Анализ времени задержки квантово-каскадных лазеров под воздействием трапециевидной импульсной накачки
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Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) привлекательны для использования в ИК-спектроскопии, экологическом мониторинге, дистанционном зондировании (лидарных системах) и беспроводных оптических линиях связи и многих других областях науки и техники [3,4]. Однако для ряда применений необходимо изучение быстродействия ККЛ, в частности, развития понимания реакции лазеров на импульс накачки. Одним из параметров, характеризующих быстродействие ККЛ, является время задержки включения, определяемое как время с момента достижения накачкой её порогового значения до момента достижения излучением определенного уровня (например, 0.1%, 1% или 10% от максимальной мощности). 

Представленные в литературе аналитические расчеты времени задержки ККЛ, как правило, опираются на систему скоростных уравнений для трехуровневой системы. На основании этих уравнений в [2] было получено аналитическое решение для времени задержки ККЛ в случае мгновенного включения тока накачки и предсказаны значения задержки включения на уровне десятков пикосекунд, убывающие с повышением амплитуды импульса тока накачки. Однако полученные в [1] экспериментальные данные при ненулевой длительности фронта импульса тока накачки свидетельствуют о наносекундных временах задержки, превышающих теоретически предсказанные значения [2] на 1-2 порядка, а также демонстрируют качественно более сложные зависимости. 


Целью данной работы являлось получение аналитических зависимостей времени задержки в случае трапециевидного импульса накачки. На первом этапе были получены аналитические зависимости времени задержки от времени нарастания тока в случае неограниченно нарастающего линейного тока накачки (Рис.1). Под временем нарастания тока накачки понимается отношение порогового значения тока к его производной по времени [image: image2.png]Jth
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Рис.1 Численные (сплошные линии) и аналитические (точки) зависимости времени задержки [image: image5.png]At



 по уровню 0.1%, 1% и 10% опорного значения от времени накачки [image: image7.png]Jth



. Опорное значение – число фотонов в резонаторе ККЛ при двукратном превышении порога.

Как видно из Рис.1, время задержки ККЛ по уровню 10% от опорного значения при больших временах накачки выходит на линейную зависимость (сплошная линия). Это связано с тем, что при таких скоростях нарастания тока необходимое число фотонов в резонаторе ККЛ достигается на участке линейного роста числа фотонов, который соответствует стационарному решению системы скоростных уравнений при замене в решении стационарного тока на линейную зависимость [image: image9.png]at



. Этот режим генерации может называться квазистационарным ввиду того, что число фотонов успевает «отслеживать» изменения тока накачки.  

На втором этапе рассматривалась трапециевидная форма тока накачки. Было выделено 4 режима генерации в зависимости от момента достижения необходимого числа фотонов в резонаторе ККЛ. Результаты численных и аналитических расчетов представлены на Рис. 2 и 3.
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Рис. 2 Зависимость времени задержки от времени нарастания тока для [image: image12.png]
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Рис. 3 Зависимость времени задержки от времени нарастания тока для [image: image15.png]


.

Полученные результаты свидетельствуют о существенной зависимости времени задержки включения от скорости нарастания импульса тока накачки и будут использованы при планировании экспериментов по измерению времени задержки. 
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