Dioda LASER

Principiul de functionare

Acronimul LASER inseamna Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Primul laser functional a fost construit pe rubin de catre americanul Theodore Meiman, in
1960. Fundamentele teoretice si practice pentru acestd realizare au fost oferite de
americanul Charles Townes si rusii Alexander Prokhorov si Nikolay Basov, care au si
partajat premiul Nobel 1n fizicd pentru anul 1964.

Interesant este ca laserul nu este un amplificator de lumina, asa cum sugereaza numele, ci
un generator de lumina. Laerul este un dispozitiv care genereaza lumina prin emisie
stimulata de radiatie. Ce inseamna emisie stimulata de radiatie ?

Radiatie spontana si stimulata

Exista doua tipuri de radiatii: spontana si stimulata. Spontanda inseamna ca radiatia are
loc fara cauze externe. Exact acest lucru se intimpld in LED-uri: electronii excitati din
banda de conductie cad, fara nici un stimulent extern, in banda de valente, producind
radiatie spontand.

Proprietatile radiatiei spontane sunt urmatoarele:

1. Saltul electronilor intre diferite nivele energetice ale benzii de conductie si benzii
de valentd determina producerea radiatiei, ceea ce explica latimea spectrala asa de
mare a acestor surse. Din acest motiv un LED are o latime sprectrala de cca 60
nm pentru o functionare pe lungimea de undd de 850 nm si de 170 nm pentru
functionarea pe 1300 nm.

2. Deoarece fotonii sunt radiati pe directii arbitrare, foarte putini dintre ei participa
la crearea luminii pe directia doritd, ceea ce reduce puterea de iesire a unui LED.
Aceasta inseamna cd conversia current-lumina are loc cu eficienta redusa.

3. Fotonii care contribuie la puterea de iesire, nu se misca strict intr-o singurd
directie. Prin urmare, ei se propaga in interiorul unui con, ceea ce conduce la o
imprastiere spatiald a radiatiei. Din acest motiv, LED-ul este modelat ca o sursa
Lambertiana.

4. Tranzitia electronilor, si prin urmare emisia fotonilor, are loc la momente aleatorii
de timp, deci fotonii sunt creati independent unul de altul. Prin urmare nu exista
nici o corelare de fazd intre fotoni, motiv pentru care radiatia este numitd
necoerentd.

Cele patru caracteristici de mai sus ale radiatiei unui LED, fac din aceast emitator o
componentd inutilizabila pentru legéturile optice la mare distanta.
Un alt proces are loc atunci cind un foton extern loveste un electron excitat, fig.&.1.
Interactiunea dintre ei include o tranzitie si o radiatie de nou foton. In acest caz, emisia
indusd este stimulata de fotonul extern. Prin urmare, aceastd radiatie este numitd
stimulatd.
Radiatia stimulata are urmatoarele proprietati:

1. un foton extern forteazd emisia unui foton cu energie similard (Ep). Cu alte

cuvinte, fotonul extern stimuleaza radiatie cu aceeasi lungime de unda ca a lui.
Aceasta proprietate face ca latimea spectrald a luminii radiate sa fie mai ingusta.
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fig.&.1.

Este obisnuit ca la un laser, latimea spectrald s fie in jur de 1nm, atit la 1300 nm
cit sila 1550 nm.

2. Deoarece toti fotonii se propagd in aceeasi directie, toti contribuie la puterea
luminoasa. Prin urmare, eficienta conversiei curent-luminad este mare si drept
consecinta si puterea de iesire va fi la fel. De exemplu, in comparatie cu un LED
pentru care o putere de iesire de 1 mW poate necesita un curent direct de pina la
150 mA, o dioda laser poate radia 1 mW la doar 10 mA.

3. Fotonii stimulati se propagd in aceeasi directie cu fotonii care i-au stimulat. Prin
urmare, lumina stimulata va fi bine directionata.

4. Deoarece un foton stimulat este radiat doar cind un foton extern amorseaza
aceastd actiune, ambii fotoni se spune ca sunt sincronizati. Aceasta inseamna ca
ambii fotoni sunt in faza si astfel radiatia stimulata este coerenta.

Reactia pozitiva

Pentru a radia lumind stimulatd cu putere semnificativa, avem nevoie de milioane de
milioane de fotoni. Pentru a stimula o astfel de radiatie, se plaseaza o oglinda la un capat
al regiunii active, ca in fig.&.2.
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Doi electroni, unul extern si unul stimulat, sunt astfel reflectati inapoi inspre regiunea
activa. Acesti doi electroni vor functiona acum radiatie externa si vor stimula emisia altor
doi fotoni. Acesti patru fotoni sunt reflectati de o a doua oglinda, pozitionata la celalalt
capat a regiunii active. Cind acesti fotoni vor trece prin regiunea activa, ei vor stimula
emisia altor patru fotoni. Acesti opt fotoni vor fi reflectati inapoi in regiunea activa de
prima oglinda si procesul continua la infinit.

Prin urmare, cele doud oglinzi realizeazd o reactie optica pozitiva. Pozitiva deoarece
reactia aduna iesirea (fotonii stimulati) la intrare (fotonii externi). Aceste doud oglinzi
formeaza un rezonator.

Trebuie retinut cd explicatia data este supersimplificata. Lucrul important de retinut este
ca am discutat un proces dinamic si aleator. un numar nedeterminat de fotoni si perechi
electron-gol sunt implicate in proces. Excitatia si radiatia sunt guvernate de legi statistice.
Albert Einstein este cel care a explicat diferenta dintre emisia spontana si cea stimulata,
introducind parametrii cei poartd numele pentru a calcula probabilitatile acestor doua
tipuri de emisii.

Inversiunea de populatie

Referindu-ne la fig.&.2, de notat cit de repede creste numarul de fotoni stimulati. Pentru a
sustine acest proces, avem nevoie de un numar mare de electroni excitati disponibili in
banda de conductie. Stim cd folosind energie externa - curentul direct pentru un LED -
este posibil s excitim un numar de electroni. Insi in laser, golirea benzii de conductie se
face mult mai repede decit intr-un LED. Prin urmare, avem nevoie sd excitam electroni la
o viteza mult mai mare decit o facem intr-un LED. In fapt, pentru un proces laser avem
nevoie sd avem mai multi electroni in banda de conductie decit in banda de valenta.
Aceasta situatie se numeste inversiune de populatie, deoarece, in mod normal, banda de
valentd este mult mai populatd decit banda de conductie. Pentru a creea aceastd
inversiune de populatie, se trece o densitate mare de curent printr-o regiune activa
ingusta.

Inversiunea de populatie este o conditie necesara pentru a crea efectul laser deoarece cu
cit este mai mare numarul de electroni excitati, cu atit mai mare este numarul de fotoni
stimulati care pot fi radiati. Cu alte cuvinte, numarul de electroni excitati determind
cistigul diodei laser. Pe de alta parte, o dioda laser introduce si anumite pierderi. Exista
doud mecanisme principale: absorbtia si transmisia fotonilor stimulati. Astfel, o parte din
fotonii stimulati sunt absorbiti In semiconductor inainte de a ajunge sa scape sub forma
de radiatie. In al doilea rind, oblinzile nu reflectd 100% fotonii incidenti.

Privind la fig.&.2, s-ar parea ca numarul de fotoni stimulati continua sa creasca infinit,
ceea ce, evident, nu este adevarat. Aceasta figura nu prezintd si pierderile de fotoni. La
inceputul procesului laser, numarul de fotoni continua sa ceascd, liniar, cu viteza
explozivd; dar, pe masura ce procesul continud, cu cit sunt mai multi fotoni stimulati, cu
atit sunt mai multi fotoni pierduti. Din fericire, pierderea este constantd pentru o dioda
data, in timp ce cistigul poate fi modificat, asa cum se poate observa in fig.&.3.

Cresterea cistigului este obtinuta prin cresterea curentului direct. La un moment dat,
cistigul devine egal cu pierderile, situatie numitd conditie de prag. (curentul
corespunzator se numeste curent de prag).
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Fig.&.3.

Peste aceastd conditie de prag, dioda incepe sd se comporta ca o dioda laser. Daca
continuam sa crestem curentul direct, (adica, cistigul) numarul de fotoni emisi stimulat
continud sd creascd, ceea ce induce si o crestere a puterii luminoase. Se obtine astfel o
dioda semiconductoare care emite o limind monocromatica, bine directionatd, foarte
intensa si coerenta. De retinut ca pentru a face o dioda laser sa genereze lumina, cistigul
trebuie sa depdseasca pierderile.

Efectul laser si caracteristica intrare-iesire

Din consideratiile anterioare putem concluziona ca o dioda semiconductoare functioneaza
ca un laser daca sunt intrunite urmatoarele conditii:

e Inversiunea de populatie

¢ Emisia stimulata

e Reactia negativa

Sa incercdm sad construim o caracteristicd intrare-iesire a unei diode laser (fig.&.4).
Intrarea fiind curentul direct (I) si iesirea puterea luminoasd (P), vom reprezenta
caracteristica P-I. Cind este aplicat un curent direct mic, sunt excitati un anumit numar de
electroni si dioda radiazd ca un LED. Astfel ne asteptdm sa vedem aceeasi dreapta ca la
un LED. Cind densitatea de curent devine suficientd pentru a creea inversiunea de
populatie si se atinge valoarea de prag (cind cistigul egaleaza pierderile), dioda Incepe sa
functioneze ca un laser.

In acest moment veti incepe si vedeti o lumina mult mai intensa, de o culoare saturata si
bine directionatd. Aceasta crestere de pantd este prezentata in fig.&.4, care arata ca dioda
laser emite mult mai multd putere. O dioda laser care emite 1 mW putere are in jur de 30
mA curent de prag si 60 mA curent de comanda.
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Analiza luminii unei diode laser

O dioda laser emite lumina care poate fi caracterizatd astfel:

1. Monocromatica. Latimea spectrala a radiatiei este foarte ingusta. Aceasta poate fi
o zecime sau chiar o sutime dintr-un nm.

2. Bine directionata. O dioda laser radiaza un fascicol Ingust, bine directionat, care
poate fi usor lansata intr-o fibra.

3. Foarte intensa si eficienta. O dioda laser poate radia sute de mW. Cel mai nou tip
de laser poate radia 1 mW la 10 mA curent direct, ceea ce inseamna ca aven o
conversie curent-lumind de 10 ori mai eficienta decit la un LED.

4. Coerenta. Lumina radiata de o dioda laser este coerenta, adica toate oscilatiile
sunt Tn fazd. Aceastd proprietate este importantd pentru transmisia §i detectia
informatiei.

De retinut ca doar combinatia dintre un rezonator $i un mediu activ produce lumina cu
aceste propietdti remarcabile.

Structura de baza a unei diode laser si tipuri de diode laser

Constructia de baza a unei diode laser este prezentata in fig.&.5.
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Structura este similare cu a unui SLED, cu doua exceptii: prima, grosimea regiunii active
intr-o dioda laser este foarte mica, tipic de ordinul 0.1 um. A doua, ambele capete ale
diodei laser au suprafete clivate pentru a functiona ca oglinzi. Deoarece indicele de
refractie al GaAs din care este facuta regiunea activa, este in jur de 3.6, mai mult de 30%
din lumina incidentd va fi reflectatd inapoi In regiunea activa la interfata dintre GaAs si
aer. Acest tip de laser se numeste laser de arie larga.

Pentru a confina purtétorii si mai sigur in interiorul micii regiuni active a diodei, se poate
folosi si un contact metalic, fig.&.6.
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Aceastd constructie restrictioneaza curgerea curentului in interiorul acestei regiuni
inguste definitd de banda metalicd. Deoarece curgerea curentului produce cistig in
regiunea activa, acest tip de laser se numeste laser cu cistig ghidat.

Un alt mijloc de a defini mai precis regiunea activa este inconjurarea ei cu material avind
un indice de refractie mai mic. O asemenea dioda este numita /aser cu indice ghidat,
fig.&.7.
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Pentru a face actiunea laser mai eficienta, se poate folosi o tehnicd de fabricare care
permite realizarea unor regiuni active foarte inguste, de ordinul 4 la 20 nm grosime (vezi
fig.&.8 pentru definirea dimensiunilor).

Transversal A

Lateral
Y

Fig.&.8.

Aceasta tehnica conduce la asa numitul laser cu perete cuatic. Tehnica peretelui cuatic
modifica densitatea nivelelor energetice disponibile pentru electroni si goluri. Rezultatul
este un cistig optic mult mai mare. Din punctul de vedere al jonctiunii p-n, o diodad cu
perete cuantic este caracterizatd printr-un potential de barierd mai redus, ceea ce face ca
electronii si golurile sd se poatd recombina mai ugor. Cu alte cuvinte, va fi necesar un
curent mai mic pentru a sustine actiunea laser in acest tip de diode laser. In fig.&.9 este
prezentata structura unei diode laser cu perete cuatic.
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Dioda laser Fabry-Perot

In fig.&.10 este prezentatd regiunea activa a unei diode laser, cu cele doud oglinzi
laterale.

Sa ne reamintim ca aceste oglinzi sunt necesare pentru a reintoarce fotonii stimulati in
mediul activ in vederea stimularii altor fotoni.
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Sa presupunem o unda arbitrard care se propaga de la oglinda din stinga spre cea din

dreapta, ca in fig.&.11.

Fig.&.11.

La oglinda din dreapta unda este reflectatd, capatind un defazaj de 180°. Asa cum se
observa in fig.&.11, acest fapt determind o rupturd in caracteristica de faza, ceea ce nu
este posibil fizic. Prin urmare aceasta unda nu este suportata de rezonator.

Sa consideram o altd unda, ca cea din figura &.12.
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La oglinda din dreapta, unda capatd un defazaj de 180° si continud sd se propage spre
oglinda din stinga. Aici va suferi acelasi defazaj si propagarea se reia spre dreapta. Prin
urmare aceastd unda prezintd o configuratie stabila numita unda stationara.

Prin urmare, un rezonator poate sa suporte doar o undd cu o anumita lungime de unda, si
anume unda care prezintd o configuratie de unda stationara. Aceastd conditie fizica se
poate exprima matematic prin relatia:

2L/% =N (&.1)

unde L este lungimea dintre oglinzi si N este un intreg. De exemplu, daca L = 0.4 mm si
A =1300nm, atunci N = 615. Ceea ce este important de observat este ca acest rezonator



suportd o lungime de unda la care 2L/N =1300.8 nm. Dar acest rezonator suportd si
lungimi de unda egale cu 2L/(N+1), 2L/(N+2), 2L/(N£3), si asa mai departe. Prin
urmare, toate lungimile de unda care satisfac relatia (&.1) pot exista in rezonator. Aceste
lungimi de unda se numesc moduri longitudinale. Cind lungimea rezonatorului creste sau
scade, laserul comuta de la o lungime de unda la alta, fenomen numit sal/t modal.

Intrebarea, acum, este: cite moduri poate radia un laser ? Rezonatorul poate suporta un
numar infinit de moduri, insd mediul activ oferd cistig doar pentru un interval redus de
lungimi de unda. (S& ne amintim ca cerinta: A < hc/ E .) Deoarece un laser este format

dintr-un rezonator si un mediu activ, iar radiatia este rezultatul interactiunii dintre ele,
doar citeva lungimi de unda, care cad in interiorul curbei de cistig, pot fi radiate. Acest
lucru este aratat in fig. &.13.
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Evident ca radiatia incepe sd aiba loc doar cind cistigul depaseste pierderile. Undele cu
AN > AN+ 1 An+p pot fi radiate, dar In realitate vor fi doar Ay §1 AN+ -

Pentru a face aceste explicatii mai precise, sa introducem distanta dintre doua moduri
longitudinale adiacente, A — Ay, . Din relatia (&.1) obtinem:

7\,N - 7\’N+1 ~ 2L/N2 = 7\,2/2L (&2)

De exemplu, pentru un rezonator cu L = 0.4 mm si care lucreaza la A de cca. 1300 nm,
putem calcula o distantd An —Any = 2.1nm. Presupunind ca latimea curvei de cistig

este de 7 nm, aflam ca acest mediu activ poate suporta trei lungimi de unda.

Un alt element ce trebuie considerat este latimea spectrald reald a diodei laser. Este
latimea spectrala a curbei de cistig sau latimea spectrald a unui mod longitudinal
individual ? Nici una dintre ele. Din punctul de vedere al receptorului, aceasta este
latimea la jumdtate din cantitatea maxima de lumind radiatd in realitate. Deci, latimea
spectrald este masuratd intre cele mai exterioare doud moduri longitudinale, la jumatate
din puterea maxima de iesire, ca in fig.&.14. Regula este urmatoarea: cu cit un laser
poate genera mai multe moduri longitudinale, cu atit latimea spectrald este mai mare. Cu
toate aceste moduri, latimea spectrala tipicd a unui laser este in jur de 1...2 nm. (Sa ne
aducem aminte ca latimea spectrala a unui LED este intre 60 si 170 nm.)
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Dioda laser cu reactie distribuita

Pentru a reduce latimea spectrald, avem nevoie sa facem laserul sa radieze doar un singur
mod longitudinal. Acest lucru se obtine intr-o dioda laser cu reactie distribuita, fig.&.15.
O asemenea dioda are o grild de difractie Bragg incorporata in vecindtatea regiunii active.

Aceasta grild functioneaza ca o oglinda care reflecta selectiv doar o singura lungime de
unda, A, data de relatia Bragg:

2Ansin0=2Ag (&.3)

Grating

Active region
Fig.&.15.

unde A este perioada grilei, n este indicele de refractie a mediului. Toate marimile sunt
prezentate in fig.&.16.
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Termenul de reactie subliniazd ca avem un mijloc prin care putem intoarce fotonii
stimulati in regiunea activa. Acest lucru se realizeaza prin reflexia unei portiuni din
lumina pe fiecare pantd a grilei, ceea ce se aratd in fig.&.16 pentru o raza. Toate partile
reflectate Tn lungul acestei grile se combina astfel incit cea mai mare parte din lumina
este reflectatd Tnapoi. Rezultatul net al acestui aranjament este ca dioda radiaza doar o
unda, cu lungimea de unda Ay, vezi fig.&.17.
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Aceste diode au fost propuse pentru prima datd in 1960, dar au fost produse comercial
abia din 1980. Cele mai noi dezvoltari sunt diode care radiaza pind la 30 mW la 1550 nm.

Diode laser cu cavitate verticala si emisie de suprafata - VCSEL

Toate diodele laser care au fost prezentate pina acum sunt diode cu emisie laterald. Ele
sunt caracterizate printr-o regiune activd de lungime semnificativa, de ordinul a sute de
micrometri, $i de o configuratiei asimetrica a radiatiei, cu un con de 10°x30°.

Recent, a fost realizata dioda laser cu cavitate verticald si emisie de suprafata, [1].
Deoarece spatiul dintr-un rezonator este numit §i cavitate, cuvintele cavitate verticala
inseamnd cd structura care oferd reactia pozitiva este plasatd pe directia verticala.
Cuvintele emisie de suprafata inseamna, in acest context, ca fascicolul laser este emis
perpendicular pe substrat.

O structura de baza a acestei diode este prezentata in fig.&.18.
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Mai multi pereti cuantici sunt realizati in aceasta strucutra pentru a inbunatati cistigul de
lumind. Regiunea activd este plasatd intre reflectoare Bragg - realizate din straturi
alternative de materiale cu indice de refractie mare si mic, fiecare dintre aceste straturi
avind grosimea A/4 si fiind realizate din GaAs (n = 3.6) si AlAs (n =2.9).

Alte avantaje ale acestei structuri de dioda sunt:

1. Dimensiunea regiunii active este foarte mica, de ordinul a 2 pum. Aceasta
determina o distantd mare intre modurile longitudinale adiacente. De exemplu,
pentru A =850nm si L =2 pm, avem Ay —Apny = 72.25nm. Latimea spectrala
a curbei de cistig este doar de citiva nm, prin urmare nu poate exista decit un

singur mod 1n interiorul curbei de cistig. Prin urmare o dioda VCSEL opereaza in
regim monomod, vezi fig.&.19.
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Fig.&.19.

2. Diodele VCSEL au dimensiuni foarte mici. Regiunea activa are dimensiuni tipice
intre 1 §1 5 um, iar grosimea stratului activ este in jur de 25 nm. Aceasta permite
fabricantilor sa realizeze mai multe diode pe acelasi substrat, realizind matrici
mono sau bidimensionale de diode pentru sisteme de comunicatii multicanal.

3. Dimensiunile mici ale regiunii active conduc la doua avantaje simultan: consum
mic de putere si viteze mari de comutare. Astfel, o diodda VCSEL poate radia 3
mW la un curent de 10 mA si are o banda de modulatie de 200 GHz.

Conservarea energiei si momentului

Diagrama benzilor de energie consideratd pind n acest moment ne-a ajutat sa intelegem
functionarea de baza a unui laser semiconductor. Ea a fost schitatd pe baza unei reguli
simple: pe axa verticald este aratatd energia, iar axa orizontala serveste pentru vizualizare.
Cind descriem absorbtia si emisia de fotoni, noi operam cu nivelele energetice £y si Ej

din banda de conductie si de valentd, ca in fig.&.1. Astfel, energia unui foton, E p este

egald cu Ep —E]. Aceasta nu este suficient Insd pentru tranzitiile optice din

semiconductoare. Procesele de radiatie si absorbtie intr-o dioda laser trebuie sa satisfaca
legile de conservare atit pentru energie cit si pentru moment. Pind in acest moment nu am
luat in considerare legea de conservare a momentului.

Sa introducem notiunea de vector de undad a electronului, &, ca fiind vectorul a cérui
modul este :

12



k| =k =27/4 (&4)

iar directia este cea a vitezei electronului, v. Asociat acestei marimi, definim momentul
electronului, p, ca fiind vectorul a carui modul este:

p=mv (&.5)

* . . . . .
unde m este masa efectivd a electronului, care descrie mobilitatea sa in reteaua
cristalina a semiconductorului. Ea este mult mai micd decit masa electronului liber,

my :9.0194x10_31kg. Astfel, in GaAs, m" =0.067m(. Aceastd masa intervine in

modelul dual, unda-corpuscul, al electronului, dualitate descrisa formal prin relatia lui de
Broglie:

p=h/A (&.6)

unde h este constanta lui Planck (/4 = 6.63 x 10734 Js ). Directia momentului este aceeasi
cu a vitezei, prin urmare cu a vectorului de unda, relatia dintre ele fiind:

p=hk (&.7)

unde h=h/2x.

Prin urmare, legea conservarii momentului pentru o tranzitie opticd din banda de
conductie (starea initiald) in banda de valenta (starea finala) este reductibila la regula de
conservare a numarului de unda k:

Ak = kg —kpy +kgpy =0 (&.8)

unde k, este vectorul de unda al electronului (starea initiala), kj este vectorul de unda al
golului (starea finald), iar kp; este vectorul de unda al fotonului. Méarimea vectorului de

unda a fotonului este cu doud ordine de marime mai micd decit valorile atit ale
electronului cit si a golului; In consecintd, putem folosi urmatoarea aproximatia [2]:

ke —kp =0 (&.9)
Diagrama E-k

Exista o relatie intre energie, E, si vectorii de unda, k , a tuturor elementelor implicate in
tranzitia opticd dintr-o dioda laser. Ceea ce este si mai important, relatia E-k oferd o
informatie utila despre disponibilitatea starilor in banda de conductie si banda de valenta.

Legatura dintre energie E si vectorul de unda k este [2]:

13



E =%m*v2 = ;92/2m>I< = (h)z[kz/Zm*j (&.10)

Daca acum reprezentam grafic benzile energetice — energia E pe axa verticala si vectorul
de unda k pe axa orizontald — vom obtine parabole atit pentru banda de conductie cit si
pentru banda de valenta. Trebuie acum sd ne aducem aminte cd suntem in lumea

guvernata de regulile mecanicii cuantice, in care momentul p si vectorul de unda & sunt

marimi cuantizate. Prin urmare relatia (&.10) ne da un set de nivele energetice diferite
pentru fiecare valoare a lui k. Ne readucem aminte din capitolul despre LED ca aceste
nivele sunt atit de apropiate intr-un material semiconductor incit noi le reprezentam ca
benzi de energie. Un asemenea desen este prezentat in fig.&.20.

Energy, E Energy, E
2 2

EolK=E 0 (h) & 2m) Vacant electron states

5o ”E-:'{D) — Excited electron

:
* K .I >k
__________________ E(0) ' e
a) b)
Fig.&.20.

Propietdtile majore ale unui semiconductor sunt determinate de tranzitiile electronului
intre segmentele cele mai apropiate ale benzilor de conductie si valentd. Acesta este
motivul pentru care neglijam celelalte segmente.

Benzi interzise directe si indirecte
In localizarea reciproca a benzilor de conductie si de valentd in spatiul E-k, exista doar

eyt

deasupra maximului benzii de valentd. Aceasta situatie este prezentata in fig.&.21.
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Energy, E

Fig.&.21.

Un asemenea material se numeste semiconductor cu banda interzisa directa. Cea dea
doua posibilitate este ca minimul benzii de conductie si maximul benzii de valenta sa fie
decalate. Un asemenea material se numeste semiconductor cu banda interzisa indirecta,
vezi fig.&.22.

Energy, E

'y

Fig.&.22.

In semiconductorii directi, legile de conservare ale energiei si momentului sunt respectate
cu mare precizie. In semiconductorii indirecti, aceste legi nu mai sunt respectate. Acesta
este motivul pentru care semiconductorii directi prezintd interactii puternice si foarte
probabile intre radiatia externa si material — adica emisie stimulata, in timp ce in
semiconductorii indirecti aceste interactii sunt slabe si putin probabile. Pe cale de
consecinta, in constructia diodelor LED sau LASER se folosesc doar semiconductori
directi. Asemenea semiconductori directi sunt GaAs, AlGaAs, Inp si InGaAsP.

Sa nu uitdm scopul discutiei noastre: sursele de lumina. Din acest punct de vedere,
tranzitiile electronilor excitati din banda de conductie in banda de valenta sunt pur
radiative in semiconductorii directi, in timp ce in semiconductorii indirecti ele sunt
acompaniate de tranzitii neradiative. Astfel, pentru a conserva momentul tuturor
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particulelor implicate in tranzitie —un electron, un gol si un foton — procesul de radiatie in
semiconductorii indirecti este acompaniat de emisia unui fonon. Eficienta cuantica
internd a unui laser este esential determinata de raportul dintre recombinarile radiative si
cele neradiative.

Eficienta unei diode laser
Relatia intrare - iegire

Sa ne ocupam de relatia dintre puterea de iesire a unei diode laser, P, si curentul direct de
la intrare, I, peste valoarea de prag. Puterea de iesire este data de relatia :

P:(Ep xNesc)/t (&.11)

unde £ (J)=hf = he/A este energia unui foton, Ng. este numarul de fotoni care ies

din rezonatorul laserului, iar t(s) este timpul radiatiei. Numarul de fotono care pardsesc
rezonatorul, Ngg., este egal cu numarul purtdtorilor de sarcind injectati in regiunea

activa multiplicat cu eficienta cuanticd externa, 77,y . Astfel :
Next = (numar de fotoni iesiti din rezonator)/(numar de purtatori de sarcina injectati) (&.12)

Deoarece procesul de radiatie intr-o arie activa este determinat in principal de electroni,
putem aproxima numarul de purtdtori de sarcina prin numarul de electroni. Acesta este
egal cu:

numarul de electroni injectati = (I F X t)/ e (&.13)

unde /p (A) este curentul direct si e(C) este sarcina electronului. Din (&.13) si (&.12),
deducem:

Nese = ((IF Xt) e)xﬂext (&.14)

Substituind formula (&.14) in formula (&.11), putem determina relatia dintre puterea de
iesire si curentul direct de la intrare:

P=(EpxNege )t =(Ep Je)xnexs x I (&.15)

Pentru o lungime de unda radiata data, toti coeficientii din (&.15) sunt constanti §i putem
nota acest lucru cu S. Deoarece am discutat despre relatia dintre putere si curentul peste
pragul laserului, putem considera in realitate P— Fy, = AP si [ -1, = Al . Prin urmare,

putem scrie:

AP = SAI (&.16)
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unde S este panta eficientei, recuperabila din datele de catalog ale diodei. Astfel:
S/ 4)=E Je)xnexs (&.17)

Deoarece E p >F g> unde F g este banda interzisa a semiconductorului, putem rescrie

relatia (&.17) sub forma:
S/ 4)=(Eg Je)xnex; (&.17a)

Exemplu
Calculati eficienta pantei unei diode laser care functioneaza la A =1300nm, daca
eficeinta cuantica externd este 77,y = 0.1.

Solutie

Pentru A=1300nm , E, =0.0153x10"17J si reamintindu-ne ci e=1.6x10"1°C,

putem calcula AP =0.956 15y x Al =0.956x0.1x Al =0.096A/ . Deoarece J/C =
W/A, S =0.096.

Tipuri de eficienta

Eficienta in putere. In paragraful anterior am aratat cd relatia intrare — iesire este
determinatd de eficienta cuanticd externd. Inainte de a investiga mai in amanuntime acest
parametru, sa definim un alt parametru: eficienta in putere, n p- Eficienta in putere este

definitd ca raportul dintre puterea optica de iesire radiatda de dioda laser, P, si puterea
electricd de alimentare, P :

np =P|Pec (&.18)

P.. este puterea electricd disipatd pe dioda laser. Aceastd putere are doud componente;
una este puterea disipatd in jonctiune, egala cu /g xV . V este tensiunea pe jonctiune,
egald cu E g /e (vezi fig.&.21 sau 22), cu valori cuprinse intre 1 si 2V. Prin urmare,

aceastd componenta poate fi prezentatd ca /p x E g / e. A doua componenta este puterea
disipatd pe contactele si rezistenta semiconductorului, desemnata global prin R. Astfel,
aceastd componentd va fi / 127 x R . Rezistenta R este de ordinul a 1 — 2 Q. Prin urmare,

eficienta in putere va fi [3]:

np :P/((IF +Eg/e)+11%-.><R) (&.19)
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Exemplu
Calculati eficienta in putere a unei diode VCSEL avind datele de catalog din fig.&.23

Optical and Electrical Characteristics (25 CCase Temperature)

PARAMETER SYMBOL | MIN. | TYP | MAX. | UNIT | TEST CONDITION

Fiber-Coupled Power Pﬁber 1.3 mW | L=12mA (Note1)

Optical Power 8 09| 1730 | mW | =12mA

Slope Effictency n 200 mW/A| [p=12mA

(dF 5/dl)

Beam Divergence o] 15 deg | Full Width at 1/e2

Bandwidth I 2 GHz | [p=12mA

(3dB,))

Peak Wavelength Ao 830 | 840 | 860 | nm | Jp=12mA

Spectral Width (FWHM) An 0.5 1 om | J[p=12mA

Forward Voltage 28 191 22| V | E=12mA

Threshold Current Iy 35 6 | mA

Relative Intensity Noise RIN -130 dBHz| F=12mA. f=1 GHz
Fig.&.23

Solutie

Din figura &.23 vedem cé puterea optica radiata de dioda este 1.7 mW la I = 12 mA.
Avem nevoie acum de tensiunea pe jonctiune, datd de V = FE g / e. Valoarea lui E g se
poate calcula din Eg (eV)=1248/A(nm). Deoarece A =840nm din fig.&.23,

Eg =1.48eV . Prin urmare, V = 1.48V.

Notda. Valoarea tipicd a tensiunii directe, masurata la I = 12mA este 1.9V, vezi fig.&.23.
Aceasta este tensiunea la bornele diodei, in timp ce noi am calculat tensiunea in lungul
jonctiunii p-n.

Avem nevoie si de valoarea rezistentei R. Sd presupunem ca R = 1Q. Folosind aceste date
in formula (&.19), obtinem:

np = Opt/[(zF +Eg Je)+1% x R) = 17mW/(17.76mW +0.144mW ) = 0.095 = 9.5%

Aceasta este eficienta n putere a uneia din cele mai performante diode laser existente pe
piata.

Eficienta cuantica externd. Dorim sa examindm toate procesele care au loc, de la
injectarea purtatorilor de sarcina pina la iesirea fotonilor din rezonator. Eficienta cuantica
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externd am definit-o in relatia (&.12). Pentru a gasi relatia intre aceasta si eficienta in
putere, sd exprimam 77,y In functie de puterea de iesire. Din formulele (&.16) si (&.17)

gasim:
Next = \¢/Eg Jx AP/AI (&.20)

unde P—Fy, =AP si [ -1y =Al, P sil fiind valorile maxime ale puterii si curentului.

De notat ca puterea de prag este micd in comparatie cu puterea P. De exemplu, in
fig.&.24, unde se prezintd datele de catalog ale unei diode laser de arie largd, puterea de
prag este Py, <50uW siP=1mW. Prin urmare, formula (&.20) poate fi scrisa ca:

Next = \¢/Eg )x(P/(I - 11)) (&21)

Speclﬂl:atlons Contact Lasertron regarding special réquirements.
(Toaser = Tease = 0 to 65°C, except as noted)

QLM35811 QLM3S810 QLM35812 QLM3sE13

Rated Output Powar, P 130 250 500 1000
Wavelength (am, mean, 25°C) T283 to 1330 (3831w [320 (283w 1320 12800 1320
Wavelength (nm, mean, 0 to 65°C) 1270 10 1340127010 13401270 10 13401267 1o 1340
“Spectral width (nm. RMS ; ) F3) 3] 3] <3
Spwl: width (nm, 56 56 <h <h

%uﬂ shift cmH.'E 0.3 0.5 D5 0.5
Threshold 1 (mA at 25°C) 0 @ 40
Threshold [ {mA at 0 1o 55*1:} 100 I
Thresbiold change w ] 2. X ]
Oulput power at dlﬂlhuld W) is % 1] <30
Modulation curment (at P, mA o [ 1010 10 1o 40 10} 1o 40

m

— Slope efficiency change: (+dB, 23 o I°C) <l 5! K] <18

(-8, 35w 65°C 53 5.1 q i%.:!
§E; efficicncy [& w 65T 1. £l zl. 4
Forwand volage al Eg. e gls K] F1E]
Series resi (Ohms) <8 <8 <8 <8
Dptical rseffalitime (nsec, 10-90:%) i <l | <1
Analog bandwidth ﬁﬁz. 3 dB res, zﬁ& 2400 F zB00

cs

M, detector responsvity (LAWY [ETE Twwd 03w 3 0.1 10 0.6
Monitor detector dark current (LA at -5 V) <0.23 0.5 S5 i3
Tracking error (9B, mimvemi!ﬁ il <l.6 %l <l

Relatia (&.21) ne permite sa exprimdm eficienta in putere prin eficienta cuanticd externa:

np = next x (I = 1)/1) (&.22)

In relatia de mai sus am folosit aproximatia 7/ 2 4R << IxEg /e. Trebuie sd fim
intotdeauna atenti cu utilizarea relatiei (&.22) si sa verificdm dacd datele diodei si
precizia cu care calculam permit aproximarea /[ 2 xR<<IxFE g /e. Daca nu, atunci
trebuie folosite relatiile (&.19) si (&.21).

Eficienta cuantica interna. Eficienta cuantica externa acopera doud mecanisme: radiatia
fotonilor din regiunea activa si transmiterea acestora din regiunea activa in exteriorul
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diodei. Primul mecanism este descris de eficienta cuantica internd, 7jn¢, iar cel de-al

doilea de eficienta cavitatii, 774, . Putem scrie:

Next = MintMcav (&.23)

Eficinata cuantica internd. njpt este raportul dintre numarul de fotoni radiati din regiunea

activa si numarul de purtdtori de sarcind injectati:
Nint =(numadr de fotoni radiati)/(numar de purtatori de sarcina injectati) (&.24)

O comparatie dintre relatiile (&.12) si (&.24) ne arata ca:

Next /Mint = (numdr de fotoni iesiti din rezonator)/(numar de fotoni radiati) (&.25)

Cu alte cuvinte, nu toti fotonii radiati reusesc sa scape din rezonator si sa contribuie la
puterea optica de iesire a diodei laser. Intr-un LED bun, 7j,¢ poate atinge 0.5, iar intr-un

laser, njpt este aproape de 1.
Eficienta cavitatii. 1,4, este practic definit de relatia (&.25):
Neav =Next /Mint = (numar de fotoni iesiti din rezonator)/(numar de fotoni radiati) (&.26)

Existd doua mecanisme care determind pierderi de fotoni radiati: pierderi in materialul
semiconductor si transmisia partiald prin oglinzi. In acest context, termenul material
acopera tot ceea ce Intilneste fotonul intre punctul de origine si oglinda. Termenul oglinzi
se refera la orice mijloc de a ogeri reactie optica pozitiva intr-o dioda laser, inclusiv grile
Bragg. Prin urmare, al doilea motiv de pierderi ia in consideratie faptul ca nu toti fotonii
radiati vor fi reflectati in regiunea activa.

Aceste considerente pot fi scrise sub forma, [4]:

Neav =Next /Mint = (pierderi de transmisie)/(pierderi totale) (&.27)

In cazul reflectoarelor concentrate, cum sunt oglinzile din care este format rezonatorul
Fabry-Perot, pierderile de transmisie, oy, pot fi exprimate sub forma:

ag- = (1/2d)In(1/(Ry x R2)) (&.28)

unde d este lungimea regiunii active si R] si Ry sunt coeficientii de reflexie a oglinzilor
laser. Pentru a demonstra aceastd relatie, fie g(f) (1/m) cistigul regiunii active si
Amat (1/m) pierderile in materialul semiconductor. Amplitudinea A a unei unde

electromagnetice vare se propaga intre cele doud oglinzi, suferd o amplificare egald cu
exp(gxd) si o pierdere egala cu exp(— Amat xd). Dupa incidentele cu oglinzile de
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reflectantda 1, si r,, unda electromagnetica se reintoarce in pozitia initiala. In regim

stationar, amplitudinea initiala A trebuie sa fie egald cu amplitudinea undei reintoarse,
adica:

A=rr,dexplg(f)-a,,, )d) (&.29)

Pentru ca dioda laser sa functioneze, cistigul trebuie sa fie cel putin egal cu pierderile
totale:

g(f)za,  +1/2d 111(1/(1?1 xR, )) (&.30)

unde R, :rl2 si R, :r22 sunt coeficientii de reflexie in putere ai oglinzilor

rezonatorului. Termenul al doilea din relatia de mai sus justificd relatia (&.28)
Semnificatia formulei (&.30) este prezentata in fig.&.25.

Gain (1/m) T Loss (1/m)

Gain per unit length

f, fo f,  frequency (Hz)

Fig.&.25.

Este important de subliniat ca cistigul depinde de frecventa in timp ce pierderile nu. Prin
urmare, efectul laser poate fi obtinut doar intr-un anumit interval de frecventa, [ S f2J in

care cistigul depaseste pierderile.
Pierderile totale, a, sunt egale cu:

dc=a  +a (&31)

mat tr

unde «, = sunt pierderile de material, cauzate de absorbtie, imprastiere si alte

at
mecanisme care impiedica iesirea fotonilor din cavitate. Prin urmare, relatia dintre
eficienta cuantica externd si eficienta cuantica interna va fi data de:

Mext = Mint (atr /(amat + Ay » (&.32)

21



Reziltatul acestei discutii este urmatorul. Eficienta cuanticd interna arata cit de eficient
converteste regiunea activd purtatorii injectati in fotoni. Eficienta cavitdtii aratd cit de
eficient lasd cavitatea diodei sa scape fotonii. Prin urmare, acesti doi parametri arata cit
de eficient o dioda laser converteste purtdtorii injectati ( intrare) in fotoni ejectati (iesire).
Acesti doi parametri sunt cumulati Tn unul singur; eficienta cuantica externa.

Eficienta cuantica interna si timpii de viata de recombinare

Deoarece fotonii sunt produsi in urma recombinarilor, putem spune ca 77, . aratd ce

fractie din recombindrile totale sunt radiative.
Factorul major care reduce eficienta cuantica internd este recombinarea neradiativa.
Acest mecanism este reflectat de urmatoarea relatie:

Mint =%nr /7 (&.33)

unde 7 . este timpul de viata neradiativ. Acesta este 0o masurd a timpului cit existd
purtdtorii de sarcind intre momentul cind ei intrd in regiunea activdi si momentul
recombindrii neradiative. Introducind timpul de viatd radiativ, t,, putem defini timpul
total de viatd de recombinare, 1, ca fiind: 1/t=1/1, + 1/t .

Prin urmare, eficienta cuantica este, pe de o parte, raportul dintre numarul de fotoni
radiati s1 numarul de electroni injectati, conform formulei (&.24), si, pe de cealalta parte,
raportul dintre timpul total de viatd de recombinare si timpul de viatd radiativ, conform
formulei (&.33). Relatia dintre aceste conditii poate fi gasita astfel.

Fie n densitatea volumetricd de electroni care intrd in regiunea activa. Viteza de
recombinare, d(n)/dt, poate fi exprimata prin:

d(n)/dt = —n/t (&.34)

Trebuie sa nu uitdm ca acelasi lucru este valabil pentru goluri. Semnul minus ne spune ca
n scade in timpul procesului de recombunare.

Pentru a lua in considerare ambele recombinari, radiative si nonradiative, trebuie sa
introducem timpii de viata respectivi, T, §i 7, . Vitezele de recombinare ale proceselor

radiative §i neradiative sunt egale cu —n/z'r si respectiv—n/ z,.. Procesul general de

recombinare este suma acestora doud, astfel ca:
nft=nft, +n/7,, (&.35)

ceea ce justifica o formula folositd mai sus.
Eficienta cuanticd internd poate fi definitd ca raportul vitezele de recombinare ale
procesului radiativ si procesului total, adica:

Mg =)z, )/ ) =W Yz, +1z,, ) =7, /7 (&.36)
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Din formula de mai sus putem deduce o altd formulad cunoscuta pentru eficienta cuantica
interna:

o =7/, ®37)

Intr-o dioda laser buni, recombinarea radiativa are loc aproape imediat dupa ce purtatorii
de sarcind intrd 1n regiunea activd. Aceasta inseamna ca timpul de viata pentru procesul
radiativ este aproximativ zero. In schimb, procesul neradiativ are un timp de viata relativ
lung, adicd timpul de viatd neradiativ este reprezentat printr-un numar mult mai mare
decit cel ce reprezinti timpul de viati radiativ. In consecintd, al doilea termen de la
numitorul relatie

Uint = an /T = 1/(1 + z-r /an) (&38)

devine aproape zero, deci eficieta cuantica interna a unei diode laser bune tinde spre 1.
Eficienta in termenii diagramei E-k

Eficienta unei diode laser poate fi descrisa in termenii diagramei E-k, asa cum se rata in
fig.&.26.

S -_“""1_7*{\-—-Elecimn VERNCES
=Holes
Eavo.* / \ .

Fig.&.26.

Intr-o situatie normala, materialul semiconductor absoarbe fotoni, ceea ce conduce la o
pierdere de putere luminoasd. Aceastd absorbtie este proportionald cu diferenta de
populatie intre banda de valenta si banda de conductie. Aceste populatii sunt descrise de
statistica Fermi-Dirac, conform céreia:

Propozitia 1. La temperatura 7 = 0°K , probabilitatea ca electronul sa aiba energia E,
notata cu f(E), este:

f(E):l pentru E < E .

B (&.39)
f(E)—O pentru E> E .
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unde E . este nivelul Fermi de energie.

Propozitia 2. La temperatura 7 > 0°K , probabilitatea ca electronul sa aiba energia E,
notata cu f(E), este:

1

f(E)=
1+ eXP[E ~Lr ] (&.40)

kT

unde k este constanta lui Boltzman: k, =1.38x 10723 J/K .

Prin urmare, putem scrie:

1 1

E —E. )| E.—E
1+ exp{V il ] 1+ exp[c FC } (&.41)
B

124 sz(E)_fc(E)z

kgT kT

unde o reprezintd pierderile totale, iar £}, si E sunt marginile benzii de valenta si de
conductie, astfel incit £ - E}, = Eg . Ep, st Ep~ sunt nivelele cvasi-Fermi din banda

de valenta si banda de conductie, vezi fig.&.26. Prin urmare, pierderile sunt proportionale
cu:

E.—-FE E,-F
o= exp & — exp u (&.42)
kg T kpT

Pentru a face ca dioda laser sa radieze, avem nevoie sa obtinem un cistig, si nu pierdere.

Dar cistigul poate fi interpretat ca pierderi negative. Prin urmare pentru a obtine a<0,
trebuie sd avem:

E.-E E,-E
C FC V FV
exp| —&——FC | cexp —L—EV &.43

p[ kBT J p( kBT J ( :

Manipulari simple ale formulei de mai sus conduc la urmétoarea conditie pentru a avea
cistig Intr-o dioda laser:

Epc—Epy >Ec—Ey =E, (&.44)

Formula de mai sus ne spune ca pentru a obtine cistig intr-un material semiconductor ,
nivelele cvasi-Fermi trebuie sa fie in interiorul benzilor de conductie §i de valenta. Dar
acest fapt implicd imediat ca electronii vor umple portiunea inferioard a benzii de
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conductie pina la E -, si vor goli partea superioard a benzii de valentd pind la E,,
deoarece ei ocupd nivelele din banda de valentd pind la nivelul £, . Altfel spus, partea

superioard a benzii de valenta este disponibila pentru acceptarea electronilor excitati care
cad din banda de conductie. Aceasta situatie este prezentata in fig.&.26.

Sa ne readucem aminte ca cistigul poate fi otinut cind se creaza inversiunea de populatie.
Prin urmare, relatia (&.44) exprimd conditia realizarii inversiunii de populatie, iar
fig.&.26 reprezintd vizual aceastd conditie. Din aceastd figurd se poate observa de ce
dioda laser este atit de eficienta: electronii stimulati sa cada in banda de valenta gasesc
aici nivele vacante pe care se pot opri cu emiterea de fotoni. Pe de alta parte, un foton cu
energia Ep cel mai probabil nu va fi absorbit de dioda cu inversiune de populatie

deoarece partea inferioara a benzii de conductie este ocupata si, prin urmare, nu sunt
nivele vacante care sa permita tranzitia din banda de valenta in banda de conductie a
electronilor. Intr-un asemenea sistem, probabilitatea emisiei stimulate este foarte mare,
iar probabilitatea absorbtiei este foarte mica.

Rolul diagramei E-k in aceasta discutie poate fi explicat considerind viteza de
recombinare. Viteza globala de recombinare, R, este proportionalda cu numarul de
electroni si goluri disponibili pentru recombinare. Prin urmare putem scrie:

R=r,, np (&.45)

unde 7, . (m3 / sec) este o constantd de recombinare, iar n si p sunt densitatile volumetrice

de purtatori (1/ m’ ). Relatia (&.45) statutezd ca pentru doi semiconductori cu aceeasi
populare, radiatia depinde doar de constanta de recombinare. Astfel, pentru
semiconductorii directi, constanta de recombinare este mai mare decit la semiconductorii
indirecti cu trei pina la cinci ordine de marime. Iatd de ce semiconductorii directi sunt de
o mie pina la o sutd de mii de ori mai eficienti decit semiconductorii indirecti. Diagrama
E-k ajuta la identificarea semiconductorilor directi si indirecti.

Ceea ce a mai ramas de precizat sunt n si p. Ei sunt definiti , conform statisticii Fermi-
Dirac, prin relatia (&.40) unde coeficientii de proportionalitate, N si N, sunt calculati

cu relatiile (&.45)

N =2k gr )2 [ i v, [(m k T)/Zﬂhzr/ (&45a)

Pentru a va da o idee despre ordinul de marime al lui n, pentru o homojonctiune laser cu

Epp~Eg =005V neste ~10'7 1/ em?).

Caracteristicile unei diode laser
Curentul de prag si curentul de polarizare

Curentul de prag este curentul la care dioda incepe sa functioneze ca un laser, fig.&.4.

Valoarea acestuia este determinati de cistigul de prag dat de relatia (&.30). in lumina
efectului de ghid de unda descris mai sus, relatia (&.30) poate fi rescrisd sub forma:
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Igih =y + 0pat (&.46)

unde I" este factorul de confinare care mdsoard ghidajul fotonilor radiati de catre o
structurd cu indice ghidat sau cu cistig ghidat.
Intr-o prima aproximatie, putem considera ca densitatea curentului de prag, Jy, , este

proportionald cu cistigul de prag:
Tt = (I/B)(atr + 0Lmat) (&.47)

unde coeficientul B include factorul de confinare. Interesant de subliniat cd termenul
O mat (1/cm) pentru GaAs se modificad de la valoarea 100 pentru homojonctiuni la 15

pentru heterostructuri. Pentru acelasi material, coeficientul f (cm/A) se modifica de la

3x1073 pentru homojonctiuni la 1.5 x 1072 pentru heterostructuri.
Proiectantii de diode laser cautd mereu sa reduca densitatea curentului de prag deoarece
acesta determina consumul de putere al diodei. Progresul realizat este urmatorul: prima

homojonctiune avea o densitate de curent de 19000 A/ cm? , ea fiind redusa la 1600
A/ em? cu aparitia heterostructurilor si la 500 A/ cm? in cazul diodelor cu perete

cuantic. Dezvoltarile recente raporteaza valori de 65 A/ cm? si sunt semne ca se poate si

mai bine.
Curentul de prag depinde de temperatura. Aceastd dependentd este aproximatd de
formula:

Iin (T) = 1y exp(T/Ty) (&.48)

unde I si T sunt constante care depinde de materialul diodei si de structura ei. Pentru o
dioda comerciala pe GaAs, Iy este de ordinul a zeci de mA, T, este de cca. 100°C.

Fenomenul fizic care std la baza acestei comportari cu temperatura este cresterea ratei de
recombindri neradiative cu temperatura. Aceasta scade eficienta cuantica interna, ceea ce
inseamnad cd mai multi purtatori de sarcina - adica mai mult curent - sunt necesari pentru
a atinge cistigul de prag.

Exemplu
Aflati I s1 T pentru o dioda laser pe InGaAsP care are datele de catalog din fig.&.24.

Solutie

Privind in fig.&.24 gasim cd: (a) I, este egal cu 25 mA, 40 mA si 65 mA, la 0°C, 25°C
si 65°C. La T=0°C, folosind formula (&.46) obtinem Iy =25mA. Inlocuind
Iy, =40mAla T =25°C, gasim T, =53°C. Dacad introducem aceastd valoare Iui T si
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T =65°C obtinem Iy, =88mA, in timp ce specificatia de catalog indicd un Iy, egal cu
aproximativ 75 mA.

Lungimea de unda radiata si latimea spectrala

Lungimea de undd. Un mediu activ poate suporta intregul interval de lungimi de unda
posibile, dat de relatia (&.44), rescrisa mai jos:

EFC _EFV > Ep > EC _EV = Eg (&49)

unde toate notatiile sunt clare in fig.&.26. Deoarece E, = he/A , domeniul lungimilor de

unda radiate este determinat de:

he/(Epc —Epy ) <A <he/Eg (&.50)

Relatia de mai sus ne da doar intervalul de valori pe care-1 poate emite o dioda laser.
Lungimea de unda reald va fi rezultatul interactiunii dintre mediul activ al diodei si
resonator. Acesta alege lungimea de unda radiata din intervalul oferit de mediul active.

Ldtimea spectrului. Trebuie sa distingem de la bun Inceput intre doi parametric: latimea
spectrala si latimea liniei spectrale. Latimea spectrald a radiatiei de la un laser multimod
este determinata esential de curba cistigului deoarece dioada radiaza mai multe moduri
(linii spectrale) care sint Inscrise in curba de cistig. Masurata la jumatate din maxim,
latimea spectrala a unei astfel de diode laser este de mai multi nanometri.

Diodele VCSEL functioneaza in regim monomod, ceea ce ITnseamna ca radiaza un singur
mod, sau linie. Latimea spectrald a acestor diode este ldtimea unei linii spectrale. Acelasi
lucru este valabil si pentru diodele laser cu reactie distribuita.

Latimea unei linii spectrale este guvernata de relatia:

Af =Ry 1+a2 2Ny (&.51)

unde Rg, este viteza emisiei spontane, o, este factorul de ameliorare a latimii liniei si

N,.q este numdrul de fotoni radiati In interiorul cavitati laser. Repetind rationamentul
facut anterior in acest capitol, putem lega N 4 de puterea radiata, P, latimea liniei
devenind:

Af = (Rsp (1+ ag) P)M (&.52)

unde M = (Epva tr / 8n), iar va, este rata cu care fotonii scapa din rezonatorul laserului.

v este viteza de grup a luminii in regiunea active a cdrui indice de refractie este n;.
Pierderile de transmisie, oy , au fost definite in relatia (&.30). Sd ne concentram acum

asupra altor parametri.
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Mai 1intii, latimea liniei este invers proportionald cu puterea. de iesire, P. Aceasta
afirmatie este valabila in general, indifferent de tipul laserului sau chiar a generatorului.
Pentru lasere, aceasta relatie se pastreaza pentru puteri P de pind la 10 mW, tinzind spre
saturatie la puteri semnificativ mai mari.

In al doilea rind, ltimea liniei este proportionala cu rata de emisie spontand, R, , ceea

sp »
ce este perfect de inteles. Tranzitiile spontane au loc intre diverse nivele energetice fara
control, ceea ce determind emisia diverselor lungimi de unda. Aceasta emisie contribuie
la radiatia luminoasa de iesire si largeste linia spectrala.

Un alt parametru important este o, care caracterizeaza cuplajul dintre amplitudinea

undei electromagnetice si faza ei, in interiorul regiunii active. Putem intelege fizica
acestui fenomen examinind urmatoarea formula:

e = (~4n/1)dn,; /dn/dg/dn) (&.53)

unde dn; /dn este viteza de schimbare a indicelui de refractie n; in functie de densitatea
purtatorilor injectati, n, iar dg/dn este cistigul diferential.

Din relatia (&.51) rezulta ca indicele de refractie al mediului activ, n;, este o functie de
densitatea de purtdtori; aceasta derivatd se modifica in functie de cistigul diferential.
Aceeasi formula arata cd o, depinde si de lungimea de unda radiata. Aceastd dependenta
este prezentata in fig.&.27.

Ca &
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Maw,

1400 14'50 1500 1550 1600 1850 Anm)
Fig &.27.

Asa cum se poate vedea din figura de mai sus, acest factor are valori cuprinse intre 1.5 si
12. Proiectantii de diode fac eforturi pentru micsorarea acestui parametru.

Forma radiatiei

O dioda laser radiaza un fascicol mai bine directionat decit un LED. In fig.&.28 se
prezintd configuratia de radiatie a unei diode laser conventionale.
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Far-field
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Fig.&.28.

O dioda cu dimensiunile specificate pe figurd radiaza un fascicol eliptic care se inscrie
intr-un dreptunghi definit de latimea si grosimea regiunii active. Aceasta configuratie se
numeste "cimp apropiat". Departe de dioda, fascicolul laser este incd eliptic, dar axa
majora este acum verticala. Acest lucru se intimpla deoarece radiatia orizontald isi
pastreaza dimensiunea, In timp ce radiatia verticald diverge. O asemenea configuratie se
numeste "cimp depdrtat". Rezultatul net este ca o dioda laser conventionala radiaza un
fascicol eliptic, ceea ce inseamna pentru fabricantii de fibre optice ca vor avea de furca la
cuplarea unui asemenea fascicol in miezul circular al fibrei. Unghiurile de divergenta
tipice ale acestei configuratii sunt 30°x10°.

Moduri longitudinale si transversale

Pentru simplitate vom vorbi despre o dioda laser cu rezonator Febry-Perot. Asa cum s-a
aratat, rezonatorul suportd doar acele unde electromagnetice a caror lungime de unda
satisface criteriul 2L/A =N, unde L este lungimea rezonatorului si N este un intreg.

Aceste unde electromagnetice sunt numite moduri longitudinale si sunt prezentate in
fig.&.13. Modurile longitudinale sunt configuratii ale cimpului electromagnetic care au
vectorii E si H perpendiculari pe directia de propagare. Toate modurile longitudinale se
propagd pe aceeasi directie: axa rezonatorului. Ele se disting doar prin frecventa lor
(adica prin valoarea lui N).

Modurile longitudinale nu sunt singurele configuratii electromagnetice pe care le poate
suporta o dioda laser. Existad si unde pentru care vectorii E i H sunt usor inclinati fata de
axa rezonatorului. Acestea se numesc moduri transversale. Aceste moduri se propaga pe
diferite directii in rezonatorul laserului, formind diverse configuratii de radiatie. Numarul
modurilor longitudinale creste odatd cu cistigul. Pe de alta parte, cistigul poate fi marit
prin cresterea curentului direct si/sau prin cresterea produsului 1dtime-grosime a stratului
activ, fig.&.29.
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Ceea ce avem de retinut este ca: (1) avem nevoie de o dioda laser care sa transmita un
semnal luminos pe o fibra opticd, (2) avem nevoie de un fascicol circular nedivergent
pentru a cupla eficient aceasta lumina in fibra optica, (3) asa cum am vazut, o dioda laser
obignuita nu ne furnizeaza un astfel de fascicol.

Modulatia laserului

Exista doua tipuri de modulatie a unei diode laser: digitald si analogica. Schema cea mai
simpld de modulatie digitald constd dintr-un 0 logic reprezentat de o perioada de intuneric
si un 1 logic reprezentat de un fles de lumind. Pentru a obtine acest lucru, semnalul
modulator modifica curentul direct prin dioda laser de la valori sub pag la valori peste
prag, fig.&.30.

P{mW)

Light output pulses

]

Ip{ma)

Electnic input pulses

Fig. &.30.
In modulatia analogica, proiectantul utilizeazd portiunea liniard a caracteristicii P-I ,
pentru a evita distorsiunile neliniare ale semnalului de iesire. Acest lucru se obtine
aplicind un curent de polarizare, /, , impreund cu semnalul modulator, ca in fig.&.31.
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Fig.&.31.

Cele mai multe semnale sunt transmise astizi sub forma digitald. Din acest motiv
intelegerea fenomenelor fizice din dioda laser, in conditiile acestui tip de modulatie, este
foarte importanta. Astfel, timpii de viata implicati in procesul de modulatie digitald sunt:
timpul de realizare a inversiunii de populatie, T i timpul de viatd de recombinare,

7 (care este impartit In spontan, Top> si stimulat, 7 ), si timpul de viatd al fotonilor,
T oh Acesta din urma este timpul necesar fotonilor pentru a parcurge distanta de la locul

unde au fost generati pina la iesirea din dioda.

Timpul de viatd al fotonilor pune o limita superioard asupra capacitatii de modulatie a
unei diode laser, deoarece nimic nu se mai poate face dupa ce fotonul a fost creat. Acest
timp de viatd poate fi corelat cu caracteristicile diodei laser in felul urméator [5]: pierderile
dupa o un drum de t secunde sunt egale cu pierderile dupa un drum de x metri:

exp(— t/rph ): exp(a x) (&.54)
Timpul si distanta sunt legate prin viteza de propagare:

X=vt= (c/nn.)t (&.55)
Combinind relatiile (&.54) cu (&.55), obtinem:

Ton =y fl@c)=n,, gme) (&.56)

Astfel, pentru « = 10° 1/m si n.. =3.6, timpul de viata a unui foton este de 0.12 ps, ceea

ce Tnseamnd o limitd superioara teoretica de modulatie de 8.3 THz. Din nefericire,
realitatea este mult departata de acesta limitd Pentru a intelege limitdrile reale ale
capacitatii de modulatie ale unei diode laser, trebuie s ludm in consideratie ecuatiile de
viteze.
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Ecuatiile de viteze

Ecuatiile de viteza descriu cum se modifica in timp densitatea electronilor, n(l/ m3) sia

fotonilor, s(l/ m> ), depinzind, evident si de parametrii diodei laser, [3] si [5]:

dnjdt = J/(ed)— n/rsp — Dns (&.57)
dn/dt = Dns — S/Tph + g”n/rsp (&.58)

Ecuatiile (&.57) si (&.58) spun ca modificarile lui n §i s n regiunea activa depind de
echilibrul dintre termenii pozitivi si negativi din partea dreapta ai ecuatiilor:

e densitatea volumetricd a electronilor, n, creste cu cit sunt injectati mai multi

electroni in regiunea activa. Acest trend este reprezentat de primul terment din

membrul drept al relatiei (&.57): densitatea de curent, J (A/ mz), impartita la
sarcina electronului, e(C ) , §1 la grosimea regiunii active, d (m)

e densitatea volumetrica a electronilor, n, descreste cu cit se recombina mai multi
electroni. Acest lucru este reprezentat de doi termeni negativi: (1) viteza de emisie

spontana, n/ Top (1/ m> -s), si (2) viteza emisiei stimulate, Dns, unde
Dn =vg(l/s). Astfel, constanta D arati intensitatea emisiei stimulate: D = vg/n

e densitatea volumetrica a fotonilor, s, in modul laser, creste odatd cu cresterea
numarului de fotoni radiati prin emisie stimulatid. Acest fapt este aratat prin

termenul pozitiv Dns(l/ m> -s). Existd si o mica crestere a lui s prin emisie
spontand. Aceasta este reprezentatd de termenul pozitiv (4’ n / T ) Coeficientul {

este de obicei foarte mic, reflectind faptul ca foarte putini fotoni emisi spontan se
misca 1n aceeasi directie ca fotonii stimulati.

e densitatea volumetrica a fotonilor, s, descreste datoritd oierderilor de fotoni prin
absorbtie si emisie inafara diodei laser. Acest fapt este reprezentat de termenul
(— S/Tph)’ unde timpul de viatd al fotonilor este dat de relatia (&.56). Utilizind

formulele (&.46) si (&.30), putem exprima 7o in functie de parametrii diodei

laser:
Y7y = /TN gy + @, )= /TNty +1/2d (R, xR, ) (&.59)

Ecuatiile de viteze contin foarte multe informatii despre functionarea unei diode laser.
Astfel, sa aratam cum se poate deduce conditia de prag plecind de la aceste ecuatii.

Conditia de prag poate fi obtinuta din relatiile (&.57) si (&.58). In momentul atingerii
pragului, dn/dt si ds/dt trebuie sa fie egale cu zero, J = Sy, n=n, si Sy = 0. Astfel,

ecuatia (&.57) devine:

Ty led)=ny [t (&.60)
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iar ecuatia (&.58) devine:

i :V(Dfph):(vgth) D (&.61)
Deci:
l/rph =vg,, (&.62)

ceea ce a fost deja statutat prin formula (&.56).
Inlocuin relatia (&.61) in (&.60) si reamintindu-ne relatia (&.46), obtinem :

T /led)=lvg, )/\D7,, )= (T a)(D7) ) (&.63)
Comparind aceasta relatic cu (&.46), gasim ca :

Iy fled)=vg, J\D7 )= (ra)(Dr, ) (&.64)
Facind acum comparatia cu relatia (&.47), vedem ca:

J,, =(/B)a, unde 1/ = (edvr)/(msp) (&.65)

Trebuie subliniat aici ca peste nivelul de prag, densitatea volumetrica de stari stationare a
electronilor in banda de conductie, n, este tot timpul egala cu valoarea de prag, n,, .
Acest lucru se Intimpld deoarece cresterea lui n, prin cresterea curentului injectat,
determind o crestere a numarului de tranzitii stimulate. Cu alte cuvinte, cu cit sunt mai
multi electroni excitati in banda de conductie, cu atit mai multi vor fi electronii stimulati
si disponibili sa treacd in banda de valentd si sd radieze mai multi fotoni. Iatd dece
cresterea curentului injectat creste puterea de iesire, dar nu creste populatia pe termen
lung in banda de conductie. Acest fenomen se numeste “clamping”.

Solutiile stationare ale ecuatiilor de viteze, n, si s, pot fi obtinute punind dn/dt =0 si

ds/dt = 0. Modulatia de semnal mic, poate fi cercetatd plecind de la ecuatiile (&.57) si
(&.58) in care substituim n=n, +onlt) si 5=, +0s(t), unde Sn(t) si Os(z) sunt

obtinute prin modularea curentului injectat. (semnal mic inseamna ca restringem discutia
la aproximarea liniard). In literatura, [5], se aratd ca ecuatiile de viteze devin ecuatii
diferentiale ordinare de ordinul doi care descriu oscilatii amortizate ale lui 5n(t):

d?(sn)/di® +2d(5n)/di + @250 =0 (&.66)

O ecuatie similara poate fi dedusa pentru Js. y este constanta de atenuare laser, egala
cu:
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x=Dny+1z (&.67)

Frecventa oscilatiilor de relaxare ale laserului, @, este data de:

o> =D%n,s, (&.68)
unde:
ny =107 ) (&.69)

este densitatea de prag a purtatorilor.
Ecuatia (&.66) ne aratd ca o dioda laser se comporta ca un sistem cu oscilatii amortizate.
Solutia acestei ecuatii este cunoscuta:

on= (a)l /D)exp(— ;(t)sin(a)lt)z J‘nthso ) exp(— ;(t)sin(a)lt) (&.70)

2 2 . . . .
unde @ =/\@, — x| sise poate folosi aproximatia v, ~ @, .

Avem acum toate elementele pentru a putea cerceta raspunsul unei diode laser la
semnalul modulator. Pentru o modulatie digitald, aplicam un semnal de tip trepta.
Densitdtile volumetrice de electroni si fotoni vor prezenta un comportament de oscilatii
amortizate, fig.(&.32). Stim ca iesirea laserului este un sir de fotoni; prin urmare s(t) este
puterea de iesire la o altd scard. Punctle carora trebuie sa le dim atentie sunt: (10 exista o
intirziere inainte ca laserul sa inceapa sa genereze lumina dupa ce a dost aplicat impulsul
modulator ( 1.5 ns in fig.(&.32)) si (2) dureaza cam 8 ns pind cind oscilatiile laser se
stabilizeaza. Nu exista nici o cale de a elimina timpul de instabilitate, dar din fericire nu
este nevoie sa asteptdm 8 ns pentru a deduce 1 logic. Prin urmare punctul critic este
intirzierea. Aceasta, ¢, poate fi redusa utilizind un curent de polarizare, /,. Daca »

este amplitudinea curentului de modulatie, atunci 7, poate fi calculat cu rimatoarea

formula, [6]:

lq :Tlnpp/klp+lb_lth)J (&.71)

unde 7 este timpul de viata de recombinare al purtatorilor. Prin urmare, pentru modulatia
digitala avem o limita de ordinul a Gbit/s.
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Exemplu.
Calculati timpul de intirziere pentru un laser de arie larga avind datele de catalog din
fig.&.24. Presupuneti timpul de viata de recombinare egal cu 2 ns.

Solutie

Din fig.&.24 vedem ca amplitudinea curentului de modulatie la o putere de iesire de 1
mW este de la 10 mA la 40 mA, iar curentul de prag este de 90 mA. Prin urmare ramine
sa alegem 7, . Daca consideram ca Ip =40mA si I, =80mA, atunci ¢, = 0.56ns . Daca

1 b= 70mA, t q= 1.38ns , iar daca [ b= 90mA, t q= Ons . Prin urmare, cel putin teoretic,

intirzierea poate fi eliminata prin polarizare.

Pentru a investiga modulatia analogica, reprezentam curentul de modulatie precum si
densitétile volumetrice de electroni si fotoni in complex:

5J(t)=Re|sJ(w)exp(— jaor)] (&.72)

Raportul 5s(w)/J(w) este cunoscut ca functie de transfer a diodei laser. In literatura se
arata ca [4]:

5s(w)/5J(w)= [(Fz-ph /ea’)mr2 V{(wz . a)f )2 +0? (l/z' + rpha)f )2 }1/2 (&.73)

relatia de mai sus este modulul functiei de transfer a unui filtru trece-jos. In fig.&.33 sunt
prezentate grafic, amplitudinea si faza acestei functii de transfer. Ele sunt reprezentarile
grafice ale solutiei sub forma complexa (&.72) ale ecuatiei (&.66).
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Reprezentind formula (&.72) in functie de frecventa de modulatie, obtinem raspunsul in
frecventd din fig.&.34.

S @ 107
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m =
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frequency (GHz)
Fig.&.34.

Aceastd figurd releva faptul ca limita superiora a capacitatii de modulatie analogica a
unei diode laser este stabilita de frecventa oscilatiilor de relaxare, @, . Aceeasi figura

releva si faptul ca aceastd frecventd depinde de puterea de iesire, asa cum prezice relatia
(&.68). Din relatia (&.73) se poate calcula banda la 3 dB.

In concluzie, indiferent de tipul de modulatie, digital sau analogic, limita superioara a
frecventei de modulatie, deci si viteza de bit, a unei diode laser este fixata de frecventa
oscilatiilor de relaxare (numita si frecventa de rezonanta a diodei). Acesta frecventa este
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data de relatia (&.68) si, in completare cu definitia lui n, data in formula (&.69) si

definitia lui D din relatia D = vg/n, putem scrie:

o, = Dznthso = DSO/Tph = (I/Tph vgso/n) (&.74)

Deoarece raportul s, / n este in cele din urma eficienta cuanticd interna, relatia (&.74)
releva faptul ca @, este determinatd de timpul de viata al fotonilor, T on si de puterea

diodeit:
o, =(MP)/r , (&.75)

unde M este o constanta, iar P este puterea de iesire a diodei laser. Relatia (&.75) arata
ca raspunsul unei diode laser este cu atit mai rapid cu cit mai mare este puterea de iesire
si mai mic timpul de viata al fotonilor.

Zgomotul diodei laser

Lumina radiata de o dioda laser fluctueaza in intensitate si faza chiar daca curentul de
polarizare este perfect constant. Aceste fluctuatii, datorate in principal emisiei spontane,
au caracter aleator. Ele reprezinta zgomotul laserului.

Fluctuatiile de faza, pe scurt zgomot, au drept consecintd o largire a liniei spectrale a
radiatiei emise.

Fluctuatiile de intensitate determina ceea ce se numeste zgomotul in intensitate al diodei
laser. Acest zgomot este caracterizat de obicei prin parametrul RIN (relative intensity

noise), [7]:
()

[{P}z BW}

RIN(1/Hz) = (&.76)

unde <Pn2> este puterea medie de zgomot, <P> este puterea medie de la iesire s1 BW

este banda de frecventa. De obicei RIN se exprima in dB/Hz, astfel ca formula de mai sus
devine:

2
)
RIN(dB/Hz)= 1010g2—n (&.77)
[(P} BW}
Doua mecanisme majore produc RIN in dioda laser. Unul a fost mentionat mai sus. Al

doilea este orice reflexie care se produce pe orice componenta a legdturii optice
(conectori, splice-uri, si chiar fibra insdsi). Lumina reflectatd Tnapoi in dioda, este
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amplificata de regiunea activa si este adaugata fluxului principal, rezultind fluctuatiile de
intensitate. latd de ce pierderile de Intoarcere sunt un parametru foarte important intr-o
legatura pe fibra optica.

RIN descrie distributia in frecventa a puterii de zgomot si depinde de frecventa de
rezonantd a diodei si de puterea emisa de laser, fig.&.35.

RIN (dB/Hz)

0.01 0.1 1 10 100 Frequency (GHz)
Fig. &.35.

Din figura de mai sus se observa ca o diodd laser functioneaza ca un filtru trece-jos.
Dependenta de putere a RIN-ului este o problema complexa. Aceasta variaza de la = p3
la puteri mici, pina la = Pl puteri mar, [8].

Exemplu

Calculati puterea de zgomot detectatd de un receptor daca (1) RIN este -160 dB/Hz, (2)
puterea receptionata este 100 uW, (3) banda receptorului este 100 MHz, (4) banda
legaturii este 500 MHz.

Solutie

RIN =-60dB/Hz =107 1/Hz

(P,)= \/@ = \/[RIN(l/Hz)(PYBW] = 10710 (1/Hz)x 10~ (W )? x 108 (Hz) = 0.01

Chirp-ul diodei laser

Pina acum am considerat doar un model liniar, in care frecventa luminii radiate nu
depindea de amplitudinea luminii radiate. In realitate, aceasti presupunere nu este
adevaratd; astfel, o modificare in intensitatea luminii in timpul modulatiei detewrmina o
modificare a frecventei luminii. Acest fenomen se numeste chirp. Chirp este deviatia
frecventei laser de la frecventa centrala de radiatie. Orul de marime al marimii chirp-ului
este 100 MHz — 1 GHz per 1 mA de modificare al curentului direct. Trebuie realizat ca
vorbim de, sa spunem, 1 GHz schimbare a unei frecvente centrale de 100000 GHz. Cu
alte cuvinte, chirpul unei diode laser este de ordinul de marime a 0.001%. Mecanismul
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fizic al chirp-ului este acela cd o modificare in populatia purtatorilor — si deci a cistigului
— determind o modificare a indicelui de refractie a regiunii active.

Valoarea chirp-ului - adicd deviatia instantanee de frecventa, 6f(t), de la frecventa
centrald de radiatie, f,- poate fi evaluata cu formula [9]:

g (¢)=la, /47 d/dt In(AP)+ yAP] (&.77)

unde ¢, factorul de ameliorare a atimii liniei spectrale (formula (&.53), AP este variatia

puterii optice corespunzitoare comutirii de la 1 logic la 0 logic, iar y este constanta. In
membrul drept al relatiei (&.77) sunt doi termeni. Primul, numit chirp instantaneu, este
cauzat de oscilatiile de relaxare. Al doilea termen, chirp-ul adiabatic, este produs de
modificarea densitatii purtatorilor datorita variatiei puterii (AP).

Efectul vizibil al chirp-ului este latirea liniei spectrale. Reamintim aici ca dispersia
cromatica este proportionald cu latimea spectrald a sursei; prin urmare, chirp degradeaza
performanta unui sistem de comunicatii pe fibra optica. Acest lucru este evident valabil
pentru sistemele care folosesc modulatia de amplitudine, ceea ce este adevdrat pentru
totalitatea sistemelor instalate pina in prezent. Metoda principald de combatere a chirp-
ului este folosirea modulatiei externe.
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