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Dioda LASER 
 

Principiul de funcţionare 
 
Acronimul LASER înseamnă Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
Primul laser funcţional a fost construit pe rubin de către americanul Theodore Meiman, în 
1960. Fundamentele teoretice şi practice pentru acestă realizare au fost oferite de 
americanul Charles Townes şi ruşii Alexander Prokhorov şi Nikolay Basov, care au şi 
partajat premiul Nobel în fizică pentru anul 1964. 
Interesant este că laserul nu este un amplificator de lumină, ăsa cum sugerează numele, ci 
un generator de lumină. Laerul este un dispozitiv care generează lumina prin emisie 
stimulată de radiaţie. Ce înseamnă emisie stimulată de radiaţie ? 
 
Radiatie spontană şi stimulată 
 
Există două tipuri de radiaţii: spontană şi stimulată. Spontană înseamnă că radiaţia are 
loc fără cauze externe. Exact acest lucru se întîmplă în LED-uri: electronii excitaţi din 
banda de conducţie cad, fără nici un stimulent extern, în banda de valenţe, producînd 
radiaţie spontană.  
Proprietăţile radiaţiei spontane sunt următoarele: 

1. Saltul electronilor între diferite nivele energetice ale benzii de conducţie şi benzii 
de valenţă determină producerea radiaţiei, ceea ce explică lăţimea spectrală aşa de 
mare a acestor surse. Din acest motiv un LED are o lăţime sprectrală de cca 60 
nm pentru o funcţionare pe lungimea de undă de 850 nm şi de 170 nm pentru 
funcţionarea pe 1300 nm. 

2. Deoarece fotonii sunt radiaţi pe direcţii arbitrare, foarte puţini dintre ei participă 
la crearea luminii pe direcţia dorită, ceea ce reduce puterea de ieşire a unui LED. 
Aceasta înseamnă că conversia current-lumină are loc cu eficienţă redusă. 

3. Fotonii care contribuie la puterea de ieşire, nu se mişcă strict într-o singură 
direcţie. Prin urmare, ei se propagă în interiorul unui con, ceea ce conduce la o 
împrăştiere spatială a radiaţiei. Din acest motiv, LED-ul este modelat ca o sursă 
Lambertiană. 

4. Tranziţia electronilor, şi prin urmare emisia fotonilor, are loc la momente aleatorii 
de timp, deci fotonii sunt creaţi independent unul de altul. Prin urmare nu există 
nici o corelare de fază între fotoni, motiv pentru care radiaţia este numită 
necoerentă. 

Cele patru caracteristici de mai sus ale radiaţiei unui LED, fac din aceast emiţător o 
componentă inutilizabilă pentru legăturile optice la mare distanţă. 
Un alt proces are loc atunci cînd un foton extern loveşte un electron excitat, fig.&.1. 
Interacţiunea dintre ei include o tranziţie şi o radiaţie de nou foton. În acest caz, emisia 
indusă este stimulată de fotonul extern. Prin urmare, această radiaţie este numită 
stimulată. 
Radiaţia stimulată are următoarele proprietăţi: 

1. un foton extern forţează emisia unui foton cu energie similară ( pE ). Cu alte 
cuvinte, fotonul extern stimuleaza radiaţie cu aceeaşi lungime de undă ca a lui. 
Această proprietate face ca lăţimea spectrală a luminii radiate să fie mai îngustă.  



 2

 
fig.&.1. 

 
Este obişnuit ca la un laser, lăţimea spectrală să fie în jur de 1nm, atît la 1300 nm 
cît şi la 1550 nm. 

2. Deoarece toţi fotonii se propagă în aceeaşi direcţie, toţi contribuie la puterea 
luminoasă. Prin urmare, eficienţa conversiei curent-lumină este mare şi drept 
consecinţă şi puterea de ieşire va fi la fel. De exemplu, în comparaţie cu un LED 
pentru care o putere de ieşire de 1 mW poate necesita un curent direct de pînă la 
150 mA, o diodă laser poate radia 1 mW la doar 10 mA. 

3. Fotonii stimulaţi se propagă în aceeaşi direcţie cu fotonii care i-au stimulat. Prin 
urmare, lumina stimulată va fi bine direcţionată. 

4. Deoarece un foton stimulat este radiat doar cînd un foton extern amorsează 
această acţiune, ambii fotoni se spune că sunt sincronizaţi. Aceasta înseamnă că 
ambii fotoni sunt în fază şi astfel radiaţia stimulată este coerentă. 

 
Reacţia pozitivă 
 
Pentru a radia lumină stimulată cu putere semnificativa, avem nevoie de milioane de 
milioane de fotoni. Pentru a stimula o astfel de radiaţie, se plasează o oglindă la un capăt 
al regiunii active, ca în fig.&.2. 

 
Fig.&.2. 
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Doi electroni, unul extern şi unul stimulat, sunt astfel reflectaţi înapoi înspre regiunea 
activă. Aceşti doi electroni vor funcţiona acum radiaţie externă şi vor stimula emisia altor 
doi fotoni. Aceşti patru fotoni sunt reflectaţi de o a doua oglindă, poziţionată la celălalt 
capăt a regiunii active. Cînd aceşti fotoni vor trece prin regiunea activă, ei vor stimula 
emisia altor patru fotoni. Aceşti opt fotoni vor fi reflectaţi înapoi în regiunea activă de 
prima oglindă şi procesul continuă la infinit.  
Prin urmare, cele două oglinzi realizează o reacţie optică pozitivă. Pozitiva deoarece 
reacţia adună ieşirea (fotonii stimulaţi) la intrare (fotonii externi). Aceste două oglinzi 
formează un rezonator.  
Trebuie reţinut că explicatia data este supersimplificată. Lucrul important de reţinut este 
că am discutat un proces dinamic si aleator. un număr nedeterminat de fotoni şi perechi 
electron-gol sunt implicate în proces. Excitaţia şi radiaţia sunt guvernate de legi statistice. 
Albert Einstein este cel care a explicat diferenta dintre emisia spontană şi cea stimulată, 
introducînd parametrii cei poartă numele pentru a calcula probabilităţile acestor două 
tipuri de emisii. 
 
Inversiunea de populaţie 
 
Referindu-ne la fig.&.2, de notat cît de repede creşte numărul de fotoni stimulaţi. Pentru a 
susţine acest proces, avem nevoie de un număr mare de electroni excitaţi disponibili în 
banda de conducţie. Ştim că folosind energie externă - curentul direct pentru un LED - 
este posibil să excităm un număr de electroni. Însă în laser, golirea benzii de conducţie se 
face mult mai repede decît într-un LED. Prin urmare, avem nevoie să excităm electroni la 
o viteza mult mai mare decit o facem într-un LED. În fapt, pentru un proces laser avem 
nevoie să avem mai mulţi electroni în banda de conducţie decît în banda de valenţă. 
Această situaţie se numeşte inversiune de populaţie, deoarece, în mod normal, banda de 
valenţă este mult mai populată decit banda de conducţie. Pentru a creea această 
inversiune de populaţie, se trece o densitate mare de curent printr-o regiune activă 
îngustă.  
Inversiunea de populaţie este o condiţie necesară pentru a crea efectul laser deoarece cu 
cit este mai mare numarul de electroni excitaţi, cu atît mai mare este numărul de fotoni 
stimulaţi care pot fi radiaţi. Cu alte cuvinte, numărul de electroni excitaţi determină 
cîştigul diodei laser. Pe de altă parte, o dioda laser introduce şi anumite pierderi. Există 
două mecanisme principale: absorbţia şi transmisia fotonilor stimulaţi. Astfel, o parte din 
fotonii stimulati sunt absorbiţi în semiconductor înainte de a ajunge sa scape sub forma 
de radiatie. În al doilea rînd, oblinzile nu reflectă 100% fotonii incidenţi. 
Privind la fig.&.2, s-ar părea că numărul de fotoni stimulaţi continuă să crească infinit, 
ceea ce, evident, nu este adevărat. Această figura nu prezintă şi pierderile de fotoni. La 
începutul procesului laser, numărul de fotoni continua sa cească, liniar, cu viteză 
explozivă; dar, pe măsură ce procesul continuă, cu cit sunt mai mulţi fotoni stimulaţi, cu 
atît sunt mai mulţi fotoni pierduţi. Din fericire, pierderea este constantă pentru o diodă 
dată, în timp ce cîştigul poate fi modificat, aşa cum se poate observa în fig.&.3. 
Creşterea cîştigului este obţinută prin creşterea curentului direct. La un moment dat, 
cîştigul devine egal cu pierderile, situaţie numită condiţie de prag. (curentul 
corespunzător se numeşte curent de prag). 
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Fig.&.3. 

 
Peste această conditie de prag, dioda începe să se comporta ca o diodă laser. Dacă 
continuăm să creştem curentul direct, (adică, cîştigul) numărul de fotoni emişi stimulat 
continuă să crească, ceea ce induce şi o creştere a puterii luminoase. Se obtine astfel o 
diodă semiconductoare care emite o limină monocromatică, bine direcţionată, foarte 
intensă şi coerentă. De reţinut că pentru a face o diodă laser să genereze lumină, cîştigul 
trebuie să depăşească pierderile. 
 
Efectul laser şi caracteristica intrare-ieşire 
 
Din consideraţiile anterioare putem concluziona că o diodă semiconductoare funcţionează 
ca un laser dacă sunt întrunite următoarele condiţii: 

• Inversiunea de populaţie 
• Emisia stimulată 
• Reacţia negativă 

 
Să încercăm să construim o caracteristică intrare-ieşire a unei diode laser (fig.&.4). 
Intrarea fiind curentul direct (I) şi ieşirea puterea luminoasă (P), vom reprezenta 
caracteristica P-I. Cînd este aplicat un curent direct mic, sunt excitaţi un anumit număr de 
electroni şi dioda radiază ca un LED. Astfel ne aşteptăm să vedem aceeaşi dreaptă ca la 
un LED. Cînd densitatea de curent devine suficientă pentru a creea inversiunea de 
populaţie şi se atinge valoarea de prag (cînd cîştigul egalează pierderile), dioda începe să 
funcţioneze ca un laser.  
În acest moment veţi începe să vedeţi o lumină mult mai intensă, de o culoare saturată şi 
bine directionată. Această creştere de pantă este prezentată în fig.&.4, care arată că dioda 
laser emite mult mai multă putere. O dioda laser care emite 1 mW putere are în jur de 30 
mA curent de prag şi 60 mA curent de comandă. 
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Fig.&.4. 

 
 
Analiza luminii unei diode laser 
 
O dioda laser emite lumină care poate fi caracterizată astfel: 

1. Monocromatică. Lătimea spectrală a radiaţiei este foarte îngustă. Aceasta poate fi 
o zecime sau chiar o sutime dintr-un nm. 

2. Bine direcţionată. O diodă laser radiază un fascicol îngust, bine direcţionat, care 
poate fi uşor lansată într-o fibră. 

3. Foarte intensă şi eficientă. O diodă laser poate radia sute de mW. Cel mai nou tip 
de laser poate radia 1 mW la 10 mA curent direct, ceea ce înseamna că aven o 
conversie curent-lumină de 10 ori mai eficientă decit la un LED. 

4. Coerentă. Lumina radiată de o diodă laser este coerentă, adică toate oscilatiile 
sunt în fază. Această proprietate este importantă pentru transmisia şi detecţia 
informaţiei. 

De reţinut că doar combinaţia dintre un rezonator şi un mediu activ produce lumina cu 
aceste propietăţi remarcabile. 
 
Structura de bază a unei diode laser şi tipuri de diode laser 
 
Construcţia de bază a unei diode laser este prezentată în fig.&.5.  

 
Fig.&.5. 
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Structura este similare cu a unui SLED, cu două excepţii: prima, grosimea regiunii active 
într-o dioda laser este foarte mică, tipic de ordinul 0.1 µm. A doua, ambele capete ale 
diodei laser au suprafeţe clivate pentru a functiona ca oglinzi. Deoarece indicele de 
refracţie al GaAs din care este făcută regiunea activă, este în jur de 3.6, mai mult de 30% 
din lumina incidentă va fi reflectată înapoi în regiunea activă la interfaţa dintre GaAs şi 
aer. Acest tip de laser se numeşte laser de arie largă.  
Pentru a confina purtătorii şi mai sigur în interiorul micii regiuni active a diodei, se poate 
folosi şi un contact metalic, fig.&.6. 

 
Fig.&.6. 

 
Această construcţie restrictionează curgerea curentului în interiorul acestei regiuni 
înguste definită de banda metalică. Deoarece curgerea curentului produce cîştig în 
regiunea activă, acest tip de laser se numeşte laser cu cîştig ghidat.  
Un alt mijloc de a defini mai precis regiunea activă este înconjurarea ei cu material avînd 
un indice de refracţie mai mic. O asemenea diodă este numită laser cu indice ghidat, 
fig.&.7.  

 
Fig.&.7. 
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Pentru a face acţiunea laser mai eficientă, se poate folosi o tehnică de fabricare care 
permite realizarea unor regiuni active foarte  înguste, de ordinul 4 la 20 nm grosime (vezi 
fig.&.8 pentru definirea dimensiunilor).  
 

 
Fig.&.8. 

 
Această tehnică conduce la aşa numitul laser cu perete cuatic. Tehnica peretelui cuatic 
modifică densitatea nivelelor energetice disponibile pentru electroni şi goluri. Rezultatul 
este un cîştig optic mult mai mare. Din punctul de vedere al joncţiunii p-n, o diodă cu 
perete cuantic este caracterizată printr-un potenţial de barieră mai redus, ceea ce face ca 
electronii şi golurile să se poată recombina mai uşor. Cu alte cuvinte, va fi necesar un 
curent mai mic pentru a susţine acţiunea laser în acest tip de diode laser. În fig.&.9 este 
prezentată structura unei diode laser cu perete cuatic. 

 
Fig.&.9. 

 
Dioda laser Fabry-Perot 
 
În fig.&.10 este prezentată regiunea activa a unei diode laser, cu cele două oglinzi 
laterale.  
Să ne reamintim ca aceste oglinzi sunt necesare pentru a reîntoarce fotonii stimulaţi în 
mediul activ în vederea stimulării altor fotoni. 
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Fig.&.10. 

 
Să presupunem o undă arbitrară care se propaga de la oglinda din stînga spre cea din 
dreapta, ca în fig.&.11. 

 
Fig.&.11. 

 
La oglinda din dreapta unda este reflectată, capătînd un defazaj de 180°. Aşa cum se 
observă în fig.&.11, acest fapt determină o ruptură in caracteristica de fază, ceea ce nu 
este posibil fizic. Prin urmare această undă nu este suportată de rezonator. 
Să considerăm o altă undă, ca cea din figura &.12. 
 

 
Fig.&.12. 

 
La oglinda din dreapta, unda capătă un defazaj de 180° şi continuă să se propage spre 
oglinda din stînga. Aici va suferi acelaşi defazaj şi propagarea se reia spre dreapta. Prin 
urmare această undă prezintă o configuratie stabilă numită undă stationară.  
Prin urmare, un rezonator poate să suporte doar o undă cu o anumită lungime de undă, şi 
anume unda care prezintă o configuratie de undă staţionară. Această conditie fizică se 
poate exprima matematic prin relaţia: 
 

NL2 =λ  (&.1)
 
unde L este lungimea dintre oglinzi şi N este un întreg. De exemplu, dacă L = 0.4 mm şi 

1300≈λ nm, atunci N = 615. Ceea ce este important de observat este că acest rezonator 
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suportă o lungime de undă la care 8.1300NL2 = nm. Dar acest rezonator suportă şi 
lungimi de undă egale cu ( )1NL2 ± , ( )2NL2 ± , ( )3NL2 ± , şi aşa mai departe. Prin 
urmare, toate lungimile de undă care satisfac relatia (&.1) pot exista in rezonator. Aceste 
lungimi de undă se numesc moduri longitudinale. Cînd lungimea rezonatorului creşte sau 
scade, laserul comuta de la o lungime de unda la alta, fenomen numit salt modal. 
Întrebarea, acum, este: cîte moduri poate radia un laser ? Rezonatorul poate suporta un 
număr infinit de moduri, însă mediul activ oferă cîştig doar pentru un interval redus de 
lungimi de undă. (Să ne amintim că cerinţa: gEhc<λ .) Deoarece un laser este format 
dintr-un rezonator si un mediu activ, iar radiaţia este rezultatul interacţiunii dintre ele, 
doar cîteva lungimi de undă, care cad in interiorul curbei de cîştig, pot fi radiate. Acest 
lucru este arătat în fig. &.13.  

 
Fig.&.13. 

 
Evident ca radiaţia începe să aibă loc doar cînd cîştigul depăşeşte pierderile. Undele cu 

Nλ  , 1N±λ  şi 2N±λ  pot fi radiate, dar în realitate vor fi doar Nλ  şi 1N±λ . 
Pentru a face aceste explicatii mai precise, să introducem distanta dintre doua moduri 
longitudinale adiacente, 1NN +λ−λ . Din relaţia (&.1) obţinem: 
 

L2NL2 22
1NN λ=≈λ−λ +  (&.2)

 
De exemplu, pentru un rezonator cu L = 0.4 mm şi care lucrează la λ de cca. 1300 nm, 
putem calcula o distanţă 1.21NN ≈λ−λ + nm. Presupunînd că lăţimea curvei de cîştig 
este de 7 nm, aflăm că acest mediu activ poate suporta trei lungimi de undă. 
Un alt element ce trebuie considerat este lăţimea spectrală reală a diodei laser. Este 
lăţimea spectrală a curbei de cîştig sau lăţimea spectrală a unui mod longitudinal 
individual ? Nici una dintre ele. Din punctul de vedere al receptorului, aceasta este 
lăţimea la jumătate din cantitatea maximă de lumină radiaţă în realitate. Deci, lăţimea 
spectrală este măsurată între cele mai exterioare două moduri longitudinale, la jumătate 
din puterea maximă de ieşire, ca în fig.&.14. Regula este următoarea: cu cît un laser 
poate genera mai multe moduri longitudinale, cu atît lăţimea spectrală este mai mare. Cu 
toate aceste moduri, lăţimea spectrală tipică a unui laser este în jur de 1...2 nm. (Să ne 
aducem aminte ca lăţimea spectrală a unui LED este între 60 şi 170 nm.) 
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Fig.&.14. 

 
Dioda laser cu reacţie distribuită 
 
Pentru a reduce lăţimea spectrală, avem nevoie să facem laserul sa radieze doar un singur 
mod longitudinal. Acest lucru se obţine într-o dioda laser cu reactie distribuită, fig.&.15. 
O asemenea diodă are o grilă de difracţie Bragg incorporată în vecinătatea regiunii active. 
Această grilă functioneaza ca o oglindă care reflecta selectiv doar o singura lungime de 
undă, Bλ , dată de relaţia Bragg: 
 

Bsinn2 λ=θΛ  (&.3)
 

 
 

Fig.&.15. 
 
unde Λ este perioada grilei, n este indicele de refracţie a mediului. Toate mărimile sunt 
prezentate in fig.&.16.  

 
Fig.&.16. 
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Termenul de reacţie subliniază că avem un mijloc prin care putem întoarce fotonii 
stimulati în regiunea activă. Acest lucru se realizeaza prin reflexia unei porţiuni din 
lumină pe fiecare pantă a grilei, ceea ce se arată în fig.&.16 pentru o rază. Toate părţile 
reflectate în lungul acestei grile se combină astfel încît cea mai mare parte din lumină 
este reflectată înapoi. Rezultatul net al acestui aranjament este că dioda radiază doar o 
undă, cu lungimea de undă Bλ , vezi fig.&.17. 
 

 
Fig.&.17. 

 
Aceste diode au fost propuse pentru prima dată in 1960, dar au fost produse comercial 
abia din 1980. Cele mai noi dezvoltări sunt diode care radiaza pînă la 30 mW la 1550 nm. 
 
Diode laser cu cavitate verticală şi emisie de suprafată - VCSEL 
 
Toate diodele laser care au fost prezentate pîna acum sunt diode cu emisie laterală. Ele 
sunt caracterizate printr-o regiune activă de lungime semnificativă, de ordinul a sute de 
micrometri, şi de o configuraţiei asimetrică a radiaţiei, cu un con de 10°x30°. 
Recent, a fost realizata dioda laser cu cavitate verticală şi emisie de suprafaţă, [1]. 
Deoarece spaţiul dintr-un rezonator este numit şi cavitate, cuvintele cavitate verticală 
înseamnă că structura care oferă reacţia pozitivă este plasată pe direcţia verticală. 
Cuvintele emisie de suprafaţă înseamnă, în acest context, că fascicolul laser este emis 
perpendicular pe substrat. 
O structură de bază a acestei diode este prezentată in fig.&.18. 
 

 
Fig.&.18. 
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Mai mulţi pereti cuantici sunt realizati în aceasta strucutra pentru a înbunătăţi cîştigul de 
lumină. Regiunea activă este plasată între reflectoare Bragg - realizate din straturi 
alternative de materiale cu indice de refracţie mare şi mic, fiecare dintre aceste straturi 
avînd grosimea λ/4 şi fiind realizate din GaAs (n = 3.6) şi AlAs (n = 2.9). 
Alte avantaje ale acestei structuri de dioda sunt: 

1. Dimensiunea regiunii active este foarte mică, de ordinul a 2 µm. Aceasta 
determina o distanţă mare între modurile longitudinale adiacente. De exemplu, 
pentru 850=λ nm şi 2L = µm, avem 25.721NN =λ−λ + nm. Lăţimea spectrala 
a curbei de cîştig este doar de cîţiva nm, prin urmare nu poate exista decit un 
singur mod în interiorul curbei de cîştig. Prin urmare o diodă VCSEL operează în 
regim monomod, vezi fig.&.19. 

 

 
Fig.&.19. 

 
2. Diodele VCSEL au dimensiuni foarte mici. Regiunea activa are dimensiuni tipice 

între 1 şi 5 µm, iar grosimea stratului activ este în jur de 25 nm. Aceasta permite 
fabricantilor sa realizeze mai multe diode pe acelasi substrat, realizînd matrici 
mono sau bidimensionale de diode pentru sisteme de comunicaţii multicanal. 

3. Dimensiunile mici ale regiunii active conduc la două avantaje simultan: consum 
mic de putere şi viteze mari de comutare. Astfel, o diodă VCSEL poate radia 3 
mW la un curent de 10 mA şi are o bandă de modulaţie de 200 GHz.   

 
Conservarea energiei şi momentului 
 
Diagrama benzilor de energie considerată pînă în acest moment ne-a ajutat să înţelegem 
funcţionarea de bază a unui laser semiconductor. Ea a fost schiţată pe baza unei reguli 
simple: pe axa verticală este arătată energia, iar axa orizontală serveşte pentru vizualizare. 
Cînd descriem absorbţia şi emisia de fotoni, noi operăm cu nivelele energetice 2E  şi 1E  
din banda de conducţie şi de valenţă, ca în fig.&.1. Astfel, energia unui foton, pE , este 

egală cu 12 EE − . Aceasta nu este suficient însă pentru tranziţiile optice din 
semiconductoare. Procesele de radiaţie şi absorbţie într-o diodă laser trebuie sa satisfacă 
legile de conservare atit pentru energie cît şi pentru moment. Pînă în acest moment nu am 
luat în considerare legea de conservare a momentului. 
Să introducem noţiunea de vector de undă a electronului, k , ca fiind vectorul a cărui 
modul este : 
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λπ2== kk  (&.4)

 
iar direcţia este cea a vitezei electronului, v. Asociat acestei mărimi, definim momentul 
electronului, p , ca fiind vectorul a cărui modul este: 
 

vmp *=  (&.5)

 

unde *m  este masa efectivă a electronului, care descrie mobilitatea sa în reţeaua 
cristalina a semiconductorului. Ea este mult mai mică decît masa electronului liber, 

kgm 31100194.90
−×= . Astfel, în GaAs, 0067.0* mm = . Această masă intervine în 

modelul dual, undă-corpuscul, al electronului, dualitate descrisă formal prin relatia lui de 
Broglie: 
 

λhp =  (&.6)
 

unde h este constanta lui Planck ( Jsh 341063.6 −×= ). Direcţia momentului este aceeaşi 
cu a vitezei, prin urmare cu a vectorului de undă, relatia dintre ele fiind: 
 

kp =  (&.7)
 
unde π2h= .  
Prin urmare, legea conservării momentului pentru o tranziţie optică din banda de 
conducţie (starea iniţială) în banda de valenţă (starea finală) este reductibilă la regula de 
conservare a numărului de undă k: 
 

0=+−=∆ optkhkekk  (&.8)

 
unde ek este vectorul de undă al electronului (starea iniţială), hk  este vectorul de undă al 
golului (starea finală), iar optk  este vectorul de undă al fotonului. Mărimea vectorului de 
undă a fotonului este cu două ordine de mărime mai mică decit valorile atît ale 
electronului cît şi a golului; în consecinţă, putem folosi următoarea aproximaţia [2]: 
 

0≈− hkek  (&.9)
 
Diagrama E-k 
 
Exista o relatie între energie, E, şi vectorii de undă, k , a tuturor elementelor implicate in 
tranziţia optică dintr-o diodă laser. Ceea ce este şi mai important, relaţia E-k oferă o 
informaţie utilă despre disponibilitatea stărilor in banda de conducţie si banda de valenţă. 
Legătura dintre energie E şi vectorul de undă k  este [2]: 
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( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=== *222*222*

2
1 mkhmpvmE  (&.10)

 
Dacă acum reprezentăm grafic benzile energetice – energia E pe axa verticală şi vectorul 
de undă k pe axa orizontală – vom obtine parabole atit pentru banda de conducţie cît si 
pentru banda de valenţă. Trebuie acum să ne aducem aminte că suntem în lumea 
guvernată de regulile mecanicii cuantice, în care momentul p  şi vectorul de undă k  sunt 
mărimi cuantizate. Prin urmare relaţia (&.10) ne dă un set de nivele energetice diferite 
pentru fiecare valoare a lui k. Ne readucem aminte din capitolul despre LED că aceste 
nivele sunt atît de apropiate într-un material semiconductor încît noi le reprezentăm ca 
benzi de energie. Un asemenea desen este prezentat in fig.&.20. 
 

 
Fig.&.20. 

 
Propietăţile majore ale unui semiconductor sunt determinate de tranziţiile electronului 
între segmentele cele mai apropiate ale benzilor de conductie şi valenţă. Acesta este 
motivul pentru care neglijăm celelalte segmente. 
 
Benzi interzise directe si indirecte 
 
În localizarea reciprocă a benzilor de conductie şi de valenţă în spaţiul E-k, există doar 
două posibilităţi. Una este accea în care minimul benzii de conductie este localizat chiar 
deasupra maximului benzii de valenţă. Această situaţie este prezentată în fig.&.21. 
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Fig.&.21. 

 
Un asemenea material se numeşte semiconductor cu bandă interzisă directă. Cea dea 
doua posibilitate este ca minimul benzii de conducţie şi maximul benzii de valenţă să fie 
decalate. Un asemenea material se numeşte semiconductor cu bandă interzisă indirectă, 
vezi fig.&.22. 

 
Fig.&.22. 

 
În semiconductorii direcţi, legile de conservare ale energiei şi momentului sunt respectate 
cu mare precizie. În semiconductorii indirecţi, aceste legi nu mai sunt respectate. Acesta 
este motivul pentru care semiconductorii direcţi prezintă interacţii puternice si foarte 
probabile între radiatia externa şi material – adica emisie stimulată, în timp ce în 
semiconductorii indirecţi aceste interacţii sunt slabe şi puţin probabile. Pe cale de 
consecinţă, în construcţia diodelor LED sau LASER se folosesc doar semiconductori 
direcţi. Asemenea semiconductori direcţi sunt GaAs, AlGaAs, Inp şi InGaAsP. 
Să nu uităm scopul discuţiei noastre: sursele de lumină. Din acest punct de vedere, 
tranziţiile electronilor excitaţi din banda de conducţie în banda de valenţă sunt pur 
radiative în semiconductorii direcţi, în timp ce în semiconductorii indirecţi ele sunt 
acompaniate de tranziţii neradiative. Astfel, pentru a conserva momentul tuturor 
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particulelor implicate în tranziţie –un electron, un gol şi un foton – procesul de radiaţie în 
semiconductorii indirecţi este acompaniat de emisia unui fonon. Eficienţa cuantică 
internă a unui laser este esenţial determinata de raportul dintre recombinările radiative şi 
cele neradiative. 
 
Eficienţa unei diode laser 
 
Relaţia intrare - ieşire 
 
Să ne ocupăm de relaţia dintre puterea de ieşire a unei diode laser, P, şi curentul direct de 
la intrare, FI , peste valoarea de prag. Puterea de ieşire este dată de relaţia : 
 

( ) tNescpEP ×=  (&.11)
 
unde ( ) λhchfJpE ==  este energia unui foton, escN  este numărul de fotoni care ies 
din rezonatorul laserului, iar t(s) este timpul radiaţiei. Numărul de fotono care părăsesc 
rezonatorul, escN , este egal cu numărul purtătorilor de sarcină injectaţi în regiunea 
activă multiplicat cu eficienţa cuantică externă, extη . Astfel : 
 

=extη (număr de fotoni ieşiţi din rezonator)/(număr de purtători de sarcina injectaţi) (&.12)
 
Deoarece procesul de radiaţie într-o arie activă este determinat în principal de electroni, 
putem aproxima numărul de purtători de sarcină prin numărul de electroni. Acesta este 
egal cu: 
 
numărul de electroni injectaţi ( ) etFI ×=  (&.13)
 
unde ( )AFI  este curentul direct şi e(C) este sarcina electronului. Din (&.13) şi (&.12), 
deducem: 
 

( )( ) extetFIescN η××=  (&.14)
 
Substituind formula (&.14) în formula (&.11), putem determina relaţia dintre puterea de 
iesire şi curentul direct de la intrare: 
 

( ) ( ) FIextepEtescNpEP ××=×= η  (&.15)

 
Pentru o lungime de unda radiată dată, toţi coeficienţii din (&.15) sunt constanţi şi putem 
nota acest lucru cu S. Deoarece am discutat despre relatia dintre putere şi curentul peste 
pragul laserului, putem considera in realitate PthPP ∆=−  şi IthII ∆=− . Prin urmare, 
putem scrie: 
 

ISP ∆=∆  (&.16)
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unde S este panta eficienţei, recuperabilă din datele de catalog ale diodei. Astfel: 
 
( ) ( ) extepEAWS η×=  (&.17)

 
Deoarece gEpE ≥ , unde gE  este banda interzisă a semiconductorului, putem rescrie 
relaţia (&.17) sub forma: 
 
( ) ( ) extegEAWS η×=  (&.17a)

 
Exemplu 
Calculaţi eficienţa pantei unei diode laser care functionează la nm1300=λ , dacă 
eficeinţa cuantică externă este 1.0=extη . 
 
Soluţie 
 

Pentru nm1300=λ  , 17100153.0 −×=pE J şi reamintindu-ne că 19106.1 −×=e C, 

putem calcula IIIextP ∆=∆××=∆××=∆ 096.01.0956.0956.0 η . Deoarece J/C = 
W/A, S = 0.096. 
 
Tipuri de eficienţă 
 
Eficienta în putere. În paragraful anterior am arătat că relaţia intrare – ieşire este 
determinată de eficienţa cuantică externă. Înainte de a investiga mai în amănunţime acest 
parametru, să definim un alt parametru: eficienţa în putere, pη . Eficienţa în putere este 
definită ca raportul dintre puterea optică de ieşire radiată de dioda laser, P, şi puterea 
electrică de alimentare, ccP : 
 

ccPPp =η  (&.18)

 
ccP  este puterea electrică disipată pe dioda laser. Această putere are două componente; 

una este puterea disipată in joncţiune, egala cu VFI × . V este tensiunea pe joncţiune, 
egală cu egE  (vezi fig.&.21 sau 22), cu valori cuprinse între 1 si 2V. Prin urmare, 

această componentă poate fi prezentată ca egEFI × . A doua componentă este puterea 
disipată pe contactele şi rezistenţa semiconductorului, desemnata global prin R. Astfel, 
această componentă va fi RFI ×2 . Rezistenţa R este de ordinul a 1 – 2 Ω. Prin urmare, 
eficienţa în putere va fi [3]: 
 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×++= RFIegEFIPp

2η  (&.19)
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Exemplu 
Calculati eficienta in putere a unei diode VCSEL avînd datele de catalog din fig.&.23 
 

 
 

Fig.&.23 
 

Soluţie 
 
Din figura &.23 vedem că puterea optică radiată de diodă este 1.7 mW la I = 12 mA. 
Avem nevoie acum de tensiunea pe joncţiune, dată de egEV = . Valoarea lui gE  se 

poate calcula din ( ) ( )nmeVgE λ1248= . Deoarece nm840=λ  din fig.&.23, 

1.48eV=gE . Prin urmare, V = 1.48V. 
 
Notă. Valoarea tipică a tensiunii directe, măsurata la I = 12mA este 1.9V, vezi fig.&.23. 
Aceasta este tensiunea la bornele diodei, în timp ce noi am calculat tensiunea în lungul 
joncţiunii p-n. 
 
Avem nevoie şi de valoarea rezistentei R. Să presupunem că R = 1Ω. Folosind aceste date 
în formula (&.19), obţinem: 
 

( ) ( ) %5.9095.0144.076.177.12 ==+=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×++= mWmWmWRFIegEFIoptPpη  

Aceasta este eficienţa în putere a uneia din cele mai performante diode laser existente pe 
piaţă. 
 
Eficienţa cuantică externă. Dorim sa examinăm toate procesele care au loc, de la 
injectarea purtătorilor de sarcină pînă la ieşirea fotonilor din rezonator. Eficienţa cuantica 
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externă am definit-o în relaţia (&.12). Pentru a găsi relaţia între aceasta şi eficienţa în 
putere, să exprimăm extη  în functie de puterea de ieşire. Din formulele (&.16) şi (&.17) 
găsim: 
 

( ) IPgEeext ∆∆×=η  (&.20)
 
unde PthPP ∆=−  şi IthII ∆=− , P şi I fiind valorile maxime ale puterii şi curentului. 
De notat că puterea de prag este mică în comparaţie cu puterea P. De exemplu, în 
fig.&.24, unde se prezintă datele de catalog ale unei diode laser de arie largă, puterea de 
prag este WthP µ50<   şi P = 1mW. Prin urmare, formula (&.20) poate fi scrisă ca: 
 

( ) ( )( )thIIPgEeext −×≈η  (&.21)
 

 
Fig.&.24. 

 
Relatia (&.21) ne permite sa exprimăm eficienţa in putere prin eficienţa cuantică externă: 
 

( )( )IthIIextp −×≈ηη  (&.22)
 

În relatia de mai sus am folosit aproximaţia egEIRI ×<<×2 . Trebuie să fim 
întotdeauna atenţi cu utilizarea relaţiei (&.22) şi să verificăm dacă datele diodei şi 

precizia cu care calculăm permit aproximarea egEIRI ×<<×2 . Dacă nu, atunci 
trebuie folosite relaţiile (&.19)  şi (&.21). 
 
Eficienţa cuantică internă. Eficienta cuantică externa acoperă două mecanisme: radiaţia 
fotonilor din regiunea activă şi transmiterea acestora din regiunea activă în exteriorul 
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diodei. Primul mecanism este descris de eficienţa cuantica internă, intη , iar cel de-al 
doilea de eficienţa cavităţii, cavη . Putem scrie: 
 

cavext ηηη int=  (&.23)
 
Eficinaţa cuantica internă. intη este raportul dintre numărul de fotoni radiaţi din regiunea 
activă şi numărul de purtători de sarcină injectaţi: 
 

=intη (număr de fotoni radiaţi)/(număr de purtători de sarcina injectaţi) (&.24)
 
O comparaţie dintre relaţiile (&.12) şi (&.24) ne arată că: 
 

=intηηext (număr de fotoni ieşiţi din rezonator)/(număr de fotoni radiaţi) (&.25)
 
Cu alte cuvinte, nu toţi fotonii radiaţi reuşesc să scape din rezonator şi să contribuie la 
puterea optica de ieşire a diodei laser. Într-un LED bun, intη poate atinge o.5, iar într-un 
laser, intη  este aproape de 1. 
 
Eficienţa cavităţii. cavη  este practic definit de relaţia (&.25): 
 

== intηηη extcav (număr de fotoni ieşiţi din rezonator)/(număr de fotoni radiaţi) (&.26) 
 
Există două mecanisme care determină pierderi de fotoni radiaţi: pierderi în materialul 
semiconductor şi transmisia parţială prin oglinzi. În acest context, termenul material 
acoperă tot ceea ce întîlneşte fotonul între punctul de origine şi oglindă. Termenul oglinzi 
se referă la orice mijloc de a ogeri reactie optică pozitivă într-o diodă laser, inclusiv grile 
Bragg. Prin urmare, al doilea motiv de pierderi ia în consideratie faptul că nu toţi fotonii 
radiaţi vor fi reflectaţi în regiunea activă.  
Aceste considerente pot fi scrise sub forma, [4]: 
 

== intηηη extcav (pierderi de transmisie)/(pierderi totale) (&.27)
 
În cazul reflectoarelor concentrate, cum sunt oglinzile din care este format rezonatorul 
Fabry-Perot, pierderile de transmisie, trα , pot fi exprimate sub forma: 
 

( ) ( )( )211ln21 RRdtr ×=α  (&.28)
 
unde d este lungimea regiunii active şi 1R  şi 2R  sunt coeficienţii de reflexie a oglinzilor 
laser. Pentru a demonstra această relaţie, fie g(f) (1/m) cîştigul regiunii active şi 

matα (1/m) pierderile în materialul semiconductor. Amplitudinea A a unei unde 
electromagnetice vare se propagă între cele două oglinzi, suferă o amplificare egală cu 

( )dg ×exp  şi o pierdere egala cu ( )dmat ×−αexp . După incidenţele cu oglinzile de 
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reflectanţă 1r  şi 2r , unda electromagnetică se reîntoarce în poziţia iniţială. În regim 
staţionar, amplitudinea iniţială A trebuie să fie egală cu amplitudinea undei reîntoarse, 
adică: 
 

( )( )( )dfgArrA matα−= exp21  (&.29)
 
Pentru ca dioda laser să funcţioneze, cîştigul trebuie sa fie cel puţin egal cu pierderile 
totale: 
( ) ( )( )211ln21 RRdfg mat ×+≥ α  (&.30)

 
unde 2

11 rR =  şi 2
22 rR =  sunt coeficienţii de reflexie în putere ai oglinzilor 

rezonatorului. Termenul al doilea din relaţia de mai sus justifică relaţia (&.28) 
Semnificatia formulei (&.30) este prezentată în fig.&.25. 
 

 
Fig.&.25. 

 
Este important de subliniat că cîştigul depinde de frecvenţă în timp ce pierderile nu. Prin 
urmare, efectul laser poate fi obţinut doar într-un anumit interval de frecvenţă, [ ]21, ff  în 
care cîştigul depăşeşte pierderile. 
 
Pierderile totale, α, sunt egale cu: 
 

trmat ααα +=  (&.31)
 
unde matα  sunt pierderile de material, cauzate de absorbţie, împrăştiere şi alte 
mecanisme care împiedica ieşirea fotonilor din cavitate. Prin urmare, relaţia dintre 
eficienţa cuantica externă şi eficienţa cuantica internă va fi dată de: 
 

( )( )trmattrext αααηη += int  (&.32)
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Reziltatul acestei discuţii este următorul. Eficienţa cuantică internă arată cît de eficient 
converteşte regiunea activă purtătorii injectaţi în fotoni. Eficienta cavităţii arată cît de 
eficient lasă cavitatea diodei să scape fotonii. Prin urmare, aceşti doi parametri arată cît 
de eficient o dioda laser converteşte purtătorii injectaţi ( intrare) în fotoni ejectaţi (ieşire). 
Aceşti doi parametri sunt cumulaţi în unul singur; eficienţa cuantică externă. 
 
Eficienţa cuantică internă şi timpii de viaţă de recombinare 
 
Deoarece fotonii sunt produşi în urma recombinărilor, putem spune ca intη  arată ce 
fracţie din recombinările totale sunt radiative. 
Factorul major care reduce eficienţa cuantică internă este recombinarea neradiativă. 
Acest mecanism este reflectat de următoarea relatie: 
 

ττη nr=int  (&.33)
 
unde nrτ  este timpul de viaţă neradiativ. Acesta este o măsură a timpului cît există 
purtătorii de sarcină între momentul cînd ei intră în regiunea activă şi momentul 
recombinării neradiative. Introducînd timpul de viaţă radiativ, rτ , putem defini timpul 
total de viaţă de recombinare, τ, ca fiind: nrr 111 τ+τ=τ .  
Prin urmare, eficienţa cuantică este, pe de o parte, raportul dintre numărul de fotoni 
radiaţi şi numărul de electroni injectaţi, conform formulei (&.24), şi, pe de cealalta parte, 
raportul dintre timpul total de viată de recombinare şi timpul de viată radiativ, conform 
formulei (&.33). Relatia dintre aceste condiţii poate fi găsita astfel. 
Fie n densitatea volumetrică de electroni care intră în regiunea activă. Viteza de 
recombinare, d(n)/dt, poate fi exprimată prin: 
 
( ) τ−= ndtnd  (&.34)

 
Trebuie să nu uităm ca acelaşi lucru este valabil pentru goluri. Semnul minus ne spune că 
n scade în timpul procesului de recombunare. 
Pentru a lua în considerare ambele recombinări, radiative şi nonradiative, trebuie să 
introducem timpii de viaţă respectivi, rτ  şi nrτ . Vitezele de recombinare ale proceselor 
radiative şi neradiative sunt egale cu rn τ− şi respectiv nrn τ− . Procesul general de 
recombinare este suma acestora două, astfel că: 
 

nrr nnn τττ +=  (&.35)
 
ceea ce justifica o formulă folosită mai sus. 
Eficienţa cuantică internă poate fi definită ca raportul vitezele de recombinare ale 
procesului radiativ şi procesului total, adică: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) τττττττη nrnrrrr nn =+== 111int  (&.36)
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Din formula de mai sus putem deduce o altă formulă cunoscută pentru eficienţa cuantică 
internă: 
 

rττη =int  (&.37)
 
Într-o diodă laser bună, recombinarea radiativă are loc aproape imediat după ce purtătorii 
de sarcină intră în regiunea activă. Aceasta înseamnă că timpul de viaţă pentru procesul 
radiativ este aproximativ zero. În schimb, procesul neradiativ are un timp de viaţă relativ 
lung, adică timpul de viaţă neradiativ este reprezentat printr-un număr mult mai mare 
decît cel ce reprezintă timpul de viaţă radiativ. În consecinţă, al doilea termen de la 
numitorul relaţie  
 

( )nrrnr ττττη +== 11int  (&.38)
 
devine aproape zero, deci eficieta cuantica interna a unei diode laser bune tinde spre 1. 
 
Eficienţa în termenii diagramei E-k 
 
Eficienţa unei diode laser poate fi descrisă în termenii diagramei E-k, aşa cum se rata in 
fig.&.26.  

 
Fig.&.26. 

 
Într-o situaţie normala, materialul semiconductor absoarbe fotoni, ceea ce conduce la o 
pierdere de putere luminoasă. Această absorbtie este proporţională cu diferenţa de 
populaţie între banda de valenţă şi banda de conducţie. Aceste populaţii sunt descrise de 
statistica Fermi-Dirac, conform căreia: 
 
Propoziţia 1. La temperatura KT °= 0 , probabilitatea ca electronul să aibă energia E, 
notată cu f(E), este: 
 
( )
( ) F

F
EEpentruEf
EEpentruEf

>=
<=

0
1

 (&.39)
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unde FE  este nivelul Fermi de energie. 
 
Propoziţia 2. La temperatura KT °> 0 , probabilitatea ca electronul să aibă energia E, 
notată cu f(E), este: 
 

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

=

Tk
EE

Ef

B

Fexp1

1  
(&.40)

 
unde Bk  este constanta lui Boltzman: KJkB

231038.1 −×= . 
Prin urmare, putem scrie: 
 

( ) ( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

≈−≈

Tk
EE

Tk
EE

EfEf

B

FCC

B

FVV
CV

exp1

1

exp1

1α  
(&.41)

 
unde α reprezintă pierderile totale, iar VE  şi CE  sunt marginile benzii de valenţă şi de 
conducţie, astfel încît gVC EEE =− . FVE  şi FCE  sunt nivelele cvasi-Fermi din banda 

de valenţa şi banda de conducţie, vezi fig.&.26. Prin urmare, pierderile sunt proporţionale 
cu: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
≈

Tk
EE

Tk
EE

B

FVV

B

FCC expexpα  (&.42)

 
Pentru a face ca dioda laser să radieze, avem nevoie sa obtinem un cîştig, şi nu pierdere. 
Dar cîştigul poate fi interpretat ca pierderi negative. Prin urmare pentru a obţine α<0, 
trebuie să avem: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
<⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

Tk
EE

Tk
EE

B

FVV

B

FCC expexp  (&.43)

 
Manipulări simple ale formulei de mai sus conduc la următoarea condiţie pentru a avea 
cîştig într-o diodă laser: 
 

gVCFVFC EEEEE =−>−  (&.44)
 
Formula de mai sus ne spune că pentru a obţine cîştig într-un material semiconductor , 
nivelele cvasi-Fermi trebuie să fie în interiorul benzilor de conducţie şi de valentă. Dar 
acest fapt implică imediat ca electronii vor umple porţiunea inferioară a benzii de 
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conducţie pîna la FCE , şi vor goli partea superioară a benzii de valenţă pînă la FVE  
deoarece ei ocupă nivelele din banda de valenţă pînă la nivelul FVE . Altfel spus, partea 
superioară a benzii de valenţă este disponibilă pentru acceptarea electronilor excitaţi care 
cad din banda de conductie. Această situatie este prezentată în fig.&.26. 
Să ne readucem aminte că cîştigul poate fi oţinut cînd se crează inversiunea de populaţie. 
Prin urmare, relaţia (&.44) exprimă condiţia realizării inversiunii de populaţie, iar 
fig.&.26 reprezintă vizual această condiţie. Din această figură se poate observa de ce 
dioda laser este atit de eficientă: electronii stimulaţi să cada în banda de valenţă găsesc 
aici nivele vacante pe care se pot opri cu emiterea de fotoni. Pe de alta parte, un foton cu 
energia pE  cel mai probabil nu va fi absorbit de dioda cu inversiune de populatie 

deoarece partea inferioară a benzii de conducţie este ocupată şi, prin urmare, nu sunt 
nivele vacante care sa permită tranziţia din banda de valenţă în banda de conductie a 
electronilor. Într-un asemenea sistem, probabilitatea emisiei stimulate este foarte mare, 
iar probabilitatea absorbţiei este foarte mică. 
Rolul diagramei E-k în aceasta discuţie poate fi explicat considerînd viteza de 
recombinare. Viteza globala de recombinare, R, este proportională cu numărul de 
electroni şi goluri disponibili pentru recombinare. Prin urmare putem scrie: 
 

nprR rec=  (&.45)
 
unde ( )sec3mrrec  este o constantă de recombinare, iar n şi p sunt densităţile volumetrice 

de purtători ( 31 m ). Relatia (&.45) statuteză că pentru doi semiconductori cu aceeaşi 
populare, radiatia depinde doar de constanta de recombinare. Astfel, pentru 
semiconductorii direcţi, constanta de recombinare este mai mare decît la semiconductorii 
indirecti cu trei pîna la cinci ordine de mărime. Iată de ce semiconductorii direcţi sunt de 
o mie pînă la o sută de mii de ori mai eficienţi decit semiconductorii indirecţi. Diagrama 
E-k ajută la identificarea semiconductorilor directi si indirecţi. 
Ceea ce a mai ramas de precizat sunt n si p. Ei sunt definiţi , conform statisticii Fermi-
Dirac, prin relaţia (&.40) unde coeficienţii de proporţionalitate, CN şi VN , sunt calculaţi 
cu relaţiile (&.45) 
 

( )[ ] 232* 22 πTkmN BnC =  şi ( )[ ] 232* 22 πTkmN BpV =  (&.45a)

 
Pentru a vă da o idee despre ordinul de mărime al lui n, pentru o homojoncţiune laser cu 

eVEE CFC 05.0=−  n este ( )317 110 cm≈ . 
 
Caracteristicile unei diode laser 
Curentul de prag şi curentul de polarizare 
 
Curentul de prag este curentul la care dioda începe să funcţioneze ca un laser, fig.&.4. 
Valoarea acestuia este determinată de cîştigul de prag dat de relaţia (&.30). În lumina 
efectului de ghid de undă descris mai sus, relaţia (&.30) poate fi rescrisă sub forma: 
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mattrthg α+α=Γ  (&.46)

 
unde Γ este factorul de confinare  care măsoară ghidajul fotonilor radiaţi de către o 
structură cu indice ghidat sau cu cîştig ghidat. 
Într-o primă aproximaţie, putem considera că densitatea curentului de prag, thJ , este 
proporţională cu cîştigul de prag: 
 

( )( )mattrth 1J α+αβ=  (&.47)
 
unde coeficientul β include factorul de confinare. Interesant de subliniat că termenul 

matα (1/cm) pentru GaAs se modifică de la valoarea 100 pentru homojoncţiuni la 15 
pentru heterostructuri. Pentru acelaşi material, coeficientul β (cm/A) se modifică de la 

3103 −×  pentru homojoncţiuni la 2105.1 −×  pentru heterostructuri. 
Proiectanţii de diode laser caută mereu să reducă densitatea curentului de prag deoarece 
acesta determină consumul de putere al diodei. Progresul realizat este următorul: prima 
homojoncţiune avea o densitate de curent de 19000 2cmA , ea fiind redusă la 1600 

2cmA cu apariţia heterostructurilor şi la 500 2cmA în cazul diodelor cu perete 

cuantic. Dezvoltările recente raporteaza valori de 65 2cmA şi sunt semne ca se poate şi 
mai bine. 
Curentul de prag depinde de temperatură. Această dependenţă este aproximată de 
formula: 
 

( ) ( )00th TTexpITI =  (&.48)
 
unde 0I  şi 0T  sunt constante care depinde de materialul diodei şi de structura ei. Pentru o 
dioda comerciala pe GaAs, 0I  este de ordinul a zeci de mA, 0T  este de cca. 100°C.  
Fenomenul fizic care stă la baza acestei comportări cu temperatura este creşterea ratei de 
recombinări neradiative cu temperatura. Aceasta scade eficienţa cuantica internă, ceea ce 
înseamnă că mai mulţi purtatori de sarcină - adica mai mult curent - sunt necesari pentru 
a atinge cîştigul de prag. 
 
Exemplu 
Aflaţi 0I  şi 0T  pentru o dioda laser pe InGaAsP care are datele de catalog din fig.&.24. 
 
 
Soluţie 
Privind în fig.&.24 găsim că: (a) thI  este egal cu 25 mA, 40 mA şi 65 mA, la 0°C, 25°C 
şi 65°C. La C0T °= , folosind formula (&.46) obţinem  mA25I0 = . Înlocuind  

mA40Ith = la C25T °= , găsim C53T0 °= . Dacă introducem această valoare lui 0T  şi 
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C65T °=  obţinem mA88Ith = , în timp ce specificaţia de catalog indică un thI  egal cu 
aproximativ 75 mA. 
 
Lungimea de undă radiată şi lăţimea spectrală 
 
Lungimea de undă. Un mediu activ poate suporta întregul interval de lungimi de undă 
posibile, dat de relatia (&.44), rescrisa mai jos: 
 

gVCpFVFC EEEEEE =−>>−  (&.49)

 
unde toate notaţiile sunt clare în fig.&.26. Deoarece λ= hcEp , domeniul lungimilor de 
undă radiate este determinat de: 
 

( ) gFVFC EhcEEhc <λ<−  (&.50)

 
Relatia de mai sus ne da doar intervalul de valori pe care-l poate emite o diodă laser. 
Lungimea de undă reală va fi rezultatul interactiunii dintre mediul activ al diodei şi 
resonator. Acesta alege lungimea de undă radiată din intervalul oferit de mediul active. 
 
Lăţimea spectrului. Trebuie sa distingem de la bun început între doi parametric: lăţimea 
spectrală şi lăţimea liniei spectrale. Lăţimea spectrală a radiaţiei de la un laser multimod 
este determinată esenţial de curba cîştigului deoarece dioada radiază mai multe moduri 
(linii spectrale) care sînt înscrise în curba de cîştig. Măsurată la jumătate din maxim, 
lăţimea spectrală a unei astfel de diode laser este de mai mulţi nanometri.  
Diodele VCSEL funcţionează în regim monomod, ceea ce înseamnă că radiază un singur 
mod, sau linie. Lăţimea spectrală a acestor diode este lăţimea unei linii spectrale. Acelaşi 
lucru este valabil şi pentru diodele laser cu reacţie distribuită. 
Lăţimea unei linii spectrale este guvernată de relaţia: 
 

( ) rad
2
esp N21Rf α+=∆  (&.51)

 
unde spR  este viteza emisiei spontane, eα  este factorul de ameliorare a lătimii liniei şi 

radN  este numărul de fotoni radiaţi în interiorul cavităţi laser. Repetînd raţionamentul 
făcut anterior în acest capitol, putem lega radN  de puterea radiată, P, lătimea liniei 
devenind: 
 

( )( )MP1Rf 2
esp α+=∆  (&.52)

unde ( )πα= 8vEM trp , iar trvα  este rata cu care fotonii scapă din rezonatorul laserului. 

v este viteza de grup a luminii în regiunea active a cărui indice de refractie este rin . 
Pierderile de transmisie, trα  , au fost definite în relaţia (&.30). Să ne concentrăm acum 
asupra altor parametri. 
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Mai întîi, lăţimea liniei este invers proporţională cu puterea. de ieşire, P. Această 
afirmaţie este valabilă în general, indifferent de tipul laserului sau chiar a generatorului. 
Pentru lasere, această relaţie se păstrează pentru puteri P de pînă la 10 mW, tinzînd spre 
saturaţie la puteri semnificativ mai mari. 
În al doilea rînd, lăţimea liniei este proporţională cu rata de emisie spontană, spR , ceea 
ce este perfect de înţeles. Tranziţiile spontane au loc între diverse nivele energetice fără 
control, ceea ce determină emisia diverselor lungimi de undă. Această emisie contribuie 
la radiatia luminoasa de ieşire şi lărgeşte linia spectrală. 
Un alt parametru important este eα , care caracterizează cuplajul dintre amplitudinea 
undei electromagnetice şi faza ei, în interiorul regiunii active. Putem înţelege fizica 
acestui fenomen examinînd următoarea formulă: 
 

( )( )dndgdndn4 rie λπ−=α  (&.53)
 
unde dndnri este viteza de schimbare a indicelui de refractie rin  în funcţie de densitatea 
purtătorilor injectaţi, n, iar dg/dn este cîştigul diferenţial.  
Din relaţia (&.51) rezultă ca indicele de refracţie al mediului activ, rin , este o funcţie de 
densitatea de purtători; această derivată se modifică în funcţie de cîştigul diferenţial. 
Aceeaşi formulă arată că eα depinde şi de lungimea de undă radiată. Această dependenţă 
este prezentată în fig.&.27. 
 

 
 

Fig.&.27. 
 

Aşa cum se poate vedea din figura de mai sus, acest factor are valori cuprinse între 1.5 şi 
12. Proiectanţii de diode fac eforturi pentru micşorarea acestui parametru. 
 
Forma radiaţiei 
 
O diodă laser radiază un fascicol mai bine direcţionat decît un LED.  În fig.&.28 se 
prezintă configuraţia de radiaţie a unei diode laser conventionale.  
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Fig.&.28. 

 
O dioda cu dimensiunile specificate pe figură radiază un fascicol eliptic care se înscrie 
într-un dreptunghi definit de lăţimea şi grosimea regiunii active. Aceasta configuratie se 
numeşte "cîmp apropiat". Departe de diodă, fascicolul laser este încă eliptic, dar axa 
majora este acum verticală. Acest lucru se întîmplă deoarece radiatia orizontală îşi 
păstrează dimensiunea, în timp ce radiaţia verticală diverge. O asemenea configuraţie se 
numeşte "cîmp depărtat". Rezultatul net este că o diodă laser convenţională radiază un 
fascicol eliptic, ceea ce înseamnă pentru fabricanţii de fibre optice că vor avea de furcă la 
cuplarea unui asemenea fascicol în miezul circular al fibrei. Unghiurile de divergenţă 
tipice ale acestei configuraţii sunt °×° 1030 . 
 
Moduri longitudinale şi transversale 
 
Pentru simplitate vom vorbi despre o diodă laser cu rezonator Febry-Perot. Aşa cum s-a 
arătat, rezonatorul suportă doar acele unde electromagnetice a căror lungime de undă 
satisface criteriul NL2 =λ , unde L este lungimea rezonatorului şi N este un întreg. 
Aceste unde electromagnetice sunt numite moduri longitudinale şi sunt prezentate in 
fig.&.13. Modurile longitudinale sunt configuraţii ale cîmpului electromagnetic care au 
vectorii E şi H perpendiculari pe direcţia de propagare. Toate modurile longitudinale se 
propagă pe aceeaşi direcţie: 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 diodă laser. Există şi unde pentru care vectorii E şi H sunt uşor înclinaţi faţă de 
axa rezonatorului. Acestea se numesc moduri transversale. Aceste moduri se propagă pe 
diferite directii în rezonatorul laserului, formînd diverse configuraţii de radiaţie. Numarul 
modurilor longitudinale creşte odată cu cîştigul. Pe de alta parte, cîştigul poate fi mărit 
prin creşterea curentului direct  şi/sau prin creşterea produsului lăţime-grosime a stratului 
activ, fig.&.29. 
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Fig.&.29 

 
Ceea ce avem de reţinut este că: (1) avem nevoie de o dioda laser care să transmita un 
semnal luminos pe o fibra optică, (2) avem nevoie de un fascicol circular nedivergent 
pentru a cupla eficient această lumină în fibra optică, (3) aşa cum am văzut, o dioda laser 
obişnuită nu ne furnizeaza un astfel de fascicol. 
 
Modulaţia laserului 
 
Exista două tipuri de modulaţie a unei diode laser: digitală şi analogică. Schema cea mai 
simplă de modulaţie digitală constă dintr-un 0 logic reprezentat de o perioadă de întuneric 
şi un 1 logic reprezentat de un fleş de lumină. Pentru a obţine acest lucru, semnalul 
modulator modifică curentul direct prin dioda laser de la valori sub pag la valori peste 
prag, fig.&.30.  

 
Fig.&.30.  

In modulaţia analogică, proiectantul utilizează porţiunea liniară a caracteristicii P-I , 
pentru a evita distorsiunile neliniare ale semnalului de ieşire. Acest lucru se obţine 
aplicînd un curent de polarizare, bI , împreună cu semnalul modulator, ca în fig.&.31. 
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Fig.&.31. 

 
Cele mai multe semnale sunt transmise astăzi sub formă digitală. Din acest motiv 
înţelegerea fenomenelor fizice din dioda laser, în condiţiile acestui tip de modulaţie, este 
foarte importantă. Astfel, timpii de viată implicaţi în procesul de modulaţie digitală sunt: 
timpul de realizare a inversiunii de populaţie, piτ , timpul de viaţă de recombinare, 

τ (care este împărţit în spontan, spτ , şi stimulat, stτ ), şi timpul de viaţă al fotonilor, 

phτ . Acesta din urmă este timpul necesar fotonilor pentru a parcurge distanţa de la locul 

unde au fost generaţi pîna la ieşirea din diodă. 
Timpul de viaţă al fotonilor pune o limită superioară asupra capacităţii de modulaţie a 
unei diode laser, deoarece nimic nu se mai poate face după ce fotonul a fost creat. Acest 
timp de viaţă poate fi corelat cu caracteristicile diodei laser în felul următor [5]: pierderile 
după o un drum de t secunde sunt egale cu pierderile după un drum de x metri: 
 ( ) ( )xt ph ατ expexp =−  (&.54)

 
Timpul şi distanţa sunt legate prin viteza de propagare: 
 

( )tncvtx ri==  (&.55)
 
Combinînd relaţiile (&.54) cu (&.55), obţinem: 
 

( ) ( )cgncn thririph == ατ  (&.56)

 
Astfel, pentru m1103=α  şi 6.3=rin , timpul de viaţa a unui foton este de 0.12 ps, ceea 
ce înseamnă o limită superioară teoretica de modulatie de 8.3 THz. Din nefericire, 
realitatea este mult depărtata de acesta limită Pentru a întelege limitările reale ale 
capacităţii de modulaţie ale unei diode laser, trebuie să luăm în consideraţie ecuaţiile de 
viteze. 
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Ecuaţiile de viteze 
 
Ecuaţiile de viteză descriu cum se modifică în timp densitatea electronilor, ( )31 mn  şi a 

fotonilor, ( )31 ms , depinzînd, evident şi de parametrii diodei laser, [3] şi [5]: 
 

( ) DnsnedJdtdn sp −−= τ  (&.57)

spph nsDnsdtdn τζτ +−=  (&.58)

 
Ecuaţiile (&.57) şi (&.58) spun ca modificările lui n şi s în regiunea activă depind de 
echilibrul dintre termenii pozitivi şi negativi din partea dreaptă ai ecuaţiilor: 

• densitatea volumetrică a electronilor, n, creşte cu cît sunt injectaţi mai mulţi 
electroni în regiunea activă. Acest trend este reprezentat de primul terment din 
membrul drept al relaţiei (&.57): densitatea de curent, ( )2mAJ , împărţită la 
sarcina electronului, ( )Ce , şi la grosimea regiunii active, ( )md  

• densitatea volumetrică a electronilor, n, descreşte cu cît se recombina mai mulţi 
electroni. Acest lucru este reprezentat de doi termeni negativi: (1) viteza de emisie 
spontană, ( )smn sp ⋅31τ , şi (2) viteza emisiei stimulate, Dns , unde 

( )svgDn 1= . Astfel, constanta D arată intensitatea emisiei stimulate: nvgD =  
• densitatea volumetrică a fotonilor, s, în modul laser, creşte odată cu creşterea 

numărului de fotoni radiati prin emisie stimulată. Acest fapt este arătat prin 
termenul pozitiv ( )smDns ⋅31 . Există şi o mică creştere a lui s prin emisie 
spontană. Aceasta este reprezentată de termenul pozitiv ( )spn τζ . Coeficientul ζ 

este de obicei foarte mic, reflectînd faptul că foarte puţini fotoni emişi spontan se 
mişcă în aceeaşi directie ca fotonii stimulaţi. 

• densitatea volumetrică a fotonilor, s, descreşte datorită oierderilor de fotoni prin 
absorbţie şi emisie înafara diodei laser. Acest fapt este reprezentat de termenul ( )phs τ− , unde timpul de viaţă al fotonilor este dat de relatia (&.56). Utilizînd 

formulele (&.46) şi (&.30), putem exprima phτ  în functie de parametrii diodei 

laser: 
 

( )( ) ( ) ( )( )( )211ln211 RRdvv mattrmatsp ×+Γ=+Γ= ααατ  (&.59)

 
Ecuatiile de viteze contin foarte multe informatii despre functionarea unei diode laser. 
Astfel, să arătam cum se poate deduce condiţia de prag plecînd de la aceste ecuaţii. 
Conditia de prag poate fi obţinută din relatiile (&.57) şi (&.58). În momentul atingerii 
pragului, dn/dt şi ds/dt trebuie sa fie egale cu zero, thJJ = , thnn = şi 0=ths . Astfel, 
ecuaţia (&.57) devine: 
 

( ) spthth nedJ τ=  (&.60)



 33

 
iar ecuatia (&.58) devine: 
 ( ) ( ) DvgDn thphth == τ1  (&.61)

 
Deci: 
 

thph vg=τ1  (&.62)

 
ceea ce a fost deja statutat prin formula (&.56). 
Înlocuin relatia (&.61) în (&.60) şi reamintindu-ne relatia (&.46), obţinem : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )spspthth DvDvgedJ τατ Γ==  (&.63)

 
Comparînd această relaţie cu (&.46), găsim că : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )spspthth DvDvgedJ τατ Γ==  (&.64)

 
Făcînd acum comparatia cu relatia (&.47), vedem că: 
 

( )αβ1=thJ , unde ( ) ( )spDedv τβ Γ=1  (&.65)

 
Trebuie subliniat aici că peste nivelul de prag, densitatea volumetrică de stări stationare a 
electronilor în banda de conducţie, n, este tot timpul egală cu valoarea de prag, thn . 
Acest lucru se întîmplă deoarece creşterea lui n, prin creşterea curentului injectat, 
determină o creştere a numărului de tranziţii stimulate. Cu alte cuvinte, cu cît sunt mai 
mulţi electroni excitati in banda de conducţie, cu atît mai mulţi vor fi electronii stimulaţi 
şi disponibili sa treacă in banda de valenţă şi să radieze mai mulţi fotoni. Iată dece 
creşterea curentului injectat creşte puterea de ieşire, dar nu creşte populaţia pe termen 
lung în banda de conducţie. Acest fenomen se numeşte “clamping”. 
Soluţiile stationare ale ecuaţiilor de viteze, 0n  şi 0s ,  pot fi obţinute punînd 0=dtdn  şi 

0=dtds . Modulatia de semnal mic, poate fi cercetată plecînd de la ecuaţiile (&.57) şi 
(&.58) în care substituim ( )tnnn δ+= 0  şi ( )tsss δ+= 0 , unde ( )tnδ  şi ( )tsδ  sunt 
obţinute prin modularea curentului injectat. (semnal mic înseamnă ca restrîngem discuţia 
la aproximarea liniară). În literatura, [5], se arată ca ecuaţiile de viteze devin ecuaţii 
diferenţiale ordinare de ordinul doi care descriu oscilatii amortizate ale lui ( )tnδ : 
 

( ) ( ) 02 222 =++ ndtnddtnd r δωδχδ  (&.66)
 
O ecuatie similara poate fi dedusa pentru sδ . χ este constanta de atenuare laser, egala 
cu: 
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spDn τχ 10 +=  (&.67)

 
Frecvenţa oscilaţiilor de relaxare ale laserului, rω , este dată de: 
 

0
22 snD thr =ω  (&.68)

 
unde: 
 ( )phth Dn τ1=  (&.69)
 
este densitatea de prag a purtătorilor. 
Ecuaţia (&.66) ne arată ca o dioda laser se comporta ca un sistem cu oscilaţii amortizate. 
Soluţia acestei ecuatii este cunoscută: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttsnttDn th 1011 sinexpsinexp ωχωχωδ −≈−=  (&.70)
 

unde ( )22
1 χωω −= r  şi se poate folosi aproximaţia rωω ≈1 . 

Avem acum toate elementele pentru a putea cerceta răspunsul unei diode laser la 
semnalul modulator. Pentru o modulatie digitală, aplicam un semnal de tip treptă. 
Densităţile volumetrice de electroni şi fotoni vor prezenta un comportament de oscilatii 
amortizate, fig.(&.32). Ştim că ieşirea laserului este un şir de fotoni; prin urmare s(t) este 
puterea de ieşire la o altă scară. Punctle cărora trebuie sa le dăm atenţie sunt: (10 exista o 
întîrziere înainte ca laserul sa înceapa sa genereze lumină după ce a dost aplicat impulsul 
modulator ( 1.5 ns în fig.(&.32)) şi (2) dureaza cam 8 ns pînă cînd oscilaţiile laser se 
stabilizează. Nu există nici o cale de a elimina timpul de instabilitate, dar din fericire nu 
este nevoie sa aşteptăm 8 ns pentru a deduce 1 logic. Prin urmare punctul critic este 
întîrzierea. Aceasta, dt , poate fi redusă utilizînd un curent de polarizare, bI . Dacă pI  

este amplitudinea curentului de modulatie, atunci dt  poate fi calculat cu rimătoarea 
formulă, [6]: 
 ( )[ ]thbppd IIIIt −+= lnτ  (&.71)
 
unde τ este timpul de viaţă de recombinare al purtătorilor. Prin urmare, pentru modulatia 
digitala avem o limită de ordinul a Gbit/s. 
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Fig.&32. 

 
Exemplu. 
Calculati timpul de întîrziere pentru un laser de arie larga avînd datele de catalog din 
fig.&.24. Presupuneţi timpul de viaţa de recombinare egal cu 2 ns. 
 
Soluţie 
 
Din fig.&.24 vedem ca amplitudinea curentului de modulaţie la o putere de ieşire de 1 
mW este de la 10 mA la 40 mA, iar curentul de prag este de 90 mA. Prin urmare ramîne 
sa alegem bI . Dacă considerăm ca mAI p 40=  şi mAIb 80= , atunci nstd 56.0= . Dacă 

mAIb 70= , nstd 38.1= , iar dacă mAIb 90= , nstd 0= . Prin urmare, cel puţin teoretic, 
întirzierea poate fi eliminată prin polarizare. 
 
Pentru a investiga modulatia analogică, reprezentăm curentul de modulaţie precum si 
densităţile volumetrice de electroni şi fotoni în complex: 
 

( ) ( ) ( )[ ]tjJetJ ωωδδ −ℜ= exp  (&.72)
 
Raportul ( ) ( )ωδωδ Js  este cunoscut ca funcţie de transfer a diodei laser. În literatura se 
arată că [4]: 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) 212222222 1 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−Γ= rphrrph edJs ωττωωωωτωδωδ  (&.73)

 
relaţia de mai sus este modulul funcţiei de transfer a unui filtru trece-jos. În fig.&.33 sunt 
prezentate grafic, amplitudinea şi faza acestei functii de transfer. Ele sunt reprezentările 
grafice ale soluţiei sub forma complexă (&.72) ale ecuaţiei (&.66).  
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Fig.&.33. 

 
Reprezentind formula (&.72) în funcţie de frecvenţa de modulaţie, obţinem răspunsul în 
frecvenţă din fig.&.34. 
 

 
Fig.&.34. 

 
Această figură relevă faptul că limita superiora a capacităţii de modulaţie analogică a 
unei diode laser este stabilită de frecvenţa oscilatiilor de relaxare, rω . Aceeaşi figura 
releva şi faptul ca această frecvenţă depinde de puterea de ieşire, aşa cum prezice relaţia 
(&.68). Din relaţia (&.73) se poate calcula banda la 3 dB. 
In concluzie, indiferent de tipul de modulaţie, digital sau analogic, limita superioara a 
frecventei de modulatie, deci si viteza de bit, a unei diode laser este fixata de frecvenţa 
oscilatiilor de relaxare (numită şi frecvenţă de rezonanţă a diodei). Acesta frecvenţă este 
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data de relaţia (&.68) şi, în completare cu definiţia lui thn  data în formula (&.69) şi 
definiţia lui D din relaţia nvgD = , putem scrie: 
 

( )( )nvgsDssnD phphthr 000
2 1 ττω ===  (&.74)

 
Deoarece raportul ns0  este în cele din urmă eficienta cuantică internă, relaţia (&.74) 
relevă faptul ca rω  este determinată de timpul de viaţă al fotonilor, phτ , şi de puterea 

diodei: 
 

( ) phr MP τω =  (&.75)
 
unde M este o constantă, iar P este puterea de ieşire a diodei laser. Relatia (&.75) arată 
că răspunsul unei diode laser este cu atit mai rapid cu cit mai mare este puterea de ieşire 
şi mai mic timpul de viaţă al fotonilor. 
 
Zgomotul diodei laser 
 
Lumina radiată de o dioda laser fluctuează în intensitate şi faza chiar dacă curentul de 
polarizare este perfect constant. Aceste fluctuatii, datorate in principal emisiei spontane, 
au caracter aleator. Ele reprezintă zgomotul laserului.  
Fluctuatiile de fază, pe scurt zgomot, au drept consecinţă o lărgire a liniei spectrale a 
radiaţiei emise.  
Fluctuatiile de intensitate determina ceea ce se numeşte zgomotul în intensitate al diodei 
laser. Acest zgomot este caracterizat de obicei prin parametrul RIN (relative intensity 
noise), [7]: 
 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
BWP

P
HzRIN

n
2

2

1  (&.76)

 

unde 2
nP  este puterea medie de zgomot, P  este puterea medie de la ieşire şi BW 

este banda de frecvenţă. De obicei RIN se exprimă în dB/Hz, astfel că formula de mai sus 
devine: 
 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
BWP

P
HzdBRIN

n
2

2

log10  (&.77)

Două mecanisme majore produc RIN în dioda laser. Unul a fost mentionat mai sus. Al 
doilea este orice reflexie care se produce pe orice componenta a legăturii optice 
(conectori, splice-uri, şi chiar fibra însăşi). Lumina reflectată înapoi în diodă, este 
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amplificată de regiunea activa şi este adăugată fluxului principal, rezultînd fluctuaţiile de 
intensitate. Iată de ce pierderile de întoarcere sunt un parametru foarte important într-o 
legătură pe fibră optică. 
RIN descrie distribuţia în frecvenţă a puterii de zgomot şi depinde de frecvenţa de 
rezonanţă a diodei şi de puterea emisă de laser, fig.&.35. 

 

 
Fig.&.35. 

 
Din figura de mai sus se observa că o diodă laser funcţioneaza ca un filtru trece-jos. 
Dependenţa de putere a RIN-ului este o problemă complexă. Aceasta variază de la 3−≈ P  
la puteri mici, pîna la 1−≈ P  la puteri mar, [8]. 
 
Exemplu 
Calculaţi puterea de zgomot detectată de un receptor dacă (1) RIN este -160 dB/Hz, (2) 
puterea recepţionată este 100 µW, (3) banda receptorului este 100 MHz, (4) banda 
legăturii este 500 MHz. 
 
Soluţie 
 

HzHzdBRIN 11060 16−=−=  

( ) ( ) ( ) ( ) WHzWHzBWPHzRINPP nn µ01.010101101 8241622 =××=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡== −−

 
Chirp-ul diodei laser 
 
Pîna acum am considerat doar un model liniar, în care frecvenţa luminii radiate nu 
depindea de amplitudinea luminii radiate. În realitate, această presupunere nu este 
adevărată; astfel, o modificare in intensitatea luminii în timpul modulaţiei detewrmină o 
modificare a frecvenţei luminii. Acest fenomen se numeşte chirp. Chirp este deviaţia 
frecvenţei laser de la frecvenţa centrală de radiaţie. Orul de mărime al mărimii chirp-ului 
este 100 MHz – 1 GHz per 1 mA de modificare al curentului direct. Trebuie realizat ca 
vorbim de, să spunem, 1 GHz schimbare a unei frecvenţe centrale de 100000 GHz. Cu 
alte cuvinte, chirpul unei diode laser este de ordinul de mărime a 0.001%. Mecanismul 
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fizic al chirp-ului este acela că o modificare în populaţia purtătorilor – si deci a cîştigului 
– determină o modificare a indicelui de refracţie a regiunii active.  
Valoarea chirp-ului - adică deviaţia instantanee de frecvenţă, δf(t), de la frecvenţa 
centrală de radiaţie, 0f - poate fi evaluată cu formula [9]:  
 

( ) ( ) ( )[ ]PPdtdtf e ∆+∆= χπαδ ln4  (&.77)
 
unde eα  factorul de ameliorare a ăţimii liniei spectrale (formula (&.53), ∆P este variaţia 
puterii optice corespunzătoare comutării de la 1 logic la 0 logic, iar χ este constanta. În 
membrul drept al relaţiei (&.77) sunt doi termeni. Primul, numit chirp instantaneu, este 
cauzat de oscilaţiile de relaxare. Al doilea termen, chirp-ul adiabatic, este produs de 
modificarea densitaţii purtătorilor datorită variaţiei puterii (∆P). 
Efectul vizibil al chirp-ului este lăţirea liniei spectrale. Reamintim aici că dispersia 
cromatică este proporţională cu lăţimea spectrală a sursei; prin urmare, chirp degradează 
performanţa unui sistem de comunicaţii pe fibră optică. Acest lucru este evident valabil 
pentru sistemele care folosesc modulaţia de amplitudine, ceea ce este adevărat pentru 
totalitatea sistemelor instalate pînă in prezent. Metoda principală de combatere a chirp-
ului este folosirea modulaţiei externe. 
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