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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

LASER  LASER  ((LightLight AmplificationAmplification byby EstimulatedEstimulated EmissionEmission of of RadiationRadiation))

cavitatcavitat ressonantressonant FabryFabry--PerotPerot

laser DFBlaser DFB
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

PrestacionsPrestacions dd’’un Lun LÀÀSERSER

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 LDIODE LÀÀSERSER

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 LDIODE LÀÀSERSER

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 LDIODE LÀÀSERSER

CondiciCondicióó dd‘‘OscilOscil··lacilacióó

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

g: Coef. Guany Potència [m-1]
αs: Coef. Pèrdua Scattering [m-1]

R1 R2r1 r2

EE++

EE--

gg ααss

CAVITAT FABRY-PEROT

0 L
z

EEoutout
++EEoutout

--
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

E (z)+

Condicions de Contorn
( )s

1
g z

2
0E e

−α+= j ze− β j te− ω

E (z)− ( )( )s
1

g L z
2

LE e
−α −−= ( )j L ze− β − j te− ω

j t
0E (0) E e+ + − ω=

j t
LE (L) E e− − − ω=

0E+

1E (0) r E (0)+ −=

2E (L) r E (L)− +=

1r E (0)−=

( )s
1

g L j L j t2
LE (0) E e e e

−α− − − β − ω=

( )( )s
1

g L j L j t2
1 Lr E e e e

−α− − β − ω=
( )s

1
g L j L2

0 1 LE r E e e
−α+ − − β→ =

2r E (+= L)

( )s
1

g L j L j t2
0E (L) E e e e

−α+ + − β − ω=

( )( )s
1

g L j L j t2
2 0r E e e e

−α+ − β − ω=
( )s

1
g L j L2

L 2 0E r E e e
−α− + − β→ =

( )sg L j2 L
1 2 0r r E e e−α+ − β= ( )sg L j2 L

1 2r r e e 1−α − β→ =

Equacions de Propagació
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

CondiciCondicióó dd‘‘OscilOscil··lacilacióó de mòdulde mòdul

( )th sg L
1 21 r r e −α=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α=≥

21

sth RR

1
ln

L2

1
gg

αc: pèrdues degudes a la cavitat
[m-1]αt: pèrdues totals

gth: guany llindar

( )th sg L

1 2

1
e

r r
−α= ( )th s

1 2

1
ln g L

r r

⎛ ⎞
→ = − α⎜ ⎟

⎝ ⎠

th s
1 2

1 1
g ln

L r r

⎛ ⎞
= α + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
c

s
1 2

1 1
ln

2L R R

α

⎛ ⎞
= α + ⎜ ⎟

⎝ ⎠1442443
t≡ α

2

i iR r= Guany llindarGuany llindar
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

ρ∝∝ erg

tg > α → Situació Inestable 
(Saturació)

Situació Estable 
(Oscil·lació)

Situació Inestable 
(No Oscil·lació)

tg = α →

tg < α →

ZONA ACTIVA

POTÈNCIA ÒPTICA

POSICIÓ
0 L

g(P)

αt

SITUACIÓ
D’EQUILIBRI

g(P)=αt

SaturaciSaturacióó del Guany del Guany 
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

CondiciCondicióó dd‘‘OscilOscil··lacilacióó de fasede fase
j2 L1 e− β=

Freq. Ressonància 
Cavitat

c
f

2nL
∆ =

Modes dModes d’’osciloscil··lacilacióó
longitudinalslongitudinals

2 L m 2β = ⋅ π
2

2 nL m 2
π

= ⋅ π
λ

mL m
2n

λ
→ =

m

c
m

2nf
=

m

c
f m

2nL
=

p p

f

f

∆λ ∆
≈

λ
2
pf

c

λ
∆λ ≈ ∆ ⋅

2
p

2nL

λ
=
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

Efecte combinatEfecte combinat

λ∆→≥λ thg)(g

'g)('g th λ∆→≥λ
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

EXPRESSIEXPRESSIÓÓ DEL GUANYDEL GUANY

Ritme E. Estimulada Neta:

( )e st a 2 1r r r N N B≡ − = − ρ⋅

L

W

d
z z+ ∂z

V Wd z∂ = ∂er

Potència Òptica:

Ritme E. Espontània:

( )
3

2 1 3
r

N N
8 hn

λ
= − ρ

τ π

sp 2 2 rr A N N≡ = τ

3 3

3 3
r

B A
8 hn 8 hn

λ λ
= =

π τ π

e e

hc
P r hf V r Wd z∂ = ⋅ ⋅ ∂ = ⋅ ∂

λ

( ) ( )

e

3 2

e 2 1 2 13 3
r r

r

P hc hc
r Wd N N Wd N N c Wd

z 8 hn 8 n

∂ λ λ
= = − ρ = − ⋅ρ ⋅

∂ λ τ π λ τ π
144424443

c
P Wd c Wd nP

n
= ρ → ρ⋅ ⋅ =

[m-3s-1]

( ) ( )
2 2

2 1 2 13
r r

P
N N nP N N

z 8 n 8

∂ λ λ
= − = −

∂ τ π τ π
gz

02

g

P gP P(z) P e
n

= → =
144424443

[W]
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

2g λ∝

( )
2

2 1 2
r

g N N
8 n

λ
≡ −

τ π

[m-1]Coeficient de Guany

ρ∝∝ erg

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

( ) ( ) ( )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

0

sat

g
g(z)

1 P(z) P
=

+
saturació
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

Factor de ConfinamentFactor de Confinament

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

ZA

Total

E
1

E
Γ ≡ ≤

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

( ) ( )n m sg gλ ≡ Γ λ − α

( ) ( )mg gλ ≡ Γ λ ( ) ( )2

0 pa N N= Γ − − Γγ λ − λ

( ) ( )2

0 p sa N N= Γ − − Γγ λ − λ − α
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

CARACTERCARACTERÍÍSTICA LLUMSTICA 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 LDIODE LÀÀSERSER

PotPotèència Òpticancia Òptica

RRR 21 == mgg Γ= ( ) ( )s sg L g L
1 21 r r e Re−α −α= =

Equació
de Ritme

S: densitat de fotons en la ZA   [m-3]

R1 R2r1 r2CAVITAT FABRY-PEROT

0 L
z

L/2

SS++SS--
gg ααss

SSoutout
++SSoutout

--

S(z)S(z)SS

S (L 2) S (L 2)+ −=
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

P S≡

S(z) S (z) S (z)+ −= +

( )( )∑ ⋅⋅⋅⋅⋅−≈
m

pmout fhdWvSR2R1P

[W]

PotPotèència Òptica Totalncia Òptica Total

( ) ( )s
s

L
gg L 2

1
1 Re e

R

−α−α= → =

( )sg zS (0)e −α+= ( )( )sg L zS (L)e −α −−+

( )outS 1 R S (L)+= − ( ) ( )sg L1 R S (0)e −α+= − ( ) ( )sg L 21 R S (L 2)e −α+= −

S(L 2) S (L 2) S (L 2)+ −= + 2 S (L 2)+= ⋅

( )( )outS 1 R R S (L 2)+= − ( )( )1 R 2 R S(L 2)= −

( )( )outP 1 R 2 R S(L 2)= −

S(L 2) S≈

( )( )m m mP 1 R 2 R S v W d h f= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

m pf f≈

out m
m

P P= ∑

S (L 2) S (L 2)+ −=v⋅ W⋅ d⋅ h⋅ f⋅
v W d h f⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

ESPECTRE DE POTESPECTRE DE POTÈÈNCIANCIA

nL2

c
f =∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α=≥

21

sth RR

1
ln

L2

1
gg

nL2

2

pλ≈λ∆1.

2.

freqüències de 
ressonància

condició de 
guany
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

LLààserser dd’’Estat Sòlid: RubyEstat Sòlid: Ruby

3 Nivells

TIPUS DE LTIPUS DE LÀÀSERSSERS
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

LLààserser de Gas: Hede Gas: He--NeNe

4 Nivells
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3. FONTS ÒPTIQUES  3. FONTS ÒPTIQUES  -- DIODE LDIODE LÀÀSERSER

LLààserser semiconductor: semiconductor: GaAsGaAs

3 Nivells


