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Selekcja modowa w laserach kaskadowych ze sprzezonymi

wnekami rezonansowymi

Streszczenie. W niniejszej pracy przeprowadzono analize numeryczng lasera kaskadowego ze sprzezonymi wnekami rezonansowymi.
Zaobserwowano, iz wtasciwe dobranie niezaleznych pradéw zasilajacych obie wneki rezonansowe umoZzliwia uzyskanie emisji jednomodowey.

Abstract. In this paper numerically investigate the evolution of the mode spectrum of the two coupled Fabry-Perot cavities, controlled by the driving
currents of both sections leading to single mode operation. Theoretical analysis showed that most efficient single mode operation takes place in the
case of relatively close current densities in both sections of the coupled-cavity quantum cascade laser which assures the overlap of the gain spectra.
(Longitudinal modes selection in coupled-cavity quantum cascade lasers).
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Wprowadzenie

Kaskadowe lasery potprzewodnikowe [1] emitujgce
promieniowanie o dtugosciach fali z szerokiego zakresu
podczerwieni (od kilku do kilkuset mikrometréw) posiadajg
ogromny potencjat aplikacyjny, przede wszystkim w
spektroskopii oraz w telekomunikacji w wolnej przestrzeni.
Oba te zastosowania wymagajg bardzo waskiej
charakterystyki spektralnej zrodet promieniowania, ktora
moze by¢ zapewniona jedynie przez lasery jednomodowe.
W przypadku laseréw kaskadowych niemozliwe jest
wykorzystanie rozwigzania stosowanego w laserach o
emisji powierzchniowej z pionowg wneka rezonansowg
(lasery typu VCSEL - Vertical Cavity Surface Emitting
Laser), ktérych naturalng cechg (ze wzgledu na krétki
rezonator) jest praca na pojedynczym modzie podtuznym.
Anizotropia wzmocnienia w obszarach czynnych laseréw
kaskadowych uniemozliwia zajscie rekombinacji
wymuszonej, przy udziale promieniowania o wektorze
falowym skierowanym prostopadle do ptaszczyzny obszaru
czynnego, czyli w konfiguracji stosowanej w laserach typu
VCSEL. Standardowym rozwigzaniem, ktére umozliwia
prace lasera na pojedynczym modzie podtuznym jest
wprowadzenie do typowej struktury paskowego lasera
krawedziowego zaburzen wspodiczynnika zatamania na
kierunku propagaciji wigzki.
Typowa konstrukcjg lasera o emisji krawedziowej,
zapewniajgcq akcje jednomodowa, jest laser z roztozonym
sprzezeniem zwrotnym (skrétowo nazywany laserem DFB
Distributed  Feedback), jednak technologia jego
wytwarzania niesie  szereg trudnosci zZnaczgco
podnoszgcych koszty jego masowej produkcji. Alternatywa
sg lasery ze sprzezonymi wnekami rezonansowymi
(Coupled  Cavity Laser), ktore przy wihasciwym
zaprojektowaniu umozliwiajg akcje jednomodowg oraz
prgdowe przestrajanie  dlugosci fali w  zakresie
kilkudziesieciu nanometréw. Sprzezone wneki rezonansowe
w najprostszej postaci sg wytwarzane przez wytrawienie
poprzecznej przerwy w pasku laserowym.

Wyniki

Szczegoéty budowy epitaksjalnej analizowanej struktury
zostaly opisane w [1]. Rozwazajgc wptyw sprzezonych
wnek na wilasnosci modalne lasera przyjeliSmy, iz laser
zostat przedzielony na dwie czesci w stosunku 1:2,5
szczeling o gfebokosci odpowiadajgcej grubosci czesci
epitaksjalnej lasera. w symulacjach uzylismy
tréjwymiarowego modelu elektryczno-cieplnego
wykorzystujacego metode elementu skonczonego [2] oraz

dwuwymiarowego modelu efektywnego wspodtczynnika
zatamania [3], w ktérym uwzglednialiSmy wplyw rozktadu
temperatury i wzmocnienia materiatowego na rozktad
zespolonej  wartodci  wspotczynnika  zatamania w
analizowanym laserze.
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Rys. 1. Wzmocnienie modowe (G) modéw podtuznych w funkc;ji ich
dtugosci fali. Puste okregi oznaczajg wzmocnienia modowe modéw
podtuznych w przypadku braku wzmocnienia w obszarze czynnym.
Niebieskie oznaczajg przypadek, w ktorym zaleznos$¢ spektralna
wzmocnienia materiatowego (g) przyjmuje posta¢ funkcji
parabolicznej (czarna krzywa). AG definiuje réznice wzmocnien
modowych pomigdzy dwoma najsilniejszymi modami podtuznymi

Rysunek 1 ilustruje zalezno$¢ wzmocnienia modowego
modéw podtuznych od ich diugosci fali w przypadku braku
wzmocnienia w strukturze oraz w przypadku przyjecia
parabolicznej zaleznosci wzmocnienia od dtugosci fali. W
przypadku, gdy rezonator lasera jest monolityczny,
wzmocnienia modowe kolejnych modéw podtuznych sg do
siebie bardzo zblizone, co dowodzi iz geometria lasera nie
powoduje dyskryminacji modowej. W przypadku, gdy
rezonator zostanie przedzielony na dwie nieréwne czesci
wowczas mniejszych strat modowych doznajg te mody,
ktére mogg znalezé sie jednoczesnie w rezonansie z
obiema wnekami. Taki przypadek ilustruje rysunek 1. Puste
okregi pokazujg mody we wnece bez wzmocnienia
materialowego. Pewna cze$s¢ modow posiada wieksze
wzmochnienie modowe, co Swiadczy o tym, iz znalazly sie w
rezonansie z obiema wnekami. Po uwzglednieniu
wzmocnienia materialowego (petne okregi) zostaje
wzmocniona tylko ta cze$¢ modow, ktérych diugosc fali
znajduje sie w przedziale, gdzie wzmocnienie materiatowe
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jest dodatnie. Obecno$¢ wzmocnienia materiatowego jest
dodatkowym czynnikiem dyskryminujgcym mody. W celu
okreslenia dyskryminacji modowej, ktéra umozliwia
osiggniecie pracy jednomodowej, wprowadzamy wielkos¢
AG zdefiniowang na rysunku 1, ktéra okresla roznice
wzmocnienia modowego pomiedzy dwoma najsilniejszymi
modami.
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Rys. 2. Roéznica wzmocnien modowych AG w funkcji natezen
pradéw (I, I,) wstrzykiwanych niezaleznie do obu wnek. Biaty owal
pokazuje obszar, w ktérym parametr AG osigga najwicksze
warto$ci

Rysunek 2 ilustruje wielkos¢ AG w funkcji pradéw
sterujgcych obiema wnekami rezonansowymi.
Najrozleglejsze obszary o znaczacej wartosci AG zostaty
oznaczone owalem o biatym konturze. Obszary te
wystepujg w poblizu prostej wyznaczajacej stosunek
pomiedzy prgdami obu wnek: Iyl; = 2,5. Stosunek ten
odpowiada stosunkowi dtugosci obu wnek, co dowodzi iz w
tym przypadku gestosci prgdow w obu wnekach sag
zblizone. Fakt ten posiada dalsze konsekwencje. W
przypadku zblizonej gestosci prgdéw wstrzykiwanych do
obu wnek, zblizone s3g takze temperatury obszaréw
czynnych w obu wnekach, a co za tym idzie zblizone sg
takze dtugosci fal modéw, ktére sg wzmacniane przez obie
wneki. Tylko w takim przypadku mozna znalez¢ taki mod
podtuzny, ktéry jednoczesnie znajdzie sie w rezonansie z
obiema wnekami rezonansowymi oraz bedzie wzmocniony
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przez obszary czynne obu wnek. W takiej
uzyskujemy najsilniejszg dyskryminacje modows.

sytuacji

Podsumowanie

Wykorzystujagc dwuwymiarowy model zjawisk optycznych
potgczony z tréjwymiarowym modelem zjawisk termiczno-
elektrycznych  przeprowadzilismy analize zachowania
paskowego lasera kaskadowego ze sprzezonymi wnekami.
Analiza pokazata, iz najsilniejsza emisje jednomodowg
mozna uzyska¢ w przypadku, gdy gestosci prgdow
wstrzykiwanych niezaleznie do obu wnek sg do siebie
zblizone. Wniosek ten posiada istotne konsekwencje
aplikacyjne, pokazujace iz akcje jednomodowg lasera
dwuwngkowego mozna uzyskaé poprzez odpowiednie
dobranie prgdow sterujacych.

Badania zostaty sfinansowane ze S$rodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu PROFIT
PBS2/A3/15/2013.
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