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Rezumat. In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele teoretice ale generdarii impulsurilor in lasere
cu gropi cuantice multiple InGaN cu absorbant de saturatie. A fost studiata influenta parametrilor
dispozitivului precum lungimea absorbantului de saturatie si lungimea de unda a laserului asupra
energiei impulsului si a maximului impulsului la iesire.
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Introducere

In ultimii ani au fost raportate investigatii ale impulsurilor optice scurte care au aplicatii in
cercetdrile spatiale, in comunicatii, la prelucrarea materialelor, in spectroscopie si in alte domenii.
Astfel de impulsuri pot fi generate cu usurintd de diodele laser cu doua sectiuni. In [1] s-au obtinut
impulsuri optice cu maximul de putere de 55 W. Energia obtinuta constituie 820 pJ, iar durata
impulsului este de 15 ps. In [2] a fost raportatd generarea de impulsuri optice de picosecunde cu o
putere de varf de 8 W, care au fost amplificate de un amplificator optic cu semiconductor, avand o
putere de varf de aproximativ 300 W (durata impulsului este de 1,9 ps, iar energia — de 586 pJ). Aceste
rezultate dezvaluie potentialul laserelor de lumind albastru-violet de a genera impulsuri optice in
regim de picosecunde cu energii mari. In [3] au fost raportate rezultatele investigatiilor teoretice ale
generarii de impulsuri sub 10 ps de catre un laser cu doua sectiuni InGaN albastru-violet. Principiul
generarii impulsurilor este comutarea Q activd. S-a investigat impactul factorului de amplificare
asupra puterii de varf, energiei si latimii impulsului comparand rezultatele numerice cu expresii semi-
analitice.

Lucrarea este organizatd dupd cum urmeaza: in sectiunea 2 este prezentatd configuratia
laserului si ecuatiile, in sectiunea 3 este analizat modelul teoretic, se discutd influenta variatiei
parametrilor asupra generarii impulsurilor si sunt prezentate rezultatele simuldrilor numerice. In
sectiunea 4 sunt prezentate concluziile.

Structura laserului si ecuatiile

Figura 1 prezintd un model al instalatiei investigate care contine stratul activ InGaN si un
absorbant de saturatie. Stratul activ este compus din 3 gropi cuantice de tipul InGaN. Grosimea
regiunii active si a absorbantului de saturatie este de 18 nm, iar lungimea de undi este de 405 nm. In
aceastd lucrare calculele numerice au fost efectuate pentru lasere cu latimea de 2 [Im. Lungimea
stratului activ este de 650 un, iar lungimea absorbantului de saturatie variaza de la 200 um pana la
700 um. Ceilalti parametri sunt aceiasi ca in [5].

Pentru a simula generarea de impulsuri in laserele cu mediu activ gropi cuantice de tipul
InGaN, a fost utilizat modelul Yamada [6] care este redat de urmatoarele ecuatii ale ratei pentru
numarul de fotoni § si pentru numdrul de purtitori de sarcind injectati in regiunea activa N, si in

absorbantul de saturatie N,
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Figura 1. Schema laserului InGaN de lumina albastru-violeta cu doua sectiuni
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unde a, = 1.85- 10712 m*/s si a, =20- 10712 m%/s sunt coeficientii de amplificare diferentiala al primei
si, respectiv, a regiunii a doua. §; = 0.045, £, = 0.0033 peprezinta factorii de limitare a cdmpului. N,
este numarul de fotoni la transparentd, 1 durata de viatd a purtdtorilor de sarcind. /; injectia

purtatorilor de sarcind in regiunea i. M este numarul total echivalent al modurilor longitudinale [5].
Coeficientul de saturatie a amplificarii B este dat de expresia:
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Nivelul de prag al amplificarii G, este dat de expresia:
G, =nir(k+iln R/lRB]’ )

unde R, = 0.25 si R, = 0.95 sunt coeficientii de reflexie ale fatetelor din fata si, respectiv, din spate,

iar k = 1000 m™" este coeficientul pierderilor. Pentru o descriere detaliatd a parametrilor rdmasi ai
modelului ne referim la [5, 6].

Rezultatele calculelor numerice. Discutii

In cele ce urmeazi vom raporta rezultatele calculelor numerice avand la bazi ecuatiile (1) —
(5) care descriu dinamica laserului InGaN reprezentat schematic in Figura 1. Dependenta de timp a
curentului de injectie si a puterii optice emergente este prezentata in Fig. 2, a si b, corespunzitor. in
acest studiu, curentul de injectie are un profil de dinte de ferastrau (in Fig. 2,a linia de culoare neagrd),
creste liniar de la 0 pana la 0.25 A 1n intervalul de timp de la # = 0 pana la = 3 ns si apoi brusc tinde
la zero. Acest interval de timp a fost ales pentru a fi mult mai mare decét durata de viata a purtatorilor
de sarcind, care este mai micd de 1 ns. Curentul de comutare are o forma dreptunghiulara cu valoarea
maxima de 0,05 A (linia de culoare rosie) este pornit la £, = 2.995 ns si oprit la # = 3 ns.
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Figura 2. Principiul de generare a impulsurilor. Stinga: curentul injectat in sectiunile activa si a
absorbantului saturabil. Dreapta: puterea emergenta in functie de timp

Figura 3 reprezintd dependenta maximului puterii si a energiei impulsului de lungimea
absorbantului saturabil (AS). Dupa cum se observa, odatd cu cresterea lungimii AS, ambele curbe
descresc. Astfel, pentru lungimi mari ale AS pierderile de energie sunt mari si generarea de impulsuri
de catre sistemul prezentat in Figura 1 este Insotitd de diminuarea ambelor marimi.

140
130 4 a)
120 +
110 4
100 4
90
80

maximum puterii impulsului (W)

70
60

4 T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700
Lungumea absorbantului de saturatie L, (um)

energia impulsului (pJ)

15

b)

14
13
12
11
10

94

8 T T T T T T T T
200 300 400 500 600

700

Lungumea absorbantului de saturatie L, (um)

Figura 3. Dependenta maximului puterii impulsului a) si energiei lui b) de lungimea AS

In Figura 4 sunt ilustrate dependentele maximului puterii si energia impulsului de lungimea
de unda. Observam cd odatd cu cresterea lungimii de unda, ambele marimi descresc.
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Figura 4. Dependenta maximului puterii impulsului a) si energiei lui b) de lungimea de unda
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Concluzii

In aceasta lucrare a fost studiatd generarea impulsurilor de putere inalti de citre un dispozitiv
compus din doud sectiuni: una de amplificare si alta care este un absorbant saturabil. In laser este
injectat un impuls electric in crestere timp de 3 ns, care ulterior brusc este stopat. Inainte de stoparea
impulsului de curent din regiunea activa, in regiunea absorbantului de saturatie se injecteaza un alt
impuls electric de scurtd duratd de forma dreptunghiulard. Cand curentul de comutare este pornit,
densitatea purtdtorilor de sarcina in sectiunea absorbantului incepe sa creasca pana cand laserul emite
un impuls fotonic. Am considerat lasere care emit impulsuri la diferite lungimi de unda intre 350 nm
1450 nm. Rezultatele prezentate 1n aceasta lucrare demonstreaza urmatoarele caracteristici: odata cu
cresterea lungimii de unda descreste energia si valoarea maxima a puterii emergente. Aceeasi tendinta
de descrestere s-a observat si atunci cand creste lungimea absorbantului de saturatie. In final,
consideram ca rezultatele obtinute au o baza bund pentru investigatii mai detaliate ale dispozitivelor
pentru generarea impulsurilor scurte.

Multumiri. Aceasta lucrare a fost sustinutd financiar de Agentia Nationala pentru Cercetare
si Dezvoltarea Moldovei in cadrul proiectului 20.80009.5007.08 ,,Studiul structurilor optoelectronice
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Referinte

1. Kuramoto, M., Oki, T., Sugahara, T., Kono, S., Ikeda, M, Yokoyama, H., 2010 Appl. Phys. Lett. 96
051102-1:35

2. Koda, R., Oki, T., Kono, S., Miyajima, T., Watanabe, H., Kuramoto, M., Ikeda, M., Yokoyama, H.,
2012 Appl. Phys. Express 5 022702-1:4

3. Tronciu, V., Wenzel, H., Knigge, A Theoretical studies of the generation of picoseconds pulses with
two-section blueviolet semiconductor lasers Semicond. Sci. Technol., 2020 vol. 35, no. 04, pp.
045029.

4. Tronciu, V., Yamada, M., Tomoki, O., Shigetoshi, 1., Toshiyuki, K., Mototaka, T., Self-pulsation in
an InGaN laser - theory and experiment, IEEE J. Quantum Electronics 2003, 39, p.1509-1514.

5. Yamada, M., 4 theoretical analysis of self-sustained pulsation phenomena in narrow-stripe
semiconductor lasers, IEEE J. Quantum Electron., vol. 29, pp. 1330-1336, May 1993.

Chisinau, Republica Moldova, 29-31 Martie 2022, Vol. I
-4



