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MODULACIMODULACIÓÓ DEL LDEL LÀÀSERSER

Tipus de ModulaciTipus de Modulacióó

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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ModulaciModulacióó SinusoSinusoïïdaldal

0j t
0 II(t) I 1 m e ω⎡ ⎤≡ +⎣ ⎦

Im 1<<

Petita senyal !!
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0j t
0 J 0I(t) I 1 m e I I(t)ω⎡ ⎤≡ + ≡ + ∆⎣ ⎦

0 0ω →

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

( )p
th

th

S I I
qV

N N

τ
= −

=
0 JI I 1 m≡ +⎡ ⎤⎣ ⎦

( )p
thS I I

qV

τ
= − ( )

0

p
0 th

S

I I
qV

τ
= −
1442443

p
J 0

S(0)

m I
qV

∆

τ
+
14243

Comportament Estàtic

8686

COMUNICACIONS ÒPTIQUESCOMUNICACIONS ÒPTIQUES

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

r

N I N
vgS

t qV

∂
= − −

∂ τ

Equació de Ritme de Portadors

0I IN

t qV

+ ∆∂∆
=

∂

r
th thN I

qV

τ
=

0 p

0 th

S

I IN

t qV
τ

−∂∆
=

∂
123

0

p

SN

t

∂∆
=

∂ τ

( ) ( )thg N g N N← = + ∆ ( )
t

th 0a N N a N

α

= Γ − + Γ ⋅ ∆
1442443

th

r

N N+ ∆
−

τ
[ ] ( )t 0v a N S S− α + Γ ⋅ ∆ ⋅ + ∆

( )p
0 0 thS I I

qV

τ
= −

p
t

1

v
τ ≡

⋅ αr

N∆
−
τ

[ ] ( )t 0v a N S S− α + Γ ⋅ ∆ ⋅ + ∆
I

qV

∆
+

r

N∆
−
τ

0
0

p p neglible

S S
v a N S v a N S

⎡ ⎤∆
− + + Γ ⋅ ∆ ⋅ + Γ ⋅ ∆ ⋅ ∆⎢ ⎥τ τ⎢ ⎥⎣ ⎦

1442443
I

qV

∆
+

( )
p

0g a N Nλ = Γ −

t
th 0N N

a

α
= +

Γ

)t(NNN

)t(SSS

th

0

∆+≡

∆+≡
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Equació de Ritme de Fotons

0
r p

N 1 S I
N v a S

t qV

⎛ ⎞∂∆ ∆ ∆
= −∆ + ⋅Γ ⋅ − +⎜ ⎟∂ τ τ⎝ ⎠

t
r

S N
v g S v S

t

∂
= ⋅ ⋅ − ⋅α + β

∂ τ

(1)

(2)

( )0 t

p t

S S a NS
1

t

+ ∆ α + Γ ⋅ ∆∂∆ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ τ α⎝ ⎠

0

S
v a S N

t

∂∆
≈ Γ ⋅ ∆

∂

p t

S g
1

⎛ ⎞
≈ −⎜ ⎟τ α⎝ ⎠

0v a S N= Γ ⋅ ∆
negligible

v a S N+ Γ ⋅ ∆ ⋅ ∆1442443

t

∂
∂

p
t

1

v
τ ≡

⋅ α

tg a N= α + Γ ⋅ ∆

0S S S(t)≡ + ∆
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Derivant (1) i substituint en (2)

2
0

02
r p

v a SN N 1 1 I
v a S N

t qV tt

⎛ ⎞ Γ ⋅∂ ∆ ∂∆ ∂∆
+ + Γ ⋅ + ∆ =⎜ ⎟∂ τ τ ∂∂ ⎝ ⎠

α: constant de decaïment del làser ~109

ωc: freqüència de ressonància del làser ~ 1012

2
2
c2

N(t) N(t) 1 I(t)
2 N(t)

t t qV t

∂ ∆ ∂∆ ∂∆
+ α + ω ∆ =

∂ ∂ ∂
0ω<<α

0
r

2 0
c

p

1
2 v a S

v a S

α ≡ + Γ ⋅
τ

Γ ⋅
ω ≡

τ

EquaciEquacióó de de VariaciVariacióó de de PortadorsPortadors
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OscilOscil··lacilacióó SinusoidalSinusoidal

TF

↔

0j t
I 0I(t) m I e u(t)ω∆ =

( ) ( )I 0 0
0

1
I( ) m I

j
⎡ ⎤∆ ω = π∂ ω − ω +⎢ ⎥ω − ω⎣ ⎦

2
2
c2

N(t) N(t) 1 I(t)
2 N(t)

t t qV t

∂ ∆ ∂∆ ∂∆
+ α + ω ∆ =

∂ ∂ ∂

2 2
c

1
N( ) j2 N( ) N( ) j I( )

qV
−ω ∆ ω + αω∆ ω + ω ∆ ω = ω∆ ω

( )

( ) ( )
22 2

c

2 2
c I 0 0

0
j

1 1
N( ) j2 m I j

qV j
ω −α + α+ ω

⎡ ⎤⎡ ⎤∆ ω ω + αω − ω = ω π∂ ω − ω +⎢ ⎥ω − ω⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
1442443

( ) ( ) ( )
I 0

0 22
0

m I 1 1
N( ) j

qV j j

⎡ ⎤∆ ω = ω π∂ ω − ω +⎢ ⎥ω − ω Ω + α + ω⎣ ⎦
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( )
( ) ( )

( ) ( )

j t0

0I 0
022

00

1
e u(t )

2

j jm I j 1
N( )

qV jj
ω

π

α + ω + α + ωω
∆ ω = π∂ ω − ω + −

ω − ω ΩΩ + α + ω
14444244443 ( )

( ) ( )
0

2 22 2

22

j j

j j

j
α+ ω α+ ω

+
Ω + α+ ω Ω + α+ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ α + ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

144424443

( )
( )

( )
( )t t

0
2 22 2

e sin t u(t ) e cos t u(t )

j j

j j
−α −αΩ Ω

α + ω Ω α + ω ⎤− − ⎥Ω Ω + α + ω Ω + α + ω ⎥
⎥
⎦

1442443 1442443

Im
N( )∆ ω = ( )

( )
( )

( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
0

0 22 2 22 20 0 0

0
0 2 22 2

0

1 j j1 1
j j j j

I 1 1 1
j

qV jj j

⎡ ⎤α+ ω + α+ ω∂ ω−ω −⎢ ⎥Ω + α+ ω ω−ω Ω + α+ ω Ω + α+ ω⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ω π∂ ω − ω +⎢ ⎥ω − ωΩ + α + ω Ω + α + ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

14444244443 14444244443

TF-1
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Im
N(t)∆ =

( )
( )0j t t0 0

22
0

I j1
e u(t) e sin t u(t)

qV tj

ω −αα + ω∂ ⎧
− Ω −⎨

∂ Ω⎩Ω + α + ω

( )te cos t u(t)−α ⎫
− Ω ⎬

⎭

{ }0 0 0 0j t j t j t j t
0 0e u(t) j e u(t) e (t) j e u(t) (t)

t
ω ω ω ω∂

= ω + ∂ = ω + ∂
∂

( ) ( )t t0 0j j
e sin t u(t) e sin t

t
−α −αα + ω α + ω∂ ⎧ ⎫

Ω = −α Ω + α⎨ ⎬
∂ Ω Ω⎩ ⎭

( ) ( )

( )

t
0

t0

0

j e cos t u(t)

j
e sin t (t)

−α

−α

⎡ ⎤+ ω Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
α + ω

+ Ω ∂
Ω14444244443

( ){ } ( )t te cos t u(t) e cos t
t

−α −α∂
Ω = −α Ω

∂
( ) ( )t t

(t )

e sin t u(t) e cos t (t)−α −α

∂

⎡ ⎤− Ω Ω + Ω ∂⎣ ⎦ 1442443

9292

COMUNICACIONS ÒPTIQUESCOMUNICACIONS ÒPTIQUES

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

( )
( )0j t tI 0 0

022
0

m I j1
N(t) j e e sin t

qV j

ω −α⎧ α + ω⎡ ⎤∆ = ω + α + Ω Ω −⎨ ⎢ ⎥Ω⎣ ⎦⎩Ω + α + ω

( )t
0j e cos t u(t)−α ⎫

− ω Ω ⎬
⎭

( )

0j t
0

I 0
22

0

j e u(t) (t)

m I 1
N(t)

qV j

ωω + ∂

∆ =
Ω + α + ω

(t)− ∂

( ) ( )

( )

t t0
0

t

j
e sin t j e cos t

u(t)

e sin t

−α −α

−α

⎧ ⎫+
⎪ ⎪
⎪ ⎪α + ω⎡ ⎤⎨ ⎬α Ω − ω Ω⎢ ⎥+ Ω⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪+Ω Ω⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

2 2 2
cΩ ≡ ω − α

( )
0j tI 0 0

2t 2
0

m I j
N(t) e

qV j

ω
→∞

ω
∆ = =

Ω + α + ω

Portadors

En Règim Permanent

0 0
I 2 2

c 0

I j
m

qV j2

ω
=

ω − ω +
0j t

0

e ω

αω
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0

S(t)
v a S N(t)

t

∂∆
= Γ ⋅ ∆

∂

2
c 0

p

v a
S

Γ
ω ≡

τ

Fotons ( )0j t tI 0 0
2 2
c 0 0

m I j1
N(t) e e sin t

qV j2 t
ω −α⎧ α + ω∂ ⎡∆ = − Ω −⎨⎢ω − ω + αω ∂ Ω⎣⎩

( )0j t tI 0 0
0 2 2

c 0 0

m I j1
S(t) v a S e e sin t

qV j2
ω −αα + ω⎡∆ = Γ ⋅ − Ω −⎢ω − ω + αω Ω⎣

0 I
0 2 2t

c 0

I m
S(t) v a S

qV j2→∞∆ = Γ ⋅
ω − ω +

0j t

0

e ω

αω

( )te cos t u(t)−α ⎤− Ω ⎥⎦

( )te cos t u(t)−α ⎫⎤− Ω ⎬⎥⎦ ⎭

En Règim Permanent

0

2
j t0 c

p I 2 2
c 0 0

I
m e

qV j2
ωω

= τ
ω − ω + αω
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0j t
0 II(t) I 1 m e u(t)ω⎡ ⎤= +⎣ ⎦

Resposta a un Senyal Resposta a un Senyal SinusoidalSinusoidal en Ren Rèègim Permanentgim Permanent

0j t0 0
th I 2 2t

c 0 0

I j
N(t) N m e

qV j2
ω

→∞

ω
= +

ω − ω + αω

r
th thN I

qV

τ
=

0

2
j t0 c

0 p I 2 2t
c 0 0

I
S(t) S m e

qV j2
ω

→∞

ω
= + τ =

ω − ω + αω

0

S

2
j t0 c

0 I 2 2t
0 th c 0 0

m

I
S(t) S 1 m e

I I j2
ω

→∞

⎡ ⎤ω
= +⎢ ⎥− ω − ω + αω⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
1444442444443

( )p
0 0 thS I I

qV

τ
= −

thN N N(t)≡ + ∆

0S S S(t)≡ + ∆

0

N

j t0 0I
th 2 2

th r c 0 0

m

I jm
N 1 e

I j2
ωω⎡ ⎤= +⎢ ⎥τ ω − ω + αω⎢ ⎥

⎣ ⎦
14444244443

2
p I0 c

0 2 2
0 c 0

mI
S 1

qV S j2

τ ω
= +

ω − ω + α
0j t

0

e ω⎡ ⎤
⎢ ⎥ω⎣ ⎦
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PotPotèència de Sortida en Rncia de Sortida en Rèègim Permanentgim Permanent

1 R
P(t) v Wd hf S(t)

2 R

−
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

0

S

2
j t0 c

0 I 2 2
0 th c 0 0

m

I1 R
P(t) v Wd hf S 1 m e

I I j22 R
ω⎡ ⎤ω−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥− ω − ω + αω⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1444442444443

( )p
0 0 thS I I

qV

τ
= −

( )
2

j tc
0 th 0 I 02 2

t c 0 0

M( )

1 R 1 hf
P(t) I I I m e P P(t)

L q j22 R
ω

ω

⎡ ⎤ω−
= − + = + ∆⎢ ⎥α ω − ω + αω⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
1442443

0

1 R
P

2

−
= ( )0 th

t

1 hf
I I

L qR
−

α

j t
0 I

t

1 R 1 hf
P(t) I m M( )e

L q2 R
ω−

∆ = ω
α

0

S

2
j t0 c

0 I 2 2t
0 th c 0 0

m

I
S(t) S 1 m e

I I j2
ω

→∞

⎡ ⎤ω
= +⎢ ⎥− ω − ω + αω⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
1444442444443
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FunciFuncióó de Transferde Transferèènciancia

P
H( )

I

∆
ω ≡

∆

j t
0 II I m e ω∆ =

j t
0 I

t
j t

0 I

1 R 1 hf
I m M( )e

L q2 R
I m e

ω

ω

−
ω

α
=

2
c

2 2
c 0 0

H( ) M( )
j2

ω
ω = ω =

ω − ω + αω

Filtre passa-baixes de 2n. Ordre

2
M( )ω = 22 2

0 0
2

c c

1

1 2
⎡ ⎤ω ω⎛ ⎞ ⎡ ⎤− + α⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

j t
0 I

t

1 R 1 hf
P(t) I m M( )e

L q2 R
ω−

∆ = ω
α

t

1 R 1 hf
M( )

L q2 R

−
= ω

α
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0NO _ RES
BW = ω

Ample de Banda

0RES
BW 2≈ ω

2 0
c

p

v a SΓ ⋅
ω ≡

τ

COMPROMÍS

2
M( )ω = 22 2

0 0
2

c c

1

1 2
⎡ ⎤ω ω⎛ ⎞ ⎡ ⎤− + α⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

0
r

1
2 v a Sα ≡ + Γ ⋅

τ

c 1 2α ω < →

c 1 2α ω > →

20log |M(20log |M(ωω)|)|

ωω00//ωωcc

3dB

c 0.01α ω =
pic de ressonància

0

1/2 1

c 0.1α ω =

c 1 2α ω =

c 1.2α ω ≈

ressonància

cBW < ω
( )p

0 0 thS I I
qd

τ
= −
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ModulaciModulacióó DigitalDigital

OFF TH ONI I I< <CAS 1 

CAS 2 TH OFF ONI I I< <
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ModulaciModulacióó Digital Digital –– GraGraóó de Correntde Corrent

0I(t) I u(t)∆ =

( )
2

t0 c
2 2 2
c c

I 1
N(t) e sin t u(t)

qV
−α

⎧ ⎫⎡ ⎤ω⎪ ⎪∆ = Ω⎢ ⎥⎨ ⎬ω ω − α⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( ) ( )t t0
0 2 2 2

c c

I 1
S(t) v a S 1 e sin t e cos t u(t)

qV
−α −αα⎡ ⎤∆ = Γ ⋅ − Ω − Ω ≈⎢ ⎥ω ω − α⎣ ⎦

( )t0
0 2

c

I 1
S(t) v a S 1 e cos t u(t)

qV
−α⎡ ⎤∆ ≈ Γ ⋅ − Ω⎣ ⎦ω

Oscil·lacions Sinusoidals Esmorteïdes Desfassades 90º

( )t0I
e sin t u(t)

qV
−α≈ Ω
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( ) [ ]( )rtr r
ON ON OFF rN t I I I 1 e 0 t t

qV qV
− ττ τ

= + − − ≤ ≤

rLEDr 19.2t τ=

Només emissió espontània (LED)

En aquest cas no tenim un 
tr fixat com en el LED

ON OFF
r r

ON TH

I I
t ln

I I

−
= τ

−
OFFI 0= ON TH

r r
ON TH

I I
t ln

I I 1
→ = τ

−

Temps de Resposta
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( ) ON OFF
TH r

I I
N t N t 0 t t

q V

−
≈ + ≤ ≤

⋅

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

( ) ( ) 2
OFF ON OFF r

v a
S t S exp I I t 0 t t

2qV

⎡ ⎤Γ
≈ − ≤ ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦

( ) ( )( ) 1 2

ON TH OFF TH

r
ON OFF

ln I I I I2qV
t

v a I I

⎡ ⎤− −
≈ ⎢ ⎥

Γ −⎢ ⎥⎣ ⎦


