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Dl'l'IIODUCBIIB 

Io urmi cu aptox.imam 30 ani ac pablica primai aticol despre 

gbidmile de ODdA optice nti&zak: 1n prelucnn:a fi bw.itac:a 

semoaJclor lmniooasc, puniDdD-sc astfel bazc1c circ:uitclor 

optoek:dronicc integrate. Se sugera co acc:astl ocazie folosirea 

fCDOIIICllll.ln: de rcfJaie totală a 1mninii Jntr-un mediu solid iD vcdcrca 

ICalizmi unor elcmcmc de optici ildcgrad: cuploare, ~ 

modulatoare, etc_ Dopl aproape an trei decenii, ace&tc ciJt:a:itc optice 

şi altele mult mai complexe, pot fi lntlllnite 1n sistemele de 

cnmn:aicaţii optice. indasbia r.aJca1amarelor, explorarea c:osmom1:Di p 
mnJl:c alte domenii. 

Prezenta locnre, sttuctmad 1n 8 capitole, 1şi ptopuue sA 

tratcu principaJcJc w~ ale mmi circuit ~k:ctloaic 

integrat atat din ponctnl de vedere al procc:selor fizice care stau la 

baza fo:ncponarii lor cit şi din panctal de vedere al n::aliz.lrii 

tehnologice. Mcnţionlm ci s-a avut in vc:dcrc o iDtcgrare bibridl şi 11D 

una de tip monocip, aceasta din mmA oecesitint o tehnologie foarte 

avansatA. Astfel 1n capitolol întD:i se face o succintl m:cc:rc în revistă a 

proprietăţilor da:trowagnefice ale scmimndudoril« şi se 

evidentiazl posihlitA{ilc de alegere a malcriaklor pentru un domeniu 

de fn:cventc optice, sao alegerea sunc:i de mmiDA în cazuJ Oilll:Î 

rnar«:rial dat atunci când se face o proicctarc de dispozitiv. 

Capitolul al doilea b'ldca7JI ghidurile de undă opdce plaoarc 

atlt din punctul de vedere teoretic (ccuapi foodaox:ntale ak 

modmilor TE şi TM, solufiile m OJ1Clc cazuri particulare) c1t şi al 

rcalizlrilor practic.c, ofcru--m-se soblpi tehno~. Un cip mai 

deosebit de ghid de undi optici este pn2CDb11 iD capitobll trei şi 

8DD1111C ftbra optică. Sunt trata:c piucipa)cle caractaistici ak fibrelor 
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optice din pcnspoctiva uti.lizArii lor Ja conectarea diferitelor circuite. 

Sonde de lumină utilizate în optoelectronica integratll sunt 

stnctiate în capitolul patru. Dioda laser cu injectie (homojoncţiune, 

bctaojoocţiunr: şi cu gropi cuantice) şi dioda electroluminiscentă sunt 

ceJc doul tipuri principale mucturi optoelectronice utilizate ca surse 
de lnminl Sunt prezentate arat principiile de funcţionare cât şi 

diverse structuri experimentale cu caracteristici de proiectare. 

1n capitolul cinci sunt prezentate detectoarele de radiape 

optld în aceeaşi structuri: analiza funcţionarii unui detector ~i apoi 

realizarea practici. Sunt studiate două clase de detectoare: cele 

fotoconductive şi cele cu jonctiuni semiconductoare. 

Pentru a "iDclrca" informapa pe uruia optică purtătoare se 

folosesc modulatorii opdd. dispozitive studiate în capitolul şase. 

DupA o prezentare a efectelor fizice utilizare în funcţionarea 

modulatorilor optici. în partea a doua se prezint! tipuri de modQlatori, 

ponindu-se accentn.l pe modulatorii electro-optici şi acustic0-0ptici. 

CupJoarele optice fac subiectul capitolului şapte iar unele 

sllteme optice de stocare a informaţiei sunt prezentate în capitolul 

opt. Astfel, considcrlm cA plrţi constituiente ale unui circuit opter

elcctronic integrat sunt prezentate într-o manieră unitar.1, integrată. 

Aotoml a tncercat sl sintetizeze în aceasta lucrare cunoştinţe 

rtspAndit,: într-un mare numAr de articole de sinteză, teze de doctorat 

şi DJ.ODOgl'3fii cu privire la tehnologiile şi tehnicile de realizare a 

structurilor - p1rţi componente ak: UDUi circuit optoelectronic integrat, 

fi are sentimentul ca a reuşit sl redea numai o parte a prob.lemelor 

impott:aate. De aceea. orice sugestie din partea cititorului care 

1Daaz1 1n acat doa-=uia va fi binevenită.. De asemenea orice eroare 

-,nnalafl il'â primitl cu mnlpuniri anticipate. 

Martie, 19'T/ 
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1. PROPRIETĂŢI ELECTROMAGNETICE ALE 
SEMICONDUCTORILOR 

1.1 Funcţiuni electromagnetice 

Cadrul teoretic pentru propagarea radiaţiei electromagnetice în 
solide şi pentru răspunsul solidului la câmpul radiaţiei ·este dat de 
ecuaţiile lui Maxwell: 

div D=O 

div B=O 

- a B 
rot E=---

dt 

- av -
rot H=-+ j ar 

(l. I) 

unde D şi B reprezintă inducţia câmpului electric respectiv a 
- -

câmpului magnetic, E şi H sunt intensităţile celor două câmpuri, 

iar J este densitatea de curent indus (nu există surse). între vectorii 

inducţie şi intensitate, pentru cele două câmpuri, pot fi scrise 
relaţiile: 

( 1.2a} 

B=µJi+ M, ( 1.2b) 

P şi ;w fiind polariz.aţia electrică şi respectiv magnetică pe unitatea 
de volum. 

Cu excepţia materialelor fer Jtnagnetice, polariz.aţia 

magnetică (magnetizarea) este suficient de mică pentru a fi neglijată, 

astfel încât pentru un semiconductor relaţia ( 1.2b) devine: 
- -
B = µ

0
H. Mai mult, lucrând în aproximaţia liniară, putem scrie: 

( 1.3a) 
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J=âE ( 1.3b) 

unde Cl este tensorul polarizabilitatea electrică. iar O' este tensorul 
conductivitatea electrică. 
Având în vedere că legătura dintre câmpul electric şi inducţia 

electrică este dată de relaţia: 

( 1.3c) 

unde E este tensorul permitivităţii electrice, din relaţiile ( 1.2a), 
1 l.3a1 ş1 ( l.3cl rezultă prin identificare: 

(l.3d) 

,, relaţie foarte importantă pentru prima funcţiune electromagnetică -
constanta dielectrică. E. 
1ntr-,, primă aproximaţie, vom considera materialele izotrope, şi deci 
ri:n~,,rn Je mai sus se reduc la scalari. 

Polarizabilitatea a şi conductivitatea electrică cr conţin 

răspunsul mediului la acţiunea câmpului electromagnetic. Ambele 
mărimi apar în membrul drept al celei de-a patra ecuaţie Maxwell din 
sistemul (I) şi definesc doi curenţi datoraţi câmpului electric, dar 
orientaţi perpendicular: 
• un curent de polarizaţie: 

- a E 
lpol =a~. ( 1.4a) 

• un curent indus convenţional (de conducţie): 

( 1.4b) 

-4-
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Curentul de polarizaţie este ortogonal pe câmpul electric ceea ce 
înseamnă că puterea absorbită de mediul semiconductor datorită 

acestui curent este nulă: 

ppol - --, E- -Q 
- Jpol. - • 

în schimb, curentul indus fiind în fază cu câmpul electric (mediul 
este izotrop) presupune o absorbţie a puterii: 

P =1""' •E=aE 2 
a I ' 

( 1.5) 

unde mărimile fizice de mai sus sunt mediate în timp. Din acest motiv 
numai conductivitatea cr caracterizează absorbţia radiaţiei. în timp ce 
polarizabilitatea a caracterizează dispersia ei. 

în general absorbţia radiaţiei electromagnetice este definită 
prin coeficientul de absorbţie, Tl- Fie w media densităţii de energie 
ce se deplasează prin semiconductor în direcţia x.. Variaţia sa de-a 
lungul direcţiei de propagare este: 

dw -=-rrw 
ax 

( 1.6) 

iar puterea absorbită in unitatea de volum pe parcursul propagării este. 

dw cdw 
p =--=---

a dt n ax 

~i ţinând seama de relaţia ( 1.6), se poate scrie ~i sub forma.: 

C -
~ =-TJW. 

n 
I 1.8 I 

unde o este indice~ tk rejrac ţu al mediului - o :lilă funcţiune 

electromagnetică.. 

-5-
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Conform legii Joule - Lenz. densitatea de energie este: 

--=--= -2 
w=D·E=eE 

şi introducând în relaţia (l.7), rezultă: 

(1.8') 

unde s-a considerate= n2 e 0 • 

Comparând ( I .8') cu ( 1.5) rezultă relaţia ce defineşte coeficier,tul de 
absorbţie: 

(1.9) 

Descrierea absorbţiei şi dispersiei câmpului electromagnetic 
într-un solid se poate face şi cu o funcţie unică, definindu-se astfel 
polanzabilitatea electrică în mulţimea numerelor complexe: 

.a 
a, =a+,-, 

li) 
( 1. IO) 

w fiind pulsaţia câmpului electromagnetic. în aceste condiţii 

constanta dielectrică complexă este: • 

cu p;utea reală. 

-·, ;-,..1r1ea :magmară de'>CT;' •' de: 

u 
w 

(1.l ]) 

(1. I la I 

l l.1 lb1 
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Se poate defini ,i indicele de refracţie în complex: 

n" =n+ik, 

unde este satisîacuti relaţia: n"' E
0
=E. ce.ea ce înseamnă pentru 

partea reală, n, ,i partea imaginară, k. indicelui de refracţie: 

Eo (ni -k2) =E1 

2nk Eo=E2 
(1.121 

Pentru a găsi relaţiile de legătură dintre indicele de refracţie 
şi coeficientul de absorbţie, trebuie apelat la ecuaţiile de propagare a 
câmpului electromagnetic, ecuaţii ce se obţin din ecuaţiile Maxwell: 

- ajj 
rot E =--d 1 , 

unde am presupus că J = O. 

- a iJ 
ro' H=--. a, • 

Aplicând opera1orul rol primei ecuaţii din grupul mai sus sens. ş: 

ţinând seama de faptul că rot rot ii = - grad div ii - '\ 'â . 
rezultă: 

2 -

V 2E- iJ E =eµ-
i} ti 

care t:.,: o e::t.:aţie ck :..ip D'Alamben 
Soluţia ecuaţiei ( 1.13) este o expresie tip undă plană: 

-7-
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unde termenul complex conjugat este cerut de faptul că E este real. 

- 2,r -
Vectorul de undă q = Ta este definit prin lungimea de undă A, a 

undei elP.Ctromagnetice, â fiind versorul vecmrului de undă. 
înlocuind relaţia (1.14) în (1.13) se poate obţine legea de 

dispersie - relaţia dintre pulsaţia câmpului şi vectorul de undă: 

. 
n CtJ lql=-

c 

unde am considerat µ=!Jo şi e =n•2_ 
Relaţia ( l.13) mai poate fi scrisi fi sub forma: 

E=E.ox{-i+- n: â r )]+c.c.= 

= E. ex{-: k r }ex{-ia{,-~ii r)] 
Din expresia de mai sus se observă .că partea imaginară a indicelui de 
refracţie dă atenuarea undei în direcţia de propagare. A vând în 
vedere că densitatea de energie este proporţională cu pătratul 

intensităţii câmpului (legea Joule - Lenz), rezultă că alenuarea este de 

ti~1,;I ex~ - 2: k r )- Se poate scrie, aşadar, pentru coeficientul de 

a.b.,,orbţie 11, o expresie funcţie de partea imaginară a indicelui de 
refracţie, numită. fi coeficient de extincţie, Ic 

2co 
11=-k 

C 
( I. l 5) 
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Din relaţia (1.12) se poate exprima coeficientul de extincţie k, 
funcţie de partea imaginară a constantei dielectrice, ceea ce înseamnă 
pentru coeficientul de absorbţie,T1: 

(I.I 6a) 

sau încă, ţinând seama de ( 1.11 b) se obţine: 

( 1.16b) 

relaţie identică cu relaţia (1.9). 
Să interpretăm puţin această relaţie: dacă partea reală a 

indicelui de refracţie, n, este nulă, coeficientul de absorbţie 11➔00 şi 

deci unda nu se propagă prin cristal, ea "dispărând" în cnstal -
absorbţia fiind infinită. 

Mai există un caz în care lumina nu se poate propaga într-un 
mediu, şi anume cel descris de reflexia totală. Pentru a analiza 
coeficientul de reflexie fie o undă polarizată liniar cu componenta 
câmpului electric după axa Ox, ce se propagă în sensul axei Oz 
normal la suprafaţa de separare aer - semiconductor (figura 1.1 ). 

Fig 1.1 Unda lnmiooesă w interfaţa dintre aer un medio semiconductor 

-9-
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Expresiile câmpului electric sunt după cum urmează: 
• pentru unda incidentă: 

E,(z) = E, exp[iw(,-;)} 
• pentru unda reflectată: 

E,(z) = E, ex{ia{, +;)} 
• pentru unda ce pătrunde în mediul semiconductor: 

Condiţiile de continuitate la interfaţa z=O, scrise atât pentru câmpul 
electric cât şi pentru cel magnetic, conduc Ia: 

şi respectiv: 

·a ce înseamoi pentru coeficientul de reflexie: 

R= = n -1 = n-1 +k 2 ~2 ( )2 2 

n • + l (n + 1)2 + k2 • 
( 1.17) 

Din relaţia ( 1.17) se poate observa că dacă partea reală a 
indicelui de refracţie, n, este zero, coeficientul de reflexie este unitar, 
adică avem reflexie totală. Aşa cum vom observa în paragrafele 
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următoare, regiunea de frecvenţe în care R ➔ 1 este exploatată în 
transmisia radiaţiei luminoase prin ghidurile de undă sau prin fibrele 
optice. 

1.2 Relaţiile Kramers - Kronig 

După cum se observă din relaţiile ( 1.12) între partea reală. E 

1, şi cea imaginară, e 2, a constantei dielectrice există o rd:iţie de 
legătură. înseamnă că nu este necesară măsurarea independentă a 
celor două constante optice. Relaţiile Krarners • Kronig reprezintă. 

expresia matematică a acestei legături. Scriind polarizaţia P( t) c::i. 

răspuns al mediului la aplicarea unui câmp electric E ( t) . r.:srectâncl 

principiul cauzalităţii, care într-o formulare mai largă se enunţă 
astfel: "nu poate exista semnal de ie~re într-un circuit, înaintt:a 
semnalului de intrare care îl generează" (sau altfel spus. •nteza 
oricărui semnal transmis nu poate fi mai mare decât viceza iummn în 
vid - c), avem: 

' 
P(t) = J G(t - tl )E(tl )dtl 

Ţinând seama de dependenţa de timp a câmpului electnc aplicat: 

rezultă 

P(t) = E
0 

exp(-i(IX) J G( r)exp(im)dr 
o 

-11-
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unde t=H I iar G( t) este funcţia de transfer ce depinde Je 
caracteristicile mărimii de intrare (în cazul nostru câmpul electric 

E (t) ). Comparând relaţiile ( 1.19) şi ( l.Ja) rezultă pentru 

polarizabilitate expresia: 

-
a(a,) = f G(-r,exp(ian-)d-r ( 1.20) 

o 

Definind planul complex al pulsaţiei: {O· = W + i0, se poate arăta 
că funcţia: 

-
a(w") = f G(-r)exp(ia/-rJ d-r = J (w,0) + ig(w,0), 

o 

este o funcţie analitică deoarece sunt respectate relaţiile Cauchy: 

a1 ag 
-=--
ae aw 

tntr-adcvăr, efectuând calculele se obţine: 

a1 - a - =-f G('t')exp(--r8)sin(rw)dr = _! 
aw o ae 
a1 - a - =-f G(-r)exp(-rfJ) r cos(rcu)d-r = _ _1_ 
ae o aw 

Se observi că pentru 8--+-, /a ( W • )/ ➔ O ceea ce înseamnă 

că a( a,•) converge pentru semiplanul superior (02:0). De asemenea, 

pentru W ➔ ±00 , la (a,•)1 ➔ O. Fiind îndeplinite condiţiile 
pentru rclaţiire lui t.t.ilbcrt care stabilesc o legătură între partea reală 
fi cea imaginari a unei funcţii analitice, alegând pe ax.a reală un 

- 12-
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punct ro0 , şi conturul de integrare C: semicercul de razâ infinita din 
sem1planul superior înconjurând punctul w·=w,., pr.ntr-un ,emicerc de 
rază R. (figura 1.2), relaţia de dispersie poate ti obţinută calculând: 

Conform teoremei lui Cauchy. această integrală este nulă 

deoarece funcţia a(ro•) nu are poli în cazul semiconductorilor. 
Aşadar: 

unde ţ.J reprezintă partea principală a int~gralei. 

e 

(a) 
I) 

(a) 

Fig.1.2 Conturul de integrare pentru integrala I 

Din relaţia ( l.21) rezultă: 

- 11-
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şi cum E=E
0 

+ac =E 1 +i E 2 , rezultă imediat: 

( 1.22) 

Relaţiile ( 1.22) cunoscute în literatură sub numele de reia ţ:iile 
Kramers - Kronig pot fi rescrise sub o formă mai simplă dacă se 
observă faptul că E 1 (co) este o funcţie pară, iar E 2(co) este impară. 
!n aceste condiţii înmulţind membrul drept din (1.22) cu co'+<.u , 
după câteva calcule simple se obţine: 

( 1.22') 

Aceste expresii sunt relaţiile de dispersie pentru partea reală 
şi cea imaginară a constantei dielectrice. Se observă că dacă se 
cunoaşte una dintre ele, fie E 1(co), fie E 2(co), la toate frecvenţele, în 
mt>d automat este cunoscută şi cealaltă. O teorie similară poate fi 
,iezvoltată şi penttu indicele de refracţie complex. 

Considerând în relaţia ( 1.22') limita pentru co-+O, se obţine: 

( 1.23) 

- 14-
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Această relaţie ne arată că dacă partea reală a constantei dielectrice 
statice (deci eo=O) este diferită de E 0 , atunci partea imaginară trebuie 
să fie diferită de zero, măcar pentru câteva frecvenţe. Datorită 

termenului ro' de la numitorul integralei, dacă un semiconductor 
absoarbe la frecvenţe joase, constanta dielectrică va fi mare. Dar, 
trebu:e menţionat faptul că ro' nu poate fi oricât de mic deoarece 
electronii nu pot fi excitaţi din banda de valenţă în banda de 
conducţie cu energii inferioare benzii interzise. Aşadar relaţia ( 1.23) 
prezintă o importanţă deosebită, ea făcând legătura între structura 
electronică elementară a semiconductorului şi constanta dielectrică. 

La frecvenţe înalte, ffi><O', prima relaţie de dispersie din 
( 1.22') devine: 

-
2 

f m'e2 (m') doi 
e, (m) =eo -- • o 2 • 

1C (O 

în care, dacă notăm: 

2 ---f m'e2 (m')dm'=m~ 
1C Eo o 

( 1.24) 

unde ffip este pulsaţia plasmei, se obţine: 

( 1.25) 

Semnificaţia fizică a expresiilor ( 1.24) şi ( 1.25) poate fi obţinută cu 
uşurinţă din teoria oscilatorului încărcat electric, folosită în 
obţinerea clasică a expresiei relaţiilor de dispersie ( 1.22' J. 

- 15-
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1.3 Teoria Lorentz-Drude a oscilatorului incircat 
electric 

Fie un oscilator clasic încărcat cu sarcina electrică e, de masă 

m, cu frecvenţa caracteristică {J),, = ..j K / m , unde K este constanta 

Hook. Ecuaţia de mişcare a acestui oscilator în prezenţa unui câmp 
electric extern de frecvenţă co orientat de-a lungul direcţiei de 
rru,care. este: 

d2 dy 
m----t + my- + Ky = eE „ exp( -ic,x) . 

dr dt 
(1.26) 

'Y fiind constanta de amortizare. 
Soluţia acestei ecuaţii este de tipul: 

(1.27) 

,i mai poate fi scrisă sub forma: 

unde <p = arctgl

1 

_CJY'f , J reprezintă faza mişcării oscilatorului 
w;, - w· 

în rapon cu câmpul electric. 
Dat fiind faptul că electronul are masa mai mică, soluţia ( 1.27) 
presupune deplasarea acestuia, ceea ce înseamnă obţinerea unui 
moment de dipol. Conform relaţiei cunoscute din e)l;Ctrodinamică., 

momentul de dipol este p = -e · y , iar momentul de dipol al unităţii 

de volum definel;Jte polarizaţia electrică: 

P=n·p, 

- 16-
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unde n reprezintă numărul de oscilatori pe unitatea de volum. 

Ţinând seama de ( 1.27) şi de faptul că P = â · E (relaţia 
( l .3a)), rezultă pentru polarizabilitatea electrică următoarele expresii: 

ne2 exp(-iq,) ne2 I 

a=-m-· ✓(w:-w2)2 +w2r2 ---;;;· (w~ -w2)-iwy 
( 1.28) 

Trecerea la constanta dielectrică folosind relaţia ( 1.11) este imediată 
şi se obţin următoarele expresii pentru partea reală şi cea imaginară a 
permitivităţii electrice: 

ne2 (JJ2 -w2 

~, (W) =E,, +--· ( 2 n,)2 2 2 • 
m (JJ o - w· + (J) r 

( 1.29a) 

( 1.29b) 

Reprezentând grafic relaţiile ( l.29a) şi ( l.29b) se obţine 
figura 1.3. 

o 

Fig. 1.3 Model al dispersiei coastaatei dielectrice 

- 17- . \ 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Se observă că factorul de atenuare 'Y dă informaţii asupra 
lărgimii liniei de absorbţie. De asemenea există o regiune cuprinsă în 
intervalul (w0 , WA) în care E 1 (m) < O şi E 2 (m) =O, ceea ce 

înseamnă că indicele de refracţie este pur imaginar. Pentru acest 
domeniu de frecvenţe unda electromagnetică nu se propagă prin 
cristal, dar nici nu este absorbită deaoarece e 2 este nul. Este o zonă 
în care are loc reflexia totală a radiaţiei. !n proiectarea şi realizarea 
ghidurilor de undă pentru componentele integrate optoelectronice, 
astfel de regiuni cu reflexie totală vor trebui să fie realizate astfel încât 
semnalul luminos de o frecvenţă cunoscută să poată fi "ghidat" în 
direcţia dorită. 

Dacă presupunem electronul liber, rezultă că în ecuaţia ( 1.26) 
K=O, soluţia devenind în acest caz: 

ne2 l 
E1 (CO) =Ea +--. 2 2 

m (L) +r 

ne2 r 
E (m)=-·---

2 m COJ + <D'f 2 

sau notând frecvenţa plasmei: 

rezultă: 

ne2 
(L)2=-

p 
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m2y 
Ez (Ol) =Eo 3 p 2 . 

Ol + coy 
(l.30b) 

La frecvenţe joase. ţinând seama de relaţia dintre partea 
imaginară a constantei dielectrice şi conductivitatea electrică. rezultă: 

(1.31) 

relaţie ce poate fi comparată cu expresia conductivităţii electrice 
obţinută din teoria fenomenelor de transport, pentru electroni liberi: 

ne2 

U=-î' 
m 

( 1.32) 

unde teste timpul mediu între două ciocniri (timpul de relaxare). 
Coparând relaţiile ( l.31) şi ( 1.32) semnificaţia constantei de 

amortizare este UJ'IC"A:liată· y = ,-1
• adică inversul timpului de 

relaxare. 
La frecvenţe ridicate în relaţiile ( 1.30a) şi ( 1.30b) se poate 

neglija termenul ce conţine factorul de amortizare şi se obţine: 

( 1.33a) 

( 1.33b) 

ceea cc reprezintă re/,a ţ::iik Dnuu pentru electronii liberi in acest 
domeniu de frecvenţe. Această. teorie este fenomenologică dar formal 
corectă şi în acord cu observaţiile experimentale. A vând în vedere că 
la frecvenţe înalte legea de dispersie trebuie să fie aceeaşi cu cca de 
la electronii liberi. deoarece în această situaţie potenţialul cristalului 

- JQ_ 
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poate fi neglijat, rezultă că identificarea lui 00p din ( 1.24) este 
îndreptăţită, relaţiile ( 1.25) şi ( 1.33a) fiin.:l identice. 

1.4 Slmptl teorie cuantici a funcţiunilor 
electromagnetice 

Tratarea cuantică a funcţiunilor electromagnetice are la bază 
probabilitatea de tranziţie între stări cuantice staţionare, tranziţii 

induse de câmpul electromagnetic. 
Fie E0 energia totală a sistemului în starea fundamentală la echilibru, 
la temperatura TO =OK. Această stare este descrisă de funcţia de 

undă I o). în urma unei perturbaţii induse de câmpul 

electromagnetic, perturbaţie pe care o considerăm periodică şi 

descrisă de hamiltonianul de tipul: 

H(r,t) = H(r)exp(-iax) + H
0

(r)exp(iax) , (1.34) 

sistemul ajunge cu o anumită probabilitate pe starea finală descrisă de 

energia Er şi de funcţia de stare I f). Probabilitatea de tranziţie este 

dată de regula de aur a mecanicii cuantice: 

( 1.35) 

şi se observă că, sistemul fiind în stare fundamentală nu poate decât 
să absoarbă energie pentru a-şi schimba starea. 

Dacă în expresia (1.35) se cunosc funcţiile de undă (Ol şi I f) 
cecaracterizează starea iniţială şi respectiv starea finală a sistemului, 
se poate calcula energia absorbită în urma acestor tranziţii, şi deci, 
coeficientul de absorbţie, 11-

Neglijând interacţia de spin, şi folosind aproximaţiile 
specifice fizicii' solidului, ecuaţia Schrooinger ataşată subsistemului 
de electroni din solid are ca funcţii proprii funcţiile Bloch /1.2, l.3/. 
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în aceste condiţii expresia ( 1.35) este calculabilă şi deci putem 
calcula energia absorbită la o tranziţie, w(q,W) ·ha,. Coeficientul 

de absorbţie, definit ca energia absorbită în unitatea de volum 
împărţită la fluxul energetic, este: 

L wef (q,W) • hW 
11 = ....;;! _____ _ 

~w 
( 1.36) 

n 

unde sumarea se face pe toate stările finale din unitatea de volum. 
Densitatea de energie electromagnetică incidentă, mediată în timp, 
W , este dată de expresia: 

- --=---= 2 2 W = E • D:,; n E 0 E = 

= n 2 
Eo [ Eo exp(-it'a) + E; exp(it"a) r = 2n 2 

Eo E;, 
( 1.37) 

înlocuind relaţiile ( 1.35) şi ( 1.37) în ( 1.36), după calcule 
matematici! simple, coeficientul de absorbţie va fi găsit de forma: 

21r:. Il(0leEO exp(-ica). ~ tt h(J)t)(E f - En - nCtJ) 
h 

T](W) =--!--------------= 
2mEO E; 

( 1.38) 

Ţinând seama de relaţia ( l.l 6a) ce defineşte coeficientul de 
absorbţie funcţie de partea imaginari a constantei dielectrice, se 
obţine penttu aceasta din urmă. expresia: 
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ncen 
E2 (a>)= --7J(a>) = 

a> 

,r e2 
2 

=-2,(E, -Eo>l(ojxj/~ o(E1 -Ea -tiro) 
11a> f 

( 1.39) 

şi de aici, folosind relaţiile Kramers - Krănig, este cunoscut ş1 

e 1 (co). 
Deseori este convenabil să folosim elementele matricii 

operatorului impuls în exprimarea din relaţia (1.39) şi trecerea se face 
conform canoanelor mecanicii cuantice: 

ceea ce înseamnă pentru partea imaginară a constantei dielectrice: 

( 1.39') 

Referinţe bibliop'afice - capitolul 1 

/1. l/ S.L. Chuang - Playsil:s of optoelectronu: devu:es, John Wiley & 
Sons, Inc. New Yorlc, p.671, ( 1995) 
/l.'11 I. Licca - Fizica metaulor, Edit. Stiinţifică şi Enciclopedică, 
Bucureşti , 1986 
/1.3/ I. Munteanu - Fi:dca stsrii condensate, Edit. Hyperion, 
Bucureşti, 1995. 
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2. GHIDURI DE UNDĂ DIELECTRICE 

Circuitele optoelectronice integrate sunt alcătuite din 
componente optoelectronice care realizează cel puţin una din 
unnătoarele funcţii: generator de lumină, ghidarea radiat;i~i 
luminoase, cuplarea. modularea şi detecţia ei. Aceste componente 
sunt realizate fie pe semiconductori monocristalini (în general acest~a 
sunt generatoare de funcţii active: generarea luminii. m0dularea. 
detecţia ei), fie pe semiconductori amorti (ghiduri de undă. ~electori, 

Prima cerinţă impusă unui semiconductor pentru a fi folosit î11 

relizarea ghidurilor de undă este aceea de a putea fi produs ;ub forma 
unui strat cu calităţi optice bune, cu un indice de refracţie mai mare 
decât cel al substratului pe care ghidul este realizat. După cum am 
arătat în primul capitol, acolo unde indicele de refracţie este mai mare 
decât într-o zonă adiacentă apare posibilitatea reflexiei totale şi deci 
lumina poate fi confinată la nivelul regiunii cu indice de refracţie 

mare. întrebarea ce se pune este: Cum poate fi controlat indicele de 
refracţie? Capitolul precedent ne prezintă două soluţii: I) prin 
proprietăţile elecnice ale materialului, şi 2) prin compoziţia 

materialului. Aceste două răspunsuri sugerează posibilităţile de 
obţinere a ghidurilor de undă: prin difuzie, prin implantare ionică, 
prin creştere epitaxială, prin varierea compoziţiei materialului la 
depunere (de exemplu: Ga1-xAlxAs) faţă de zonele adiacente (GaAs), 

prin pulverizare catodică, prin descărcări în câmp electric de înaltă 
frecvenţă. 

2.1. Moduri de vibraţie în ghidurile de undi. 

A vând în vedere destinaţia ghidului de undă: de a transmite 
radiaţia luminoasă între două sau mai multe componente ale 
circuitului optic integrat, rezultă că acesta poate fi reprezentat ca în 
figura 2.1, unde axa Oz este axa după care este orientat ghidul. deci 
după c:i.re este transmisă lumina. După cum se observă. ghidul este 
realizat prin varierea constantei dielectrice în pir.ul xOy. Transmisia 
radiaţiei cu pierderi cât mai mici, impUDe ca -.·aloarea cc-nst.an..;;; 
dielecnice în lungul axei Oz să fie aceeaşi. 
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Această comportare sugerează scrierea câmpului electromagnetic -

câmpul electric E şi câmpul magnetic fi - ca o sumă de două 

X 

y 

Fig. 2.1 Reprezentarea schematică a 11Dui ghid de undă optic 

componente, una longitudinală şi alta transversală pe direcţia de 
propagare: 

(2.1) 

Presupunând că aceste câmpuri au o comportare periodică în 
timp de tipul: 

E (t) = Eexp(i(IJt) + t• exp(-i(IJt) 
(2.2) 

ii (t) = iiexp(iw t) + ii• exp(-imr) , 

ecuaţiile Maxwell scrise pentru un spaţiu fără surse sunt: 

= aiJ = ab 
VxE=-- ,i VxH=-

ot ar 
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ceea ce într-un mediu izotrop, ţinând seama de (2.2), în.~mnă: 

şi respectiv, 

V X E = - i(4J.Îf 

Vx Îf =ime E. 

(2.3) 

(2.4) 

Scrise pe componentele mai sus menţior.ate, aceste ecuaţii devin: 

V, X E, =-i(4J.Îfz, V, X fi,= ime Ez, (2.5) 

n E- - dE, . H-
v, x z + ez x ik = - ,wµ , . 

- afl -
V, X Hz +ez X--' =ime E, az 

Ecuaţiile (2.5 - 2.7) admit soluţii de tipul: 

E(x,y,z) = Ev(x,y)exp(-ifJv z) 

H(x,y,z) = Hv(x,y)exp(-if3v z) ' 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

indicele v definind o configuraţie de câmp a undelor electromagnetice 
ce se propagă de-a lungul ghidului. Aceste configuraţii poartă numele 
de moduri şi au proprietatea de a se reproduce între ele ca distribuţii 
ale intensităţii câmpului electric şi câmpului magnetic în interiorul 
cavităţii ghidului. Dependenţa spaţială în lungul axei Oz este o 
scădere exponenţială, constanta de propagare a modului fiind ~-

Dacă înlocuim soluţiile (2.8) în sistemul de ecuaţii (2.5 - 2.7). 
se obţin ecuaţiile: 

(2.9) 

(2.10) 
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(2.11) 

(2.12) 

a căror rezolvare se găseşte în detaliu în [2.1] şi în [2.2]. Pentru cazul 
particular al ghidurilor de undă planare. ecuaţiile de mai sus vor fi 
rezolvate în paragrafele următoare. 

2.2 Proprietăţi ale modurilor 

2.2a Simetria modurilor 

Dată fiind forma câmpurilor din relaţiile (2.2), apare 
întrebarea ce se întâmplă dacă timpul este negativ şi dacă unda 
electromagnetică este reflectată în ghid adică se deplasează în sens 
opus a.,ei Oz. Răspunsul la prima parte a întrebării se află făcând 
schimbarea t➔ -t în ecuaţiile Maxwell. Soluţiile noi care apar sunt 
complex conjugatele de tip (2.8) cu deosebirea că la câmpul magnetic 
apare un semn minus; adică: 

unde indicele t semnifică timpul. 
Pentru a doua parte a întrebării trebuie făcută ipoteza că 

mediul ghidului de undă este izotrop, sau E (x.,y ,-z) =e {x.,y ,z). Făcând 
,chimbarea z➔ -z în ecuaţiile Maxwell, noile soluţii sunt de tipul: 

E,,-, {..r,y,z) = E,.z (..r,y,-z), 

Ez:,-z(..r,y,z) = -Ez_,(..r,y,-z), 

ii,,-, (..r,y,z) = -il,.z (..r,y,-z). 

ii,,-z (..r,y,z) =:: ilz,z (..r,y,-i) 
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unde perechea de indici (ij) înseamnă componenta transversală sau 
longitudinală şi respectiv sensul propagării undei. 

Din relaţiile (2.14) şi ţinând seama de unicitatea soluţiei 

problemei, rezultă că între un mod ce se propagă în sensul înainte şi 
opusul său ce se propagă în sensul în.i.poi, trebuie să existe relaţiile: 

E1 _.,,(x,y) = E1 v(x,y) , , 

ii, -v(x,y) =-ii, v(x,y) . . 

2.2b. Ortogonalitatea raodurilor 

într-un ghid de undă, modurile radiaţiei electromagnetice sunt 
ortogonale. Pentru a demonstra a,-.easr:a, fie ecuaţi.k M..xweli: 

V X E = - i(41H ' 

Vx H=ime E 

(2. 15a) 

(2. 15b) 

şi două soluţii diferite indexate 1 şi 2. Se fac următoarele operaţii: 

- se înmulţeşte (2.15a) cu fi; ; 

- se îomulţefllte complex conjugata relaţiei (2.1 Sb) cu E 1 : 

- se scad relaţiile obţinute, şi rezultă: 

(2.16) 

- se schimbă indicii 1 cu 2 în (2.16) şi se conjugă complex: 
- se adună rezultatul obţinut cu (2.16} şi se obţine: 
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relaţie ce mai poate fi scrisă. dacă se ţine seama că V = V, + ez ~ 
şi dacă se identifică l şi 2 cu două moduri ale câmpului 
electromagnetic v şi respectiv µ: 

în felul următor: 

E, = Ev(x,y)exp(-i/3v_Z) 

E2 = E"(x,y)exp(-i/3" z), 

V, (Ev X ii; + E; X Hv), - i(/Jv - /31J · 

·(Erv xii~ +E; xilrv)z =0 
(2.18) 

- pasul următor este de a integra (2.18) într-o secţiune 

transversală a ghidului de undi plasată la z=coostant faţă de intrarea 
radiaţiei electromagnetice în ghid. Pentru primul termen al relaţiei 

(2.18) se aplică teorema divergenţei: 

IJV,(Ev xii; +E; xilv), dxdy= 

=fV,(Ev xii; +E; xilv), e, dl 
C 

unde cwba Ceste infinit de mare şi include în ca ghidul de undă, iar 
Ct este un vector perpendicular pe această curbă. Admiţând că cel 

puţin unul din modurile v şi µ. este transmis prin ghidul de undă, 
integrala de linie tinde către i.ero. 

Cel de-al doilea termen din (2.18) integrat conduce la: 

relaţie în care ambele moduri se propagă pe direcţia Oz în sensul 
înainte. Considerând şi un mod de propagare în sensul înapoi, 
adică v_...v şi ţinând seama de simetria după za modurilor, simetrie 
transpusă matematic în : 
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E, __ ..,(x,y) = E,_..,(x,y) 

.ii,__..,(x,y) = - fir_..,(:x,y) 

relaţia (2.19) pentru acest sens de propagare este: 

(2.19''. 

- se adună (2.19) cu (2.19') şi rezultă: 

(2.20) 

expresie ce reprezintă ortogonalitatea modurilor v şi µ. 

2.3 Ecuaţiile undei electromagnetice în ghidurile 
planare 

Fiind vorba de un ghid planar, lumina este confinată numai pe 
o direcţie, fie aceasta Ox. Aşadar componenta ghidului după ax.a Oy 
este foarte mare, şi deci variaţiile indicelui de refracţie în lungul 
acestei direcţii vor fi nule. Aşa cum s-a arăt.al în paragraf ele 
anterioare. într-l'n ghid de undă se propagă o multitudine de moduri. 
Dintre acestea, în prezentul capitol se studiază: 

- modul transversal electric (TE) definit prin Ez = O şi Hv = O ; 
- modul transversal magnetic (TM) definit prin Hz= O şi ·Ey= O. 

2.3a. Calculul ecuaţiei ULdei în modul TE 

a 
Conform celor de mai sus - = O 

ay 
t7 J -

Şi V I= axe, În 

aceste condiţii, relaţiile (2.9) -(2.12) 
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conduc la: 

- din (2.9) 

- din (2.11): - /j H,._---E,, 
wµ 

E =0 • J". , 

- din (2.12): iJHZ + i/3'H = - i{JR ax J". y 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.21) 

(2.22a) 

(2.22b) 

(2.23) 

înlocuind Hz din (2.21) şi Hx din (2.22a) în relaţia (2.23) rezultă 
ecuaţia pe care o satisface componenta după axa Oy a intensităţii 
câmpului electric: 

a2 E -a: =(/j2 -k2n2)E, 
X • 

(2.24) 

unde s-a folosit k2n2 = m2 
µE. 

Ecuaţia (2.24) poate fi rezolvată dacă se cunoaşte dependenţa 
indicelui de rcfra.::ţie de J'.. Trebuie renurc1t f ... ptul l:cJ. uc.l.J.tă 

cunoscută forma Ey(x), practic este definită în totalitate unda 
electromagnetică - modul transversal electric, în ghidul de undă, 

conform relaţiilor de mai sus. 
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2.3b. Calculul em•ţiei 'Didei Îll modul TM 

Conform definiţiei, acest mod este caracterizat prin Hz= O şi 
Ey= O, confinarea luminii facându-se de-a lungul axei Ox. Procedând 
analog calculului undei TE, se obţine: 

aH. 
- din (2.1 O): a; = i weE: (2.25) 

we 
Hy = p Ex • - din (2.12): 

ff,=0; 

- din (2.11 ) : aEZ -13,r . H ---l ,c., =-1riv1 ax i -,- y 

(2.26a) 

(2.26b) 

(2.27) 

Ţinând seama de expresiile componentelor E.z şi Ex, din (2.25) şi 

respectiv (2.26a), în relaţia (2.27), ecuaţia pe care o satisface 
componenta Hy în modul TM este: 

(2.28) 

unde n2 = E este o funcţie de x., iar k 2n 2 = w 2 µc. 

2.3c.. Ecuaţia de dispersie a gbiduJui planar 

Fie sistemul din figura 2.2 în care un ghid planar de grosime h 
şi indice de refracţie Df este realizat între un substrat cu indice de 
refracţie ns şi un strat-manta cu indicele de refracţie nm. 
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Presupunând că lumina are un astfel de unghi de incidenţă 0 pe 
interfeţele film - manta şi film - substrat, încât este îndeplinită 
condiţia de reflex.ie totală, adică 0>0m, respectiv 0>05 unde 8m şi 

0
5 

sunt unghiurile limită Ia cele două interfeţe. mers11I razei de 
lumină este un zig-zag schiţat în figura 2.2. Unda luminoasă ce se 
propagă prin ghid este monocromatică şi coerentă, cu pulsaţia co, 

lungimea de undă A. şi un vector de undă kn I specific mediului 

ghidant. în aceste condiţii câmpul electric verifică relaţia: 

E = E' exp(-in1kr) = E' exp[-ikn1 (±xcos0 + z sin&)] 

sau încă, separând componenta longitudinală: 

E = E'exp(±ikn1 xcos0) exp(-ikn1 z sin0), 

adică (2.29) 

Comparând (2.8) cu (2.29), se observă că se poate scrie constanta de 
propagare ~ ca fiind 

/3 = kn1 sin0 , (2.30) 

ea reprezentând componenta pe axa Oz a vectorului de undă kn 
1 

. 

întrucât nu toate unghiurile 8 corespund unor moduri ce se 
propagă prin ghid, se poate găsi o relaţie între numărul v ce 
marchează modul şi unghiul 0. Diferenţa de fază pe care o capătă 
unda în urma trecerii de la o margine a ghidului (x=O) la cealaltă (x=h) 
are următoarele componente : 
♦ knrh cos0 -datorată parcurgerii filmului de grosime h; 
♦ -20m - datorată reflex.iei la interfaţa film-manta; 
♦ knrh cose -datorată parcurgerii filmului către interfaţa cu 
substratul; 
♦ -285 - datorată reflex.iei la interfaţa film-substrat. 
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Seif - consistenţa zig-zag-ului traiectoriei cere ca această diferenţă de 
fază să fie multiplu de 21t. Aşadar: 

(2.31) 

unde v este un număr întreg ce indexează modul. 
Relaţia (2.31) este aşa-numita relaţie de dispersie a ghidului, 
conducând la expresia constantei de propagare ~ funcţie de pulsaţia 
co şi grosimea filmului h. 

Definind constanta de propagare ~ conform (2.30) şi indicele 

de refracţie efectiv N = /3 / k = n I sin 8 , pot fi introduse câteva 

mărimi, după cum urmează: 
♦ frecvenţa nonnalizată V, în care se ţine seama de grosimea 

ghidului: V= kh.Jn~ -n:; 

♦ indicele normalizat al ghidului, b, b = (N 2 -n;)/(n} -nn. Se 

observă că b este nul atunci când N = n5 în timp ce pentru diferenţe 
mici între indicele de refracţie al filmului şi cel al suportului se poate 
scrie N ::,:: n + b(n - n ) • 

- J / s ' 

2 2 
n, - n'" 

♦ o mă.sură a asimetriei ghidului: a = 2 2 . Ghidurile de undă 
"1 -n, 

simetrice, la care n, = nm sunt caracterizau: de a-=0 iar cele puternic 

asimetrice ( n, -:I:- n,,. dar n, = n 1 ) au a~. 

Pentru a transcrie relaţia de dispersie a ghidului cu mărimile 

normalizate mai sus definite, este necesar a se explicita schimbările de 
fază la cele două interfeţe. Calculul se face pentru modul transversal 
electric. Pornind de la relaţiile lui Fresnel scrise pentru unghiul de 
refracţie egal cu 90°, deci la limită, pentru unghiul de incidenţă 8 se 
obţine: 

1n2 sin2 0- n2 

" f s tg0 =~----= 
, ni cos(} 

N2 -n2 
s (2.32a) 
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z 

y 

z 

Fig. 2.2 Schiţă a unui ghid planar şi transmisia !•IDlÎDÎi prin el 

şi respectiv, 

(2.32b) 

înlocuind în (2.31) aceasta devine: 

✓ N2 - n2 N2 - n2 
kb nf

2 - N2 = 1tV + arctg s m 
2 2 + arctg n2 - N2 

of -N f 

(2.33) 
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sau ţinând cont de notaţiile normalizate'. 

[ 
9 ► - · 

81----...-~-.-,~~~+-+--+~!P'=--r---1 

4 

o 2 IZ 16 

Fag 2.3 Diagramele Koeelaic pentru determinarea frecvenţelor de 

tăiere 

.Jn2 -N 2 = ✓1-b ·.Jn 2 -n 2 
I I , ' 

se obţine: 
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~ J6 ~+a Vv1-o =nv+artg --+ang --
l-b 1-b 

(2.33') 

Evaluarea numerică a ecuaţiei (2-33') conduce la diagramele Kogelnic 
[2.3) prezentate in figura 2.3. 

Pentru modul v=O fi b=O, frecvenţa de tăiere, V 0 , este: 

V
0 
=arctg✓a ceeaceinseamnă (~)

0 

= aTctg✓a 
21r.Jn~ - n: • 

Observând că frecvenţele de tăiere pentru modurile de ordin v sllllt 

date de Vv = V
0 

+ nv . rezultă că, pentru un ghid de undă cu 

grosimea fihnukri h, fi pentru o radiaţie dată Â., se poate determina 
numărul modului cu diA(Pamele din fig. 2.3. 

2.3d. Gi wi-. .du:tid • al I l«Jd oje UDda1 

Dispersia constantei de propagare P modifică amplitlldinea 
complexă a undei incidente la x=O. Astfel pentru lttâf3 se obţine: 

A IX [ exp( i~) + exp(-iA/t.)] • exp( -i{½.) ::: 2 cos(~) exp( -i/Jl.) 

Pentru ~ mic, schimbarea de fază la reflexia totală poale fi scrisă: 
d6 

(J p (/3 + â/3) = (J //3) + dP A/3 

unde p poale fi m sau s dupi cum interfaţa filmului este cu mantawl. 
respectiv cu suportul. 
!n aceste condiţii amplitudinea. undei reflectate va fi: 

B IX { exp(i( A/3 z - 2A6 P)} + exP[-i( ~ z - 2A8 P) ]}

·exp(-i(/3 z: -29 P )] = 2cos(A/3(z- 2zP )]exp(-i(/3z - 29 P )] 
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d0p 
unde zP = d/3 Apare în acest fel o deplasare în lateral a undei 

reflectate faţă de punctul de incidenţă, ceea ce are ca efect, conform 

figurii 2.4, o grosime efectivă a ghidului: hef = h + xm + x, > h, 

z 
X=-•-

1 tg0 

Fig.2.4 Pătrunderea undei în materialul adiacent filmului 

Pentru J. cJ.lcula gradul de confinare. se defineşte grosimea efecll vă. 

normalizată: H = khef .J n ~ - n; şi se reprezintă grafic funcţie de 

frecvenţa normalizată V Pentru modul TE ţinând seama de ( 2.30) şi 
(2.32) se poate scrie: 

H=k.Jn~ -n;(h+x,+xm)=V+ 

sau încă: 
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l 1 
H=V+ ,,-+ ~ 

vb vb+a 
(2.34) 

!n figura 2.5 este reprezentată grafic relaţia (2.34) şi se observă că H 
prezintă un minim pentru care se obţine maximum de confinare. 

Pentru a~. se obţine frecvenţa normalizată V = 2.55 şi 

grosimea efectivă normalizată minimă Hmin= 4.4. Considerând un 
film ghid de undă cu nt=l.6, realizat pe un suport cu ns=l.5 se 

(
hef J 4.4 calculcaz.ă - = ..J , ceea ce înseamnă het = l .3A.. 
Â. . 2K ni -ni 

mm / J 

--• ..c 

10 

9 

8 

-: 5 
% 

4 

3 

ă,o~-~ll 
~ . 

-
I 

' \ I 

\ \ \ \ \ 
~l\.\ ~ \ ..,..V 

ii!~ ... ...:: , ,~ 
I 7 . 
I .,. 
I ,,l ,/ 

,. ,, . ,. 
'I,/ ✓ ·~ / ~--- "'.,. --4,. ·.,/1 .,~ 

,/" L-l-,_f 

I 

,v✓: 

l ./ -;;:-~ ",/ 

/ ~ ./. ~ -

.o/L' z ~ -

~
L/'.: ~., 

/ 

~ 
.,Q.,. 

/ 

I;/ 

5 I 

Fig 2.5 Rezolvarea numerică a ecuaţiei (2.34) 
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2.Je. Unda TE în ghidul planar cu variaţia indicelui de 
refracţie tip treaptl 

în paragrafele anterioare au fost deduse ecuaţiile undei 
electromagnetice în ghidul de undă planar. Având în vedere că :.llat în 
suport cât şi în manta radiaţia luminoasă se absoarbe. -.e JeliP,.>c: 
următoarele constante de amortizare -y: 

1 ::.35h, 

iar pentru filmul-ghid se defineşte constanta de propagare : 

Rezolvarea ecuaţiei (2.24) ce dă dependenţa componentei E .. 
de variabila x. este imediată. Astfel. • 

I 2.2 ➔ ' 

are ca soluţie pentru film. adică O<x<h. 

în care. dacă se consideră faza ci> raportată la faza undei în suport. 

rezultă (/J = <f, s. Aşadar pentru regiunea de confinare a luminii. 

Celelalte componente ale câmpului electromagneuc r,-rtru 
unda TE în filmul-ghid sunt: 
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E =E =H =O :: ,( y 

H x = - ! E Y = H ,t cos( k I x - </),) , 

unde HI/ =-_f!_E1 . şi: 
wµ 

l 
cu Hrt =--E1k1 . 

wµ 

(2.37) 

(2.38) 

Pentru suport şi manta ecuaţia (2.24) are forme asemănătoare. 
Conform notaţiilor (2.35a) şi (2.35b): 

unde p =s respectiv m. după cum mediul este suportul ori mantaua. 
Soluţia ecuaţiei de mai sus este de tipul: 

EYP = Aexp(y px) + Bexp(-y px) (2.39) 

i,i particularizând, deosebim: 

E, = E,exp(y,x) pentru x<O (2.40) 

pentru suportul ghidului şi respectiv, 

E, = E „ ex p(-r III ( X - h)] pentru :oh (2.41) 
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pentru manta. tn ambele expresii au fost reţinute numai soluţiile care 
descriu atenuarea undei. 

Din (2.40) şi (2.41) pentru componentele câmpului magnetic 
se obţin următoarele exp~ii: 

- pentru suport: 

- pentru manta: 

H .. = _j!_ E„ exp(y .x) 
{L'J.l 

Hz = iy s Es exp(y sx) 
wµ 

/3 H =--E exp(-y (x-h)] 
.c roµ m m 

H =iYm E exp[-r (x-h)] 
z OJµ m m 

(2.42) 

, (2.43) 

ceea ce înseamni că pentro acest mod transmis prin ghidul de undă., 
sunt cunoscute toate componentele câmpului electromagnetic. 

La interfeţele suport - film ghidant şi respectiv film - manta 
trebuie să le îndeptiniti condiţia de continuitate atâ1 pentru Ey cât şi 
pentru a E y I a I . Aplicându-le la x=O se obţine: 

E1 cos(_tps) = E. 

k1 E1 sin(tp.)=r.E,. 
de unde rezultă 

tg("'.) = ~. 
I 

(2.44a) 

şi o relaţie între valorile maxime ale componentei ~. în film şi 

substrat: 

E; (i + y; J = 1. 
El k2 

I I 

i .:.45a) 

Procedând analog pentru cealaltă limită. x=h. se obţine: 
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EI cos( k I h - <I> l ) = E rn 

k1 E1 sin(k1 h-</J,) = r rnEm, 

ceea ce înseamnă: 

(2.44b) 

şi 

E~ (i+ r~J= 1. 
Ei k2 

I f 

(2.45b) 

Folosind ecuaţia de dispersie (2.31) se poate arăta că 

tg(k 1h - t/J,) = tg(tp"'}, ceea ce însemnă că relaţia (2.44b) poate fi 

scrisă sub fonna (2.44a) unde s➔m. De asemenea, lucrând cu indicele 
de refracţie efectiv N=j3/k, relaţiile (2.45a) şi (2.45b) se transformă 
în: 

Aşadar cunoscând indicii de refracţie şi valoarea maximă (de peak) a 
componentei Ey într-un mediu (film. suport sau manta), se pot calcula 
valorile maxime şi in celelalte medii. Aceste ca.leule sunt necesare 
pentru a putea estima puterea transmisă prin ghid precum şi pe cea 
radiată în mediile adiacente filmului - ghidant. 

Puterea transportată de un mod pe ghidul de undă este: 

unde Sz este componenta ciupi axa Oz a vectorului Poynting. Cum 

S(x,y)= Ex fi"+ e· X ii 
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- • • /3 2 . 
rezulta sl = -H:r.Ey - H:r.Ey = 2 wµ E,. Pentru un ghid cu 

lărgimea egală cu unitatea şi grosimea efectivă herr , luând Ev dat de 
relaţia l2.36), rezultă: • 

unde ultimul factor este: 

,.., 
heff = 2 J cos2 (k1x-q, 1 )dx. 

o 

2.3(. Unda TM în ghidul planar cu variaţia indicelui de 
refracţie tip treaptă 

în ghidul planar unda TM este caracterizată de următoarele 
relaţii (a se vedea §2.3b): 

H =E =H .r .'' t 

12.26') 
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(2.28') 

Pentru o variaţie tip treaptă a indicelui de refracţie la trecerea 
dintr-un mediu în altul, relaţia (2.28') capătă o formă identică cu 
relaţia omoloagă pentru unda TE: 

si prelu:lnJ soluţiile. ţinând seama de (2.25') şi (2.26'), rezultă: 
• ri?ntru filmul-ghid (0 < x. < h) 

E, = ! H 1 cos(k1 x-q,,) = E<t cos(k1x-</),) 

ik 
E _ = ~ H I sin( k I x - q') s) = Elf sin( k I x - </J,) 

• pentru suport (x < 0): 

Hv = H, exp(,Y ,x) 

Ev = _p_ H, exp(y ,x) = E ~ exp(y ,.r) 
- (JJE 

iy 
E~ = - ~ H, exp(y ,x) = E :.s exp(_y ,x) 

♦ pentru manta(X>h): 
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H, = Hmexp(-y,(x-h)] 

E y = l__ Hm exp(-y, (x-h)] = E _.,,, exp[-y,(x-h)] <2.51 i 
. (lJE 

iy p( E: = ~ H,,.ex -y,(x-h)]= Evnexp[-y,(x-h)] 

Semnificaţia fizică a mărimilor k 1 , Y, , y,,. este cuno„cută din 

paragrafele anterioare. 
Condiţiile de continuitate pentru câmpul electrorn.:gnet1c l:i 

cele două interfeţe presupun continuitatea lui Hy şi 

Aceasta înseamnă: 
♦ pentru interfaţa film-suport (x=O): 

de unde rezultă: 

{ 

H1 cos(/,,= H, 

!!:.t_ H sin 111 = L... H' • 
2 I 'f's 2 n1 n, 

2 
r,n1 

tgni =-'f'., k i , 
1n, 

precum şi o relaţie între valorile de vârf ale câmpurilor. 

2 ( 2 4 ) , H, l+r,n1 =l 
2 ' 4 H1 k1n, 

♦ pentru interfaţa film-manta., (x=h): 
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(2.53) 

de unde rezultă 

sau încă (a se vedea paragraful anterior): 

tg((/),,,) = r"' (~L)2 
k1 n,,, 

(2.54) 

între valorile maxime ale câmpului electric în cele două zone ce 
fonnează interfaţa. se poate scrie: 

H~ (i + r;n; J = l . 
Hz k2n4 

I I "' 

(2.55) 

Puterea transportată pe ghidul de lăţime unitate este: 

sau încă: 

unde: 
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2.4. Ghiduri de undc'i planare cu indice de refracţie 
variabil 

Unele procese de fabricaţie, in particular difuzia ş1 

implantarea ionică, conduc la filme - ghiduri de undă cu un p,·ofil al 
indicelui de refracţie variind în mod gradual în secţiunea transversală 
a ghidului. în cele ce urmează se va prezenta calculul undei TE pe un 
ghid cu indicele de refracţie având profilul parabolic (fig 2.6): 

(2.56) 

unde n1 = n(O). 

Pentru valori mici ale lui x, relaţia (2.56) se mai poate scrie şi: 

X 
o 

X 

Fig. 2.6. Profilul 
parabolic al indicelui de 
refracţie 

Ecuaţia undei TE poate fi pusă şi sub forma: 

12.57) 
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care are aceeaşi formă ca şi ecuaţia Schrodinger din mecanica 

cuantică cu N 2 = /3 2 
/ k 2 

corespunzând energiei. 

înlocuind (2.56) în (2.57) se obţine: 

unde s-a făcut schimbarea de variabilă c; = a x . Dacă se alege 

parametrul a astfel încât coeficientul lui <; 2 din expresia de mai sus 

să fie egal cu unitatea, se obţine: 

(2.57') 

Ecuaţia (2.57') este o ecuaţie tip oscilator liniar armonic, ce 
admite ca soluţie: 

E,@= H,@exp(-;') , (2.58) 

unde Hv (~) reprezintă polinomul Hennit de ordinul v. Revenind în 

variabila x, componenta Ey a câmpului electric are forma: 

(2.58') 

sau notând: 
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kn1 I 
--=-2. 
2xo w 

se poate scrie: 

Pentru structurile de dioda laser, mărimea w definită mai sus este 
"raza fasciculului laser". 

A vând exp1e5ia lui Ey, se pot calcula şi celelalte componente 
ce descriu modul TE: 

unde s-a folosit regula de recurenţă la derivarea r olinoarnelor Hermit: 

2.5 Materiale ,i procedee tehnologice de realizare a 
ghidurilor de undi planare 

Circuitele optoeleci.ronice au parcurs drumul de integrare 
fizică şi tehnologică pornind de la etapa tehnologiilor hibride ş1 
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ajungând în momentul de faţă la tehnologia monolitică (monocip). 
Rezultă de aici necesitatea unui mediu semiconductor care să pemtită 
fabricarea elementelor optice şi electronice active şi/sau pasive l[aseri 
planari, fotodiode, modulatori optici, cuplori şi comutatori optici, 
ghiduri de undă). în cele ce urmează va fi prezentată realizarea 
ghidurilor de undă, adică a elementelor de legătură din cadrul 
circuitului optoelectronic. Acestea pot "transpona" o cantitate mare de 
informaţie pe cale optic.l, cu atenuări sub 0.0ldB/cm. 

Tipurile principale de ghiduri de undă, funcţie de poziţia 

relativă la suport, sunt (fig. 2.7): 
a) ghid optic crescut pe suport; 
b) ghid optic difuzat la suprafaţă; 
c) ghid optic încapsulat în suport. 

I I 

I I I IE 
a) b) c) 

Fig. 2.7 Ghiduri de undă planare: a) ghid optic crescut pe suport; b) 
ghid optic difuzat la suprafaţă; c) ghid optic încapsulat în suport. 

Din capitolele precedente se ştie că prima cerinţă a unui strat 
pentru a fi ghid de undă optic, este aceea de a avea calităţi optice 
bune şi să aibă indicele de refracţie mai mare decât cel al mediilor 
adiacente. După cum se observă, la primele două tipuri de ghiduri 
prezentate în fig.2.7 mantaua este aerul, deci singura condiţie impusă 
în privinţa indicelui de refracţie aJ materialului este nr>n5. Aceeaşi 

condiţie este cerută şi în cazul ghidului încapsulat. 
Având în vedere relaţiile de dependenţă dintre constanta 

dielectrică E şi conductivitatea electrică cr, şi ţinând seama de 

n 2 :::::::e , , rezultă că indice de refracţie mare este caracteristic pentru 

straturile cu cr mic, adică, rezistivitate mare. Cum conductivitatea este 
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proporţională cu concentraţia purtătorilor liberi din semiconductor, 
rezultă că un strat fără purtători liberi are un indice de refracţie mai 
mare. Dacă scăderea indicelui de refracţie datorată purtătorilor liberi 
este suficient de mare în supcrt, stratul (filmul) de rezistivitate mare 
este un ghid de undă. Acest efect de scădere a indicelui de refracţie 
este suficient de puternic în GaAs de tip n pentru a permite realizarea 
unor ghiduri excelente. 

Scăderea indicelui de refracţie este datorată în primul rând 
contribuţiei negative la constanta dielectrică pe care o are plasma 
purtătorilor liberi: 

i Ne2 
cu Ci) p = 

m 
N fiind concentraţia purtătorilor liberi, e - sarcina 

elementară iar m - masa electronului liber. Pentru electronul în 
reţeaua cristalină a unui material, calculul de mai sus poate fi făcut, 

folosind masa efectivă a electronului, m". într-un semiconductor cu :--; 
purtători liberi pe unitatea de volum, schimbarea indicelui de refracţie 
datorată purtătorilor liberi este, după Garmire /2.4/: 

(2.59) 

unde n5 este indic.:le de refracţie al semiconductorului la lungimea de 
undă >-o a radiaţiei în aer. Ca exemplu tipic, GaAs de tip n v:i. 
avea &1=0.0 I când N=S· JOI Scm·J pentru >-o = I µm. Mai trebuie văzut 
cât de gros trebuie să fie filmul - ghid. Hali şi Yariv. /2.5/, arată că 
pentru a confina lumina într-un ghid de grosime h. discontinuitatea 
indicelui de refracţie între ghid şi substrat trebuie să satisfacă.: 

6n~(2M-l)
2 (Â,,) 2 

2n, 4h 
(2.60) 

unde M este numărul modurilor ce se propagă prin ghid. 
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Din (2.59) şi (2.60) rezultă următoarea relaţie: 

N > (2M - 1)2 Eo m" 1C2C2 

4h 2e2 (2.61) 

Dacă se consideră că N reprezintă diferenţa dintre 
concentraţia purtătorilor liberi în suport (placheta substrat) şi 

respectiv în filmul-ghid, N=N5-Nr, presupunând că N5>>Nr , rezultă 
că (2.61) di o condiţie a concentraţiei purtătorilor din suport. 
Alegând materialul, din (2.61) se poate detennina grosimea filmului. 
Astfel pentru GaAs de tip n, cu N=5-IOl8cm·3 rezultă h =lµm. 
Trebuie menţionat că filme de GaAs mai subţiri de 1 µm nu sunt 
acceptabile tehnologic deoarece nu sunt disponibile plachete - substrat 
cu concentraţii N substanţial mai mari. Masa efectivă a electronilor, 
foarte mică în GaAs (m•=0.08m), face ca o mare contribuţie la 
variaţia indicelui de refracţie să o aibă frecvenţa plasmei. Există alţi 
semiconductori (de pildă GaAs de tip p), în care efectul plasmei 
electronice este mult mai mic şi ghidarea este posibilă în filme mult 
mai groase, ceea ce din punct de vedere tehnologic constituie un 
avantaj. 

Este interesant de observat că relaţia (2.61) nu este o funcţie 
de lungimea de undă. Asta înseamnă că dacă un film rezistiv este 
suficient de gros pentru a ghida lumina la o lungime de undă, el va fi 
ghid pentru toate lungimile de undă? !n baza modelului de mai sus, 
răspunsul este afirmativ. Dar nu trebuie uitat că purtătorii liberi 
introduc o absorbţie optică care limitează domeniul în care ghidurile 
pot fi utilizate. 

Pentru realizarea practică a ghidurilor optice planare trebuie 
obţinut pe suport ftlmul-ghid şi mai apoi acesta va fi prelucrat prin 
diverse tehnici în scopul obţinerii configuraţiei dorite. !n cele ce 
urmează sunt prezentate câteva procedee de realizare a filmelor de 
rezistivitate ridicată pe suporturi de GaAs de tip n. 

a) Straturi epitaxiale pentru ghiduri de undă Straturi de 
GaAs de înaltă rezistivitate pot fi realizate pe suporturi din acelaşi 

material dar de rezistivitate foarte joasă prin tehnica creşterii 

epitaxiale din fază de vapori sau fază lichidă. Primele realizări sunt 
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datorate lui B.E. Barry (Institute of London, 1971), care a obţinut 
efect de ghid de undă pe straturi ce respectă relaţia (2.59). Straturi 
epitaxiale de câţiva microni grosime sunt bune ghiduri pentru un 
singur mod. având pierderi mici (sub 4d.B/cm) în infraroşu apropiat. 

GaAs epi 1 
I 

suport GaAs 

1 d8 crfl 

m 

F"ag. 2.8 Ghid de undă realizat prin depunere epitaxială 

Având în vedere că pierderile în material şi perturbaţiile de interfaţă 
sunt neglijabile la ghidurile obţinute prin depunere epitaxială. pnntr-o 
proiectare tehnologică îngrijită care să minimizeze pierderile de 
purtători liberi ( din relaţia (2.59) rezultă o scădere a lui &t). această 

metodă este utilizată cu succes in integrarea componentelor 
optoelectronice. 

b) Straturi difuµte Difuzia impurităţilor acceptoare în 
GaAs de tip n are ca rezultat un strat de tip p la suprafaţă precum şi o 
joncţiune tip p-n. Regiunea de sarcină spaţială, în care pună tom 
liberi lipsesc, are un indice de refracţie mai mare decât zoneie 
adiacente p şi n :;,i contribuie la confinarea luminii. 

Regiunea de sarcină spaţială este în general prea subţire I de 
ordinul a O. I µm) pentru a se realiza o confinare reală ( a ~e vedea 
relaţia (2.61 )). Semiconductorul de tip p realizat pnn difuzie roate 
avea un indice de refracţie mai mare decât regiunea n J.:11arece masa 
efectivă a golului este de zece ori mai mare decât masa efect;\ ă a 
eiectronului în GaAs, şi prin urmare un număr de ,;oluri egal cu cel de 
electroni face ca scăderea indicelui de refracţie I conform relaţ1e1 

(2.59)) să fie mai mică. Efectul de ghidare a luminii prin joncţiunile 
p-n difuzate a fost identificat şi studiat la laserii cu GaAs. 
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McKenna şi D.F. Nelson demonstrează că la aceste straturi 
apar o serie de discrepanţe faţă de modelul purtătorilor liberi mai sus 
prezentat, ceea ce indică faptul că sunt aşteptate o serie_ de contribuţii 
din partea dopantului. 

suport n-GaAsd_J 

Fig. 2.9 Ghid de undă realizat prin difuzie 

De obicei, pentru obţinerea joncţiunii este folosită difuzia de Zn din 
sursă de Zn3As2 realizată în cuptoare de cuan.z la 750cc timp de 
5min. Cu toată uşurinţa în realizarea tehnică, acest procedeu de 
obţinere a ghidurilor de undă planare este mai puţin folosit deoarece 
stratul sărăcit fiind foarte subţire este suspectat a avea pierderi mari 
în purtători liberi. Este utilizat atunci când se realizează odată cu 
dioda laser, folosindu-se un flux tehnologic asemănător. 

c) Straturi implantate ionic Straturi de rezistivitate mare pot 
fi realizate în GaAs şi prin implantare ionică. Bombardarea 
materialului suport cu protoni sau alţi ioni. produce un strat la 
suprafaţă cu proprietăţi schimbate datorită defectelor. Aceste defecte 
contribuie la captura purtătorilor liberi şi astfel scade concentraţia 
acestora Rezultatul este obţinerea unui strat cu un indice de refracţie 
mai mare decât cel al suportului. grosimea stratului fiind dată de 
parcursul ionilor în materia{ Parcursul ionilor implantaţi este o 
funcţie de natura ionilor şi a mediului implantat. de energia ionilor. 
Astfel protonii pătrund în GaAs în jur de I µm pentru fiecare I OOKe V. 
Având în vedere că 300KeV se obţin uşor pe implantatoarele 
industriale, mai trebuie rezolvată problema uniformităţii stratului 
implantat. Aceasta se realizează prin baleerea x-y a suportului 
(plachetei de GaAs) de către fasciculul de ioni. Doza tipică utilizată la 
implantarea cu protoni este: 5xtoI 4 protoni/cm2. 
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Trebuie menţionat faptul că defectele obţinute în urma 
implmtării au şi un efect nedorit, fiind o sursă de cre1;1tere a 
pierderilor optice. De aceea se recomandă un tratament tennic după 
implantare. Au fost realizate în acest fel ghiduri de undă pe GaAs cu 
pierderi mai mici de !OdB/cm, utilizând protoni cu energia de 
300KeV. Fără tratamentul termic. pierderile optice sunt inacceptab,1 
de mari, dar descresc cu peste două ordine ue mărime dacă structura 
este ţinută 30min la 500°C. 
Reducerea pierdţrilor optice se poate face şi micşorând doza dt 
implantare, ceea ce implică un suport cu o concentraţie de purtăteri 
mai mică. Apare în această situaţie un alt inconvenient legat de 
reducerea discontinuităţii indicelui de refracţie între suport 9i stratul
ghid de undă. Consecinţa unui astfel de proces tehnologic este c 
coadă mai lungă a distribuţiei luminii în suport, ceea ce duce l~ 
creşterea pierderilor pe purtătorii liberi din această regiune. Acest 
lucru se poate vedea în figura 2.10 unde este prezentată distribuţi.i 

luminii in două ghiduri cu suporturi de diferite conductivităţi. Dacă 
fracţiunea din fluxul luminos ce se regăseşte în suport creşte. 

pierderea pe purtători liberi devine foane importantă. .\ceast2 
înseamnă că de fapt pierderile optice în ghidul de undă nu pot fi 
reduse oricât de mult prin micşorarea dozei de implantare. Dcz~ 
optimă. tratamentul termic şi concentraţia purtătorilor substratulu1 
sunt un compromis între pierderile pe defecte şi pierderile pe pun."i•.,Jî' 
liberi şi poate conduce, în cazul optimizării întregului flux tehnol"r:1c 
la pierderi totale sub 4dB/cm. 
Realizarea de straturi pentru ghiduri optice planare prin implantare 
ionică prezintă o serie de avantaje: 

- foane uşor de realizat: 
- se pot implanta arii mari cu o uniformitate foarte bună: 
- se poate face implantare prin mască de oxid sau nitrură de 

siliciu. obţinându-se direct configuraţia dorită pentru ghid: 
- putându-se acţiona asupra parcursului ionilor implantaţi. se 

realizează un profil unifonn al defectelor de implantare (acestea fimc 
specifice sfârşitului parcursului). De asemenea prin acest procede • ~c 
pot realiza diferite profile ale indicelui de refraeţie. 

-55 -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



suport GaAe 

6x1018 cni3 

Fig 2.10 Pierderile optice pe purtători liberi pentru suporţi cu 
concentraţii diferite de purtători liberi 

d) Straturi pentru chiduri de undi rralizate cu sistemul 
ternar Ga1:XAl1.As. 

în sistemul ternar Ga1_xAlxAs compusul AlAs schimbă 

indicele de refracţie fără a altera substanţial constanta reţelei. 

Modificarea indicelui de refracţie se face pe baza modificării 

compoziţiei materialului. Straturile de Ga1-xAlxAs sunt crescute 
epitaxial şi au un indice de refracţie mai mic decât cel al plachetei de 
GaAs conform n.6/: 

&i=-0.4x (2.62) 

unde x reprezintă fracţiunea de aluminiu în strat. 
După cum se vede includerea atomilor de aluminiu şi formarea 

compusului AlAs are ca rezultat scăderea indicelui de refracţie. Prin 
urmare un ghid de undă poate fi obţinut cu ajutorul unui strat de 
GaAs crescut pc un strat-suport de AlGaAs care va acţiona ca un strat 
izolator optic pentru separarea filmului-ghid (GaAs) de plachetă 

(GaAs). 
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Relaţiile (2.59 - 2.62) permit determinarea concentraţiei de 
aluminiu clin sistemul Ga1.xAlxAs în vederea obţinerii unui ghid de 
undă cu calităţi deosebite. Astfel pentru un film cu grosimea h=3µm 
şi o radiaţie luminoasă cu Â.=lµm, se obţine :E0.004. Tehnologic o 
fracţiune atât de mică este greu de controlat în timpul creşterii 
epitaxiale. O valoare mai marc a fracţiunii atomice corespunzătoare 
aluminiului se obţine pentru aceeaşi radiaţie luminoasă dacă filmul
ghid este mai subţire. Astfel pentru h=lµm, se obţine E0.02 -
valoare controlabilă clin punct de vedere tehnologic. Trebuie 
menţionat că grosimea filmului-ghid impune modul ghidat (a c;e 

vedea (2.61)). 

AIGaAs • suport gh· 

GaAs - placheta 

n 

Fig 2.11 Ghid de undă crescut epitaxial relizat cu Gat-xAlxAs 

Dacă lumina penetrează stratul izolator optic şi ajunge la 
placheta GaAs, aceasta având indicele de refracţie mare. lumina 
radiază departe reprezentând o pierdere. Grosimi de 3 - 4µm ale 
stratului de Ga1_xAlxAs sunt suficiente pentru ca aceste pierderi să 
devină neglijabile, iar din punct de vedere tehnologic ele pot fi 
crescute uşor. Un astfel de ghid de undă este prezentat în figura 2.11 
unde în partea dreapta se poate vedea şi profilul indicelui de refracţie 
în secţiunea transversală a structurii. 

Ghidul îngropat poate fi obţinut dacă se realizează dubla 
beterojoncţiune din figura 2.12. In acest caz stratul de GaAs este 
acoperit de un strat de Ga1-xAlxAs, rezultând un ghid simer-ric. 
Avantajul pe care îl oferă aceste structuri este acela al integră.ni 

componentelor, existând posibilitatea reali.zării monocip a elementelor 
active şi pasive ce definesc circuitul optoelectronic. 
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GaAs - pladleta 

F"rg 2.12. Ghid de undă Îngropat :;ii simetric 

2.6 Alte materiale folosite în realizarea ghidurilor de 
undi 

Dintre materialele semiconductoare, cele de tip A3Bs sunt cele 
mai utilizate deoarece au efecte electro-optice mari, proprietăţi 

electrice bune pentru componente optoelectronice active şi/sau pasive. 
în tabelul A sunt prezentate câteva caractenst1c1 ale 
semiconductoarelor din aceasta grupă. Se observă că InAs şi GaSb au 
un indice de refracţie mai mare decât GaAs ceea ce înseamnă că 
straturi de Ga1_lllnllAs şi GaAs 1_llSbx crescute pe suporturi de GaAs 
sunt bune pentru ghidarea luminii. 1 

Trebuie remarcat domeniul luminii transmise, care în această 
situaţie este infraroşul îndepărtat. Diferenţa relativ mare a 
constantelor de reţea specifică acestor compuşi în raport cu indicele 
de refracţie conduce la o calitate slabă a interfeţei şi a filmului 
crescut. 

Alte materiale au indicele de refracţie mai mic decât GaAs şi 
pol fi folosite ca straturi izolatoare optic asemănător Ga1_xAsllAs . 
Din tabel se observă că A!As are constanta reţelei mai apropiată de 
GaAs ceea ce-i conferă întâietate în strucn1rile ternare pentru ghidurile 
de undă. 

~n afară de semiconductorii A3B5 , cei din categoria A2B6 au 
fost folosiţi la realizarea de ghiduri planare. Proprietăţile electrice 
mai slabe fac aceste materiale mai puţin atractive pentru finnele 
producătoare de circuite optoelectronice integrate. 
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Tabelul A 

Compusul A1B) n (A=lµm) constanta A band-gap 
reţelei (µml 

GaAs 3.3 5.64 0.87 
AIAs 2.9 S.66 0.58 
GaP 3.0 5.45 0.4S 
InP 3.1 5.87 0.92 

InAs 3.5 6.06 3.-t 
GaSb 3.8 6.09 1.77 

Germaniul şi siliciul nu prezintă interes pentru circuitele 
integrate optice monolitice deoarece lipsa efectului electro-optic şi 

laser (pentru componente active) precum şi faptul că transmit în 
infraroşu le fac neinteresante pentru acest domeniu. Au fost realizate 
ghiduri de undă şi cuploare direcţionale cu siliciu de mJic 
rezistivitate crescut pe substrat de joasă rezistivitate. 

2.7 Flux tehnologic de realizare a geometriei ghidului 
de undă 

Realizarea profilului dorit pentru ghidul de undă se face pnn 
tehnica fotolitografiei urmată de corodare. aplicată stratului tilm-ghid 
depus prin una din metodele expuse mai sus. Corodarea materialului 
nefolositor se poate face prin metode chimice, rf sputtering sau tehni..:1 
de corodare în plasmă. Corodarea chimică a ghidurilor de Ga...\s ,e 
realizează cu soluţie 3H2SO4: I H20:~: I H2O. 

în figura 2.13 este prezentat un tlux tehnologic de realiz:ue a 
geometriei dorite pentru ghidul de undă. 
Fazele principale ale fluxului tehnologic din fig 2.18 sunt: 
• depunerea filmului - ghid pe suport (a): 
• depunerea unui strat de fotorezist şi tratarea lui (b): 
• impresionarea fotorezisrului prin masca ce deti ~ - = te 
configuraţia dorită( c ); 
• developarea fotorezistului; 
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• corodarea filmului - ghid prin "imaginea" măştii din fotorezist; 
• îndepărtarea fotorezistului de pe filmul-ghid (d). 

suport suport b) 

suport suport d) 

Fig. 2.13 Flux tehnologic de obţinere a unui profil pentru pidd de 
adă 

S-a încercat realizarea de ghiduri prin implantare ionică prin 
mască de ox.id şi s-au obţinut rezultate bune. Nu la fel de bune au fost 
rezultatele în încercările de creştere epitax.ială directă prin masca de 
oxid. aceasta deoarece rata de creştere a GaAs depinde de orientarea 
substralUlui, şi ~tfel procedeul este mai puţin flexibil. 
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3. RBRE OPTICE 

Chiar dacă fibra optică este un element de sine stătător în 
circuitde de transmisie optică a informaţiei, considerăm necesară 
prezentarea unor caracteristici specifice din două motive: 
a) reprezintă un caz particular de ghid de undă; 
b) în unele situaţii este necesară cuplarea circuitului optic integrat la 
alte echipamente şi acest lucru se face prin fibra optică. 

3.1 Introducere. Clasificare. 

Când lumina vine de la o stea îndepărtată, ea ajunge in raze 
paralele şi puterea luminoasă detectată este practic independentă de 
distanţă. Se spune că pierderea de putere pe unitatea de distanţă este 
nulă. Dacă sursa de lumină se află la distanţă mică de detector. 
propagarea luminii este foarte diferită faţă de cazul prezentat mai sus. 
în general sursele de lumină sunt divergente, motiv pentru care ceea 
ce ajunge la detector este funcţie de distanţa sursă - detector (depinde 
de unghiul solid sub care detectorul vede sursa de lumină). Pentru a 
putea transmite la distanţă o informaţie modulată pe o radiaţie 

luminoasă, se folosesc fibrele optice care au o structură fizică ce tind-: 
să suprime divergenţa naturală datorată sursei luminii. adică 

prezintă proprietatea de confinare a luminii micşorând foane mult 
pierderile de putere în lungul ei. Fibrele optice oferă posibilitatea 
transmiterii raz~i de lumină pe traiectorii curbe. ceea ce spaţiul liber 
nu permite (prin prisma opticii clasice). O altă facilitate ofentă u.: 
fibra optică este aceea că surse de lumină diferite. modulate în moJ 
independent. pot transmite simultan pe aceeaşi fibră optică prin 
procesele de multiplexare - demultiplexare a semnalelor optice. 

Fibra optică cu calităţi în transmisia de date a fost reahzată 
prima dată de Kapron şi Keck de la Coming G\ass Works (SCAI în 
1970 când au fost obţinute câteva sute de metri de fibră de sticlă cu o 
atenuare de 20dB/krn. Apariţia de materiale noi a dus la scădc::rea 

atenuării în lungul fibrei, fapt ilustrat în tabelul 3.1. 
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Tabel 3.1: Atenuarea luminii (vizibil şi IR apropiat) pentru 
unele materiale transparente, În dB/km parcurs 

MATERIAL A TENU ARE ( dB/km) 
sticla de geam 10➔ 

sticla optică 300 
apa pură (Â.--0.5µrn) 90 

fibre optice sticle silicioase: 20 
Coming ( 1970) 

( 1972) 4 
( 1973) 2 

Fuj:kura - Jap. (A.=0.83µrn) 1 

(A=l. lµrn 0.5 

Limita atinsă în prezent 0.25 

în prezent cel mai utilizat material este bioxidul de siliciu 
(cuartz) SiO2 care pentru diferite domenii de lungimi de undă. este 
dopat după cum urmează: 
♦ pentru 0.8 - 0.9µrn se dopează cu bor sau germaniu (SiO2 +B2O3 
sau GeO2) 
♦ pentru 1.0 - l .6µrn se dopează cu fosfor. 

Structura unei fibre optice este prezentată în figura 3.1 /3. l/. 
Fibra propriu-zisă, zona activă, este miezul care trebuie să aibă 

calităţi optice deosebite. Deoarece lumina este propagată pe baza 
reflexiei totale, o condiţie obligatorie este ca indicele de refracţie al 
miezului să fie mai mare decât cel al învelişului - manta. 
Variaţia indicelui de refracţie de la valoarea maximă corespunzătoare 
miezului la valoarea specifică materialului adiacent poate fi de tip 
treaptă sau tip "hat" (neuniformă). în figura 3.2 sunt prezentate 
secţiuni prin diverse tipuri de fibră optică la care miezul are raza "r" 
~i indicele de refracţie n1, iar înveli1ul - manta are raza "R" şi 

indicele de refracţie n2. Astfel figura 3.2a arată o fibră optică 

multimod cu variaţia indicelui de refracţie de tip treaptă, ea fiind 
caracterizată de: n1>n2 1;1i r:R. Dacă raza miezului se micşorează 
astfel încât r<<R. fibra optică poate permite transmiterea unui singur 
mod, ea fiind fibră optică monomod. Acest tip este prezentat în 3.2b, 
nivelul performanţelor actuale specifice acestui tip de fibră optică 
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fiind: coeficient de atenuare 0.3dB/km şi lărgimea benzii de 
frecvenţă transmisă 50GHz-km. Figura 3.2c prezintă o secţiune 

printr-o fibră optică cu indicele de refracţie ce variază neuniform de 
la n I la n2 pe măsură ce dista.,ţa de la axul fibrei creşte. O astfel de 
fibră optică este întotdeauna de tip multimod. Variaţia neumformă 
(de cele mai multe ori parabolică) a indicelui de refracţie permite 
minimizarea dispersiei modale, ceea ce are ca efect creşterea benzii de 
frecvenţă transmisă. 

l zona optic activa 
·nvelis rotector 

Fig. 3.1 Structura unei fibre optice 

~ r A ~~ r R r A 

a) b) C) 

Fig 3.2 Secţiuni ~ersale prin diferite tipuri de fibre optice: 
a) multimod cu iodice de refracţie uniform, b) monomod, 

c) multimod cu iodice de refracţie tip "bat" 

Din cele expuse mai sus, rezultă faptul că se poate face o 
clasificare a fibrelor optice după următoarele criterii: 

• după profilul indicelui de refracţie: uniform (tip treaptă) şi 

neuniform; 
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• după numărul de moduri pe care îl suportă fibra: monomod şi 
muJtimod; 

• după gradientul indicelui de refracţie la interfaţa miez - manta: 
cu gradient scăzut şi cu gradient mare; 

• după materialul din care este confecţionată fibra: sticle, 
mase plastice (diferiţi polimeri). 

Fibrele optice monomod se realizează tehnologic uşor, însă 
prezintă dificultăţi la cuplarea la sursă sau la altă fibră, dată fiind 
dimensiunea redusă a diarnenului miezului. 
Cele multimod cu profil uniform al indicelui de refracţie prezintă 

avantajul simplităţii realizării tehnologice şi pe cel al cuplării simple. 

semnal input semnal output 

J1 a) 

J1 A b) 

Jl j\_ c) 

Fig. 3...3 Transmisia luminii şi semnalul la ieşire pentru cele 
trei tipuri de fibre optice 

Există dezavantajul unei lărgimi de bandă transmisă mai mica 
datorită dispersiei modale. Această problemă a fost soluţionată prin 
realizarea unui profil gradat al indicelui de refracţie cu preţul unei 
realizări mai dificile din punct de vedere tehnologic. Transmisia 
luminii prin tipurile de fibră optică mai sus prezentată este ilustrată în 
figura 3.3. arătându-se totodată şi profilul undei la ieşirea din fibră 
pentru un semnal de intrare tip puls digital. 
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De obicei, pentru aplicaţii, fibrele optice se găsesc grupate în 
cahle optice cu 6, 12 sau până la 144 fibre optice. O secţiune 

transversală printr-un astfel de cablu optic este arătată în figura 3.4. 
Se observă dispunerea circulară a fibrelor optice în jurul unui fir 
metal ic de rezistenţă ( de ol-Jicei oţel J. izolate de acesta printr-un strat 
separator. Spaţiul dintre fibre este completat cu un material de 
umplere şi întregul grup a,tfel realizat este protejat cu o bandă de 
aluminiu. Cămaşa cablului uptic poate fi din materiale polimerice sau 
metalice. tuncţie de mediul în care cablul optic este întrebuinţ.at. 

amasa cablului 

banda de aluminiu 

material de umplere 

fir de rezistenta 

strat separator 

fibra optica cu invelis 

Fig. 3.4 Secţiune transversală printr-un cablu optic 

3.2 Unda electromagnetic.ţ în fibra optici 

Unda electromagnetică în mediul fibrei optice va ti descrisă. 

ca în oricare alt mediu, de sistemul de ecuaţii \faxwell. Dată fiind 
simetria cilindrică a mediului, se poate aplica acelaşi formalism 
matematic în tratarea acestor ecuaţii ca şi la ghidurile planare: se \ a 
considera o componentă longitudinală (fie aceasta în lungul axei Oz) 
care corespunde direcţiei de propagare a undei şi totodată a.\ci fibrei 
optice, şi o componentă transversală. De asemenea şi Op.!ratorii 
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matematici sunt definiţi pe aceste două direcţii. Preluând ecuaţiile 
Maxwell pe componente din capitolul precedent, 

V, X E, = - ia:µHz , (2.9) 

şi lucrând în coordonate cilindrice: 

V 
a _ 1 a _ 

=-e +--e (3.1) 
I app pa08 

şi respectiv: 

(3.2a) 

(3.2a) 

se pot obţine ecuaţiile pe care le satisfac componentele câmpului 
electric şi magnetic. 

Astfel, introducând relaţiile (3.1) şi (3.2) în ecuaţiile (2.9 -
2.12) şi ţinând seama că: 

v x i = e ( aEe - _!_ E p ) 
, , z ap pJe, 

se obţine: 
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aE8 1 aEP . 
- - --= -lwµJ{ 
ap pae • 

(3.3) 

1 aE, ·ţ3•r;, .wµH - + l L =-l p ae 8 
p • 

(3.4) 

aE. "{3'l:' .,,v,1-1 -- + l L p = l~.,_ 8 . ap (3.5) 

Ecuaţiile duale corespunzătoare relaţiilor (3.3) - (3.5) 
completează setuJ de ecuaţii scrise pe componente: 

(3.6) 

1 aH. "{3'H . ,.-r ---· + l 8 = lUJ!U:, P 
p ae 

(3.7) 

aH. .{3'H . ,.,,.C' --- + l P = -lwc.c:. 9 dp 
(3.8) 

Sistemul alcătuit din ecuaţiile (3.3) - (3.8) va permite 
exprimarea componentelor transversale ale câmpurilor funcţie de 
componentele longitudinale. Astfel din (3.5) şi (3.7) se obţine: 

d.91 

iar din ecuaţiile (3.4) şi (3.8): 
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Folosind relaţiile duale se pot scrie componentele transversale ale 
câmpului magnetic: 

H = 1 (aaH, _ (J)E JE, J 
2 2 2 p (3.11) 

P i(k n - /3 ) ap p ae 

Din studiul relaţiilor (3.9) - (3.12) se constată că dacă se 
cunosc derivatele în plan transversal ale componentelor longitudinale. 
practic unda electromagnetică este definită în fibra optică. 

Componenta după axa Oz a câmpului electric trebuie să satisfacă 

ecuaţia undelor: 

(3.13) 

Soluţia acestei ecuaţii se găseşte aplicând metoda separării 

variabilelor: 

(3.14) 

unde ~(p) este o funcţie numai de raza p, iar <1>(8) este o funcţie 
numai de unghiul 8. Introducând relaţia (3.14) în ecuaţia (3.13), după 
un calcul simplu, se obţine: 

p2 d 29t. p cffl 2 2 1 d 2q, 
---+--+k p +--=O 
9t. dp 2 9t. dp I q, d0 2 

• 
(3.15) 
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k , 'k' 132 unde ·; = n - - - . 

Se observă că ecuaţia (3. I 5) poate fi scrisă ca o sumă de două 
funcţii constante F 1 (p) şi F2(8), care satisfac ~e'1.tia 

F1 (p) + F2 ( 0) =O. Rezultă că o variaţie a uneia dintre aceste 

funcţii atrage după sine variaţia celeilalte. In aceste condiţii dacă 

rezultă 

adică 

1 d2</J i 
---=-V 
</J d02 ' 

ecuaţie ce admite ca soluţie: 

q, =</J
O 
exp(iv0) (3.16) 

Exceptând dependenţa de raza p, componenta longitudinală E2 este 
definită de: 

E, = 9t(p)exp(i(ax - ,Bz + v0)] \3.17) 

Ţinând seama de faptul că: 

P2 d19t p cffl , , , 
F(p) =---+--+ k-p· =v-

1 9t dpl 9t dp f 

după o simplă rearanjare a termenilor se obţine: 

ecuaţie cu soluţiile generale exprimabile prin funcţii Bessel 

Jv(k 1 p), Neumann Nv(k1 p) sau Henkel H~2 (k1 p). Alegerea 
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uneia din funcţiile de mai sus ca soluţie se face ţinându-se seama de 
faptul că modurile ghidate prin fibra optică trebuie să fie finite şi 

diferite de zero pentru p< r (zonă ce defineşte miezul fibrei cu 
indicele de refracţie n1) dar şi puternic descrescătoare pentru r <p<R 
(zona înveliş-manta cu nz< n1). Cum funcţiile Neumann şi Henkel au 
singularităţi la p=O, rezultă că pentru miez, funcţia radială este 
descrisă cu funcţiile Bessel. Aşadar pentru miezul fibrei optice, 
componenta longitudinală satisface relaţia: 

(3.19a) 

Pentru învelişul - manta atenuarea de tip exponenţial poate fi 
descrisă de funcţiile Henkel de speţa întâi. Soluţia problemei pentru 
această regiune este: 

(3.19b) 

' 132 2 2 unde y~ = - k n1 . 

Soluţii asemănătoare celor date de relaţiile (3.19a) şi (3.19b) 
se pot scrie şi pentru componenta longitudinală a câmpului magnetic. 
în acest moment componentele din planul transversal Ep, Ee, Hp şi H 

8 pot fi determinate ţinându-se seama de regula de recurenţă la 
derivarea funcţiilor Bessel: 

d [ V ] V dz z Jv(z) =z Jv-1Cz). 

Relaţii între amplitudini şi indicii de refracţie se pot obţine punând 
condiţia de continuitate a componentelor transversale ale câmpurilor 
la interfaţa miezul fibrei - înveliş (manta). 

3.3 Materiale pentru fibre optice 

O trecere în revistă a materialelor folosite în construcţia 

fibrelor optice se face în tabelul 3.2 unde pe lângă materiale sunt 
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prezentate şi unele date constructive luate din literatura de specia1itate, 
precum şi atenuarea în fibră., exprimată în dB/krn. 
Din studiul tabelului se observă că predomină materialele pe bază de 
oxizi şi în special cele pe bază de siliciu (mai ales pentru manta) şi 
apoi cei ai elementelor Na, Ca, Al, B, P, Ge. 

Tabelul 3.2 

Tipul fibrei Tip Material Material 2r 2R a 
material miez manta 

monomod silice GeOrSiO2 SiO2 4.2 130 2 

SiO2 B2O3-SiO2 6 130 2.5 

multimod silice P2O5-SiO2 B2O3-SiO2 60 150 1.5 

cu llnU Ge02-SiO2 ~O3-SiO2 60 150 2 

uniform Ge02-~O3- SiO2 62 150 2 

SiO2 

Ge02-B2O3- B2O3-SiO2 96 130 5.8 

SiO2 

Al2O3-Si02 SiO2 70 150 19 

SiO2 (½O3-SiO2 80 130 3.7 

multiccm- N¾O-CoO- SiO2 50 142 4.3 
ponen1 

Ge02-SiO2 

N¾O-CoO- SiO2 80 I 125 6.6 

SiO2 

Na2O-132O3- SiO2 80 125 6.2 

SiO2 

Multimod silice Ge02-~O3- SiO2 60 130 3 

cu profil SiO2 

gradat multicom- P2O5-SiO2 B2O3-SiO2 60 130 2.5 
oonent 

Ti2O-N¾O- N¾O- 25 125 .., , 

B2O3-SiO2 B2O3-SiO2 
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Fibrele realizate în întregime din plastic au pierderi ridicate, mot'v 
pentru care nu sunt utilizate pentru linii optice mai lungi de I km. Dacă 
se realizează o compoziţie mixtă cu materialele prezentate mai sus. 
fibrele optice pe bază de plastic sunt caracterizate de pierderi mai mici 
în comparaţie cu cele realizate numai din plastic, dar lărgimea de 
bandă mică ce Ie este specifică, limitează aplicabilitatea acestor tipuri 
de fibre optice. Faptul că posedă o apertură numerică ridicată, ceea ce 
măreşte eficienţa la cuplare, le face interesante. 

3.4 Unele caracteristici ale fibrelor optice 

♦ Numărul efectiv de moduri: pentru o fibră optică la care indicele 
de refracţie variază conform relaţiei: 

pentru p < r 

pentru p > r 

(3.20) 

unde 2~ = ( 1 - n~ / nn, numărul efectiv de moduri ghidate este dat 

de expresia: 

Folosind frecvenţa normalizată definită în §2.3c: 

expresia numărului efectiv de moduri ghidate, (3 .21 ), devine: 

g vi 
N=--·

g+2 2 
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Se poate constata că o fibră cu indice de refracţie tip treaptă (g~) 
per.nite N=V2/ 2 moduri, în timp ce una cu indice tip parabolic (g=2) 
numai N=V2/4. 
♦ Dispersia în fibra qptică: are trei cauze principale care vor de fim 
şi tipurile de dispersie: 

a) dispersie datorată materialului este cauzată de depend::n<:a 
indicelui de refracţie al mediului fibrei de lungimea de undă. tn 
general, sursele de lumină folosite în comunicaţiile optice au spectrui 
de frecvenţă suficient de larg (la LED lărgimea de bandă crrnsâ 
raportată la frec·,enţa centrală este de 4%, iar la dioda laser cu Ga.-\~ 
este de O. I%), astfel încât efectele de dispersie sunt semnificative 
( 1 o- 11 sec/mm). 

b) dispersia datorată ghi~rii: îşi are originea în depenc.enţa 

constantei de propagare k de frecvenţa normalizată V. Ea este 
corelată cu dispersia datorată materialului, dar de obicei e-;,,' 
nesemnificativă în raport cu aceasta. 

c) dispersia multimod: apare ca unn:ire a excitării şi propaga.ni 
simultane a mai multor moduri care au drumuri optice diferite. tn 
acest fel se produce lărgirea impulsurilor la ieşirea din fibră datorită 

dependenţei vitezei de grup, de traiectorie. 
♦ Timpul relativ de tranzit: este definit ca raportul dintre timpul de 
tranzit de-a lungul traiectoriei radiaţiei şi timpul de tranzn 
corespunzător propagării de-a lungul axei ghidului. 
♦ Pierderile datorate curburii: fibrele optice pot fi curbate -.ub 
Jiferite unghiuri din diverse motive de circuit. Se poate îmiunpb ca 
unghiul sub care cade fasciculul de radiaţie să fie sub unghiul critic. 
şi atunci o parte din energie se va "refracta" în învelişul - manta, ceea 
ce constituie o pierdere. Această pierdere se regăseşte în creşterea 

atenuării liniare de la a la a+Lia, unde: 

(3.22.) 

~ fiind raza curburii fibrei optice. 
♦ Întârzierea în transmiterea datelor. este datorată fenomenelor de 
dispersie. Energia luminoasă transmisă prin fibră va fi dispersată 
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între traiectoria cea mai scurtă şi traiectoria cea mai lungă posibilă 
pentru un mod dat. Astfel, timpul de transmisie pe traiectoria cea mai 
scurtă este: 

L 
t=-

v, 

unde L este lungimea fibrei optice iar v g este viteza de grup. în mod 
corespunzător se poate calcula timpul pentru traiectoria cea mai lungă: 

/ 1 
t =----
c cos9c vg' 

8c fiind unghiul traiectoriei cu axul fibrei. Diferenţa între cele două 
valori de timp defineşte întârzierea pe unitatea de lungime datorată 
dispersiei modale: 

î' = te - t = I ( 1 _ iJ 
L vg cos9c • 

(3.23) 

3.5 Cuplarea fibrelor optice 

Realizarea unui sistem optic de transmisie a datelor folosind 
fibra optică, implică procedee de cuplare a fibrelor între ele şi a 
fibrelor cu sursa de lumină şi respectiv receptorul (fotodetectorul). O 
cuplare bună este caracterizată de o eficienţă de cuplaj cât mai mare 
şi de o cuplare stabilă şi fiabilă. 

Pentru cupla.ea fibrei optice la sursa de lumină, dat fiind 
raportul dintre secţiunea miezului fibrei optice şi cea a sursei propriu
zise (joneţiunca la dioda laser), apar dificultăţi în ceea ce priveşte 
alinierea - pentru o bună cuplare. De aceea se utilizează lentile 
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i'entru focalizarea radiaţiei emise de sursă direct pe miezul fi~rei. 
Această cuplare se face de către constructor sau de către utilizator. O 
astfel de cuplare este prezentată schematic în figura 3.5. 

l jonctiunea laser 

)I z 
, fibra optică 

I I' o/ ➔ 

lentila 

fibra optică 

("'-91 z ' 
I 

) 

~ 

lentila 

Fig. 3.5 Cuplarea fibrei optice la sursa de lumină cu ajutorul lentilelor 

fibra optică 

material epoxi 

regiunea activă LED 
( dioda laser) 

contact 
metal 

Fig. 3.6 Cuplarea fibrei optice la sursa de lumină cu materiale 
epoxidice pentru a face adaptarea iodicilor de refracţie 
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De cele mai multe. ori, constructorul realizează o cuplare a unei 
porţiuni de fibră optică direct la joncţiunea sursei (figura 3 .6 ). iar 
cuplarea mai departe la restul circuitului optic se face prin cuploare de 
tipul fibră optică - fibră optică /3.2/. Cel mai simplu procedci.; pentru 
o astfel de cuplare este prezentat în figura 3.7: pe o placă inferioarâ ,c 
practică un ghidaj de îmbinare în care vor fi .introduse capetele de 
fibră optică ce se îmbină (cuplează). Se completează cu un matcri:il 
ce asigură adaptarea indicilor de refracţie, după care se montca1ă 
placa superioară. Metodele de cuplare necesită o mecanică deo,diit 
de precisă. dispozitivele de cuplare fiind de tip miniatură. Utilizarea 
unui lichid de adaptare a indicilor de refracţie duce la scăderea 

pierderilor de cuplare. Ca şi la conectorii electrici, şi aici conectica 
este în general tipizată astfel încât să se poată asigura o proiectare şi o 
realizare a sistemelor optice într-un timp cât mai scurt. 

7' 
ibra optica 1 

Fig. 3.7 Cuplarea fibrelor optice cu ghidaje mecanice 

Referinţe bibliografice - capitolul 3 

/3.1/ J.E. Midwinter - "Opti~al fibcrs for transmission", John Wiley 
&Sons, New York, p. 55, (1979) 
/3.2/C.M. Millere - Bell Syst. Tech. J. 54, 1547, (1975) 
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4. SURSE DE LUMINĂ 
UTILIZA TE 1N OPTOELECTRONICA INTEGRA TĂ 

Integrarea monolitică a dispozitivelor optoelectronice impune 
utilizarea surselor de lumină realizate pe bază de semiconductori. Sunt 
cunoscute două familii de astfel de surse: diodele la.'ier şi diodeie 
electroluminiscente. înainte de a discuta principiile de funcţionare ş1 
de a prezenta câteva tipuri de structuri ale generatoarelor de lumină 
mai sus menţionate, este necesară o trecere în revistă a ideilor 
principale ce stau la baza studiului tranziţiilor opuce în 
semiconductori. 

4.1 Studiul tranziţiilor optice folosind teorema Fermi 

Fie un semiconductor iluminat cu o radiaţie electromagnetică. 
Interacţia dintre fotoni şi electronii din semiconductor este descnsă 
de hamiltonianul /4. l/: 

H = ( P - eA )2 + V ( 1) 
2mo 

(4.1 i 

unde m0 este masa electronului liber. e - sarcina electronului. p este 
impulsul elel'.tronului_în prezenţa câmpului electromagnetic definit de 
puicnţ1aJul vector A, şi a put<!nţ1i1.1Uiu; ~c11001c ai cnstaluiu1 
semiconductor, V(r). 

Hamiltonianul ( 4.1) poate fi dezvoltat şi scris sub forma sumei dintre 
un hamiltonian neperturbat H0 şi un altul ce descrie perturbaţia 

datorată luminii. H: 

în expresia de mai sus termenul de ordin su~rior în potcnt1J..iul 
vector este mult mai mic decât termenii liniari în A. şi ca atare a fost 
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neglijat (mai ales că pentru intensităţi ale radiaţiei optice obişnuite. 

leĂI << lfil ). 
Din studiul electrodinamicii se ştie că în aproximaţia 

coulombiană ( v' Ă = O), pĂ = Ăp. Aceasta înseamnă că hamiltonia 

-nul de perturbaţie este: 

- fi y' unde p =-:- . 
l 

H,_ e A---- p. 
mo 

(4.3) 

Presupunând potenţialul vector al câmpului electromagnetic 
de tipul: 

- -
A= uA0 cos(k"",r - ax)= 

= ii ~" [ exp(ik,,,,/) • exp(-iax) + exp( -ik,,,,,r) • exp( i ax)] , 

unde ii este versorul direcţiei potenţialului vector, kopt este vectorul 

de undă al radiaţiei luminoase de pulsaţie co, rezultă că hamiltonianul 
de perturbaţie poate fi scris sub forma: 

H
1 

(r,t) = _ _!_ Ă(r,t)fi = 
m„ (4.3') 

I 1+ 

= H (r)exp(-iax) + H (r)exp(ica) , 

cu: 

H'(f) = _ eA 0 exp(ik,,,,/) ii P 
2m" 

(4.4) 
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Acest hamiltonian este folosit la calculul ratei de tranziţie intre două 
nivele energetice, tranziţie datorată interacţiei electronilor din 
semiconductor cu fotonii radiaţiei electromagnetice. 

în studiul mecanicii cuantice, rata de tranziţie, wif• a 
electronului dintr-o stare iniţială Ei în starea finală E;, este dată de 
regula de aur a lui Fenni: 

şi descrie fenomenul absorb ţi.ei unui foton de energie noo, E; fiind 
mai mică decât E; . 

banda de conductie 

~ I E1 

E-
1 

banda de valenta 

a) 

banda de conductie 

E
E. 

I 

Ef 
banda de valenta 

b) 

Fig 4.1 Absorbţia• (a) şi emisia - (b) unui fotou in cazul tranziţiei 
electronice 

Dacă E; >E;, relaţia (4.5) scrisă sub forma: 

descrie emisia unui foton în urma tranziţiei. Arr.bele tipuri de 
tranziţii ale electronului sunt prezentate în figura 4.1. 
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4.2 Absorbţia optic4, emisia spontanii şi 
emisia stimulatA 

Din studiul fizicii solidului este cunoscută structura de benzi a 
semiconductorilor şi ocuparea cu electroni a nivelelor energetice din 
cadrul acestei structuri. Astfel, ultima bandă ocupată complet cu 
electroni este banda de valenţă care este separată din punct de vedere 
energetic, prin banda interzisă de banda de conducţie - complet liberă 
Ia T=0°K. La temperaturi nenule, datorită agitaţiei termice a reţelei 
cristaline, electronii trec în banda de conducţie fie de pe nivelele 
donoare aflate în banda interzisă, fie din banda de valenţă. Acesta 
este procesu:! de generare termică ce are loc cu o rată R0 (numărul de 
purtători ce trec în unitatea de timp de pe un nivel energetic iniţial pe 
un altul final). 

Dacă se aplică un excitant extern, de exemplu lumina, 
electronii pot căpăta energia necesară pentru a trece în banda de 
conducţie. Acest fenomen de salt al electronilor în banda de 
conducţie sub acţiunea unui agent extern se face cu absorb ţie de 
energie. Pentru semiconductori sunt caracteristice următoarele tipuri 
de absorbţie optică: 

• absorbţie fundamentală - electronul din banda de valenţă trece în 
banda de conducţie, energia fotonului fiind cel puţin egală cu banda 
interzisă a semiconductorului; 

• absorbţie excitonică - apare Ia absorbţia unui foton cu energie 
mai mică decât lărgimea benzii interzise, având ca efect crearea de 
excitoni; 

• absorbţie pe impurităţi - electronul de pe nivelul donor este 
excitat în banda de conducţie (electronul din banda de valenţă ajunge 
pe nivelul acceptor). Aceste tranziţii sunt determinate de fotoni cu 
energie egală cu intervalul energetic dintre nivelul donor - marginea 
inferioară a benzii de conducţie (respectiv marginea superioară a 
benzii de valenţă - nivelul acceptor); 
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• absorbţie pe purtători liberi - are ca rezultat excitarea electronului 
pe nivele energetice superioare în cadrul aceleiaşi benzi; 

• absorbţie pe vibraţiile reţelei - sunt descrise de interacţia foton -
fonon. 

în cele ce urmează, atenţia va fi focalizată în special pe 
absorbţia fundamentală, ea având ca rezultat tranziţia electronilor din 
banda de valenţă în banda de conducţie. Ace.astă tranziţie se face 
respectându-se legile de conservare a energie şi a impulsului: 

- -
Ec(kJ = E)k.) + nw (4.6a) 

(4.6b) 

unde Ec(/cJ şi Ev(/cJ reprezintă nivele energetice în banda de 

conducţie şi respectiv în banda de valenţă corespunzătoare vectorilor 
de undă definiţi în raport cu impulsul electronului de relaţia: 

p, = 1i Ic, , cu s=c, v. Fotonul este descris în relaţiile de mai sus de 

energia hw şi vectorul de undă q . Ţinând seama de legătura dintre 

vectorul de undă l;Ji lungimea de undă a electronului şi a fotonului, 
k = 2,r / A, si q = 2Jr / A 1 , şi cum "-e=Iff7cm, iar "1" =JO-I+ 

I0-5cm, rezultă q << k şi deci relaţia (4.6b) devine: 

(4.6'b) 

Această relaţie este foarte importantă din punctul de vedere al 
fenomenului absorbţiei optice în semiconductori. ea constituind o 
regulă de selecţie a tranziţiilor electronice. Rezultă că sunt permise 
numai acele tranziţii în care se conservă vectorul de undă, ceea ce 
înseamnă că electronul după ce a interacţionat cu fotonul sare dm
tr-un punct al zonei Brillouin din banda de valenţă /4.2/ într-un punct 
echivalent din banda de conducţie. După cum se poate observa din 
figura 4.2a aceste tranziţii se numesc tranz:i ţii directe sau venicau. 
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E 

·-
cb ➔ 

k k 

a b 

FigA.2 Tranziţii în semiconductori cristalini: a) directe b) indirecte 

Enag1a nw a fotonului necesară pentru a trece un electron de pe 
ultimul nivel din banda de valenţă pe primul nivel energetic din 
banda de conducţie corespunde lărgimii intervalului interzis, definind 
astfel un prag al absorbţiei. Acest tip de tranziţii directe este specific 
semicouductorilor de tipul GaA.s, InP, lnAs, InSb, PbSe, PbTe la care 
maximul benzii de valenţă !;li minimul benzii de conducţie au aceeaşi 
poziţie în spaţiul vectorilor de undă (acolo unde sunt definite zonele 
Brillouin). Trebuie specificat faptul că marea maJontate a 
semiconductorilor au o configuraţie complicată a marginilor celor 
două benzi permise, minimul minimorum benzii de conducţie nefiind 

în spaţiul k la acelaşi vector de undă cu maximul benzii de valenţă 
(figura 4.2b). Acestor semiconductori le sunt specifice tranzi ţiiie 
indirecte la care regula de selecţie (4.6'b) nu mai este respectată. 

Legea conservării impulsului (4.6b) este rescrisă ţinându-se cont de 
participarea la aceste tranziţii şi a fononilor reţelei, fononi ce pot fi 
absorbiţi sau emişi: 

(4.6c) 

Tranziţia are loc în felul următor. un electron poate fi ex.citat, fără o 
schimbare apreciabilă a vectorului de undă, din marginea superioară a 
benzii de valenţă pe o stare virtuală ce are o energie mai mică decât 
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minimul marginii benzii de conducţie. Interacţionând cu fononii 
reţelei, electronul din noua slare îşi "ajustează" energia astfel încât să 
ajungă în banda de conducţie pe starea liberă cea mai de jos, 
schimbându-şi impulsul conform relaţiei (4.6c). 

Dacă semiconductorul este degenerat, nivelul Fermi se găseşte 
în interiorul benzii de valenţă - la semiconductorii de tip p, sau în 
interiorul benzii de conducţie - la semiconductorii de tip n. În acest 
ultim caz se poate considera că nivelele din banda de conducţie 

pla.s;ate sub nivelul Fermi sunt ocupate cu electroni (la T=<rK). 
Tranziţiile electronice fundamentale au loc cu o deplasare a pragului 
de absorbţie, deoarece ni vele energetice neocupate în banda de 
conducţie se vor găsi la o distanţă energetică mai mare decât 
valoarea benzii interzise, faţă de marginea superioară a benzii de 
valenţă. Această deplasare a pragului de absorbţie este cunoscută în 
literatura de specialitate sub numele de depl.asare Burstein-Moss. 

Procesul de tranziţie al electronilor în banda de conducţie este 
concurat de un alt proces de tranziţie a purtătorilor din banda de 
conducţie în banda de valenţă, tranziţie însoţită de emisie de 
energie. Acest proces este cunoscut sub numele de recombinarea 
purtătorilor. Principalele procese de recombinare din semiconductori 
sunt: 

• recombinări radiative fundamentale (pot fi directe sau indirecte); 
• recombinări radiative prin intermediul unui nivel de impuritate 

(directe sau indirecte); 
• recombinări neradiative prin efect Auger, 

în cele ce urmează vor fi luate în considerare numai 
recombinările radiative, emisia de fotoni ce le însOţesc constituind 
sursa de lumină folosită în circuitul optoelectronic. Semiconductorilor 
intrinseci sau celor puţin dopaţi le sunt caracteristice recombinările 
radiative fundamentale pe când celor degeneraţi le sunt specifice 
recombinările radiative prin intermediul unui nivel de impuritate. 
Trebuie remarcat faptul că la semiconductorii degeneraţi energia 
fotonilor eliberaţi prin tranziţiile optice, folosind nivele ::riergetice 
corespunzătoare impurităţilor, este mai mică decât lăţimea bc:nzii 
interzise. Aşadar doparea determină o deplasare ~pre lungimi de undă 
mai mari a spectrului de emisie. 
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Revenind la absorbţia optică. se poate defini o viteză de 
generare a perechilor de purtători ( este vorba de absorbţia 

fundamentală). Astfel ştiind că probabilitatea de a găsi un electron pe 
un nivel energetic E din banda de conducţie este dată de distribuţia 
Fermi - Dirac: 

/.(E)=[ex{Ek~;, )+{ (47al 

şi similar, probabilitatea de a găsi un gol în banda de valenţă este: 

şi notând Nf(v) - numărul fotonilor de frecvenţă v implicaţi in 

procesul de absorbţie, Nv (k1) - densitatea de stări în banda de 

valenţă corespunzătoare nivelului 1, N c ( k2) - densitatea de stări în 

banda de conducţie corespunzătoare nivelului 2, se poate scrie pentru 
viteza de generare a perechilor de purtători, expresia: 

ga(V)=N1 (v)f f w12 N.(k1)(l-f/k1)]· 

«, k-z (4.8) 

·Ne (kz )[ 1- ln (kz)]. dk,dk2 

unde w 12 reprezintă probabilitatea de tranziţ·ie intre stările 

- -
energetice E(k,) şi E(k2) indusă de radiaţia luminoasă definită 

de relaţia ( 4.5). înlocuind ( 4.5) în ( 4.8) se obţine: 

ga(V) = NI (v) f f 
2
; IH;J N.(f,)(1- f/k,) ]· 

t. k-z ( 4.8') 

·Ne (k1 )[ 1 - /,. (k1)] • â[ E(k2 ) - E(k,) - nOJ yik,dk2 
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într-o manieră similară se poate scrie numărul de cuante 
emise în unitatea de timp, în unitatea de volum. în cazul errus1e1 

stimulate de radiaţie (tranziţii de pe E ( k2 ) pe E ( k,) ): 

. f 2,r I • 12 - -
gsnm(V) = Nf(v)j - "t;iH:11 Nc(k2)f.(k2)· 

l, t, (4.9) 

·N v(k, )fp (k,) · 8[ E(k,) - E( k:) + nw]dk,dk: 

unde IH{21 = IH~,1-
Emisia spontană fiind independentă de numărul de fotoni 

incidenţi. rezultă că se poate defini numărul de cuante emise spontan 
în unitatea de volum şi în unitatea de ump astfel: 

gsnm ( V) 
g,p = 

N,.(v) 
(4.10) 

Dacă semiconductorii sunt puternic dopaţi. atunci se definesc 
cvasinivelele Fermi pentru electroni şi pentru goluri (EFn şi respectiv 

EFp ), iar relaţiile (4.7) - (4.9) vor fi modificate în consecinţă. Cu 

aceste modificări se calculează rata netă a emisiei sumulate cu 
relaţiile (4.8') şi (4.9): 

g sllm. n ( V) = g rnm (V) - g a (V) = 

f f 21r I . 12 - -=Nr(v)_ -hH2, Nc(k:)N,(k1)· (4.10) 
I:, t, 

[!. (k1 ) + + f~ (k1) - 1] • 8( E< k:) - E( k,) - hw Ja'k1dk: 
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unde s-a folosit proprietatea funeţiei delta 8(-x) = 8(x). 

Calculând separat: 

[ ] [ 
( h V - 6-E îl 

/.(k1)+/,,(k1)-l =J,.(k1)f,,(k1) 1-expj\ ksT F) 

unde ~E F = E Fn - E Fp şi înlocuind în ( 4.10) se obţine pentru rata 

netă ..1 emisiei stimulate: 

(4.11) 

4.3 Inversia de populaţie. Condiţia Bernard-Ouraffourg. 

Definind coeficientul de absorbţie prin raportul dintre 
numârul net de cuante emise stimulat şi fluxul incident de fotoni 
, numărul de cuante de aceeaşi energie incidente pe unitatea de 
~uprafaţă în unitatea de timp), se poate scrie: 

14.12) 

unde semnul minus arată că gstim. n este pozitiv când se emite 

radiaţie şi negativ când se absoarbe radiaţie. Aşadar c:xistă 

posibilitatea de a avea un coeficient de absorbţie negativ. lucru ce se 
întâmplă atunci când numărul de fotoni emişi prin tranziţiile 

,timulate este superior numărului de fotoni absorbiţi pnn tranziţii tip 
t!.,c1taţ1e. Acest lucni reprezintă ceea ce în fizica lasenlor se numeşte 
inversie de popula ţie. Se poate concluziona că. inversia de populaţie 
se traduce pnn: 2~0. adică gstim. n~- ceea ce înseamnă: 

(4. 13) 
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conform relaţiei ( 4. 11 ). 
Este cunoscut faptul că o tranziţie bandă - bandă pr~upune o 

energie a cuantei radiaţiei. hv. mai mare decât banda interzisâ a 
semiconductorului, Eg- Coroborând această condiţie de prag cu 
relaţia (4.13). rezultă condiţia Bernard - Duraffourg-. 

care impune semiconductori puternic degeneraţi, cu cvas1mvelele 
Fermi plasate în banda de condueţie - semiconductorii de tip n. ş1 

respectiv banda de valenţă - semiconductorii de tip p. pentru 
realizarea laserilor cu semiconductori. 

Trebuie menţionat faptul că pentru semiconductorii cu 
tranziţii indirecte. relaţia (4.14) se modifică. ţinând seama de energia 
fononului. după cum urmează: 

14.14, 

Inversia de populaţie în laserii cu semiconducton se obţine 
prin patru procedee: 

• bombardament cu fascicul de electroni: 
• pompaJ optic cu ajutorul unei radiat1i monocromatice: 
• excitaţie în câmp electric puternic: 
• aplicarea unei tensiuni directe joncţiunii semiconductoare p-n. 

4.4 Dioda laser cu injecţie 

4.-la Dioda laser. Principiu de funcţionare 

Aşa cum s-~ arătat în paragraful precedent realizarea 10\·er-1e1 
de populaţie presupune folosirea sem1conductonlor degenc~:1t1. : n 
figura 4.3 este prezentată diagrama de benzi a unei asciel de J0n1..'ţ.1un1 
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p - n. Electronii din semiconductorul de tip n şi golurile din 
semiconductorul de tip p vor difuza in semiconductorii opuşi. acolo 
unde ei sunt purtători minoritari. creindu-se in acest fel zona de 
sarcină spaţială cu un câmp intern. La echilibru termodinamic. 
nivelele Fermi în ambele părţi ale joncţiunii coincid. După cum se 
observă şi din figura 4.3a în semiconductorul de tip n. nivelul Fermi 
se găseşte la distanţa energetică ~n faţă de marginea inferioară a 
benzii ce conducţie. Similar, în semiconductorul de tip p, nivelul 
Fermi se găseşte la ~p faţă de marginea superioară a benzii de 
valenţă. La echilibru termodinamic. câmpul static ce se crează în 
urma difuziei purtătorilor majoritari în semiconductorul unde ei sunt 
minoritari. conduce la ridicarea energetică a nivelului Fermi din zona 
p până la nivelul celui din zona n. în felul acesta apare o barieră de 
potenţial a cărei mărime este dictată de lucrul de extracţie aJ 
electronului din cei doi semiconductori. Aplicând o tensiune directă, 
U. pe Joncţiune. bariera de potenţial se micşorează cu cantitatea qL', 
mărime ce se regăseşte şi ca diferenţă între noile poziţii ale nivelelor 
Fermi I cvasinivele Fermi deoarece suntem in condiţii de injecţie de 
sarcină J. Trecerea purtătorilor majoritari dintr-o parte în alta a 
joncţiunii duce la formarea unei regiuni cu concentraţie ridicată de 
purtători, numită regiune activă: 
Dimensiunea ei corespunde lungimii de difuzie a electr0nilor în 
regiunea de tip p, adică: 

2d = .fiii (4.15) 

unde D este coeficientul de difuzie aJ electronilor în semiconductorul 
de tip p, iar t este durata medie de viaţă a purtătorilor în exces. 

Deoarece mobilitatea electronilor şi constanta lor de difuzie în 
regiunea de tip p sunt mai mari decât mărimile similare 
corespunzătoare golurilor în semiconductorul de tip n. regiunea activă 
se localizează aproape în întregime în zona pa Joncţiunii (Fig 3.4b). 
De asemenea, doparea semiconductorului de tip p mai puţin decât 
semiconductorul de tip n. este un alt motiv pentru care regiunea activă 
se află localizată în partea p a joncţiunii. Menţionăm că lungimea de 
difuzie a electronilor în GaAs puternic dopat este de 1-3 µm. 
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p 

Fp /7: 

a b 

Fig. 4.3 Jonctiunea p-n a doi semiconductori puternic dopaţi: a 1 

nepolarizată, b) polaruată direct. 

Realizarea emisiei laser cu injecţia de pwtători. presupune 
aplicarea unei tensiuni astfel încât condiţia Bemard-Duraffourg s,ă :-,e 
respectată: 

,'.4.16 

Atunci când este îndeplinită această condiţie, un număr foarte mare 
de electroni şi goluri traversează joncţiunea.. şi ca urmare curentul 
creşte foarte mult. Dacă tensiunea creşte şi mai mult, se obţine 

condiţia de prag necesară realizării inversiei de populaţie. în această 
situaţie curentul poate creşte 7 ordine de mărime faţă de situaţia în 
care condiţia (4.16) nu este respectată. 
Concentraţia mare de pwtători de sarcină de ambele tipuri din 
regiunea activă, este favorabilă recombinărilor radiative. în cazul 
semiconductorilor cu structură de benzi directe. radiaţia obţinută în 
urma recombinării radiative poate interacţiona cu electroni drn banda 
de valenţă şi poate fi absorbită. Aceeaşi radiaţie poate interacţiona 
cu electroni din banda de conducţie stimulând procesde de 
recombinare, obţinându-se astfel noi fotoni de aceeaşi energi,: Dacă 

concentraţia purtătorilor injectaţi este destul de mare \relaţia 4.161. 
emisia stimulată devine mai mare dacât absorbţia., ceea ce înseamnă. 
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in zona activă, existenţa unei emisii stimulate nete pozitive (câştig în 
radiaţie luminoasă). 

4.4b Rezonatorul optic 

Orice laser are in componenţa sa un rezonator optic al cărui 
rol in obţinerea radiaţiei laser este e::;enţial. Aici radiaţia optică este 
amplificată. Putem imagina rezonatorul optic ca fiind o cutie 
paralelipipedică cu pereţii reflectători astfel încăt radiaţia emisă e'.>te 
reflectată in cavitate unde participă la stimularea emisiei de noi fotoni 
prin interacţia cu electronii din banda de conducţie. în cazul 
particular al laserului cu semiconductori cu injecţie de purtători, 

rezonatorul optic este realizat prin clivarea a două feţe perpendiculare 
pe joncţiune, indicele de refracţie mare in comparaţie cu cel al 
acrului, asigurând o reflexie suficientă. Ca dimensiuni geometrice, 
rezonatorul la o dioda laser este de lungime O. l-0.5mm iar grosimea. 
aşa cum am arătat mai sus, egală cu lăţimea zonei active. 

Fla 4.4 Rezonatenll optic la o dioda laser 

Si presupunem că este realizată condiţia de inversie de 
populaţie ~i apare o radiaţie cu intensitatea 10 . Fie R I şi R2 
coeficienţii de reflexie ai celor doi pereţi -oglindă ai rezonatorului şi 
si notăm 2ai coeficientul de pierderi interne , pierderi datorate 
absorbţiei in semi.;onductor. După prima reflexie pe oglinda cu 
coeficientul R1 , intensitatea radiaţiei va fi: 
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iar după a doua reflexie ce are loc pe oglinda cu coeficientul de 
reflexie R2 : 

unde 2a este coeficientul negativ de absorbţie ce caracterizează 

amplificarea. Este uşor de intuit că radiaţia se autoîntreţine dacă 
raportul lzll0 este cel puţin unitar. în aceste condiţii se obţine 

următoarea relaţie: 

(4.17) 

Egalitatea în relaţia de mai sus nu înseamnă altceva decât condiţia de 
prag: 

(4.17') 

mărimea kp fiind cunoscută în literatura de specialitate sub numele de 
câ~g sau constantă de amplificare a cavităţii rezonatorului. 

O dioda laser cu GaAs cu indice de refracţie n=3,5 are 
coeficienţii de reflexie R1 = R2 =0.31, calculaţi cu formula Fresnel. 
Neglijând coeficientul de pierderi interne, pentn1 un rezonator cu 
lungimea de 0,5mm se obţine un câştig kp= 23,4 cm-1. 

4.4c Condiţia de prag ÎD funcţionarea diodei laser 

Când dioda laser este polarizată direct, ea nu începe să emită 
imediat. în primul rând, la curenţi mici emisia este în general 
spontană şi ca urmare radiaţia obţinută este incoerentă având o 
distribuţie spectrală ce se întinde pe câteva sute de angst!'Jmi. 
Crescând valoarea tensiunii aplicate, deci şi curentul prin joncţiune. 
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se realizează inversia de populaţie în zona joncţiunii şi unii dintre 
fotonii emişi spontan ajung să traverseze planul joncţiunii sub un 
astfel cte unghi încât sunt reflectaţi de oglinzile cavităţii rezonante. 
Numai aceştia sunt fotonii care, interacţionând cu electronii din 
banda de conducţie, se pot dubla prin stimularea recombinărilor 
radiative. Pe măsură ce emisia stimulată creşte, densitatea fotonilor 
emişi stimulat creşte, ceea ce duce la o mărire accentuată a emisiei 
stimulate. Trecerea de la emisia spontană la emisia stimulată (de tip 
laser) este o trecere abruptă şi corespunde curentului de prag (vezi 
figura 4.5). Pentru această valoare a curentului injectat în diodă 

numărul de fotoni emişi în mod stimulat pe secundă este egal cu 
numărul fotonilor pierduţi pe secundă prin procese de împrăştiere, 
absorbţie sau cei ieşiţi din diodă. 

curent de prag 

curent injectat 

F"ac-4-5 Caracteristica 
paten optică emisă 

fucţie de Cllftlltul 
injectat la o diodă 

aer. 

Considerând o joncţiune p-n ce lucrează în regim de diodă 
laser, distribuţia spaţială a densităţii fotonilor în planul 
perpendicular pc planul joncţiunii arată ca în figura 4.6. Radiaţia 
emisă în dimensiunea cavităţii rezonante definite în paragraful 4.5 se 
extinde şi în regiunile active adiacente datorită difracţiet. Astfel se 
poate considera că suprafaţa emisivă are o dimensiune 20 mai mare 
decât grosimea stratului activ 2d. Numai o fracţie d/0 din numărul 
fotonilor existenţi la un moment dat va rămâne în regiunea activă 
pentru a genera noi fot.Joi prin emisie stimulată (la GaAs acest raport 
este de 0:1 ). tn aceste condiţii câştigul k definit prin relaţia ( 4.17) 
trebuie multiplicat cu raportul d/0 adică: 
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(4.18) 

Distanta la 
planul jonctiunii 

Fig. 4.6 Distribuţia concentraţiei fotonilor în plan 
transversal pe joncţiune 

Pe de altă parte, constanta de amplificare k este legată de densitatea 
curentului injectat prin relaţia Lasher /4.3/: 

k = 11; ,l ~ J 
8nen 2d.1.v • 

(4.19) 

unde Tli este eficienţa cuantică internă, "-o - lungimea de undă emisă 
dar in vid, n - indicele de refracţie la A.o, ~veste lăţimea liniei emisă 
spontan. înlocuind (4.19) în relaţia (4.18) se poate obţine valoarea 
curentului de prag: 

(4.20) 

s1u încă Jr = y k r unde 'Y se mai numeşte şi coeficient de câ~g 

Punând relaţia ( 4.20) sub forma: 
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şi reprezentând grafic J P = f ( 1/2 L) se pot determina atât 

coeficientul de pierderi în interior, 20.i . cât şi coeficientul de câştig, 
-y , din pantă şi ordonata Ia origine. 

Dependenţa de temperatură a curentului de prag este 
prezentată în figura 4.7 după /4.4/: 

J (A/crrf- ) 

1a5 

104 

1a3 
T (K) 

101 1cf 1a3 

Fig. 4.7 Dependenţa de temperatură a curentului 
de prag (după /4.4/) 

Pentru diodele laser GaAs, Ia temperaturi mai mari de 30K, densitatea 

curentului de prag variază cu Ţ<l unde a este cuprins între 2,5 şi 3. 

4.4d Moduri în cavitatea rezonant.A 

Zona de sarcină spaţială specifică joncţiunii poate fi privită 
ca un ghid de undă, indicele său de refracţie fiind mai mare decât al 
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zonelor adiacente. Această regiune împreună cu zona activă a 
joncţiunii laser formează un rezonator de tip Fabri-Perot în care se pot 
propaga diverse configuraţii de câmp electromagnetic (moduri), care 
pot fi longitudinale, notate (m,o,o) şi transversale, notate (m.q,1). 

Undele staţionare longitudinale conţin un număr întreg de 
semilungimi de undă ale radiaţiei în material. Dacă 2L este lungimea 
cavităţii rezonatorului, condiţia de mai sus presupune: 

A 
2L=-m 

2n 

unde m este un număr întreg ce define~te modul. 
Un astfel de calcul este foarte important de făcut deoarece se 

poate estima diferenţa de frecvenţă dintre două moduri adiacente. 
Pentru situaţia în care dispersia indicelui de refracţie este neglijată, 
se obţine imediat: 

C 
.1.v= v .. +1 - v,. = 2nL 

unde c este viteza luminii în vid, iar n este indicele de refracţie al 
ghidului. Aproximaţia de mai sus este destul de dură, motiv pentru 
care, dacă se consideră: 

I A 1 d.n n =n+ Ul\,- , 

dÂ. 

se obţine: 
2nL 2n' L Â.! 

,1A. = Â. m - A. m +I = -- - --= ( A. ) 
m m + 1 2nl l - - dn 

n dA. 

(-Ul) 

1 Ca valoare estimată pentru relaţia (4.21 l. în cazul diodei iaser GaAs 
1;intre două moduri axiale adiacente există o diferenţă în lungimea de 
undă de aproximativ 3Ă. Un spectru tipic pentru modurile unei diode 
laser este prezentat în figura 4.8. Pot fi câteva moduri longitudinale cu 
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lungimile de undă în zona maximului em1s1e1 spontane. Pentru a 
obţine un laser monomod trebuie moJ1ficată structura astfel încat să 
se suprime toate celelealte moduri. mai puţin cel dorit. în calculul de 
mai sus nu s-a ţinut seama de efectul temperaturii asupra frecvenţei 
modurilor. lnfluen ţează temperatura de lucru a diodei laser 
caracteristicile radiaţiei emise? 

Fig 4.8 Emisia spontani fi emillia mer cu moduri adiacent.e modulai 
priDdpal 

Diferenţiind relaţia ( 4.21) se observă că o proiectare riguroasă 

trebuie să ţ.ini seama de variaţia cu temperatura a lmtgimii de undă 
specifică unui mod longitudinal emis: 

Modurile transversale ce apar sunt descrise de teoria ghidurilor 
de undă planare. Pentru simplitate vom transcrie aici relaţiile din 
paragraful 2.3 pentru o undă în modul transversal electric într-un ghid 
planar cu indice de refracţie tip treaptă, grosimea ghidului fiind 2d: 
• pentru zona activă: 

-d<x<d 

• pentru mediile adiacente: 
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Ev = E0 exp(ia, .x) exp(i(w t - ,8 z z)] 

Ey = E 0 exp(-iam x)exp[i(wt-,Bz z)] 

x<-d 

x>d 

• iar câmpul magnetic este definit de: 

H,. =0; 
. JE 

H. = _, ___ , .. 
• wµ Jz 

Semnificaţiile tuturor mărimilor de mai sus sunt cunoscute din 
capitolul "Ghiduri de undă planare". 

4.4e Eficienţa diodei laser 

Fie Pcren puterea optică generată prin emisie stimulată la o 
C, 

trecere a fotonilor pe toată distanţa 2L, cât înseamnă l: . .mgimea 
rezonatorului cptic. Dacă în unitatea de lungime se generează o putere 
dP cren , rezultă că putem scrie: 

C, 

2L 2d 2L d 2L 

P = f dP = k - f P dz = k - J P dz 
~•n gen ')D D 

O - O 0 

l ➔ .22) 

Pe de altă parte există pierderile de putere optică. p,erden ce pot fi 
estimate ţinând seama de coeficientul de pierderi interne: dPp=2ajP 
dz. Pe toată lungimea rezonatorului la o trecere a fotonilor se pierde: 

2L el 

PP = f dPP = 2a; f Pdz 
o o 

Putem defini eficienţa diodei laser ca fiind: 
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sau ţinând seama de relaţia (4.18), se mai poate scrie: 

(4.24) 

.-\c~st parmietru - eficienţa diodei laser - este util în calcularea puterii 
upuce ia ieşirea din diodă. Astfel notând cu b lăţimea rezonatorului 
,1ruc s1 cu v frecvenţa fotonilor. rezultă pentru puterea optică 

gener:Hă in rezonator următoarea expresie: 

J 
P.,, =hV-TJ;(2Lxb), 

e 

ceea ce înseamnă o putere optică la ieşire: 

unde T'li este eficienţa cuantică internă. 
în calculul de mai sus nu s-a ţinut seama de efectul 

rezistenţei serie, Rs- într-o variantă completă, puterea totală la intrare 
este: 
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relaţie ce ne permite calculul eficienţei totale a diodei laser fok,sind 
cunoscuta relaţie: 

p 
,., =~ lot • 

P,o,.ui 

Deoarece eficienţa cuantică internă scade cu creşterea 

temperaturii, iar absorbţia fotonilor creşte, se poale spune că 

eficienţa diodei laser scade când temperatura creşte. Aceleaşi două 
decte duc la creşterea curentului de prag al diodei laser atunci când 
temperatura creşte. 

4.4( Diode laser cu heterojonc:ţiuni 

Creşterea eficienţei diodei laser se poate face prin diminuarea 
pierderilor de putere optică şi prin reducerea curentului de prag. 
Ambele efecte se pot obţine proiectând structuri tip heterojoncţiune 
pentru dioda laser. Micşorarea pierderilor de putere optică se poate 
face atât printr-o confinare mai bună a radiaţiei emise în zona activă 
cât şi prin evitarea absorbţiei de tip bandă-bandă a fotonilor. Asta 
înseamnă folo:;irea unor semiconductori cu banda interzisă mai mare 
decât semiconductorul ce constituie zona activă. în figura 4.Q este 
prezentată schematic o structură dublă-heterojoncţiune alcătuna d:'.l 
GaAs şi AIGaAs. Semiconductorul GaAs de tip p plasat între cei doi 
semiconductori de bandă interzisă mai largă, are un indice de 
refracţie mai ma.e şi constituie zona activă a diodei. care în acest caz 
are şi o comportare tip ghid de undă planar. în figură, dimensiunea 
acestei zone este desenată exagerat de mare. De obicei grosimea 
stratului p-GaAs este sub un micron (0.2µm). Din punctul de vedere al 
structurii benzilor energetice, cele două heterojoncţiuni ce mărginesc 
zona activă, n'-p şi p-p' , constituie bariere pentru difuzarea 
purtătorilor injectaţi în GaAs de tip p din semiconductorii ternari. 
Creşte astfel probabilitalea de recombinare radiativă în regiunea 
activă. De asemenea fotonii de energie egală cu lăţimea benzii 
interzise din semiconductorul p-GaAs care reuşesc să ajungă în 
regiunile AIGaAs nu vor fi absorbiţi deoarece banda interzisă a 
acestor semiconductori este mai mare. 
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p 
GaAs 

p' 
AIGaAs 

Fig 4.9 Structură diodă laser dublă-heterojoncţiune polarizată direct 

Un alt material semiconductor mult utilizat în realizarea 
diodelor laser este compusul Gaxini-xAs 1_yPy. Alegând valori optime 
pentru x şi pentru y se pot obţine inte1teţe tip joncţiune cu GaAs şi 
respectiv InP de calitate foarte bună, realizându-se o trecere de la 
reteaua compusului binar la cea a compusului cvatemar fără defecte 
(constantele de reţea se pot apropia foarte mult). în figura 4. 10 este 
redată o structură de diodă laser cu GalnAsP crescut pe un substrat de 
InP. Regiunea activă o constituie joncţiunea GainAsP/lnP, 
concentraţiile şi tipul de dopanţi fiind prezentaţi în figură. 

p-GalnAsP(:Zn) p=5x1 d" cm' 

p-lnP(:Zn) p=5x10'" cm 3 

n-lnP(:Sn) substrat 

etalizare 
Au+Zn 

SiO 
2 

etalizare 
Au+Sn 

Fig 4.10 Structură de diodă laser cu GalnAsP 
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4.4g Integrarea structurii diodă laser cu ghidul de und4 

Una din problemele specifice integrării dispozitivelor 
optoelectronice este cuplarea eficientă laser - ghid de undă în vederea 
utilizării luminii generate. în figura 4.11 este arătată o structură de 
diodă laser cu GaAs/ AIGaAs cuplată cu un ghid de undă realizat tot 
cu GaAs. Întreaga structură este monocip şi presupune proiectarea 
unui set de maşti adecvat t~hnologiei. Fără a intra în detalii tehnice şi 
rehnologice. eficienţa maximă a fost obţinută în /4.5/ folosind o 
diodă la.-;<!r cu zona activă GaAs dopată puternic cu ,iliciu 
( s<!miconductor tip p+ ), flancată de o parte şi de alta de 
semiconductori AJGaAs de tip n+ şi respectiv p+ . Placheta care 
reprezintă şi suportul structurii este GaAs tip n+. iar structura de 
diodă este completată în partea superioară, din motive explicate în 
paragraful anterior, de p+ -GaAs. Cele două oglinzi ale cavităţii 
rezonante sunt realizate printr-o corodare "mesa" a sandwich-ului ce 
formează dioda laser, urmată de o depunere de l 200Ă Si02 pentru a 
realiza un indice de refracţie ce să permită o bună reflexie. Ghidul de 
undă este crescut prin epitaxie din fază de vapori având o grosime de 
aproximativ 12 µm. Densitatea curentului de prag în funcţionarea 
diodei laser 3-.'."e valoarea 7.5 k.A/cm2 la temperatura camerei. 

n - GaAs 

Fig 4.11 Diodă laser integrată cu un ghid de undă planar 
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4.4h Diode laser cu gropi cuantice 

Din studiul mecanicii cuantice se ştie că funcţia proprie şi 

valoarea proprie specifice ecuaţiei Schrodinger ataşată electronului în 
groapa de potenţial infinită sunt descrise de urmatoarele expresii: 

fs . (nx ,r J . (ny ,r J . (n· ,r J 1/1,. = V n Slil ~ X sm -;; y sm ~ ~ z (4.26a) 

şi respectiv 

(4.26b) 

unde n2 = n; +n! +n; cuantifică energia 

"volumul" gropii 

electronului iar 

n = a, a,. a, reprezintă de potenţial 

tridimensionale. 
!n structurile de diodă laser cu heterojoncţiune, unde 

grosimea zonei active este de ordinul zecimii de micron, s-a constatat 
că valoarea curentului de prag poate fi scăzută foarte mult dacă stratul 
activ se face mai subţire. în această situaţie, considerând 
dimensiunea az mult mai mică decât celelalte două dimensiuni. ax şi 
ay , din relaţia (4.26b) rezultă că minimul energie se obţine pentru 
nz = l. Se poate vorbi, în urma acestui raţionament simplu că stările 
energetice obţinute astfel, sunt bidimensionale şi depind de nx şi ny . 
Se poate arăta că densitatea de stări pe unitatea de interval energetic 
în spaţiul bidimensional nu depinde de energie (în spaţiul 

tridimensional depinde de .fi !). în structurile de tip gropi cuantice 
bidimensionale electronii în banda de conducţie şi golurile în banda 
de valenţă sunt situaţi, din punct de vedere energetic într-o densitate 
relativ mare la marginea benzii. Asta implică usurinţă în obţinerea 
inversiei de populaţie în structurile de dioda laser cu gropi cuantice in 
comparaţie cu dioda convenţională. Funcţie de numărul gropilor 
cuantice vom avea un număr egal de subbenzi de conducţie şi de 
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valenţă, ce vor forma cunoscuta bandă de conducţie, respectiv, de 
valenţă. 

E 
C 

a) 

E 
V 

a 

Co :e~: 2 
,.... _.,. 

/ 

/ 

liw b) 

E
9
ÎE 

E +E -E 
g e2 p2 

+E -~ e1 

Fig 4.12 Dioda laser cu gropi cuantice: a) structura de benzi energetice. 
b) spectrul de absorbţie 

Pentru a calcula câştigul unei diode laser cu gropi cuantice, să 
presupunem că golul în subbanda de valenţă n este descris de energia: 

E = E - n"k," 
I f"I ') • 

L.mp 

şi de funcţia de undă tip Bloch: 
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iar electronul în subbanda de conducţie m este descris de: 

h2k2 k 
E E E 

, . _ _ exp(i ,r) 
f = g + mi - 2m; ŞI Iţi 1 (r) = uc(r) JA <f'm(z.). 

în relaţiile de mai sus, introducerea conceptului de masă efectivă 
pentru electron şi pentru gol permite scrierea vectorului de undă 

funcţie de energie, astfel: k, = .J2m,E1 /tz unde mr este masa redusă. 
Dacă Lz este perioada cu care gropile cuantice sunt construite, 

volumul unei astfel de perioade este V=S L2 , unde S este aria 
secţiunii transversale. Densitatea de stări în solidul bidimensional 
poate fi calculată acum, ţinând seama de trecerea specifică de la sumă 
la integrală: 

2,1_2sf dk, __ i_-f2m,dE - -I dE 
V T - V (2 1t)2 - 1t L, o t,2 I - o g2D I 

(4.27) 

unde g 20 = m,/rr h 2 Lz este densitatea redusă de stări, independentă 
de energie. 

Se poate evalua spectrul de absorbţie: 

(4.28) 

unde fs, cu s=iJ reprezintă funcţia de ocupare în banda iniţială 

respectiv finală, iar elementul de matrice al impulsului poate fi scris 
ca: 

-
unde am notat 1;::,. = f <p: (z) • <p m (z) dz integrala de suprapunere a 

funcţiilor de undă ce descriu electronul în banda de conducţie şi 

golul în banda de valenţă. 
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înlocuind în relaţia (4.28) funcţiile şi valorile proprii 
,pecifice electronului şi golului, ţinând seama de elementul de 

matrice al impulsului, şi de faptul că sumările după k, şi k I se 

transformă în sumări după ( f;, m) şi respectiv ( f, ,nJ, se obţine: 

a(nW) = cIJ;:12 ~ I,Jepcvj\5 [E::ck, )- liw](f,"' - fc~). (4.28') 
n.m Ic, 

unde am notat: 

Ţinând seama de relaţia (4.27), (4.28') se mai poate scrie: 

-
a(tzw) = cI,11;:1 2 I P2DlePcl 8 [E;: + E, - liw](f,m - f/ )dE,. 

n.m O 

dependenţa de energia Et fiind explicitată. Această relaţie este foarte 
importantă deoarece spune pentru ce frecvenţe are loc absorbţia 

( E;: + E, = liw ) şi defineşte şi marginea absorbţiei ( liw = E.~:.). 

Pentru un semiconductor aflat în stare fundamentală. J,m = I 
şi fc" = O. se obţine: 

a 0 (nw) = cI,l1;:l 2 
p 20 jepnl

2 
H(liw- E;:) (-UO) 

n.m 

unde H(x) este funcţia Heaviside. 

Putem considera I;: = 8"'" deoarece integrala de acoperire intre 

subbanda de conducţie n şi subbanda de valenţă m este foarte 
apropiată de unitate pentru n=m şi cade repede către zero pentru restul 
cazurilor. în aceste condiţii: 
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mr 
dacă E'1 < hw < E'2 

Tcfi 2 L 
pi pl 

z 

a 0 (1lw) = 2 
mr 

dacă E'2 < hw < E'3 

1cti2L 
pl pJ 

qepc.,12 
z 

3 
mr 

dacă E'3 < liw < E'4 

te 1;2 L pJ p4 
z 

ceea ce grafic înseamnă reprezentarea din figura 4. 12b. 
Dacă se injectează purtători prin polarizare electrică în 

vederea obţinerii inversiei de populaţie, trebuie să ţinem seama de 

funcţiile de ocupare, / .• şi f c''. şi formal coeficientul de absorbţie 
se poate scrie: 

Conform relaţiei dintre absorbţie şi emisia stimulată 

(secţiunea 4.2) putem scrie pentru câştig o expresie asemănătoare: 

11.1ft 

(4.32) 

unde: 
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iar gm = (lepcJl1;:1
2 

P20 

Din relaţia (4.32) se observă că există câştig numai dacă fc" > f,n. 

iar o condiţie asemănătoare condiţiei Bemard-Duraffourg este: 

E g + E Fn - E Fp > Îl{J) • 

Pentru a exprima câştigul funcţie de curentul prin dioda laser 
cu gropi cuantice trebuie calculată concentraţia de purtători. Astfel în 
subbanda n de conducţie, concentraţia electronilor este imediată: 

2 L . m: j dE., krm; j dI 
n.=v O fc =,cn 2 L.o {Em+E,-EF•)=,ch 2Lol+exp(x) 

~ - l+ex ----- -

Em + Et -EFn unde x = --="'-----'-_..;..""" . 

kT 

kT 

Dar 
- dx 
f---= -ln{I +exp(-x)], ceea ce înseamnă pentru 
11 

l+exp(x) 

concentraţia de electroni dintr-o subbandă: 

Concentraţia totală a electronilor din banda de conducţie se poate 
calcula uşor, sumând peste toate subbenzile o ocupa.te: 

(4.33a) 
n n 
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Asemănător, se poate calcula şi concentraţia de goluri din banda de 
valenţă: 

~ ~ kTm; [ { E pm - E Fp J] p = ,t. p = ,t. --- ln I + ex 
m m m ,r li 2 Lz kT 

(4.33b) 

Deoarece tranziţiile au un maxim la marginea absorbţiei, 

Et=<), vom folosi pentru funcţiile de ocupare expresiile /4.6/: 
fe(E, =O)= 1-exp(-n/ne) şi f.(E, =0) :::exp(-p/n,), unde ne 

şi nv sunt factorii prelogaritrnici din relaţiile ( 4.33a) şi ( 4.33b ). 
Reducând modelul la o singură subbandă, rezultă pentru câştig, 

următoarea expresie: 

. 
nv m„ 

sau dacă ţinem seama că - = -. = s ş1 p=n , se mai poate scrie: 
ne mn 

g = gm{1-[1--
1 

lexp(-!!...)l 
exp(s) J ne 

(4.34) 

De multe ori expresiei ( 4.34) îi este preferată o dependenţă 
logaritmică a câştigului funcţie de concentraţia de electroni: 

(4.34') 

unde parametrii g0 şi n0 sunt aleşi astfel încât expresia (4.34) să fie 
descrisă cât mai bine de (4.34'). 
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Pornind de la această dependenţă logaritmică, în /4.7/ , a1,;torii 
folosesc o expresie similară pentru dependenţa câştigului de 
densitatea de curent J, prin diodă: 

(4.35) 

Trebuie remarcat că dacă Joe n/3 , ( în unele situaţii 2 < f3 < 3 ), 

relaţia (4.35) devine: 

şi este diferită de relaţia (4.34') 
Curentul de prag al diodei laser cu gropi cuantice se poate 

calcula dacă se cunoaşte densitatea curentului de prag. Funcţie de 
densitatea de curent injectat în diodă, lw, şi numărul de gropi 
cuantice, nw, aceasta este: 

unde am notat 11 eficienţa cuantică internă a curentului inject;:!' 
Cum în aproximaţia unei singure gropi cuantice: 

1,. = JO ex{ :
0 

- I). 

iar condiţia de emisie laser este asigurată dacă: 
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unde r este factorul de confinare optică pe groapa cuantică, L este 
lungimea gropii, iar R I şi R2 sunt coeficienţii de reflexie la cele două 
faţete ce delimitează rezonatorul optic, rezultă pentru densitatea 
curentului de prag: 

(4.36) 

Această relaţie este folosită în proiectare, deoarece leagă parametri 
geometrici de parametri de material şi de cei funcţionali. 

4.5 Diode electroluminiscente (LED) 

4.Sa Noţiuni generale 

Favorizarea proceselor de emisie a radiaţiei electromagnetice 
în joncţiuni semiconductoare este obţinută prin crearea unor stări de 
neechilibru în care concentraţia purtătorilor minoritari să devină mult 
mai mare decât valoarea lor la echilibru. Injecţia purtătorilor de 
sarcină prin polanzarea directă a unei joncţiuni p-n duce Ia obţinerea 
stărilor de neechilibru şi în consecinţă la convertirea energiei 
electrice în energie optică prin recombinările radiative. 

Reducerea barierei de potenţial pentru purtătorii minoritari, în 
structurile de diodă electroluminisccntă (LED) se obţine tehnologic 
prin folosirea semiconductorilor degeneraţi în proiectarea şi 

realizarea structurii. Evident poate fi numai unul sau pot fi ambii 
semiconductori degeneraţi. în figura 4. 13 este prezentată schematic 
diagrama de benzi în cazul unei structuri tip homojoncţiune cu 
semiconductorul de tip n degenerat. 

Un alt avantaj al utilizării semiconductorilor degeneraţi în 
realizarea joncţiunilor electroluminiscente îl conslituie efectul 
Burstein -Moss, adică deplasarea pragului absorbţiei fundamentale la 
energii mai mari decât laţimea benzii interzise, evit.indu-se astfel 
absorbţia fotonului produs în tranziţii bandă - bandă. 
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IE 
, cn 
! 

----: .. _----; _ -_ - "· 
r,,, .. ,,,,,. '·• 

'I I I/ 

li b) 

Fig 4.13 Schiţă a structurii de benzi la o diodă LED cu 
semiconductorul D degenerat: al stroctură oepolari7.ată: 
b I polarizată direct. 

Purtătorii injectaţi în Joncţiunea p-n vor paruc1pa ta doua 
mecanisme de recombinare concurente: 
• recombinare radiativă cu errusie de fotoni: 
• recomoinare neradianvă cu errusie de fononi. 
Trebuie specificai că recombinarea radialivă <!Ste ..ie ordinul 
procemelor îr. această competiţie. mecanismele dorrunante fiind: 
• recombinare bandă-bandă (fotonii obtinuţi au energia apropiată 

de valoarea lătimii benzii interzise 1: 

• recombinare excitonică: 
• recombinare pe nivele de impurităti I fotonii emişi au energia mai 

mică decât iă timii benzii interzise I. 
în procesul de recombinare vor oarticipa purtătoni mmontari 

injectaţi în regiunea de sarcină spatială precum si cei imectatJ la cel 
mult o lttnginu! de di/uzi.e de această zonă. fntre aceşti purtăton 

rnmontari şi impurităţile serruconductorului au loc 1meract1i 
dectrostatice ce pot fi descris..: cu potent1aluJ coulombian ecranat: 

e ( r ) 
V(r)=--expl --1 

-1-Jrer \. aD) 
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unde r este distanţa dintre cei doi parteneri la interacţie. iar a0 este 
raza Debye. Existenţa acestei interacţii conduce la ingustarea benzii 
interzise prin apariţia aşa numitelor cozi ale benzilor permise. La un 
nivel de dopare ridicat. necesar asigurării degenerării 

semiconductorului, nivelul donor sau acceptor se va transforma într-o 
bandă îngustă plasată simetric faţă de poziţia um-nivel dictată de 
valoarea energetică corespunzătoare dopanrului. Dacă. spre exemplu 
nivelul donor, este s;tuat aproape de marginea inferioară a benzii de 
conducţie, în unna extinderii sale într-o bandă de nivele. el poate 
acoperi parţial partea inferioară a benzii de conducţie, rezultând în 
acest fel o modificare a configuraţiei benzii datorată c:împurilor 
locale din jurul ionilor. în această sttuaţie marginea benzii va fi 
"netezită" prin coada benzii de conducţie. Figura 4.14 prezintă 

într-un mod sugestiv această modificare a marginilor benzilor 
permise. şi deci a lăţimii benzii intemse, iar în figura 4.15 este 
arătată o diagramă de benzi în care se ţine seama de stările ce 
formează cozile de benzi. Un mecanism de recombinare ce explică 
emisia radiativă este următorul: electronul trece prin tunelare din 
banda de conducţie a semiconductorului de tip n pe stările din coada 
benzii de conducţie a semiconductorului de tip p. fenomen urmat de 
recombinarea radiativă cu un gol din banda de valentă a 
semiconductorului p. Aproximând distribuţia stărilor energetice din 
coada benzii permise cu o exponenţială. Bonch - Burevich în /4.8/ 

stabilesc o relaţie între intensitatea I a radiaţiei de frecvenţă v emisă 
şi lăţimea cozii E0 : 

(4.38) 

unde E0 nu depinde de tensiunea aplicată şi de temperatură. 
Tensiunea aplicată joncţiunii va influenta maximul 

intensităţii radiaţiei emise. Astfel. după /4.6/, frecvenţa radiaţiei 

emise depinde de tensiunea aplicată pe structură şi de lăţimea cozii 
prin relaţia: 
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, E i 

h v = eU - kTlni _, - I I. 
.kT 

,nue '-. ~s[e consrama Botrzmann. 

3. 

14.39) 

Fig. 4.14 îngustarea benzii interzise datorită dopării puternice 
la un semiconductor tip o: a I slab dopat; b l puternic dopai 

Fig. -U5 Participarea stârilor din cozile benzilor permiR la emisia 
radiativă 

Specifică JOncţnmilor cu ,;erruconducton degenerat! 
polarizare direct. cu tens1uru man. este ingusw-ea zonei de ,;arc:mâ 
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spaţială. Atunci când aceasta ajunge la dimensiuni de ordinul zecilor 
de nanometri, cu o probabilitate ridicată are lor tunelarea purtătorilor 
de sarcină, urmată de recombinarea radiativă. Acest proces este 
cunoscut în literatura de specialitate ca fiind tunelarea di.agonală cu 
emisie de fotoni. 

Aceste două fenomene: tunelarea pe stările din cozile benzilor 
permise şi tunelarea diagonală, sune folosite în proiectarea 
snucturilor de diode P-lectroluminiscente. 

4.5b Eficienţa diodei electrohuniniscente 

După cum este lesne de înţeles nu toţi purtătorii injectaţi vor 
recombina, şi nu toţi cei ce vor recombina vor participa la un 
mecanism radiativ. Se defineşte astfel o eficienţă cuantică internă, 
lli prin raportul dintre numărul purtătorilor de sarcină ce contribuie la 
emisia fotonică şi numărul total al purtătorilor injectaţi. Dar nu toţi 
fotonii generaţi reuşesc să se propage la extenor pentru a fi folosiţi 

în circuitele optice şi optoelectronice. Se impune definirea unei 
eficienţe optice, flo, care arată cât din numărul de fotoni rezultaţi din 
procesul de recombinare vor fi extraşi în afara volumului diodei. 
Aşadar. dacă definim o eficienţă cuantică externă . llext pnn 
raportul număr de fotoni extraşi către număr de purtători injectaţi la 
contacte. se poate scrie: 

(4.40) 

Creşterea eficienţei cuantice externe înseamnă o creştere 

corespunzătoare a eficienţei cuantice interne sau a eficienţei optice. 
sau a amândorura. Acest lucru se poate face prin diminuarea cauzelor 
fizice care afectează în mod negativ aceste mărimi. Astfel creşterea 
eficienţei cuantice mcerne presupune: 
• a1ungerea purtătorilor injectaţi în zona de sarcmă spaţială sau în 

zona aflată la o distanţă mai mică decât lungimea de difuzie de 
regiunea sărăcită în purtători: 

• doparea cu impurităţi să fie suficient de puternică pentru a realiza 
degenerarea. dac să nu afecteze reţeaua cristalină: 

• rezistenţa serie a diodei electroluniniscence să fie cât mai mică. 
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Eficienta cuantică i:ntcm.ă este puternic influentală de 
.:urenrul direct onn 1oncţ.nme s1 oe temµcrarură.. Valorile mari ale 
.icesror oaramctn fac să scadă eficienta cuantică prin creşterea 

'JOnaeru recomoinănlor neradiauve. 
Retemor la efiCJenta ooucă.. fenomenele care conduc I a 

..timmuarea rad.iat.1e1 extrase sunt de tioul absorbtiei si/sau reflexiei: 
• aUIOabsorl, t:ia aoare in general în cazul semiconductorilor cu 
'lCllZ1 directe unae radiat1a emisă este imediat 01erdută in procesul 
.10sort)tJ.e1 funaamem:ale. în cazw serruconduclOnior cu structDră de 
"JCDZJ indirecte. absorbtla rad.iat1CJ enuse este nucă.. dar s1 efietenta 
.:uanncâ mtemâ este IDJcă.. T otus1 scnuconductorw este transparent 
?fflUU radiatul emisă. Folosindu-se recombinările radiative de tip 
T.llldă - ruvel de nnpumate sau ruvel de nnpantau: - oandă.. radiaţia 

~să are o lungime de UDdă. IIl3l mare aedu cea corespunzătoare 
:ătimii benzii mtemse. s1 ca urmare. materialul este transparent 
Dacă se folosesc hetero_1onct111ru. serruconauctorui cu bandă. mterZisă 
rna1 mare va ii mmspan:nl penb11 radlatla emisă in reg:mca de s.arcină 
-;pauală.; 

• p,odDi prill rrj1D;ie apar când radiat:ia iese clin marenalul 
,;emiconductor al diodei in mediul ghid de undă sau aer. Aceste 
merden sunt soecifice trecem radiat1e1 prmtr-o mtertată a două. medii 
.;u mciici de refracţie diferitl ş1 sunt descnse de relaţia Frcsncl: 

1..,.=-----
!•~-.!:_ 

:.n. JI 

·.mde n este indicele de refract1e al serruconductoruiu1. iar n 1 este 
indicele de reiracţ.1e ai mediulw in care rad.iaţ.1a este colectală.. 

Dirrunuarea acestor p1erden se face onn acooenrea soucturi1 cu un 
'11alenal dielectric al că.nu indice de refractle rmcşorcază reflexia. 
Exemplu: dacă. n1 =I 1aer1 ş1 ns =3.4 CGaAsl. folosind un strai de 
SiON cu n~ = 1.84 se obtme o valoare IIlllUlllă a pierderilor prm 
:-eflexie de 16'¼: 

pi.erderi prin njll!m totală sunt generare de smiat1a în care 
:inghiul de mc1dentă al radiat.ici la ~-uprafata ce separă cele două 
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medii este mai mare decât unghiul criric. rn exemplul luat mat sus. cu 
cele două medii: GaAs şi respectiv ae~ui. unghiul cmic l:!ste de 17° 
Factorul de pierderi prin reflexie totală definH pnn relaţia: 

poate fi scăzut folosind un m .... :,.,.rial cu indice de refracţie cupnns 
între n t şi ns dispus sub forma unei calote sfence. O răsină 

epoxidică cu indice de refracţie n= l.5. in exemplul discutaL mai sus. 
conduce la creşterea unghiului critic la 26° ceea ce are ca efect o 
creştere a eficienţei externe de 2-3 ori. 

~.5c Caracteristici de bază ale diodelor eiectroluminiscente 

i) Caracteristica I-V 
Fiind vorba de o diodă semiconductoare. caractenstica [ -V a 

LED-ului este cea a unei joncţiuni semiconductoare. Aceasta poate ri 
exprimată prin modelul celor două exponenţiale: 

14.41 l 

unde primul termen reprezintă curentul datorat difuziei purtărorilor nr 
a doua componentă este curentul de generare-recombinare din 
regiunea de sarcină spaţială. Oe cele mai multe an se preferă 

exprimarea cu o singură exponenţială: 

(4.32) 

unde parametrul '"f este I arunci când predomină curentul de difuzie şi 
respectiv 2 când curencu.l de generare-recombinare este dominant. 
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Deoarece dioda electroluminisc.cmă fimctionează la poiariz.an:a in 
11recr 31 ,a lens1uru mai man de cen.snmea de prag.. expresia de mai 
, us ooare fi :wroxun.ală foarte bine pnn expooentiala.: 

qV • 
I = r. exp! -- • 

• ry kT J 
·4.42') 

~eorezemarea g:ral'ică a caracr.ensuc1i I-\" pentru o d.lodă LED este 
.u-ă.taLi în figura 4.16 

.i ,Carateristica spectrală 
Prounetăt1le opuce ale unei diode LED sune descrise de caractensuca 
-;pectra1ă ş1 caractenstlca de direcavitate. Distributia -;pectraiă a 
radiat1ei enuse constJnne caractenstica spectrală ş1 ea DUne în 
evidentă lungunea de undă corespunz.atoare mtensităt11 maxune 
enuse. Deoarece mtensua1ea luminoasă depinde de curentul de 
:nJect1e pnn dioda. mcnt10năm faptul că se impune de fiecare dată. 

--;pecificarea curentulw aIUDCJ când alegem o diodă LED după 
.;aractensuca spectrală.. în figura 4. I 7 este pre7.enta1 un exemplu de 
.;aractensucă spectrală a unei diode LED. 

vl. m 

✓ 

Fig. 4.16 Caracterisâca 1-V Fig 4.17 Cuaclaima. spectaali 

, .... 
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iii> Caractmstica u directivitate 
Reprezintă variaţia intensităţii de emisie funcţie de devierea 
unghiulară de la axa optică. Pentru dispozitivele LED discrete, forma 
ambazei în care se încapsulează structura ;ire o mare influenţă asupra 
acestei caracteristici. tn general, în foile de catalog este reprezentată 
atât în coordonate polare cât şi în coordonate carteziene. Figura 4.18 
prezintă o astfel de caracteristică în coordonate polare pentru aceeaşi 
diodă, încapsulată 11 trei ambaze de configuraţii geometrice diferite: 
a) rectangulară, b) semisferică, c) parabolică. Această caracteristică este 
deosebit de importantă în proiectarea circuitelor optoelectronice 
integrate hibride deoarece dă dimensiunea posibilei .tbateri a 
fasciculului luminos de la axa optică. Se poate constata că cea mai 
bună directivitate este obţinută pentru interfaţa aer-structură LED de 
tip parabolic. Ea poate fi relizată utilizând diverse răşini care fac 
trecerea de la indicele de refracţie a1 semiconductorului la cel al 
aerului. 

Fig 4.18 Caracteristica de directivitate la o diodă LED pentru diferite 
dpuri de ambaze 
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4.5d Structuri de diode electrnlumioisc:ente 

:n paragraiele precedente am văzut că dimensiunea benzii 
.11terz1se ş1 mecamsmul de recombinare radiant predominant 
Jct~nmnă lungimea de undă a radiaţ1e1 emise. După cum este lesne 
Je inteles. se pot obtine diode electroiummiscente pentru tot spectrul 
1Jpuc. prin alegerea matenalulu1. În tabelul 4A -;unt prezentate rn 
mod grupat câteva clase de materiale.: 

TABELUL 4A 

rosu 'GaP GaAs,.vPv AlvGa1.vAs 
galben GaAsn u::Pn 111:: 

portocaliu GaASn "-=Pn 1:.: 

verde 'GaP Gan oru-Un n, P 
albastru SiC 
infrarosu GaAs At1.Ga1.,..As I11xGa1.x 

i i AsyP1.y 

în cele ce urmează. dată fiind integrarea structurii de diodă LED în 
configuraţia mai complicată a unui circuit optoelectronic. vom 
prezenta foarte pe scurt câteva structuri pe sistemul AlxGa 1-xAs. 

Prin creştere epitaxială se poate realiza structur::: din figura 
..i. 19. Pe o plachetă de tip p GaAs se creşte t.:n strai de 
.-\l1u5GllQ.65As up p de grosime 35-40µm. Dioda p-n este rf'alizată 

pnn creşterea unui strat tip n de grosime 20-25µm din .iCelaşi material 
dar altă concentraţie de aliminiu: Al0_38Gao 6~As. Structura este 
:.icoperită cu un strat antireflex pentru a mari eficienţa. iar electrozii 
de contact electric se realizează astfel: anodul presupune o depunere 
metalică pe spatele plachetei. iar pentru catod se deschid "ferestre" in 
~matul antireflex. Structura astfel realizată este o hetero3onct1une. 
stratul de tip n având banda interzisă mai largă.. Pentru a pune in 
evidenţă tehnologia planară. în fig 4.20 este arătată o structură mixtă 
realizată prin difuzia impurităţilor de tip n într-un stra1 de tip p 
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cre5C\lt qntax.1ai. Diodele LED. ca ai~ooz:mve discrete . .;unt în cea nw 
mare pane reaiizate in JCea.stă tenno10<?!C:. 

i strat ant,reflex catod 
s; -?""'" 

..'. Gat:i::: • ·;c '1 

-~ anoa 

fig..4.19 LED realizat pnn 
,reşu:re ep1taxialâ 

GaAs - •io o \ i 

t:===================~ i 
·"" anoo catod \ I 

Fi~ 4.20 Structură LED în 
reJmou,pa pumară 

Duoâ ..:um ,;e poate observa dm studiul tabelului 4A. anumite 
:naccn,ue , ,pre c::i.emplu GaP sau GaAsP) pot fi folosite pemru 
,iht.mere::i c:m1s1ilor de diverse lungimi de undă. Dală fiind 
:le,,blill.ttea tehnolog1e1 planare . ..-au 1mag10a1 structun mult1stra1 
-.:are ,.i c:m11ă ,;oncomHent două 'iau ma.i multe culon. O asttd de 
,(ru!;tura .:ste orezentată în figura 4.21 unde serruconductorul GaP este 
t"olo,;1t pentru c:m1s1a a două culon: roşu ş1 verde. St.: poate observa 
..:â. pe o plachetă de GaP tip n au fost crescute c:p1tax1al trei suarun de 
GaP Jopate difent. iar al patrulea '>trat ooate fi difuzat sau crescut tot 
ep1ta.\1al. Aceste oatru ~traruri formează douâ. JOnctmm p-n. una 
pentru em1s1.1 1n roşu . iar cealaltă pentru em1S1a in verde. Utilizând 
..:orOdarea rne.'ia ,;e ooate a1unge la un 'itrat intermediar al structuni 
..:arc ,a consutu1e electrodul comun. Pnn 001anzarea uneia sau alteia 
Jin ,onct1um se poate obtme una i.1in lung1mtle de undă. Prin 
polan1area .1mbclor 1oncţ1um se obţine un mixai de culori între roşu 
,1 ven.1c. m1uJ cootr'Jlat de raportul curenţilor pnn cele două 
;onctaum. 
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anod comun catod 2 

GaP -tip n 

catod 1 

Fig 4.21 Structură LED bicolor 

-t5e Structuri integrate cu diode electroluminiscente 

Barete LED 
Gn pnm pas spre integrarea strucrunlor de LED l-a reprezentat 

,lbtinerea ''baretelor de LED" formate d.m 1 O structun LED 
:ncaosulate în aceeasi capsulă. Dispoziuve de acest gen sum blosJte 
la afişarea informatiei sub formă grafică. onntr-o bandă iun„no~ cu 
,ung1me variabilă. Aolicatii ale acestor "barete": indicatoare n~ntru un 
,emnaJ electnc. temoeratură.. nivelul unui lichid îmr-un rec1pent. etc ... 
?emru comanda ace:.tor a1iş3:1e cu ''barete LED" se folosesc c1rcwte 
mcegrate speciale. Funct1e de mă.nmea tens1un11 la intrare. J.Ceste 
.:ITcune comandă deplasarea puncrului luminos sau iung1mea ben:u 
luminoase. tn figura -l.22 este dată. o scnemă. cu care se poale JJia 
valoarea tens1un1i la intrare, aplicată. crrcu1rulw. O modificare cu 0.5\" 
.1 tensmmi de la intrare. comandă modificarea afiş3:julm. 

Evident. cuplând mai multe barete de acest f~n. ele pot Ii 
.!dresate matncial. obţinându-se astfel prectzii foane oune în 
vizualizarea măsurii. Cu astfel de I O barete se g::.nereaz.ă o mamce I O 
'< I O conectând la acelaşi punct anoZli LED-urilor corespunzătoare ca 
pozit:e pe baretă. 
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LM 3914 I +s. 8 ··• JOV 
i I 

' 
J I 

--= 0-SV I 'i :~ i 
,---ie 

T 

a 

15 1---...;....1<1---1 

14 1---...;....1<1---1 

13 1---...;._lc::1---i 

12 1----1<1--4 

Fig.4.22 <'CWMIM om llareee de diode LED 

Penau ca rezuJtatui prelucrării unei informatii într-un s1scem 
infonnaţ.10nal să. ajungă cât. mai repede la openuorul uman. astfel 
încât să. poară lua deciziile următoare. s-au imaginat diferite tehnici de 
afişare a accsruia. Sunt bine-cunoscute afişoarele cu dispoznivc 
fluorescente. cu tub catod.ic. cu descărcare în gaz.e. cu cristale lichide. 
cu diode LED. 
Am văzut în paragrafu.I precedent că se pot afişa ·• dimensumile" 
diferitelor mărimi măsurate cu aJutoruJ unor barete sau mamei cu 
LED-uri comandare corespunzător onntr-o electronică adecvată. 

Afi~ IIIUllffice sau alfa1uu111n1:e perrrut citirea directă a 
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informaţiei. Cele mai simple afişoare de acest tip sum cele cu 7 
;egmente (fig.4.23a). 

a) b) c) 

Fig 4.23 Afişoare alfanumerice cu LED: al 7 segmente; bi 16 segmente: 
C) 22 segmente 

Fiecare segment poate avea unul sau mai multe structuri tip LED. 
Exiscă multe variante constructive dinrre care ammum: 
• un smgur LED pe fiecare segment. Acesta este plasat la partea 
interioară a unei cavităţi tronconice cu baza mare în sus. Pereţii 

-::avităţii au rol de reflectător iar unifomuzarea strălucirii întregului 
segment se realizează cu o răşină epoxidică cu coloranL sau cu un 
piastic colorat, translucid şi texturat., ce se aplică pe peretele frontal al 
inrregii capsule a afişorului; 
• două diode LED de formă dreptunghiulară legate în serie, pe 
fiecare segment: 
• 2-4 LED-uri punctiforme pentru fiecare segment : 
• cele şapte segmente sunt formate din şapte diode LED realizate 
monolitic. mărimea dimensiunii aparente a cifrei sau literei fiind 
obţinută cu aJutorul unei lentile. 
Toate variantele constructive prezentate mai sus au un LED 
punctiform situat la dreapta sau la stânga cifrei. ce serveşte la afisarea 
virgulei pentru numerele neîntregi. 

Afişoarele 7 segmente sunt în principal realizate pe 
semiconductori din clasa A3B5 . firma Hewlett-Packard 11'.'aliLindu-le 
din GaAsP pe un substrat GaAs. Functie de modul în care sunt 
conectate LED-urile în configuraţia celor 7 segmente. deosebim 
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afişoare cu anod comun şi afisoare cu c:uod .:omun. Dispunerea 
internă a LED-urilor poate fi diversă. turn.:t1e de [ehnoiog1a :11ea.să --1e 
fabricam. Ln model de conectare este orezemat :n rigura -1-.2-1- oenuu 
un afisor cu cacod .:omun. Fiecare segment necesnâ urno .1e 1J. l 6ms 
un puls de curem de l.35mA. consumui ue putere pe segmem fiind de 
l05mW. Ln consum minim je .:urem 'l :i.u .1risoarele monoiitice. 
Jcestea J.Jung:ind p:ină la 1.5 - 2m.A/segmem. 

:1JÎ~=lr-
14 

2 13 

3 

' ~ 11 

10 

!s ~ 'Di 1 8 

I 
17 

Fig. 4.24 Afişor cu anod comun din clasa MDE 2101 

Selectarea cacozilor pentru obţinerea semnalului la unul din segmente 
,e face cu aJutorul unor circuite integrate nurrnte driver. Intensitatea 
luminoasă obţinută în condiţii de alimemare cu tensiune după foaia 
de catalog este de l80-300µcd/segment. Această caracteristică poate fi 
controlată prin curentul pe fiecare structură de LED a segmentului. 

Se pot grupa mai multe structurii de afisoare pe o aceeaşi 
capsulă. obţinându-se astfel un afişor cu mai mulţi digiţi. Comanda 
!or se face cu ajutorul unui circuit driver si a unui multiplexor. si a.Ici 
;U10.:1i I catoZii I de pe aceeaşi pozit1e de la fiecare structură sunt 
legat1 împreună. 

Dacă se doreşte şi afişarea literelor. arunci pot fi utilizate 
afişoarele a..lfanumerice cu 16 segmeme - pentru literele mari. sau 
afişoarele 22 segmente - pentru ambele tipun de litere l figura 4.23 b. 
ŞIC.). 
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O altă modalitate de afişare a literelor ,;,i cifrelor este fo!osind 
mamei de diode LED punctiforme de tipul 5 x 7. în uiumul timp 
producătorii de circuite integrale au realizat monocip în tehnologia 
CMOS circuite ce conţin generatorul de caractere. multiplexorul. 
Jriver-ul pentru LED-uri şi o mică memorie. Astfel de circuite se 
numesc afişoare inteligente. în figura 4.25 este prezenta! un afişor 
matricial cu trei digiţi. 

ooooc 
00000 

10 o o o o 
IO O O O O 
!o o o o o 
10 o o o o 
,e oe e • 

00000 
00000 
00000 
00000 
00000 
00000 
00000 

00000 
00000 
00000 
00000 
O O O O 01 

o o o o ol 
oo~eo 

Fig. 4.25 Afişor matricial cu diode LED punctiforme 
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5. DETECTOARE DE RADIAŢIE OPTICA 

5.1 Noţiuni introductive 

Detecţia semnalelor emise în domeniul ultraviolet (UV). 
vizibil şi infraroşu (IR) se poate face cu aJutorul sistemelor 
heterodină şi atunci se spune că detecţia este coerentă, obţinându-se 
informaţii şi asupra frecvenţei şi fazei semnalului detectat. sau cu 
ajutorul sistemelor directe (fără heterodinare), dececţ1a nummdu-se 
,ucoerenJ.i - informaţia obţinută fiind numai asupra energiei 
radiaţiei. 

Un detector optoelectronic detectează prezenţa unei radiaţii 

optice şi face conversia unei mărimi optice într-o mărime electrică 
uşor de măsuraL înainte de a trece la prezentarea fenomenelor fizice 
care stau la baza funcţionării detectoarelor de radiaţie optică. ne 
propunem o trecere în revistă a pnncipalilor paramem ai 

detectoarelor: 
• sensibilitate (S) - este raportul dintre valoare eficace a semnalului 

de tensiune sau curent la ieşirea detectorului şi valoarea eficace a 
fluxului radiant incident . Unitatea de măsura este V/W sau A/W. 
după cum mărimea măsurată la ieşire detectorului este tensiunea 
electrică sau respectiv, intensitatea curentului electric: 

• sensibilitate spectrală - reprezintă variaţia sensibilitătii 

detectorului funcţie de lungimea de undă a radiaţiei incidente: 
• raportul semnal I zgomot - este raportul dintre valoarea eficace a 

sem.naluli.li electric şi valoarea eficace a zgomocului ce înso~eşte 
semnalul respectiv: 

• banda de zgomot ( 4/) - banda de frecvenţă a unui amplificator 
"trece bandă" ideal, care furnizează la ieşire acelaşi zgomoc ca ş1 
amplificatorul real ce amplifică semnalul de la detector pentru a-1 
tace măsurabil: 

• puurea echivalentă I.a zgomot (noise equivalent power-NEP) -
este valoarea eficace a unui flux luminos mcident modulat 
sinusoidal, pentru care valoarea ericace a semnalului la ieşirea 

detectorului este egală cu valoarea eficace a zgomorului ( cu alte 
cuvinte "pentru care raportul semnal / zgomot este umtar"). De 
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obicei puterea echivalentă la zgomot variază proporţional cu 
radical din banda de zgomot şi stabileşte limita inferioară a 
.:apacită ţii de detecţie a dispozitivului; 

• detectivitatea ( D) este definiiă ca inversul puterii echivalente de 
zgomot: 

1 
D=-

.VEP 

constanta de timp ('t) arată inerţia detectorului şi este dată de 
inversul frecvenţei limită. Frec-'!nţa limită este frecvenţa de 
modulaţie a unei radiaţii pentru ::are răspunsul detectorului scade 
cu 3dB faţă de semnalul obtinut pentru aceeaşi radiaţie 

nemodulată: 

• unghiul solid al detectorului este definit ca fiind unghiul soliei 
din care detectorul primeşte radiaţia; 

• impedan ţ:a Z reprezinta panta caractensucii curent-tensiune 
pentru o anumită tensiune de alimentare; 

• curentul de întuneric Id este curentul de la ieşirea 

fotodetectorului în cazul în care acesta nu este expus unei radiaţii 
optice. 

\ilai există multe alte caracteristici specifice diverselor clase de 
Jetectoare. unele dintre ele urmând a fi prezentate la momentul 
ooortun . 

. .\. vând în vedere că în integrarea monolitică se folosesc mai 
mult detectoare cu efect fotoelectric intern. în cele ce urmează ne vom 
referi numai la acestea. Nu trebuiesc uitate însă. nici detectoarele ce 
funcţionează pe baza efectului fotoelectric extern cum ar fi: 
fotodiodele cu vid. fotodiodele cu gaz, fotomultiplicatorii, etc. 

5.2 Detectoare fotoconductive 

5.2a Analiza funcţionarii unui detector fotoconducth 

\ilecanismul fizic important dintr-un fotodetector este 
absorbţia fotonilor care schimbă propnetăţile electrice ale unui 
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sistem: generează un fotocurent în cazul detectoarelor fotoconductive. 
sau generează fototensiunc în cazul unu; detector fotovoltaic. 

tn aproximaţia timpului de reluare, conductivitatea electrică 
a unui semiconductor este, /5.1/: 

unde n Şli p reprezintă concentraţia de electroni Şli respectiv de goluri, 
e este sarcina elementară. mu şii lllp sunt masele efective ale celor 
două tipuri de purtători, iar~ şii ~ sunt mobilităţile lor. Variaţia 
numărului de purtători liberi datorită fenomenelor de fotogenerare Şli 

recombinare este: 

şii respectiv, 
(5.2a) 

(5.2b) 

unde au fost notate cu De, Şli p0 concentraţiile electronilor şi respectiv 
a goluri.lor, în condiţii de întuneric. Considerând că purtătorii 

fotogeneraţi au aceeaşi mobilitate cu cei generaţi la întuneric, 
introducând relaţiile (5.2) în relaţia (5. l) se obţine: 

a=ao+t!l.a (5.3) 

unde: 
a 0 = e(n0 µ. + p0 µP) (5.4a) 

fi: 
11.a= e(&i µ. +llp µP). (5.4b) 

Se poate spune a,adar că variaţia conductivităţii CSIC 

proporţională cu numărul purtătorilor fotogeneraţ1. Absorbţia de 
tip intcrbaodă a fotonului duce la crearea unei perechi electron - gol, 
iar transportul acestor purtători fotogencraţi depinde de proiectul 
fotodetectorului. Pentru a deduce relaţiile generale ce guveme37.ă 
funcţionarea unui detector fotoconductiv, fie un semiconductor de tip 
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p. de lungime x 1;1i arie S=yz., iluminat uniform ( figura 5.1). Aplicând 
o diferenţă de potenţial, U. în lungul semiconductorului, curentul 
pnn semiconductor va fi: 

unde densitatea de curent J are o componentă datorată electronilor. Jn, 
ş, o alta datorată golurilor. Jp . Lucrând în domemul de tensiuni în 
care legea lui Ohm este valabilă şi ţinând seama de faptul că există 
numai curent de drift (iluminarea este uruformă deci nu există 

gradient de punători în direcţia câmpului aplieaI), curentul tot.al prin 
semiconductor se poate scrie: 

(5.5) 

+ 

u 

Fie 5.1 Paiwipiwl de~ al • wf.,.,.,..._,.._ 
ii ' 2 lllllir.,a '9ii aalmiait 2 ' MM IJ 

Definind fotocurentul ca diferenţa dintre am:ntul total în condiţii de 
iluminare ~i curentul de ÎDtlml:riC, i:si ţinând seama de relaţiile (5.5). 
(5.3) şi (5.4). rezultă: 
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(5.6) 

Se poate spune aşadar că pentru o tensiune dată U şi un 
material cunoscut (date geometrice şi mobilitatea purtătorilor), 

fotocurentul este proporţional cu concentraţia purtătorilor 

fotogeneraţi. Acest din wmă parametru se poate calcula rezolvând 
ecuaţia de bilanţ a purtătorilor de sarcină în condiţii de iluminare. 
Putătorii sunt creaţi prin absorbţie optică dar se pierd prin 
recombinare. tn aproximaţia timpului de viaţă. pentru 
semiconductoru! de tip p rata netă de recombinare este: 

(5.7) 

unde Ro= "fDoPo este rata de recombinare în condiţii de întuneric. 
proporţională cu produsu! concentraţiilor electronilor şi respectiv a 
golurilor, iar R= -ynp este rata de recombinare a purtătorilor arunci 
când semiconductoru! este iluminat Timpul de viaţă este definit mai 
sus prin relaţia: 

Ecuaţia satistacută de CODCCDtraţia de purtători este: 

an .111 
-=G --
ot 

O r~ • 

(5.8) 

(5.9) 

unde G0 este rata actă de fotogenerarc. Rezolvarea ei se face în cadrul 
unor aproximaţii bine definite de condiţiile de iluminare. 
•> 1lla•Îlllln colUllulti.. dacă G0 este constant în timp, în condiţiile 
unei iluminări slabe (.111 << n

0 
+ p

0
), soluţia ecuaţiei (5.9) este: 
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mde valoarea de saturaţie a concentraţiei purtătorilor 

fotogeneraţi, &ia, este dală de legea fotoconducţiei: 

în aceste condiţii, înlocuind relaţia (5.4b) în (5.6) şi ţinând seama 
je faprul că la absorbţia de tip bandă - bandă 6n = !1p, se obţine 
pentru valoarea de saruraţie a fotocurentului: 

(5.10) 

unde s-a considerai µ. > > µ P • 

Dacă notăm P O ca fiind energia apucă a radiaţiei de 
frecvenţă v ce pătrunde în material într-o secundă, rata de generare 
optică G0 poate fi scrisă ca: 

unde T) este eficienţa cuantică. adică fracţia de fotoni ce crează 

perechi electron-gol. Presupunând că un foton absorbit conduce la o 
pereche electro-gol. fotocurentul general lângă un electrod este: 

P„ 
I 11 =e11-

hv 
(5.11 l 

iar ceea cc va fi colectaI la celălalt electrod depinde de timpul de 
tranzit al purtătorilor prin spaţiul dintre electrozi: 

.X .x· 
t =-=--
, v. µ_ u 
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ceea ce înseamnă în (5.10): 

(5.[2) 

!n expresia de mai sus. produsul G0 xS reprezintă numărul de perechi 
electron-gol generate pe secundă în întregul semiconductor iar 
raportul dintre timpul de viaţă al punătorului şi timpul de tranzit se 
numeşte dştigul fotoconducţiei. Din punct de vedere fizic acest 
parametru ne spune că fotocurentul va fi mic dacă electronii şi 

goluri le fotogene rate recombină înainte de a fi colectate la electrozi. 
:nlocumd în ( 5. l 2) expresia lui G0 şi ţinând seama de relaţia (5.11 ). 
rezultă: 

Ir r. -=-
/ f I t, 

(5.13) 

ceea ce reprezintă o altă expresie pentru câştigul detectorului. 
Expresii mai complicate se obţin în condiţiile unei iluminări 

intense. Astfel. ecuaţia diferenţială de ordinul întâi (5.9) devine 
pătratică în concentraţia purtătorilor fotogeneraţi (dii>> n

0 
+ p

0
): 

an iJdn 2 
-=--=G -ydn ar ar 0 

(5.14) 

~i are soluţia: 

(5.15) 

Pentru un timp suficient de lung, concentraţia purtătorilor 

fotogeneraţi ajunge la o valoare staţionară: 
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care este funeţ.ie de rădăcina pătrată a ratei de fotogencrare. 
Cum j f ex /1(1 ex !1n,,,. şi GO ex <I>. rezultă că penuu nivele de 

iluminare mari, fotocurentul este: 

(5.16) 

Rezultă aşadar, ca element definitoriu al fotodetectorilor, 
caracteristica volt - amperică a dispozitivului la întuneric şi în 
prezenţa luminii. dar şi caracteristica de transfer a detectorului: 
curentul la ieşirea fotodetectorului funcţie de puterea optică de la 
intrarea în fotodetector. Din cele expuse mai sus se observă o 
caracteristică volt - amperică liniară, asemenea celei prezentate în 
figura 5.2, iar referitor la caracteristica de transfer, de obicei se 
defineşte rnponsivitalea det«:torului: 

(5.17) 

care este o funcţie de frecvenţa radiaţiei incidente. 

Fig S.2 Canderistica volt - amperici a lllllli detector fotoconduc:tn în 
condiţii de Întuneric şi de iluminare co două OIDlll"i luminoase diferite 
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b) Iluminan 11ariabilă în timp - tip treapta: este specifică cazumor 
când detectorul este Iluminat cu o radiaţie modulată. in amplitudine 
(variaţia acesteia fiind tip treaptă). Matemauc acest up de tlummare 
poate fi descris de: 

t :s; o 
t>O 

unde pentru t >O ecuaţia (5.9) în cazul iluminării slabe devme: 

--=--a, r~ 

~i are soluţia: 

(5.18) 

15.19) 

înlocuind relaţia ( 5 .19) în expresia ( 5. l O). se obţine variaţ:ia in ump 
a fotocurentului descrisă de: 

u ( t ' I = eµ G r S - exp - - i 
f II o 11 ! I 

X \ li; 

(5.20) 

relaţie foarte importantă în proiectarea unui sistem de recepţie -
detecţie. Se observă căderea exponenţială a fotocurentului în ump ş1 
proporţionalitatea cu tensiunea de alimentare şi cu fluxul lurrunos 
incident. 

Tot un caz particular de variaţie a fluxului lurrunos este şi în 
iluminarea în impulsuri. Folosind funcţia o a lui Dirac. se poate scne 
G.,(t) = g„8 (t). unde ~ este amplitudinea. ceea ce inseamnă că 

ecuaţia (5.9) devine: 
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[nteg:rând ecuaţia de mai sus între t1=0_ şi t1=0+. se obţine: 

~ar pentru t >O variaţia purtătorilor fotog:eneraţi este: 

ceea ce înseamnă penD"D fotocurem o vanaţie asemănătoare relaţiei 
15.20). 

5.2b. Realizarea practici a detectorilor fotoconductivi 

Alegerea materialului fotoconductor este condiţionată. de 
mectrul electromagnetic în care este folosit. Astfel. senuconductoni 
'.ntr1nsec1 sune ioios1ti în dete.cţJa radiaţiei în domeniul nZJbil si a 
,;etor din infra-rosu apropiat ş1 mijlociu. Sunt folosite diverse clase de 
:natenaie. funct.ie de banda intemsă: PbS. PbSe. lnAs. lnSb. Te. 
HgCdTe. CdS. CdSe. CdTe. Pentru a putea fi detecta1.e radiat.11 cu 
lunguni de undă mai man I infra-rosu indeoartat I se folosesc 
-;emiconducton extnnsec1. caz în care nivelele acceptoare sau donoare 
mcroduse de impuri tă ţi. pemut excnarea cu energii mai mICJ decât 
·banda imemsă. Cele mai utilizate sunt detectoarele pe bază de s11ic1u 
s1 germaniu dopate cu Au. Sb. Zn. Cu şi Oi ln general există tabele 
-;au grafice cu spectrele detecuv1tăţii diverselor matenale sau suuccun 
fotoconductoare. un astfel de exemplu este prczenw ş1 în figura 5-3 
15.31. 

Stratul fotosensibil se depune pc un supon de sticlă.. prin 
diverse metode:: evaporare termică. CVD. spuncring, etc, tehnici 
specifice strarunlor subţiri. Prin evaporare termică în vid se depun 
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electrozii metalici prin mască cc defineşte distanţa dintre contacte. 
Structura care rezultă este asemănătoare celei din figura 5.1 adică 

câmpul electric este perpendicular pe direcţia de iradiere. Dar. se 
poate ca unul din contacte (depus din ITO sau alt material transparent 
şi conductor) să fie sub stratul fotosensibil. Cel de-al doilea electrod 
se depune din metal pe toată suprafaţa materialului fotoconductor, 
rezultând astfel o structură tip sandwich cu câmpul electric orientat pe 
direcţia radiaţiei electromagnetice. Materialul din care se realizează 
electrozii metalici poate fi: Au, Ag, Pt, sau alt metal care să facă un 
contact ohmic cu stratul fotosensibil. A vând în vedere că suprafeţele 

C4S 

7\' 
I 
I 
I 
IIDUL. o* 

Fle 5.3 Detec1ivitatea onor demente fotoconductoare ( după /5.3/) 
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fotosensibile pot fi atacate de agenţi corozivi externi, ele se acoperă 
cu un strat dielectric anticoroziv, transparent optic pentru regiunea de 
lucru a fotodetectorului. 

Fluxurile tehnologice pentru cele două clase principale de 
fotodetectori sunt prezentate în figura 5.4: a) detector fotoconductiv cu 
electrozi coplanari, b) detector fotoconductiv tip sandwich. 

I 

i depunere material fotosensibil electrod transparent 

I s11part sticla 511;;:;;r:::, 

depunere metal 

< 
rnasca material fotosensibil 

depunere material anticoroziv 
electrod depunere metal 

a) 
b) 

Fag S.4 Flux teboologic de realizaft a maor structuri de deteclori 
fotoc.onducti'fi. 

5.3 Fotodetectoare cu joncţiuni. Fotodioda. 

ITO 

Fotodioda constituie o aplicaţie a fotoconducţiei în joncţiuni 
semiconductoare. După cum se va vedea la prezentarea principiului de 
funcţionare. cun::ntul invers prin fOU>diodă poale fi controlal de fluxul 

-137-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



luminos cc cade pe joncţiune. Altfel spus. măsurând curentul la 
polarizare inversă la o Joncţiune 1lum10ată. se poate depista prezenţa 
lumin.ii şi măsura intensitatea ei. 

5.Ja Joncţiunea p-n ca fotodetector 

Este cunoscută apariţia zonei de sarcmă spaţială la o 
joncţiune metal-semiconductor sau semiconductor-serruconductor ş1 

a câmpului intern specific joncţiunii. în figura 5.5 este prezentată 
schematic o joncţiune tip treaptă între un semiconductor up p dopat 
cu NA acceptori şi un semiconductor tip n dopat cu NO donon. 
distribuţia spaţială a sarcinii în modelul unidimensional ş1 

distribuţia câmpului electric intern. 
Funcţie de modul cum cade lumina faţă de direcţia câmpului 

intern deosebim: 
• structuri iluminate paralel (direcţia luminii este paralelă cu 

direcţia câmpului intern); 
• structuri iluminate perpendicular ( direcţia luminii este paralelă cu 

planul joncţiunii). 
A vând în vedere că fenomenele fizice nu diferă foarte mult în cele 
două cazuri. în cele ce urmează vom prezenta pnnc1pml de 
funcţionare al fotodiodei pe o structură iluminată perpendicular pe 
direcţia câmpului intern. Chiar în condiţiile unei ilurrunări umrorme. 
în cazul joncţiunii vom avea un curent de difuzie datorat gradientului 
concentraţiei de purtători dintre cele două zone. Concemraţ1a 

purtătorilor minoritari în semiconductorul de up n, P. = p,.,. + !lp. 
este soluţia ecuaţiei fundamentale a purtătorilor de sarcmă în 
condiţii de ncccbilibru, în caz unidimensional: 

\5.21) 

Semnificaţia notaţiilor folosite în relaţia (5.21) este cunoscută. mai 

puţin densitatea de curent J (..r) = -eD J P. care reprezintă ,, ,, J..r 
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numărul de goluri cc difuz.eaz.ă în unitatea de timp prin unitalea de 
suprafaţă a joncţiunii. !n condiţii de staţionaritale şi considerând 
iluminare uniformă, ecuaţia (5.21) devine: 

sau introducând lungimea de difuzie a golurilor, LP = .J DP rP • se 

obţine: 

(5.22) 

ecuaţie ce are ca soluţie: 

.-iin.-..1 semicond. 
tip p N 

A 
tip n N 

D 

r ~ 
~ ) X 

r -X xn p 
) X 

"./ 

fii. 5.5 Di1tri11aţia dmlMiţ:i de armi apaţiali ~ • • iw,►h/ 
ilderwi ..... jearţ" ,... ..... 
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Condiţiile la frontiere: x ➔ +-. .1.p. = O şi penttu x=x0 

:- / eV \l 
'" = ( - ] = l ex • - - 1 , I '-'f'• P. P.,, i=i, P.,,1 PI kT , • 

- ~ 

conduc la decermmarea coeficienţilor C I şi C2 ş1 în mod implicit a 
~oiuţ1e1. 

- , eV '\ l ( x - x \ 
\n l:C)=lp exp--ll-GL lexnl.---· l+Gr 
-,.,, ' "''' kT ' " n L • " :.. ' J J \ p ,' 

(5.23') 

Se ooace caicu!a acum densitatea de curent corespunzătoare golurilor: 

Jp. D;, I- ( eV 1] 1 :x)=-eD -=e- p 
1
exp--1

1 
-eGL 

, ,, dx L„ L IIO' kT } p ' 
(5.24) 

ţinandu-se seama de faptul că Jp(x)=Jp(x0 ). 

1n mod similar se calculează şi densitatea de curent de 
electroni şi se găseşte: 

J (x)=eD dn,, =eD"[n (expeV -1)]-eG1 
• " dx L,. po kT ....., 

(5.25) 

Densitatea totală de curent. suma relaţiilor (5.24) şi (5.25) ne 
ajută la găsirea expresiei caracteristicii volt-amperice a dispozitivului: 

sau încă: 

(5.26) 
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( DP Dn ) • ( ) unde /, = eAj-p,.,, +-npo ŞI I I = eAG Lp + Ln . 
\ LP Ln 

Relaţia (5.26) reprezintă aşa numita ecuaţie fundamentală a 
fotodetectorului ideal. Se impun nişte discuţii: 
• dacă circuitul fotodetectorului este deschis (1=0), tensiunea la circuit 
deschis va fi: 

(5.27) 

• dacă fotodetectorul funcţionează în regim de scurtcirt:uit (V=O). 

valoarea curentului de scurtcircuit este: 

(5.28) 

• fie Rs rezistenţa de sarcină din circuitul fotodetectorului. în general 
fotodetectorii cu joncţiune se folosesc în polariz.are inverM.. situaţie 
in care. caracteristica I-V devine: 

1ardacă V>IRs. kT/e<<V ,atunci se obţine l=-15 -11 :!.,. 

Aşadar curcctu.l care trece prin rezistenţa de sarcină e.ste independent 
de tensiunea inversă apl..icală şi arc două componente: curentul de 
saruraţie de întuneric ls şi fotocurentul Ir· 
• în afară de definiţia dală în relaţia (5.26), fotocurentul mai poale fi 
scris şi ca: 

I - ci," (1 - R) n - at ,._ 
I - e hv 11~ - ~ l..," (5.29) 
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d <l>,(l-R) ăruld. b b. .. 1-) un e • este num e totom a sor 1ţ1 \transnus1e nu a . 17 
hv 

este randamentul efectului fotoelectric intern. Qc <!Ste coeticiemul de 
colectare al purtătorilor fotogeneraţi, iar :R t este respons1 vttatea 

fotodetectorului şi, după cum se observă. caractenzează sensibilitatea 
monocromatică a fotodetectorului. Atât relaţia (5.29) cât şi 15.26) 
scot în evidenţă proporţionalitatea dintre fotocurent ş1 fluxul 
luminos incidenL 
• creşterea tensiunii de polarizare inversă conduce la creşterea 

lăţimii zonei de sarcină spaţială, ceea ce înseamnă scăderea 

capacităţii stratului de baraj (c = ~ i. Principalul erect 
\iVb -V) 

constă în micşorarea constantei de timp RC care defineşte vtteza de 
răspuns a fotodetectorului. 
• factorul de merit aJ fotodiodei cu joncţiune p-n este produsul R0 A 
unde Ro este rezistenţa diferenţială a Joncţiunii calculată la V =0. tar 
A este aria acesteia. Din relaţia (5.26) rezultă: 

unde primul tennen reprezintă contribu~ia curentului de difuzie din 
semiconductorul de tip n la factorul de merit, iar cel de-a.I doilea 
termen este contribuţia părţii p. 

S.Jb Fotodiode cu avalanşă 

Creşterea fotocurenrului pentru o iluminare dată poate fi 
obţinută prin efectul multiplicării în avalanşă J purtătonlor 

fOlogeneraţi. Procesul fizic ce stă la baza funcţionării acestui tip de 
fotodiodă este producerea de purtători de sarcină prin coliziunea 
dintre punătorii fotogeneraţi acceleraţi de un câmp <!lectnc şi atomii 
reţelei cristaline a semiconductorului. Cum într-un senuconductor. în 
general avem ambele tipuri de purtători. electroni şi goluri. definim: 
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• an - coeficientu.I de ionizare al electronulw. ca fiind numărJl de 
perechi electron - goi generate de un electron mcident pe unitatea 
J'.'. distanţă parcursă., 

";' coeficientul de ionizare al golului, ca fiind numărul de 
perechi electron - gol generate de un gol mcident pe unitatea de 
distanţă parcursă. 

Ambu coeficienţi :iu o dependenţă exponenţială de câmpul electric 
aplicJ: 

(5.30) 

unde ';" este "n" sau "p". La cei mai mulţi semiconductori, 
a, :t:ap. 

Să încercăm să deducem exores1a (5.30) pornind de la nişte 
considerente foarte simple Să presupunem că. electronii se nuşcă în 
sensul pozitiv al axei Ox sub mfluenţa câmpului electric. Ei 
formează un curent de densitate J n' x in planul situat la distanţa x 
faţă de o origine arbitrar aleasă.. După parcurgerea unei distanţe 

elementare dx, un electron mai produce prin ioruzare alt1 0-ndx 
electrom ceea ce înseamnă că în pidiluJ x+dx densitatea curentului de 
electroru este: 

sau încă: 

(5.3 I) 

Soluţia ecuaţiei diferenţ1ak (5.31) este imediată., ţinând seama de 
neurufomutatea coefic1entu.lw de ionizare 

(5.32) 
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Cum oe interesează creşterea de curent dalorită ionizării, se 
poate defini un factor de multiplicare datorat electronilor. Mn, prin 
raportul dintre densitatea curentului de electroni la sfârşitul regiunii 
cu multiplicare (x=W) şi densitatea curentului de electroni la 
începutul acestei zone (x=O): 

(5.33) 

într-un mod asemănător relaţiile (5.31 - 5.33) pot fi scrise şi 
pentru goluri. ţinând cont de faptul că ele se mişcă în sens contrar 
electronilor: 

(5.3 I') 

(5.32') 

(5.33') 

Cu aceste mărimi definite, să considerăm cazul mai complex 
aJ producerii electronilor pe de o parte, şi a golurilor de pe alta. prin 
ionizare atât de către electroni câl şi de către goluri în prez.enţa 
fotogeaerării. to aceste condiţii, dacă o ionizare produce o pereche 
electron - gol, ecuaţiile densităţilor de curent sunt: 

dJ (.r) 
-"- • a,.(x)J,.(.r) +a,.(x)J P(.r) +eG(x) . 

dz 

dJ ,,(.r) 
- dz =a,,(.r)J,,(.r)+a,,(x)J,,(x)+eG(x). 
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O primă consecinţă a ecuaţiilor de mai sus este faptul că densitatea 
totală de curent este constantă indiferent de poziţia x între cele două 
l!Xuemităţi ale zonei cu ionizare prin i.mpacL în adevăr se poate 
observa că; 

ceea ce conduce la scrierea ecuaţiei penau electroni sub o formă mai 
uşor accesibilă din punct de vedere matematic: 

(5.35) 

Aceasta este o ecuaţie diferenţială de ordinul întâi neomogenă cu 
coeficienţi variabili., de forma: 

y'(.x-) + p(.r) y(.r) = Q(.r) • 

care are soluţia: 

(5.36) 

unde x=a este un punct particular în spaţiul de integrare. Luând a=O 
şi înlocuind expresiile lui y(x) şi Q(x), se obţine pentru x=W: 

J j a,(,,)cxi{-f [,.:,,)jd,, r + 

I,.(W)=-4.J w I_){ o _J o L 
-··r!r,.,,) ]d,, +e I G( •• >7-[1"") jd,, r · + 1 • (O) 

(5.37) 
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Conform proprietăţii că densitatea totală de curent este 
aceeaşi indiferent de poziţia x în zcna de integrare, putem scne: 
1=1n(W) + Jp(W). Mai sus am stabilit că golurile se deplasează de la 
pianul x=W unde concentraţia lor este cea generată printr-un mod 
oarecare diferit de procesul de ionizare, spre planul x=O. Din relaţia 
(5.37) se poate detennina expresia densităţii de curent funcţie de 
densitatea curentului de electroni Ia planul x=O şi densitatea 
curentului de goluri ia x=W. Astfel notând: 

se poate scrie, după calcule simple: 

w 
J,,(O)A(W;O) + J P(W) +e f G(.:c1 )A(W;.:c1 )dx1 

1= o 
w 

1- fa P (..t"1 )A(W;.:c1 )dx1 
o 

(5.38) 

Având densitatea totală de curent, în baza relaţiei (5.37) se poate scrie 
densitatea curentului de electroni la distanţa x: 

,.a (.:c1) ,. G(.:c) 
J,,(..t")=JA(..t";O)f P dx1+eA(r,O)f I d..:c1 +J,,(O)A(.:c;O) 

o A(..t"1 ;O) o A(.:c1 ;O) 

(5.39) 

precum şi densitatea de goluri: 

(5.40) 
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Relaţiile (5.38)-(5.40) sunt folosite la detenninarea factorilor 
de multiplicare: Mn=J/10 (0) respe.ctiv Mp=J/JplW). Obţinerea unor 
expresii analitice mai uşor de interpreta!, presupune o serie de ipoteze 
simplificatoare în relaţiile (5.38), (5.39) şi (5.40). Astfel, vom 
presupune: 
• coeficienţii de ionizare independenţi de poziţia x unde are loc 
ionizarea şi deci multiplicarea: 

• J0 (0) =O şi Jp(W)=O iar rata de generare optică G(x 1 )=G0 0(x 1-x). 
Densitatea totală de curent devine: 

w 

eG
0 
J O(.x1 - .r)A(W;.x1 )dx1 

J = o 
w 

1- J a P (.r1 )A(W;.x1 )dx1 
o 

eGOA(W;.r) 
=-----'-----w 

1-aPJ A(W;.r1)dx1 

o 

sau încă, ţinând seama de expresia lui A(m;n): 

qG,, (an - a P) exp[ (an - a P )(W - .r)] 
1=--------------

a n - a p exp[ w( a" - a p ) ] 

Cum densitatea iniţială de pwtători este cea fotogenerată., aJ.ică G0 . 

rezultă pentru factorul de multiplicare: 

(5.42) 

Expresia (5.42) calculată în puncb.ll x~ conduce la valoarea 
factorului de multiplicare pentru electroni. iar în punctul x=W dă 
factorul de multiplicare al golurilor. Astfel rezultă.: 
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(5.43a) 

!;li respectiv 
an -ap 

M =------=-----~ 
p an -a p exp[w(an -a p )] 

(5.43b) 

Din punct de vedere experimental, factorii de multiplicare Mn 
şi Mp pot fi determinaţi pentru diferite valori ale tensiunii inverse 
aplicată pe joncţiune. Astfel s-a constatat o cre1;aere exponenţială a 
factorilor de multiplicare pentru tensiuni inverse mai mari decât 
valorile de prag ce depind de calitatea joncţiunii şi de materialul 
semiconductor. La aceeaşi valoare a tensiunii de polarizare se 
constată Mn >Mp. A vând valorile factorilor de multiplicare, pot fi 
determinate şi valorile coeficienţilor de ionizare, din relaţiile (5.43): 

(5.44a) 

(5.44b) 

Dependenţa factorilor de multiplicare de tensiunea inversă 

aplicată, permite determinarea dependenţei coeficienţilor de ionizare 
de câmpul elecaic. Din literatura de specialitate redăm câteva expresii 
ale acestor mărimi, unde câmpul electric este în V /cm iar coeficientul 
de ionizare este dat în cm· 1 : 

i) pentru GaAs /S.4/: 

a,. = l.899-1<>5 ex{-(5.75- 105 IE )1"9
2

] 

a P = 2.215- to' ex{ -(657- 105 I E)'-
15

] • 
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ii) pentru lnP 15.51: 

a~= 555-106 exP{-3.10-106 
/ E} 

a P = L98 -106 exP{-229 -106 I E) • 

1iil pentru lnGa.A5P 15.51: 

a,, = 337 • 106 exP(-229 -106 
/ E) 

a P = 2.94 -106 exP(-2.40· 106 
/ E) 

O structură de fotodiodă cu valanşă este prezentată în figura 
5.6. Iluminând prin zona de tip p+. cantitatea de electroni fotocreaţi 
este măsurabilă, deoarece aici electronii sunt punători minoritari. 
Regiunea adiacentă de tip n- este zona unde are loc multiplicarea. şi 
ca atare câmpul electric din această zonă trebuie sa fie intens. în 
calculele de mai sus. lăţimea acestei zone este W. 

CXJrttacte anod 

catod 

Fag 5.6 Stroctura de diodă ai multiplicaff iD avalanşă 

Menţionăm ca observaţie că la câmpuri suficiem de 
puternice. legăturile electronilor periferici cu ionii reţelei pot fi rupte 
şi este posibilă apariţia de noi purtători în banda de conducţie. 
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Aceasta ciucc ,a o creştere rapidă a ~rulu1 dacă es.~ depaşna 
1CDS11mea de străpungere Acest mec3Il.lsrn apare rn _1oncţmm1e cu 
baneră de poten~1al Joasa. specif1ce ~effilconducton1or cu rezisuvn.a.1.e 
mică. Mecarusmul este cel aJ străpungem Zener S; este dlfem de ce. 
al muluphcări1 pnn avalanşa. 

5.3c Fotodiode tip p-i-n 

Fotodiodele up D-1-D au apă.rut din necesitatea de a creşte 
numărul fotomlor absorbiţi :mr-o zonă favorabilă din punctul de 
vedere aJ colectaru punaton1or produşi. ln general zona p este 
subţ.m ş1 realizarea unei zone mtnnseci de lăţlille W intre 
semiconductorul de up n s . .::e. de tip p nu face altceva decât să 
mărească zona cu câmp electnc care să despană electronii de golun1e 
fotogeneraIC. Scbemauc. in figura 5.7 este prezentală o structura p-1 
n precum ş1 dlsmbuţ1a dens1tâ.ţli de sarcină electrica ş1 cea a 
mtcnsităţn campulw clectnc 

) X 

Fia- 5.7 Stnclaaă de dioda p+n şi distribuţia cimpa)ui electric 
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Ca şi ~ dioda p--n, fotocurentul pnn structură ::tre două componente 
una de dnft ş1 una de d.lfuzie. Deoarece zona ţ de obicei se face 
outemi. dopată ş1 subţire în duru:ns1unt contribuţia ei la curent este 
pract, nu,.:. ~ici pierderea i.n fotoDl.l absorb1ţ1 nu este prea mare. 1n 
regiunea mtnnsecă data fiind valoarea mare " mt.ens1tăţ11 câmpulu, 
elecm~ ;Jredommă curentu1 de dr:f: Nu acela.ş lucru se poate spune 
s1 ae,pn regmnea -, unde predonuna curentul de difuzie ca şi la 
dioda p--1. 

Aşa.dar pentru regiunea Ckx<W dens1uu.ea curentului de drift 
va fi data .J, sarc11,. iotogenerată. 1IJ uruuu.ea de ump pe uruuu.ea de 

raf - Daca- cJ> • I - R ··-"'-·' de ' • .den • sup aţa ~--- este nww:uw ,otoru mei ţ1 m 
hv 

umtat.ea u; suprafaţa. numărul de perechi electron-gol fotogeneraţ1 
cu randamentul cuanuc intern 1) 1 la d.J.stanţa "· va f 

(5.45) 

unde a este coefic1entu1 de absorbţie al sem.iconductorulw pentru 
rad.laţ.la ot lungrme de undă folosită. 
Dens1uu.ea de curem este 

li' • cJ> (1- R) 
Jdnt =-e1GLr·dx=~ 0 11, [1-exp(--aW)] 

• hv 
0 

(5.46, 

s1 se poate observa că este modulată de grosimea strarulu1 intrinsec. 
w 

în regiunea de up n , x>W vom prelua unele rczulw.e de la 
_1oncţ1unea p--n. Astfel. ecuaţia satisfăcută de pwtătoriI minoritari, în 
prezenţa tluminarii. este ecuaţia (5.22) obţmută dm (5.21)· 

¾J G(.x)t„ 
--• +--~=O 
L2 L· 

p p 

(5.22) 
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De data acca,ta rennenul ce dă caracternl ,_!_e ecua-:ie :-:eomoger:â nu 
~ con,,tant. c1 de 11pui 15.45). SQiuţ1a ecuaţ:e1 :ieom,,gene e-;,e: 

unde pnm1i J0i ter.ne:ii sunt 50luţia ecua~iei omogene iar cel de-al 
trc1ka repr-::tmtă o 50luţie particulară J ecuaţiei neomogene. 
Calculul cccfic:enţilor C1 ~ face astfel: 
• pc:nu,.J ~_..,., ,oluţ1a fizică este cu CI~: 
•laJ.=W.~.!WJ=p.-p_:-p.,, deoarece p~=p,._,,ex.p(eV/kn 

unde călie zn0 la polarizări invene ale diodei. în aceste condiţii din 
relaţia ,5.47J ;e obţme; 

(5.48) 

• Coefiocntul C3 fiind aJ $0luţiei particulare. :..e obţine inlocuind 
~ so4uţJC în ecuaţia neomogenă: 

C 
( 

2 1 l r „ ct><l - R) a -- =----TJ a 1 
L2 L1 h V ' „ p 

C, 
-r„ ct>O- R) 

a t:r l 1 - l h v a TJ, ,, 
(5.49) 

... •1ew init (S.49) în relaţia (5.48) se pooi.e scrie soluţia 

<'-"7l-. cum urmcazâ : 
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Densitatea de cUI'Cllt de goluri va fi: 

lc1,f = -eDP = 
.r=W 

- D l a:T);'t' p <l>(l- R) [1 1 l W) Pnn) - e ----'------ - - exp(-a - -
P a 2 L2 - I h v L L 

? p p 

Putem scrie pentru x=W densitatea totală de curent ca fiind: 

J = Jdrift + Jdif 

şi se observă o creştere a valorii sale atunci când W>> I /CL 

CândW~, 

(5.50) 

(5.51) 

Fotodiode de tip i>-i-n pentru dispozitive optoelectronice 
integrate se fac cu aria joncţiunii având diametru de câteva zecimi de 
micron, iar grosimea stratului intrinsec de câţiva microni. 

5.3d Fotodiode tip Schottky 

Sunt construite pe principiul contactului redresor de la 
interfaţa metal - semiconductor, câmpul intern al joncţiunii 

întinzându-se în semiconductor. Curbarea benzilor energetice şi 

înălţimea barierei depind de relaţia în care se găsesc lucruJ de 
extracţie al metalului şi lucrul de extracţie al semiconductorului (~ 

şi respectiv clls)-
Din teoria Scbottky, definind înălţimea barierei ~ =ero ~. 

caracteristica curent-tensiune este /5.6/: 
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unde S este suprafaţa contactului, A* = I 20Ncm2K2 iar T 
temperatura în grade absolute. 

Identificând /, = SA
0

T 2 exp(-<1> 8 /kT), se observă că relaţia (5.28) 

este identică cu cea de la dioda p-n. 

nivel vid 

Fig S.8 Bariera de potenţial la o structură tip Schottky. 

Funcţie de e~ergia fotonilor incidenţi şi de tensiunea de 
polarizare în invers, se pot deosebi trei regimuri distincte de 
funcţionare: 

a) Eg >hv >+a , V <Vs electronii excitaţi din mecal depăşesc bariera 
~i trec în semiconductor Aceasta se constituie într-o metodă pentru 
determinarea înălţimii barierei; 
b) Eg <hv. V<Vs radiaţia incidentă generează perechi electron-gol şi 
caracteristicile obţinute sunt asemănătoare celor prezentate în 
paragrafele anterioare; 
c) Eg <hv , y.,.ys fotodioda lucrează în regim de multiplicare în 
avaJ~1;5ă. Având în vedere că randamentul cuantic al ''fotoemisiei" 
electronilor din metal în semiconductor este proporţional cu (bv-<1>s)2 
rezultă pentru fotcxurent. o relaţie de dependenţă spectrală de tipul: 
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şi reprezentând grafic Ir112 = f(hv) se poate determina înălţimea 
harierei ~. 

Deoarece materialele semiconductoare au un coeficient de 
..1bsorbţie foarte mare pentru radiaţia ultravioletă ( a ""l O-Scm- 1 J 

~ezultă o adâncime de pătrundere a radiaţiei de ordinul zecimii de 
micron sau mai mică. Acest domeniu a impus fotodiodele de tip 
Schottky. alegându-se grosimea metalului şi a materialului anureflex 
J..Stfel încât radiaţia incidentă să fie absorbită în regiunea de contact 
1 exemplu: pentru fotodioda Au-Si se practică strat Au 10nm şi strat 
antireflex de ZnS de 50nm). 
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6. ,t0DCLA TORI OPTICI 

în termeni generali. modulatorii optici sunt acele dispozitive 
care pia.sează informaţia pe unda luminoasă prin modificarea 
dependenţei de timp a unor caracteristici specifice undei luminoase. 
Informaţia astfel conţinută de unda purtătoare este proporţională cu 
mărimea vanaţ1ilor impuse. Dintre caracteristicile undei luminoase 
coerente ce sunt detectabile uşor, pot fi considerate a fi utile în 
această operaţie de preluare şi transport a informaţiei. următoarele: 
intens11atea t amplitudinea), faza, polarizaţia şi lungimea de undă 
( frecvenţa), 

în cele ce unnează vom descrie pe scun ce înseamnă fiecare 
tip de modulaţie şi efectele fizice ce stau la baza funcţionării 

rnodulawrilor tipici. 

6.1 Tipuri de modulaţii 

•Modulaţie în intensitate: definim modulatorii de intensitate ca 
acele dispozitive care variază intensitatea undei luminoase coerente 
sub influenţa unui semna! exterior de comandă. Cu acest tip de 
modulaţie o undă plană va avea forma: 

u=A(t)exp[i( oot-~z)] 

unde A(t) este amplitudinea variabilă în timp. iar restul notaţiilor sunt 
cunoscute din ciitolele precedente. Intensitatea undei. definită ca I 
= A(t)·A *(t) = A2(t) I. va fi o funcţie de semnalul de comandă 
aplicai modulatorului precum şi de caracteristicile modulatorului. 
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Un parametru important c.e de~te calitatea unui modulator 
de intensitate este raportul de atincţ:ie sau maximul adâncimii de 
modulaţie. Dacă Io este intensitatea luminii care părăseşte 

modulatorul în absenţa semnalului de comandă, iar Im este 
intensitatea luminii cu modulalorul activat printr-un semnal maxim. 
raportul de extincţie este: 

pentru /m S / 0 

/6.1) 

pentru /m ~ /o 

Cum de obicei modu.la1oruJ se foloseşte cu semnale de 
comandă mai mici decât semnalul ::naxim.. adâncimea ci~ ~odulaţie 
este: 

penm, I S / 
0 

unde I este intr:DS.italea detertată la nivelul semnalului de activare 
aplicaL 
Acest factJ de extincţie este o măsură importantă a calităţii 

modulatorului. deoarece determină in mod critic raportul semnal -
zgomot al detectorului. 

Un ah parametru ce c:aracu:riz.eaz modula1ori.i de intensitale 
este aşa-numitul jadllr ,u piadm prin uurţu. L. definit după cum 
urmează: 

(6.2) 

po,1n11. S 1. 
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unde lin reprezmtă intensitatea luminoasă la intrarea in modulator De 
obicei acest factor se găseşte in cataloage expnmat in dec,beh: 
L(dB)=lO lgtL) 

•Modulaţia de fază: esce poate cea mai simplă formă de modulaţie 

şi stă la baza funcţionării modulatonlor pe care îi vom ,,r • :nta. Un 
modulator de rază sclumbă raza lurrunii in raport ..:~ un semnal 
aplicat. Dacă cam.pul electnc al undei oiane lurrunoase ..:e :.iărăseşte 

modulatorul neactivat (nu are ~emnai de • comandă aplicat) este 
proporţional cu : 

exp[i(rot-Pz)], 

atunci când se aplică un semnal pe modulator, faza cam.pului este 
schimbată pnn adăugarea lui L\<t>, şi deci: 

Pentru un semnal de comandă , anabtl in i1mp, L\<t> este o funcţie de 
timp. Acest tip de modulare :::, •.ice fi detectat cu ,;1stemul tip 
heterodină. Complexitate detectorului ...:uce ,,1 ,1 mai rrucă ·aspândire 
a modulatorilor de fază. 

•Modulaţie de polarizaţie: .m modulator 1e polarizaţie tumbă 

condiţia de polanzare a undei .u.·.noase :i raport :u un semnal 
electric. Fără a pierde 1in generalitate, xesupunem :ă, neavând un 
semnal electric aplicat, din modulator i, se o Jndă polanzată liniar. 
Câmpul electric ce caracterizeaza " . :,1 ,ummoasă iniar polarizată 
poate fi scris ca: 

Observăm că dacă Ex= Ey direcţia de polarizare este la 45° faţă de 
axa Ox. Când se aplică semnal pe modulator, câmpul electric devme: 
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unde <l>~ şi <l>v suni funcţii de semnalul aplicat şi acesta este o 
funcţie de timp·. Dacă definim scbunbarea de fază ca: 

.nunei relaţia ( 6.4) descrie o undă polarizată eliptic în care unghiul 
ta.cur de diagonala mare a elipsei cu axa Ox depinde de ~<l>. în cazul 
,peci al când ~cl>=1t. expresia ( 6.4) descrie o undă liniar polarizată a 
cărei direcţie de polarizare este rotită cu 45° faţă de direcţia 

onginală presupusă în !6.3). Modulatorii de acest tip funcţionează 
de obicei pe baza efectului electrcroptic. 

•Modulaţie de frecventă: un nodulator optic de frecvenţă 

deplasează frecvenţa undei lunnr :>ase funcţie de semnalul de 
comandă aplicat. Penrru deplasări modeste în frecvenţă. valabile 
pentru modulatorii de frecvenţă optică, detecţia trebuie făcută cu un 
-;istem de up heterodină care prezintă multe dificultăţi constructive 
dată fiind frecvenţa înaltă. Majontatea dispozitivelor de acest gen 
funcţionează pe principiul modulatoarelor acustico-optice de up 
Bragg. 

6.2 Efecte fizice utilizate în funcţionarea 
modulatorilor optici 

6.2a Efectul electro-optic 

.-\cest efect este definit. în sens larg, ca fiind schimbarea 
indicelui de refracţie, sau a absorbţiei cauzată de aplicarea unui câmp 
electric materialului pnn care se propagă lumina. Tot ca efect electro
opuc este privită şi sciumbarea proprietăţilor de împrăştiere a 
luminii la cristalele Lichide. în cele ce urmează ne vom referi numai la 
schimbarea indicelui de refracţie. Dacă aceasta variază liniar cu 
amplitudim::a câmpului aplicat. efectul este cunoscut sub numele de 
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efect Pockels după numele lui Friederich Pockels care l-a descoperit 
în 1893. Se poate ca schimbarea il!dicelui de refracţie să fie 
proporţională cu puterea a doua a câmpului electric şi în acest caz 
efectul se numeşte efect Kerr (John Kerr l-a descris în 1875). în 
construcţia modulatorilor, cel mai utilizat este efectul Pockels 
datorită liniarităţii în răspuns. 

Fie un cristal descris de relaţia dintre câmpul electric de 
intensitate E şi inducţia electrică D : 

D=eE. 

unde e este tensorul permitivităţii dielectrice. care, într-un sistem de 
axe convenabil ales - numit sistem principal, poate fi diagonalizat: 

E.r O 0 

E= 0 

o 

în acest sistem de axe principal, i;;i tensorul 

K- --1 =e . 

este diagonalizat: 

o o 

(6.5) 

(6.6) 

unde e O este constanta dielectrică a vidului iar ni este componenta 

indicelui de refracţie definită prin: n? = E; /e 0 . Se observă că 
indicele de refracţie in cristal este descris de un elipsoid: 

..r2 y2 zi 
E ~K„..r·..r·=-+-+-=l 
O~ IJ I J 2 2 2 • 

. . ,a ,a ,a 
I} X y Z 
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Aplicând un câmp electric E, indicele de refracţie se schimbă şi K,
1 

devine K,1 +'11(,1 unde variaţia indicelui de refracţie MC;j este 
proporţională cu intensitatea câmpului: 

3 
<= ,~v,-'r E 
-~ ~~ -~ VP P 

p=I 

(6.7) 

Funcţie de simetria cristalului, multe din componentele tensorului 
electro-optic r,1p sunt zero şi pentru uşurinţa exprimării s-a adoptat o 
nouă scriere conform corespondenţei : 

şi deci r,jp = rjip =r1p unde I= l +6. Se poate rescrie în aceste condiţii 
relaţia ( 6. 7) sub forma: 

3 

E 0 M1 = 'Ir1pEp. 
p=I 

(6.7') 

Cele 6x3= 18 componente ale tensorului electro-optic sunt, pentru cele 
mai importante materiale la care efectul Pockels este utilizabil. 
tabelate şi se poate observa că multe dintre ele sunt nule sau aproape 
nule. Din aceste motive, în calculele de proiectare se foloseşte o 
relaţie obţinută din proprietăţi de simetrie: 

(6.8) 

unde r' este unul din coeficienţii electro-optici. ln tabelul 6.1 sunt 
prezentate câteva materiale prin valorile lui~ şir'. 

Pentru a demonstra legătura dintre relaţiile (6.7') şi t6.8) ,;ă 

considerăm un cristal de KDP. care în absenţa câmpului electnc 
aplicat are nx=ny=no şi nz=ne. Coeficienţii tensorului electro-optic 
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sunt nuli, cu excepţia lui r63 şi r41 =r52. Aplicând un câmp electric în 
lungu! direcţiei de propagare a luminii. Oz, elipsoidul indicelui de 
refracţie este, ţinând cont şi de relaţia (6.7'): 

(6.9) 

unde factorul 2 apare din simetria matricii Af<.ij· 

Tabel 6.1 
Material A. (µm.) n r' ~ 

(l0-12mlY) (E=l04V/cmJ 
LiNbO 1 0.6328 2.203 30 (r11) 1.6· to-4 

GaAs 0.9 3.6 1.6 (r 14) 2.8· 10-5 

InP 1.06 3.29 1.45 
KDP 0.6328 1.507 ll(rfi1) 
ZnO 0.6328 2.015 2.6 (r11) 1.1-10-5 

Pentru a diagonaliza matricea ataşată elipsoidului de mai sus alegem 
un nou sistem de coordonate x' şi y' definit prin: 

[ 

..fi 

(, y)= -~ 

Astfel relaţia (6.9) devine: 
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r. "3 
, (l 2E)-1_ 63 0 E n x = "o - r63n 

O 
z = "o +-

2
- : (6.8a) 

şi respectiv 

(6.8bJ 

Aşadar relaţii foarte asemănătoare cu (6.8) şi se observă că un câmp 
aplicat în sensul direcţiei de propagare a luminii prin cristalul de KDP 
afectează componentele indicelui de refractie ia direcţiile noilor axe 
de coordonate ce sunt rotite cu 45° faţă de cele originale. 

6.2b Efectul acustico-optic 

Efectul acustico-optic constă în schimbarea indicelui de 
refracţie al unui material datorită tensionării mecanice induse de 
trecerea unei unde acustice. A vând în vedere că o undă sonoră 

produce o perturbaţie sinusoidală în densitatea materialului -
tensionări mecanice - şi variaţia indicelui de refracţie este penodică 
cu o lungime de undă egală cu cea a undei acustice. în matenalele 
care sunt şi electro-optice, efectele tensionării mecaruce sunt cuplate 
cu efectul electro-optic prin pieze-electricitate. 

Calculul schimbării indicelui de refracţie asociată undei 
sonore presupune două etape: 
• determinarea tensiunilor mecanice folosind un tensor de ordinul doi 
ce leagă sarcina deformatoare de deformaţie; 
• determinarea variaţiilor indicelui de refracţie folosind tensorul 
el asto-optic ( mecano-optic). 

Propagarea undei acustice prin material este guvernată de 
proprietăţile mecanice ale acestuia. în cel mai general caz. unda 
sonoră se va propaga şi pe alte direcţii decât cea în care a fost lansată 
unda: sub forma unei combinaţii a undelor de forfecare şi Je 
compresiune. Aceasta complică descui de mult problema. Din fericire. 
în multe materiale de interes, există simetrii suficiente pennu a reduce 
numărul componentelor tensorului acustico - optic ( un tensor de 

- 163-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



ordinul 4). tn calculele de proiectare variaţia indicelui de refracţie 
este dată de relaţia lui Pinnow /6. l/ : 

7 
IO MzPa 

2S 
(6.10) 

unde 

Semnificaţia notaţiilor din relaţia (6.10) este: Pa este puterea undei 
acustice exprimată în waţi (W), S este secţiunea transversală 

traversată de undă, nonnală la direcţia de propagare a undei şi 

exprimată în cm2, M2 este un coeficient care pentru cuartz are 
valoarea l.5 l- l0-18 sec3/g , p este componenta specifică a tensorului 
acustico - optic, n şi p reprezintă indicele de refracţie şi respectiv 
densitatea materialului, iar va este viteza undei sonore în material. 

Valori specifice mărimilor mai sus prezentate şi variaţia 

indicelui de refracţie la o putere a undei acustice raportată la unitatea 
de arie de lOOW/cm2, sunt date în tabelul 6.2. 

Tabel 6.2 
Material Tip atenuare n M2 ~ 

undă acustică relativ la 
500MHz cuartz 
(dB/cm) 

cuartz longit. 3.0 1.46 l 2.7· 10-5 

LiNbO 1 longit. 0.05 2.2 4.6 5.8· 10-5 

TeO2 longit. 4.9 2.27 525 1.3- lo-' 
PbMoO4 forfecare 3.3 2.39 23.7 6.2- lo-' 

Pentru a ilustra împrăştierea luminii de lungime de undă Â. la 
trecerea printr-un material supus acţiunii unei unde acustice de 
lungime de undă I\., fie montajul din figura 6.1. Se observă că unda 
sonoră acţionează numai pe zona de lăţime l. Vom deosebi două 
cazuri: 
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i) difracţie Raman - Nath când I << A2f'A . în acest caz regiunea 
foarte subţire cu unda acustică acţionează ca o reţea de difracţie ş1 
lumina difractată se regăseşte sub diferite unghiuri in maxime de 
difracţie: 

nsin 0 = m ,lo 
m A m = 0,±1,±2 ..... 

unde n este indicele de refracţie al materialului iar Ao este lungimea 
de undă în vid a radiaţiei optice folosite. Se observă că: 

lumina ,-....... 
V 

a) 

nda acustica 

Lm=l 

~m=O 

m=-1 

b) 

Fig 6.1 Difracţia luminii pe o unda sonoră: al difracţie Raman-Nath. 
b l difracţie Bragg 

Intensitatea luminii în maximele de difracţie L raportată la 
intensitatea luminii prin material in absenţa undei sonore Io, este 
/6.'21: 
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m=O 

( 6. l l) 

unde Jm este funcţia Bessel de ordinul m, iar .1<1> direfenţa de fază a 
undei difractate. 

ii) di.fracţie Bragg condiţionată de 1 >> A2f>.. .Când lungimea de 
interacţie I dintre unda luminoasă şi cea acustică satisface relaţia de 
mai sus, pentru un unghi particular 88 lumina difractată are astfel de 
fază încât se produce anularea tuturor maximelor cu excepţia celui 
central. Aşadar va fi numai un singur fascicul difractat regăsit sub 
unghiul; 

. 9 A. sm 8 =-. 
2A 

iar între direcţia undei incidente şi direcţia undei difractate există un 
unghi de 29a. 
Dacă .1<1> este schimbarea de fază suportată de unda luminoasă. 
raportul de modulaţie pcnttu lumina difractată este: 

I o - I = sin 2 ( .1«1>) . 
/o 2 

(6.12) 

6.2c Efectul magnet~ptic /6.3/ 

Efectul Faraday în cea mai simplă formă este o rotire a 
direcţiei de polarizare a luminii liniar polarizată sub influenţa unui 
câmp magnetic aplicat. !n materialele pan- şi dia-magnetice, efectul 
este proporţional cu intensitatea câmpului magnetic aplicat, dar în 
materialele cunoscute, este prea mic penttu a putea fi utilizat în 
dispozitive practice. !n materalele fero- şi feri-magneuce rotaţia esre 
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o funcţie de componenta magnetizării paralelă cu direcţ.i.1 de 
propagare a luminii. !n aceste cazuri se foloseşte un câmp magnetic 
aplicat numai pentru a schimba mărimea sau orientarea magnetizării 
interne. 

La materialele cubice sau izotrope, rotaţia Faraday este 
descrisă de dependenţa dintre magnetizare şi diferenţa indicilor de 
refracţie pentru cele două unde circular polarizate, ce apar în cristal 
din unda incidentă liniar polarizată. Unda circular polarizată dreapta 
are o viteză de propagare prin cristal diferită de unda circular 
polarizată stânga. Dacă rl(! este indicele de refra...--ţie pentru unda 
polarizată dreapta şi ns este indicele de refracţie pentru unda 
polarizată stânga, rotaţia Faraday este echivalentă cu o rotaţie a 
direcţiei luminii liniar polarizate cu unghiul 0: 

(6.13) 

unde I est.e lungimea de propagare iar Ao este lungimea de undă a 
radiaţiei luminoase în vid. 

!n cazul materialelor feromagnetice se defineşte o rotaţie 

Faraday pe unitatea de lungime pentru proba magnetizată la valoarea 
magnetizării de saturaţie. Aceasta este rotaţia Faraday specijuă ş1 

este definită de: 

(6. 14) 

unde: Ms este magnetizarea de saturaţie, k este constanta Kundt. iar -y 
unghiul dintre direcţia propagării luminii şi direcţia magnetizării. 

Aplicând un câmp magnetic unui material feromagnetic. 
direcţia şi mărimea magnetizării depind de câmpul aplicai dar şi de 
tensoru! permeabiliwe magnetică şi de istoria probei. Pentru 
realizarea modulatoarelor magneto-optice, se foloseşte un câmp 
magnetic continuu asupra probei adusă în condiţii de saturare 
magnetică numai pentru a varia unghiul -y. !n acest caz componenta 
magnetizării în direcţia de propagare a luminii poate fi considerară 
proporţională cu intensitatea câmpului magnetic de comandă aplicai. 
Se ştie că: 
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M=xH 

unde ;c este susceptibilitatea magnetică iar H este intensitatea 
câmpului magnetic. 
Uşurinţa cu care poate fi rotit vectorul magnetizare. depinde de 
energia anizotropică în direcţia rotirii. Pentru y=O, unghiul de rotaţie, 
conform relaţiei (6.14) va fi: 

(6.15) 

Combinând relaţiile (6. 15) şi (6.13) se obţine variaţia indicelui de 
refracţie funcţie de intensitatea câmpului magnetic aplicat -:a semnal 
de activare a modulatorului: 

(6. 16) 

care, se observă. este proporţională cu H dar depinde şi de 
proprietăţile magnetice ale materialului folosit în construcţia 

modulatorului. 

6.3 Tipuri de modulatori 

6.Ja Modulatori electro-optici 

Efectul electro-optic este suficient de intens în GaAs astfel 
încât să ofere largi posibilităţi de integrare în structuri de tip 
GaAs/AlGaA.s. Coeficienţii electro-optici nenuli sunt r41 =r5z=r63= 1.6 
• t0-12mfV, variaţia indicelui de refracţie pentru o direcţie 
convenabil aleasă fiind dală de relaţia (6.8): 

(6.8) 
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Chiar dacă valoarea coeficientului electro-optic nu este prea mare, 
totuşi valoarea mare a indicelui de refracţie a filmului de GaAs 
compensează acest uşor dezavantaj şi recomandă GaAs ca fiind un 
material bun pentru realizarea circuitelor optoelectronice integrate 
monoliL 

O structură posibilă de modulator pe ghidul de undă este 
prezentată în·~gura 6.2. Pentru a obţine o variaţie suficient de mare 
a indicelui de refracţie, câmpul electric din relaţia (6.8) trebuie să 
aibă valori mari, ce se obţin prin polarizarea inversă a contactului 
metal - semiconductor sau a joncţiunilor p-n care constituie 
modulatorul. Prin creşterea tensiunii de polarizare se măreşte 

regiunea de sarcină spaţială care este o zonă golită de purtători 

liberi. Dacă distribuţia sarcinii în această zonă este uniformă, câmpul 
electric scade liniar cu grosimea regiunii golite. 
Cât de mult poate cre~e tensiunea 'nversă aplicatei? Câmpul electric 
poate creşte până aproape (.e valoare de străpungere a 
semiconductorului, valoare independent.ii de dopare. Pentru GaAs ea 
este EB=S· l OSV /cm. 

ghid unda GaAs 

n GaAs 

+V 

Fig 6.2 Structură de modulator electro-optic cu joncţiune 

Eficienţa modulării este optimizată atunci când zona de sarcină 

spaţială se întinde pe toată grosimea ghidului de undă. Schimbarea 
indicelui de refracţie duce la modificarea fazei undei, modificare 
descrisă de relaţia: 
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sau ţinând seama de expresia (6.8), 

(6.17) 

unde L şi h sunt lungimea ghidului de undă pe care se face modulaţia 
şi respectiv grosimea acestuia 

Relaţia (6.17) este importantă în proiectare pentru că 
• permite calculul unei minime lungimi necesare pentru a obţine o 
schimbare de fază egală cu 1t, pentru câmpul electric egal cu valoarea 
câmpului de stăpungere: 

(6.18) 

• permite calculul tenswnii - jumaate - undă definită ca tensiunea 
pentru care schimbarea de undă este egală cu 7t la un modulator de 
dimensiuni date: 

(6.19) 

Un alt tip de modulator electro-optic este modulatorul tip 
interferometru Mach-2.ender. Schematic este prezentat în figura 6.3 şi 
se observă că cele două braţe ale modulatorului sunt polarizate 
diferit. tn fapt sunt două ghiduri de undă acoperite cu electrozi 
metalici pe lungimea de modulaţie, iar electrozii sunt proiectaţi astfel 
încât câmpul electric aplicat să producă modificări ale indicelui de 
refracţie opuse ca semn. tn aceste condiţii, la ieşirea din modulator 
se compun două unde la care coeficienţii de propagare diferă prin: 
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~{J = k(n~ -n~) = k( n + n
3
;• E )-

-ki n - n3r'E)=lcn3,,V(t) 
~ 2 h 

(6.20) 

unde am folosit relaţiile (6.8a) şi (6.8b) în calculul indicilor de 
refracţie corespunzători fiecărei ramuri. Din relaţia (6.20) se 
constată că diferenţa dintre cei doi factori de propagare depinde de 
variaţia în timp a potenţialului aplicat. Este lesne de înţeles că la 
teşirea din modulator compunerea undelor poate fi constructivă sau 
distructivă. fiind un fenomen de interferenţă. Pentru o putere unitară 
la intrare. puterea la ieşire este: 

ceea ce înseamnă că prin lungimea modulatorului sau/şi variaţia 

tensiunii aplicate. se pot obţine diverse adâncimi de modulaţie. 

Fig 6.3 Modulator electro-optic tip interferometn Macb-Zender 
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6.3b Modulatori acustico-optici 

Primul montaj experimental tip modulator acustico-optic a fost 
realizat de Kuhn şi el constă dintr-un suport din cuartz pe care a fost 
depus filmul ghid de undă. Undele acustice sunt generate de doi 
traductori interdigitali şi sunt unde de suprafaţă pentru suportul de 
cuartz. Schematic, montajul este prezentat în figura 6.4. Unda acustică 
se propagă în direcţia y şi trece şi pe sub zona cu ghidul optic. 
Trimiţând lumina în ghidul de undă al modulatorului sub unghiul 
Bragg, 9B, faţă de frontul undei acustice, ca este difractată de 
schimbările periodice ale indicelui de refracţie induse în ghidul de 
undă de trecerea undei acustice. Datorită variaţiei periodice a 
indicelui de refracţie, apare o schimbare de fază: 

traductor l..= I 
interdigital E === _/'Unde =r--ac acuustice 

y 

Fig 6.4 Schiţă a modulatorului acustico-optic Kuhn 

(6.21) 

Mărimile L. A.o şi A definesc cele două regimuri de difracţie: Raman 
-Nath şi respectiv Bragg. înlocuind relaţia (6.21) în relaţiile (6.11 ) 
şi (6.12) se obţine dependenţa parametrului de modulaţie de 
variaţia indicelui de refracţie şi în mod explicit de puterea acustică . 

Astfel vom avea pentru maximul de ordin central următoarea funcţie 
de transfer: 
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difractia Rarmn - Nath 

difractia Brugg 

Un aJt tip de modulator acustico-optic este prezentat schematic 
în figura 6.5. Cele două ghiduri de undă realizate pe suportul cu 
indice de refracţie ns sunt situate la distanţ.l "d" între ele. Dacă 
lungimea de undă acustică. A, este egală cu d, cele două ghiduri vor 
fi influenţate în acelaşi mod (să presupunem că Of creşte .1 în timp 
ce indicele de refracţie al materialului dintre ghiduri va fi influenţat 
în sens opus (în exemplul nostru scade). în acest fel. este accentuată 
calitatea de ghid de undă. Dacă unda sonoră are A=2d. indicele de 
refracţie aJ primului ghid va fi vanat într-un sens (de exemplu creşte) 
iar variaţia indicelui de refracţie pentru cel de-aJ doilea ghid va fi în 
sens invers. Unda de lumină poate fi modulată cu frecvenţa undei 
acustice în unul sau în ambele ghiduri de undă. 

1· 

~ 2 2" 

Secliu,,ea A-A 

Fig 6.5 Modulator acustico-optic integrat 
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7. CUPLOARE OPTICE 

în capitolele anterioare au fost prezentate diverse părţi 

specifice unui circuit optoelectronic integrat. Asamblarea lor 
presupune posibilitatea cuplării fasciculului de lumină de la sursa 
luminoasă la ghidul de undă, cuplarea acestuia cu un alt ghid de undă 
adiacent, cu modulatorul ori cu detectorul. Scopul acestui capitol este 
studierea unor posibilităţi de transformare a energiei unui fascicul 
luminos emis de sursa de lumină (fie ea o diodă laser) într-un mod -
sau mai multe moduri - care să fie ghidat(e) de filmul ghid de undă, 
precum şi posibilităţile de cuplare între ele a diferitelor circuite 
optice. 

7.1 Cuplarea fasciculului luminos la ghiduri planare 

Diversitatea de cuploare optice existente în literatura de 
specialitae poate fi clasificată în două categorii principale: 
a) cuploare transversale în care fasciculul este focalizat pe o secţiune 
transversală a ghidului; 
b) cuploare longitudinale în care fasciculul este incident oblic pe 
ghidul de undă. 

Indiferent de tipul constructiv, orice cuplor optic este 
caracterizat de eficienţa de cuplare. Dacă cuplorul este unul selectiv 
de mod. atunci eficienţa poate fi determinată pentru fiecare mod în 
parte: 

puterea cuplată pentru modul v 
11

"""'-v = puterea optică totală din fascicul, înainte de cuplare 

Dacă cuplorul este unul de tip multi.mod, eficienţa de cuplare este una 
globală. 
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7.1.a Cuploare transversale 

Cel mai simplu exemplu de cuplor transversal este prezentat în 
Ci gura 7. 1, care arată că fasciculul laser este incident direct pe o 
~ecţiune transversală ( fie ea la z=O) a ghidului de undă. Această 

modalitate de cuplare a fost inspirată de cuploarele folosite la 
ci1cuitele de microunde. Trebuie specificat faptul că ghidul de undă în 
domeniu optic este caracterizat de pierderi pe care printr-o proiectare 
îngrijită a tehnologiei le putem micşora, dar nu anula. în figura 7 .1 
desenul este făcut pentru o situaţie ideală deoarece cu ajutorul unei 
lentile se focalizează fasciculul laser chiar pe secţiunea transversală a 
ghidului. Astfel cuplarea se face cu eficienţa de 100%. -----r --- -

film-nhirl __ ..,,,,,.-- --~-

î suport 

lentilă optică 

Fig 7 .1. Cuplor transversal cu lentilă optică 

Problema care apare este datorată grosimilor extrem de mici 
ale ghidurilor de undă în domeniul frecvenţelor optice, grosimi care 
sunt de ordinul micronilor. Datorită acestui fapt, montajul din figura 
7 .1 cere o aliniere critică a lentilei şi a sursei de lumină, ceea ce-i 
conferă o sensibilitate deosebită la micromanipulări şi vibraţii. Din 
acest motiv, montajul mai sus prezentat este doar cu caracter didactic. 

în n. l/ este prezentat un montaj pentru cuplare asemănător. 
dar fără lentilă. Prin proiectarea circuitului se asigură o grosime a 
stratului emisiv al diodei laser mai mare decât grosimea ghidului de 
undă. Astfel, pentru dioda laser operând în modul transversal electric 
fundamental, TEc,, eficienţa de cuplare pentru un mod v în ghidul de 
undă este dată de următoarea expresie n. l/: 
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(7. l) 

unde primul factor este un factor de normare, iar cel de-al doilea apare 
datorită reflexiei la suprafaţa de separare dintre dioda laser şi ghidul 
de undă. Restul factorilor sunt datoraţi distribuţiilor de câmp din 
cavitatea laser şi filmul ghidant. După cum se observă şi din figura 
7.2, hL este grosimea zonei active a diodei laser, iar hr este grosimea 
ghidului de undă la care s-a făcut cuplarea. 

Distanţa dintre laser şi ghidul de undă este critică şi trebuie 
foarte bine controlată. Se foloseşte în practică un fluid al cărui indice 
de refracţie este cuprins între cel al materialului ghidului de undă şi 
cel al diodei laser. 

Diodă laser 

p 

'tzona em;s,:. • t "L 
I, hf 

I 
_ .. ;,..,,_ 

,,,, 
I 

suport ghid 
j N 

Fii- 7.2. Cuplor tramwnal rară lentilă optică n .11 

Aşa cum am precizat mai sus, dezalinierea în plan vertical 
afectează eficienţa de cuplare. Dacă x :S ( h L - h f ) /2 şi h f < h L , o 

deplasare cu valoarea x în plan vertical a ghidului de undă faţă de axa 
diodei laser reduce eficienţa de cuplare conform relaţiei: 
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(7.2) 

Deoarece cuploarele transversale nu sunt prea încurajatoare pentru 
optica integrată, vom prezenta în paragrafele următoare şi alte tipuri 
de cuploare. 

7.lb. Cuplor cu prismă 

Primele încercări de cuplare a unui fascicul luminos la straturi 
dielectrice subţiri au fost făcute din 1969 de două grupuri de 
cercetători. una la Universitatea din Washington şi alta la 
laboratoarele Bell Telephone. Ambele echipe au demonstrat că acest 
gen de cuplare se face cu o eficienţă foarte bună. 

Principiul funcţionării cuplorului cu prismă este ilustrat în fig 
7.3. Deoarece fasciculul luminos cade sub un unghi la suprafaţa 

ghidului optic, cuplarea are loc dacă componentele vitezei de fază în 
direcţia de propagare (fie ea Oz) sunt aceleaşi in fascicul şi în ghid. 
Acest lucru înseamnă: 

(7.3) 

Din păcate relaţia de mai sus nu poate fi satisfăcută în configuraţia 
din figura 7 .3a deoarece se ştie că pentru a avea propagare prin 
reflexie totală trebuie ca fJ v > lai 0 . O soluţie este aceea de a modifica 

membrul drept al relaţiei (7.3). adică de a face astfel încât radiaţia 
luminoasă să intre in ghid prin intermediul unui alt mediu decât aerul. 
Fie o prisma optică cu indicele de refracţie np>n0 asupra căreia se 
trimite un fascicul luminos de grosime 2W sub un unghi Sy, ales astiel 
încât să fie satisfăcută condiţia de reflexie totală internă: 

8 . no 
V >arcsm-. (7.4) 

np 
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tn aceste condiţii unda reflectată se va suprapune cu unda incidentă 
şi se va produce un mod de oscilaţie în direcţia Ox dar care se 
propagă în direcţia Oz cu constanta de propagare ~p• (figura 7.3b). 
Sub interfaţa x=O dintre cele două medii, câmpul este scăzător după 
o exponenţială. Dacă această "coadă" a câmpului din prismă ajunge 
la ghidul de undă, se poate spune că se realizează o cuplare coerentă a 
energiei de la modul din prismă la modul indexat cu v din ghidul de 
undă atunci când ~p•=l}y. Fluxul de energie în ambele medii este 
orizontal, aşa cum sugerează săgeţile în fig 7.3c. 

"o 
n 

"s al 

b) 

ci 

Fig.7.3 Cuplor cu reţea şi principiul de funcţionare 

O interscbimbare completă a energiei se realizează dacă lungimea de 
interacţie activă în direcţia Oz . L. dintre prismă şi ghid satisface 
relaţia: 

1C 
rL=-

2 
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unde '( este coeficientul de cuplare. Acesta depinde de indic~i de 
refracţie ai prismei, ghidului de undă şi mediului de grosime h0 ce 
separă cele două componente. 

Din figura 7 .3c se observă că: 

(7.6) 

ceea ce înseamnă pentru constanta de cuplare, din relaţiile (7.5) şi 

(7.6): 
1C 1C r=-=----

2L 4Wsec9v 
(7.7) 

Trebuie menţionat faptul că acest tip de cuplor cu prismă 
poate fi folosit atât pentru cuplarea la intrarea în ghidul de undă cât şi 
pentru cuplarea la ieşirea din ghid. în acest al doilea caz, folosind 
aceeaşi configuraţie din figura 7 .3c, radiaţia ghidată se propagă în 
sens inve~ axei Oz, astfel încât la ieşire să avem fascicul utilizabil, 
prin prismă. 

Deşi este un sistem mult utilizat în aplicaţii datorită 

versatilităţii lui, cuplorul cu prismă are unele dezavantaje: 
• prisma trebuie să aibă un indice de refracţie mai mare şi decât 

indicele de refra.:::ţie al ghidului de undă. Este o condiţie greu de 
satisfăcut pentru ghidurile de undă realizate pe Ga.As. 

• dimensiunea h0 ce separă prisma de ghid are valori de ordinul 
jumătăţii lungimii de undă a radiaţiei folosite. Panicule fine de 
praf pătrund între prismă şi ghidul de undă, scăzând eficienţa 
cuplării; 

• toate Cl.'lculele făcute mai sus sunt pentru un fascicul uniform în 
amplitudinea câmpului ele.co-ic pe întreaga dimensiune 2W. După 
cum se ştie, în practică aceM lucru nu este adevărat n .21. 

7.lc. Cuplorul cu reţea 

Cuplarea unui fascicul luminos la un ghid de undă cu ajutoru] 
unei reţele optice a fost raportată în literatură prima dată de Dakss 
,7 .3/. Lucrările sale au fost folosite de Kogelnic şi Sonowski n .41 
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care au realizat o reaţea pe un strat gelatinos dicromatic cu ajutorul 
holografiei. în mod uzual o astfel de reţea se obţine fie prin mascarea 
şi corodarea suprafeţei ghidului de undă /7.5/, fie prin realizarea 
acestei reţele pe un strat subţire de fotorezist /7.4/. Fotorezistul 
folosit în microelectronică are rezoluţia necesară obţinerii unei 
reţele optice de calitate, dar procesul convenţional de fotomascare 
limitează la l micron această rezoluţie. Trebuie specificat faptul că 
distanţa dintre două fante adiacente ale reţelei trebuie să fie de 
ordinul de mărime al lungimii de undă folosite. Problema este 
rezolvată în felul următor: stratul de fotorezist este expus rezultatului 
interferenţei a două fascicule laser cu câmpurile în opoziţie, fasc:icule 
obţinute de la o aceeaşi sursă laser folosind un "beam spliter". 
Depinzând de calităţile specifice ale fotorezistului, de procedura de 
developare, profilul reţelei poate avea o aliură sinusoidală, 

triunghiulară sau trapezoidală. Periodicitatea reţelei astfel obţinute 
este o funcţie de lungimea de undă a radiaţiei laser folosită la 
impresionarea fotorezistului şi de unghiul de incidenţă al fasciculului, 
a.,: 

d=~ 
2 sin a 

(7.8) 

Pentru a micşora şi mai mult distanţa d, se trimite fasciculul laser 
printr-un material cu indicele de refracţie n, lungimea de undă a 
radiaţiei fiind în acest caz de n or mai mică. 

Fotorezistul astfel expus, este developat şi se obţine o mască 
pe suprafaţa ghidului de undă. în unele studii s-a folosit drept reţea 
optică chiar această mască de fotorezist. S-a constatat că pierderile 
optice sunt mai mari decât dacă se face o corodare prin mască a 
suprafeţei ghidului de undă. Aceste corodări pot fi chimice sau în 
plasmă. 

Cumfuncţi.oneaz.,i un astfel de cuplor? Ca şi la cuplorul cu 
prismă, un fascicul incident de intensitate uniformă în toată secţiunea 
sa 2W, cuplează mai eficient dacă marginea sa intersectează sfârşitu! 
reţelei optice. Deoarece este stricată condiţia de reflexie totală în 
zona unde există reţeaua optică, o parte din radiaţia ce pătrunde în 

-180-
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



ghid va fi rcfractali în substrat. Se spune că unda este ncct.aru,ă. adică 
vom găsi energic radiată în substrat. 

Datorită periodicităţii reţelei, modurile activate în ghidul de 
undă, ca urmare a cuplării fasciculului luminos, vor fi însoţite de 
armonici superioare care au o constantă de propagare prin ghid: 

(7.9) 

unde V=O, ±1, ±2, ... , iar ~o este aproximativ egală cu constanta de 
propagare a aceleiaşi radiaţii în ghidul de uncii neacoperit de reţeaua 
optică, ~m- Cuplarea arc loc dacă este îndeplinită condiţia: 

Ic n0 sin Bm = f3 v . (7.10) 

Fiecare mod este însoţit de armonicele spaţiale definite prin 
relaţia (7.9), iar energia corespunzătoare acestor armonici se va regăsi 
în modul fundamental (v=O) după ce unda va ajunge în zona fără 
reţea. Această armonică fundamentală fSte astfel foarte apropiată ca 
valoare a constantei de propagare, de ~m - constanta de propagare 
specifică ghidului. ln acest fel, cuplorul cu reţea poate transfera 
energie în mod selectiv, de la un fascicul de radiaţie optică la un mod 
panicular de oM:ilaţie în ghid, alegând convenabil unghiul de 
incidenţă. 

fascicµI reflectat 

: I d 
--)i-+-

Fig 7.4 Cuplorul cu reţea optici 
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Conform teoriei difracţiei pe reţea. va exista un t1ux energetic 
împrăştiat de reţea înapoi spre film şi pentru acesta condiţia de 
reflexie totală la interfaţa film - substrat nu este îndeplinită. Aşadar 
în substrat există un t1ux energetic ce se propagă de-a lungul direcţiei 
Oz cu o constantă de propagare ce respectă relaţia: 

(7.11) 

unde !3v este dată de (7.9). 
în figura 7.4 este arătată cuplarea unui fascicul la un ghid 

optic cu ajutorul unui cuplor reţea. Avantajele oferite de un asti"el de 
cuplor sunJ: 
• este parte imegrată în structura ghidului. Eficienţa sa de cuplare 

nu mai este influenţată de vibraţii sau de condiţiile mediului 
ambiant; 

• poate fi folosit pe ghiduri optice obţinute pe ~emJConductori cu 
indice mare de reflexie. impedimentul găsirii unui material pentru 
prisma optică fiind eliminat; 

• poate fi folosit şi pentru scos unda luminoa~ă dintr-un ghid ş1 

transferată în altă parte. 
Dezavantajele cuplorului cu reţ~a: 
• se pierde energie incidentă deoarece nu se lucrează în regim de 

reflexie totală în zona cuplorului; 
• dacă raponul d/Â. nu este suficient de mic. pierderile pnn 

fasciculele ce corespund ordine1or superioare de difracţie sunt 
man; 

• necesită un flux tehnologic de realizare, mai complicat decât 
cuplorul cu prismă. 

7.ld. Cuplor tip ghid de undă pană n.6/ 

Principiul de funcţionare al acestui cuplor este arătat în figura 
7.5. Unda din ghid nu va mai avea îndeplinită condiţia de reflexie 
totală la interfaţa substrat - film în zona în care ghidul de undă este 
ascuţit sub forma unei pene. Ca urmare. într-un punct P unghiul de 
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incidenţă la această interfaţă devine mai mic decât unghiul critic aJ 
retlexiei totale ş1 astfel, unda se refractă în substrat. Energ.ia ce ajunge 
in substrat este mărită de razele următoare, astfel incit cea mJ.J mare 
parte a tluxului mc1dent din ghid este transfonnată într-un fa.sc:cul 
-.:are este caracterizat printr-o divergenţă cupnnsă între 1-20°. 

p 

M •. 

Fi~ 7.5. Schemă a cuplorului tip ghid pană 

.-\cest gen de cuplor este folosit numai ;:ientru a ~-=oate 
fasciculul luminos din ghid şi poate fi cuplat mai departe cu o r1brâ 
optică plasată convenabil în punctul \1 de intersecţie a razelor Jin 
~ubstral. 

7 .2 Cuplare între ghiduri de undă 

După ce fasciculul luminos a fost introdus într-un ghid planar. 
este necesar uneori să fie transferat printr-o varietate de alte structuri 
pentru procesări. sau pentru alte scopuri. Acest lucru se poate face cu 
următoarele tipuri de cuploare. 

7.2a. Cuploare ghid planar - ghid planar 

Câteva scheme practice de cuploare sunt prezentate în figura 
7.6. Astfel în figurile 7.6a şi 7.6~ ambele ghiduri cuplate au acelaşi 
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suport in timp ce figura 7.6c arată un tip de aiplarc Îlltl'C două ghiduri 
cu suporturi diferite. 

1n figura 7 .6a condiţia de cxist.enţă a ghidmib de undă 1 şi 
2 este ca.: D3>1li ş.i respectiv n1>n2 . Cuplarea se face prin stratul 
dintre ghiduri. strat caractcriza1 de indicele de refracţie n2 . Acest gen 
de cuplare cere ca lungimea părţii comune, L, pc care se face 
schimbul energetic si satisfacă relaţia: 

,r 
rL=-

2 

UDdc 'Y este constanta de cup~. 

aJPk:,rairetea 

F 

r--ghid 2 

>~ 

Fig. 7.6 Cuplarea a doaă ghiduri de a:adă 

(7.12) f 

a) 

b) 

c) 

1n figura 7 .6b este prezentată o tehnologic hibridă în care cele 
două ghiduri de undă de indici de refracţie n1 şi °3 mi se suprapun, 
dar au capdC1c tip ghid pană. Depunând un al trcilc.a material cu 
indlcdc de n:fracţ.ie n2 astfel ales iocâ1 si funcţ.ioncze şi el ca 
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material ghidant, n2 >n5 , se obţine structura dorită. Astfel. dacă un 
fascicul luminos este incident în cuplor prin ghidul din stânga (n I J, 
când aJunge in regiunea tip pană va fi "radiat" în mediu n2 . Cum şi 
acesta are îndeplinită condiţia de reflexie totală la suport, transferă 
fasciculul în ghidul următor, n3. Eficienţa de cuplare depinde de 
calitatea materialului cu indicele n2 şi de calitatea interfeţelor dintre 
acest material cu cele două ghiduri de undă. 

Figura 7.6c prezintă un cuplaj dintre două ghiduri de undă cu 
suporţi diferiţi, folosind un cuplor cu reţea. A fost raportată în 
literatură o efici~nţă de cuplare de 65% pentru acest cuplaj. 

7.2b. Cuploare ghid planar- ghid liniar 

Astfel de cuploare sunt foarte utile în diverse aplicaţii şi au 
fost create de specialişti inspirându-se din cuploarele tip horn (antenei 
utilizate în domeniul microundelor. Cu un astfel de horn lung de 2mm. 
(figura 7.7a). a fost cuplat un ghid planar cu lăţimea de 50µrn cu un 
ghid de undă liniar de lăţime 3µm, o eficienţă de cuplare de 90%. 

O altă metodă de cuplare presupune un capăt al ghidului 
planar terminat în profil triunghiular (figura 7.7b), profil ce lucrează 
ca o prismă optică. Prin proiectare ghidul liniar este plasat foarte 
aproape de regiunea triunghiulară astfel încât se realizează transferul 
prin energia radiată. 

Fig 7.7 Cuplajul ghid de UDdă planar • ghid liniar 
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7.2c Culoare direcţionale 

Două ghiduri de undă dispuse paralel sunt cuplate între ele 
datorită câmpurilor ce radiază în materialul ce le separă. Fie două 
ghiduri l şi 2, în fiecare propagându-se câte o undă u1 şi u2 cu 
constantele de propagare ~1 şi respectiv ~- !n absenţa cuplării, cele 
două unde satisfac ecuaţiile: 

(7.13a) 

di.li ·a -=-l,-,2Uz 
<k 

(7.13b) 

Soluţia pentru această situaţie este binecunoscuta dependenţă 

exponenţială. 

Dacă presupunem că cele două unde cuplează, adică se 
influenţează reciproc, ecuaţiile (7.13) devin: 

(7.14a) 

(7.14b) 

Ecuaţia caracteristică a sistemului format de cuaţiile (7.14a) şt 
(7.14b), presupunând o dependenţă de tipul exp(-i/3 z), este: 

(7.15) 

şi admite soluţia: 
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~ 

Fig. 7 .8. Două ghiduri de undă cuplate şi distribuţia amplitudinii 
câmpului electric in ele 

Din studiul relaţiei (7 .16) se poate constata că noul factor de 
propagare poate fi şi complex dacă mărimea de sub radical este 
negativă. Aşa cum se arată în n.7/ dacă undele electromagnetice se 
deplasează în aceeaşi direcţie prin ghiduri, atunci ~ este întotdeauna 
real. Presupunând, în acest caz, că undele sunt lansate la z=O. 
dependenţa de distanţa parcursă, z, a celor două unde este: 

u,(z) =[ u,(~ a:sf3,,z+i~~ gnf3,,z) 1 ~: ~(O)sinf3,,z k-if3
1 
;/J.c ::J 

\7.l 7a) 

şi respectiv: 

~(z) =[ ~co{ mi/3,,z-if3;;:, sinf3,,z J+ ;: Ui(O)sin/3,,z ]~ -i f31 ;A::) 
(7.17b) 

unde: 
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(7.18) 

Un caz deosebit de interesant din punct de vedere practic este 
cel în care u2(0)=0. iar cele două ghiduri sunt identice astfel încât~, = 
I½ =13 şi 'Y12="f21. Ţinând seama şi de coeficientul de absorbţie al 
materialului ghidului, vom rescrie constanta de propagare sub forma: 

fJ = ff -ia. tn aceste condiţii soluţiile (7.17a) şi (7.17b) se reduc 
2 

la: 
(7.19a) 

(7.19b) 

Fluxul de putere prin cele două ghiduri este acum calculabil: 

Cele două relaţii (7.20) demonstrează că puterea se transferă de la un 
ghid la altul funcţie de distanţa parcursă pe direcţia de propagare. 
Din (7. l 9a) şi (7. l 9b) reiese clar că cele două unde sunt defazate cu 
9()0. Rezultă că după parcurgerea unei distanţe care să satisfacă 

relaţia: r12 • z = ,c/2, întreaga putere este transferată în ghidul 2 din 
ghidul l. tn următoarea distanţă z transferul se face în sens invers. 
Se poate spune ~adar că lungimea L necesară unui transfer complet 
de putere între cele două ghiduri este dată de relaţia: 

(7.21) 

unde k=O, 1,.2.. ... 
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Toate calcDJde de mai sus sunt făcute în ideea că cele două 
ghiduri sunt perfect identice iar câmpurile se extind de Ia un ghid Ia 
celălalt în forme identice. Practica a demonstra1 că este deosebit de 
dificilă obţinerea de ghiduri identice din toate punctele de vedere. 
Astîel, ap~e o diferenţă în constantele de propagare, ~P. c;u-e va 

modifica distribuţiile de putere din ghiduri după cum urmează n.8/: 

• [ 2 /3 ( t./3 ) ~ sin 
2 
( /3 z) l P1(z)=u1(0)·u,(O) cos ( 0 z)+ 2 f:J;," exp(-az) 

(7.21a) 

(7.21b) 

Se poate constata că transferul de putere ÎDlrC ghiduri are loc şi pentru 
valori nenule ale mi ~-

Când si.- n:alizate mai multe ghiduri de undă paralele, 
puterea electrnntagnr.tu nu oscilează numai între două dintre ele ce 
sunt adiacente, ci se extinde la toate ghidurile ale căror poziţii şi 

constante de cuplare sunt favorabile cuplării. Când avem o infinitate 
de ghiduri de undi panlele, dacă radiaţia luminoasă este introdusă 
prin ghidul pb..q m centru, amplitudinea intensităţii câmpului 
electric în ghidul "n· este: 

(7.22) 

unde J0este fua.;ţja Bessel de ordin n. Poate fi calculată puterea 
radiată în fiecaR ghid şi realizată o distribuţie a ei fuilct.ie de 
distanţa parcursă.. z. Astfel de cuploare direcţ.ionale au fost realizate 
pe GaAs prin implaman- ionică. Ghidurile de undă de dimensiuni 3x3 
µm2 au fost proicctaee Ji realizate la 4µm unul de altul. 
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7.2d. Cuplor optic-comutator în circuit optic 

Fie un cuplor direcţional cu două ghiduri de undă. Un fascicul 
de lumină este incident în primul ghid şi vom presupune că are 
amplitudinea unitară: u1(0)=1. în aceste condiţii, din relaţia (7.21b) 
rezultă că în ghidul 2 puterea la ieşiere va fi: 

(7.23) 

unde a fost neglijată de asemenea pierderea datorată absorbţiei în 
timpul propagării. După cum este lesne de observat, când Pa-L=kit cu 
k= l, 2, ... , puterea transferată în ghidul 2 este nulă. Ţinând seama de 

semnificaţie lui p0 , şi notând d = /3, - /32 , matematic se poate scrie: 
2 

lt 2lt .i L 

Fig 7.9 Diagrama de comutare specifică uaui comutator optic tip cuplor 
direcţional 

(7.24) 
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ceea cc însearnni. într-0 reprezentaR de tipul 'l't2L •f(M.). stările din 
figura 7.9. Aceste stări sunt caracterizate prin aceea că toată puterea 
de la intrarea în ghidul 1 se reg~te dupi parcurgerea distanţei L în 
totaiitale tot în ghidul l. Transferul complet de putere în ghidul 2 
se face pentru ~0L=(2k+l)1r/2 ,i dacă M..=(}; Rezultă că, în 
diagramele din figura 7.9 vom avea numai puncte discrete cc descriu 
accasti stare, ' puncte notate ®· Se poate determina dintr-o astfel de 
diagramă. distanţa L necesari pentru un transfer de putere. Dar 
comutaiea de la o stare la alta (transfer sau noo-transfer de putere) se 
poate face pentru o aceeafi distanţă parcursă L. modificând indicele 
de refracţie al ghidului. La materialele electro-optice acest lucru se 
poate face simplu, realizând electrozi de polarizare electrică aşa cum 
se arată în figura 7. l O. Aceasta este schema unui comutator optic. 

Fle 7.11. Hm• wi ca ■....., e,e6c Cii CllpNII' direcţiaal 

Prin polariziri diferite V I şi V 2 se poate modifica practic 
constanta de propagare P. şi în felul acesta se giscsc condiţiile unei 
comutări totaJe a eocrgici de la UD ghid la altul Cu o electronici 
adecvară se poate chiar modula UD semnal pe ghidul cuplai.. 

7.le Cuplor~ 

Un comuwor mult mai flexibil a fost propus de Kogelnic ,i 
Schmidt n .91 . El COllSti din doi comuwori polarizaţi în aotifazi 
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.. 
(figura 7.11) care vor realiza un transfer de putere complet înttc cele 
doui ghiduri chiar ~i atunci când -~2k + 1 pr./2. Ideea realizării unui 
astfel de comutator a api.rut deoarece este foarte greu de realizat o 
cuplare eficientă numai cu o secţiune de ghid cuplatl. Calculul unui 
astfel de cuplor se face pornind de la relaţiile (7 .17) scrise sub forma 
malriciali: 

[
ul (z)] a: T( R R ) ["' (O)] 
~(z) z;,,,.,,2 ~(O) (7.25) 

unde IDlbicea de transfer Teste : 

z-l/2 

· lls7.11Sâiţaca,lonll!iA,s 

Scriind relaţia de mai sus pentru cele doui comutatoare 
simple legale în ~rdi. avem: 
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ceea ce înseamnă pentru matricea de transfer: 

T= 

(7.27) 

Transferul total de putere se efectuează când u 1 (L):::0, c«a ce 
înseamnă din relaţiile de mai sus c.l: 

(7.28) 

unde r = T12T21-
Nu se realizează transfer de putere daci; 

Kogelnic şi Schmidt au completat diagramele din figura 7.9 cu bucle 
de transfer complet, deci nu mai suni numai punere de abscisă nulă. 
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8. SISTEME OPTICE DE STOCARE A INFORMAŢIEI 

Stocarea optică a informaţiei se dovedeşte a fi o alternativă a 
stocării informaţiei prin capacitatea de stocare, timpul de acces şi 

preţul de cost Cum dezvoltarea tehnologiei de realizare duce în 
general la micşorarea preţului de cost, în figura 8.1 este prezentată o 
diagramă a tipurilor de memorii existente, in coordonate timp de acces 
& capacitate de stocare. Astfel se poate observa că memoriile optice 
prezintă un foarte bun cuplu tunp de acces - capacilate de stocare. 

Termenul de memorie optică este folosit în literatura de 
specialitate ca fiind acele sisteme bazate pe folosirea radiaţiei optice 
pentru a înregistra şi a citi informaţia Procesul de înregistrare, care 
poate fi reversibil sau ireversibil, presupune producerea locală a unor 
modificări în proprietăţile fizice, structurale sau chimice ale 
suportului pe care arc loc înregistrarea. Citirea informaţiei înregistrate 
şi redarea ci se face prin interogarea suprafeţei mediului cu un 
fascicul de radiaţiei optici ale cărei modificări în intensitate, 
polariz.arc sau fază, refac informaţia stocată. 

timp de 

102 

10° 

(s) 

1 Benzi magnetice 

107 109 1011 1013 1015 

capecilate de stocare (bib) 

Fig 8.1. Memoriile optice ia coonloaate timp de acces - capacitate 
de stocaft fi camparaţie ca alte tipari ck m r• •rii. 
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O clasificare a memoriilor optice ţinând seama de cei doi 
parametri de mai sus, defineşte următoarele tipuri de memorii: 

a) memorie operativă cu acces aleatoriu: cu posibilităţi de 
scriere/citire şi timp de acces rapid (aprox. lµs) - este competitivă cu 
memoriile cu ferite ş1 cele cu semiconductori; 

b) memorie tip buffer (tampon): cu acces aleatoriu. 
posibilităţi de scriere/citire şi cu timp de acces mare (> l ms). Acest 
tip de memoni notată şi WREOM (write-read-erase optica! memory) 
este competitivă cu discurile şi tamburii magnetici; 

c)memorie de mare capacitate: cu unele posibilităţi de 
ştergere sau completare (RMOM: read - mostly optica! memory); 

d)memorie tip arhivă: fără posibilităţi de ştergere sau 
completare, dar cu o capacitate foarte mare (>10 13biţi). în literatură 
se regăseşte şi sub numele de ROOM (read-only optica! memory). 

Memoria optică trebuie privită ca un sistem optico-electronic
mecanic în care partea de stocare propriu-zisă constituie doar un 
element. Vom încerca să descriem câteva tipuri clasice de memorii 
optice. 

8.1 Memoria optică bazat~ pe efectul Pockels 

După cum este cunoscut, efectul Pockels constă în variaţia 

liniară a indicelui de refracţie al unui material cu intensitatea 
câmpului electric aplicat. Cristalul ~lectroptic folosit trebuie sa aibă şi 
proprietăţi fotoconductoare. Ca exemple din literatură amintim: ZnS 
/8. l, 8.2/ şi Bi I zSi020. La scriere, simultan cu fasciculul luminos de 
scriere, se aplică şi o tensiune exterioară, ca îr. figura 8.2. 

!n absenţa luminii, distribuţia potenţialului pe cristal este 
determinată de: 

(8. l) 

unde Cc este capacitatea cristalului, iar Ci este capacitatea izolatorului. 
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izolator 

GaA 

Fig 8.2 Memorie optică pe baza efectului Pockels 

în urma iluminării, datorită faptului că materialul este şi 

fotoconductiv, în cristal se foto generează perechi electron - gol care se 
vor deplasa în câmpul electric conform semnului sarcinii lor. La 
interfaţa cristal • izolator rămân sarcini pozitive necompensate care 
modifică distribuţia punctuală a tensiunii pe cristal după relaţia: 

V(x, y) = VM exp(-kW(x,y)) (8.2) 

unde k este o constantă ce depinde de material, iar W(x,y) este energia 
radiaţiei luminoase în punctul de coordonate (x,y). în acest fel 
contururi luminoase sunt convertite în "imagini de tensiune" pe 
cristalul electrooptic. Conform efectului Pockels, această variaţie a 
potenţialului de la punct la punct înseamnă o variaţie 

corespunzătoare a indicelui de refracţie. Dacă citirea informaţiei se 
face cu o lumină polarizată de intensitate Ic, atunci intensitatea luminii 
prin analizorul cu care se face citirea, va fi: 

(8.3) 

unde V "A12 este tensiunea jumătate de unda caracteristică ma.terialuJui. 
După cum este lesne de- înţeles, în montajul din figura 8.2 

există un fenomen de relaxare dielectrică datorat celor două 
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capacităţi electrice şi rezistenţei R a cristalului la întuneric. Aceasta 
înseamnă că "imaginea" de tensiune înregistrată nu este stabilă în 
timp. ci variază conform relaţiei: 

(8.4) 

Este necesară reâmprospătarea periodică a imaginii stocate. 
Pentru materialele mai sus menţionate, scrierea informatici 

se face cu W80+500run, iar citirea se face cu A.=632,Snm fie prin 
reflexie, fie prin transmisie. Pentru ştergerea memoriei se 
scurtcircuitează electrozii şi se iluminează cu radiaţie ultravioletă. 
Operaţia de ştergere propriu-zisă se face în câteva microsecunde. 

Rezoluţia materialului, care depinde de modul de repartizare a 
sarcinilor, este de obicei de 85+100linii/mm. Sensibilitatea la 
înscriere - un alt parametru important. depinde evident de cristalul 
folosiL Din /8.1 - 8.3/ rezultă o sensibilitate de 2+10µJ/cm2. 

8.2 Discurile optice CD-ROM 

tncă din 1978 multe companii ce lucrau în domeniul 
memoriilor optice au inceput să producă compact disc audio cu 
in.registrare pe 16 biţi. Un sistem optic folosind un fascicul laser citea 
informaţia din biţii imprimaţi pe un disc de plastic. Din 1982 
firmele Philips şi Sony au stabilit un hardware şi software comun care 
stă la baza produeţiei de discuri tip CD. 

Astfel un CD este un disc de plastic de 120mm diametru care, 
aşezat în poziţie orizontală are faţa inferioară baleiată de un spot 
laser de la exterior către interior. Servomecanisme speciale 
controlează atât mişcarea laserului cât şi pe cea de rotaţie a discului, 
astfel încât suprafaţa înregistrată trece prin faţa fasciculului laser cu o 
viteză liniară constantă. Informaţia este stocată digital pe suprafaţa 
CD-ului sub forma unor "pits"-uri (mici umflături) cu dimensiuni de 
0.8-3.0µ.m lungime şi 0.5µ.m lăţime. Apoi discul este acoperit cu un 
strat de aluminiu şi un strat protector de plastic transparent. 
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Citirea discului se face prin reflexia unui fascicul produs de o 
diodă laser AlGaAs (A=780nm şi un diametru al spotului de 0.7µm), 
reflexie dată de suprafaţa cu pits-uri. Lumina reflectată ajunge la un 
fotodetector unde sunt detectate schimbările în caracteristicile 
radiaţiei, şi decodificate. 

Astfel de compact discuri de tip read-only memory, CD-ROM. 
au o capaci~ de stocare foarte mare ( de ordinul Gbyte) şi au 
ap!icaţii în cele mai diverse domenii. Dezvoltarea industriei de 
calculatoare a impus acest tip de memorie şi astfel au apărut 

memoriile tip "scrise o dai~ cilite th mai multe ori" (WROM -write 
once read many times), sau/şi memoriile optice ce permit ştergerea şi 
rescrierea lor. Pentru acestea din urmă sunt folosite materialele cu 
schimbare reversibilă de fază (cristal-amorf-cristal) ~ materialele 
magneto-optice. Modul în care funcţionează aceste tipuri de memorii 
este prezentat. foarte pc scurt în paragrafele următoare. 

8.2.a Memorii optice din materiale cu schimbare 
reversibili de fazi 

Unele materialele amorfe sunt în general instabile şi pot fi 
aduse la starea cristalină prin procedee de tratament termic. Dintre 
acestea, calcogenizi de tipul Se-Te-Sn, Se-ln-Sb şi TeOllGeSn au fost 
folosiţi la obţinerea memoriilor optice ce permit rescrierea Se depun 
în strat subţire în stare cristalină, la temperatura camerei, pe un 
suport. Scrierea informaţiei pe disc se face cu un puls laser de putere 
mare. Local, se dezvoltă temperaturi mai mari decât temperatura de 
topire T1 şi datorită răcirii rapide odată cu scăderea puterii laserului, 
va rezulta un mic domeniu amorf /8.4/. Cele două faze ale materialului 
au indici de refracţie diferiţi şi deci sunt detectabile de o radiaţie 
laser de citire. 

Ştergerea informaţiei înscrise se face printr- .. m tratament 
termic la temperaturi mai mari decât temperatura de tranziţie a sticlei, 
T5, dar sub temperatura de topire, T1. !n această regiune a 
temperaturilor are loc nucleaţia fazei cristaline şi domeniul amorf este 
recristalizat. Acest tratament termic se face tot cu ajutorul unui 
fascicul laser, de obicei fiind cuplat cu operaţia următoare de scriere. 
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&.a.tf r,t ..... ca• t ri1l1 . •ru•r ,,11ee 

Unde aliajele amorfe ale piaaiDlurilor rase cu Dldalc de 
Cl'IIIZiţie prezid proprieliţ.i llllpdO-Opticc. DiDbe acestea. aliaje de 
tipul OdCo. TbFc. GdTbFc fi TbFeCo m fost fobitc în obţmcra. 
memoriilor optice. Asfel se depun stnturi subţiri prin evaporare în vid 
sau prin spuaaiag. pe suporturi convenabil alese. O caractcristici 
imporlmd a .acestor filme este anizotropia ~ puternică cc 
aid perpendicular pe planul filmului. Din puocnd de vedere al 
proprietl~ ,....,.,,..., acelle materiale sunt antiferon,agMticc Ji la 
o temperllmi specificA. T C aumitA fi ltmpenbJrl de compensaţie. 
alinierea tip antiplnW • momemdor magaetia: eoaducc la o 
rr,apetizare aulă. ta jurul acafei tempenturi. materialul esfe aproape 
imemibil la dmpuri magneria: aplicale dia exterior. în vreme cc la 
rempalllUri mai mm este foarte scosibil. Rezultă ci o astfel de 
memorie trebuie să lucreze la tcmpenturi mai mici dar foarte 
apropiate de temperatura de compensaţje. 

Pentru a îmcrie an bit pe suportul magnetit-',, cu un puls laser se 
ridică temperatura deasupra valorii lui Te Ji cu UD cimp magnetic 
extern se modifică local orientarea momentului mapetic. Cu 
scidaa intcmitiţ.il radiaţiei laser. trmpe111nn ajunge sub 
tempenlUl'a de compensaţie fi astfd există UD domeniu cu 
maptizara orientată altfel Citirea informaţiei se face cu lumină 

• liniar polarizati care va fi mledati diferit de cc1c doqă zone. 
Detecţia se face cu ajutorul detectoarelor sensibile la polarizaţia 
luminii. Ştcrgăea bit-ului înscris se face ca la scriere. numai ci sensul 
dmpului magnetic exterior aplicat este opus celui folosit la scriere. 

1.3 Mlaerli ca cak111 f:l 

CalcogeDiz.ii reprcziDti acea clasi de mareriale amorfe care 
coaţiD alOmi tip calcopn: Se. Te. S. Pentru unii dintre ci este 

specificA schimbarea propriet4ţ.ilor optice oei.dă cu schimbarea de 
fazi din Stala amorfi în saarea crislalini fi invers. Depunerea lor ÎD 

111'11 subţire pe arie mare fi la UD preţ de cost mic ÎD comparaţie CU 
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alte mareriale. conferi acarm lffl!N neduc1rYi avanlajc în • fabricarea 
memoriilOI' optice. 

Pini în prar:nt sau cristalizat doui idei de reali7.are a 
memoriilor optice: 

• s-,,e,...,u/f,a ...... ,a;k•în m este utiliUdi ,;chimbarea 
indicelui de refracţie al fi.Imului pe bazi de Se sau/fi S; 

• diu ...... - ,__. în c:aR ideea de bază este obţinerea de 
găuri de dimensiuni foarte mici în filmul cakogen. pentru înscrieru 
unui biL 

tn sisaemde As-Se-S-Ge pOJ>iid.lţ.ile optice, cum ar fi 
indicele de refracţie fi "11DS1Dîsi1 optică. se schimbi în mod 
revembil atunci âod malaialul este înc:ilzit fi iluminaL Schimt,aJQ 
în indicele de refracţie esrc de ordinul a ân=0.05+0. l fi face din acest 
material un mediu holografic foar1e bun. S. Zembutsu ct al. /8.5/ 
avanseazi ideea că aceste traosformiri în starea amorfă au loc la 
scară atomică., ceea ce înscamni o mare putere de rezoluţie în cazul 
utilizării lor la realizarea de IDCIDOI ii. 

FLlme subţiri de As.ao-Seso.x-Sx-Ge10 (~) au fost 
depuse pin sputtaing cu o grosime de 1 + 3µm. Supermicrofi,cle au 
fost scrise prin tehnica hologramei cu o radiaţie laser cu Ar. (Â. 

=514.5nm) iar citimt s-a facut cu un laser He-Ne (A.=632.8nm). 
Diametrul hologramei este de 1,5mm fi în jur de 400 holograme 
(pagini) au fosa înscrise pe o aR de 5x3cm2. Capacitatea memoriei pc 
fi,ă atinge 2.5xlo&+l<>9biţi. 

Se poale raliu .,rugeaea locali a informaţiei prin focaliz.area 
cu ajutorul unei mi.fli. a unei radiaţii din dommiul i.nfra-roşu -
timpll de ,ragere fiind de 1sec. 

Citirea imaginii ,;,e face pe un monitor video de mare rezoluţie. 
calitatea ci fi.iod dcoscbiti. De asemenea rescrierea accsrui si~m As
Sr-S-Ge a fost ficu&i de 10' Ol'Î firi a se inregislra gre,eli. 
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8.Jb. Video-discul laser 

Aceste discuri sunt utilizate în special la realizarea memoriilor 
tip arhivă şi au la bază modul termic de înregistrare cu ajutorul unui 
fascicul laser. Ca materiale, sunt folosite filme calcogenice bazate pe 
telur, cum ar fi sistemele As-Te. Straturi subţiri de 40nm sunt depuse 
prin evaporare în vid pe sticlă sau pe discuri de pofymethyl-metacrylat 
(PMMA) cu diametrul de 33cm şi o grosime de 1-Smm. 

Aranj3Dlentul optic pentru scrierea informaţiei este prezentat în 
figura 8.3. Discul substrat este rotit cu 1800rot/min şi iradiat cu un 
puls laser bine focalizat, diametrul spotului fiind de 0,8µm. lnscrierea 
presupune realizarea unor cavităţi în material, acestea reprezentând un 
bit. Producerea acestor cavităţi implică următoarele: în stadiul iniţial 
materialul calcogenid este parţial evaporat şi parţial eliminat din 
centru către marginea zonei iradiate, această deplasare fiind datorată 
m.işcirii termice a atomilor. Materialul înmuiat în acest fel, datorită 
tensiunilor de suprafaţă, se retrage spre marginea zonei iradiate 
formând un inel în jurul cavităţii. Adaosul de S, Se, Te conduce la 
mArirea sensibilităţii la scriere datorită aranjamentelor atomice în 
formă de lanţ pe care aceste materiale le implică. De asemenea, Se şi 
Te conduc la creşterea stabilităţii filmului în timp. 

®® 
@® 

detaliu 

F"ac U Schema de scriere - citire a unui video - disc laser 
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Sunt şi o serie de impedimente în ceea ce prive11;1te protecţia 
suprafeţei în timpul înregistrării. Astfel, datorită căldurii realizate 
local. atomii de As pot migra către suprafaţă şi în reacţie cu oxigenul 
din atmosferă formează As203 care face dificilă înregistrarea. 
producând un zgomot mare. De aceea, se realizează protecţia 

suprafeţei cu un strat organic subţire (200nm). 
Semnalul înscris este citit tot cu un fascicul laser. de obicei de 

tip He-Ne, aranjamentul optic fiind acelaşi. Detectorul utilizat are 
rolul de a monitoriza lumina reflectată, şi dă totodată informaţii 

necesare autofocalizării fasciculului de citire. 
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