Cercetare 39

LASERELE DE LUMINA ALBASTRA - ELEMENTE CHEIE
PENTRU NOILE SISTEME BD

Vasile ZTRONCIU

Catedra de Fizica, Universitatea Tehnica a Moldovei
tronciu@mail.utm.md

REZUMAT

Prezenta lucrare este destinata studiului dinamicii laserelor InGaN cu absorbant de saturatie.
Au fost identificate natura bifurcatiilor ce apar in dinamica laserului, precum si conditiile ce
sunt necesare pentru aparitia autopulsatiilor. S-a studiat influenta parametrilor laserului asupra
regiunilor de autopulsatii si s-au determinat domeniile autopulsatiilor cu frecvente mari. S-au
estimat parametrii laserelor in vederea realizarii si utilizarii lor in sistemele BD.

CUVINTE CHEIE lasere InGaN, autopulsatii, BD, CD.DVD

1. INTRODUCERE

Dezvoltarea extensiva din ultimii ani a sistemelor de comunicatii, stocare si distribuire
a informatiei a marit interesul pentru dispozitive si surse noi de lumind. Recent, o atentie
deosebita s-a acordat laserelor de lumind violeta si albastra de tipul InGaN. Interesul pentru
asemenea lasere se datoreaza aplicarii lor la stocarea si procesarea informatiei in sistemele BD
(blu-ray disc) [1]. Sistemul BD reprezinta un succesor al sistemelor CD si DVD care fac
posibil, datorita utilizarii laserului albastru cu lungime de unda 405 nm, Inscrierea mai densa a
datelor pe disc. In particular, diodele laser de lumind violet-albastrd ce functioneazi pe
lungimea de unda de 405 nm sunt necesare pentru ridicarea capacitatii de stocare a unui disc
pana la 25 GB (Figura 1). Laserele si diodele de lumina albastra sunt de asemenea folosite la
imprimante si monitoare color, Tn medicina, in biologie, etc [2].
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Figura 1. Dependenta capacitdtii de stocare a discului
de lungimea de unda a laserului.

In ultimul deceniu au fost propuse si dezvoltate numeroase metode de producere a

laserelor albastre ce functioneazd in regim de unde continue [3]-[7]. Recent, realizarea
laserului dioda violet a fost imbunatatita astfel Incat timpul functionarii lui a atins 15000 de
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ore. Laserul de unde continue ce functioneaza pe lungimea de unda 4 =400 nm deja este
disponibil comercial [8]. Si totusi, de la momentul cand a fost publicatd prima investigatie a
acestui fenomen de catre Nakamura [9], nu s-a mai raportat despre fenomenul de autopulsatii
in laserul de Ilumind violet-albastru. Evident, apare intrebarea - care-i motivul pentru
cercetarea acestui fenomen? Anterior s-a demonstrat cd functionarea unui laser in regim de
autopulsatii ridicd semnificativ performanta Iui si fenomenul autopulsatiilor este considerat
eficient pentru reducerea zgomotului in cazul intoarcerii semnalului reflectat de un obstacol (o
oglinda, un disc, o conectare a fibrelor optice etc) [10], [11]. Mentiondm ca acest fenomen
este foarte important in cazul citirii informatiei de pe disc In vederea reducerii erorilor.

Recent, noi am comunicat despre proprietatile autopulsatiilor si excitabilitate pentru
laserul InGaN cu diferite structuri ale absorbantului saturabil [12]-[15]. Prezenta lucrare este
o continuare si completare a lucrérilor precedente. in paragraful 2 vom prezenta structura
laserului cercetat, modelul si ecuatiile ce descriu evolutia fotonilor si purtatorilor de sarcina
injectati. Rezultatele simularilor numerice ce confirmd existenta autopulsatiilor in laserul
InGaN si influenta diferitilor parametri asupra frecventei autopulsatiilor sunt aritate in
paragraful 3. La sfarsitul lucrarii sunt expuse concluziile.

2. LASER CU ABSORBANT DE SATURATIE

Modelul analitic al laserului cu autopulsatii este prezentat in Figura 2. Studiul teoretic

are la baza o structura recent fabricata [16],[12]. Acest laser consta din stratul activ - 6 gropi
S . T ' ingurd groapa cuanticd InGaN de

e saturatie este de 3 nm. Ceilalti

slul 1.
Tabelul 1
Parametrii laserului
p -electrode Inea activa
S0 ibolul Valoarea
z 1731
p —Aly;,Gag N Aactiv 1.85x 107" m’s
p -GaN N, 1.4x 10" m’
p-InGaN T, 2ns
P AlosB M EN dy 18 nm
InGaN / /////’///// 7/ A L W, 2 ym
n -GaN .
s bantul de saturatie
n —A|o.1Gao.9N/ dsn 3 x 10_12 m3s‘1
n -InGaN / w Ng 36 x 1025 m3
n-Gan Tsa 0.1 ns
n -electrode den 3 om
Wsa 2.0 um
rametri
A 395 nm
R 0.2
Ry 0.9
K 15cm’

azd pe modelul propus de catre
na albastra. Ecuatiile care descriu
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unde S este numarul fotonilor, N,- numarul purtatorilor de sarcind injectafi in regiunea i, a; -
coeficientul amplificarii diferentiale, ¢ - factorul de limitare a cdmpului, N, - numarul
purtatorilor de sarcind transferati prin regiunea i, 7, - timpul de viata al purtatorilor de sarcina
si T, - durata de timp echivalentd cu timpul de viatd al purtatorilor de sarcina la difuzia lor din
regiunea j in regiunea i. [, este intensitatea purtatorilor de sarcind injectati din regiunea j in
regiunea i. M este echivalentul numarului total de moduri longitudinale, V- volumul
sectiunilor laserului determinat de expresia V, =W, -d,- L, unde L este lungimea laserului, iar
d, si W sunt respectiv grosimea si latimea acestor sectiuni. B este coeficientul de
amplificare la saturatie

_ 9mer, |R., ’ (N_ ]\]01)611":’512

2e0hA, V2

unde n, este indicele de refractie, /y - lungimea undei centrale a radiatiei laser,R este

b

momentul dipolului si 7, fiind timpul de relaxare a purtatorilor de sarcind in tranzitiile dintre
zone. Nivelul pragului de amplificare este determinat de expresia
c 1 1
G,=—|k+—In ,
n, 2L R/R,
unde R, si R, sunt coeficientii de reflexie de la fatetele anterioard si posterioard, iar k este

coeficientul de absorbtie a materialului din care este confectionat laserul.

Regiunea activa a laserului este separatd in partile centrale si exterioare asa cum este
indicat in Figura 2. In calculele numerice s-au luat in considerare cele 4 regiuni functionale:
1- regiunea centrala activa, 2- regiunea centrala de saturatie i regiunile exterioare 3 si 4.
Celelalte regiuni au fost luate n considerare la calcularea indicelui de refractie efectiv,
configuratiei apropiate a cAmpului §i a factorului de limitare. Regiunea 5 reprezintd un strat
exterior care este conectat electric la sursa exterioara de curent. Mai multe detalii despre
procedeul de calcul se pot gasi in [18], [12].

3. REZULTATE $I DISCUTII

Laserul produce autopulsatii daca pentru un curent exterior constant emisia lui reprezinta un
tren periodic de impulsuri (Figura 3). Atat rezultatele experimentale cat si calculele numerice
demonstreaza prezenta autopulsatiilor in lasere de tipul InGaN cu absorbant de saturatie. in
cazul laserului cu lungimea rezonatorului de 650um autopulsatiile au fost obtinute
experimental pentru valori ale curentului injectat cuprinse intre 163 si 220 mA cu frecvente in
domeniul de la 1,6 pana la 2,25 GHz [16]. In Figura 3 (a) este prezentata traiectoria obtinuti
experimental cu un osciloscop. Traiectoria calculatd numeric a impulsului in cazul unui laser
cu lungimea rezonatorului de 650um $i un curent injectat cu intensitatea de 185 mA este
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aratatd in Figura 3(b). Dupa cum rezultd din Figura 3, rezultatele experimentale sunt in
deplind concordantd cu calculele numerice si modelul propus descrie adecvat dinamica
laserelor InGaN cu absorbant de saturatie. Pornind de la aceasta concluzie, in continuare vom
cerceta influenta parametrilor laserului si compozitia straturilor lui asupra regiunii
autopulsatiilor si frecventei lor.

Semnal la iesire

l I l I l : I T T T I
timpul 1ns /div timpul 1ns /div

(a) (b)
Figura 3. Traiectoria semnalului de iesire a unui laser cu lungimea rezonatorului de 650 um

alimentat cu un curent de injectie de 185 mA (a) masurata experimental [16] si (b) calculata
numeric utilizind parametrii din Tabelul 1.

Vom incepe analiza dinamicii laserului in termenii diagramelor bifurcationale. in
Figura 4 este ardtatd dependenta numarului maxim de fotoni de intensitatea curentului
injectat, cea din urma constituie parametrul de bifurcatie care variaza. La cresterea de la 0 a
intensitatii curentului injectat, indatd dupa valoarea sa de prag se observa functionarea
laserului in regim de unde continue (linia continud subtire). Dupa aceasta laserul incepe sa
produca autopulsatii la trecerea prin bifurcatia Hopf, marcatd in Figura 4 printr-un cerculet.
Aceasta caracteristica este complet diferitd de cea pentru alte lasere (GaAs) cu autopulsatii
descrise pe larg anterior in [18], [19] si [20], unde autopulsatiile incep indata de la valoarea de
prag a intensitdtii curentului. In cazul dat la cresterea curentului injectat dupa trecerea prin
bifurcatia Hopf amplitudinea oscilatiilor creste. Varful amplitudinii de pulsatie atinge
valoarea maxima si autopulsatiile dispar la punctul Hopf superior. Ambele puncte Hopf sunt
supercritice. Mentionam ca diagrama din Figura 4 este diferitd de cea pentru laserele GaAs
[18], [19], [20] datoritd valorii mici a timpului de viatd din regiunea absorbantului de
saturatie. Aceastd micsorare se presupune a fi cauzatd de efectele piezoelectric si tunel in
structura cu gropi cuantice separate [21], [22], [16].

Dupa cum s-a mentionat in lucrdrile anterioare [12]-[15], proprietatile absorbantului
de saturatie determina aparitia autopulsatiilor si in cele din urma frecventa lor. in Figura 5
sunt ilustrate regiunile de autopulsatii in dependenta lungimii rezonatorului laserului de a)
coeficientul amplificarii diferentiale ag, si b) timpul de viata al purtatorilor de sarcinaz,, in

absorbant. Aceste regiuni au fost obtinute folosind ecuatiile (1)—(4) pentru parametrii laserului
InGaN (vezi Tabelul 1) si intensitatea curentului fixata la 150 mA. Regiunile intunecate sunt
cele cu autopulsatii, iar regiunea albd corespunde functiondrii cu unde continue sau fara
emisie. Observam ca in domeniul lungimilor rezonatorului de la 400 pana la 500 pm regiunile
de autopulsatii se largesc. Lungimile mici ale rezonatorului implicd frecvente mari ale
autopulsatiilor, totusi aceste regiuni sunt Inguste si au niveluri mari ale absorbtiei si curenti de
prag mari. Astfel lungimile rezonatorului 400 — 500 pm sunt cele mai favorabile pentru
generarea autopulsatiilor cu frecvente cuprinse intre 2 si 3 GHz.
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Figura 5 Variatia frecventei autopulsatiilor in planul: lungimea rezonatorului in functie de a)
coeficientul amplificarii diferentiale in absorbant ag, si b) timpul de viata a purtatorilor de

sarcindat, in absorbant. Intensitatea curentului este de 150 mA. Ceilalti parametri sunt cei
din Tabelul 1.

In continuare ne vom opri mai detaliat la influenta timpului de viata al purtatorilor de
sarcind in absorbant asupra caracteristicilor autopulsatiilor. In Figura 6 este aratata
dependenta numarului fotonilor de intensitatea curentului injectat pentru diferite valori ale
timpului de viata al purtatorilor de sarcind in absorbant. Stérile stationare instabile sunt trasate
prin linii punctate. Dupd cum observam din figurd, variatia timpului 7, nu influenteaza tare
valoarea curentului de prag. Totusi pentru o valoare fixa a curentului injectat se observa o
dependentd mare a numadrului fotonilor de valoarea lui 7,,. Se poate trage concluzia despre
urmatoarele particularitai: pentru valori mici ale lui zy, numarul fotonilor este mic, dar

regiunea autopulsatiilor largd; cresterea lui 7, rezultd in cresterea numarului fotonilor si in
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ingustarea regiunii autopulsatiilor; in cele din urma, cresterea ulterioara a lui 7y, duce la

disparitia autopulsatiilor si la aparitia fenomenului de histereza. Cel din urma a fost studiat in
detalii in [14].

Vom analiza variatia frecventei autopulsatiilor in planul: timpul de viata al purtatorilor
de sarcind vs intensitatea curentului injectat. In Figura 7 este aritat un exemplu al acestei
dependente pentru un laser cu lungimea rezonatorului de 500um. Aceastd figurd mai

demonstreaza inca o datd ca pentru obtinerea autopulsatiilor cu frecvente inalte este necesara
reducerea timpului de viata al purtatorilor in absorbantul de saturatie.

5.
a (x10%)
/TSA:O.Sns
= 34 P
% T =1ns .
% ‘1,,=0.1ns
S 2- Figura 6. Dependenta  numarului
g : ’ fotonilor de intensitatea curentului
=] . . . . .
= S injectat pentru diferite valori ale
o timpului de viata al purtdtorilor de
[ — = e s . . .
/ o e e sarcind. Starile stationare instabile sunt
0 : : : redate prin linie punctata, iar cele
50 100 150 200

intensitatea curentului injectat [mA] stabile prin linii continui.

Dupa cum se vede din figurd, mentinerea valorilor mari ale timpului de viata al
purtatorilor de sarcind in absorbant rezultd in micsorarea intensitétii curentului injectat pentru
realizarea autopulsatiilor. Pe de altd parte, aceasta micsorare duce la scdderea frecventei
autopulsatiilor si reducerea performantelor laserului. In concluzie, mentionam ca micsorarea
timpului de viata al purtatorilor de sarcina in absorbant rezultd in generarea autopulsatiilor cu
frecvente mari. Recent, in [13] au fost prezentate diferite structuri ale laserelor in vederea
obtinerii duratelor mici de viatd ale purtatorilor de sarcind in absorbant.

1.0
w
105
0.8 =
208
:
— 3.0
ﬁ 0.6- =
<
Y
041 Figura 7. Regiunea autopulsatiilor in
planul: timpul de viata a purtatorilor
0.2+ de sarcind in absorbant —intensitatea
curentului injectat pentru lungimea
0.0 rezonatorului 500 um. Alfi parametri

100 ) 150 200 sunt precum in Tabelul 1.
intensitatea curentului injectat [mA]
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4. CONCLUZzII

In concluzie, mentiondm ca au fost studiate autopulsatiile unui laser de tipul InGaN cu
emisie de lumina albastra—violetd cu lungimea de undd de 395 nm. Dinamica laserului este
descrisa in limitele modelului Iui Yamada, ajustat pentru cazul laserelor cu multe gropi
cuantice InGaN cu absorbant de saturatie. S-a ardtat cd grosimea absorbantului, precum si
timpul de viatd al purtatorilor de sarcind in absorbant joacd un rol deosebit in dinamica
laserului. Autopulsatiile prezise teoretic au fost comparate cu cele detectate experimental in
laserele recent fabricate si sunt in deplind concordantd. Din rezultatele obtinute rezulta ca
laserul propus este promitator pentru aplicatii practice in sistemele BD. Aceste lasere cu
autopulsatii dispun de o performantd imbunatatitd fatd de cele anterioare cu efect de unde
continue.

Autorul aduce multumiri prof. M. Yamada de la Universitatea din Kanazawa, Japonia,
si prof. R. A. Abram de la Universitatea din Durham, Marea Britanie, pentru colaborare si
discutii. Calde multumiri domnilor S. Ito, T. Kawakami si M. Taneya de la Compania Sharp,
Japonia, pentru suportul experimental. O parte din lucrare a fost efectuata in cadrul proiectului
307 b/s.
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