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O schema simpla dar extrem de valoroasa, cu care se va intelege fenomenul ,,laser” mult mai bine si dupa care
aplicatiile curg lant. leftin, la indeména si de perspectiva.
O idee pentru acest Kit: multi se pldng cd raza laser se observa chiar in medii cu densitati mari, praf, fum...
Ei bine, modulat nu se mai observa, incercati si veti vedea.

Caracteristici:
« Consum max 12-20mA
« Alimentare 5Vce

- Cresterea puterii in impuls

Functionare

Stim cu totii ca efectul laser se bazeaza pe jocul cu un
electron de valenta care, primind o energie exterioara, trece
pe stratul urmator. La disparitia acesteia electronul revine la
locul sau cedand energia primita sub forma unui foton.
Circuitul nostru nu face decat sa aplice o tensiune la
capetele unei diode laser, cu un control strict al curentului.
Tensiunea este aplicata in impulsuri scurte cu frecventa de
15-20MHz.

De la o baterie sau o sursa de tensiune stabilizata de 5V
realizata cu 7805 se alimenteaza cele sase inversoare, din
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care unul este folosit ca oscilator clasic iar celelalte 5 ca
driver, legate in paralel pentru a genera un curent suficient
diodei laser. Controlul curentului se face cu un regulator de
curent realizat cu un tranzistor pe a carui baza se aplica o
tensiune U=RI proportionala cu curentul ce trece prin dioda.
La cresterea curentului prin dioda, tranzistorul se va
deschide si va permite trecerea unui curent suplimentar prin
circuitul de colector, limitand pe cel din dioda laser.
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Lista de componente

Nr.Crt. Componenta Denumire Valoare Cant
1 c1,Cc2 Condensator 100uF/25V 2
2 C3 Condensator 47pF 1
3 C4 Condensator 0,1uF 1
4 D1 LED Laser 1
5 IC1 Circuit integrat 78L05 1
6 IC2 Circuit integrat 74HCT14 1
7 R1 Rezistenta 330Q 1
8 R2 Rezistenta 180Q 1
9 R3 Rezistenta 47Q 1
10 T1 Tranzistor 2N2222 1
ALIMENTARE

ON/OFF

Amplasarea componentelor

Acest produs se livreaza in varianta asamblata sau in varianta circuit imprimat + componente in scopuri educationale.

Daca doriti sa aflafi mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intampinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office@epsicom.com
Pentru orice Tntrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezitati sa ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0737.377.426, 0723.377.426



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 i
practice pentru acesta realizare au fost oferite de americanul Charles Townes si rusii Alexander Prokhorov
si Nikolay Basov, care au si partajat premiul Nobel in fizica pentru anul 1964.
Interesant este ca laserul nu este un amplificator de lumind, &sa cum sugereaza numele, ci un generator de lumina. Laserul 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 radiatji: spontana si stimulata.

Spontana inseamna cé radiatia are loc fara cauze externe.

Exact acest lucru se intimpla in LED-uri: electronii excitati din banda de conductie cad, fara nici un stimulent extern, in banda de
valente, producind radiatie spontana.

Proprietatile radiatiei spontane sunt urmatoarele:

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

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

3. Fotonii care contribuie la puterea de iesire, nu se migca strict intr-o singura directie. Prin urmare, ei se propaga in interiorul
unui con, ceea ce conduce la o imprastiere spatiala 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 faza intre fotoni, motiv pentru care radiatia este numita necoerenta.

Cele patru caracteristici de mai sus ale radiatiei unui LED, fac din aceast emitator o componenta inutilizabila pentru legaturile
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. Tn acest caz, emisia indusa este stimulata de fotonul extern. Prin urmare, aceasta radiatie este numita
stimulata.

Radiatia stimulaté are urmatoarele proprietati:

1. Un foton extern forteaza emisia unui foton cu energie similara (pE). Cu alte cuvinte, fotonul extern stimuleaza radiatie cu
aceeasi lungime de unda ca a lui. Aceasta proprietate face ca latimea spectrala a luminii radiate sa fie mai ingusta.
Este obignuit ca la un laser, latimea spectrala sa fie in jur de 1nm, atit la 1300 nm céat si la 1550 nm.
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2. Deoarece totj fotonii se propaga in aceeasi directie, toti contribuie la puterea luminoasa . Prin urmare, eficienta conversiei
curent-lumina 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 pana la 150 mA, o dioda laser poate radia 1 mW la doar 10 mA.

3. Fotonii stimulati se propaga 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 aceasta 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 lumina stimulata 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 de mai jos:

Banda de conductie Banda de conductie
® o o XXX 2
iR e | s EE P
[ [ - - . — e
= 4 3 3 o~ 1L Z 0
L i - L = = =
P Wwe e = itz |c8
L 1r ': =t — i i i 1 =
I i e - [ T T B -
¥ é - -~ é)éé) s -
Banda de valenta Banda de valenta

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 doua oglinzi realizeaza o reactje optica pozitiva . Pozitiva deoarece reactia aduna iesirea (fotonii stimulatj) la
intrare fotonii externi). Aceste doua oglinzi formeaza un rezonator.

Trebuie retinut ca explicatia data este supersimplificatd . Lucrul important de refinut 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 ce-i poarta
numele pentru a calcula probabilitatile acestor doua tipuri de emisii.

Inversiunea de populatie

Referindu-ne la de mai sus, de notat cét de repede creste numarul de fotoni stimulatj. Pentru a sustine acest proces, avem
nevoie de un numar mare de electroni excitati disponibili in banda de conductie. $tim ca folosind energie externa - curentul direct
pentru un LED - este posibil sa excitdm un numar de electroni. ins&, in laser, golirea benzii de conductie se face mult mai repede
decat intr-un LED. Prin urmare, avem nevoie sa excitdm electroni la o viteza mult mai mare decat o facem intr-un LED. in fapt,
pentru un proces laser avem nevoie sa avem mai mulii electroni in banda de conductie decét in banda de valenta.

Aceasta situatie se numeste inversiune de populatie, deoarece, in mod normal, banda de valenta este mult mai populatd decét
banda de conductie. Pentru a creea aceasta 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 cét este mai mare numarul de
electroni excitatj, cu atat mai mare este numarul de fotoni stimulatj care pot fi radiati. Cu alte cuvinte, numarul de electroni excitat
determina castigul diodei laser. Pe de alta parte, o dioda laser introduce si anumite pierderi. Existd doua mecanisme principale:
absorbtja 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 rand, oglinzile nu reflecta 100% fotonii incident.

Privind la figura de mai sus, s-ar parea ca numarul de fotoni stimulati continua sa creasca infinit, ceea ce, evident, nu este
adevarat. Aceasta figura nu prezinta si pierderile de fotoni. La inceputul procesului laser, numarul de fotoni continua sa crasca ,
liniar, cu viteza exploziva dar, pe masura ce procesul continua , cu cat sunt mai multi fotoni stimulati, cu atat sunt mai multj fotoni
pierduti. Din fericire, pierderea este constanta pentru o dioda data, in timp ce castigul poate fi modificat, asa cum se poate
observa in figura de mai jos.

Cresterea cistigului este obtinuta prin cresterea curentului direct. La un moment dat, castigul devine egal cu pierderile, situatie
numita conditie de prag. (curentul corespunzator se numeste curent de prag).
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Peste aceasta conditie de prag, dioda incepe sa se comporte ca o dioda laser. Daca continuam sa crestem curentul direct,
(adica, castigul) numarul de fotoni emisi stimulat continua sa creasca, ceea ce induce si o crestere a puterii luminoase. Se obtine
astfel o dioda semiconductoare care emite o limina monocromatica, bine directionata, foarte intensa si coerenta. De refinut ca
pentru a face o dioda laser sa genereze lumina, castigul trebuie sa depaseasca pierderile.

Efectul laser si caracteristica intrare-iegire
Din consideratiile anterioare putem concluziona ca o dioda semiconductoare functioneaza ca un laser daca sunt intrunite
urmatoarele conditji:
* Inversiunea de populatie
* Emisia stimulata
* Reactia negativa

Sa incercam sa construim o caracteristica intrare-iesire a unei diode laser (figura de mai jos).
Intrarea fiind curentul direct (1) si iesirea puterea luminoasa (P), vom reprezenta caracteristica P-l. Cand este aplicat un curent
direct mic, sunt excitati un anumit numar de electroni si dioda radiaza ca un LED. Astfel ne asteptam sa vedem aceeasi dreapta
cala un LED. Cand densitatea de curent devine suficienta pentru a creea inversiunea de populatje si se atinge valoarea de prag
(cand castigul egaleaza pierderile), dioda incepe sa functioneze ca un laser. in acest moment vom observa o lumind mult mai
intensd, de o culoare saturata si bine directionata. Aceasta crestere de panta este prezentata in figura de mai jos, care arata ca
dioda laser emite mult mai multa 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 caracterizata astfel:
1. Monocromatica. Latimea spectrala a radiatjei este foarte ingusta. Aceasta poate fi 0 zecime sau chiar o sutime dintr-un nm.
2. Bine directionatd. O dioda laser radiaza un fascicol ingust, bine directionat, care poate fi usor lansata intr-o fibra.
3. Foarte intensd i eficientd. 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 avem o conversie curent-lumina de 10 ori mai eficientd decéat la un LED.
4. Coerentd. Lumina radiata de o dioda laser este coerentd, adica toate oscilatiile sunt in faza. Aceasta proprietate este
importanta pentru transmisia si detectia informatjei.




De retinut este ca doar combinatja dintre un rezonator si un mediu activ produce lumina cu aceste propietati remarcabile.
Pentru controlul luminii, diodele laser au incorporate in capsula o fotocelula ce furnizeaza semnale sistemului de control al
alimentarii diodei laser.

Dioda Laser tip A Dioda Laser tip B
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* Ce determina frecventa de emisie?
* De ce exista un prag de curent?
* Care este diferenta fata de o dioda obisnuita?
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hv=E,-E
Emisia spontana descrie procesul in cazul in care un electron, intr-o stare excitata, revine la starea de baza. Energia fotonului
emis de acest proces este data de diferenta de energie dintre excitat de stat E2 si starea de baz& E1.Rata de recombinare 1 este
data de:
1

r=—

W
unde W este timpul de recombinare.

Diferenta dintre un LED si dioda laser

Diferenta esentiala dintre aceste doua diode este ca in timp ce un LED obisnuit foloseste emisia spontana pentru a genera
luming, dioda laser, foloseste o emisie stimulatd pentru a genera lumina coerenta. Pentru LED este bine sa genereze cat mai
multd lumina, in timp ce intr-o dioda laser, este necesar sa se produca un numar mare de fotoni, cu scopul de a obtine de emisie
stimulata.

Radiatia laser poate fi produsa si in urma recombinarii electronilor si golurilor intr-o jonctiune semiconductoare p-n (dioda laser)
daca castigul depaseste pierderile. Diodele laser constituie unicul sistem laser in care emisia stimulata a radiatjei
electromagnetice poate fi modulata in amplitudine direct, prin modularea energiei de pompaj. Astfel, prin modularea temporala a
densitatii de curent electric de injectie, se realizeaza modularea temporala simultana a intensitatji radiante a undei laser, ceea ce
permite transmiterea informatiei pe cale optica, cu ajutorul unui fascicul laser modulat pe baza unui procedeu care nu este foarte
complicat.

Intr-un cristal semiconductor, nivelurile energetice posibile ale electronilor in cristal sunt distribuite in banda de valenta si in
banda de conductie, benzi energetice separate printr-o banda interzisa de pana la 3eV. Pentru cresterea artificiala a conductivitatji
electrice la temperatura camerei, semiconductorul poate fi dopat cu impuritdti donoare de electroni, iar cristalul semiconductor are
electronii ca purtatori de sarcina majoritari, sau cu impuritati acceptoare de electroni, iar semiconductorul are golurile (absentele



electronilor) ca purtatori majoritari. Consideram cazul unui dopaj peste o anumita limitd a concentratiei de impuritatj, atat donoare
cat si acceptoare, astfel incat, atat in banda de valenta cét si in banda de conductie, electronii nu pot avea energii decét pana la
anumite valori, denumite cvasiniveluri Fermi, Wr¢ in banda de conductie si respectiv, WFy,in banda de valenta. Acesta este
cazul unui aga-numit semiconductor extrinsec degenerat.

Cele mai importante caracteristici ale diodelor laser sunt determinate de dimensiunile foarte mici (cativa um) ale acestor
dispozitive precum si de posibilitatea modularii radiatjei prin varierea curentului. Pentru a descrie functionarea unei diode laser
homojonctiune se considera jonctiunea p-n avand grosimea zonei active prezentata in figura de mai jos
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Tn zona activéa de latime, numitd si distanta de confinare (de aproximativ 1 dum) se produce un numar suficient de mare de
electroni si respectiv goluri pentru ca dispozitivul sa aiba un castig pozitiv. Dimensiunea zonei active este mai mica decat cea
corespunzatoare modului cdmpului (D >d).

In cazul unei diode laser, castigul la prag se poate exprima in functie de curentul prin dioda. Valoarea de prag a curentului electric
pentru inversia de populatie intr-o dioda laser rezulta dintr-un sistem de doua ecuatii asociate, si respectiv: conditia de prag la un
parcurs complet al radiatjei in cavitate si, relatia dintre amplificarea optica si densitatea curentului electric de pompaj.

Conform conditiei de prag, intensitatea a radiatiei electromagnetice /p rezultate prin emisia stimulata trebuie sa ramana

neschimbata dupa un parcurs complet al cavitatii laser.

Dioda laser cu dubla heterostructura

O imbunatétire a performantelor diodelor laser s-a realizat prin fabricarea de medii active din material semiconductor cu dubla
heterostructura. Heterostructura reprezinta o jonctiune intre doua cristale semiconductoare cu compozitie chimica diferita si cu
dopaje de tip diferit. Dubla heterostructura este o structura formata din trei straturi de material semiconductor, cele de la
extremitati avand formula chimica si conductivitate electrica (dopaj) diferite fata de cel din mijloc.
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De asemenea, indicele de refractie al materialului central este mai mare decét al straturilor laterale, ceea ce mijloceste ghidarea
radiatiei rezultate din emisia stimulata, prin zona activa a diodei.

Cele doua caracteristici esentiale ale unei duble heterostructuri semiconductoare, ca mediu activ laser, sunt:

a) posibilitatea ghidarii undelor electromagnetice prin zona activa cu indice de refractie mai mare,

b) posibilitatea realizarii inversiei de populatie cu un curent electric de pompaj cu intensitate redusé. Aceste proprietati fac ca o
configuratie cu dubla heterostructura sa prezinte o mai mare eficienta a generarii emisiei stimulate, fata de dioda laser cu material
omogen in zona activa.



O configuratie practica pentru obtinerea inversiei de populatie intr-un mediu activ semiconductor este aceea a unei diode cu
jonctiune p-n in care regiunile p si n sunt obtinute prin doparea pana la degenerare a aceluiasi cristal semiconductor. Cvasinivelul
Fermi al materialului de tip p se afla in banda de valent3, iar acela al materialului de tip n in banda de conductie. In absenta unei
diferente de potential electric la bornele diodei, cele doua cvasinivelurile Fermi coincid (conditia de echilibru termodinamic).
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Structura de benzi a unei duble heterostructuri; a) la echilibru, b) la prag.

La aplicarea unei diferente de potential V, acestea se separa printr-un interval energetic eV (unde e este sarcina electrica
elementar). In zona de sarcina spatiala a jonctjunii se produce o inversie de populatie intre electroni si goluri. Acest fenomen
face posibila amplificarea radiatiei prin emisie stimulata, la recombinarea radiativa dintre un electron si un gol.

Indicele de refractie al majoritatii materialelor semiconductoare, pentru lungimile de unda ale emisiei acestora, este suficient de
mare astfel incét, la interfata semiconductor/aer, coeficientul de reflexie pentru radiatia emisa sa aiba valori ridicate pentru a
determina formarea unei cavitati Fabry-Pérot pe fetele cristalului perpendiculare pe directia emisiei. in multe tipuri de diode laser
de mica putere, nu este necesara nici slefuirea nici depunerea de straturi reflectoare pe capetele mediului activ, intrucéat clivajul
cristalului dupa planuri atomice determina fete cu suprafete foarte netede. Acestui tip de configuratie de cavitate rezonanta laser i
se aplica teoria generala a rezonatoarelor.

Modularea direct prin curent a laserelor cu semiconductoare

Una dintre cele mai importante aplicatii ale laserelor cu semiconductori este ca sursa optica in telecomunicatiile optice.
Modularea semnalului laser cu viteza mare in vederea obtinerii unor rate de informatji ridicate este de mare importanta
tehnologica si se poate realiza prin variatia curentului de alimentare care produce variatia puterii emise aproape instantaneu.
Astfel, fasciculul de iesire poate fi modulat in amplitudine pana la frecvente de ordinul sutelor de MHz.

Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intdmpinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office @epsicom.com
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