherent 
estadística de Bose-Einstein

llum coherent 
estadística de Poisson

mSNR

m2
m

=

=σ ( )

( ) 1
1mm

m
SNR

1mm
2

2
m

≈
+

=

+=σ

( )
∞<

σ+σ
=

+−
≡

2
n

2
m

2

2

2
m

nmm

m
SNR aleatorietat 

de la llum
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LED LED ((Light Emiting DiodeLight Emiting Diode))

SurfaceSurface--Emitting LEDEmitting LED

EdgeEdge--Emitting LEDEmitting LED
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Prestacions Prestacions d’un LEDd’un LED

BW fins a 100 MHz RB fins a 100 Mb/s

∆λ molt gran 100 nm

POUT molt petita -20 dBm

linewidth

3030
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PRINCIPI DE FUNCIONAMENTPRINCIPI DE FUNCIONAMENT

“La font LED és un diode (unió PN) polaritzat en directa que emet 
llum per emissió espontània (llum incoherent) gràcies al procés de 
recombinació de parells electró-forat”

llum llum 
incoherentincoherent

omnidireccional, diferent 
freqüència i fase
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Característica LlumCaracterística Llum--correntcorrent

“És la representació de la potència òptica emesa per la font en 
funció de la intensitat de corrent elèctric de polarització”

Vcc

RL
I

PO

rendiment típic : 0.05 mW/mA
I10·24.1Ic

q
hI

q
hfP

qI
hfP

segheN

segfotN

6

OUT

OUT
o

o

λ
η=

λ
η=η=

=
−

≡η

−

[W]
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Espectre de PotènciaEspectre de Potència

“Un dels trets característics dels LEDs és la seva amplada 
espectral deguda a que la llum és incoherent (emissió espontània)”

E0

salt més 
probable
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2
0

2

2
000

12

21

12
1212

hc

2

hc

22

hc

hc11hchfhfEEE

λ
λ∆

≈







 λ∆

−λ

λ∆
=







 λ∆

+λ





 λ∆

−λ

λ∆
=

=







λλ
λ−λ

−=







λ

−
λ

=−=−≡∆

Increment freqüencial - ∆λ :

0λ<<λ∆

q
hfE

q
TKEE g

tèrmic.s

B
gph =≈+=

Freqüència central - λ0 (salt més probable):

KB: ct de Boltzmann 1.38·10-23 [J/ºK]
T: temperatura [ºK]

[eV]
g

0 E
1

q
hc

=λ

[J]
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Llum incoherent :

Efecte de la temperatura :

( ) ( )T
q

TKTEE 0
B

gph λ→+=

∆λLED∼ 0.3-0.4 nm/ºC( ) 2
0

0T
TT λ







∝λ∆

emissió espontània fotons amb freqüència, fase i direcció
aleatòries (llum incoherent)

2
0hc

E
λ

∆
≈λ∆ 2

0q
hc

E
λ

∆
≈λ∆ [eV]

∆ELED∼ 3-4 KBT/q
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

COMPORTAMENT DINÀMIC DEL LEDCOMPORTAMENT DINÀMIC DEL LED

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

variació de 
portadors 

per unitat de 
volum

ritme de 
generació de 

portadors 
per unitat de 

volum

ritme de 
recombinació
de portadors 
per unitat de 

volum

= -

t
N
∂
∂ J r,N τ

N: densitat de portadors en la ZA J: densitat de corrent superficial
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WL
I

)ZA(àrea
IJ =≡

dq
J

Vq
I

⋅
=

⋅
≡

r

N
τ

≡

generació de 
portadors

recombinació
de portadors

r

N
dq

J
t
N

τ
−

⋅
=

∂
∂

I: corrent de polarització en la ZA

Equació de ritme del LEDEquació de ritme del LED

Comportament pas-baix

r

t

0
r

0
0 eNNN

t
N

0J
NN

t τ
−

=→
τ

−=
∂
∂

→




=
=

[m-3s-1]
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

ModulaciModulacióó del LEDdel LED -- ModulaciModulacióó sinusosinusoïïdaldal

hfV
N

hf
q
WLJ

hf
q
I

P

dq
JN

N
dq

J
0

t
N

r

000
0

r
0

0

r

000

⋅
τ

η=η=η=

τ
⋅

=

τ
=

⋅
→=

∂
∂

Règim estacionari

Règim sinusoïdal

[ ]
( )[ ]θ−ω

ω

+≡

+≡
tj

N0

tj
J0

em1N)t(N
em1J)t(J

N0: densitat de portadors en RE
J0: densitat de corrent constant
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

FunciFuncióó de transferde transferèènciancia
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

ModulaciModulacióó digitaldigital
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

temps de respostatemps de resposta
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

velocitat mvelocitat mààxima de modulacixima de modulacióó

r
B

rB

3
1R

3T

τ
≤

τ≥

típicament: τr ∼ 10ns

El temps de resposta del 
LED limita la velocitat de 
modulació

conveni
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

PÈRDUES EN EL LEDPÈRDUES EN EL LED

Diagrama de RadiaciDiagrama de Radiacióó
Llei de Lambert
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LEDDIODE LED

DesadaptaciDesadaptacióó dd’í’índexs de refraccindexs de refraccióó (reflexi(reflexióó))

DesadaptaciDesadaptacióó de superfde superfíície efectiva LED/fibracie efectiva LED/fibra
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

LASER  LASER  ((Light AmplificationLight Amplification byby EstimulatedEstimulated EmissionEmission of Radiationof Radiation))

cavitat ressonant Fabrycavitat ressonant Fabry--PerotPerot

laser DFBlaser DFB

4646
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Prestacions Prestacions d’un LÀSERd’un LÀSER

BW fins a 10 GHz RB fins a 10 Gb/s

∆λ molt estret 10 MHz (0.08 pm)

POUT elevada 3 dBm

multimode monomode
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

PRINCIPI DE FUNCIONAMENTPRINCIPI DE FUNCIONAMENT

“La font LÀSER és una cavitat òptica ressonant que es basa en el
procés d’emissió estimulada per tal de generar llum coherent”

CAVITAT ÒPTICA

MEDI LÀSER

ENERGIA EXTERNA

INV. POBLACIÓ

E. ESTIMULADA

AMPLIFICACIÓ 
LÀSER

MIRALL 
TOTAL

MIRALL 
PARCIAL

llum llum 
coherentcoherent
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Expressió Expressió del del GuanyGuany
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Mecanisme de BombeigMecanisme de Bombeig

Inversió de població

BOMBEIG N2 emissió N2

N1

tendeixen a 
igualar-se

Com s’aconsegueix el guany i per tant l’efecte làser ?

S’ha de considerar un sistema amb, com a mínim, 3 nivells 
d’energia, a un dels quals existeix una transició ràpida 
des de l’estat més energètic i es coneix com a “estat metaestable”

2g λ∝
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

LàserLàser d’Estat Sòlidd’Estat Sòlid: : RubyRuby

3 Nivells
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

LàserLàser de Gas: Hede Gas: He--NeNe

4 Nivells
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

LàserLàser semiconductor: semiconductor: GaAsGaAs

3 Nivells
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

MODEL EQUIVALENTMODEL EQUIVALENT

“La font LÀSER es pot modelar com un sistema amplificador 
realimentat”

Guany > Pèrdues
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició d‘Condició d‘OscilOscil··laciólació

Ri: Coef. Reflx. Potència
ri: Coef. Reflx. Camp

g: Coef. Guany Potència [m-1]
αs: Coef. Pèrdua Scattering [m-1]
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició d‘Condició d‘OscilOscil··laciólació
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αt: pèrdues totals
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició d‘Condició d‘OscilOscil··laciólació de mòdulde mòdul
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αc: pèrdues degudes a la cavitat [m-1]αt: pèrdues totals
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

ρ∝∝ erg

Ritme de Bombeig Fix  Saturació del Guany

BOMBEIG N2 emissió N2

N1

tendeixen a 
igualar-se

→α<

→α=

→α>

t

t

t

g
g
g Situació Inestable (Saturació)

Situació Estable (Oscil·lació)

Situació Inestable (No Oscil·lació)
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició d‘Condició d‘OscilOscil··laciólació de fasede fase
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Efecte combinatEfecte combinat

λ∆→≥λ thg)(g

'g)('g th λ∆→≥λ
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Guany del material per unitat de longitudGuany del material per unitat de longitud

( ) ( ) ( ) 2
geg ErEggg λ∝∝≡λ≡

( ) ( ) ( )2

p0m NNa,Ng λ−λγ−−≡λ

a: coeficient de guany

λp: longitud d’ona de pic
γ: factor de curvatura

N0: nivell de transparència
gp: guany màxim

[m-1]

model matemàtic
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Factor de ConfinamentFactor de Confinament

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

( ) ( ) ( ) ( )2p0m

Total

ZA

NNagg

1
E
E

λ−λγΓ−−Γ=λΓ≡λ

≤≡Γ

Guany Net de la llum en el mediGuany Net de la llum en el medi

( ) ( ) ( ) ( ) s

2

p0smn NNagg α−λ−λγΓ−−Γ=α−λΓ≡λ
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

CARACTERÍSTICA LLUMCARACTERÍSTICA LLUM--CORRENTCORRENT

I Llum com la d’un LED, E. Espontània
II Llum com la d’un LED amplificada
III Efecte Làser , Llum Coherent, E. Estimulada
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Potència ÒpticaPotència Òptica
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Equació 
de Ritme

S: densitat de fotons en la ZA   [m-3]
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

ESPECTRE DE POTÈNCIAESPECTRE DE POTÈNCIA
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condició de 
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

COMPORTAMENT DINÀMIC DEL LÀSERCOMPORTAMENT DINÀMIC DEL LÀSER

“Per al cas del Làser s’han de tractar les dues partícules, portadors 
i fotons, per separat degut a l’efecte d’estimulació ”

variació de 
portadors

ritme de 
gen. de 

portadors

ritme d’ 
em. esp. 
portadors= -

ritme d’ 
em. est. 

portadors
-

variació de 
fotons

ritme d’ 
em. est. 
fotons

ritme d’ 
absorció 
fotons= -

ritme d’ 
em. esp. 
fotons

+
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

EQUACIONS DE RITME DEL LÀSEREQUACIONS DE RITME DEL LÀSER
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[m-3s-1]Portadors

Fotons

N: densitat de portadors en la ZA J: densitat de corrent superficial
S: densitat de fotons en la ZA τr: temps de vida del portador
g: guany per em. est. neta β: coef. d’emissió espontània

αt: pèrdues totals en la cavitatsub-índex i: mode i-èssim

valors mitjos

t
p v

1
α⋅

≡τ
temps mitjà de permanència 

d’un fotó en la cavitat [s]
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Comportament EstàticComportament Estàtic
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Cavitat Monomode
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

( )








τ⋅Γ⋅β+
τ⋅Γ+

τ⋅Γ
β−

−
⋅
τ

=
r

p0

r

p

avS1
avN1

av
1

dq
JS

r

p0

p avS1
avN1

av
1N

τ⋅Γ⋅β+
τ⋅Γ+

τ⋅Γ
=

Lineal amb JConstant amb J

Ith, Jth: Corrent Llindar
Nth: Dens. Port. Llindar

th
r

th NdqJ

0S

0
t

τ
⋅

=

=

=
∂
∂

<<β

7070

COMUNICACIONS ÒPTIQUESCOMUNICACIONS ÒPTIQUES

3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició d’arrancada del LàserCondició d’arrancada del Làser
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La concentració de 
fotons, i per tant la 
potència òptica, creix 
quan N > Nth.
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El corrent mínim ha de compensar la 
Transparència del Medi i les Pèrdues Totals.
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Condició modal d’un Condició modal d’un diode diode LàserLàser

1. freqüència del mode

( ) ( ) ( )
( ) ↓↓⇒λ↑⇒λ−λ

λ−λγ−−≡λ

mmp

2

p0m

Sg

NNag

“A major separació del mode 
fonamental menor guany”

2. corrent de polarització

E. Espontània (efecte LED)
L’eficiència depèn del mode (efecte LÀSER)

I < Ith

I > Ith
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

“La relació mode principal – modes secundaris depèn fortament 
del corrent d’alimentació. Per tant la condició mono-mode també”





←≥
←≥

≡
a2dB13
a3dB20

p
Plog10SMSR

1

oCONDICIÓ MONO-MODE PRÀCTICA
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

3. paràmetre β

“Determina la fracció d’emissió espontània que s'acobla en un DL”

Pout , I = ct
r

itii
i NSvSgv

t
S

τ
β+α⋅−⋅=

∂
∂

SSAT , PSAT ∝ β
β ↓ mono-modalitat ↑

4. longitud de la cavitat

nL2

2
pλ≈λ∆ L ↓ mono-modalitat ↑
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Efecte de la TemperaturaEfecte de la Temperatura
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

MODULACIÓ DEL LÀSERMODULACIÓ DEL LÀSER

Tipus de ModulacióTipus de Modulació

Modulació d’Intensitat

Modulació Coherent
amplitud  (ASK) 
freqüència (FSK) 
fase (PSK)(portadora òptica)

potència òptica (IM)

Modulació Directa

Modulació Externa

I + info

I info
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Modulació SinusoïdalModulació Sinusoïdal

[ ]tj
J0 em1J)t(J ω+≡
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER
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⋅

τ
=
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Règim estacionari

)t(NNN
)t(SSS

th

0

∆+≡

∆+≡

Règim sinusoïdal

S0: densitat de fotons de la component contínua
Nth: densitat de portadors de la component contínua

Variació sinusoïdal

Corrent de modulació
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER
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Equació de Ritme de Portadors
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Equació de Ritme de Portadors
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Derivant (1) i substituint en (2)

t
J
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1NSavSav1

t
N

t
N

2
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0

2

0
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2

∂
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⋅
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
⋅Γ⋅+

τ∂
∆∂

+
∂
∆∂

ωα

α: constant de decaïment del làser ~109

ω0: freqüència de ressonància de relaxació del làser ~ 1012

Resolució de l’equació. Equació homogènia.

0N
t
N2

t
N 2
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=∆ω+
∂
∆∂
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∂
∆∂ ctJ =∆

0ω<<α
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Condicions inicials
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Solució de l’equació homogènia
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Equació particular.
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Forma de la solució

Índex de modulació de 
portadors
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Filtre passa-baixes de 2n. Ordre

Funció de Transferència del Làser

(2)
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Modulació DigitalModulació Digital

ONOFFTH

ONTHOFF
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<<

<<CAS 1 
CAS 2 
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ONTHOFF III <<
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Només emissió espontània (LED)

En aquest cas no tenim un 
tr fixat com en el LED
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ONOFFTH III <<
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Sempre emissió estimulada (LÀSER)

Aquest cas dóna molt millors prestacions però té un 
consum molt elevat. El cas anterior és just el contrari.

No depèn de τr
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ESTRUCTURES LÀSER AVANÇADESESTRUCTURES LÀSER AVANÇADES

Cavitats AcobladesCavitats Acoblades
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1

2

1 Ln2
λ

=λ∆

2

2

2 Dn2
λ

=λ∆

LDn2LnDn2

2

12

2

−
λ

=
−
λ

=λ∆

nnn 12 ==

MHz30≈λ∂
tunning ∼10 nm
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Distributed FeedDistributed Feed--BackBack (DFB)(DFB)

Distributed Bragg ReflectionDistributed Bragg Reflection (DBR)(DBR)

n2
mL λ

=∆

suma constructiva

MHz10≈λ∂

MHz30≈λ∂ tunning ∼ 30 nm
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Làsers de Cavitat ExternaLàsers de Cavitat Externa

Làsers de Fibra (no Làsers de Fibra (no semisemi--conductors) conductors) 

KHz50≈λ∂
tunning ∼10 nm

Potència ∼10 W
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LÀSERDIODE LÀSER

Vertical Vertical Surface Emiting Lasers Surface Emiting Lasers ((VCSELsVCSELs) * ) * 

Làsers a preu de LEDs 
multimode a 1ª i 2ª 

finestra


