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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται την µελέτη ολοκληρωµένων 
διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, για την επίτευξη παθητικής εγκλείδωσης τρόπων 
και κατ’ επέκταση την παραγωγή οπτικών παλµών µικρού χρονικού εύρους και µεγάλης 
οπτικής ισχύος. Στα πλαίσια της διερεύνησης πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική µελέτη 
για την ανάδειξη των δυνατοτήτων των ηµιαγωγικών λέιζερ όσο αναφορά την ποιότητα 
της παλµικής λειτουργίας, καθώς και σκιαγραφήθηκαν τόσο τα πλεονεκτήµατα όσο και 
τα προβλήµατα που παρουσιάζουν. Η βιβλιογραφική µελέτη των συµβατικών δοµών 
κατέδειξε την αναγκαιότητα για χρήση νέων υλικών όπως είναι η κβαντικές τελείες για 
την άρση των περιορισµών. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε ένα θεωρητικό µοντέλο 
βασισµένο σε πολυπληθισµιακές εξισώσεις φορέων για την µοντελοποίηση διατάξεων 
λέιζερ κβαντικών τελειών σε παθητική εγκλείδωση τρόπων. Η θεωρητική µελέτη που 
πραγµατοποιήθηκε ανέδειξε εξαιρετικά ενδιαφέροντα αποτελέσµατα όσο αναφορά την 
επίδραση των συνθηκών πόλωσης στα χρονικά χαρακτηριστικά των παλµών όσο και 
αποκάλυψε νέες περιοχές λειτουργίας που σχετίζονται µε την ύπαρξη επιπλέον 
φασµατικών περιοχών εκποµπής.  

Τη θεωρητική µελέτη ακολούθησε η πειραµατική διερεύνηση διατάξεων λέιζερ 
κβαντικών τελειών µε αρχικό κίνητρο την επιβεβαίωση των θεωρητικά προβλεφθέντων 
συµπεριφορών. Στο πρώτο τµήµα της πειραµατικής µελέτης παρουσιάζεται η εξέλιξη 
µεγεθών όπως είναι το οπτικό φασµατικό εύρος, το ηλεκτρικό φάσµα των διατάξεων 
καθώς και τα χρονικά χαρακτηριστικά ως προς τις συνθήκες πόλωσης. Στη συνέχεια 
πραγµατοποιήθηκε πειραµατική διερεύνηση φαινοµένων ταυτόχρονης εγκλείδωσης από 
δύο ανεξάρτητες φασµατικές περιοχές σε πλήρη συµφωνία µε τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα. Στο επόµενο τµήµα της πειραµατικής διερεύνησης µελετήθηκαν 
συµπεριφορές, οι οποίες δεν είχαν προβλεφθεί θεωρητικά λόγω απλοποιήσεων που 
είχαν πραγµατοποιηθεί στο θεωρητικό µοντέλο. Αυτές οι νέες περιοχές λειτουργίας 
παρουσίασαν έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον λόγω των πιθανών µελλοντικών τους 
εφαρµογών στον τηλεπικοινωνιακό και βιο-ιατρικό τοµέα. Η πρώτη περιοχή λειτουργίας 
σχετίζεται µε την ύπαρξη δύο διακριτών φασµατικών περιοχών εκποµπής, που 
οφείλονται σε φαινόµενα κορεσµού της απολαβής και επέτρεψαν την ταυτόχρονη και 
συντονιζόµενη εγκλείδωση τρόπων και από τις δύο κορυφές όσο και την µείωση της 
διάρκειας των παλµών. Επιπλέον µελετήθηκε για πρώτη φορά η ανοχή των διατάξεων 
κβαντικών τελειών στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης σε όλες τις δυνατές 
περιοχές εκποµπής και εξάχθηκαν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για τη διαφορετική 
δυναµική περιοχή λειτουργίας της κάθε φασµατικής περιοχής. Επιπλέον µελετήθηκαν οι 
επιπτώσεις ανοµοιογενούς άντλησης σε διατάξεις κβαντικών τελειών πολλαπλών 
τµηµάτων. Η συγκεκριµένη διερεύνηση αποκάλυψε την ύπαρξη εγγενών ασταθειών που 
δεν σχετιζόντουσαν µε την ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης αλλά µε τη δυναµική των 
φορέων, και επέτρεψε την επίτευξη παλµικής λειτουργίας αλλά και χαοτικής λειτουργίας 
χωρίς τη χρήση επιπλέον διατάξεων. Αυτή η τελευταία εφαρµογή είναι εξαιρετικά 
σηµαντική και µπορεί να επιτρέψει την χρήση πιο απλών διατάξεων βασισµένων σε 
κβαντικές τελείες για χρήση σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα που βασίζονται στη 
χαοτική κρυπτογραφία. Τέλος ο πειραµατικός χαρακτηρισµός ενός µεγάλου εύρους 
διατάξεων οι οποίες διέθεταν διαφορετικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά επέτρεψε την 
εξαγωγή σχεδιαστικών κανόνων για τις νέες γενιές λέιζερ κβαντικών τελειών.      

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ολοκληρωµένες φωτονικές διατάξεις 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: ηµιαγωγικά λέιζερ, κβαντικές τελείες, παθητική εγκλείδωση τρόπων, 

οπτικοί παλµοί   



 



ABSTRACT 

This work is focused on the experimental and theoretical study of quantum dot passively 

mode locked lasers. The first part of this thesis is focused on the analytical study of 

current literature regarding the generation of ultra short optical pulses through the 

mechanism of passive mode locking in semiconductor lasers. The benefits and 

drawbacks of this approach are analyzed, whereas the need for implementation of new 

materials like quantum dots is discussed in detail. In the second part of this thesis a 

numerical model based on multi-population rate equations has been developed, in order 

to study the complex dynamics of multiple energy states present in a quantum dot gain 

medium. Moreover by incorporating delayed differential equations passive mode locking 

has been achieved and the impact of bias conditions on the temporal properties of the 

pulses is discussed. The possibility of dual state mode locking from different spectral 

bands, which is a highly required feature for newly emerging applications, is also 

analyzed numerically.  

The third part is focused on the experimental verification of the numerical results of the 

previous section, whereas the experimental investigation allowed new regimes of 

operation, which could not be predicted numerically. In detail dual wavelength mode 

locking, alongside the impact of higher energy state emission in the mode locking 

procedure has been studied. Furthermore dual ground-state emission due to gain 

saturation effects has been shown, whereas two new regimes of operation related to 

this effect has been identified. The first consists of tunable dual wavelength mode-

locking from the ground state, whereas the second consists of pulse width narrowing in 

the presence of dual state emission. In addition the dynamic response of several 

quantum dot mode locked devices have been performed in the presence of varying 

optical feedback. The analysis consisted on the effect of feedback on both emission 

bands revealing a variation on the dynamic properties of each state. Moreover 

inhomogeneous current injection has been applied in a multi-section quantum dot laser 

enabling new operation regimes like self-pulsations due to inter-state carrier dynamics 

and chaotic operation without the use of sophisticated feedback-based-setups. Finally 

the experimental characterization of devices having different structural characteristics 

allowed the extracture of design guidelines for pulse width and peak power optimization.        

SUBJECT AREA: Integrated photonic devices  

KEYWORDS: semiconductor laser, quantum dots, passive mode locking, optical pulses
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παρούσας διδακτορικής διατριβής πραγµατοποιήθηκαν στο τµήµα Πληροφορικής και 
Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών και πιο 
ειδικά η µελέτη και ο χαρακτηρισµός των διατάξεων πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο 
οπτικών επικοινωνιών του συγκεκριµένου τµήµατος, υπό την επίβλεψη του καθηγητή 
∆ηµήτριου Συβρίδη. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί τµήµα του ερευνητικού ευρωπαϊκού 
προγράµµατος µε τίτλο “FAST-DOT : Compact Ultrafast Laser Sources Based on Novel 
Quantum Dot Structures” µε αριθµό άδειας EU-FP7, No. 224338. Επιπροσθέτως το 
συγκεκριµένο ερευνητικό πρόγραµµα χρηµατοδότησε την πραγµατοποίηση αυτής της 
µελέτης.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται το κίνητρο καθώς και οι στόχοι αυτής της 
διδακτορικής διατριβής, µέσω της ανάδειξης της σύγχρονης ανάγκης για αποδοτικές 
πηγές οπτικών παλµών. Στο πρώτο τµήµα παρουσιάζεται µια σύντοµη ιστορική 
αναδροµή για τις σύµφωνες οπτικές πηγές, ενώ στη συνέχεια το ενδιαφέρον εστιάζεται 
στις µεθοδολογίες παραγωγής οπτικών παλµών και παρατίθενται τα εγγενή 
πλεονεκτήµατα των ηµιαγωγικών δοµών έναντι των υπολοίπων. Κατόπιν αναλύεται εν 
συντοµία η δοµή των υλικών κβαντικών τελειών, επιτρέποντας την καλύτερη κατανόηση 
των µοναδικών πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν στην δηµιουργία οπτικών παλµών. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά εφαρµογές που θα µπορούσαν να 
αξιοποιήσουν τέτοιες πηγές, τόσο στον τηλεπικοινωνιακό τοµέα, όσο και σε προηγµένες 
βιο-ιατρικές εφαρµογές. Η ενδελεχής επισκόπηση των παραπάνω αποτέλεσε το 
έναυσµα για την υλοποίηση της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας.   

1.1 Ιστορική αναδροµή  

Η άνθιση του τοµέα της θεωρητικής φυσικής που παρατηρήθηκε στις αρχές του 20ου 
αιώνα, άλλαξε ριζικά τον τρόπο που αντιλαµβανόµαστε το φυσικό κόσµο και συντάραξε 
παραδοσιακές αρχές και αξίες της κοινωνίας µας. Για πρώτη φορά εισήχθησαν 
ριζοσπαστικές θεωρίες που αφορούσαν τόσο την µικροσκοπική, όσο και τη 
µακροσκοπική δοµή του κόσµου. Η σταδιακή πειραµατική επιβεβαίωση αυτών των 
θεωριών, ακολουθήθηκε από τις πρώτες προσπάθειες αξιοποίησης των θεωρητικών 
προβλέψεων, που µε τη σειρά τους επέτρεψαν την τεχνολογική έκρηξη, της οποίας τις 
συνέπειες βιώνουµε ακόµα και στις µέρες µας. 

Η πιο καινοτόµος θεωρία που προτάθηκε εκείνη την εποχή  ήταν αυτή της κβαντικής 
µηχανικής. Η ίδια η φύση της συγκεκριµένης θεωρίας ερχόταν σε αντιπαράθεση µε τον 
καλά εδραιωµένο επιστηµονικό ντετερµινισµό και πρότεινε έναν εναλλακτικό τρόπο 
θεώρησης του φυσικού κόσµου. Η δυική φύση του φωτός, η έννοια της 
απροσδιοριστίας, η αλληλεπίδραση ενέργειας και ύλης είναι λίγα µόνο παραδείγµατα 
των καινοτοµιών που εισήγαγε η κβαντική µηχανική στην θεώρηση του κόσµου. Η 
έντονη ριζοσπαστικότητα καθώς και ο πολύπλοκος µαθηµατικός φορµαλισµός ήταν και 
τα βασικά αίτια που ολόκληρο το θεωρητικό οικοδόµηµα της κβαντοµηχανικής δέχτηκε 
τόσο ισχυρή κριτική από µεγάλο τµήµα της επιστηµονικής κοινότητας. Χαρακτηριστικές 
είναι η δηλώσεις µεγάλων πνευµάτων της εποχής όπως αυτή του Ρ. Φεινµαν «Είµαι 
σίγουρος πλέον ότι κανείς δεν καταλαβαίνει τι είναι η κβαντική φυσική» ή ακόµα και 
θεµελιωτών της θεωρίας όπως ο Α. Αϊνστάιν «ο θεός δεν παίζει ζάρια µε το σύµπαν». 

Παρόλα αυτά, η εδραίωση και η επικράτηση της κβαντοµηχανικής δεν προήλθε µέσω 
της θεωρητικής αντιπαράθεσης, αλλά µέσω της πειραµατικής επιβεβαίωσής της, και την 
εφαρµογή της σε νέες τεχνολογίες, οι οποίες κατέστησαν ρεαλιστικές χάρη στα 
πορίσµατα και τους νόµους που αυτή προέβλεπε. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
εφαρµογών, που όχι µόνο θεµελίωσαν τον τεχνικό πολιτισµό του σήµερα αλλά και 
µετέβαλαν δραστικά τις ίδιες τις κοινωνικές µας δοµές, είναι η ανάπτυξη των πρώτων 
δοµών τρανζίστορ και κατ’ επέκταση των πρώτων µικροεπεξεργαστών, η δηµιουργία 
νέων διαγνωστικών µεθόδων στο χώρο της ιατρικής (ηλεκτρονική µικροσκοπία, 
µαγνητική τοµογραφία), η ανάπτυξη των πρώτων δοµών παραγωγής σύγχρονης 
οπτικής ακτινοβολίας (λέιζερ) και η υλοποίηση εξωτικών εφαρµογών όπως είναι η 
κβαντική κρυπτογραφία [1]-[3], η κβαντική τηλεµεταφορά [4]-[5] και η δηµιουργία 
κβαντικών υπολογιστών [6]. 
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1.2 Εισαγωγή στα λέιζερ  

Ιδιαίτερο ρόλο στην ανάπτυξη του τεχνολογικού πολιτισµού που παρατηρείται στις 
µέρες µας διαδραµάτισαν οι πηγές σύγχρονης οπτικής ακτινοβολίας ή αλλιώς λέιζερ 
(LASER – Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Η αρχική ιδέα για 
την υλοποίηση τέτοιων δοµών προήλθε από τη θεωρητική εργασία του Α. Αϊνστάιν που 
αφορούσε το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο [7], δηλαδή την εκποµπή φωτονίων λόγω 
µετάπτωσης ηλεκτρικών φορέων από µια υψηλή ενεργειακή στάθµη σε µία χαµηλότερη. 
Αυτό το θεωρητικό υπόβαθρο επέτρεψε την κατασκευή ενός διαρκώς αυξανόµενου 
πλήθους διατάξεων λέιζερ χρησιµοποιώντας διαφορετικά υλικά και τεχνικές για την 
διέγερση και την ακτινοβολική επανασύνδεση των ηλεκτρικών φορέων. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα είναι η χρήση αερίου ως ενεργού υλικού (λέιζερ HeNe, CO2, ιόντων 
Αργού) υγρών διαλυµάτων ( rhodamine, stilbene, umbelliferone, tetracene, malachite 
green κλπ), στερεών (λέιζερ ρουµπινίου, τιτανίου-ζαφειρίου, ερβίου κλπ). Μια ειδική 
κατηγορία λέιζερ η οποία ναι µεν χρησιµοποιεί στερεά υλικά για τη δηµιουργία της 
ενεργού περιοχής, αλλά παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τα υπόλοιπα 
λέιζερ στερεάς κατάστασης είναι τα ηµιαγωγικά λέιζερ, τα οποία τείνουν να αναφέρονται 
σαν ξεχωριστή κατηγορία.  

Ο συγκεκριµένος τύπος λέιζερ, αν και σε πολλές περιπτώσεις παρουσιάζει 
υποδεέστερα χαρακτηριστικά εκποµπής σε σχέση µε τις άλλες κατηγορίες λέιζερ (ισχύ, 
εύρος οπτικής γραµµής, δυνατότητα συντονισµού κλπ) έχει αποκτήσει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον λόγω του εξαιρετικά µικρού µεγέθους (εικόνα 1.1), της µικρής ηλεκτρικής 
κατανάλωσης αλλά και την δυνατότητα µαζικής και φθηνής παραγωγής του 
χρησιµοποιώντας ώριµες τεχνικές, οι οποίες εφαρµόζονται εδώ και δεκαετίες στο χώρο 
της κατασκευής ηλεκτρονικών κυκλωµάτων.   

 

Εικόνα 1-1 αριστερά λέιζερ τιτανίου-ζαφειρίου, ενώ δεξιά ηµιαγωγικό λέιζερ διπλά σε ακίδα για 
σύγκριση του µεγέθους τους. 

Η χρήση των ηµιαγωγικών λέιζερ έδωσε νέα ώθηση στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. 
Πιο συγκεκριµένα, αναπτύχθηκαν νέες τεχνικές οι οποίες χρησιµοποιούσαν σαν 
φέρουσα για την µεταγωγή της πληροφορίας σύµφωνη οπτική ακτινοβολία, αντί 
ηλεκτρικών σηµάτων. Αυτή η θεµελιώδης διαφορά επέτρεψε πολύ χαµηλά επίπεδα 
απωλειών κατά τη µεταφορά της πληροφορίας (µε χρήση οπτικών ινών), την µεταφορά 
τεράστιου επικοινωνιακού φόρτου (εκµεταλλευόµενοι το διαθέσιµο εύρος ζώνης των 
οπτικών ινών) και τέλος, τη δυνατότητα επεξεργασίας της πληροφορίας στο οπτικό 
επίπεδο (all optical signal processing) µε αποτέλεσµα την άρση των περιορισµών του 
εύρους ζώνης (bandwidth) που επιβάλλουν ακόµα και τα πιο σύγχρονα ηλεκτρονικά 
συστήµατα. Στον τοµέα της ιατρικής, η αντικατάσταση της ακτινοβολίας υψηλής 
ενέργειας (ακτίνες Χ και Γ) µε οπτικές συχνότητες επέτρεψε νέες τεχνικές τοµογραφίας 
για την απεικόνιση δοµών του ανθρωπίνου σώµατος (φωτο-ακουστική τοµογραφία, 
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τοµογραφία χαµηλής συµφωνίας κλπ) χωρίς τον κίνδυνο καταστροφής ή αλλοίωσης 
των κυττάρων.  

Οι παραπάνω πλειάδα εφαρµογών καθιστά σαφές ότι η ανάπτυξη εµπορικά διαθέσιµων 
οπτικών πηγών, µε µικρή κατανάλωση ενέργειας και εξαιρετικά φασµατικά 
χαρακτηριστικά αποτελεί θεµελιώδη στόχο της βιοµηχανίας, µε απώτερο σκοπό την 
επέκταση χρήσης τέτοιων λέιζερ σε όλο και περισσότερες εφαρµογές. 

1.3 Λέιζερ παλµικής λειτουργίας  

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες η ανάπτυξη δοµών λέιζερ, τα οποία µπορούν να παράγουν 
οπτικούς παλµούς εξαιρετικά µικρής χρονικής διάρκειας, έδωσε νέα ώθηση στη µελέτη 
των µηχανισµών που προβλέπονται από την κβαντοµηχανική και αφορούν την 
αλληλοεπίδραση φωτός-ύλης. Η επιστηµονική κοινότητα, χρησιµοποιώντας τέτοιες 
δοµές σαν εργαλεία, απέκτησε ενδελεχή γνώση µικροσκοπικών και ταχέων διαδικασιών 
της φύσης, όπως είναι η παρακολούθηση, σε πραγµατικό χρόνο, χηµικών διεργασιών 
[8]-[9]. 

Η ανάπτυξη δοµών παλµικών λέιζερ, µε δυνατότητα παραγωγής οπτικών παλµών 
εξαιρετικά µικρής χρονικής διάρκειας στο φάσµα των fs (τρισεκατοµµυριοστού του 
δευτερολέπτου), επέτρεψε την υλοποίηση εµπορικά διαθέσιµων εφαρµογών, τόσο στον 
ιατρικό, όσο και στον τηλεπικοινωνιακό τοµέα. Ειδικότερα, η δυνατότητα παραγωγής 
στενών οπτικών παλµών µε πολύ µεγάλους ρυθµούς (εκατοντάδες GHz) επέτρεψε την 
ανάπτυξη νέων εφαρµογών όπως οπτικές επικοινωνίες µε εξαιρετικά υψηλούς ρυθµούς 
µετάδοσης [10]-[12], αµιγώς οπτική επεξεργασία της πληροφορίας παρακάµπτοντας 
έτσι τους εγγενείς περιορισµούς των ηλεκτρονικών συστηµάτων [13]-[17], ηλεκτρό-
οπτική δειγµατοληψία [18], µετατροπείς αναλογικού-ψηφιακού σήµατος (AD converters) 
[19]-[20], και ανάκτηση και διανοµή ρολογιού (clock distribution and recovery) σε 
σύγχρονα οπτικά δίκτυα [21]-[25].  

Εκτός από τον χώρο των τηλεπικοινωνιών, ο συνδυασµός µεγάλης ισχύος κορυφής 
(οπτική ισχύς εντός του παλµού) και χαµηλής µέσης εκπεµπόµενης ισχύος από τις 
διατάξεις επέτρεψε την χρήση παλµικών λέιζερ σε εφαρµογές όπως η µικρο-µηχανική 
[26] και η χειρουργική βιολογικών ιστών µε ελάχιστα θερµικά αποτελέσµατα [27], ενώ το 
µεγάλο φασµατικό εύρος των οπτικών παλµών έχει χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση 
πρωτοποριακών µεθόδων τοµογραφίας (Optical coherence tomography – OCT), οι 
οποίες επιτρέπουν µικρο-µετρική διακριτική ικανότητα, ενώ παράλληλα αποφεύγεται η 
χρήση επιβλαβών µορφών ακτινοβολίας όπως είναι οι ακτίνες Γ και Χ [28].     

Για την υλοποίηση αυτών των εφαρµογών έχουν χρησιµοποιηθεί κυρίως λέιζερ στερεάς 
κατάστασης, όπως είναι τα λέιζερ τιτανίου-ζαφειρίου και τα Cr:YAG. Αυτές οι δοµές 
παρουσιάζουν εξαιρετικά παλµικά χαρακτηριστικά, όπως παλµούς µε χρονικό εύρος 
έως και 5fs [29] και µέση ισχύ εκποµπής έως και 60W [30]. Παρόλα τα πλεονεκτήµατα 
που παρουσιάζονται στα λέιζερ στερεάς κατάστασης, κάποιες ιδιαιτερότητές τους τα 
καθιστούν δύσχρηστα και ακατάλληλα για ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Το πρώτο 
πρόβληµα έγκειται στο µέγεθος αυτών των διατάξεων, το οποίο είναι αρκετά µεγάλο µε 
αποτέλεσµα να καθίσταται πρακτικά αδύνατη η ολοκλήρωση τους. Επιπλέον, δεν 
υπάρχει η δυνατότητα για ηλεκτρική άντληση των φορέων, µε αποτέλεσµα να γίνεται 
απαραίτητη η χρήση δεύτερης πηγής λέιζερ για την λειτουργία τους. Αυτό το γεγονός 
συνεπάγεται µεγαλύτερη πολυπλοκότητα και µέγεθος, µια και το δεύτερο λέιζερ 
συνήθως έχει ανεξάρτητο σύστηµα τροφοδοσίας και ψύξης. Επίσης καθιστά δύσκολο 
των απευθείας ηλεκτρικό έλεγχο της διάταξης και τον συγχρονισµό του λέιζερ µε ένα 
εξωτερικό ηλεκτρικό σήµα.  
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Ένα ακόµα θέµα είναι η σταθερότητα τέτοιων διατάξεων µια και για την ορθή λειτουργία 
τους απαιτείται ένα σύνολο υποστηρικτικών συστηµάτων, όπως κρύσταλλοι, φακοί και 
ανακλαστήρες, των οποίων η ευθυγράµµιση αλλά και η µηχανική σταθερότητα είναι 
εξαιρετικά δύσκολη. Τέλος, η διαθέσιµη απολαβή από τους κρυστάλλους είναι συνήθως 
µικρή, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι µεγαλύτερου µήκους και ως εκ 
τούτου ο ρυθµός εκποµπής των παλµών να µειώνεται σηµαντικά. Επιπροσθέτως η 
υψηλή πολυπλοκότητα αυτών των δοµών επιβάλει την ειδική επιµόρφωση του 
προσωπικού που τα χειρίζεται, καθιστώντας έτσι την ευρεία εξάπλωση τους ακόµα πιο 
δύσκολη.   

Σε αντίθεση, τα ηµιαγωγικά λέιζερ έχουν µικρό µέγεθος το οποίο δεν ξεπερνά τα λίγα 
χιλιοστά. Αυτό το γεγονός επιτρέπει µεγάλους ρυθµούς εκποµπής παλµών που 
µπορούν να φτάσουν τα εκατοντάδες GHz [24]-[25]. Παράλληλα, οι διατάξεις των 
ηµιαγωγικών λέιζερ είναι κατάλληλές για υψηλού βαθµού ολοκλήρωση 
χρησιµοποιώντας ώριµες τεχνικές κατασκευής, που εφαρµόζονται εδώ και δεκαετίες 
στην ανάπτυξη µικροηλεκτρονικών διατάξεων. Ένα ακόµα βασικό πλεονέκτηµα των 
λέιζερ ηµιαγωγού είναι η δυνατότητα ηλεκτρικής άντλησης (electroluminescence), η 
οποία προσφέρει ευελιξία στο χειρισµό της διάταξης (δεν χρειάζονται διπλές διατάξεις 
λέιζερ) ενώ, ταυτόχρονα, επιτρέπει τον έλεγχο, τόσο της χρονικής διάρκειας των 
παλµών, µέσω της αλλαγής της δυναµικής συµπεριφοράς της διάταξης [31], όσο και του 
ρυθµού εκποµπής των παλµών [32].  

Αποτέλεσµα αυτών των πλεονεκτηµάτων των ηµιαγωγικών λέιζερ έναντι των λέιζερ 
στέρεας κατάστασης είναι η δραµατική πτώση του κόστους κατασκευής, η πτώση του 
κόστους ανάπτυξης και χρήσης των διατάξεων, καθώς και ο εύκολος χειρισµός των 
παλµικών χαρακτηριστικών µέσω της ρύθµισης των συνθηκών πόλωσης (bias). Αυτά τα 
πλεονεκτήµατα επιτρέπουν την προώθηση της χρήσης των διατάξεων σε νέες 
εφαρµογές, όπου το µικρό µήκος και η σταθερότητα λειτουργίας αποτελούν κρίσιµα 
προβλήµατα (ιατρικές εφαρµογές). Επιπροσθέτως, ο µεγάλος και ταυτόχρονα 
ρυθµιζόµενος ρυθµός παραγωγής παλµών επιτρέπει την αποδοτική ενσωµάτωσή τους 
σε σύγχρονα οπτικά δίκτυα.  

Παρόλα τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα ηµιαγωγικά λέιζερ, 
επιδεικνύουν σηµαντικά υποδεέστερες επιδόσεις σε σύγκριση µε τα λέιζερ στερεάς 
κατάστασης. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στο διαφορετικό φυσικό µηχανισµό που 
είναι υπεύθυνος για τη δηµιουργία των οπτικών παλµών στα δύο είδη λέιζερ. Πιο 
συγκεκριµένα, το ενεργό υλικό των ηµιαγωγικών λέιζερ παρουσιάζει πολύ έντονη µη 
γραµµικότητα, µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται ισχυρές µεταβολές των 
χαρακτηριστικών του υλικού (δείκτης διάθλασης) µε την µεταβολή της οπτικής έντασης. 
Λόγω αυτής της µη γραµµικότητας, οι διαδιδόµενοι παλµοί στα ηµιαγωγικά λέιζερ 
υπόκεινται σε µεταβολή της στιγµιαίας φάσης τους (chirp) που σε συνδυασµό µε τη 
χρωµατική διασπορά που παρατηρείται στους ηµιαγωγούς προκαλεί σηµαντική αύξηση 
της χρονικής διάρκειας των παραγόµενων παλµών [33]. Αυτό το χαρακτηριστικό δεν 
επιτρέπει την παραγωγή πολύ στενών οπτικών παλµών, µε αποτέλεσµα το χρονικό 
εύρος να βρίσκεται στην κλίµακα των ps. Επιπλέον, ο κορεσµός της απολαβής 
προκαλεί σηµαντική µείωση της διαθέσιµης οπτικής ισχύος µε αποτέλεσµα να 
παρατηρούνται χαµηλές τιµές, τόσο στην µέση εκπεµπόµενη ισχύ, όσο και στην ισχύ 
κορυφής, οι οποία δεν ξεπερνά τα 100mW σε αντίθεση µε τα λέιζερ στερεάς 
κατάστασης που επιτρέπουν παλµούς µε ισχύ κορυφής της τάξης των δεκάδων KW 
[34].  
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Όλα τα προαναφερθέντα µειονεκτήµατα οφείλονται στην ίδια την φύση των 
ηµιαγωγικών υλικών και ως εκ τούτου είναι εξαιρετικά δύσκολο να αρθούν. Παρόλα 
αυτά, τα τελευταία χρόνια προτάθηκε η δηµιουργία ηµιαγωγικών λέιζερ, των οποίων το 
ενεργό υλικό δεν βασίζεται ούτε σε οµογενείς ηµιαγωγούς (bulk), ούτε σε κβαντικά 
φρέατα (quantum wells). Οι νέες αυτές δοµές ονοµάζονται λέιζερ κβαντικών νηµάτων 
(quantum wires) και τελειών (quantum dots) και λόγω της µοναδικής δοµής τους 
προσφέρουν πλεονεκτήµατα που µπορούν να άρουν σε ένα βαθµό τους 
προαναφερόµενους περιορισµούς.  

Η δυνατότητα εκµετάλλευσης όλων των πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν τα 
ηµιαγωγικά λέιζερ, µε ταυτόχρονη βελτίωση των επιδόσεων της παλµικής λειτουργίας 
λόγω χρήσης κβαντικών τελειών ως ενεργό υλικό, θα επιτρέψει την εξάπλωση χρήσης 
τέτοιων διατάξεων σε µια σειρά από ιδιαίτερα κρίσιµες εφαρµογές. Η επίπτωση που θα 
έχει µία τέτοια µεταβολή τόσο στο χώρο των οπτικών δικτύων όσο και στον τοµέα των 
βιο-ιατρικών εφαρµογών αποτέλεσε και το βασικό κίνητρο για την εκπόνηση της 
παρούσας διατριβής. 

1.4 Κβαντικές τελείες και ο ρόλος του χωρικού περιορισµού των φορέων 

1.4.1 Η επίδραση του χωρικού περιορισµού στα ηµιαγωγικά λέιζερ  

Βασικό στοιχείο για την άρση των µειονεκτηµάτων που εµφανίζονται σε ηµιαγωγικά 
λέιζερ όταν αυτά βρίσκονται σε παλµική λειτουργία είναι ο χωρικός περιορισµός των 
ηλεκτρικών φορέων του ενεργού µέσου. Συνεπώς, για την καλύτερη κατανόηση των 
πλεονεκτηµάτων που προσφέρει η αντικατάσταση του ενεργού υλικού από κβαντικές 
τελείες, στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται σύντοµα η φύση των κβαντικών 
τελειών µε ιδιαίτερη έµφαση στο ρόλο του χωρικού περιορισµού των ηλεκτρικών 
φορέων.  

Στα πρώτα βήµατα κατασκευής ηµιαγωγικών λέιζερ το ενεργό υλικό ήταν οµοιογενές 
(bulk) µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει εξαιρετικά µικρή αποδοτικότητα λόγω υψηλών 
οπτικών και ηλεκτρικών απωλειών [35]. Η εισαγωγή της εταιροεπαφής, δηλαδή η χρήση 
ενός στρώµατος ηµιαγωγικού υλικού µε υψηλό ενεργειακό χάσµα και ως εκ τούτου µε 
υψηλότερο δείκτη διάθλασης το οποίο περιβάλλεται από διαφορετικά υλικά µε 
χαµηλότερο ενεργειακό χάσµα, επέτρεψε τον καλύτερο οπτικό και ηλεκτρονικό 
περιορισµό. Αποτέλεσµα αυτού του περιορισµού ήταν η µείωση του ρεύµατος 
κατωφλίου κατά δύο τάξεις µεγέθους και ως εκ τούτου η ραγδαία αύξηση της απόδοσης 
των λέιζερ [36].  

Η χρήση εταιροεπαφής κατέστησε σαφές ότι ο χωρικός περιορισµός σε τέτοιες διατάξεις 
µπορεί να επιτρέψει νέες ηλεκτρο-οπτικές ιδιότητες και αύξηση της απόδοσης. Για την 
καλύτερη κατανόηση της έννοιας του περιορισµού παρατίθεται ό τύπος 1.1, ο οποίος 
περιγράφει το µήκος κύµατος θερµικών ηλεκτρονίων (thermalized electrons) κατά 
Broglie, όπου h είναι η σταθερά του Plank, m* η ενεργή µάζα του ηλεκτρονίου και Ε η 
ενέργεια.  

Em

h
B

*2
=λ   (1.1)  

Αυτό που µπορεί να εξαχθεί από την σχέση, όταν χρησιµοποιείται για ηµιαγωγικά υλικά 
είναι ότι αν µία διάσταση της δοµής είναι µικρότερη ή συγκρίσιµη µε το λΒ, τότε οι 
ηλεκτρικοί φορείς θα περιοριστούν χωρικά σε αυτή τη διάσταση, ενώ θα κινούνται 
ελεύθερα στις υπόλοιπες. Αυτή είναι η περίπτωση µιας δοµής κβαντικού φρέατος. Αν ο 
περιορισµός επιτευχθεί σε δύο διαστάσεις τότε αναφερόµαστε σε υλικά κβαντικού 
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νήµατος (quantum wires) [] ενώ στην περίπτωση των κβαντικών τελειών, ο περιορισµός 
λόγω δοµής είναι και στις τρείς διαστάσεις. Ο περιορισµός των φορέων επιφέρει τελείως 
διαφορετική πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων, όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 
1.1, ενώ ο περιορισµός των διαστάσεων ελευθερίας µετασχηµατίζει την πυκνότητα των 
ενεργειακών καταστάσεων από συνεχή (α) σε ηµι-συνεχή (quasi-continues) (β-γ) και 
τέλος σε διακριτή (δ). Σε πρακτικό, επίπεδο αυτή η αλλαγή µεταφράζεται στο ότι η 
µείωση της πυκνότητας ισοδυναµεί µε µείωση του αριθµού των ηλεκτρικών φορέων που 
πρέπει να διεγερθούν για να καταστεί µια ενεργειακή κατάσταση πλήρης. Αυτό έχει σαν 
συνέπεια τη µείωση του ρεύµατος κατωφλίου και της επίδρασης της θερµοκρασίας στην 
απόδοση της διάταξης.  

 

Σχήµα 1-1 Η δοµή του ενεργού υλικού (πάνω) και οι αντίστοιχη πυκνότητα ενεργειακών 
καταστάσεων (κάτω) για α) οµογενές υλικό, β) κβαντικό φρέαρ, γ) κβαντικό καλώδιο, και δ) 
κβαντική τελεία 

 

1.4.2 Υλικά και διαδικασίες κατασκευής των κβαντικών τελειών 

Η βασική τεχνική κατασκευής κβαντικών τελειών βασίζεται στη χρήση κραµάτων υλικών 
της ΙΙΙ και V οµάδας του περιοδικού συστήµατος, τα οποία αναπτύσσονται πάνω σε ένα 
ηµιαγωγικό υπόστρωµα. Παραδείγµατος χάρη οι κβαντικές τελείες αποτελούνται από 
κράµα InGaAs/InAs, το οποίο αναπτύσσεται πάνω σε υπόστρωµα GaAs µε 
αποτέλεσµα το µήκος κύµατος εκποµπής να κυµαίνεται από το 1µm µέχρι τα 1.55µm, ή 
εναλλακτικά πάνω σε υπόστρωµα InP, το οποίο ευνοεί την εκποµπή σε µια διαφορετική 
ενεργειακή ζώνη (1.4µm – 1.9µm) [37].  

Η πιο αποδοτική τεχνική για την ανάπτυξη κβαντικών τελειών σε κάποιο υπόστρωµα 
βασίζεται στην αυτοοργάνωση τρισδιάστατων νησίδων υλικού, λόγω επιταξιακής 
εναπόθεσης υπό την παρουσία µηχανικής παραµόρφωσης γνωστή ως µέθοδος 
Stranski-Krastanow (σχήµα 1.2) [37]-[38]. Σύµφωνα µε αυτή τη διεργασία, όταν ένα 
στρώµα ηµιαγωγού (Α) αναπτύσσεται µέσω επιταξίας πάνω από ένα στρώµα 
ηµιαγωγού (Β), το νέο στρώµα αναπτύσσεται σταδιακά. Στην περίπτωση όµως που 
ξεπεραστεί ένα συγκεκριµένο όριο πάχους, στην επιφάνεια του νέου στρώµατος 
αναπτύσσονται νησίδες υλικού µε διαστάσεις νανοµέτρων (quantum dots). Το 
αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι ένα λεπτό στρώµα υποκείµενου υλικού πάνω 
στο οποίο έχουν διαµορφωθεί οι κβαντικές τελείες. Απαραίτητη προϋπόθεση για την 
εφαρµογή της µεθόδου είναι η σταθερά του κρυσταλλικού πλέγµατος του υπερκείµενου 
υλικού να είναι µεγαλύτερη από αυτή του υποστρώµατος. Στο σχήµα 1.3 
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παρουσιάζονται τυπικές µορφές κβαντικών τελειών που µπορούν να παραχθούν µέσω 
της µεθόδου Stranski-Krastanow. Οι διαφορετικές χωρικές κατανοµές που αποκτούν οι 
νησίδες υλικού σχετίζονται µε τις διαφορετικές κρυσταλογραφικές διευθύνσεις του 
υποστρώµατος. 

 

Σχήµα 1-2 Σχηµατική αναπαράσταση της διεργασίας κατασκευής κβαντικών τελειών µέσω της 
µεθόδου Stranski-Krastanow. 

Παρόλο που η µέθοδος Stranski-Krastanow είναι µια εξαιρετικά περίπλοκη διαδικασία, 
χρησιµοποιεί τυπικές µεθόδους επιταξίας, όπως είναι η επιταξία µοριακής δέσµης 
(Molecular beam epitaxy) και η χηµική εναπόθεση µετάλλου (Metal organic chemical 
vapor deposition). Αυτό το γεγονός προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα µια και οι δύο 
µέθοδοι είναι καλά καθορισµένες και τα τεχνικά προβλήµατα που παρουσιάζουν έχουν 
επιλυθεί σε µεγάλο βαθµό. Επιπλέον, η χρήση γνωστών τεχνικών για την ανάπτυξη  
κβαντικών τελειών υποβοηθά την εµπορική τους εξάπλωση µια και δεν απαιτείται η 
ανακάλυψη νέων τεχνικών επιταξίας.  

Η φύση της διαδικασίας ανάπτυξης κβαντικών τελειών επιτρέπει την διακύµανση των 
χωρικών διαστάσεων των τελειών µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται στατιστικές 
αποκλείσεις που ανάλογα µε την τεχνική που θα ακολουθηθεί, µπορούν να µειωθούν σε 
λίγες ποσοστιαίες µονάδες [39]-[40]. Επίσης, στην περίπτωση που οι κβαντικές τελείες 
κατασκευαστούν αξιοποιώντας επίπεδη (Planar) τεχνολογία, οι ακριβείς θέσεις που θα 
αναπτυχθούν πάνω στην επιφάνεια είναι τυχαίες. Για τον σαφή προσδιορισµό της 
θέσης στην οποία θα αναπτυχθεί µία κβαντική τελεία απαιτείται σε προηγούµενο στάδιο 
της µεθόδου οι περιοχές που θα ευνοήσουν την ανάπτυξη κβαντικών τελειών, να έχουν 
υποστεί κατάλληλη επεξεργασία [41]. Τέλος, η παρούσα τεχνολογία κατασκευής 
επιτρέπει τη χωρική πυκνότητα των τελειών να κυµαίνεται από 109cm-2 µέχρι 1011cm-2 
[42]. Ακόµα και υψηλή τιµή των 1011cm-2 θεωρείται σχετικά χαµηλή µε αποτέλεσµα, 
τόσο ο χωρικός περιορισµός του οπτικού τρόπου, όσο και η διαθέσιµη απολαβή του 
υλικού να είναι περιορισµένη. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι διατάξεις που αποτελούνται 
από ένα µόνο στρώµα κβαντικών τελειών να παρουσιάζουν µικρή εκπεµπόµενη ισχύ.  
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Σχήµα 1-3 Χωρικές κατανοµές τελειών ανάλογα µε τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό του 
υποστρώµατος.   

Η επίλυση αυτού του προβλήµατος θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί είτε µε την 
αύξηση του πλάτους της διάταξης, µε ανεπιθύµητο αποτέλεσµα το λέιζερ να παύσει να 
είναι χωρικά µονότροπο, είτε µε την αύξηση του συνολικού µήκους της διάταξης, µε 
αποτέλεσµα όµως την αύξηση και των απωλειών διάδοσης αλλά και την αδυναµία 
υψηλής ολοκλήρωσης των διατάξεων.  

 

Σχήµα 1-4 α) Οπτικό φάσµα λέιζερ κβαντικών τελειών µε διαφορετικό αριθµό κβαντικών 
στρωµάτων. Β) ∆ιατοµή και κάτοψη του ενεργού υλικού [45] 

Ένα από τα βασικά βήµατα στην βελτίωση της εκπεµπόµενης ισχύος ήταν η χρήση 
επιταξίας πολλαπλών στρωµάτων κβαντικών τελείων, που επέτρεπε την εναπόθεση 
πολλών στρωµάτων κβαντικών τελειών στην ίδια διάταξη. Το αποτέλεσµα αυτής της 
τεχνικής ήταν η ραγδαία αύξηση της πυκνότητας των τελειών αλλά και η αύξηση του 
µεγέθους της ενεργής κοιλότητας [43]-[44]. Στην πράξη αυτή η τεχνική περιλαµβάνει την 
εναπόθεση ενός λεπτού στρώµατος πάνω από το πρώτο στρώµα τελειών (buffer), το 
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οποίο επιτρέπει την επιταξία νέων τελειών οι οποίες παρουσιάζουν την ίδια χωρική 
κατανοµή µε τις υποκείµενες [45]-[47] (σχήµα 1.4).   

Η κοινή χωρική κατανοµή των νέων στρωµάτων έχει εξαιρετική σηµασία διότι 
εξασφαλίζει µεγάλη πυκνότητα τελειών µε αποτέλεσµα να παρατηρείται µικρό οπτικό 
εύρος, λόγω περιορισµένης διακύµανσης του µεγέθους των τελειών αλλά και µεγάλη 
απολαβή σε κάθε µήκος κύµατος. Για την επίτευξη αυτής της οµοιογένειας απαιτείται το 
πάχος του βοηθητικού στρώµατος να είναι αρκετά µικρό (10nm) ώστε οι µηχανικές 
δυνάµεις που δηµιούργησαν το πρώτο στρώµα τελειών να επηρεάσουν µε τον ίδιο 
τρόπο και τις υπερκείµενες. Σε αντίθετη περίπτωση το φασµατικό εύρος καθίσταται 
εξαιρετικά µεγάλο καθώς και παρατηρείται ισχυρή µείωση της διαθέσιµης απολαβής σε 
κάθε φασµατική περιοχή. Όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.5 η αύξηση των κβαντικών 
στρωµάτων εκτός από αύξηση της κβαντικής απόδοσης των λέιζερ επιφέρει µείωση του 
εύρους της οπτικής γραµµής καθώς και την ολίσθηση του µήκους κύµατος εκποµπής σε 
µικρότερες τιµές [48].Η νέα αυτή προσέγγιση έδωσε νέα ώθηση στην µελέτη της 
επίδρασης των διαφορετικών κατασκευαστικών παραµέτρων και ιδιαίτερα του αριθµού 
στρωµάτων κβαντικών τελειών, στις επιδόσεις τέτοιων λέιζερ, όπως θα παρουσιαστεί 
στα επόµενα κεφάλαια. 

 

Σχήµα 1-5 Μεταβολή της κεντρικής φασµατικής κορυφής και του εύρους της οπτικής γραµµής µε 
τον αριθµό των κβαντικών τελειών [48]. 

 

1.5 Εφαρµογές των παλµικών λέιζερ κβαντικών τελειών 

Στις προηγούµενες παραγράφους αναδείχτηκε η επιτακτική ανάγκη για την κατασκευή 
ηµιαγωγικών λέιζερ υψηλών επιδόσεων, ενώ αναδείχτηκαν τα βασικά πλεονεκτήµατα 
που παρουσιάζουν τα υλικά κβαντικών τελειών. Στη συνέχεια ακολουθεί µια συνοπτική 
παρουσίαση των διαφορετικών εφαρµογών που θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν τα 
παλµικά λέιζερ κβαντικών τελειών αντικαθιστώντας, είτε λέιζερ κβαντικού φρέατος, τα 
οποία παρουσιάζουν χαµηλές επιδόσεις ή δύσχρηστα λέιζερ στερεάς κατάστασης. 
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1.5.1 Οπτικές επικοινωνίες  

Ο συνδυασµός υψηλού ρυθµού παραγωγής παλµών και χαµηλού θορύβου φάσης που 
προσφέρουν τα λέιζερ κβαντικών τελειών, τα καθιστούν εξαιρετικούς υποψηφίους για 
µεγάλη γκάµα τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών. Ιδιαίτερα για δίκτυα διαµοιρασµού 
χρονοθυρίδων (time division multiplexing systems) στα οποία ροές πληροφορίας 
χαµηλού ρυθµού πολυπλέκονται χρονικά ώστε να δηµιουργήσουν µία ενιαία ροή 
πληροφορίας πολύ υψηλότερου ρυθµού, τα παλµικά λέιζερ κβαντικών σηµείων 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο ως πηγές όσο και ως συστήµατα ανάκτησης του 
χρονισµού (clock recovery systems). Πιο συγκεκριµένα, ο µεγάλος ρυθµός επανάληψης 
όπως και οι εξαιρετικά στενοί οπτικοί παλµοί µπορούν να µειώσουν τη χρονική διάρκεια 
κάθε χρονοθυρίδας, µε αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού του δικτύου.  

Το µεγάλο φασµατικό εύρος που παρέχεται µέσω της ανοµοιογένειας των χωρικών 
διαστάσεων των τελειών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση 
αποτελεσµατικών πηγών για συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος (wavelength 
multiplexing systems). Χρησιµοποιώντας τεχνικές χωρισµού του διαθέσιµου φάσµατος 
σε τµήµατα (slicing) µπορούν να δηµιουργηθούν ανεξάρτητα µήκη κύµατος, το καθένα 
από τα οποία µπορεί να φέρει διαφορετική ροή πληροφορίας, χωρίς τη χρήση πολλών 
συµβατικών πηγών λέιζερ αλλά χρησιµοποιώντας ένα µόνο λέιζερ κβαντικών τελειών. 
Στην πράξη, η προαναφερθείσα τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί δηµιουργώντας ενενήντα 
τρεις διαφορετικές ροές πληροφορίας από ένα µόνο λέιζερ κβαντικών τελειών για ένα 
εύρος µηκών κύµατος από τα 1638nm έως τα 1646nm [49]. 

Η χρήση λέιζερ κβαντικών τελειών έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε διαστηµικές εφαρµογές. 
Η διακριτή φύση των ενεργειακών σταθµών αλλά και ο τρισδιάστατος χωρικός 
περιορισµός των φορέων επιτρέπει στις διατάξεις να παρουσιάζουν εξαιρετική ανοχή 
στις ατέλειες που δηµιουργούνται λόγω ύπαρξης σωµατιδίων υψηλής ενέργειας σε 
σχέση µε διατάξεις κβαντικού φρέατος. Αποτέλεσµα αυτού είναι να µην µειώνεται 
σηµαντικά η απόδοση των διατάξεων µε το χρόνο και να είναι εξαιρετικοί υποψήφιοι για 
εφαρµογές όπως είναι οι δια-δορυφορικές επικοινωνίες (Inter-satellite communications) 
[50]. 

Μια επιπλέον µελλοντική εφαρµογή των λέιζερ κβαντικών τελειών που θα παρουσιαστεί 
στο κεφάλαιο 9 της παρούσας διατριβής είναι η χρήση τους σε τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα που βασίζονται σε τεχνικές χαοτικής κρυπτογραφίας, λόγω της ικανότητας 
τους να παράγουν οπτικά φέροντα υψηλής πολυπλοκότητας χωρίς τη χρήση 
πολύπλοκων συστηµάτων οπτικής ανατροφοδότησης [51]. 

1.5.2 Ολοκληρωµένα συστήµατα  

Παλµικά λέιζερ έχουν χρησιµοποιηθεί και σε ολοκληρωµένα συστήµατα είτε ως οπτικές 
διασυνδέσεις (optical interconnects) εντός του επεξεργαστή  (on-chip) είτε µεταξύ 
επεξεργαστών (inter-chip), είτε µεταξύ επεξεργαστών και µητρικής πλακέτας (inter 
board) [52]. Η χρήση των παλµικών λέιζερ σε τέτοιες εφαρµογές έγκειται στην 
δηµιουργία ενός οπτικού ρολογιού εντός της µητρικής πλακέτας για την αποφυγή 
αλληλοπαρεµβολών (crosstalk) µεταξύ των ηλεκτρικών γραµµών. Σε αυτές τις 
εφαρµογές δεν απαιτούνται ιδιαίτερα υψηλοί ρυθµοί του παλµικού λέιζερ, έτσι ώστε να 
µπορέσουν να ακολουθήσουν τα υπόλοιπα αµιγώς ηλεκτρικά συστήµατα της διάταξης. 
Για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται λέιζερ µε σχετικά µεγάλο µήκος (>8mm) ώστε να 
παρέχουν χαµηλό ρυθµό επανάληψης των παλµών. Στην περίπτωση που για την 
υλοποίηση τέτοιων διατάξεων χρησιµοποιηθούν λέιζερ κβαντικού φρέατος, το αυξηµένο 
µήκος τους επάγει ιδιαίτερα αυξηµένες απώλειες µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 
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εξαιρετικά αυστηρές προδιαγραφές για τα υπόλοιπα υποστηρικτικά συστήµατα 
(κυµατοδηγοί εξαιρετικά χαµηλών απωλειών, απαίτηση για υψηλή σύζευξη του φωτός 
από το λέιζερ) [53]. Η µοναδική φύση των λέιζερ κβαντικών σηµείων επιτρέπει χαµηλές 
απώλειες διάδοσης και µικρό ρεύµα κατωφλίου επιτρέποντας έτσι την πιο εύκολη 
ενσωµάτωση των διατάξεων εντός του συστήµατος. 

1.5.3 Βιο-φωτονικές και ιατρικές εφαρµογές  

Στις εφαρµογές που σχετίζονται µε τις οπτικές επικοινωνίες ή µε τα ολοκληρωµένα 
συστήµατα, τα παλµικά ηµιαγωγικά λέιζερ έχουν ήδη καταφέρει να διεισδύσουν, 
συνεπώς ο ρόλος των λέιζερ κβαντικών τελειών είναι η βελτίωση της λειτουργίας 
τέτοιων συστηµάτων. Στο χώρο όµως των βιοφωτονικών και ιατρικών εφαρµογών, οι 
απαιτήσεις είναι διαφορετικές µε αποτέλεσµα η πλειοψηφία των εφαρµογών να 
χρησιµοποιεί λέιζερ στερεάς κατάστασης, µε ότι προβλήµατα αυτό συνεπάγεται. 
Επιπλέον, η υλοποίηση πολλών εφαρµογών καθίσταται ακόµα αδύνατη λόγω, είτε της 
αδυναµίας ολοκλήρωσης των λέιζερ στέρεας κατάστασης, είτε λόγω των περιορισµένων 
επιδόσεων των ηµιαγωγικών λέιζερ. Συνεπώς ο χώρος της ιατρικής θα ωφεληθεί πολύ 
πιο έντονα από την ανάπτυξη ποιοτικών ηµιαγωγικών δοµών.  

Η οπτική τοµογραφία χαµηλής συµφωνίας (optical coherence tomography) είναι µια νέα 
µέθοδος που επιτρέπει την απεικόνιση βιολογικών δοµών µε µικροµετρική ανάλυση. Η 
αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην αρχή της ιντερφεροµετρίας. Πιο συγκεκριµένα, µια 
πηγή φωτός µε µεγάλο φασµατικό εύρος, και άρα µικρό µήκος συµφωνίας, ακτινοβολεί 
ένα βιολογικό ιστό. Το µεγαλύτερο τµήµα της ακτινοβολίας σκεδάζεται λόγω της 
ανοµοιογένειας του ιστού και µόνο ένα µικρό τµήµα της ανακλάται. Το ανακλώµενο 
τµήµα οδηγείται µαζί µε ένα σήµα αναφοράς σε ένα ιντερφερόµετρο (Mach zehnder – 
Michelsson), όπου πραγµατοποιείται η συµβολή της αναφοράς και του σήµατος. Η 
διαφορά φάσης του ανακλώµενου σήµατος σε σχέση µε την αναφορά λόγω διάδοσης 
εντός του ιστού µετατρέπεται από το ιντερφερόµετρο σε διαφορά ισχύος, η οποία και 
προσφέρει πληροφορίες για την δοµή του προς εξέταση ιστού. Το µεγάλο φασµατικό 
εύρος απαιτείται έτσι ώστε το µήκος συµφωνίας να παραµένει εξαιρετικά µικρό και κατά 
συνέπεια και το µήκος του ιντερφερόµετρου να µην γίνεται απαγορευτικά µεγάλο.  

∆ιάφορες πηγές έχουν χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη αυτού του είδους τοµογραφίας, 
συµπεριλαµβανοµένων LED, οι οποίες παρουσιάζουν µεγάλο φασµατικό εύρος αλλά 
µικρή ισχύ εκποµπής [54], και παλµικά λέιζερ στερεάς κατάστασης τα οποία παρέχουν 
µεγάλη οπτική ισχύ και µεγάλο φασµατικό εύρος λόγω της ύπαρξης πολύ στενών 
παλµών [55]. Η εφαρµογή κβαντικών τελειών σε αυτή την περίπτωση µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί, είτε χρησιµοποιώντας ειδικές τεχνικές κατασκευής των τελειών ώστε 
να αυξηθεί η µη οµογενής απολαβή και να ξεπεράσει τα 100nm, είτε χρησιµοποιώντας 
τα λέιζερ σε παλµική λειτουργία ώστε να επιτραπεί η δηµιουργία µεγάλου φασµατικού 
περιεχοµένου λόγω ύπαρξης στενών οπτικών παλµών. Η χρήση κβαντικών τελειών σε 
αυτή την εφαρµογή θα µειώσει δραστικά, τόσο το µέγεθος των διατάξεων όσο και την 
πολυπλοκότητα τους.  

Μια ακόµα ιατρική εφαρµογή είναι η φωτο-ακουστική τοµογραφία, η οποία συνδυάζει τα 
πλεονεκτήµατα της οπτικής τοµογραφίας µε τα πλεονεκτήµατα της τοµογραφίας 
υπερήχων. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην διέγερση ιστών µέσω οπτικών 
παλµών µε µήκος κύµατος το οποίο απορροφάται έντονα από τον προς µελέτη ιστό. Το 
διεγερµένο δείγµα υπόκειται σε θερµική διαστολή µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 
υπερήχων, οι οποίοι ανιχνεύονται από ειδικούς αισθητήρες. Το βασικό πλεονέκτηµα της 
διάταξης είναι το µεγάλο βάθος διείσδυσης µε ελάχιστο θερµικό αντίκτυπο στα κύτταρα 
λόγω του γεγονότος ότι η λειτουργία δεν βασίζεται στην ανάκλαση αλλά στην 
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απορρόφηση. Επιπρόσθετα, οι υπέρηχοι οι οποίοι παράγονται υπόκεινται σε σηµαντικά 
πιο ασθενή φαινόµενα σκέδασης από την οπτική ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα την 
εξαιρετικά καλή διακριτική ικανότητα που µπορεί να φτάσει τα λίγα µικρόµετρα [56]. 

Το χρονικό εύρος των οπτικών παλµών καθορίζει τη διακριτική ικανότητα του 
συστήµατος και πρέπει να είναι µικρότερο από το χρόνο της µεταφοράς της θερµότητας 
(thermal diffusion). Συνήθως, σε εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα οι παλµοί που 
χρησιµοποιούνται είναι της τάξης των ns ή µερικών εκατοντάδων ps. Αν σε αυτή την 
εφαρµογή χρησιµοποιηθούν διατάξεις κβαντικών τελειών, µπορεί να µειωθεί δραστικά 
το µέγεθος των διατάξεων καθώς και να αυξηθεί σηµαντικά η χωρική διακριτική 
ικανότητα, επιτρέποντας έτσι την τοµογραφία εξαιρετικά µικρών ιστών ή κυττάρων.  

1.6 Κίνητρο της διατριβής 

Οι παραπάνω παράγραφοι κατέστησαν σαφές ότι η εισαγωγή ηµιαγωγικών λέιζερ σε 
ένα ολοένα αυξανόµενο εύρος εφαρµογών και η αντικατάσταση των συµβατικών 
παλµικών λέιζερ στερεάς κατάστασης, θα πρόσφερε σηµαντικά τεχνολογικά οφέλη. 
Ειδικότερα θα µείωνε την κατανάλωση ισχύος, το συνολικό µέγεθος και την 
πολυπλοκότητα της διαδικασίας ελέγχου τέτοιων δοµών, επιτρέποντας έτσι την χρήση 
παλµικών λέιζερ σε νέες εφαρµογές τόσο στον χώρο της ιατρικής όσο και στον τοµέα 
των τηλεπικοινωνιών. Εφαρµογές όπως νέα είδη τοµογραφίας µε εξαιρετικά υψηλές 
δυνατότητες απεικόνισης βιολογικών δοµών, εφαρµογές νανο-χειρουργικής, 
τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές όπως η οπτική διασύνδεση συστηµάτων, ή παραγωγή  
οπτικών παλµών ως ρολόι συγχρονισµού σε σύγχρονα δίκτυα, αποτελούν µόνο λίγα 
παραδείγµατα εφαρµογών που η χρήση ηµιαγωγικών λέιζερ θα της καθιστούσε άµεσα 
υλοποιήσιµες. Παρόλα αυτά τα συµβατικά ηµιαγωγικά λέιζερ παρουσιάζουν εγγενείς 
αδυναµίες όσο αναφορά τις επιδόσεις τους, µε αποτέλεσµα η εφαρµογή τους στις 
προαναφερθείσες εφαρµογές να καθίσταται εξαιρετικά δυσεφάρµοστη. Ειδικότερα η 
χαµηλή τιµή ισχύος, η δυσκολία να επιτευχθούν παλµοί µε εύρος µικρότερο από µερικά 
ps και η ύπαρξη αυξηµένων επιπέδων θορύβου στους παλµούς, καθιστά τα ηµιαγωγικά 
λέιζερ µη ανταγωνιστικά συγκρινόµενα µε τα λέιζερ στερεάς κατάστασης.  

Η χρήση νέων υλικών βασισµένων στις κβαντικές τελείες σε ηµιαγωγικά λέιζερ, 
επιτρέπει την άρση κάποιων από τα παραπάνω µειονεκτήµατα. Η σχεδόν ατοµική 
ενεργειακή τους κατανοµή επιτρέπει την ύπαρξη εξαιρετικά µικρών χρόνων 
επαναφοράς των φορέων, θερµοκρασιακή σταθερότητα, µεγάλη φωτο-ηλεκτρική 
απόδοση και τη δυνατότητα ταυτόχρονης εκποµπής από πολλές διαφορετικές 
ενεργειακές στάθµες. Αποτέλεσµα όλων αυτών είναι η βελτίωση της παλµικής 
απόδοσης των λέιζερ και η παραγωγή οπτικών παλµών µε µικρό χρονικό εύρος και 
µεγάλη ισχύ κορυφής. Συνεπώς η µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν την 
απόδοση της λειτουργίας διατάξεων που είναι βασισµένες σε κβαντικές τελείες είναι ένα 
γόνιµο και ενδιαφέρον πεδίο έρευνας µε µεγάλη πρακτική σηµασία.  

Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής πραγµατοποιήθηκε η προσπάθεια τόσο 
µέσω της θεωρητικής όσο και µέσω της πειραµατικής διερεύνησης τέτοιων δοµών να 
χαρτογραφηθούν οι διαφορετικές περιοχές λειτουργίας και να εντοπιστούν οι 
κατασκευαστικές παράµετροι που επιτρέπουν την βελτίωση της απόδοσης των 
παλµικών λέιζερ κβαντικών τελειών. Επιπροσθέτως η πειραµατική διερεύνηση 
επέτρεψε την καταγραφή νέων περιοχών λειτουργίας οι οποίες επιτρέπουν την 
περαιτέρω βελτίωση των χαρακτηριστικών των παραγόµενων οπτικών παλµών και την 
χρήση τους σε τελείως διαφορετικά πεδία εφαρµογής όπως είναι η χαοτική 
κρυπτογραφία και η παλµικές πηγές στην φασµατική περιοχή των THz.  
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1.7 ∆οµή της διατριβής  

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν συνοπτικά όλες οι τεχνικές που επιτρέπουν 
την παλµική λειτουργία σε ηµιαγωγικά λέιζερ, ενώ παράλληλα καταδεικνύονται και τα 
µειονεκτήµατα που παρουσιάζονται. Στη συνέχεια θα αναφερθούν τα βασικά 
πλεονεκτήµατα που προσφέρονται αν πραγµατοποιηθεί αντικατάσταση των υλικών 
κβαντικού φρέατος από κβαντικές τελείες, όταν η διάταξη βρίσκεται σε παλµική 
λειτουργία λόγω παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο θα γίνει παρουσίαση του θεωρητικού µοντέλου για την µεσοσκοπική 
προσοµοίωση της απολαβής των λέιζερ κβαντικών τελειών, ενώ στη συνέχεια η 
απολαβή του υλικού θα ενσωµατωθεί σε ένα µοντέλο διαφορικών εξισώσεων 
καθυστέρησης (delayed differential equations), µέσω του οποίου θα διερευνηθούν 
θεωρητικά οι επιπτώσεις των συνθηκών πόλωσης στην επίτευξη εγκλείδωσης των 
τρόπων καθώς και στην επίτευξη εγκλείδωσης τρόπων από πολλά µήκη κύµατος, το 
οποίο και αποτελεί µια εξαιρετικά ενδιαφέρουσα ιδιότητα του υλικού των κβαντικών 
τελειών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η πειραµατική διάταξη, η οποία υλοποιήθηκε 
στα πλαίσια αυτής της διατριβής, καθώς και η πειραµατική επιβεβαίωση των 
θεωρητικών αποτελεσµάτων όσο αφορά την εγκλείδωση των τρόπων από το βασικό 
µήκος κύµατος εκποµπής.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται περαιτέρω πειραµατική διερεύνηση, η οποία 
περιλαµβάνει την ανάδειξη των δυνατοτήτων των λέιζερ κβαντικών τελειών για πολύ-
φασµατική λειτουργία, ενώ για πρώτη φορά επιβεβαιώνονται τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα για την δυνατότητα διπλής εγκλείδωσης τρόπων από διαφορετικά µήκη 
κύµατος.  

Το έκτο κεφάλαιο περιλαµβάνει πρωτότυπα πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία 
παρουσιάζουν συµπεριφορές εκτός των δυνατοτήτων του θεωρητικού µοντέλου, όπως 
είναι η διπλή συντονιζόµενη εκποµπή από το GS, καθώς και φαινόµενα περιορισµού 
του χρονικού εύρους των παλµών λόγω ύπαρξης διπλής εκποµπής. Παράλληλα 
καταδεικνύεται η σπουδαιότητα των συγκεκριµένων αποτελεσµάτων για νέες εφαρµογές 
όπως η δηµιουργία παλµικών πηγών στη φασµατική περιοχή των THz και η 
ταυτόχρονη αύξηση της µέσης ισχύος και της ισχύος κορυφής.  

Το έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζει πειραµατικά αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν κατά 
τον χαρακτηρισµό διατάξεων κβαντικών τελειών, οι οποίες διέφεραν σε συγκεκριµένα 
δοµικά χαρακτηριστικά όπως είναι το µήκος, το πλάτος, ο αριθµός στρωµάτων 
κβαντικών τελειών κλπ. Σκοπός του χαρακτηρισµού ήταν η διερεύνηση του ρόλου κάθε 
δοµικού παράγοντα στην ποιότητα της παλµικής λειτουργίας και η δηµιουργία 
κατασκευαστικών οδηγιών για την επόµενη γενιά διατάξεων. Τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα του κεφαλαίου στοιχειοθετούνται από κυµατοδηγικές προσοµοιώσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν για τις διαφορετικές δοµές που µελετήθηκαν.  

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται πρωτότυπα αποτελέσµατα για την επίδραση της 
οπτικής ανατροφοδότησης στην σταθερότητα της λειτουργίας των διατάξεων, όταν 
αυτές βρίσκονται, είτε σε συνεχή, είτε σε παλµική λειτουργία. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται 
στην διερεύνηση των επαγόµενων ασταθειών λόγω οπτικής ανατροφοδότησης και για 
τα δύο δυνατά µήκη κύµατος εκποµπής (GS/ES), κάτι το οποίο πραγµατοποιήθηκε για 
πρώτη φορά. 
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Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται πρωτότυπα πειραµατικά αποτελέσµατα που 
σχετίζονται µε τη δυνατότητα χαοτικής λειτουργίας των λέιζερ κβαντικών σηµείων χωρίς 
την ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης. Η χαοτική λειτουργία επιβεβαιώθηκε 
αναλύοντας θεωρητικά τις πειραµατικές χρονοσειρές από την έξοδο του λέιζερ, µε 
χρήση της διάστασης συσχέτισης (correlation dimension). Αυτή η περιοχή λειτουργίας 
επιτρέπει τη µελλοντική χρήση λέιζερ κβαντικών τελειών σε εφαρµογές χαοτικής 
κρυπτογραφίας χωρίς την ανάγκη χρήσης περίπλοκών διατάξεων οπτικής 
ανατροφοδότησης µια και η δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος οφείλεται στη 
δυναµική των φορέων του υλικού.  

Τέλος, στο δέκατο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν στα 
πλαίσια της παρούσας διατριβής και σχολιάζονται σύντοµα οι µελλοντικές 
δραστηριότητες όσο αναφορά τα λέιζερ κβαντικών σηµείων. 



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

51 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

 

2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΛΕΙΖΕΡ ΚΒΑΝΤΙΚΩΝ ΤΕΛΕΙΩΝ ΜΕ 
ΕΓΚΛΕΙ∆ΩΣΗ ΤΡΟΠΩΝ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται µια σύντοµη εισαγωγή στη θεωρία της 
εγκλείδωσης τρόπων σε ηµιαγωγικά λέιζερ, ώστε να δοθεί στον αναγνώστη το 
απαιτούµενο θεωρητικό υπόβαθρο για την καλύτερη κατανόηση, τόσο των θεωρητικών 
υπολογισµών, όσο και των πειραµατικών µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα 
πλαίσια της παρούσας διατριβής. Στο πρώτο τµήµα αυτού του κεφαλαίου, 
παρουσιάζονται οι τρείς διαφορετικές τεχνικές εγκλείδωσης και καταδεικνύεται ότι η 
παθητική εγκλείδωση παρέχει συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι των άλλων µεθόδων. 
Κατόπιν, παρουσιάζονται εν συντοµία οι συνθήκες λειτουργίας που απαιτούνται για την 
επίτευξη αποδοτικής παθητικής εγκλείδωσης τρόπων, καθώς και τα εγγενή προβλήµατα 
που παρουσιάζονται στην περίπτωση ηµιαγωγικών λέιζερ. Τέλος, ιδιαίτερη έµφαση 
δίνεται στα βασικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα ηµιαγωγικά λέιζερ βασισµένα 
σε κβαντικές τελείες.  

2.1 Βασικές αρχές της εγκλείδωσης τρόπων 

Στη γενική περίπτωση, η εκποµπή ενός λέιζερ αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό 
φασµατικών γραµµών, των οποίων η φασµατική απόσταση επιβάλλεται από τη 
συνθήκη στάσιµων κυµάτων. Η ένταση και η φάση αυτών των φασµατικών γραµµών 
(διαµήκεις τρόποι) δεν έχουν σταθερή τιµή και µεταβάλλονται τυχαία λόγω παρουσίας 
δυναµικών φαινοµένων εντός της κοιλότητας. Συνεπώς, δεν υπάρχει κανένας σαφής 
συσχετισµός µεταξύ των φάσεων των διαφορετικών διαµηκών τρόπων. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι η ένταση του λέιζερ να παρουσιάζει σχεδόν θορυβική συµπεριφορά (τυχαίες 
διακυµάνσεις) ενώ ταυτόχρονα τείνει να αποκτήσει µια σταθερή µέση τιµή, χωρίς 
σηµαντικές αυξοµειώσεις. Η συγκεκριµένη περιοχή λειτουργίας χαρακτηρίζεται ως 
συνεχής λειτουργία (continues wave – CW).  

Ωστόσο αν για κάποιο λόγο οι διαµήκεις τρόποι ενός λέιζερ αποκτήσουν στιγµιαία την 
ίδια φάση, η κατάσταση λειτουργίας αλλάζει και αντί σταθερής ή τυχαία µεταβαλλόµενης 
έντασης, το λέιζερ εκπέµπει οπτικούς παλµούς. Βασικό αίτιο για την συγκεκριµένη 
συµπεριφορά είναι ότι οι τρόποι µε την ίδια φάση συµβάλουν ενισχυτικά µεταξύ τους σε 
µια δεδοµένη χρονική στιγµή επιτρέποντας, έτσι, την δηµιουργία παλµών φωτός. Η 
χρονική περίοδος αυτής της παλµικής συµπεριφοράς ταυτίζεται µε το χρόνο που 
χρειάζεται το πεδίο να πραγµατοποιήσει µια πλήρη ταλάντωση εντός της κοιλότητας. 
Στην εξίσωση 2.1 παρουσιάζεται η µαθηµατική σχέση, η οποία επιτρέπει τον απευθείας 
υπολογισµό του ρυθµού επανάληψης των παλµών (repetition rate), όπου c η ταχύτητα 
διάδοσης του φωτός στο κενό, neff ο ενεργός δείκτης διάθλασης και L το συνολικό µήκος 
της κοιλότητας.  
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              (2.1)  

Αν η διαδικασία της εγκλείδωσης εξεταστεί στα πλαίσια ανάλυσης κατά Fourier, το 
χρονικό εύρος του παλµού και ο αριθµός των τρόπων που συµµετέχει στην εγκλείδωση 
είναι αντιστρόφως ανάλογα. Πιο συγκεκριµένα αν Ν είναι ο αριθµός των τρόπων που 
µετέχουν στην παραγωγή του παλµού και ∆n είναι η φασµατική τους απόσταση, τότε το 
χρονικό εύρος του παλµού είναι αντιστρόφως ανάλογο του γινόµενου n� ∆⋅ .  
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Στην πράξη, για τον υπολογισµό της ποιότητας της εγκλείδωσης των τρόπων 
χρησιµοποιείται το γινόµενο λτ ∆⋅∆ , όπου ∆τ είναι το εύρος του παλµού και ∆λ το 
εύρος ηµίσειας ισχύος του οπτικού φάσµατος, και αποκαλείται γινόµενο χρόνου-εύρους 
ζώνης (time-bandwidth product ή TBWP). Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι για κάθε οπτικό 
εύρος υπάρχει ένα ελάχιστο χρονικό εύρος παλµού που µπορεί να παραχθεί (µέγιστος 
αριθµός τρόπων σε κατάσταση εγκλείδωσης), τότε ανάλογα µε το σχήµα του χρονικού 
προφίλ του παλµού (Gaussian, Lorentzian hyperbolic κλπ) αυτό το γινόµενο ισούται µε 
µια σταθερά κ.  Ο τύπος 2.2 παρουσιάζει την µαθηµατική σχέση για τον υπολογισµό του 
γινοµένου: 

Κ=∆⋅∆⇒Κ=∆⋅∆ τλ
λ

τν
2

c
           (2.2) 

όπου c η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό, λ το κεντρικό µήκος κύµατος, ∆λ το 
εύρος ηµίσειας ισχύος του οπτικού φάσµατος και ∆τ η χρονική διάρκεια του παλµού. Αν 
η τιµή του TBWP ισούται µε αυτή τη σταθερά, τότε οι παλµοί ονοµάζονται 
περιορισµένης µετατροπής (transform limited) και έχουν την µικρότερη χρονική διάρκεια 
που επιτρέπει ο συγκεκριµένος αριθµός οπτικών τρόπων (εύρος του οπτικού 
φάσµατος). Στην αντίθετη περίπτωση, που το TBWP αποκλίνει από την ιδανική τιµή, 
αυτό ισοδυναµεί µε µικρότερο αριθµό τρόπων σε κατάσταση εγκλείδωσης και ως εκ 
τούτου σε παλµική λειτουργία χαµηλότερης ποιότητας. Συνεπώς το TBWP µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση της ποιότητας της παλµικής λειτουργίας. Στα 
πλαίσια της παρούσας διατριβής οι παραγόµενοι παλµοί θεωρήθηκε ότι έχουν σχήµα 
που ακολουθεί Gaussian κατανοµή και το ιδανικό TBWM ισούταν µε 0.44. 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω σε µια διάταξη λέιζερ η οποία λειτουργεί µε συνεχή τρόπο, 
η ένταση του πεδίου τήνει να πάρει µια σχεδόν σταθερή µέση τιµή. Από την άλλη µεριά, 
όταν η διάταξη λειτουργεί παλµικά, το σύνολο της ενέργειας εγκλωβίζεται στο χρονικό 
παράθυρο δηµιουργίας του παλµού. Αποτέλεσµα αυτού είναι η ραγδαία αύξηση της 
στιγµιαίας ισχύος που µπορεί να φτάσει αρκετές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από τη 
µέση µετρούµενη οπτική ισχύ. Στην περίπτωση των παλµικών λέιζερ, πειραµατικά 
µπορεί να µετρηθεί απευθείας µόνο η µέση ισχύς, ενώ η ισχύς κορυφής µπορεί να 
υπολογιστεί µόνο προσεγγιστικά βάσει του τύπου 2.3, όπου Pav είναι η µέση ισχύς η 
οποία καταγράφεται από τη διάταξη, fr ο ρυθµός επανάληψης και τέλος ∆τ η χρονική 
διάρκεια του παλµού. Όπως είναι σαφές, για την επίτευξη µεγάλης τιµής ισχύος 
κορυφής απαιτούνται παλµοί περιορισµένου χρονικού εύρους, ενώ ταυτόχρονα µεγάλη 
µέση οπτική ισχύς.  
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              (2.3)  

2.2 Τεχνικές εγκλείδωσης τρόπων σε ηµιαγωγικά λέιζερ  

Τα ηµιαγωγικά λέιζερ ως γεννήτριες παλµών τράβηξαν το ενδιαφέρον των ερευνητών 
από πολύ νωρίς λόγω βασικών πλεονεκτηµάτων που διαθέτουν [1]. Το µικρό τους 
µέγεθος επέτρεψε µεγάλο βαθµό ηλεκτρο-οπτικής  ολοκλήρωσης, πολύ µεγάλους 
ρυθµούς επανάληψης, και πολύ µικρή κατανάλωση ισχύος. Για την επίτευξη παλµικής 
λειτουργίας σε αυτά τα λέιζερ, χρησιµοποιείται µια σειρά µεθόδων που περιλαµβάνει 
την ενεργή, την παθητική και την υβριδική εγκλείδωση τρόπων. Λόγω του ότι η βασική 
τεχνική που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής ήταν η παθητική εγκλείδωση 
τρόπων, ιδιαίτερο βάρος δόθηκε στην τεκµηρίωση και επεξήγηση αυτής της µεθόδου.  
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2.2.1 Ενεργή εγκλείδωση τρόπων  

Η ενεργή εγκλείδωση τρόπων περιλαµβάνει την άµεση διαµόρφωση της απολαβής ή 
των απωλειών της διάταξης, µε συχνότητα διαµόρφωσης ίση ή µικρότερη από τη 
χαρακτηριστική συχνότητα της κοιλότητας (συχνότητα επανάληψης των παλµών – 
repetition rate) [2]-[4]. Αυτή η διαµόρφωση µπορεί να επιτευχθεί, είτε µε χρήση 
ενσωµατωµένου στην ενεργή κοιλότητα ηµιαγωγικού ηλεκτρο-απορροφητή, ο οποίος 
διαµορφώνει περιοδικά τα επίπεδα απωλειών [5], είτε να γίνει χρήση ανεξάρτητου 
ηλεκτρο-οπτικού ή ακουστό-οπτικού διαµορφωτή της απολαβής [6].  

Η συγκεκριµένη τεχνική παρουσιάζει δύο βασικά πλεονεκτήµατα. To πρώτο είναι ο 
χαµηλός θόρυβος φάσης που παρουσιάζουν οι εκπεµπόµενοι παλµοί, ενώ το δεύτερο 
σχετίζεται µε τη δυνατότητα δυναµικού καθορισµού του ρυθµού επανάληψης των 
παλµών. Το εύρος της διακύµανσης του ρυθµού επανάληψης που µπορεί να επιτευχθεί 
µέσω αυτού του µηχανισµού, κυµαίνεται από τη χαρακτηριστική συχνότητα της 
κοιλότητας µέχρι αρκετές υπο-αρµονικές. Ένα βασικό µειονέκτηµα της συγκεκριµένης 
µεθόδου επίτευξης εγκλείδωσης τρόπων είναι ο περιορισµένος ρυθµός επανάληψης. 
Αυτό το πρόβληµα προκύπτει λόγω του γεγονότος ότι τα ηλεκτρονικά συστήµατα έχουν 
περιορισµένο εύρος ζώνης, και κατ’ επέκταση δεν µπορούν να διαµορφώσουν την 
ένταση του λέιζερ µε µεγάλη συχνότητα. Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται µια 
διαγραµµατική απεικόνιση ενός παλµικού λέιζερ που βασίζεται στην ενεργή εγκλείδωση 
τρόπων.  

 

Σχήµα 2-1 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της ενεργής εγκλείδωσης τρόπων 

2.2.2 Παθητική Εγκλείδωση Τρόπων  

Μια εναλλακτική προσέγγιση για την επίτευξη εγκλείδωσης τρόπων βασίζεται στην 
ενσωµάτωση ενός κορεσµένου απορροφητή εντός της ενεργής κοιλότητας του λέιζερ. 
Αυτή η προσέγγιση προσφέρει παλµική λειτουργία χωρίς την χρήση ηλεκτρικών 
διαµορφωτών, µε αποτέλεσµα οι παραγόµενοι παλµοί να παρουσιάζουν σηµαντικά 
αυξηµένη συχνότητα επανάληψης, οι οποία καθορίζεται µόνο από το µήκος της 
κοιλότητας και όχι από το µέγιστο εύρος ζώνης των ηλεκτρονικών συστηµάτων. 
Επιπλέον, µέσω της παθητικής εγκλείδωσης και της χρήσης κορεσµένου απορροφητή, 
µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά το χρονικό εύρος των παραγόµενων παλµών. Πιο ειδικά 
η αρνητική χρωµατική διασπορά που έχει παρατηρηθεί στους κορεσµένους 
απορροφητές επιτρέπει τη µείωση του χρονικού προφίλ των παλµών. Περισσότερες 
λεπτοµέρειες για την παθητική εγκλείδωση τρόπων θα δοθούν στις επόµενες 
παραγράφους. 
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Σχήµα 2-2 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της παθητικής εγκλείδωσης τρόπων 

 

 

Σχήµα 2-3 α) Υβριδική εγκλείδωση των τρόπων µε διαµόρφωση της τάσης του απορροφητή ενώ 
β) διαµόρφωση του ρεύµατος του ενισχυτή 

 

2.2.3 Υβριδική Εγκλείδωση τρόπων  

Η υβριδική εγκλείδωση τρόπων συνδυάζει και τις δύο προαναφερθείσες τεχνικές, ώστε 
να αποκτηθεί πρόσβαση στα πλεονεκτήµατα και των δύο. Πιο συγκεκριµένα η εκκίνηση 
της παλµικής λειτουργίας επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής ενός ηλεκτρικού 
διαµορφωµένου σήµατος (είτε στον ενισχυτή ή στον απορροφητή) ενώ η ύπαρξη 
κορεσµένου απορροφητή επιδρά ευεργετικά στο χρονικό εύρος των παραγόµενων 
παλµών [7]-[9]. Βασικό πλεονέκτηµα του συνδυασµού των δύο µεθόδων είναι στενοί 
παλµοί µε εξαιρετικά χαρακτηριστικά θορύβου. Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζονται δύο 
σχηµατικές αναπαραστάσεις διατάξεων µε υβριδική εγκλείδωση των τρόπων: στο 
σχήµα 2.3α παρουσιάζεται η διαµόρφωση του ρεύµατος ενίσχυσης και στο 2.3β 
παρουσιάζεται η διαµόρφωση του τµήµατος απορρόφησης. Με τον όρο ΥΑ εννοείται 
υψηλή ανακλαστικότητα και µε τον όρο ΧΑ χαµηλή ανακλαστικότητα. Τέλος αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η υβριδική εγκλείδωση αν και προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα 
παρουσιάζει και κάποιες θεµελιώδεις δυσκολίες στην εφαρµογή της. Πρώτον ο ρυθµός 
επανάληψης των παλµών περιορίζεται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης του διαµορφωτή, 
ενώ απαιτείται η χρήση πιο περίπλοκων διατάξεων για την επίτευξη της.   
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2.3 ∆ιατάξεις και φυσική της παθητικής εγκλείδωσης τρόπων 

Η έναυση αλλά και η σταθεροποίηση της παλµικής λειτουργίας µέσω παθητικής 
εγκλείδωσης τρόπων µπορεί να εξηγηθεί εξαιρετικά απλά στο πεδίο του χρόνου. Στην 
διαδικασία έναυσης της εξαναγκασµένης εκποµπής, οι διαµήκεις τρόποι που 
επιβάλλονται από την κοιλότητα του λέιζερ ταλαντώνονται ανεξάρτητα και δεν υπάρχει 
συσχέτιση των φάσεων τους. Η έξοδος του λέιζερ σε αυτή τη περιοχή λειτουργίας 
αποτελείται από κορυφές εκποµπής οι οποίες παρουσιάζουν θορυβική εικόνα. Αν 
κάποια από αυτές τις κορυφές έχει αρκετά µεγάλη ένταση ώστε να ξεπεράσει το όριο 
κορεσµού του απορροφητή, προκαλείται απότοµη πτώση των απωλειών εντός της 
κοιλότητας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την περαιτέρω εξασθένηση των κορυφών µικρής 
έντασης και την ενίσχυση µίας µόνο ισχυρής κορυφής. Η επιλογή µιας κορυφής, δηλαδή  
µιας συγκεκριµένης χρονικής στιγµής (φάσης) κατά την οποία οι απώλειες της 
κοιλότητας παραµένουν χαµηλές, οδηγεί στην εναρµόνιση και άλλων διαµηκών τρόπων 
µε τη συγκεκριµένη φάση (χρονική σταθερά). Το τελικό αποτέλεσµα είναι ο 
συγχρονισµός της φάσης ενός µεγάλου πλήθους τρόπων και ως εκ τούτου η έναυση 
της παλµικής λειτουργίας. Μετά την έναυση της παλµικής λειτουργίας, ο παραγόµενος 
παλµός διαδίδεται εντός της κοιλότητας µε αποτέλεσµα να ενισχύεται-διαπλατύνεται 
περιοδικά από το τµήµα ενίσχυσης και να εξασθενεί-περιορίζεται χρονικά από τον 
απορροφητή.  

Τα δυναµικά χαρακτηριστικά και πιο συγκεκριµένα ο χρόνος αποκατάστασης, τόσο του 
απορροφητή όσο και του ενισχυτή, δεν υποβοηθούν µόνο την έναυση της παλµικής 
λειτουργίας, αλλά και καθορίζουν σηµαντικά τόσο το σχήµα όσο και τη χρονική διάρκεια 
του οπτικού παλµού. Πιο αναλυτικά, στην περίπτωση µη ύπαρξης παλµού, οι µη 
κορεσµένες απώλειες της κοιλότητας είναι µεγαλύτερες από την συνολική ενίσχυση. 
Ωστόσο, όταν πραγµατοποιηθεί έναυση της παλµικής λειτουργίας, η προπορευόµενη 
ουρά του παλµού φτάνει στον απορροφητή µε αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών µε 
πολύ γρηγορότερο ρυθµό από το ρυθµό µείωσης της απολαβής.  Αποτέλεσµα αυτού 
είναι η δηµιουργία ενός στενού χρονικού παραθύρου κατά το οποίο η απολαβή 
λαµβάνει µεγαλύτερη τιµή από τις απώλειες και η διάταξη ξεπερνά το σηµείο 
διαφάνειας. Αυτή η απότοµη πτώση των απωλειών ακολουθείται από µια γρήγορη 
αποκατάσταση τους, µε αποτέλεσµα την ισχυρή εξασθένηση του πίσω µέρος του 
παλµού. Συνεπώς, το ακριβές σχήµα και η χρονική διάρκεια του παραγόµενου παλµού 
να εξαρτώνται από το χρόνο αποκατάστασης της δυναµικής ισορροπίας του 
συστήµατος. Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζεται η χρονική αναπαράσταση ενός αργού και 
ενός γρήγορου απορροφητή µαζί µε τη διακύµανση της έντασης του πεδίου εντός της 
κοιλότητας.      

Σε πρακτικό επίπεδο, η ενσωµάτωση του απορροφητή στη δοµή του λέιζερ µπορεί να 
γίνει µε πολλούς τρόπους, ανάλογα µε τη δοµή του λέιζερ αλλά και το είδος του 
απορροφητή. Βασικά είδη απορροφητών είναι οι ηµιαγωγικοί κορεσµένοι καθρέφτες-
απορροφητές (semiconductor saturable absorber mirror-SESAMs) οι οποίοι 
λειτουργούν ταυτόχρονα ως ανακλαστήρες bragg και ως απορροφητές [10]-[11], ή οι 
ηµιαγωγικοί απορροφητές µε ιόντα αζώτου (Ν+) [12], Η πιο απλή προσέγγιση 
περιλαµβάνει απορροφητές οι οποίοι είναι κατασκευασµένοι από το ίδιο ενεργό υλικό µε 
το τµήµα ενίσχυσης, µε τη βασική διαφορά ότι λόγω διαφορετικών συνθηκών πόλωσης, 
βρίσκονται σε φωτοβολταική λειτουργία. Τέλος, ένας εναλλακτικός τρόπος βάσει του 
οποίου µπορεί να ενσωµατωθεί ο απορροφητής εντός της κοιλότητας είναι η εµφύτευση 
ιόντων στον καθρέφτη υψηλής ανακλαστικότητας της διάταξης, µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ισχυρών ατελειών στο κρυσταλλικό πλέγµα και ως εκ τούτου την ενίσχυση 
των φαινοµένων απορρόφησης.       
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Σχήµα 2-4 Σχηµατική αναπαράσταση της διακύµανσης των απωλειών µε τη χρήση (α) ενός 
γρήγορου και ενός (β) αργού απορροφητή 

Στα πλαίσια αυτής της διατριβής, οι διατάξεις οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη 
του φαινοµένου της παθητικής εγκλείδωσης τρόπων περιείχαν κορεσµένους 
απορροφητές οι οποίοι ήταν κατασκευασµένοι από το ίδιο ενεργό υλικό µε το τµήµα 
ενίσχυσης. Η βασική διαφορά όπως αναφέρθηκε ήταν η χρήση ανάστροφης πόλωσης 
σε αυτά τα τµήµατα Αυτή η µεθοδολογία απλοποίησε σηµαντικά τη διαδικασία 
κατασκευής των διατάξεων ενώ ταυτόχρονα µέσω της δυναµικής ρύθµισης της 
ανάστροφης πόλωσης που εφαρµοζόταν στον απορροφητή, κατέστει δυνατή η 
διακύµανση της χρονικής σταθεράς ανάκαµψης (recovery time) καθώς και οι απώλειες 
της κοιλότητας. 

2.4 Απαραίτητες συνθήκες για την επίτευξη αποτελεσµατικής παθητικής 
εγκλείδωσης τρόπων  

Έχει καταστεί σαφές µέχρι τώρα ότι η ύπαρξη µικρών χρόνων αποκατάστασης, 
ιδιαίτερα στον κορεσµένο απορροφητή, αποτελεί θεµελιώδη προϋπόθεση για την 
επίτευξη αποτελεσµατικής εγκλείδωσης τρόπων. Πιο συγκεκριµένα, ο χρόνος 
επαναφοράς του απορροφητή θα πρέπει να είναι σηµαντικά µικρότερος από το 
χαρακτηριστικό χρόνο της κοιλότητας, δηλαδή το χρόνο που χρειάζεται ένας παλµός για 
να διαδοθεί εντός του λέιζερ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για να µπορέσει να 
διατηρηθεί η παλµική λειτουργία και να µην εµφανιστούν αστάθειες, όπως διαµόρφωση 
του πλάτους των παλµών, ο κορεσµένος απορροφητής θα πρέπει να έχει προλάβει να 
επανέλθει σε συνθήκες υψηλών απωλειών πριν επιστρέψει ο οπτικός παλµός. Οι ίδιες 
απαιτήσεις ισχύουν και για την περίπτωση της απολαβής, η οποία θα πρέπει να έχει 
αποκατασταθεί πριν την επιστροφή του παλµού. Στην περίπτωση ηµιαγωγικών λέιζερ 
µικρού µήκους, όπου ο ρυθµός επανάληψης παλµών είναι αρκετά µεγάλος (>20GHz), 
οι απαιτήσεις για µικρούς χρόνους επαναφοράς αυξάνονται. Στον πίνακα 2.1 
παρουσιάζονται χαρακτηριστικά µήκη και ρυθµοί επανάληψης, µαζί µε τους µέγιστους 
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δυνατούς χρόνους αποκατάστασης της απορρόφησης και της απολαβής, αν θεωρηθεί 
ότι o δείκτης διάθλασης του υλικού ισούται µε 3.4 (InAs//InGaAs). 

 

Πίνακας 2-1 ενδεικτικές τιµές µήκους κοιλοτήτων και αντίστοιχα ρυθµού επανάληψης και µέγιστου 
χρόνου απόκρισης που απαιτείται. 

Μήκος Κοιλότητας Ρυθµός Επανάληψης Μέγιστος Χρόνος 
Απόκρισης 

0.25mm 160GHz 6,25ps 

0.5mm 80GHz 12,5ps 

1mm 40GHz 25ps 

2mm 20GHz 50ps 

4mm 10GHz 100ps 

8mm 5GHz 200ps 

 

Η γρήγορη αποκατάσταση των απωλειών της κοιλότητας δεν είναι απαραίτητη µόνο για 
τη διασφάλιση του µικρού χρονικού εύρους του παλµού, αλλά είναι βασικό κριτήριο για 
την σταθερότητα της παλµικής λειτουργίας. Ειδικά στην περίπτωση που η χρονική 
σταθερά επαναφοράς είναι αρκετά µεγάλη, το χρονικό παράθυρο είναι αρκούντως ευρύ 
ώστε να υποστηρίξει την ύπαρξη πολλών διαφορετικών παλµών µε αποτέλεσµα την 
δηµιουργία παλµών δορυφόρων (satellite pulses) οι οποίοι αποσταθεροποιούν την 
λειτουργία της διάταξης.  

Ένα χαρακτηριστικό µέγεθος για τον εντοπισµό των απαιτούµενων συνθηκών για την 
επίτευξη εγκλείδωσης είναι η ενέργεια κορεσµού του απορροφητή (Ea) και του ενισχυτή 
(Eg). Αυτά τα µεγέθη συµβολίζουν την ενέργεια που πρέπει να δεχτεί ο απορροφητής ή 
ο ενισχυτής, αντίστοιχα, για να εισέρθουν σε λειτουργία κόρου και δίδονται από τις 
σχέσεις 2.4 και 2.5 αντίστοιχα. Α είναι το εµβαδό του οπτικού τρόπου, h η σταθερά του 
Plank, f η οπτική συχνότητα και τέλος 
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Για την επίτευξη αποδοτικής παλµικής λειτουργίας, το τµήµα απορρόφησης πρέπει να 
διαθέτει µικρή ενέργεια κορεσµού ώστε να οδηγείται στον κόρο από την ύπαρξη µικρής 
οπτικής έντασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την γρήγορη εκκίνηση της παλµικής 
λειτουργίας µε χρήση µικρών τιµών ηλεκτρικής άντλησης στη διάταξη. Αντίθετα ο 
κορεσµός της απολαβής προκαλεί µείωση της έντασης του οπτικού πεδίου και την 
ενίσχυση µη γραµµικών φαινοµένων που δυσχεραίνουν την διατήρηση σταθερής 

παλµικής λειτουργίας. Συνεπώς, πρέπει να ισχύει ότι 
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µεγαλύτερη η διαφορά µεταξύ των δύο λόγων, τόσο αποδοτικότερη γίνεται η παλµική 
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λειτουργία µια και διασφαλίζεται ότι το παράθυρο στο οποίο οι απώλειες είναι 
µικρότερες της απολαβής θα συνεχίσει να έχει περιορισµένο χρονικό εύρος (σχήµα 2.4). 
Από την προηγούµενη ανισότητα είναι εύκολο να εξαχθεί ότι για την περίπτωση που το 
τµήµα απορρόφησης και ενίσχυσης παρουσιάζουν τις ίδιες κυµατοδηγικές ιδιότητες και 
ο παράγοντας Α παραµένει σταθερός και για τους δύο λόγους, προκειµένου να ισχύσει 
η σχέση, θα πρέπει η διαφορική απολαβή να είναι σαφώς µικρότερη από την διαφορική 
απορρόφηση. 

2.5 Παράγοντες που περιορίζουν την αποτελεσµατική εγκλείδωση των τρόπων 

2.5.1 Εύρος ζώνης της Απολαβής  

Ένα βασικό στοιχείο για την επίτευξη αποδοτικής εγκλείδωσης τρόπων είναι η ύπαρξη 
µεγάλου φασµατικού εύρους της απολαβής. Αυτό το γεγονός επιτρέπει την ύπαρξη 
µεγάλου αριθµού τρόπων, οι οποίοι εν δυνάµει µπορούν να αποκτήσουν κοινή φάση και 
όπως αναφέρθηκε στον ορισµό του TBWP να συνεισφέρουν στη µείωση του χρονικού 
εύρους των παλµών. Στη περίπτωση των ηµιαγωγικών λέιζερ, το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης της απολαβής είναι αρκετά εκτενές. Παρόλα αυτά, µετά την έναυση της 
εξαναγκασµένης εκποµπής παρατηρείται ένας σηµαντικός περιορισµός του εύρους. Η 
µείωση του εύρους ζώνης της απολαβής κατά την εξαναγκασµένη εκποµπή οφείλεται 
κυρίως στην καταστολή της αυθόρµητης εκποµπής και τη διοχέτευση των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων στους διαµήκεις τρόπους που βρίσκονται στο φασµατικό κέντρο της 
απολαβής. Αυτός ο περιορισµός του εύρους µειώνει τον αριθµό των τρόπων που 
βρίσκονται πάνω από το κατώφλι και ως εκ τούτου τον αριθµό των δυνητικά διαθέσιµων 
τρόπων για εγκλείδωση. Επιπλέον, στην περίπτωση που η κοιλότητα έχει µικρό µήκος, 
η φασµατική απόσταση µεταξύ των τρόπων αυξάνεται µε αποτέλεσµα την περεταίρω 
µείωση των διαθέσιµων τρόπων.  

Μια µεθοδολογία για τον περιορισµό του προαναφερθέντος φαινοµένου είναι η χρήση 
κατόπτρων µεταβλητής απόστασης εντός της κοιλότητας, τα οποία δίνουν την 
δυνατότητα µεταβολής του ενεργού µήκους της κοιλότητας και κατ’ επέκταση της 
φασµατικής απόστασης µεταξύ των τρόπων [13]-[14]. Πιο αναλυτικά, µέσω του 
συντονιζόµενου φίλτρου δύο τρόποι τοποθετούνται στις ουρές της απολαβής. 
Αποτέλεσµα αυτού είναι, λόγω εξαναγκασµένης λειτουργίας, αυτή η φασµατική περιοχή 
να ενισχύεται και να αυξάνεται σηµαντικά το φασµατικό εύρος του λέιζερ. 
Ακολουθώντας αυτή τη τεχνική σε συνδυασµό µε την παθητική εγκλείδωση 
παρήχθησαν οπτικοί παλµοί µικρής διάρκειας (330fs) [13]. Βασικό µειονέκτηµα αυτής 
της µεθόδου είναι το αυξηµένο µέγεθος της διάταξης λόγω της χρήσης οπτικών 
συστηµάτων ελεύθερου χώρου και του συντονιζόµενου φίλτρου.  

2.5.2 Κορεσµός της απολαβής  

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, το τµήµα ενίσχυσης υποβοηθά 
την αύξηση της ισχύος του παλµού κατά τη διάδοση του εντός της κοιλότητας. Παρόλα 
αυτά, η διέλευση ενός παλµού µεγάλης οπτικής ισχύος µέσω του ενεργού υλικού επάγει 
δυναµικές αλλαγές στη συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Πιο 
συγκεκριµένα, ενισχύεται η απορρόφηση φωτονίων µέσω των φαινοµένων της 
απορρόφησης ελεύθερων φορέων (free carrier absorption) καθώς και της δι-φωτονικής 
απορρόφησης (two-photon absorption), η οποία µε τη σειρά της προκαλεί µετάβαση 
των ηλεκτρικών φορέων σε υψηλότερες ενεργειακές στάθµες [15].  
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Σχήµα 2-5 Απεικόνιση της διεύρυνσης των παλµών λόγω κορεσµού της απολαβής και του 
φαινόµενου του περιορισµού του εύρους. 

Αυτή η µετάβαση απογυµνώνει το υλικό από ενεργούς φορείς µε αποτέλεσµα την 
µείωση της διαθέσιµης απολαβής. Λόγω του δυναµικού χαρακτήρα των φαινοµένων, 
µπορεί να προκληθεί διεύρυνση του χρονικού προφίλ των παλµών. Στο σχήµα 2.5 
παρουσιάζεται πως µπορεί ο δυναµικός κορεσµός της απολαβής να προκαλέσει 
διεύρυνση του παλµού.  

Το πρόσθιο τµήµα του παλµού λαµβάνει τη µέγιστη δυνατή απολαβή και παράλληλα 
οδηγεί τον ενισχυτή στον κόρο λειτουργίας του, µε αποτέλεσµα η απολαβή να 
µειώνεται. Συνεπώς το οπίσθιο τµήµα του παλµού δεν ενισχύεται ισόποσα. Άµεση 
επίπτωση αυτού, είναι η στρέβλωση του σχήµατος του παλµού. Λόγω του γεγονότος ότι 
το φαινόµενο είναι δυναµικό, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο χρόνος αποκατάστασης 
της απολαβής. Σε περίπτωση που η απολαβή ανακάµπτει γρήγορα παρουσιάζονται 
φαινόµενα διαπλάτυνσης, ενώ στην περίπτωση που η επαναφορά της απολαβής 
πραγµατοποιείται σε χρόνο ο οποίος είναι µεγαλύτερος από το χρονικό εύρος του 
παλµού, τότε το οπίσθιο µέρος του παλµού µπορεί είτε να λάβει πολύ µικρή ενίσχυση, 
είτε και να µην ενισχυθεί καθόλου, µε άµεση απόρροια τον χρονικό περιορισµό του 
παλµού.   

2.5.3 Αυτοδιαµόρφωση της φάσης και διασπορά 

Στα ηµιαγωγικά υλικά ο δείκτης διάθλασης αλλά και η απολαβή σχετίζονται άµεσα µε 
την πυκνότητα ηλεκτρικών φορέων και ως εκ τούτου τα δύο µεγέθη είναι ισχυρά 
συζευγµένα µεταξύ τους. Κατά τη διαδικασία διάδοσης ενός παλµού εντός της 



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

60 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

κοιλότητας, οι ελεύθεροι φορείς που βρίσκονται στη ζώνη αγωγιµότητας µειώνονται 
δραστικά λόγω της εξαναγκασµένης εκποµπής και της επανασύνδεσης τους µε οπές 
στη ζώνη σθένους. Αυτή η απότοµη αλλαγή στη συγκέντρωση φορέων κατά την 
διέλευση του παλµού επάγει αύξηση του δείκτη διάθλασης και ως εκ τούτου αλλάζει τη 
σταθερά διάδοσης των παλµών εντός του κυµατοδηγού, επάγοντας µια στιγµιαία 
µεταβολή της φάσης τους. Αυτό το φαινόµενο αποκαλείται αυτοδιαµόρφωση της φάσης 
και αποτελεί το βασικό µη γραµµικό φαινόµενο που παρατηρείται κατά τη διάδοση 
παλµών σε ένα ηµιαγωγικό µέσο.  

Για  καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου µπορεί να θεωρηθεί η εξίσωση ενός απλού 
αρµονικού κύµατος (2.6-2.7):  
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Όπου Φ(t) είναι η µεταβαλλόµενη φάση, k ο κυµατάριθµος, ω0 είναι η συχνότητα του 
οπτικού φέροντος, c  είναι η ταχύτητα του φωτός και n(t) είναι ο µεταβαλλόµενος δείκτης 
διάθλασης. Η στιγµιαία συχνότητα του κύµατος είναι η παράγωγος της φάσης και ως εκ 
τούτου µπορεί να γραφτεί ως : 
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Από τη σχέση 2.8 είναι σαφές ότι ο δείκτης διάθλασης δεν είναι σταθερός, αλλά αντίθετα 
µεταβάλλεται µε το χρόνο και µεταβάλλει µε τη σειρά του τη συχνότητα του κύµατος ως 
προς την κεντρική συχνότητα (ω0). Η χρονική εξάρτηση αυτής της στιγµιαίας 
συχνότητας ονοµάζεται chirp και ανάλογα µε το πρόσηµο της, ισοδυναµεί µε αύξηση ή 
µείωση της συχνότητας (up chirp – down chirp) [16]-[17]. Παρόλο που το ίδιο το 
φαινόµενο από τη φύση του δεν προκαλεί διαπλάτυνση του χρονικού προφίλ του 
παλµού, όταν ένας παλµός, ο οποίος έχει υποστεί ισχυρή αυτοδιαµόρφωση, διαδοθεί 
εντός ενός µέσου που παρουσιάζει φαινόµενα χρωµατικής διασποράς, το πρόσθιο 
τµήµα του παλµού θα έχει διαφορετικό χρόνο διάδοσης από ότι το οπίσθιο, λόγω της 
διαφορετικής συχνότητας. Συνεπώς, ανάλογα µε το αν το µέσο διάδοσης παρουσιάζει 
θετική ή αρνητική διασπορά, ο διαδιδόµενος παλµός µπορεί είτε να αυξήσει τη χρονική 
του διάρκεια, είτε να την µειώσει.  

Στην περίπτωση ενός λέιζερ δύο τµηµάτων, όπου το ένα τµήµα λειτουργεί ως ενισχυτής 
και το άλλο τµήµα ως απορροφητής, τα δύο φαινόµενα συνυπάρχουν. Ειδικότερα, στο 
τµήµα ενίσχυσης εµφανίζονται φαινόµενα θετικής διασποράς, ενώ στο τµήµα του 
απορροφητή, λόγω του ότι βρίσκεται σε διαφορετική συνθήκη λειτουργίας (ανάστροφη 
πόλωση), υπερτερούν τα φαινόµενα αρνητικής διασποράς. Στο σχήµα 2.6 
παρουσιάζεται σχηµατικά η επίπτωση της θετικής διασποράς στο σχήµα του παλµού. 

Αν και είναι λογικό να σκεφτεί κάποιος ότι χρησιµοποιώντας λέιζερ δύο τµηµάτων η 
χρωµατική διασπορά θα µπορούσε να απαλειφθεί, η περίπτωση της πλήρους 
εξάλειψης της διασποράς αποτελεί την εξαίρεση και όχι τον κανόνα στη σχεδίαση 
λέιζερ. Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε το πολύ προσεχτικό σχεδιασµό του µήκους της δοµής 
του κάθε τµήµατος. Αυτή η προσέγγιση δεν είναι πάντα εφικτή µια και, εκτός από τη 
διασπορά, υπάρχουν και άλλες απαιτήσεις που καθορίζουν το τελικό µήκος κάθε 
τµήµατος, όπως είναι η ποιότητα της εγκλείδωσης τρόπων, οι απώλειες κλπ.  Ως εκ 
τούτου, η θετική στιγµιαία συχνότητα, σε συνδυασµό µε ένα λέιζερ το οποίο εισάγει 
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φαινόµενα διασποράς, είναι ο πλέον περιοριστικός παράγοντας όσο αφορά το χρονικό 
εύρος του εκπεµπόµενου παλµού.  

 

 

Σχήµα 2-6 Απεικόνιση παλµών οι οποίοι έχουν υποστεί θετική χρωµατική διασπορά, µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της χρονικής τους διάρκειας. 

Το φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης της φάσης ενός παλµού δεν έχει µόνο αρνητικές 
επιπτώσεις. Λόγω του γεγονότος ότι η αυτοδιαµόρφωση της φάσης επιτρέπει την 
ύπαρξη αρκετών συχνοτήτων γύρω από την κεντρική (ω0) δίνει στον παραγόµενο 
παλµό ένα πλουσιότερο φασµατικό περιεχόµενο που µπορεί να δώσει τη δυνατότητα 
αύξησης του εύρους ζώνης και να οδηγήσει σε παλµούς µε µικρότερο χρονικό εύρος. 
Επιπλέον για τη αξιοποίηση του φαινοµένου της αυτοδιαµόρφωσης µε σκοπό την 
µείωση του χρονικού εύρους των παλµών, µπορεί να γίνει χρήση υποστηρικτικών 
διατάξεων οι οποίες παρουσιάζουν ανώµαλη αρνητική ταχύτητα οµάδος, µε 
αποτέλεσµα την καθυστέρηση του πρόσθιου τµήµατος του παλµού (µε την υψηλότερη 
συχνότητα) και την επιτάχυνση του οπίσθιου τµήµατος (χαµηλότερη συχνότητα). Το 
αποτέλεσµα µιας τέτοιας διάταξης είναι η εξισορρόπηση της ταχύτητας διάδοσης 
ολόκληρου του παλµού και ως εκ τούτου, παλµοί µε καλύτερα χρονικά χαρακτηριστικά. 
Γενικά, λόγω της ύπαρξης της αυτοδιαµόρφωσης της φάσης η παραγωγή παλµών µε 
χρονικό εύρος µικρότερο του 1ps από µονολιθικά ηµιαγωγικά λέιζερ θεωρείται 
εξαιρετικά δύσκολο εγχείρηµα. Από την άλλη, η χρήση διατάξεων οι οποίες 
καταστέλλουν τη χρωµατική διασπορά και προκαλούν περιορισµό στο εύρος των 
παλµών αυξάνουν σηµαντικά το τελικό µέγεθος της διάταξης και απαιτούν την χρήση 
πολύπλοκων συστηµάτων ελέγχου και τροφοδοσίας, µε αποτέλεσµα να καθιστούν 
δύσχρηστη την εφαρµογή του λέιζερ σε µια κατηγορία εφαρµογών που το περιορισµένο 
µέγεθος θεωρείται σηµαντικός παράγοντας. Παρόλα αυτά τα τελευταία χρονιά έχει 
αρχίσει η ανάπτυξη µονολιθικών συστηµάτων αντιστάθµισης της διασποράς [18]-[19], 
τα οποία µπορούν να άρουν τους παραπάνω περιορισµούς και να βελτιώσουν 
σηµαντικά το χρονικό εύρος των παραγόµενων παλµών.  

Ένας εναλλακτικός τρόπος περιορισµού του φαινοµένου έγκειται στην επιλογή ενεργών 
υλικών τα οποία παρουσιάζουν εξαιρετικά µικρό παράγοντα διεύρυνσης της φασµατικής 
γραµµής ή αλλιώς παράγοντα-α (linewidth enhancement factor – a Factor). Το 
συγκεκριµένο µέγεθος περιγράφει το πόσο συζευγµένες είναι η µεταβολή του δείκτη 
διάθλασης προς την πυκνότητα φορέων µε την µεταβολή της απολαβής του υλικού 
πρός την πυκνότητα των φορέων (σχέση 2.9). Όπου λ το µήκος κύµατος, dn/dN και 
dg/dN η µεταβολή του δείκτη διάθλασης προς τη µεταβολή των φορέων και η µεταβολή 
της απολαβής ως προς την αλλαγή των φορέων, αντίστοιχα.  
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Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, το γενεσιουργό αίτιο της θετικής ή αρνητικής στιγµιαίας 
µεταβολής της συχνότητας οφείλεται στη µεταβολή του δείκτη διάθλασης λόγω της 
απογύµνωσης των ηλεκτρικών φορέων από το διαδιδόµενο παλµό. Στην περίπτωση 
που το ενεργό υλικό έχει µικρό παράγοντα-α, τότε η επίδραση του παλµού στο δείκτη 
διάθλασης είναι αµελητέα και κατά συνέπεια και η διεύρυνση των παλµών είναι 
εξαιρετικά µικρή. Έχει αναφερθεί ότι τα λέιζερ κβαντικών σηµείων λόγω του 
τρισδιάστατου χωρικού περιορισµού των φορέων, παρουσιάζουν εξαιρετικά µικρές τιµές 
παράγοντα-α [20]-[21], οι οποίες θα µπορούσαν να διασφαλίσουν την µείωση των 
περιορισµών που επάγει η αυτοδιαµόρφωση της φάσης.  

2.5.4  Μικρή ισχύς κορυφής 

Ένα από τα βασικότερα προβλήµατα που παρουσιάζονται στα ηµιαγωγικά λέιζερ όταν 
αυτά βρίσκονται σε παλµική λειτουργία είναι η µικρή ισχύς κορυφής. Αυτό το βασικό 
µειονέκτηµα οφείλεται σε πολλούς λόγους από τους οποίους οι βασικότεροι είναι: η 
µικρή µέση οπτική ισχύ η οποία δεν ξεπερνά τα µερικά mW, το σχετικά µεγάλο εύρος 
των παλµών το οποίο κυµαίνεται στην κλίµακα των ps, και ο µεγάλος ρυθµός 
επανάληψης που οφείλεται στο περιορισµένο µήκος της κοιλότητας. Ένας προφανής 
τρόπος για την αύξηση της ισχύος του λέιζερ σύµφωνα µε τη σχέση 2.3 είναι η αύξηση 
της µέσης ισχύος, µέσω χρήσης υψηλότερης ηλεκτρικής άντλησης. Αυτή η προσέγγιση, 
αν και αυξάνει την µέση ισχύ, προκαλέι ισχυροποίηση φαινοµένων όπως ο κορεσµός 
της απολαβής και η αυτοδιαµόρφωση της φάσης (αύξηση του παράγοντα-α) µε 
αποτέλεσµα την ταυτόχρονη αύξηση του χρονικού εύρους του παλµού. Επιπλέον, µια 
σειρά από κυρίως ιατρικές εφαρµογές απαιτούν την ύπαρξη µεγάλης ισχύος κορυφής 
µε µικρή µέση ισχύ για τον περιορισµό των θερµικών φαινοµένων σε βιολογικούς ιστούς 
(thermal diffusion), µε αποτέλεσµα η συγκεκριµένη προσέγγιση να καθίσταται 
δυσεφάρµοστη.  

Ο πιο αποδοτικός τρόπος που έχει προταθεί για την βελτίωση της ισχύος κορυφής είναι 
ο σχεδιασµός µιας διάταξης η οποία περιλαµβάνει ένα λέιζερ το οποίο και παράγει τους 
οπτικούς παλµούς, ακολουθούµενο από ένα οπτικό ενισχυτή για την ενίσχυση των 
παλµών και µια διάταξη συµπίεσης του χρονικού εύρους του παλµού η οποία 
υποβοηθά στον περιορισµό της αύξησης του χρονικού εύρους [15]. Η βασική αρχή 
λειτουργίας βασίζεται στην δηµιουργία οπτικών παλµών εντός του λέιζερ, των οποίων η 
στιγµιαία µεταβολή της συχνότητας έχει γραµµική εξάρτηση (Linear-chirp) και έχουν 
αρκετά µεγάλο χρονικό εύρος. Λόγω του µεγάλου χρονικού εύρους, οι παραγόµενοι 
παλµοί δεν οδηγούν σε κορεσµό την απολαβή του λέιζερ µε αποτέλεσµα την 
αποδοτικότερη ενίσχυση τους. Οι παλµοί, κατόπιν, οδηγούνται σε ένα ενισχυτή ώστε να 
αυξηθεί σηµαντικά η ισχύς τους αποφεύγοντας πάλι την οδήγηση του ενισχυτή σε 
κορεσµό. Οι ενισχυµένοι παλµοί στη συνέχεια συµπιέζονται χρονικά µε τη χρήση ενός 
αντισταθµιστή διασποράς που µπορεί να είναι ένα ιντερφεροµετρικό φίλτρο (Gires-
Tournois interferometer), ένα φράγµα περίθλασης (chirped bragg grating), ένα 
κατάλληλα διαµορφωµένο κάτοπτρο (chirped mirror), είτε µια κατάλληλα διαµορφωµένη 
οπτική ίνα, η οποία µπορεί να αντισταθµίσει τη χρωµατική διασπορά µέσω χρήση 
φωτονικών κρυστάλλων (PC-Fibers).  

 Με τη συγκεκριµένη τοπολογία τριών σταδίων µπορούν να παραχθούν οπτικοί παλµοί 
µε χρονικό εύρος fs και ισχύ κορυφής που φτάνει τα δεκάδες KW. Παρόλα αυτά, η 
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χρήση τριών διακριτών διατάξεων αυξάνει σηµαντικά το τελικό µέγεθος της διάταξης, 
δυσχεραίνει την ολοκλήρωση της απαιτεί την χρήση πολύπλοκων διατάξεων για τον 
έλεγχο και την τροφοδοσία της καθώς και αυξάνει σηµαντικά την ηλεκτρική κατανάλωση 
ισχύος.  

2.6 Βασικά πλεονεκτήµατα των διατάξεων κβαντικών τελείων για χρήση ως 
γεννήτριες παλµών 

2.6.1 Αυξηµένο εύρος ζώνης απολαβής  

Ένα από τα χαρακτηριστικά των λέιζερ κβαντικών σηµείων το οποίο προκάλεσε 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το αυξηµένο εύρος ζώνης της απολαβής το οποίο θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί,  είτε για τη δηµιουργία πολύ στενών οπτικών παλµών, οι 
οποίοι θα έχουν εύρος µικρότερο των 100fs, είτε για την ενίσχυση στενών παλµών, οι 
οποίοι λόγω του µικρού τους χρονικού εύρους έχουν πολύ µεγάλο φασµατικό 
περιεχόµενο. Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, το µεγάλο εύρος της απολαβής 
οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε κβαντική τελεία στην πράξη αποτελεί ένα µικροσκοπικό 
ανεξάρτητο λέιζερ το οποίο διαθέτει τη δική του απολαβή (οµογενής απολαβή), της 
οποίας το εύρος και η κεντρική συχνότητα εξαρτάται από τα χωρικά χαρακτηριστικά της 
τελείας. Λαµβάνοντας υπόψη το πλήθος των τελειών καθώς και την χωρική τους 
κατανοµή εντός του λέιζερ, η συνολική απολαβή της δοµής αποτελείται από την 
υπέρθεση όλων αυτών των µεµονωµένων απολαβών (µη οµογενής απολαβή).  

Αυτό το γεγονός, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι φαινόµενα περιορισµού της 
απολαβής λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής δεν είναι σηµαντικά στην περίπτωση των 
λέιζερ κβαντικών σηµείων, επιτρέπουν την υποστήριξη µεγάλου πλήθους διαµηκών 
τρόπων οι οποίοι δυνητικά µπορούν να αποκτήσουν την ίδια φάση και να παράγουν 
εξαιρετικά στενούς οπτικούς παλµούς. Επιπροσθέτως η ύπαρξη αυξηµένης µη 
οµογενούς απολαβής επιτρέπει τη σηµαντική µείωση του σχετικού θορύβου των 
τρόπων µε αποτέλεσµα την παραγωγή παλµών µε σηµαντικά µικρότερα επίπεδα 
θορύβου (jitter) [21]. 

Παρόλα αυτά, όπως θα δειχτεί και στα επόµενα κεφάλαια, ο µεγάλος αριθµός 
διαθέσιµων τρόπων δεν επιφέρει σε όλες τις περιπτώσεις βελτίωση της παλµικής 
λειτουργίας. Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να οδηγήσει σε αδυναµία αποτελεσµατικής 
εγκλείδωσης όλου του φασµατικού περιεχοµένου, µια και παρατηρούνται αυξηµένα 
φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ οµάδων διαµηκών τρόπων, τα οποία αυξάνουν 
σηµαντικά το θόρυβο φάσης της διάταξης.    

2.6.2 Γρήγορη δυναµική των φορέων 

Οι πρώτες θεωρητικές µελέτες για την δυναµική συµπεριφορά των λέιζερ κβαντικών 
τελειών, υποστήριζαν ότι η αποκατάσταση των φορέων, θα ήταν αρκετά πιο αργή από 
ότι στα λέιζερ κβαντικού φρέατος λόγω φαινοµένων στραγγαλισµού από την παραγωγή 
φωνονίων (phonon bottleneck effect) [22].  
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Σχήµα 2-7 Μετρήσεις µέσω της µεθόδου της άντλησης-ελέγχου για το χρόνο αποκατάστασης [25] 

Παρόλα αυτά, η σχολαστικότερη µελέτη της δυναµικής των φορέων σε τέτοια 
συστήµατα έδειξε ακριβώς το αντίθετο. Η δυνατότητα επανασύνδεσης των φορέων 
µέσω πολλαπλών ενεργειακών µονοπατιών, λόγω της σχεδόν ατοµικής φύσης των 
κβαντικών τελειών, δίνει τη δυνατότητα πολύ µικρών χρόνων αποκατάστασης [23]. 
Ιδιαίτερα στην περίπτωση που το ενεργό υλικό πολώνεται ανάστροφα, δηλαδή 
λειτουργεί ως κορεσµένος απορροφητής, αποδείχτηκε πειραµατικά, ότι η επαναφορά 
των φορέων (recovery time) καθίσταται εξαιρετικά γρήγορη. Πιο συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιώντας τεχνικές άντλησης-ελέγχου (Pump and probe) [24]-[25] αποδείχτηκε 
ότι υπάρχουν δύο χαρακτηριστικοί χρόνοι αποκατάστασης των φορέων, ένας γρήγορος 
ο οποίος είναι της τάξης του 1ps και ένας αργός ο οποίος είναι µεγαλύτερος από 100ps 
(σχήµα 2.7) [24]. Ακολουθώντας την ίδια µέθοδο και αξιοποιώντας την δυνατότητα για 
ισχυρή ανάστροφη πόλωση στον απορροφητή δείχτηκε ότι ο χρόνος αποκατάστασης 
µπορεί να µειωθεί περαιτέρω και να φτάσει την κλίµακα των fs [26]. Αυτό το γεγονός 
όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες παραγράφους καθιστά τα λέιζερ κβαντικών 
τελειών εξαιρετικούς υποψήφιους για την παραγωγή οπτικών παλµών µέσω της 
παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων.  

2.6.3   Χαµηλή ενέργεια κορεσµού στον απορροφητή 

Οι απορροφητές που βασίζονται σε κβαντικές τελείες παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερη 
ενέργεια κορεσµού από ότι οι αντίστοιχοι απορροφητές κβαντικού φρέατος [27]. Αυτό 
οφείλεται στην σχεδόν ατοµική συµπεριφορά των κβαντικών τελειών που προσφέρει 
διακριτή πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων (κεφάλαιο 1). Αυτή συµπεριφορά 
επιτρέπει την επίτευξη διαφάνειας ακόµα και στην ακραία περίπτωση ύπαρξης ενός 
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µόνο ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα στη ζώνη αγωγιµότητας. Αυτό το πλεονέκτηµα 
υποβοηθά την έναυση της εγκλείδωσης των τρόπων µε µικρή οπτική ένταση, γεγονός 
το οποίο είναι εξαιρετικά σηµαντικό στην περίπτωση διατάξεων µε µικρό µήκος και 
µεγάλη συχνότητα επανάληψης παλµών. Στην χαµηλή τιµή κορεσµού του απορροφητή 
συνεισφέρει επίσης και η εξαιρετικά µικρή τιµή διαφορικής απορρόφησης η οποία έχει 
µετρηθεί σε λέιζερ κβαντικών τελειών. Παρόλο πού χαµηλή τιµή ενέργειας κορεσµού 
είναι εξαιρετικά ευεργετική για την διαδικασία της εγκλείδωσης τρόπων, θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη ότι το ίδιο φαινόµενο παρουσιάζεται και στο τµήµα ενίσχυσης. Η µικρή 
ενέργεια κορεσµού στο τµήµα ενίσχυσης οδηγεί το λέιζερ σε κατάσταση κορεσµού 
εξαιρετικά εύκολα µε αποτέλεσµα την µεγιστοποίηση µη γραµµικών φαινοµένων που 
τείνουν να αυξήσουν το εύρος των παλµών. Όπως θα δειχθεί και στα επόµενα κεφάλαια 
αυτός ο περιορισµός µπορεί να αρθεί χρησιµοποιώντας κυµατοδηγούς αδιαβατικά 
πεπλατυσµένους για το τµήµα ενίσχυσης. Αυτή η τεχνική έχει επιτρέψει την παραγωγή 
παλµών µε καλύτερα χρονικά χαρακτηριστικά τα οποία φτάνουν τα µερικά εκατοντάδες 
fs [28].   

2.6.4 Χαµηλό ρεύµα κατωφλίου  

Τα λέιζερ κβαντικών τελείων µπορούν να εισέρθουν σε κατάσταση εξαναγκασµένης 
εκποµπής, υπό συνθήκες χαµηλής ηλεκτρικής άντλησης [29]. Όπως αναφέρθηκε και 
στην προηγούµενη παράγραφο, η εύκολη επίτευξη διαφάνειας επιτρέπει την έναυση της 
εξαναγκασµένης εκποµπής µε χρήση ασθενούς ηλεκτρικής άντλησης. Πιο 
συγκεκριµένα, έχουν αναφερθεί τιµές κατωφλίου που φτάνουν τα 7mA για θερµοκρασία 
λειτουργίας ίση µε 20ο (σχήµα 2.8). 

Αυτό το πλεονέκτηµα συσχετίζεται µε την ίδια τη φύση του υλικού και διατηρείται ακόµα 
και στην περίπτωση παλµικής λειτουργίας παρόλη την ύπαρξη του κορεσµένου 
απορροφητή. Επιπροσθέτως στα πλαίσια της εγκλείδωσης τρόπων προσφέρει 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των λέιζερ κβαντικού φρέατος. Λαµβάνοντας υπόψη 
ότι η έναυση της εγκλείδωσης τρόπων πραγµατοποιείται από το κατώφλι κιόλας της 
εξαναγκασµένης εκποµπής, το χαµηλό ρεύµα έγχυσης επιτρέπει τον περιορισµό 
φαινοµένων διαπλάτυνσης των παλµών. Επίσης, η χρήση µικρών τιµών ηλεκτρικής 
άντλησης επιτρέπει τον περιορισµό της ενεργειακής κατανάλωσης των διατάξεων και 
ως εκ τούτου την πιο εύκολη ολοκλήρωση τους, ενώ τέλος, η χρήση µικρότερου 
ρεύµατος πόλωσης µειώνει τα επίπεδα αυθόρµητης εκποµπής και κατά επέκταση 
µειώνει και τα επίπεδα θορύβου στους παραγόµενους παλµούς.  

 

Σχήµα 2-8 Χαρακτηριστική καµπύλη οπτικής έντασης (τάσης) προς το ρεύµα άντλησης για την 
δοµή [29]. 
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2.6.5 Χαµηλή ευαισθησία στη θερµοκρασία  

Τα λέιζερ κβαντικών τελειών επιδεικνύουν εξαιρετικά µεγάλη ανοχή στις 
θερµοκρασιακές µεταβολές [30], αυτό το πλεονέκτηµα επιτρέπει την πιθανή λειτουργία 
των διατάξεων χωρίς χρήση θερµοζεύγους και κλειστού κυκλώµατος ελέγχου της 
θερµοκρασίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του αριθµού των απαιτούµενων 
υποστηρικτικών ηλεκτρονικών συστηµάτων, την µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 
και την απλοποίηση της χρήσης τέτοιων λέιζερ. Η ανοχή αυτή οφείλεται, και επίσης, 
στην ενεργειακή φύση του υλικού και έχει παρατηρηθεί τόσο θεωρητικά όσο και 
πειραµατικά. Αυτή η ιδιαιτερότητα των λέιζερ κβαντικών τελειών ισχύει και στην 
περίπτωση παλµικής λειτουργίας και επιτρέπει την διατήρηση ακόµα και βελτίωση της 
εγκλείδωσης τρόπων υπό συνθήκες αυξηµένης θερµοκρασίας λειτουργίας [31].  

Παρόλα αυτά, στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, χρησιµοποιήθηκε 
θερµοκρασιακός έλεγχος µια και στην περίπτωση παραγωγής ισχυρών οπτικών 
παλµών, η ύπαρξη ισχυρού φωτορεύµατος στον απορροφητή και ισχυρής ανάστροφης 
πόλωσης οδήγησε σε αύξηση των επιπτώσεων των θερµικών φαινοµένων. 

2.6.6 Μικρή διάχυση φορέων (carrier diffusion)  

Στην περίπτωση των κβαντικών τελείων η συγκέντρωση του ενεργού υλικού σε µικρές 
αυτό-όργανωµένες δοµές (πυραµίδων ή σφαιρών) καταστέλλει σε µεγάλο βαθµό την 
διάχυση των φορέων στο ενεργό υλικό σε σχέση µε τα υλικά κβαντικού φρέατος [32]. Η 
µειωµένη διάχυση φορέων επιτρέπει τη κατασκευή δοµών λέιζερ µε πολύ µικρό αριθµό 
ατελειών, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη πολύ λίγων σηµείων στην επιφάνεια της διάταξης 
και στα ενδιάµεσα στρώµατα της επιταξίας που επιτρέπουν µη-ακτινοβολικές 
επανασυνδέσεις. Αυτό το πλεονέκτηµα των κβαντικών σηµείων επιτρέπει την εγχάραξη 
του ενεργού υλικού χωρίς να παρουσιαστεί σηµαντική αύξηση των απωλειών και του 
ρεύµατος κατωφλίου [33]-[34]. Επίσης, διευκολύνεται σηµαντικά η ενσωµάτωση και 
άλλων δοµών που απαιτούν εγχάραξη όπως φωτονικών κρυστάλλων, ειδικών 
κατόπτρων για την αντιστάθµιση της διασποράς και φραγµάτων περίθλασης. Επιπλέον, 
η δυνατότητα εγχάραξης µε µειωµένες απώλειες επιτρέπει τη δηµιουργία κυµατοδηγών 
µικρού πλάτους οι οποίοι επιτρέπουν τον καλύτερο περιορισµό της οπτικής ισχύος 
λόγω ισχυρής κυµατοδήγησης µέσω του δείκτη διάθλασης (Index guiding), αλλά και 
καλύτερα προφίλ εξερχόµενης δέσµης µε σχεδόν συµµετρικό σχήµα (quasi symmetric 
near field profile) [35].  

Η βαθιά εγχάραξη προσφέρει βελτίωση και στην περίπτωση που ως µέθοδος 
εγκλείδωσης χρησιµοποιηθεί, είτε ενεργή, είτε υβριδική προσέγγιση. Σε αυτές τις δύο 
µεθόδους απαιτείται η εφαρµογή εναλλασσόµενου ηλεκτρικού σήµατος, είτε στο τµήµα 
του απορροφητή ή του ενισχυτή (σχήµα 2.2) και έχει αποδειχτεί πειραµατικά ότι, όταν 
γίνεται χρήση εγχάραξης µεγαλύτερου βάθους παρατηρείται µείωση της παρασιτικής 
χωρητικότητας, µε αποτέλεσµα την βελτίωση της απόκρισης της διάταξης σε ρεύµατα 
διαµόρφωσης υψηλής συχνότητας [35].  

Τέλος, ένα πλεονέκτηµα που προσφέρει η µειωµένη διάχυση των φορέων σε υλικά 
κβαντικών τελείων είναι η µειωµένη διάσπαση της δέσµης (beam filamentation). Αυτό το 
φαινόµενο προκαλείται από τυχαίες διακύµανσης του µετώπου του κύµατος λόγω 
τοπικών µη ακτινοβολικών επανασυνδέσεων που προκαλούν απώλειες [36]-[37]. Αυτή 
η διακύµανση της ισχύος στην περίπτωση ισχυρών οπτικών παλµών γίνεται πολύ 
έντονη µε αποτέλεσµα να παραµορφώνεται έντονα το προφίλ του πεδίου και να 
καθίσταται εξαιρετικά δύσκολη η συγκέντρωση του φωτός µε χρήση αδιαβατικά 
εκλεπτυσµένων οπτικών ινών, οι οποίες έχουν περιορισµένο αριθµητικό άνοιγµα. 
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Επιπροσθέτως η µειωµένη ύπαρξη ατελειών  στα κάτοπτρα των λέιζερ µειώνει 
δραστικά την πιθανότητα καταστροφής του κατόπτρου, στην περίπτωση παλµών 
µεγάλης οπτικής ισχύος [38]. 

2.6.7 Χαµηλότερα επίπεδα αυθόρµητης εκποµπής   

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, η διαδικασία παθητικής 
εγκλείδωσης εκκινείται χωρίς τη χρήση εξωτερικής ηλεκτρικής διαµόρφωσης (self-
starting). Παρόλο που η αυθόρµητη εκποµπή υποβοήθα την έναυση της εγκλείδωσης 
προκαλεί τυχαίες µεταβολές στα δυναµικά χαρακτηριστικά του λέιζερ όπως ο δείκτης 
διάθλασης και η συγκέντρωση των οπτικών φορέων. Αυτές οι µεταβολές προκαλούν µε 
τη σειρά τους, διακυµάνσεις στο ενεργό µήκος της κοιλότητας και κατ επέκταση στο 
ρυθµό επανάληψης των παλµών, µε αποτέλεσµα την συχνοτική ολίσθηση του ρυθµού 
εκποµπής των παλµών. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται jitter και είναι εγγενές πρόβληµα 
σε όλα τα λέιζερ παθητικής εγκλείδωσης, ενώ η επίδραση του φαινοµένου είναι πιο 
ισχυρή σε λέιζερ µε αυξηµένο µήκος. Τα λέιζερ κβαντικών τελειών, παρουσιάζουν ένα 
συγκριτικό πλεονέκτηµα και σε αυτό τον τοµέα σε σχέση µε τα υπόλοιπα ηµιαγωγικά 
λέιζερ. Η διακριτή φύση των ενεργειακών καταστάσεων µειώνει τα επίπεδα αυθόρµητης 
εκποµπής και κατ’ επέκταση µειώνει σηµαντικά τόσο το jitter όσο και το θόρυβο φάσης 
της διάταξης[39]-[40]. 

2.6.8 Χαµηλός παράγοντας διεύρυνσης της οπτικής γραµµής (παράγοντας – α) 

H θεωρητική πρόβλεψη ύπαρξης εξαιρετικά µικρού συντελεστή διεύρυνσης της οπτικής 
γραµµής (παράγοντας – α) σε λέιζερ κβαντικών σηµείων, λόγω της συµµετρικότητας της 
απολαβής του υλικού, ήταν ένας καθοριστικός παράγοντας για τη µεγάλη 
δραστηριότητα στον τοµέα της µελέτης τέτοιων νανο-δοµών. Όπως αναφέρθηκε και στις 
προηγούµενες παραγράφους, η ύπαρξη περιορισµένου παράγοντα α θα επέτρεπε την 
µείωση φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης της φάσης και διάσπασης της οπτικής δέσµης 
ενώ ταυτόχρονα, θα αύξανε σηµαντικά τη µέγιστη συχνότητα διαµόρφωσης και την 
ανοχή στην ύπαρξη οπτικής ανάδρασης.  Παρόλα αυτά η πειραµατική διερεύνηση του 
παράγοντα α έδωσε αλληλοαντικρουόµενα αποτελέσµατα, στα οποία ο παράγοντας α 
κυµαινόταν από σχεδόν µηδενικός [41] (ακόµα κι αρνητικός), µέχρι και αρκετά 
µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο των λέιζερ κβαντικού φρέατος [42]-[43]. Στην πλαίσια 
της παρούσας διατριβής δεν έγινε αναλυτικός προσδιορισµός του παράγοντα – α. 
Εντούτοις στο κεφάλαιο 7 πραγµατοποιήθηκε πειραµατική µελέτη της ανοχής της 
διάταξης στην ύπαρξη οπτικής ανάδρασης, η οποία σχετίζεται ευθέος µε την τιµή του 
παράγοντα α.  

2.7  Εξελίξεις στα παλµικά λέιζερ κβαντικών τελειών  

Σε αυτό τη παράγραφο θα πραγµατοποιηθεί µια ανασκόπηση των εξελίξεων στον τοµέα 
των λέιζερ κβαντικών τελειών για την παραγωγή στενών οπτικών παλµών. Σκοπός 
αυτής της ανασκόπησης είναι η ανάδειξη των επιδόσεων αλλά και των προβληµάτων 
που έχουν παρουσιαστεί στη µελέτη και χρήση τέτοιων διατάξεων, ώστε να καταστεί 
σαφής η χρησιµότητα της παρούσας διατριβής.  

Η πρώτη υλοποίηση λέιζερ κβαντικών σηµείων σε λειτουργία εγκλείδωσης τρόπων 
πραγµατοποιήθηκε το 2001, µε χρονικό εύρος παραγόµενων παλµών 17ps και ρυθµό 
επανάληψης παλµών 7.4GHz, ενώ για την επίτευξη παλµικής λειτουργίας 
χρησιµοποιήθηκε παθητική εγκλείδωση τρόπων [44]. Το 2003 χρησιµοποιήθηκαν για 
πρώτη φορά υβριδικές τεχνικές επιτυγχάνοντας 14.2 ps ελάχιστο εύρος παλµού µε 
ρυθµό επανάληψης 10GHz [45]. To 2004 από την ίδια οµάδα πραγµατοποιήθηκε µια 
µικρή βελτίωση των επιδόσεων µε αποτέλεσµα την επίτευξη παλµών µε χρονικό εύρος 
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10ps και ρυθµό επανάληψης ίσο µε 18GHz. Οι οπτικοί παλµοί ήταν περιορισµένης 
µετατροπής (transform limited), ενώ έγινε χρήση παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων. 
Η πρώτη επίτευξη παραγωγής οπτικών παλµών µε χρονικό εύρος της τάξης των 
εκατοντάδων fs (390fs) πραγµατοποιήθηκε επίσης το 2004 [46]-[47],περιλάµβανε 
τεχνικές παθητικής εγκλείδωσης και το µικρό χρονικό εύρος κατέστη δυνατό, µέσω 
χρήσης πολύ υψηλής ανάστροφης τάσης στον απορροφητή (-10V). Η συγκεκριµένη 
διάταξη η οποία χρησιµοποιήθηκε αποτελείτο από δύο τµήµατα και διέθετε εξαιρετική 
ηλεκτρική αποµόνωση µεταξύ των τµηµάτων, επιτρέποντας έτσι την ισχυρή πόλωση 
του απορροφητή.  

To 2006 κατέστη δυνατό και από άλλες ερευνητικές οµάδες να παράγουν παλµούς της 
τάξης των fs (790fs), χρησιµοποιώντας όµως, διαφορετικές δοµές λέιζερ οι οποίες δεν 
διέθεταν ευθύγραµµους κυµατοδηγούς αλλά αντίθετα το τµήµα ενίσχυσης ήταν 
αδιαβατικά πεπλατυσµένου σχήµατος (tapered) [48]. Όπως αναφέρθηκε στις 
προηγούµενες παραγράφους, το πεπλατυσµένο σχήµα της διάταξης επέτρεψε την 
αύξηση της έντασης κορεσµού της απολαβής σε συνδυασµό µε την αύξηση της ισχύος, 
µε αποτέλεσµα την παραγωγή στενών παλµών µε υψηλή ισχύ κορυφής. Η ίδια 
ερευνητική οµάδα πρόσφατα µείωσε και άλλο το εύρος των παλµών στα 790fs ενώ 
αύξησε το ρυθµό επανάληψης των παλµών στα 24GHz [28]. 

Το µήκος κύµατος εκποµπής όλων των προηγούµενων διατάξεων ήταν στο φασµατικό 
παράθυρο των 1300nm λόγω του κράµατος των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν 
(InAs/GaAs/AlGaAs), παρόλα αυτά πραγµατοποιήθηκαν αρκετές προσπάθειες 
µεταφοράς αυτών των διατάξεων σε άλλο σύστηµα υλικών για την επίτευξη µηκών 
κύµατος στο τηλεπικοινωνιακό παράθυρο των 1500nm [49]-[50]. Οπτικοί παλµοί µε 
πολύ µικρά χρονικά εύρη καταγράφηκαν από λέιζερ ενός τµήµατος, το οποίο 
αποτελείτο, είτε από κβαντικές τελείες [50]-[51], είτε από κβαντικές παύλες (quantum 
dash) [52]-[53]. Επιπρόσθετα, η ίδια ερευνητική οµάδα κατάφερε πρόσφατα, 
χρησιµοποιώντας το ίδιο σύστηµα υλικών, να παράγει οπτικούς παλµούς µε εύρος 
960fs και ρυθµό επανάληψης 96GHz από δύο διαφορετικά µήκη κύµατος (1560nm-
1540nm) χωρίς την χρήση απορροφητή. Ο µηχανισµός εγκλείδωσης σε αυτή τη 
περίπτωση βασιζόταν στο φαινόµενο αυτό-εστίασης (self focusing) του παλµού λόγω 
ισχυρού φαινοµένου Kerr εντός του τµήµατος ενίσχυσης [54]. Η συγκεκριµένη τεχνική 
έχει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον µια και η έλλειψη απορροφητή επιτρέπει την ραγδαία 
µείωση των απωλειών εντός της κοιλότητας και ως εκ τούτου την αύξηση της ισχύος 
κορυφής.  

Σηµαντικό βάρος έχει δοθεί στην υλοποίηση κάθετων δοµών λέιζερ (VCEL-vertical 
cavity emitting lasers) τα οποία είναι βασισµένα σε κβαντικές τελείες µε σκοπό την 
αύξηση της ισχύος κορυφής των παλµών, αλλά και την µείωση της χρονικής διάρκειας 
των παλµών. Από το 2000, όπου παρουσιάστηκαν οι πρώτες κάθετες δοµές 
βασισµένες σε υλικά κβαντικών τελειών [55], µέχρι σήµερα, έχει επιτευχθεί σηµαντική 
βελτίωση της απόδοσης των διατάξεων µε αποτέλεσµα οι επιδόσεις αυτών των λέιζερ 
να καταστούν καλύτερες από αυτές τυπικών λέιζερ επίπεδης τεχνολογίας. Ειδικότερα 
έχει επιτευχθεί η παραγωγή παλµών µε χρονικό εύρος µικρότερο των 135fs [56]-[57] και 
ισχύς κορυφής που ξεπερνούσε τα 2W για παλµούς χρονικού εύρους της τάξης των 4 
ps. Σε όλες τις προαναφερθείσες διατάξεις ο κορεσµένος απορροφητής δεν ήταν 
ενσωµατωµένος εντός της κοιλότητας (SESAM) µε αποτέλεσµα το συνολικό µήκος της 
διάταξης να είναι απαγορευτικά µεγάλο για εφαρµογές που απαιτούν υψηλή 
ολοκλήρωση και µεγάλο ρυθµό επανάληψης παλµών [57]. Στην προσπάθεια βελτίωσης 
αυτού του χαρακτηριστικού έχουν γίνει προσπάθειες ενσωµάτωσης του απορροφητή 
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εντός της κοιλότητας, µε αποτέλεσµα την επίτευξη σηµαντικά µικρότερων τιµών ισχύος 
(600mW) [58]-[60] και σηµαντικά πιο διευρυµένων παλµών (24ps).    

Όσο αφορά το θορυβικά χαρακτηριστικά των πηγών, όπως αναφέρθηκε τα λέιζερ 
κβαντικών σηµείων εγγενώς παρουσιάζουν εξαιρετικά µειωµένο θόρυβο αυθόρµητης 
εκποµπής, µε αποτέλεσµα την παραγωγή παλµών µε πολύ µικρή ολίσθηση συχνότητας 
(low jitter). Πιο συγκεκριµένα, εξαιρετικά µικρές τιµές ολίσθησης  συχνότητας (7.5fs) 
καταγράφηκαν σε ένα λέιζερ κβαντικών τελειών, µε τοπολογία δακτυλίου, στο οποίο 
πραγµατοποιήθηκε ενεργή  εγκλείδωση των τρόπων [61]. Επιπλέον, σε λέιζερ τα οποία 
χρησιµοποιούν παθητική εγκλείδωση καταγράφηκε πολύ µικρή ολίσθηση της τάξης των 
390fs, [62] που, αν και µεγαλύτερη από αυτή των κοιλοτήτων µε ενεργή εγκλείδωση, 
είναι 30 φορές µικρότερη από την αντίστοιχη ολίσθηση που παρατηρείται σε λέιζερ 
κβαντικού φρέατος. Χρησιµοποιώντας υβριδικές τεχνικές, η ολίσθηση συχνότητας 
µειώθηκε ακόµα περισσότερο έχοντας τιµές 291fs και 124fs, οι οποίες αποτελούν 
εξαιρετικά χαµηλές τιµές για λέιζερ εγκλείδωσης τρόπων [63].   

Έκτος από το χρονικό προφίλ των παλµών, σηµαντικό τµήµα της ερευνητικής 
προσπάθειας έχει εστιαστεί στην αύξηση του ρυθµού επανάληψης για την χρήση των 
παλµικών πηγών σε υψίρυθµα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα τα οποία απαιτούν 
µεγάλους ρυθµούς. Πιο συγκεκριµένα, λέιζερ παθητικής εγκλείδωσης κατέστη δυνατό 
πρόσφατα, να παράγει παλµούς 700fs µε ρυθµούς επανάληψης που έφταναν τα 
160GHz [64]. Εναλλακτικά, αξιοποιώντας την εγκλείδωση των τρόπων σε υψηλότερες 
αρµονικές, παρουσιάστηκε διάταξη µε ικανότητα εκποµπής παλµών µε ρυθµούς που 
υπερβαίνουν τα 235GHz ή τα 295GHz, στην περίπτωση που το µήκος εκποµπής ήταν 
τα 1560nm [65]. Για την επίτευξη τη εγκλείδωσης υψηλότερων αρµονικών ο 
απορροφητής τοποθετείται στο µέσω της διάταξης. Επιπροσθέτως οι παραγόµενοι 
παλµοί παρουσιάζουν καλύτερα χρονικά χαρακτηριστικά επειδή ο απορροφητής 
κορένεται πιο αποδοτικά από την ύπαρξη δύο παλµών έναντι ενός (colliding pulse 
effect).  

Τα τελευταία χρόνια ένα σηµαντικό τµήµα της ερευνητικής προσπάθειας έχει εστιαστεί 
περισσότερο στην διερεύνηση νέων φαινοµένων που σχετίζονται µε την σχεδόν ατοµική 
φύση του ενεργού υλικού και µπορούν να επιτρέψουν τη χρήση αυτών των πηγών σε 
νέες τεχνολογίες, τόσο στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών όσο και στον βιο-ιατρικό τοµέα.  

Σηµαντικά βήµατα προς αυτή την κατεύθυνση αποτελεί η προσπάθεια για την επίτευξη 
ταυτόχρονης εγκλείδωσης και στα δύο µήκη κύµατος (GS/ES) που µπορούν να 
εκπεµφθούν από τα υλικά κβαντικών τελειών [66]-[67]. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 
δυνατότητα χρήσης αυτών των πηγών, είτε για νέες τεχνικές τοµογραφίας που απαιτούν 
την ύπαρξη παλµών από δύο µήκη κύµατος [68]-[69], είτε µέσω διακροτήµατος 
(beating) των δύο παλµών να κατασκευαστούν νέες παλµικές πηγές στην περιοχή των 
THz. Επιπρόσθετα, η ύπαρξη δύο ταυτόχρονων µηκών κύµατος εκποµπής παρέχει 
νέες δυνατότητες όπως είναι ο περιορισµός του εύρους των παραγόµενων παλµών από 
το GS λόγω ύπαρξης συνεχούς λειτουργίας από το ES [70], το οποίο θα επέτρεπε την 
ταυτόχρονη  ύπαρξη υψηλής τόσο µέσης ισχύος όσο και ισχύος κορυφής.  

2.8 Συµπεράσµατα  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε εν συντοµία το θεωρητικό υπόβαθρο, που αφορά 
την εγκλείδωση τρόπων σε ηµιαγωγικά λέιζερ. Ιδιαίτερη βάση δόθηκε στις διαφορετικές 
τεχνικές εγκλείδωσης καθώς και τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τους. 
Ακολούθησε µια σύντοµη παρουσίαση των συνθηκών που απαιτούνται για την επίτευξη 
αποδοτικής παλµικής λειτουργίας καθώς και των προβληµάτων που παρουσιάζονται 
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στα ηµιαγωγικά λέιζερ όταν βρίσκονται σε κατάσταση εγκλείδωσης. Κατόπιν 
πραγµατοποιήθηκε παρουσίαση των βασικών εγγενών πλεονεκτηµάτων που διαθέτουν 
τα λέιζερ κβαντικών τελειών έναντι των συµβατικών δοµών, έτσι ώστε να 
στοιχειοθετηθεί η αναγκαιότητα της παρούσας διατριβής. Τέλος παρουσιάστηκαν οι 
τελευταίες εξελίξεις στον χώρο των λέιζερ κβαντικών τελειών ώστε να καταδειχτεί το 
έντονο παγκόσµιο ερευνητικό ενδιαφέρον που έχει εστιαστεί σε αυτό τον επιστηµονικό 
τοµέα καθώς και να σκιαγραφηθεί το τρέχον τεχνολογικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο η 
παρούσα διατριβή στηρίχτηκε και το οποίο προσπάθησε να επεκτείνει. 
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3. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΛΕΙΖΕΡ ΚΒΑΝΤΙΚΩΝ ΤΕΛΕΙΩΝ ΚΑΙ 
ΤΗΣ ΠΑΘΗΤΙΚΗΣ ΕΓΚΛΕΙ∆ΩΣΗΣ ΤΡΟΠΩΝ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγραφεί η φιλοσοφία ενός µεσοσκοπικού θεωρητικού 
µοντέλου που  αναπτύχθηκε µε σκοπό την περιγραφή ενεργών υλικών, τα οποία είναι 
βασισµένα σε κβαντικές τελείες. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του µοντέλου ήταν 
η ενσωµάτωση των διαφορετικών ενεργειακών σταθµών που παρουσιάζονται στα υλικά 
κβαντικών τελειών, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα προσοµοίωσης της δυναµικής 
συµπεριφοράς των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει τον 
υπολογισµό της συνολικής απολαβής του υλικού για διάφορες συνθήκες ηλεκτρικής 
άντλησης, από όλες τις διαθέσιµες ενεργειακές ζώνες. 

Στη συνέχεια, το µοντέλο αυτό ενσωµατώθηκε σε ένα µοντέλο διαφορικών εξισώσεων 
καθυστέρησης (delayed differential equations) µε σκοπό την µελέτη της παλµικής 
λειτουργίας µέσω παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων. Τα αποτελέσµατα αυτών των 
προσοµοιώσεων αποδεικνύουν την επίδραση των συνθηκών πόλωσης στο χρονικό 
εύρος των παλµών και αποσαφηνίζουν τους φυσικούς µηχανισµούς οι οποίοι είναι 
υπεύθυνοι για τη διακύµανση των επιδόσεων των λέιζερ κβαντικών τελειών. Τέλος, η 
ενσωµάτωση των πολλαπλών ενεργειακών σταθµών του υλικού στο µοντέλο έδωσε τη 
δυνατότητα µελέτης φαινοµένων µε ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον, όπως είναι η 
ταυτόχρονη παραγωγή παλµών από τις δύο διαθέσιµες φασµατικές περιοχές.  

3.1 Εισαγωγή  

Η διαδικασία της κατασκευής ενεργών οπτικών διατάξεων, οι οποίες βασίζονταν στις 
κβαντικές τελείες, συµπορεύτηκε µε την προσπάθεια δηµιουργίας αποδοτικών 
θεωρητικών µοντέλων που θα µπορούσαν να αναπαράγουν τα πρωτόλεια πειραµατικά 
αποτελέσµατα. Βασικό κίνητρο πίσω από αυτή τη προσπάθεια ήταν η βαθύτερη 
κατανόηση των φυσικών µηχανισµών που διέπουν την λειτουργία αυτών των διατάξεων 
καθώς και η αποσαφήνιση των παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση τους. Τα 
θεωρητικά µοντέλα που δηµιουργήθηκαν βασίστηκαν σε καλά θεµελιωµένες 
µεθοδολογίες, οι οποίες είχαν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν για τη µοντελοποίηση 
υλικών κβαντικού φρέατος [1]-[2]. Η βασική διαφορά των κβαντικών τελειών έγκειται στο 
γεγονός ότι το ενεργό υλικό δεν είναι ενιαίο, όπως στην περίπτωση των διατάξεων 
κβαντικού φρέατος, αλλά αποτελείται από ηλεκτρικά και χωρικά αποµονωµένες 
συγκεντρώσεις υλικού, οι οποίες παρουσιάζουν πολλές διαθέσιµες ενεργειακές 
στάθµες. Κατά συνέπεια, η δυναµική των ελεύθερων φορέων παρουσιάζει σηµαντικά 
διαφορετική συµπεριφορά σε σχέση µε τα συµβατικά υλικά. Με σκοπό την 
µοντελοποίηση αυτών των διαφοροποιήσεων αναπτύχθηκαν πιο περίπλοκα αριθµητικά 
µοντέλα, τα οποία λάµβαναν υπόψη τους µεγαλύτερο αριθµό µικροσκοπικών 
φαινοµένων, όπως είναι η χωρική διάταξη των τελειών, καθώς και οι µεταβλητοί χρόνοι 
αποδιέγερσης των φορέων µεταξύ των πολλών ενεργειακών σταθµών [3]-[9]. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το µοντέλο που αναπτύχθηκε για την περιγραφή 
της απολαβής του υλικού κβαντικών τελειών ακολουθώντας την προαναφερθείσα 
µεθοδολογία [10]. Σκοπός αυτής της προσπάθειας ήταν η ποιοτική εξήγηση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια καθώς και η 
αποσαφήνιση των φυσικών µηχανισµών που είναι υπεύθυνοι για τη δυναµική 
συµπεριφορά των λέιζερ κβαντικών τελειών.  Στη συνέχεια, το µοντέλο της απολαβής 
συνδυάστηκε µε ένα µοντέλο διαφορικών εξισώσεων καθυστέρησης (delayed 
differential equations) [11]-[12] το οποίο έδωσε τη δυνατότητα ενσωµάτωσης 



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

72 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

κορεσµένου απορροφητή και κατ’ επέκταση την επίτευξη παθητικής εγκλείδωσης των 
τρόπων.  

Χρησιµοποιώντας αυτή τη προσέγγιση πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις που 
παρήγαγαν ποιοτικά αποτελέσµατα όσο αναφορά την επίδραση των συνθηκών 
πόλωσης (ρεύµα ενίσχυσης, ανάστροφη πόλωση) στα χρονικά χαρακτηριστικά των 
παλµών. Επιπλέον, η ενσωµάτωση στο µοντέλο όλων των διαθέσιµων ενεργειακών 
σταθµών, έδωσε τη δυνατότητα µελέτης του φαινοµένου της ταυτόχρονης εγκλείδωσης 
τρόπων, οι οποίοι προέρχονται από ακτινοβολικές επανασυνδέσεις διαφορετικών 
ενεργειακών σταθµών.     

3.2 Μοντέλο βασισµένο στις εξισώσεις ρυθµών πολύ-πληθυσµιακών φορέων. 

3.2.1 Περιγραφή του µοντέλου του λέιζερ για συνθήκες συνεχούς λειτουργίας 

Για την καλύτερη κατανόηση του µοντέλου θα πρέπει να αποσαφηνιστούν κάποιες 
βασικές έννοιες όπως είναι η οµογενής και µη οµογενής απολαβή καθώς και η εξάρτηση 
των φασµατικών χαρακτηριστικών των κβαντικών τελειών από τη χωρική τους 
κατανοµή. Οι κβαντικές τελείες, όπως αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό κεφάλαιο, είναι 
αυτόνοµες νησίδες υλικού οι οποίες έχουν κατασκευαστεί πάνω σε ένα λεπτό 
επιταξιακό στρώµα µέσω της διαδικασίας Stranski-Krastanov. Λόγω της φύσης του 
ενεργού υλικού, κάθε κβαντική τελεία µπορεί να θεωρηθεί ηλεκτρικά αποµονωµένη από 
τις υπόλοιπες, µε αποτέλεσµα η µοναδική οδός ανταλλαγής ηλεκτρικών φορέων να είναι 
µέσω του κοινού ρεζερβουάρ (wetting layer). Λόγω αυτής της χωρικής αποµόνωσης, η 
κάθε κβαντική τελεία µπορεί να θεωρηθεί ένα ανεξάρτητο µικροσκοπικό λέιζερ το οποίο 
παρουσιάζει τη δική του απολαβή (οµογενής απολαβή). Θεωρητικά η γραµµή εκποµπής 
µίας µόνο κβαντικής τελείας είναι αυστηρά µονοχρωµατική. Παρόλα αυτά στην µη 
ιδανική περίπτωση το εύρος γραµµής της κάθε τελείας παρουσιάζει µια Lorentzian 
κατανοµή.   

Το κεντρικό µήκος κύµατος καθώς και το εύρος ζώνης αυτής της οµογενούς απολαβής 
καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από το µέγεθος και το σχήµα της κάθε τελείας. 
Λαµβάνοντας υπ’όψιν την πυκνότητα των τελείων σε µια τυπική διάταξη, που µπορεί να 
φτάσει τα 1011cm-2 [13]-[14], παρατηρούνται διακυµάνσεις στο µέγεθος αλλά και στο 
σχήµα των τελειών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι φασµατικές εκποµπές της κάθε τελείας 
να µην συµπίπτουν. Συνέπεια αυτού είναι η συνολική απολαβή ολόκληρου του υλικού 
να αποτελείται από την υπέρθεση των οµογενών απολαβών των διαφορετικών 
κβαντικών τελειών. Αυτή η συνολική απολαβή ονοµάζεται µη οµογενής απολαβή και το 
σχήµα της ακολουθεί κατανοµή gaussian λόγω της αντίστοιχης χωρικής κατανοµής των 
τελειών. Για τις ανάγκες της ορθής µοντελοποίησης, οι τελείες χωρίστηκαν σε 
διαφορετικές οµάδες που διέθεταν παρεµφερή φασµατικά χαρακτηριστικά, µε 
αποτέλεσµα η απολαβή ολόκληρης της οµάδας να αντιµετωπίζεται επίσης συνολικά µε 
χρήση µιας Lorentzian κατανοµής [3]-[10]. 

Για τις ανάγκες της µοντελοποίησης οι κβαντικές τελείες χωρίζονται σε 2Μ+1 οµάδες. To 

φασµατικό κέντρο της κάθε οµάδας (j) δίδεται από τον τύπο 3.1, όπου C

nω  είναι η 

κεντρική συχνότητα, ενώ ∆ωn είναι η συχνοτική απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών  
οµάδων. Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται διαγραµµατικά η µεθοδολογία µοντελοποίησης 
της συνολικής απολαβής της διάταξης. 

n

C

nj jM ωωω ∆⋅−−= )(             (3.1)  



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

73 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

 

Σχήµα 3-1 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της µεθοδολογίας µοντελοποίησης της απολαβής του 

ενεργού υλικού. 

Λαµβάνοντας υπ’όψιν µας ότι τα υλικά κβαντικών τελειών δύναται να εκπέµψουν από 
δύο διαφορετικές φασµατικές περιοχές, η εξίσωση 3.1 χρησιµοποιήθηκε δύο φορές 
ώστε να θεωρηθούν δύο ανεξάρτητες οµάδες κβαντικών τελειών, µία για τη φασµατική 
περιοχή του  GS και µία για τη περιοχή του ES. 

Για τις ανάγκες µοντελοποίησης µίας διάταξης λέιζερ βασισµένης σε ενεργό υλικό 
κβαντικών τελειών, εκτός από τα φασµατικά χαρακτηριστικά της κάθε οµάδας τελειών, 
πρέπει να υπολογιστούν και οι συχνότητες των διαµηκών τρόπων της κοιλότητας. Η 
φασµατική απόσταση των τρόπων καθώς και η κεντρική συχνότητα τους, δεν σχετίζεται 
µε τη συχνότητα της κάθε οµάδας, αλλά επιβάλλεται από τη συνθήκη στάσιµων 
κυµάτων. Στον τύπο 3.2 περιγράφεται η σχέση συντονισµού των στάσιµων κυµάτων, η 
οποία καθορίζεται από τον ενεργό δείκτη διάθλασης του υλικού καθώς και το συνολικό 
µήκος της κοιλότητας.  

m

c

mm iM ωωω ∆−−= )(  i=0,1,�,2M           (3.2) 

και  

)/(2 effm nLc ⋅⋅=∆ πω  

Για τη µοντελοποίηση της gaussian και της Lorentzian κατανοµής, αντίστοιχα, 
χρησιµοποιήθηκαν οι κανονικοποιηµένες σχέσεις 3.3 και 3.4 αντίστοιχα.  
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Σε πλήρη αντιστοιχία µε τα συµβατικά ηµιαγωγικά υλικά, στη διαδικασία της 
µοντελοποίησης έγινε χρήση δύο βασικών ενεργειακών ζωνών: της ζώνης 
αγωγιµότητας και της ζώνης σθένους. Ενώ στα υλικά βασισµένα σε κβαντικά φρέατα 
αυτή η προσέγγιση είναι επαρκής για την πλήρη µοντελοποίηση του  υλικού, στην 
περίπτωση των κβαντικών τελειών απαιτείται η ύπαρξη επιπλέον ενδιάµεσων 
ενεργειακών ζωνών. Πιο συγκεκριµένα, κάθε µία από τις δύο ενεργειακές ζώνες 
(αγωγιµότητας – σθένους) χωρίζεται σε τέσσερις επιπλέον ενεργειακές στάθµες. Η 
πρώτη ενεργειακή στάθµη είναι το wetting layer και αποτελεί το κοινό ρεζερβουάρ 
ηλεκτρονίων µέσω του οποίου αλληλεπιδρούν οι κβαντικές τελείες. Η δεύτερη στάθµη 
είναι η άνω διεγερµένη στάθµη (upper continuum state – CS), ακολουθεί η πρώτη 
διεγερµένη στάθµη (excited state – ES) ενώ, τέλος, υπάρχει η βασική ενεργειακή 
στάθµη (ground state – GS). Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται σχηµατικά η ενεργειακή 
δοµή του υλικού ως προς την ενέργεια της κάθε στάθµης.  

 

Σχήµα 3-2 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση των διαφορετικών ενεργειακών σταθµών που έχουν 
χρησιµοποιηθεί στη ζώνη αγωγιµότητας, µαζί µε τους χαρακτηριστικούς χρόνους όλων των 
δυνατών µεταπτώσεων. 

Η ύπαρξη αυτών των ενεργειακών σταθµών, επιτρέπει είτε την αποδιέγερση των 
ηλεκτρονίων από κάθε υποστάθµη της ζώνης αγωγιµότητας στη αντίστοιχη ζώνη 
σθένους, είτε την µη ακτινοβολική µετάπτωση των φορέων ανάµεσα στις στάθµες.  

Παρόλο που, όπως δείχνει το σχήµα, κάθε µετάπτωση είναι δυνατή µε ένα 
χαρακτηριστικό χρόνο, για την απλοποίηση της µοντελοποίησης και χωρίς να 
διαταραχθεί η γενικότητα, µπορούν να πραγµατοποιηθούν κάποιες παραδοχές. Η 
πρώτη απλοποίηση συνίσταται στην µοντελοποίηση µόνο της δυναµικής συµπεριφοράς 
των ηλεκτρονίων, η δεύτερη περιλαµβάνει την απάλειψη της πρώτης διεγερµένης 
στάθµης (CS) µε αποτέλεσµα οι επαγόµενοι από το ρεύµα ελεύθεροι φορείς του wetting 
layer να κινούνται απευθείας προς το ES, ενώ τέλος δεν έχουν µοντελοποιηθεί οι 
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αποδιεγέρσεις από το WL κατευθείαν στο GS, µια και αυτές έχουν πολύ µικρότερη 
πιθανότητα εµφάνισης [4]-[7]. Για την περιγραφή της δυναµικής συµπεριφοράς των 
ηλεκτρονίων χρησιµοποιήθηκαν οι εξισώσεις 3.5 – 3.7, οι οποίες περιγράφουν την 
πυκνότητα φορέων στην κάθε στάθµη. 
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Στις τρείς παραπάνω εξισώσεις, οι όροι τχ→y περιγράφουν τους χαρακτηριστικούς 
χρόνους µετάβασης των ηλεκτρονίων από την στάθµη χ στην στάθµη y, ενώ αντίστοιχα 
µε  τους όρους τsponx περιγράφεται ο χαρακτηριστικός χρόνος της αυθόρµητης 
εκποµπής κάθε στάθµης χ. Ο συντελεστής Γ εκφράζει τον χωρικό περιορισµό του 
οπτικού τρόπου εντός της κοιλότητας. Με τον όρο gn παρουσιάζεται η απολαβή σε κάθε 
ενεργειακή ζώνη n, το Ι είναι το ρεύµα έγχυσης στο WL κανονικοποιηµένο ως προς τον 
όγκο της διάταξης και µε τον όρο Αn(t) παρουσιάζεται η οπτική ισχύς της κάθε 
φασµατικής περιοχής (n).   

Η µελέτη των εξισώσεων 3.5 – 3.7 παρουσιάζει την φιλοσοφία µοντελοποίησης που 
βασίζεται στην δυναµική ισορροπία µεταξύ των φορέων διαφορετικών ενεργειακών 
σταθµών. Ο αριθµός ηλεκτρονίων στην κάθε υποστάθµη καθορίζεται από θετικούς 
όρους που περιγράφουν την µετακίνηση φορέων προς τη στάθµη και αρνητικούς όρους 
που οφείλονται ή στην µετακίνηση ηλεκτρονίων από την συγκεκριµένη στάθµη σε άλλες, 
ή σχετίζονται µε την αυθόρµητη εκποµπή φορέων, είτε τέλος συνδέονται µε την 
αποδιέγερση φορέων µέσω του µηχανισµού της εξαναγκασµένης εκποµπής. Για την 
επίλυση και των τριών διαφορικών εξισώσεων ακολουθήθηκε η µέθοδος Euler η οποία, 
αν και παρουσιάζει προβλήµατα σύγκλεισης όταν το χρονικό βήµα είναι σχετικά µεγάλο, 
στην παρούσα µελέτη παρουσίασε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Για τον υπολογισµό της απόδοσης της απολαβής σε κάθε οµάδα τελειών 
χρησιµοποιείται η εξίσωση 3.8 
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όπου Dn είναι ο παράγοντας εκφυλισµού της κάθε ενεργειακής ζώνης, Vol

D�  είναι η 

πυκνότητα τελειών ανά µονάδα όγκου, Pcv
2 είναι ο παράγοντας διαζωνικής µετάβασης 

[4]-[9], j

nP  είναι η πιθανότητα κατάληψης οπής από ηλεκτρόνιο για κάθε οµάδα τρόπων 

και ζώνη, ενώ τέλος, µε τους όρους G και L, όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες 
παραγράφους, µοντελοποιείται η επίδραση της οµογενούς και µη οµογενούς απολαβής, 
αντίστοιχα. Για τον υπολογισµό της συνολικής απολαβής σε µια συγκεκριµένη 
συχνότητα που αντιστοιχεί στον διαµήκη τρόπο αθροίζεται η συνολική συνεισφορά 
όλων των οµάδων τελειών της ζώνης σύµφωνα µε την σχέση 3.9. Η ίδια διαδικασία 
πραγµατοποιείται τόσο για τους διαµήκεις τρόπους της φασµατικής περιοχής του GS 
και του ES.  
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Σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι οι χαρακτηριστικοί χρόνοι που περιγράφονται, τόσο 
στο σχήµα 3.2, όσο και στις εξισώσεις 3.5 – 3.7, σχετίζονται άµεσα µε την πιθανότητα 
κατάληψης της κάθε στάθµης, σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.10 – 3.14). Αυτή η εξάρτηση 
συνεπάγεται ότι, στην περίπτωση αύξησης του πληθυσµού των ηλεκτρικών φορέων 
µίας στάθµης, προκαλείται επίσης αύξηση της πιθανότητας κατάληψης, µε συνέπεια την 
σηµαντική αύξηση των χαρακτηριστικών χρόνων που σχετίζονται µε την συγκεκριµένη 
µετάβαση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της πιθανότητας αποδιέγερσης προς 
την συγκεκριµένη στάθµη.     
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Όπου µέσω των όρων 0

χτ , εκφράζονται οι αρχικοί χαρακτηριστικοί χρόνοι χωρίς την 

ύπαρξη ηλεκτρικής άντλησης της κάθε στάθµης χ. Τέλος, η πιθανότητα κατάληψης των 
διαφορετικών σταθµών εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των ηλεκτρικών φορέων σε 
κάθε στάθµη και ως εκ τούτου και αυτή µεταβάλλεται δυναµικά κατά την έναρξη της 
εξαναγκασµένης εκποµπής. Οι αναλυτικές σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό της πιθανότητας κατάληψης, τόσο στο WL, όσο και στις υπόλοιπες ζώνες, 
δίδεται από τις σχέσεις 3.15 και 3.16, όπου µε το δείκτη n εννοείται είτε η φασµατική 
περιοχή του GS, είτε του ES. 
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Για την µοντελοποίηση του ενεργού υλικού ως απλή διάταξη λέιζερ σε συνεχή 
λειτουργία χωρίς τη χρήση κορεσµένου απορροφητή, όλο το ενεργό υλικό θεωρήθηκε 
ενιαίο και οµογενές. Στις εξισώσεις 3.6-3.8 χρησιµοποιήθηκε η πυκνότητα φωτονίων για 
κάθε συχνότητα (Sm), η οποία δίδεται από την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης 3.17. 
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Όπου βsp είναι ο συντελεστής αυθόρµητης εκποµπής, τphoton  ο χαρακτηριστικός χρόνος 
ζωής φωτονίων, ο οποίος υπολογίζεται από την σχέση 3.18, όπου R1 και R2 είναι η 
ανακλαστικότητες των δύο κατόπτρων του λέιζερ και α είναι οι γραµµικές απώλειες 
διάδοσης.  
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3.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων  

Για τις συγκεκριµένες προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν 801 διαφορετικές οµάδες 
κβαντικών τελιών, ενώ σε κάθε ενεργειακή ζώνη θεωρήθηκαν 901 διαµήκεις τρόποι. Το 
συνολικό φασµατικό εύρος που κάλυπταν οι διαµήκεις τρόποι υπερκάλυπτε το εύρος 
των οµάδων, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να προσεγγίζουν όσο το δυνατό τη 
συµπεριφορά ενός πραγµατικού συστήµατος. Το φασµατικό εύρος της οµογενούς 
απολαβής τέθηκε ίσο µε 1nm, το εύρος της µη-οµογενούς απολαβής τέθηκε ίσο µε 
60nm, η απόσταση µεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων των διαφορετικών οµάδων 
θεωρήθηκε ίσο µε 0.5nm, ενώ το κεντρικό µήκος κύµατος κάθε ενεργειακής περιοχής 
τέθηκε σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα και ήταν 1280nm για το GS και 
1190nm για το ES. Η διάταξη η οποία προσοµοιώθηκε είχε µήκος 700µm, πλάτος 6µm 
ενώ το ύψος της ήταν ίσο µε το ύψος του WL (100nm). Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται 
αναλυτικά όλες οι τιµές των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν για τις προσοµοιώσεις.    

Η αύξηση του αριθµού των οµάδων καθώς και η µείωση της µεταξύ τους απόστασης 
αυξάνει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων, µε ανεπιθύµητο αποτέλεσµα την σηµαντική 
αύξηση του υπολογιστικού φόρτου. Λόγω αυτού του γεγονότος, οι τιµές που 
ακολουθήθηκαν αποτελούν µια χρυσή τοµή και των δύο απαιτήσεων. Επιπλέον, για τον 
περαιτέρω περιορισµό της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του προβλήµατος µπορεί να 
ακολουθηθεί µια εναλλακτική προσέγγιση, η οποία θεωρεί την ύπαρξη δύο 
διαφορετικών οµάδων διαµηκών τρόπων (µία για κάθε ενεργειακή περιοχή). 
Αποτέλεσµα αυτού είναι οι διαµήκεις τρόποι να µην καλύπτουν τη συνολική φασµατική 
περιοχή της προσοµοίωσης, αλλά να βρίσκονται τοποθετηµένοι µόνο γύρω από τις 
φασµατικές περιοχές που υπάρχει απολαβή. Αυτή η προσέγγιση µειώνει σηµαντικά το 
πλήθος των απαιτούµενων τρόπων µε αποτέλεσµα να µειώνει σηµαντικά το χρόνο των 
προσοµοιώσεων.  

Αν και η απουσία τρόπων ανάµεσα στις δύο ζώνες (GS/ES) δεν επηρεάζει τη δυναµική 
συµπεριφορά του συστήµατος, δυστυχώς, όταν χρησιµοποιείται για την γραφική 
απεικόνιση του οπτικού φάσµατος, τα αποτελέσµατα που προσφέρει έχουν κακό οπτικό 
αποτέλεσµα. Αυτό οφείλεται στην έλλειψη ισχύος στις φασµατικές περιοχές ανάµεσα 
στις δύο ζώνες εκποµπής. Λόγω αυτού, στις περιπτώσεις που απαιτήθηκε ο 
υπολογισµός του οπτικού φάσµατος του λέιζερ, ακολουθήθηκε η αρχική προσέγγιση, 
ενώ στην περίπτωση που η µελέτη περιελάµβανε µόνο την µελέτη της χρονικής εξέλιξης 
των φορέων της κάθε στάθµης, ακολουθήθηκε η απλοποιηµένη προσέγγιση. 

Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζεται η υπολογιζόµενη πυκνότητα φωτονίων (S) προς την 
κυκλική συχνότητα (ω) για διαφορετικές τιµές ηλεκτρικής άντλησης, οι οποίες 
κυµαίνονται από 2mA µέχρι 50mA. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι για 2mA, η διάταξη 
βρίσκεται κάτω από το κατώφλι εξαναγκασµένης εκποµπής και παρατηρείται εξαιρετικά 
µειωµένη πυκνότητα φωτονίων. Όταν το ρεύµα άντλησης ξεπεράσει τα 5mA, ξεκινά η 
εξαναγκασµένη εκποµπή και η πυκνότητα φωτονίων αυξάνεται ραγδαία (16 τάξεις 
µεγέθους 1020). Όπως είναι εµφανές, για µικρές τιµές ηλεκτρικής άντλησης (<20mA), 
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εξαναγκασµένη εκποµπή παρατηρείται µόνο από τη φασµατική περιοχή του GS. Η 
περαιτέρω αύξηση του ρεύµατος άντλησης οδηγεί το ES πάνω από το κατώφλι 
εξαναγκασµένης εκποµπής (30mA) ενώ τέλος, για µεγάλες τιµές ρεύµατος, οι δύο 
φασµατικές περιοχές παρουσιάζουν αντίστοιχη πυκνότητα φωτονίων ή το ES ενισχύεται 
σηµαντικά σε σχέση µε το GS µε αποτέλεσµα να επικρατεί η εξαναγκασµένη εκποµπή 
µόνο από αυτή τη φασµατική περιοχή (σχήµα 3.4).  

 

Σχήµα 3-3 Πυκνότητα φωτονίων προς την κυκλική συχνότητα για διαφορετικές τιµές ηλεκτρικής 
άντλησης. 

 

Σχήµα 3-4 Οπτικό φάσµα (πυκνότητα φωτονίων) προς την κυκλική συχνότητα για ρεύµα 
άντλησης ίσο µε 400mA. 

  

Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει την πυκνότητα φωτονίων προς την πυκνότητα ρεύµατος της 
διάταξης, η οποία αποδεικνύει την λειτουργία εξαναγκασµένης εκποµπής. 
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Σχήµα 3-5 Καµπύλη πυκνότητας φωτονίων προς την πυκνότητα ρεύµατος  

Η εξέλιξη του οπτικού φάσµατος µε την αύξηση του ρεύµατος άντλησης καθορίζεται 
από το ρόλο που διαδραµατίζει κάθε ενεργειακή στάθµη. Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση 
του ρεύµατος άντλησης προκαλεί αύξηση των ηλεκτρικών φορέων που επάγονται στο 
WL. Στη συνέχεια, αυτοί οι φορείς µεταφέρονται στο ES, από όπου δεν αποδιεγείρονται 
ακτινοβολικά µια και ο χρόνος µεταφοράς των ηλεκτρικών φορέων από το ES στο GS 
είναι εξαιρετικά µικρός. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, να επιβάλλεται η ταχύτατη µεταφορά 
φορέων στο GS. Αυτή η µετακίνηση προκαλεί συσσώρευση µεγάλου αριθµού φορέων 
στο GS και η ενίσχυση ακτινοβολικών επανασυνδέσεων από αυτή την ενεργειακή ζώνη. 
Για να ενισχυθεί η εξαναγκασµένη εκποµπή από το ES θα πρέπει πρώτα η πιθανότητα 
κατάληψης του GS να φτάσει σε κορεσµό, µε αποτέλεσµα οι συσσωρευµένοι φορείς 
στο ES να αρχίζουν να επανασυνδέονται ακτινοβολικά από αυτή την ενεργειακή 
περιοχή, αντί να εκπέσουν στην επόµενη στάθµη.  

Στην περίπτωση που το ρεύµα άντλησης είναι εξαιρετικά υψηλό (σχήµα 3.4) 
παρατηρείται έντονη ενίσχυση της εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES και µείωση 
του ποσοστού εξαναγκασµένης εκποµπής από το GS. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται 
στο γεγονός ότι λόγω αυξηµένης εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES ολοένα 
µικρότερος αριθµός φορέων έχει τη δυνατότητα να µεταπέσει στη ζώνη του GS.  

Στα σχήµατα 3.6-3.8 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες πυκνότητες ηλεκτρικών φορέων για 
την κάθε ενεργειακή στάθµη (WL/GS/ES), για το ίδιο εύρος τιµών άντλησης που 
χρησιµοποιήθηκαν και στο σχήµα 3.4. Στα τρία διαγράµµατα µπορεί να παρατηρηθεί ότι 
οι πρώτες χρονικές στιγµές δεν παρουσιάζουν σταθερή πυκνότητα φορέων αλλά, 
αντίθετα, παρουσιάζεται µια ισχυρή ταλάντωση της πυκνότητας τους. Τέτοιες 
ταλαντώσεις είναι συνήθεις σε όλες τις διατάξεις λέιζερ και αποτελούν ταλαντώσεις 
αποκατάστασης (relaxation oscillation) [15]-[16].  
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Σχήµα 3-6 Πυκνότητα ηλεκτρικών φορέων προς το χρόνο προσοµοίωσης για το WL 

 

Σχήµα 3-7 Πυκνότητα ηλεκτρικών φορέων προς το χρόνο προσοµοίωσης για το ES 

 

Σχήµα 3-8 Πυκνότητα ηλεκτρικών φορέων προς το χρόνο προσοµοίωσης για το GS  

Στα ηµιαγωγικά λέιζερ οι ταλαντώσεις αποκατάστασης είναι πιο ισχυρές κοντά στο 
κατώφλι λειτουργίας (<20mA), ενώ η ισχύς τους περιορίζεται µε την αύξηση του 
ρεύµατος. Αυτό το γεγονός είναι ένας χαρακτηριστικός λόγος που οι επιδόσεις των 
ηµιαγωγικών λέιζερ περιορίζονται όταν υπόκεινται σε άµεση διαµόρφωση [15]-[16]. 
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Επιπλέον, η αύξηση του ρεύµατος, εκτός από µείωση του πλάτους ταλαντώσεων 
αποκατάστασης, επιφέρει και αύξηση της συχνότητάς τους [15]-[16]. Και οι δύο 
συµπεριφορές µπορούν να παρατηρηθούν στα διαγράµµατα 3.6-3.8. Επιπρόσθετα, 
µπορεί να παρατηρηθεί ότι, στην περίπτωση των φορέων του WL (σχήµα 3.6), η 
αύξηση του ρεύµατος επιφέρει αύξηση των ηλεκτρικών φορέων ενώ, στην περίπτωση 
του GS (σχήµα 3.8), η αύξηση του ρεύµατος προκαλεί µείωση των διαθέσιµων 
ηλεκτρικών φορέων. Αυτή η συµπεριφορά µπορεί να αιτιολογηθεί µέσω του µηχανισµού 
της εξαναγκασµένης εκποµπής. Πιο αναλυτικά, οι ηλεκτρικοί φορείς στο GS µειώνονται 
µε την αύξηση του ρεύµατος µια και όλο και µεγαλύτερος αριθµός φορέων αναλώνεται 
σε ακτινοβολικές αποδιεγέρσεις. Στην περίπτωση του ES (σχήµα 3.7), ο αριθµός 
φωτονίων για αυτό το εύρος τιµών παραµένει σχεδόν σταθερός παρουσιάζοντας µικρή 
πτώση µε την έναυση εξαναγκασµένης εκποµπής. Αυτό το γεγονός µπορεί να αποδοθεί 
στο ότι η υποκείµενη ενεργειακά στάθµη (GS) βρίσκεται σε κορεσµό, µε αποτέλεσµα να 
µην µπορεί να δεχθεί πλεονάζοντα αριθµό φορέων. Απόρροια τούτου είναι οι φορείς 
που επάγονται από το WL λόγω αυξηµένης έγχυσης να οδηγούνται σε ακτινοβολικές 
επανασυνδέσεις από το ES, χωρίς να διαταράσσεται σηµαντικά ο πληθυσµός φορέων 
της συγκεκριµένης στάθµης.  

 

Σχήµα 3-9 Πυκνότητα φορέων προς το χρόνο προσοµοίωσης για ρεύµα άντλησης 2mA (κάτω 
από το κατώφλι) 

Τέλος, στην περίπτωση που η ηλεκτρική άντληση είναι ασθενής, η εξέλιξη της 
πυκνότητας φορέων για κάθε στάθµη δεν παρουσιάζει ταλαντώσεις αποκατάστασης 
(σχήµα 3.9).  

 

Πίνακας 3-1 Βασικές παράµετροι της προσοµοίωσης µαζί µε τις χαρακτηριστικές τιµές 
τους. 

Όνοµα Σύµβολο Τιµή Μονάδες 

QD οµάδες m 301 - 

Οµάδες τρόπων n 501 - 

Ταχύτητα φωτός c 299792458 m/sec 

Μάζα ηλεκτρονίου m0 9.10938188·10-31 Kg 

Φορτίο Q 1.6021764·10-19 Cb 
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ηλεκτρονίου 

∆ιηλεκτρική 
σταθερά του 

κενού 

ε0 8.8541·10-12 F/m 

Σταθερά του 
Planck 

h 1.054571476·10-34 m2*kg / s 

Αριθµός αρχικών 
φορέων σε κάθε 

στάθµη 

N0GS,ES,WL 1010 - 

Σταθερά του 
Boltzmann 

K 1.3806·10-23 m2*Kg*s-1*K-1 

Ενεργός δείκτης 
διάθλασης υλικού 

neff 3.4 - 

Συντελεστής 
περιορισµού 

οπτικού τρόπου 

Γ 0.05 - 

Ύψος λέιζερ h 10-9 m 

Πλάτος λέιζερ w 6·10-6 m 

Μήκος λέιζερ L 700·10-6 m 

Θερµοκρασία 
διάταξης 

T 295 K 

Ύψος κβαντικών 
τελειών 

Hdot 8·10-9 m 

Πυκνότητα 
κβαντικών 

τελειών 

Ndot 3·1012 m-2 

Συντελεστής 
εκφυλισµού GS 

DnGS 1 - 

Συντελεστής 
εκφυλισµού ES 

DnES 3 - 

Ενεργό πάχος 
του WL 

Hwl 10-9 m 

Χρονική 
διαµέριση 

dt 10-15 sec 

Συνολικός χρόνος 
προσοµοίωσης 

tTOTAL 100·10-9 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

αυθόρµητης 
εκποµπής από το 

GS 

tsponGS 1.2·10-9 sec 
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Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

αυθόρµητης 
εκποµπής από το 

ES 

tsponES 500·10-12 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

αυθόρµητης 
εκποµπής από το 

WL 

tsponWL 500·10-12 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

µετάβασης από το 
WL στο ΕS χωρίς 

την ύπαρξη 
οπτικού πεδίου 

t0WL_ES 2·10-12 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

µετάβασης από το 
ES στο WL χωρίς 

την ύπαρξη 
οπτικού πεδίου 

t0 ES_WL 10·10-12 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

µετάβασης από το 
ES στο GS χωρίς 

την ύπαρξη 
οπτικού πεδίου 

t0 ES_GS 8·10-12 sec 

Χαρακτηριστικός 
χρόνος 

µετάβασης από το 
GS στο ES χωρίς 

την ύπαρξη 
οπτικού πεδίου 

t0 GS_ES 18·10-12 sec 

Κεντρικό µήκος 
κύµατος για το 

GS 

LcnGS 1280·10-9 m 

Κεντρικό µήκος 
κύµατος για το ES 

LcnES 1180·10-9 m 

Εύρος οµογενούς 
απολαβής για το 

GS 

LhomoGS 10-9 m 

Εύρος οµογενούς 
απολαβής για το 

ES 

LhomoES 10-9 m 
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Εύρος µη-
οµογενούς 

απολαβής για το 
GS 

LinhomoGS 70·10-9 m 

Εύρος µη-
οµογενούς 

απολαβής για το 
ΕS 

LinhomoES 70·10-9 m 

Φασµατική 
απόσταση µεταξύ 
των οµάδων του 

GS 

DLGS 0.5·10-9 m 

Φασµατική 
απόσταση µεταξύ 
των οµάδων του 

ES 

DLES 0.5·10-9 m 

Μήτρα σκέδασης 
διαζωνικής 
µετάβασης 

Pcv2 2.7·10-49 e.V.Kg 

3.3 Μοντέλο για την επίτευξη παλµικής λειτουργίας µέσου παθητικής 
εγκλείδωσης των τρόπων  

3.3.1 Περιγραφή µοντέλου παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων µέσω διαφορικής 
εξίσωσης καθυστέρησης.  

Για την επίτευξη παθητικής εγκλείδωσης τρόπων, η βασική αλλαγή που 
πραγµατοποιήθηκε στο προαναφερθέν µοντέλο έγκειται στην χρήση του οπτικού πεδίου 
αντί της πυκνότητας φωτονίων, ενώ για την επίλυση του χρησιµοποιήθηκε µια 
διαφορική εξίσωση καθυστέρησης (time delay differential equation) [10]-[12]. Η διάταξη 
θεωρείται ότι έχει κυκλική γεωµετρία (ring resonator) η οποία αποτελείται από δύο 
διακριτά τµήµατα που αν και θεωρούνται ότι είναι κατασκευασµένα από το ίδιο ενεργό 
υλικό, διαφέρουν ως προς τις συνθήκες πόλωσης. Αποτέλεσµα αυτού είναι το ένα 
τµήµα να θεωρείται ενισχυτικό µέσο (όπως στις προηγούµενες παραγράφους) ενώ το 
δεύτερο κορεσµένος απορροφητής. Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζεται η διαγραµµατική 
απεικόνιση της διάταξης που προσοµοιώθηκε µε τους όρους Lg και La αναπαριστάται το 
µήκος του ενισχυτή και απορροφητή αντίστοιχα, ενώ µε τον όρο td ορίζεται ο χρόνος 
που χρειάζεται το οπτικό πεδίο να πραγµατοποιήσει µια πλήρη ταλάντωση εντός της 
κοιλότητας.     

 

Σχήµα 3-10 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της διάταξης που προσοµοιώθηκε 
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Ο υπολογισµός του πεδίου πραγµατοποιείται µέσω της επίλυσης της διαφορικής 
εξίσωσης 3.19, όπου µε τον δείκτη n εννοείται η κάθε στάθµη (GS - ES), µε τους όρους 
ag και aq εννοείται ο παράγοντας διεύρυνσης της οπτικής γραµµής για κάθε τµήµα 
(παράγοντας α), µε τον όρο κ συµβολίζονται οι απώλειες διάδοσης εντός της 
κοιλότητας, µε τον όρο τp  το εύρος του φίλτρου περιορισµού του φάσµατος, ενώ, τέλος, 
µε τους όρους g και q συµβολίζεται η συνολική απολαβή και η συνολική απορρόφηση 
αντίστοιχα.   
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Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης φορέων καθώς και της πιθανότητας κατάληψης 
χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες εξισώσεις που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες 
παραγράφους. Η επίλυσή τους πραγµατοποιήθηκε  για κάθε ένα τµήµα (ενισχυτής – 
απορροφητής) ανεξάρτητα. Μια ακόµα βασική διαφορά έγκειται στην χρήση µηδενικής 
τιµής ηλεκτρικής άντλησης για τον απορροφητή, µια και δεν υπάρχει έγχυση ρεύµατος, 
ενώ η ύπαρξη ανάστροφης τάσης επηρεάζει µόνο τους χαρακτηριστικούς χρόνους του 
συγκεκριµένου τµήµατος, καθιστώντας τους πιο σύντοµους από τους αντίστοιχους 
χρόνους του τµήµατος ενίσχυσης, µέσω της σχέσης 3.20. 

2.00)( ⋅−
→→ ⋅= V

WLESWLES etVt              (3.20) 

Η αποφυγή χρήσης πολλών συχνοτήτων για κάθε διαµήκη τρόπο είναι µία ακόµα 
διαφοροποίηση της συγκεκριµένης προσέγγισης σε σχέση µε αυτή που παρουσιάστηκε 
στις προηγούµενες παραγράφους. Στην παρούσα περίπτωση γίνεται χρήση ενός 
οπτικού πεδίου το οποίο έχει µία χαρακτηριστική συχνότητα (φέρουσα), ενώ οι 
επιπλέον συχνότητες (συντονισµοί στάσιµων κυµάτων) παράγονται µέσα από την 
επίλυση της διαφορικής εξίσωσης καθυστέρησης. Για αυτόν ακριβώς το λόγο γίνεται και 
χρήση του φίλτρου περιορισµού του φασµατικού εύρους, ώστε να περιοριστεί το 
πλήθος των διαµηκών τρόπων που προκύπτουν από την εξίσωση, µόνο σε αυτούς που 
µπορεί να υποστηρίξει η απολαβή του υλικού. Το εύρος ζώνης του περιοριστικού 
φίλτρου τίθεται ίσο µε τη µη οµογενή απολαβή της κάθε στάθµης. Στην περίπτωση 
απουσίας του φίλτρου θα προέκυπτε µεγάλο πλήθος διαµηκών τρόπων και αποτέλεσµα 
αυτού θα ήταν η εγκλείδωσή τους στην ίδια φάση και η παραγωγή παλµών µε µη 
ρεαλιστικό χρονικό προφίλ. 

3.3.2  Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων  

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε χρησιµοποιήθηκε για την µοντελοποίηση µιας διάταξης, η 
οποία είχε παρόµοια χαρακτηριστικά µε τις διαθέσιµες προς µέτρηση διατάξεις. 
Αναλυτικότερα, το συνολικό µήκος της διάταξης ήταν 2mm, ενώ το ποσοστό 
απορροφητή προς τον ενισχυτή ήταν ίσο µε 15%. Τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται σε αυτό το τµήµα είναι ενδεικτικά και σκοπό έχουν να παρουσιάσουν 
ποιοτικά την επίδραση των συνθηκών πόλωσης στο χρονικό εύρος αλλά και στο σχήµα 
των οπτικών παλµών και όχι να χαρτογραφήσουν πλήρως τη λειτουργία εγκλείδωσης 
των τρόπων.   

Στο σχήµα 3.11 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της οπτικής ισχύος στην έξοδο της 
διάταξης (αριστερά), ενώ στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται σε µεγέθυνση οι οπτικοί 
παλµοί (δεξιά). Το ρεύµα στον ενισχυτή είναι ίσο µε 100mA και η ανάστροφη τάση 
µεταβάλλεται από -3V (πάνω) σε -10V (κάτω). Αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί είναι 
ότι, κατά την έναυση του λέιζερ, οι παλµοί δεν έχουν σταθερό πλάτος, ενώ αντίθετα 
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αυτό παρουσιάζει διακυµάνσεις οι οποίες σχετίζονται µε τις ταλαντώσεις 
αποκατάστασης του λέιζερ [15]-[16]. Στην περίπτωση που ο χρόνος προσοµοίωσης 
είναι µεγαλύτερος των 2ns αποκαθίσταται ισορροπία και οι παλµοί αποκτούν σταθερή 
ένταση.  

Η αύξηση της ανάστροφης τάσης προκαλεί µείωση του χαρακτηριστικού χρόνου 
µετάβασης των φορέων από το ES στο WL, µε αποτέλεσµα οι φωτο-παραγόµενοι 
φορείς να αποµακρύνονται γρήγορα από την περιοχή του ES. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τη πιο γρήγορη επαναφορά του απορροφητή σε κατάσταση υψηλών 
απωλειών και ως εκ τούτου την παραγωγή παλµών µε σηµαντικά µικρότερο χρονικό 
εύρος [17]-[18]. Στο σχήµα 3.12 παρουσιάζονται οι δύο παλµοί για τις προαναφερθείσες 
συνθήκες πόλωσης µαζί µε την µαθηµατική προσαρµογή τους (fitting), θεωρώντας ότι 
το σχήµα τους παρουσιάζει κατανοµή gaussian. Το υπολογιζόµενο χρονικό εύρος µετά 
την προσαρµογή ήταν 8.6ps για τα -10V και 9.7ps για τα -3V. Όπως είναι εµφανές από 
το σχήµα 3.12, παρόλο που η προσαρµογή των παλµών δεν δίνει µεγάλη 
διαφοροποίηση στο εύρος του παλµού, η χαµηλή τάση στον απορροφητή και ως εκ 
τούτου η αργή επαναφορά του, επιφέρει αλλοίωση στο σχήµα του παλµού καθιστώντας 
τη µαθηµατική προσαρµογή δυσεφάρµοστη.   

Στη δεύτερη περίπτωση η τάση παρέµεινε σταθερή στα -10V και µεταβλήθηκε το ρεύµα 
άντλησης έτσι ώστε να µελετηθεί η επίδραση του ρεύµατος στο χρονικό εύρος των 
παλµών. Στο σχήµα 3.13 παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικές χρονοσειρές παλµών:   

Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η αύξηση του ρεύµατος, σε πρώτη ανάγνωση, 
δεν επιδρά σηµαντικά στο χρονικό εύρος των παλµών και η µόνη σηµαντική επίπτωσή 
της είναι η δηµιουργία ενός ακόµα υπολειµµατικού παλµού. Παρόλα αυτά, στην 
περίπτωση πειραµατικής καταγραφής των παλµών µε χρήση οπτικού αυτοσυσχετιστή, 
οι διπλοί παλµοί θα ενσωµατώνονταν σε ένα κοινό παλµό παρουσιάζοντας αυξηµένο 
εύρος [19]. H αλλοίωση στο σχήµα του παλµού οφείλεται στην αργή επαναφορά 
(recovery time) της απολαβής λόγω της µεταβολής των χαρακτηριστικών χρόνων του 
ενισχυτή, όπως αυτός περιγράφηκε από το µοντέλο της προηγούµενης παραγράφου. 
Σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι στο συγκεκριµένο µοντέλο δεν έχει περιληφθεί το 
φαινόµενο της χρωµατικής διασποράς. Αποτέλεσµα αυτού είναι το εύρος των 
υπολογισµένων παλµών να υποεκτιµείται, µια και η µικρή αύξηση στο χρονικό εύρος να 
σχετίζεται µόνο µε την αύξηση του χρόνου επαναφοράς της απολαβής.     
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Σχήµα 3-11 Η οπτική έξοδος της διάταξης (αριστερά) και µεγέθυνση της χρονοσειράς (δεξιά) για 
δύο περιπτώσεις: στην πρώτη το ρεύµα άντλησης είναι 100mA ενώ η τάση µεταβάλλεται από -3V 
(πάνω) σε -10V (κάτω). 

 

 

Σχήµα 3-12 Μαθηµατική προσαρµογή των δύο παλµών θεωρώντας ότι το σχήµα των παλµών 
ακολουθεί gaussian κατανοµή. 
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Σχήµα 3-13 Η οπτική έξοδος της διάταξης (αριστερά) και η µεγέθυνση της χρονοσειράς (δεξιά) για 
δύο περιπτώσεις: και στις δύο περιπτώσεις η τάση είναι -10V ενώ το ρεύµα άντλησης κυµαίνεται 
από 100mA (πάνω) σε 150mA (κάτω).   

      

3.4 Ταυτόχρονη παθητική εγκλείδωση τρόπων από τις δύο διαθέσιµες 
ενεργειακές στάθµες (GS/ES) 

Για την µελέτη της δυνατότητας να παραχθεί εγκλείδωση τρόπων και από τις δύο 
στάθµες (GS/ES) χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µοντέλο µε πριν, ενώ οι τιµές πόλωσης 
µεταβλήθηκαν σε ένα µεγάλο εύρος τιµών ώστε να καταστεί δυνατή η καταγραφή όλων 
των διαφορετικών περιοχών λειτουργίας. Πιο λεπτοµερώς, όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 3.14, οι περιοχές λειτουργίας που καταγράφηκαν ήταν συνεχής εκποµπή από το 
GS (GS-CW), συνεχής λειτουργία και από τις δύο στάθµες (GS-CW, ES-CW), παλµική 
λειτουργία µόνο από το GS (GS-ML), παλµική λειτουργία και από τις δύο στάθµες 
(GS_ML, ES-ML) και, τέλος, παλµική λειτουργία µόνο από το ES (GS-CW, ES-ML). Οι 
τιµές πόλωσης δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικές τιµές πόλωσης αλλά παρέχουν µόνο 
ποιοτικά αποτελέσµατα. Για αυτόν το λόγο και η σύγκρισή τους µε τις πειραµατικές 
µετρήσεις που ακολουθούν στα επόµενα κεφάλαια πρέπει να πραγµατοποιηθεί µόνο σε 
ποιοτικό επίπεδο και όχι σε επίπεδο απόλυτων τιµών τάσης και ρεύµατος. Αυτό το 
γεγονός οφείλεται στην ύπαρξη αρκετών µικροσκοπικών παραµέτρων στο µοντέλο, των 
οποίων οι τιµές είναι προσεγγιστικές και δεν είναι απόλυτα σύµφωνες µε τις προς 
µελέτη διατάξεις.  

Αυτό που µπορεί να εξαχθεί από το διάγραµµα 3.14 είναι ότι για µικρές τιµές 
ανάστροφης τάσης δεν παρατηρείται παλµική λειτουργία από το GS λόγω µεγάλου 
χρόνου επαναφοράς του απορροφητή, ενώ ταυτόχρονα παρατηρείται απουσία 
εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES λόγω του γεγονότος ότι η ενεργειακή στάθµη του 
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GS δεν έχει µπει σε κατάσταση κορεσµού ώστε να επιτρέψει την συσσώρευση φορέων 
στο ES (παράγραφος 3.2). Στην περίπτωση που η ανάστροφη τάση αυξηθεί, οι 
χαρακτηριστικοί χρόνοι του απορροφητή (χρόνοι αποκατάστασης των φορέων) 
µειώνονται σηµαντικά µε αποτέλεσµα, σύµφωνα µε τη θεωρία που παρουσιάστηκε στο 
2ο κεφάλαιο, να επιτρέπεται η παραγωγή σταθερών παλµο-σειρών. Στο σχήµα 3.15 
παρουσιάζονται τυπικοί παλµοί που καταγράφηκαν σε αυτή τη περιοχή λειτουργίας, οι 
οποίοι έχουν χρονικό εύρος ίσο µε 3ps και παρουσιάζουν µια ελαφριά ασυµµετρία στο 
χρονικό προφίλ τους, λόγω φαινοµένων κορεσµού του απορροφητή, τα οποία 
επιφέρουν διατάραξη στο οπίσθιο τµήµα του παλµού. Στο σχήµα 3.16 παρουσιάζεται το 
οπτικό φάσµα της διάταξης, το οποίο προκύπτει αν εφαρµοστεί µετασχηµατισµός 
Fourier στο οπτικό πεδίο που καταγράφεται κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης. 
Από το οπτικό φάσµα είναι εµφανές ότι οι διαµήκεις τρόποι έχουν 20GHz φασµατική 
απόσταση, η οποία αντιστοιχεί σε ενεργή κοιλότητα µε µήκος 2mm, ενώ η 
περιβάλλουσα προσφέρει µια απεικόνιση της µη οµογενούς απολαβής του υλικού.      

 

Σχήµα 3-14 Χαρτογράφηση των διαφορετικών περιοχών λειτουργίας της διάταξης προς τις 
συνθήκες πόλωσης (ρεύµα άντλησης και ανάστροφη τάση) 

Αν η τιµή του ρεύµατος άντλησης αυξηθεί ακόµα περισσότερο (>500mA), τότε ο 
κορεσµός των ηλεκτρικών φορέων του GS επιτρέπει την ύπαρξη εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το ES και την επίτευξη παλµικής λειτουργίας για ένα αρκετά µεγάλο 
εύρος τιµών πόλωσης. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.14 οι περιοχές 
στις οποίες παρατηρείται εγκλείδωση τρόπων από το GS εναλλάσσεται µε περιοχές 
που παρουσιάζεται παλµική λειτουργία από το ES. Σε αυτές τις περιοχές, η άλλη 
στάθµη βρίσκεται σε κατάσταση συνεχούς λειτουργίας, στην οποία δεν παρατηρούνται 
ξεκάθαροι παλµοί. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει µια σχετικά µικρή περιοχή 
λειτουργίας, η οποία επιτυγχάνεται για ρεύµα άντλησης µεγαλύτερο των 500mA και 
ανάστροφη τάση που ξεπερνά τα 15V. Στη συγκεκριµένη περιοχή παρουσιάζεται 
εγκλείδωση και από τις δύο φασµατικές περιοχές, µε αποτέλεσµα την παραγωγή δύο 
ανεξάρτητων παλµο-σειρών.  
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Σχήµα 3-15 Χαρακτηριστικό δείγµα παλµών από το GS µε εύρος 3ps 

 

 

Σχήµα 3-16 Οπτικό φάσµα για την περιοχή του GS 
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Σχήµα 3-17 Χαρακτηριστικοί παλµοί από το GS και το ES µε χρονικό εύρος ίσο µε 7ps και 9ps 
αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 3-18 Ηλεκτρικό φάσµα το οποίο παρουσιάζει δύο κορυφές που αντιστοιχούν στο GS και 
στο ES 

Οι παραγόµενοι παλµοί καθώς και το χαρακτηριστικό ηλεκτρικό φάσµα της διάταξης 
παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.17 και 3.18, αντίστοιχα. Οι παλµοί που προέρχονται 
από το GS παρουσιάζονται µε µαύρο χρώµα και έχουν χρονικό εύρος το οποίο φτάνει 
τα 7ps. Αντίθετα οι παλµοί από το ES διαθέτουν χρονικό εύρος ίσο µε 9ps και 
αναπαριστώνται µε κόκκινο. Το αυξηµένο χρονικό εύρος των παλµών που 
καταγράφηκαν από τη φασµατική περιοχή του ES µπορεί να αποδοθεί στις υψηλές 
τιµές ηλεκτρικής άντλησης που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη αυτής της περιοχής 
λειτουργίας. Οι υψηλές τιµές άντλησης στην πράξη µεταβάλουν τόσο τη χρωµατική 
διασπορά του υλικού, τον παράγοντα α καθώς και µεταβάλουν τους χαρακτηριστικούς 
χρόνους ανάκαµψης του τµήµατος ενίσχυσης. Παρόλα αυτά στο συγκεκριµένο µοντέλο 
ο παράγοντας α θεωρήθηκε σταθερός και δεν µεταβαλλόταν µε τις συνθήκες πόλωσης, 
ενώ παράλληλα δεν είχε ενσωµατωθεί η συνεισφορά της χρωµατικής διασποράς λόγω 
διάδοσης εντός της κοιλότητας. Συνεπώς οι µεταβολές στη χρονική διάρκεια και στο 
σχήµα των παλµών µπορούν να αποδοθούν µόνο στη µεταβολή των χαρακτηριστικών 
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χρόνων του απορροφητή και ενισχυτή, αλλά και σε φαινόµενα αυτοδιαµόρφωσης της 
φάσης [20].  

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, η ύπαρξη εγκλείδωσης τρόπων γίνεται 
εµφανής στο ηλεκτρικό φάσµα µε την ύπαρξη µιας ισχυρής κορυφής, η οποία συµπίπτει 
µε το χαρακτηριστικό χρόνο της κοιλότητας. Στην παρούσα περίπτωση (σχήµα 3.15), το 
ηλεκτρικό φάσµα παρουσιάζει δύο τέτοιες κορυφές, οι οποίες αντιστοιχούν σε 
εγκλείδωση από δύο διαφορετικά µήκη κύµατος. Η διαφορά στη συχνότητα µπορεί να 
αποδοθεί στο διαφορετικό ενεργό δείκτη διάθλασης κάθε περιοχής, ο οποίος 
συνεπάγεται διαφορετικό ενεργό µήκος για κάθε φασµατική περιοχή και κατ’ επέκταση 
διαφορετικό ρυθµό επανάληψης.  

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η ταυτόχρονη εγκλείδωση αποτελεί µια εξαιρετικά ειδική 
περιοχή λειτουργίας και όχι τον κανόνα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όλες οι 
παράµετροι του µοντέλου βελτιστοποιήθηκαν ώστε να αναπαραχθούν πειραµατικά 
αποτελέσµατα (κεφάλαιο 7). Το αίτιο για την δυσκολία επίτευξης πολυφασµατικής 
εγκλείδωσης έγκειται στο γεγονός ότι οι φορείς της κάθε στάθµης δεν είναι ανεξάρτητοι, 
όπως δείχτηκε και παραπάνω, αλλά παραµένουν συζευγµένοι [10]. Αυτή η σύζευξη  
προκαλεί ισχυρά φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ των δύο περιοχών, µε αποτέλεσµα 
την ύπαρξη φαινοµένων υπερ-διαµόρφωσης του πλάτους των παλµών (Q-switching), 
όπως θα δειχτεί και στα πειραµατικά αποτελέσµατα των επόµενων κεφαλαίων.  

3.5 Συµπεράσµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα µοντέλο πολύ-πληθυσµιακών εξισώσεων 
ρυθµών, το οποίο περιελάµβανε όλες τις διαθέσιµες ενεργειακές στάθµες που 
υπάρχουν στα υλικά κβαντικών τελειών. Αυτή η προσέγγιση επέτρεψε την µελέτη της 
δυναµικής συµπεριφοράς των φορέων της κάθε στάθµης και την καταγραφή της διπλής 
εκποµπής από το GS και το ES σε συνεχή λειτουργία. Στη συνέχεια, στο µοντέλο 
ενσωµατώθηκε µια διαφορική εξίσωση καθυστέρησης για την επίλυση του οπτικού 
πεδίου, ενώ η διάταξη θεωρήθηκε ότι αποτελείται από δύο τµήµατα: έναν ενισχυτή και 
έναν κορεσµένο απορροφητή. Αποτέλεσµα της συγκεκριµένης προσέγγισης ήταν η 
επίτευξη παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων και η µελέτη της επίδρασης των 
συνθηκών πόλωσης, τόσο στο χρονικό εύρος των παλµών, όσο και στην 
χαρτογράφηση µιας νέας περιοχής λειτουργίας, η οποία σχετίζεται µε την επίτευξη 
ταυτόχρονης παλµικής συµπεριφοράς και από τα δύο διαθέσιµα µήκη κύµατος. Αυτή η 
µελέτη αποτέλεσε αφορµή για την πειραµατική διερεύνηση που παρουσιάζεται στα 
επόµενα κεφάλαια, ενώ αξίζει να σηµειωθεί ότι οι θεωρητικές προβλέψεις του παρόντος 
κεφαλαίου βρίσκονται σε εξαιρετική συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 
ακολουθούν.   
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4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΑΛΜΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΛΕΙΖΕΡ 
ΚΒΑΝΤΙΚΩΝ ΤΕΛΕΙΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΙΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΟΛΩΣΗΣ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν 
τον ρόλο της πόλωσης στην ποιότητα της παλµικής λειτουργίας. Στο πρώτο τµήµα του 
παρόντος κεφαλαίου παρουσιάζονται οι διαφορετικές πειραµατικές µετρήσεις που 
απαιτούνται για τον πλήρη χαρακτηρισµό της παλµικής λειτουργίας, καθώς και η 
πειραµατική διάταξη που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση αυτών 
των µετρήσεων. Στο δεύτερο τµήµα ακολουθεί η περιγραφή των δύο διαφορετικών 
ειδών διατάξεων που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις, τα οποία διέφεραν ως προς τη 
γεωµετρία του τµήµατος ενίσχυσης. Τέλος παρουσιάζεται ο ηλεκτρικός και οπτικός 
χαρακτηρισµός των δύο διατάξεων ως προς τις συνθήκες πόλωσης ενώ 
χαρτογραφούνται πειραµατικά οι διαφορετικές περιοχές λειτουργίας.   

4.1 Τεχνικές χαρακτηρισµού της ποιότητας οπτικών παλµών λόγω εγκλείδωσης 
τρόπων  

4.1.1 Μέτρηση χρονικής διάρκειας των παλµών  

Ο πλέον απλός και άµεσος τρόπος για την καταγραφή του εύρους των οπτικών  
παλµών είναι η απευθείας ανίχνευση τους µέσω µιας φωτοδιόδου και η απεικόνιση τους 
σε ένα ηλεκτρικό παλµογράφο. Παρόλα αυτά, η συγκεκριµένη τεχνική παρουσιάζει 
τεχνικές δυσκολίες που την καθιστούν ανεφάρµοστη. Πιο συγκεκριµένα, για την ορθή 
µέτρηση της διάρκειας των οπτικών παλµών και για την αποφυγή υπερεκτίµησης θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί φωτοδίοδος µε εύρος ζώνης ανάλογο της χρονικής διαρκείας 
του παλµού. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι παραγόµενοι παλµοί έχουν χρονική διάρκεια 
που µπορεί να φτάσει το 1ps ή και µικρότερη, η φωτοδίοδος που απαιτείται θα πρέπει 
να έχει εύρος ζώνης µεγαλύτερο των 100GHz. ∆εδοµένου ότι το εύρος ζώνης  των 
εµπορικά διαθέσιµων φωτοδιόδων δεν ξεπερνά τα 70GHz, κάτι τέτοιο καθίσταται 
πρακτικά ανεφάρµοστο. Επιπλέον, τα υποστηρικτικά ηλεκτρονικά που απαιτούνται για 
την ανάκτηση του ηλεκτρικού σήµατος (ηλεκτρικοί ενισχυτές κλπ) δεν µπορούν σε καµία 
περίπτωση να υποστηρίξουν τέτοιες συχνότητες.  

Ένα ακόµα πρόβληµα που παρουσιάζει η συγκεκριµένη τεχνική είναι η ορθή απεικόνιση 
των παλµών από ένα παλµογράφο.  Πιο συγκεκριµένα, ο σκανδαλιστής (trigger) που 
απαιτείται, θα έπρεπε να λειτουργεί σε συχνότητα παρόµοια µε το ρυθµό επανάληψης 
εκποµπής των οπτικών παλµών (repetition rate). Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι 
ρυθµοί επανάληψης (repetition rate) από ολοκληρωµένα ηµιαγωγικά λέιζερ  µπορούν 
να φτάσουν τα εκατοντάδες GHz, ο συγκεκριµένος τρόπος απεικόνισης  καθίσταται 
επίσης δυσεφάρµοστος. 

Ένας εναλλακτικός τρόπος καταγραφής των παλµών είναι η χρήση κάµερας υψηλής 
ταχύτητας (streak  camera). Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στη µετατροπή του 
χρονικού προφίλ ενός παλµού σε µια χωρική κατανοµή. Αυτή η µετατροπή από το 
πεδίο του χρόνου στο χώρο επιτυγχάνεται µέσω της διέλευσης του παλµού από ένα 
λεπτό άνοιγµα προς µία κατεύθυνση. Ο παλµός στη συνέχεια ανακλάται προς τον άλλο 
άξονα, µε αποτέλεσµα τα φωτόνια που εισέρχονται πρώτα στη σχισµή (εµπρόσθιο 
τµήµα του παλµού) να φτάνουν σε διαφορετικό τµήµα της φωτοδιόδου από ότι τα 
φωτόνια που βρίσκονται στο πίσω µέρος του παλµού. Αυτή η µέθοδος µέτρησης δεν 
απαιτεί οπτικό-ηλεκτρική µετατροπή και ως εκ τούτου αποφεύγει τα προβλήµατα που 
αυτή περιλαµβάνει. Παρόλα αυτά η χρονική διακριτική ικανότητα που µπορεί να παρέχει 
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δεν ξεπερνά τα 200fs, κάνοντας την ακατάλληλη για τον χαρακτηρισµό στενών οπτικών 
παλµών.  

Ο καλύτερος διαθέσιµος τρόπος και ταυτόχρονα ο πιο διαδεδοµένος για την καταγραφή 
των χρονικών χαρακτηριστικών των παλµών, είναι η οπτική αυτοσυσχέτιση (optical 
autocorrelator). Η βασική αρχή λειτουργίας της αυτοσυσχέτισης βασίζεται στη 
συσχέτιση του προφίλ έντασης ενός παλµού I(t) µε µια καθυστερηµένη έκδοση του 
εαυτού του I(t+τ). Η χρονική καθυστέρηση είναι µεταβλητή και επιτυγχάνεται µε χρήση 
ιντερφερόµετρου, του οποίου το ένα σκέλος έχει µεταβλητή διαφορά απόστασης ∆χ σε 
σχέση µε το άλλο. Οι δύο παλµοί προσπίπτουν πάνω σε ένα µη-γραµµικό µέσο και 
παράγουν ένα παράγωγο σήµα, του οποίου η ένταση εξαρτάται άµεσα από την χρονική 
αλληλοεπικάλυψη των δύο παλµών (correlation). Λόγω του µεταβλητού µήκους του 
ιντερφεροµέτρου, η διαφορά δρόµου και ως εκ τούτου η διαφορά χρόνου µεταξύ των 
παλµών αλλάζει µε συγκεκριµένο ρυθµό. Συνεπώς, καταγράφοντας την ένταση του 
παραγώγου συναρτήσει του χρόνου µπορεί να ανακτηθεί η καµπύλη της 
αυτοσυσχέτισης και κατ’ επέκταση να υπολογιστεί το εύρος του παλµού.  Η 
συγκεκριµένη µεθοδολογία προσφέρει ικανοποιητική διακριτική ικανότητα που φτάνει το 
1fs. Αυτό το συγκριτικό πλεονέκτηµα έναντι των άλλων µεθόδων βασίζεται στο γεγονός 
ότι η διακριτική ικανότητα δεν σχετίζεται µε την απόκριση του συστήµατος 
(µεθοδολογίες υψηλού εύρους ζώνης) αλλά είναι ευθέως συνυφασµένη µε την ελάχιστη 
διαφορά δρόµου που µπορεί να εισάγει και να διατηρήσει το ιντερφερόµετρο. Μια 
χρονική καθυστέρηση της τάξης του 1ps απαιτεί µεταβολή της απόστασης κατά 300µm. 
Συνεπώς  για την επίτευξη ακρίβειας της τάξης των fs απαιτείται µια µικροµετρική 
απόσταση της τάξης λίγων µm που µπορεί εύκολα να ελεγχτεί µε χρήση 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων.   

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής το µη γραµµικό το οποίο επιλέχθηκε 
για την παραγωγή του σήµατος αυτοσυσχέτισης ήταν ένας µη γραµµικός κρύσταλλος 
βασισµένος στο φαινόµενο της παραγωγής δεύτερης αρµονικής (second harmonic 
generation). Για την ενίσχυση του εξαιρετικά ασθενούς σήµατος τοποθετήθηκε ένας 
φωτοπολλαπλασιαστής πριν τη φωτοδίοδο. Στη φωτοδίοδο η ανάκτηση του 
παραγώγου µπορεί να γίνει µε δύο διαφορετικές µεθοδολογίες. Στην πρώτη οι παλµοί 
(Ι(t) και Ι(t+τ)) είναι ευθυγραµµισµένοι και συµπίπτουν χωρικά µε αποτέλεσµα η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης να δίδεται από την εξίσωση 4.1. 
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Ακολουθώντας αυτή τη µεθοδολογία, στη φωτοδίοδο φτάνουν και τα 3 σήµατα (παλµοί 
και παράγωγο) οπότε η αναλογία κορυφής σήµατος προς ελάχιστο σήµα είναι 3 προς 1. 
Στην περίπτωση που οι δύο παλµοί δεν συµπίπτουν χωρικά, στη φωτοδίοδο φτάνει 
µόνο το παράγωγο και η διαδικασία αναφέρεται ως αυτοσυσχέτιση δίχως σήµα 
υποβάθρου (background free). Η  συνάρτηση αυτοσυσχέτισης αυτής της τεχνικής 
δίδεται από την σχέση 4.2:  
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Τα βασικά πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθοδολογίας συνοψίζονται α) στην καλή 
διακριτική ικανότητα και β) στο γεγονός ότι δεν υπάρχει απαίτηση για χρήση 
φωτοδιόδων µε υψηλό εύρος ζώνης. Αυτό το οφείλεται στο ότι το εύρος ζώνης της 
φωτοδιόδου πρέπει να είναι µόνο µεγαλύτερο του ρυθµού ολοκλήρωσης της 
αυτοσυσχέτισης (χρόνος που χρειάζεται το ιντερφερόµετρο να κάνει µια πλήρη σάρωση 
της µέγιστης διαφοράς απόστασης), ο οποίος είναι της τάξης των µερικών ms [1]-[4]. 

Παρόλα τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η συγκεκριµένη µέθοδος, ένα 
από τα βασικά µειονεκτήµατα της είναι ότι δεν µπορεί να ανακτηθεί η πραγµατική µορφή 
του εκπεµπόµενου παλµού και συνεπώς δεν µπορεί να εξαχθεί καµία πληροφορία για 
τις στιγµιαίες µεταβολές φάσης (chirp). Λόγω αυτού, ο ακριβής υπολογισµός της 
διάρκειας του παλµού γίνεται µόνο προσεγγιστικά. Στις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν έχει θεωρηθεί ότι το προφίλ των παλµών µπορεί να προσαρµοστεί 
καλύτερα θεωρώντας Gaussian κατανοµές. Εποµένως για τον υπολογισµό του σωστού 
εύρους ηµίσειας ισχύος η προσαρµοσµένη τιµή που δίνει η αυτοσυσχέτιση 
πολλαπλασιάζεται µε την τιµή 0.707.    

4.1.2  Μέτρηση ηλεκτρικού φάσµατος (RF spectrum) 

Στην ιδανική περίπτωση εγκλείδωσης τρόπων, όλοι οι διαθέσιµοι διαµήκεις τρόποι 
αποκτούν ενιαία φάση. Συνεπώς η εικόνα που παρουσιάζει το ηλεκτρικό φάσµα ενός 
τέτοιου παλµικού λέιζερ περιλαµβάνει µια ισχυρή κορυφή µε µηδενικό εύρος (dirac) που 
αντιστοιχεί στην απόσταση µεταξύ των τρόπων ή εναλλακτικά στον χαρακτηριστικό 
χρόνο της κοιλότητα και µια αρκετά πιο ασθενή κορυφή που παρουσιάζεται σε χαµηλές 
συχνότητες και αντιστοιχεί στις ταλαντώσεις αποκατάστασης (relaxation oscillations) της 
διάταξης [5]-[6]. 

Στην µη ιδανική περίπτωση το σύνολο των τρόπων δεν κλειδώνει στην ίδια φάση και οι 
ανεξάρτητοι διαµήκεις τρόποι συνεισφέρουν στην αύξηση του θορύβου φάσης της 
διάταξης. Αυτό το φαινόµενο απεικονίζεται στο ηλεκτρικό φάσµα ως µια διαπλάτυνση 
της κεντρικής κορυφής. Συνεπώς µέσω της µέτρησης του φασµατικού εύρους της 
κορυφής µπορεί να τεκµηριωθεί η ποιότητα της εγκλείδωσης των τρόπων [7]-[9]. 
Παράλληλα µέσω της καταγραφής της συχνότητας αποκατάστασης µπορεί σε πλήρη 
συµφωνία µε τα λέιζερ κβαντικού φρέατος να υπολογιστεί το θεωρητικό όριο για τη 
µέγιστη συχνότητα άµεσης διαµόρφωσης που µπορεί να εφαρµοστεί στο λέιζερ χωρίς 
να παρατηρηθούν φαινόµενα αύξησης του σχετικού θορύβου έντασης (relative intensity 
noise – RIN) [10]-[12]. 

Επιπροσθέτως η κεντρική συχνότητα του ηλεκτρικού φάσµατος καθορίζεται από το 
ενεργό µήκος της κοιλότητας το οποίο µε τη σειρά του εξαρτάται από τον ενεργό δείκτη 
διάθλασης του υλικού. Συνεπώς µέσω της καταγραφής της εξέλιξης της κεντρικής 
συχνότητας ως προς τις συνθήκες πόλωσης µπορεί να εξαχθεί η ακριβής συχνότητα 
επανάληψης των παλµών καθώς και να υπολογιστεί η µεταβολή του δείκτη διάθλασης. 
Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το µήκος 
κύµατος [13], µπορεί να εξαχθεί χρήσιµη πληροφορία όσο αναφορά τη φασµατική 
περιοχή που συµµετέχει στην εγκλείδωση των τρόπων (GS/ES).    
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Τέλος, το ηλεκτρικό φάσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν διαγνωστικό εργαλείο για τον 
εντοπισµό ασταθειών στη παλµική λειτουργία όπως είναι η υπέρ-διαµόρφωση του 
πλάτους των παραγόµενων παλµών, λόγω ταλάντωσης των ηλεκτρικών φορέων της 
διάταξης (Q-switching) [14]-[17]. Αυτό το φαινόµενο παρουσιάζεται στο ηλεκτρικό 
φάσµα µέσω της ύπαρξης συµπληρωµατικών κορυφών γύρω από τη θεµελιώδη 
συχνότητα, ενώ η απόσταση τους ακολουθεί τη συχνότητα αποκατάστασης των 
ταλαντώσεων. 

4.1.3 Μέτρηση οπτικού φάσµατος (optical spectrum) 

Η µέτρηση του εύρους του οπτικού φάσµατος µπορεί να παρέχει πληροφορίες για την 
ύπαρξη ή µη εγκλείδωσης τρόπων καθώς, και για την ποιότητα της παλµικής 
λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση που ο παραγόµενος παλµός έχει µικρή 
χρονική διάρκεια και κατά συνέπεια µεγάλο φασµατικό περιεχόµενο, προκαλείται 
αύξηση του εύρους κάθε διαµήκη τρόπου που µετέχει στη δηµιουργία του παλµού. 
Συνεπαγωγικά µέσω της καταγραφής του οπτικού φάσµατος µπορούν να αναζητηθούν 
περιοχές που παρατηρείται αύξηση του οπτικού εύρους και να συσχετιστούν µε την 
έναυση παλµικής λειτουργίας.  

Εντούτοις, η αύξηση του ρεύµατος επάγει διεύρυνση του οπτικού φάσµατος λόγω της 
αύξησης της µη-οµογενούς απολαβής (inhomogeneous gain) [18]-[19]. Λαµβάνοντας 
υπόψη µας ότι η διεύρυνση της απολαβής είναι ισχυρό φαινόµενο, οι µεταβολές στο 
εύρος από την επίτευξη καλύτερης παλµικής λειτουργίας µπορούν να επισκιαστούν, 
καθιστώντας έτσι αυτό το κριτήριο επισφαλή για την εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Στην παρούσα µελέτη το οπτικό φάσµα καταγράφηκε για δύο βασικούς λόγους α) την 
µελέτη του παραγόµενου οπτικού εύρους για πιθανή χρήση τέτοιων πηγών σε 
εφαρµογές όπως φασµατοσκοπία χαµηλής συµφωνίας [20]-[23] β) για τον 
χαρακτηρισµό της αποδοτικότητας των πηγών, µέσω του γινοµένου χρόνου-εύρους 
ζώνης (TPBW). Όπως αναδείχτηκε στο κεφάλαιο 2, µετρώντας το εύρος του οπτικού 
φάσµατος µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια ο αριθµός των τρόπων που βρίσκονται 
πάνω από το κατώφλι εξαναγκασµένης εκποµπής, ενώ η χρονική διάρκεια του παλµού 
παρέχει πληροφορίες για τον αριθµό των τρόπων που συνέβαλαν στη δηµιουργία του. 
Χρησιµοποιώντας και τις δύο αυτές πληροφορίες µπορεί να υπολογιστεί το ποσοστό 
των τρόπων που µετέχουν στη γένεση του παλµού και του ποσοστού των τρόπων που 
συνεισφέρουν µόνο στην αύξηση του θορύβου φάσης. 

4.2 Περιγραφή της πειραµατικής διάταξης 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 
παρουσιάζεται στο σχήµα 4.1.  Αποτελείται από τη διάταξη λέιζερ, η οποία ήταν 
τοποθετηµένη πάνω σε µεταλλική πλάκα κατάλληλα διαµορφωµένη ώστε να κρατά τη 
συσκευή σταθερή και συγχρόνως να υποβοηθά στην αποτελεσµατική απαγωγή της 
θερµότητας (εικόνα 4.1). Ένα θερµοζεύγος µαζί µε ένα θερµίστορ σε συνδεσµολογία 
κλειστού βρόγχου παρακολουθούσαν τη θερµοκρασία του λέιζερ και την διατηρούσαν 
σταθερή στους 20ο C σε όλη τη διάρκεια των πειραµατικών µετρήσεων.    
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Σχήµα 4-1 Σχηµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης 

Η υπόλοιπη πειραµατική διάταξη αποτελούνταν από µία ίνα αδιαβατικά εκλεπτυσµένης 
άκρης (fiber tapper) µεγάλου αριθµητικού ανοίγµατος, τοποθετηµένη πάνω σε ειδικά 
διαµορφωµένο χειριστήριο µικρο-µετρικής ακρίβειας (Meles-Grilot). Η συγκεκριµένη 
διάταξη σαν σκοπό είχε την σταθερή και αποτελεσµατική σύζευξη της εκπεµπόµενης 
οπτικής ισχύος στην ίνα. Για τον ακριβή υπολογισµό του ποσοστού σύζευξης (coupling 
efficiency) ελήφθησαν τιµές οπτικής έντασης συναρτήσει του εγχεόµενου ρεύµατος µε 
δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος ήταν µέσω της ίνας εκλεπτυσµένης άκρης, ενώ 
ο δεύτερος περιλάµβανε τη χρήση µιας φωτοδιόδου Ίνδιου-Γάλλιου-Αρσενικού (InGaAs) 
µεγάλης επιφάνειας (large area photodiode). Στη δεύτερη προσέγγιση, λόγω της 
µεγάλης επιφάνειας της φωτοδιόδου (1cm2) καθώς και της µικρής απόστασης που είχε 
τοποθετηθεί αυτή από τη συσκευή, ο συντελεστής σύζευξης που επιτεύχθηκε ήταν ίσος 
µε τη µονάδα. Συνεπώς η σύγκριση των δύο καµπυλών (σχήµα 4.2) επέτρεψε τον 
υπολογισµό του συντελεστή σύζευξης, ο οποίος ήταν -11dB µε περιθώριο σφάλµατός 
±0.5dB λόγω τυχαίων µηχανικών ταλαντώσεων της ίνας.   
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Σχήµα 4-2 Οπτική ισχύς προς το ρεύµα του ενισχυτή για δύο περιπτώσεις µαύρο-τετράγωνο: 
εκλεπτυσµένη ίνα, κόκκινος κύκλος φωτοδίοδος µεγάλης επιφάνειας.  

Ο τερµατισµός της εκλεπτυσµένης ίνας, καθώς και όλων των οπτικών ινών που 
χρησιµοποιήθηκαν στη διάταξη, είχε υποστεί ειδική επεξεργασία (στρέψη 7ο) ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί το ποσοστό ανεπιθύµητων ανακλάσεων από τον συνδετήρα (angle 
polished connector) πίσω στο λέιζερ. Ο οπτικός αποµονωτής (optical isolator), που 
τοποθετήθηκε ακριβώς µετά, συνέβαλε στην ελαχιστοποίηση των ανεπιθύµητων 
ανακλάσεων από τους τερµατισµούς των µετρητικών οργάνων. Το ποσοστό της 
ανακλώµενης ισχύος που επέστρεφε τελικά από την πειραµατική διάταξη πίσω στο 
λέιζερ µετρήθηκε και ήταν µικρότερο από -58dB.  

Στη συνέχεια, µε χρήση οπτικών συζευκτών ίνας (optical fiber coupler) η οπτική ισχύς 
οδηγήθηκε στα µετρητικά όργανα τα οποία περιλάµβαναν ένα οπτικό αναλυτή µε 
ελάχιστη διακριτική ικανότητα 0.05nm (Anritsu MS9001B), σκοπός του οποίου ήταν η 
καταγραφή του οπτικού φάσµατος του λέιζερ, ενός αναλυτή ηλεκτρικού φάσµατος (RF 
spectrum analyzer) µε οπτικό εύρος ζώνης 26.5GHz (HP 70206A) και έναν αναλυτή 
δικτύου (network communication analyzer) µε εύρος ζώνης της οπτικής εισόδου 30GHz, 
ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή του ρυθµού επανάληψης των παλµών 
(repetition rate) καθώς και για τον εντοπισµό αργών διαµορφώσεων πλάτους λόγω Q-
switching. Η πραγµατική χρονική διάρκεια των παλµών µετρήθηκε µε χρήση ενός 
οπτικού αυτοσυσχετιστή (Femtochrome FR103-MN).   

Η τροφοδοσία των συσκευών πραγµατοποιήθηκε µέσω µιας πηγή σταθερού ρεύµατος 
(ILX-LIGHTWAVE LDC3724) και µιας πηγή σταθερής τάσης (ELC-ALR3003). Τέλος, για 
να διατηρηθεί η ακεραιότητα των µετρήσεων αναπτύχθηκε ένα αυτοµατοποιηµένο 
σύστηµα καταγραφής των µετρήσεων µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή 
βασισµένο πάνω στην πλατφόρµα LABVIEW, µέσω του οποίου ελέγχονταν οι δύο 
πηγές και ταυτόχρονα δινόταν η δυνατότητα αποθήκευσης όλων των µετρήσεων 
ταυτόχρονα.  

4.3 Περιγραφή συσκευών 

Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη λέιζερ που παρήχθησαν από την 
Innolume και την Alcatel-thales, αντίστοιχα. Τα δύο είδη συσκευών είχαν υποστεί 
παρόµοια επεξεργασία για την ανάπτυξη των κβαντικών τελειών, αλλά είχαν δοµικές 
διαφορές που εστιάζονταν στο σχήµα του τµήµατος ενίσχυσης και στον τρόπο που 
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επιτυγχανόταν η κυµατοδήγηση (gain – index guided). Για αυτό το λόγο η παρουσίαση 
του κάθε είδους διατάξεων και των πειραµατικών τους µετρήσεων πραγµατοποιείται σε 
ξεχωριστές παραγράφους. Επιπλέον, αξίζει να σηµειωθεί ότι στα πλαίσια του παρόντος 
κεφαλαίου δεν παρουσιάζεται το σύνολο των µετρήσεων, αλλά χαρακτηριστικές 
µετρήσεις από κάθε είδος διάταξης µε σκοπό την πειραµατική επιβεβαίωση των 
θεωρητικών συµπερασµάτων που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

4.3.1 ∆ιατάξεις ευθύγραµµων κυµατοδηγών (Innolume) 

Οι συγκεκριµένες συσκευές κατασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας επιταξία µοριακής 
δέσµης πάνω σε ένα υπόστρωµα GaAs µε κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό 100. Η 
ενεργός κοιλότητα περιείχε 5,10 και 15 στρώµατα κβαντικών τελειών µε ύψος 
κυµατοδηγού 440nm, πλάτος που κυµαινόταν από 4µm έως 6µm και τρία διαφορετικά 
µήκη 2mm, 4mm και 8mm. Επιπλέον η επίστρωση αλουµινίου (cladding) που 
χρησιµοποιήθηκε ανάµεσα στα διαφορετικά στρώµατα στην πλειοψηφία των συσκευών 
ήταν της τάξης του 35%, ενώ µια µόνο µια σειρά συσκευών είχε ποσοστό 15%, ώστε να 
µελετηθεί και η επίδραση αυτού του δοµικού παράγοντα στην ποιότητα της εγκλείδωσης 
των τρόπων.  

Σε όλα τα λέιζερ ο κυµατοδηγός ήταν ενιαίος (single section) ενώ η ηλεκτρική 
τροφοδοσία πραγµατοποιήθηκε από διαφορετικά ηλεκτρόδια, δίνοντας έτσι την 
δυνατότητα διαφορετικής πόλωσης κάθε τµήµατος. Σκοπός της παραπάνω 
συνδεσµολογίας ήταν η δυνατότητα χρήσης του ενός τµήµατος της συσκευής ως 
ενισχυτή (gain section) και του άλλου ως κορεσµένου απορροφητή (saturable 
absorber). Η κάθε συσκευή είχε µεγάλο αριθµό ηλεκτροδίων που εξαρτιόταν από το 
µήκος του λέιζερ και επέτρεπε την ανεξάρτητη πόλωση του κάθε τµήµατος. Παρόλα 
αυτά, τα ηλεκτρόδια ήταν βραχυκυκλωµένα σε δύο διαφορετικές επιφάνειες, δίνοντας 
την δυνατότητα έγχυσης οµογενούς ρεύµατος σε όλα τα τµήµατα που λειτουργούσαν 
ως ενισχυτές (gain sections) και οµοιόµορφης κατανοµής της τάσης στα τµήµατα που 
προορίζονταν για απορροφητές (absorbing sections). Ανάµεσα στα δύο τµήµατα της 
διάταξης είχε πραγµατοποιηθεί ηλεκτρική αποµόνωση µέσω εγχάραξης, η οποία είχε 
βάθος 1.4µm.  

Πιο συγκεκριµένα, τα λέιζερ µε µήκος 2mm είχαν το 85% του ενεργού υλικού πολωµένο 
ως ενισχυτή ενώ το υπόλοιπο τµήµα λειτουργούσε ως απορροφητής. Για τις συσκευές 
4mm το ποσοστό ήταν ίδιο µε των 2mm ενώ για τις διατάξεις µε µήκος 8mm το 
ποσοστό του απορροφητή ήταν 11%. Η κατανοµή των τµηµάτων στο µήκος του 
κυµατοδηγού δεν ήταν συνεχόµενη. Αυτή η προσέγγιση ακολουθήθηκε στα λέιζερ που 
είχαν αυξηµένο µήκος (4mm και 8mm) ώστε να γίνεται καλύτερη διαµόρφωση (shaping) 
του παλµού και να αντισταθµιστούν φαινόµενα διασποράς που ενισχύονται όταν το 
µήκος των ενισχυτών τµηµάτων είναι µεγάλο.    

Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται η ακριβής συνδεσµολογία (ηλεκτρόδια) και ο αριθµός 
τµηµάτων για κάθε λέιζερ. Στο πίνακα 4.1 παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα δοµικά 
χαρακτηριστικά των συσκευών που µελετήθηκαν καθώς και η δοµή και το ύψος των 
διαφορετικών στρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την κατασκευή των λέιζερ. H µία 
άκρη της συσκευής (facet) είχε υποστεί ειδική επεξεργασία ώστε να παρουσιάζει 
ανακλαστικότητα της τάξης του 10% στο επιθυµητό µήκος κύµατος (έξοδος του λέιζερ), 
ενώ η άλλη άκρη είχε υποστεί ειδική επεξεργασία ώστε τα επίπεδα της 
ανακλαστικότητας να φτάνουν το 95%. Το προφίλ εγγύς πεδίου και για τους δύο άξονες 
παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4. Ο άξονας χ (οριζόντιος) παρουσίαζε µικρή απόκλιση 
(divergence) ενώ λόγω κατασκευής ο άξονας y (κάθετος) παρουσίαζε απόκλιση που 
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έφτανε τις 55ο. Η γρήγορη µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου µε τη γωνία καθιστούσε την 
επίτευξη υψηλού ποσοστού σύζευξης δύσκολο εγχείρηµα.     

 

Σχήµα 4-3 Σχηµατική απεικόνιση των συσκευών της Innolume και των ηλεκτρικών τους επαφών 
(α) 2mm (β) 4mm και (γ) 8mm. 

 

 

 

Σχήµα 4-4 Προφίλ του Η/Μ πεδίου για τους δύο διαφορετικούς άξονες συναρτήσει της γωνίας. Οι 
µετρήσεις είναι για συσκευή 2mm µε 5 στρώµατα κβαντικών σηµείων και είναι χαρακτηριστική και 
για τις άλλες συσκευές. 
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Πίνακας 4-1 Το ύψος καθώς και τα χαρακτηριστικά των διαφορετικών στρωµάτων που 
αναπτύχτηκαν κατά την επιταξία 

 

4.3.2 Πειραµατικός χαρακτηρισµός διατάξεων µε ευθύγραµµο ενισχυτή 

4.3.2.1 Ηλεκτρικός Χαρακτηρισµός  

Τα δύο διαφορετικά τµήµατα των συσκευών κατασκευάστηκαν µέσω εγχάραξης 
(etching), η οποία έγινε σε µικρό βάθος (1.4µm), ώστε να µην διαταραχθεί η συνέχεια 
του κυµατοδηγού ενώ παράλληλα να επαχθεί ηλεκτρική αποµόνωση µεταξύ των 
τµηµάτων του απορροφητή και του ενισχυτή. Η γνώση της αντίστασης αποµόνωσης 
είναι σηµαντική λόγω του ότι καθόριζε τις µέγιστες τιµές πόλωσης που µπορούσαν να 
εφαρµοστούν σε κάθε τµήµα, χωρίς να υπάρχουν σηµαντικές ηλεκτρικές διαρροές που 
θα επηρέαζαν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

Η διάταξη δύο τµηµάτων µπορούσε να θεωρηθεί σαν δύο δίοδοι τοποθετηµένες πλάτη-
πλάτη. Η πρώτη δίοδος είναι ορθά πολωµένη και επιτελεί την παραγωγή της οπτικής 
ακτινοβολίας, η δεύτερη είναι πολωµένη ανάστροφα και βρίσκεται σε φωτοβολταική 
λειτουργία, ενώ ανάµεσα τους θεωρήθηκε µία αντίσταση αποµόνωσης πεπερασµένης 
τιµής.  Η τιµή αυτής της αντίστασης δεν µπορούσε να υπολογιστεί απευθείας και ως εκ 
τούτου πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρικός χαρακτηρισµός µε δύο διαφορετικές 
συνδεσµολογίες (α) βραχυκύκλωσης και (β) ανοιχτοκύκλωσης, όπως παρουσιάζεται 
στο σχήµα 4.5 και 4.6, αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας την (α) διάταξη η πρώτη δίοδος 
(ενισχυτή) τροφοδοτήθηκε από µια πηγή σταθερού ρεύµατος, της οποίας καταγραφόταν 
η τάση και η ένταση του ρεύµατος. Παράλληλα, στη δεύτερη δίοδο (παράλληλα στα 
ηλεκτρόδια τροφοδοσίας) 

είχε τοποθετηθεί αµπερόµετρο που κατέγραφε το ρεύµα που διέρρεε την αντίσταση 
αποµόνωσης (Iabs). Χρησιµοποιώντας τη διάταξη (β) η πρώτη δίοδος πάλι 
τροφοδοτήθηκε από την ίδια πηγή, ενώ στη δεύτερη δίοδο είχε τοποθετηθεί 
βολτόµετρο.  Με αυτό τον τρόπο µετρήθηκε η πτώση τάσης στα άκρα της διόδου, 
δηλαδή το γινόµενο Ιabs (ρεύµα διαρροής) επί την τιµή της αντίστασης (Rabs). 
Χρησιµοποιώντας το γινόµενο (Iabs·Rabs) καθώς και την τιµή Iabs υπολογίστηκε η ακριβής 
τιµή της αντίστασης Rabs µεταξύ των δύο διόδων (απορροφητής – ενισχυτής). 
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Σχήµα 4-5 Συνδεσµολογία βραχυκύκλωσης, η δεύτερη δίοδος παρακάµπτεται και υπολογίζεται 
απευθείας το ρεύµα διαρροής.   

 

Σχήµα 4-6 Συνδεσµολογία ανοιχτοκυκλώµατος, από την πτώση τάσης στα ηλεκτρόδια της 
δεύτερης διόδου υπολογίζεται το γινόµενο της αντίστασης επί το ρεύµα διαρροής. 

Η παραπάνω µέτρηση καθίσταται ακριβής µόνο αν ισχύουν δύο βασικές προϋποθέσεις: 
α) η δεύτερη δίοδος (απορροφητής) να µην παράγει φωτόρευµα, δηλαδή το λέιζερ να 
βρίσκεται κάτω από το κατώφλι έναυσης και β) η αντίσταση παρουσιάζει ωµική 
συµπεριφορά. Αυτή η περιοχή όπως φαίνεται και από την χαρακτηριστική καµπύλη 
τάσης – έντασης για την πρώτη δίοδο (σχήµα 4.7) επιτυγχάνεται όταν το ρεύµα είναι 
µεγαλύτερο των 50mA.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8, η τιµή της αντίστασης διαρροής µεταβάλλεται µε το 
ρεύµα. Στη πρώτη φάση η τιµή της είναι µικρή, λόγω του ότι η πρώτη δίοδος δεν άγει, 
µε αποτέλεσµα να µην περνά καθόλου ρεύµα προ της άλλη δίοδο. Στη συνέχεια 
παρόλη την αύξηση του ρεύµατος ορθής πόλωσης, το λέιζερ εξακολουθεί και είναι κάτω 
από το κατώφλι και η τιµή της αντίστασης σταθεροποιείται στο ≈1.4ΚΩ, η οποία είναι και 
η τελική τιµή της αντίστασης. Στην περίπτωση που το ρεύµα άντλησης οδηγήσει τη 
διάταξη σε λειτουργία λέιζερ, παρατηρείται σηµαντική αύξηση του φωτό-παραγόµενο 
ρεύµατος της δεύτερης διόδου. Αυτό το γεγονός καθιστά αδύνατη την ακριβή µέτρηση 
της αντίστασης. Η τιµή της αντίστασης αποµόνωσης αν και σε απόλυτη τιµή δεν είναι 
ιδιαίτερα υψηλή, συγκρινόµενη µε την αντίσταση ορθής πόλωσης της πρώτης διόδου 
που είναι ≈6Ω είναι αρκετή για να διατηρήσει τα δύο τµήµατα του λέιζερ ηλεκτρικά 
αποµονωµένα.  
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Σχήµα 4-7 Καµπύλη ρεύµατος – τάσης για την πρώτη δίοδο (ενισχυτής) 

 

Σχήµα 4-8 Η αντίσταση αποµόνωσης συναρτήσει του ρεύµατος (µαύρο), οπτική ισχύς συναρτήσει 
του ρεύµατος της πρώτης διόδου (µπλε) 

Για την καλύτερη κατανόηση της αποτελεσµατικότητας (efficiency) του απορροφητή 
µετρήθηκε το επαγόµενο φωτόρευµα για τέσσερεις διαφορετικές τιµές ρεύµατος στο 
τµήµα ενίσχυσης, καθώς και για διάφορες τιµές ανάστροφης πόλωσης στο τµήµα του 
απορροφητή. Για την υλοποίηση της µέτρησης υλοποιήθηκε η συνδεσµολογία του 
σχήµατος 4.9, όπου ο απορροφητής βρισκόταν πολωµένος µε ανάστροφη τάση, µέσω 
ενός τροφοδοτικού τάσης, ενώ σε σειρά είχε τοποθετηθεί ωµική αντίσταση µικρής τιµής  
(αντίσταση φόρτου - 3.6Ω). Η τιµή της αντίστασης φόρτου επιλέχτηκε να είναι µικρή 
ώστε να προκαλεί όσο το δυνατό µικρότερη πτώση τάσης και ως εκ τούτου να µην 
διαταράσσει σηµαντικά τις συνθήκες πόλωσης του απορροφητή. Με χρήση ενός 
βολτοµέτρου καταγράφηκε η πτώση τάσης πάνω στην αντίσταση φόρτου, βάσει του 
οποίου υπολογίστηκε το αντίστοιχο ρεύµα.  

Στην περίπτωση που το λέιζερ λειτουργούσε κάτω από το κατώφλι, το ρεύµα που 
µετρήθηκε ήταν ρεύµα διαρροής και κυµαινόταν από 0.5 µέχρι 3mA. Αυτή η αύξηση 
οφειλόταν στην αύξηση της ανάστροφης πόλωσης, που µε την σειρά της βοήθησε την 
γρήγορη και αποτελεσµατική σάρωση των φωτο-παραγόµενων φορέων. Το φαινόµενο 
αυτό όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.10 παρατηρείται και για τις υπόλοιπες τιµές 
ρεύµατος. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η αύξηση της ανάστροφης πόλωσης δεν 
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αυξάνει µόνο το φωτόρευµα αλλά επιδρά και στις απώλειες του απορροφητή και ως εκ 
τούτου στις συνολικές απώλειες της ενεργού περιοχής. Το συγκεκριµένο φαινόµενο 
µπορεί να παρατηρηθεί µέσω του σχήµατος 4.10 όπου, για µεγάλες τιµές της 
ανάστροφης τάσης το ρεύµα απότοµα µειώνεται και ακολουθεί την τιµή που είχε όταν η 
διάταξη λειτουργούσε κάτω από το κατώφλι. 

 

Σχήµα 4-9 Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης για την µέτρηση του φωτο-ρεύµατος υπό συνθήκες 
ανάστροφης πόλωσης. 

 

Σχήµα 4-10 Το ρεύµα απορρόφησης (φωτόρευµα) για 4 διαφορετικά ρεύµατα και για διάφορες 
ανάστροφες τάσεις στο τµήµα απορρόφησης 

 

4.3.2.2 Οπτικός Χαρακτηρισµός 

Ο οπτικός χαρακτηρισµός περιελάµβανε µέτρηση της χρονικής διάρκειας του παλµού, 
µέτρηση της µέσης οπτικής ισχύος της διάταξης, µέτρηση του εύρους γραµµής του 
ηλεκτρικού φάσµατος και τέλος, µέτρηση του εύρους του οπτικού φάσµατος. 
Μεταβάλλοντας τις συνθήκες πόλωσης και των δύο τµηµάτων έγινε ένας πλήρης 
χαρακτηρισµός της λειτουργίας των λέιζερ για διαφορετικές συνθήκες πόλωσης. Το 
ρεύµα στο τµήµα ενίσχυσης µεταβλήθηκε από 0mA µέχρι την µέγιστη τιµή που 
επέτρεπε ο κατασκευαστής που ήταν τα 500mA. Συγχρόνως η ανάστροφη τάση στον 
απορροφητή µεταβλήθηκε από 0V σε -8V που ήταν αντίστοιχα η µέγιστη επιτρεπόµενη 
τιµή που µπορούσε να εφαρµοστεί χωρίς τη πρόκληση καταστροφής στη δίοδο.    
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Στο σχήµα 4.11 παρουσιάζεται η οπτική ισχύς συναρτήσει του ρεύµατος του τµήµατος 
ενίσχυσης για διάφορες τιµές ανάστροφης πόλωσης και για µία διάταξη µε 10 στρώµατα 
κβαντικών σηµείων, µήκος 2mm και πλάτος κυµατοδηγού 6µm, ενώ στο σχήµα 4.12 
παρουσιάζεται, αντίστοιχα, η καµπύλη οπτικής έντασης – ρεύµατος ενισχυτή για µια 
αντίστοιχη συσκευή που έχει τα ίδια δοµικά χαρακτηριστικά εκτός του µήκους, που σε 
αυτή την περίπτωση ήταν 4mm. Τα αποτελέσµατα και των δύο διατάξεων είναι 
χαρακτηριστικά για την πλειοψηφία των συσκευών και παρουσιάζουν κοινές τάσεις ως 
προς την επίδραση της τάσης του απορροφητή στην οπτική έξοδο. Πιο συγκεκριµένα, 
τα βασικά φαινόµενα που παρουσιάζονται είναι α) η µείωση της οπτικής ισχύος µε την 
αύξηση της ανάστροφης τάσης και β) η αύξηση του ρεύµατος κατωφλίου. Τα δύο αυτά 
φαινόµενα συσχετίζονται µε την εξάρτηση των µη κορεσµένων απωλειών του τµήµατος 
απορρόφησης από την ανάστροφη τάση. Ειδικότερα στην περίπτωση της διάταξης του 
σχήµατος 4.12, όταν η τάση ξεπεράσει τα -8V προκαλεί την έντονη αύξηση των 
απωλειών της κοιλότητας, µε αποτέλεσµα η διάταξη να µην ξεπερνά το κατώφλι 
εξαναγκασµένης εκποµπής.  

 

Σχήµα 4-11 Καµπύλη Οπτικής ισχύος προς το ρεύµα του ενισχυτή, για µια συσκευή 10 
στρωµάτων, 4µm πλάτος κυµατοδηγού και 2mm µήκος.    

 

Σχήµα 4-12 Καµπύλη Οπτικής ισχύος προς το ρεύµα του ενισχυτή για µια συσκευή 10 
στρωµάτων, 4µm πλάτος κυµατοδηγού και 4mm µήκος.    

Η επόµενη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του οπτικού αυτοσυσχετιστή και 
περιλάµβανε την µέτρηση του χρονικού εύρους των εκπεµπόµενων παλµών. Η διάταξη 
των 2mm παρουσίασε παλµική λειτουργία όταν η ανάστροφη τάση στον απορροφητή 
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κυµαινόταν από -2V µέχρι -4V. Για πιο µικρές τιµές, η διάταξη λειτουργούσε είτε σε 
κατάσταση συνεχούς εκποµπής είτε η παλµική λειτουργία ήταν ασταθής και το εύρος 
των παραγόµενων παλµών ήταν µεγαλύτερο των 60ps, που είναι και το µέγιστο το 
οποίο µπορούσε να µετρήσει ο αυτοσυσχετιστής που χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις.  
Όταν η ανάστροφη τάση αυξήθηκε πέραν των -4V, η εκπεµπόµενη οπτική ισχύς 
µειώθηκε ραγδαία όπως επιβεβαιώνει και η καµπύλη ρεύµατος – οπτικής ισχύος (σχήµα 
4.11) µε αποτέλεσµα, είτε το σήµα να είναι αρκετά ασθενές ώστε η έξοδος του 
αυτοσυσχετιστή να είναι πολύ κοντά στο όριο του θορύβου και ως εκ τούτου να µην 
µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια η διάρκεια του παλµού.  

Τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την πειραµατική διερεύνηση της 
χρονικής διάρκειας των παλµών προς τις συνθήκες πόλωσης της διάταξης βρίσκονται 
σε πλήρη συµφωνία µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο 3ο 
κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάστηκε αύξηση της χρονικής διάρκειας των 
παλµών µε την αύξηση του ρεύµατος στο τµήµα ενίσχυσης, ενώ αντίθετα η αύξηση της 
ανάστροφης τάσης είχε ευεργετικά αποτελέσµατα στο εύρος των παλµών µέσω της 
εκθετικής µείωσης του χρόνου επαναφοράς των φορέων στον απορροφητή [24]-[25]. Η 
πειραµατικά παρατηρούµενη αύξηση του χρονικού εύρους µε την αύξηση του ρεύµατος 
έγχυσης αποδίδεται στην ενίσχυση φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης της φάσης του 
παλµού, της χρωµατικής διασποράς, καθώς και στην αύξηση του παράγοντα α 
(κεφάλαια 2-3). Η αύξηση του ρεύµατος επάγει και αύξηση της οπτικής ισχύος εντός της 
κοιλότητας µε αποτέλεσµα την ισχυρότερη αλληλεπίδραση των οπτικών φορέων του 
παλµού µε τους ελεύθερους φορείς της διάταξης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 
ενίσχυση της αυτοδιαµόρφωσης της φάσης. Επιπλέον η µη-γραµµικότητα και κατ’ 
επέκταση η χρωµατική διασπορά του υλικού είναι άµεσα εξαρτώµενα από το ρεύµα 
άντλησης.  

 

Σχήµα 4-13 Εύρος παλµού ως προς το ρεύµα του ενισχυτή για τρείς διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης πόλωσης (διάταξη των 2mm) 
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Σχήµα 4-14 Εύρος παλµού ως προς το ρεύµα του ενισχυτή για πέντε διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης πόλωσης (διάταξη των 4mm) 

 

Συνεπώς αυτά τα δύο φαινόµενα αποτελούν τον βασικό λόγο που οι στενότεροι χρονικά 
παλµοί επιτυγχάνονται όταν το ρεύµα του ενισχυτή έχει τιµές κοντά στην τιµή του 
ρεύµατος κατωφλίου. Όσο αφορά την ανάστροφη τάση, η αύξηση της επάγει µείωση 
του χρόνου ζωής των φορέων. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της ισχυροποίησης του 
ηλεκτρικού πεδίου του απορροφητή και κατά συνέπεια την ταχύτατη σάρωση των φωτο-
παραγόµενων φορέων. 

Στη δεύτερη διάταξη, η παλµική λειτουργία επιτυγχάνεται σε µεγαλύτερο εύρος τιµών 
ανάστροφης τάσης (-3V - -7V). Η εξέλιξη του χρονικού εύρους των παλµών προς τις 
συνθήκες πόλωσης των δύο τµηµάτων ακολουθεί την ίδια τάση µε την προηγούµενη 
διάταξη. Επιπροσθέτως, στη συγκεκριµένη διάταξη κατέστει εφικτή η παραγωγή 
εξαιρετικά στενών παλµών, µε εύρος ∆τ≈1.3ps. Αυτή το αποτέλεσµα πιθανώς οφείλεται 
στην αυξηµένη οπτική ισχύ της διάταξης, η οποία µε τη σειρά της επέτρεψε την 
καταγραφή παλµών σε συνθήκες πόλωσης κοντά στο κατώφλι λειτουργίας και για 
υψηλές τιµές ανάστροφης τάσης.   

Όπως αναφέρθηκε στο 2ο κεφάλαιο, η ισχύς κορυφής των παλµών δεν µπορεί να 
υπολογιστεί άµεσα, αλλά ο υπολογισµός καθίσταται δυνατός µέσω της γνώσης της 
µέσης ισχύος, του ρυθµού επανάληψης και του χρονικού εύρους των παλµών. Τα δύο 
αυτά µεγέθη (χρονικό εύρος και µέση ισχύς) έχουν αντίθετη εξέλιξη µε τις συνθήκες 
πόλωσης. Συνεπώς, η εξέλιξη της αύξησης της ισχύος κορυφής δεν έχει µονότονη 
συµπεριφορά και εξαρτάται από το ρυθµό που µεταβάλλονται τα δύο ανταγωνιστικά 
µεγέθη. Στα σχήµατα 4.15 και 4.16 παρουσιάζεται η ισχύς κορυφής για τις δύο 
συσκευές. Και στις δύο περιπτώσεις δεν παρατηρείται µονότονη συµπεριφορά ενώ 
υπάρχουν τοπικά µέγιστα, περιοχές που η ισχύς κορυφής είναι ιδιαίτερα υψηλή λόγω 
πολύ στενών παλµών (αλλά χαµηλής µέσης ισχύος) ή περιοχές που η ισχύς κορυφής 
αυξάνεται µόνο λόγω της αύξησης της µέσης ισχύος υπό την παρουσία οπτικών 
παλµών µεγάλου χρονικού εύρους.   



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

108 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

 

Σχήµα 4-15 Ισχύς κορυφής συναρτήσει του ρεύµατος ενισχυτή για τρείς διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης τάσης (διάταξη 2mm) 

 

Σχήµα 4-16 Ισχύς κορυφής συναρτήσει του ρεύµατος ενισχυτή για πέντε διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης τάσης (διάταξη 4mm) 

Παράλληλα µε την µελέτη των χρονικών χαρακτηριστικών των εκπεµπόµενων παλµών, 
το ηλεκτρικό καθώς και το οπτικό φάσµα παρείχαν συµπληρωµατικά στοιχεία για την 
ποιότητα της εγκλείδωσης των τρόπων καθώς και για τη γενικότερη δυναµική 
συµπεριφορά της διάταξης. Στο σχήµα 4.17 παρουσιάζεται η εξέλιξη του κεντρικού 
µήκους κύµατος συναρτήσει του ρεύµατος ενίσχυσης για τρείς διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης τάσης. Είναι εµφανές ότι υπάρχουν δύο περιοχές λειτουργίας. Η αρχική 
αύξηση του ρεύµατος πάνω από το κατώφλι εξαναγκασµένης εκποµπής οδηγεί το 
οπτικό φάσµα σε µικρότερα µήκη κύµατος. Αυτό το φαινόµενο οφείλεται στην αύξηση 
της οπτικής ισχύος µέσα στην ενεργό περιοχή µε αποτέλεσµα την τετραγωνική αύξηση 
του ενεργού δείκτη διάθλασης (neff), λόγω φαινοµένου Kerr [26]. Η δεύτερη περιοχή 
παρατηρείται για υψηλότερο ρεύµα και προκαλεί ολίσθηση του φάσµατος προς 
µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται, µε τη σειρά του σε θερµικά 
φαινόµενα εντός της ενεργού περιοχής και έχει παρατηρηθεί και σε συµβατικά λέιζερ 
κβαντικού φρέατος [27]. Η µέγιστη ολίσθηση (blue shift) προς µικρότερα µήκη κύµατος 
ήταν της τάξης των 10nm, ενώ συνολικά η ολίσθηση προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος 
(red shift) ήταν της τάξης των 15nm. Το συγκεκριµένο γεγονός, σε συνδυασµό µε τα 
ευρεία οπτικά φάσµατα που παρατηρούνται στα λέιζερ κβαντικών σηµείων (≈20nm) 
λόγω µη-οµογενούς διαπλάτυνσης της απολαβής, τα καθιστά εξαιρετικούς υποψήφιους 
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για εφαρµογές που απαιτούν συντονισµένες πηγές χαµηλής συµφωνίας και µεγάλης 
έντασης.  Η ανάστροφη τάση στον απορροφητή δεν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στο 
εύρος του συντονισµού µια και το φαινόµενο σχετίζεται, κυρίως, µε τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά του τµήµατος ενίσχυσης.  

 

Σχήµα 4-17 Κεντρικό µήκος κύµατος εκποµπής για την διάταξη των 2mm, συναρτήσει του 
ρεύµατος του ενισχυτή 

Το εύρος του οπτικού φάσµατος παρουσίασε µεταβολή µε τις συνθήκες πόλωσης λόγω 
δύο φαινοµένων: α) τη διεύρυνση λόγω αύξησης του ρεύµατος ενίσχυσης και β) τον 
περιορισµό του φασµατικού εύρους λόγω έναυσης εξαναγκασµένης εκποµπής. Τα δύο 
φαινόµενα παρουσιάζονται στο σχήµα 4.18, όπου αναπαριστάται το εύρος ζώνης του 
οπτικού φάσµατος στα -20dB συναρτήσει του ρεύµατος, για δύο διαφορετικές 
ανάστροφες τάσεις. Αρχικά το οπτικό φάσµα παρουσιάζει αυξηµένο εύρος, το οποίο 
οφείλεται στην αυθόρµητη εκποµπή και φτάνει τα 26nm. Από τα 100mA η διάταξη 
εισέρχεται σε κατάσταση εξαναγκασµένης λειτουργίας µε αποτέλεσµα τον ισχυρό 
περιορισµό του φασµατικού εύρους (8nm). Όταν το ρεύµα άντλησης ξεπεράσει τη 
συνθήκη κατωφλίου, το οπτικό εύρος διευρύνεται λόγω της ισχυροποίησης της µη 
οµογενούς απολαβής και κατ’ επέκταση της αύξησης του πλήθους των διαµηκών 
τρόπων που επιτυγχάνουν τη συνθήκη κατώφλιου. Επιπροσθέτως η διακύµανση του 
χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών, επηρεάζει µε τη σειρά της το εύρος, µέσω 
του καθορισµού του αριθµού των τρόπων, που κλειδώνουν στην ίδια φάση. Αυτή η 
εξάρτηση του φασµατικού εύρους από την ποιότητα της εγκλείδωσης αναφέρθηκε στο 
2ο κεφάλαιο.  Στο σχήµα 4.18 παρουσιάζεται η αύξηση του εύρους ζώνης του οπτικού 
φάσµατος µε την αύξηση της ανάστροφης τάσης, και κατ’ επέκταση της βελτίωσης της 
παλµικής λειτουργίας.    

Το γεγονός ότι η εξέλιξη του εύρους του οπτικού φάσµατος µε το ρεύµα έγχυσης 
εξαρτάται τόσο από την ποιότητα της εγκλείδωσης όσο και από την διεύρυνση της µη 
οµογενούς απολαβής δυσχεραίνει την ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων για την 
απόδοση της εγκλείδωσης των τρόπων. Ως εκ τούτου η µελέτη του οπτικού φάσµατος 



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

110 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

περιορίστηκε στον εντοπισµό του κύριου µήκους κύµατος εκποµπής, και στην 
ανίχνευση πολύ-φασµατικής εκποµπής (GS/ES).  

 

Σχήµα 4-18 Εύρος στα -20dB του οπτικού φάσµατος συναρτήσει του ρεύµατος ενισχυτή για δύο 
διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης (διάταξη 2mm) 

 

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, η µελέτη του ηλεκτρικού 
φάσµατος του λέιζερ µπορεί να παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για την ακριβή 
συχνότητα επανάληψης των παλµών, για την ποιότητα της εγκλείδωσης, για την 
ύπαρξη ενδογενών ασταθειών, όπως η υπέρ-διαµόρφωση του πλάτους των παλµών, 
καθώς και να επιβεβαιώσει την ύπαρξη εγκλείδωσης τρόπων από διαφορετικές 
φασµατικές περιοχές.      

Όσον αφορά την ποιότητα της παλµικής λειτουργίας, στο σχήµα 4.19 παρουσιάζεται η 
αλλαγή στο εύρος της γραµµής της ηλεκτρικής κορυφής συναρτήσει του ρεύµατος για 
διαφορετικές ανάστροφες τάσεις, οι οποίες κυµαίνονται από -7V µέχρι -5V. Όπως 
µπορεί να παρατηρηθεί η αύξηση του ρεύµατος ή η µείωση της τάσης, επάγει αύξηση 
στο εύρος γραµµής του ηλεκτρικού φάσµατος, υπονοώντας ατελή εγκλείδωση ή 
αυξηµένη επίπεδα θορύβου φάσης. Η αύξηση του φασµατικού εύρους της κορυφής του 
ηλεκτρικού φάσµατος οφείλεται στην αργή ανάκαµψη του απορροφητή σε κατάσταση 
υψηλών απωλειών (µειωµένη τάση) είτε στην έναυση µεγάλου αριθµού διαµηκών 
τρόπων, οι οποίοι δεν διαθέτουν ταυτόσηµη φάση και κατ’ επέκταση δεν συνεισφέρουν 
στην παραγωγή των παλµών. Οι πλεονάζοντες διαµήκεις τρόποι επιτρέπουν όπως 
αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κεφάλαια στην αύξηση της θορυβικής συµπεριφοράς 
της διάταξης, είτε στην εγκλείδωση σε διαφορετική φάση µε άµεσο αποτέλεσµα την 
ενίσχυση φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ των διαφορετικών οµάδων τρόπων [28].  

Στο σχήµα 4.20 παρουσιάζεται η εξέλιξη του εύρους της κεντρικής κορυφής του 
φάσµατος για αύξηση του ρεύµατος έγχυσης από 160mA σε 400mA για την διάταξη του 
σχήµατος 4.15. Η αύξηση του ρεύµατος επιφέρει µείωση του εύρους του ηλεκτρικού 
φάσµατος, σε πλήρη αντίθεση µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο σχήµα 
4.15 και όπου καταδεικνύεται η υποβάθµιση της παλµικής λειτουργίας. Αυτό το 
αποτέλεσµα, σε πρώτη ανάλυση, παρουσιάζεται ως παράδοξο. Η προσεχτικότερη 
µελέτη του ηλεκτρικού φάσµατος όµως, καταδεικνύει ότι η ύπαρξη πολλών κορυφών 
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στο ηλεκτρικό φάσµα σηµατοδοτεί µια περιοχή ασταθούς λειτουργίας, όπου οι 
παραγόµενοι παλµοί έχουν µεγάλο χρονικό εύρος.  

Πιο αναλυτικά, στη συγκεκριµένη περίπτωση υπάρχουν αρκετές οµάδες τρόπων που η 
ισχύς τους λόγω ανεπαρκούς εξασθένησης του απορροφητή (χαµηλή τάση) έχουν 
καταφέρει να κλειδώσουν σε διαφορετική φάση από την κεντρική οµάδα τρόπων, µε 
αποτέλεσµα την ενίσχυση φαινοµένων ανταγωνισµού µεταξύ των τρόπων και την 
υποβάθµιση της παλµικής λειτουργίας.  Συµπερασµατικά, η µείωση του εύρους της 
κεντρικής ηλεκτρικής κορυφής δεν αποτελεί µοναδική ένδειξη για την επίτευξη επαρκούς 
εγκλείδωσης τρόπων και θα πρέπει να γίνεται πάντα σε συνδυασµό µε τη µέτρηση του 
εύρους του παλµού ή ,στις περιπτώσεις που αυτό δεν είναι εφικτό (πολύ µικρή οπτική 
ισχύς) θα πρέπει να εξετάζεται η συνολική εικόνα του ηλεκτρικού φάσµατος. 

 

Σχήµα 4-19 Εύρος κορυφής ηλεκτρικού φάσµατος στα -10dB συναρτήσει του ρεύµατος ενισχυτή 
για τρείς διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης (διάταξη 4mm) 

 

Σχήµα 4-20 Εύρος γραµµής στα -10dB (δεξιά) χαρακτηριστικά φάσµατα (αριστερά) για την διάταξη 
µε µήκος 4mm. 

 

4.3.3 ∆ιατάξεις αδιαβατικά πεπλατυσµένου ενισχυτή (Alcatel – Thales) 

Οι συσκευές που κατασκευάστηκαν από την Alcatel-Thales παρήχθησαν µε την ίδια 
µέθοδο επιταξίας που χρησιµοποιήθηκε και για τις συσκευές της Innolume. Η βασική 
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διαφορά µεταξύ των δύο εστιάζεται στη γεωµετρία τµήµατος του κυµατοδηγού και στον 
ακριβή τρόπο κυµατοδήγησης που επιλέχτηκε. Η διαφοροποίηση στη γεωµετρία της 
διάταξης έγκειται στο σχήµα του τµήµατος ενίσχυσης, το οποίο ήταν αδιαβατικά 
πεπλατυσµένο (tapered). Το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό έδινε την δυνατότητα 
αυξηµένου µεγέθους του ενισχυτικού τµήµατος, µε αποτέλεσµα την παραγωγή 
περισσότερης ισχύος. Επιπροσθέτως, το αυξηµένο πλάτος του κυµατοδηγού, σύµφωνα 
µε τη σχέση 2.4, προσφέρει µεγαλύτερη ενέργεια κορεσµού (saturation energy) στο 
τµήµα ενίσχυσης, µε αποτέλεσµα την καλύτερη εγκλείδωση των τρόπων [29]-[32]. Τα 
βασικά µειονέκτηµα της συγκεκριµένης προσέγγισης συνοψίζονται στην χωρικά 
πολύτροπη λειτουργία λόγω αυξηµένης διατοµής του κυµατοδηγού, στην ύπαρξη 
ισχυρών µη-γραµµικών φαινοµένων, λόγω αυξηµένης οπτικής ακτινοβολίας εντός της 
κοιλότητας και τέλος στο πολύτροπο και εξαιρετικά διευρυµένο προφίλ της 
εκπεµπόµενης δέσµης, το οποίο καθιστά δύσκολη την συλλογή της εκπεµπόµενης 
ακτινοβολίας [33]. 

Το τµήµα απορρόφησης δεν ήταν πεπλατυσµένης γεωµετρίας για δύο λόγους: α) για να 
φιλτράρει χωρικά τους εγκάρσιους τρόπους του τµήµατος ενίσχυσης µε αποτέλεσµα το 
λέιζερ να επιτρέπει µόνο έναν εγκάρσιο τρόπο και β) ώστε το τµήµα απορρόφησης να 
έχει αρκετά µικρότερη ενέργεια κορεσµού [29]-[31].  

Οι συσκευές της Alcatel – Thales χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα µε το 
είδος της κυµατοδήγησης που επιτυγχάνεται σε κάθε περίπτωση. Τα δύο βασικά είδη 
κυµατοδήγησης είναι α) κυµατοδήγηση µέσω διαφοράς του δείκτη διάθλασης (index-
guided) [34]-[35] και β) κυµατοδήγηση µέσω της απολαβής (gain-guided) [36]-[37]. Στο 
πρώτο είδος, η αποτελεσµατική διάδοση του φωτός  επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης 
κατάλληλων στρωµάτων µε κατάλληλη διαφορά του δείκτη διάθλασης και στις 3 
διαστάσεις, ενώ στην κυµατοδήγηση µέσω απολαβής δεν υπάρχουν διαφορετικά 
στρώµατα και στις τρείς διαστάσεις αλλά η περιοχή κυµατοδήγησης επάγεται µέσω του 
εγχεόµενου ρεύµατος που αλλάζει τοπικά το δείκτη διάθλασης. Στα πλαίσια της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής µελετήθηκε µία διάταξη από κάθε είδος.  

Πιο αναλυτικά, η πρώτη διάταξη είχε συνολικό µήκος 2.8mm το οποίο ήταν χωρισµένο 
σε δύο τµήµατα, ένα ευθύγραµµο 400µm και ένα πεπλατυσµένο µε µήκος 2,37mm και 
γωνία εκλέπτυνσης 2ο . Το ενεργό υλικό αποτελούνταν από 5 στρώµατα κβαντικών 
σηµείων και η κυµατοδήγηση επιτεύχθηκε µέσω του δείκτη διάθλασης (Index-guided). Η 
δεύτερη συσκευή   χωρίζονταν σε τρία διακριτά τµήµατα µε δυνατότητα ανεξάρτητης 
πόλωσης τους, το πρώτο τµήµα ήταν ευθύγραµµο µε µήκος 7,8mm και είχε το ρόλο 
κορεσµένου απορροφητή. Το δεύτερο τµήµα ήταν επίσης ευθύγραµµο µε το ίδιο 
πλάτος, ενώ  το µήκος του ήταν 0.2mm . Το συγκεκριµένο τµήµα, το οποίο δεν διέθεταν 
όλες οι προς µελέτη συσκευές, µπορούσε να πολωθεί είτε ορθά (ενισχυτής) είτε 
ανάστροφα (απορροφητής) ή να παραµείνει χωρίς πόλωση ώστε να αποτελεί ένα 
παθητικό τµήµα στη µέση της διάταξης. Τέλος το τρίτο τµήµα είχε του ρόλο του 
τµήµατος ενίσχυσης και διέθετε µήκος 2,38mm, πεπλατυσµένο σχήµα, µε γωνία 
εκλέπτυνσης 1ο. Στο σχήµα 4.21 παρουσιάζονται σχηµατικά οι δύο δοµές. 
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Σχήµα 4-21 Σχηµατική απεικόνιση των δύο διατάξεων πεπλατυσµένου ενισχυτή. Η αριστερή 
διάταξη ακολουθεί κυµατοδήγηση µέσω διαφοράς του δείκτη διάθλασης, ενώ η δεξιά ακολουθεί 
κυµατοδήγηση µέσω της απολαβής.   

 

4.3.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα για τις αδιαβατικά πεπλατυσµένες διατάξεις 

Στις συγκεκριµένες διατάξεις πραγµατοποιήθηκαν οι ίδιες µετρήσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν και για την περίπτωση των συσκευών της Innolume, µε την βασική 
διαφορά ότι η ιδιαίτερη γεωµετρία που είχαν οι συσκευές της Alcatel, και πιο 
συγκεκριµένα η πολύτροπη κυµατοδήγηση που επιτυγχανόταν, δηµιούργησε ένα 
προφίλ εγγύς πεδίου µε πολύ µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα και αρκετά χωρικά τοπικά 
µέγιστα στην ένταση του  εκπεµπόµενου οπτικού πεδίου. Αυτή η ιδιοµορφία οδήγησε σε 
χαµηλό συντελεστή σύζευξης µε την οπτική ίνα, µε αποτέλεσµα το ποσοστό ισχύος που 
µπόρεσε να συγκεντρωθεί να είναι εξαιρετικά µικρό.  

Η µικρή οπτική ισχύς δυσχέρανε την καταγραφή των οπτικών παλµών µε αποτέλεσµα 
να υπάρχει µικρός όγκος αποτελεσµάτων για τις συγκεκριµένες συσκευές. Η πρώτη 
διάταξη (δύο τµηµάτων) παρουσίασε λειτουργία εγκλείδωσης τρόπων για τιµές 
ανάστροφης τάσης µεγαλύτερες από -4V. Η εξέλιξη του εύρους του παλµού µε την τάση 
ακολουθεί την ίδια συµπεριφορά όπως αναφέρθηκε και για τις συσκευές της Innolume. 
Σταθεροί παλµοί παρόλα αυτά καταγράφηκαν µόνο για ένα µικρό εύρος τιµών (-4V<V<-
5V). Βασικός λόγος για αυτό ήταν οι αυξηµένες απώλειες για µεγαλύτερες τάσεις που 
µείωναν περαιτέρω την ήδη περιορισµένη οπτική ισχύ που συλλεγόταν. Στο σχήµα 4.22 
παρουσιάζεται η εξέλιξη του χρονικού εύρους του παλµού µε την ανάστροφη τάση για 
800mA ρεύµατος στο τµήµα ενίσχυσης (αριστερά), ενώ στο δεξί τµήµα παρουσιάζεται 
ένας χαρακτηριστικός παλµός. Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι οπτικές µετρήσεις για 
τη συγκεκριµένη διάταξη. Ο στενότερος παλµός που µετρήθηκε είχε εύρος της τάξης 
των 3.8ps µε ισχύ κορυφής 1.7W. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι διατάξεις µε πεπλατυσµένη 
γεωµετρία ενισχυτή παρήγαγαν όντως πολύ µεγαλύτερες τιµές ισχύος σε σύγκριση µε 
τις διατάξεις της Innolume.  
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Σχήµα 4-22 Εξέλιξη του εύρους παλµού ως προς την ανάστροφη τάση για ρεύµα ενισχυτή 800mA 
(αριστερά), τυπικός παλµός µετά από τη διαδικασία αυτοσυσχέτισης (δεξιά). 

 

Vabs (V) Igain (mA) FWHM (ps) Pav (mW) Ppeak (W) 

-4 820 9.98 122.32 0.78607 

-4 850 9.7 129.8 0.85822 

-4 900 10.12 140.8 0.89231 

-4 950 10.3 151.58 0.94385 

-4 1000 10.8 159.17 0.94522 

-4 1050 10.97 168.3 0.98395 

-4 1100 12.3 174.9 0.91197 

-4.5 800 6.94 112.31 1.0379 

-4.5 850 6.5 122.32 1.20692 

-4.5 900 8 131.56 1.0547 

-4.5 950 9.9 136.62 0.88506 

-4.5 1050 10.11 149.16 0.94623 

-4.8 810 4.9 110.77 1.44985 

-4.8 860 5.55 119.35 1.37919 

-5 800 3.8 101.2 1.70802 

-5 850 9.11 113.96 0.80229 

Πίνακας 4.2 Το εύρος του παλµού, η µέση ισχύς καθώς και η ισχύς κορυφής για όλο το εύρος της 
παλµικής λειτουργίας. 

 

Η δεύτερη συσκευή που χαρακτηρίστηκε ήταν τριών τµηµάτων, ενώ η κυµατοδήγηση 
βασιζόταν στην απολαβή (gain-guided). Λόγω της ύπαρξης τριών τµηµάτων η διάταξη 
χαρακτηρίστηκε µε δύο διαφορετικά σενάρια πόλωσης. Στην πρώτη περίπτωση το τρίτο 
τµήµα (200µm) παρέµεινε ανοιχτοκυκλωµένο. Υπό αυτές τις συνθήκες πόλωσης δεν 
ήταν εφικτή η καταγραφή παλµικής λειτουργίας, παρόλο που το ηλεκτρικό φάσµα 
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παρουσίαζε µια εξαιρετικά στενή κορυφή. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί στη 
χαµηλή ισχύ που, µε τη σειρά της, συσχετιζόταν µε τις υψηλές απώλειες που εισήγαγε 
το ανοιχτοκυκλωµένο τµήµα. Ένα ακόµα γεγονός που ενισχύει το προηγούµενο σενάριο 
είναι η έναυση εξαναγκασµένης εκποµπής πρώτα από το ES και µετά από το GS. Κάτι 
τέτοιο επιτυγχάνεται µόνο στην περίπτωση που λόγω αυξηµένων απωλειών στο GS, 
αυτό οδηγείται γρήγορα σε κορεσµό και ενισχύεται η εκποµπή από υψηλότερες 
ενεργειακά ζώνες [38]-[39].  

Στη δεύτερη περίπτωση, το τµήµα των 200µm πολώθηκε ορθά ώστε να µειωθούν οι 
απώλειες, ενώ κατάλληλα διαµορφωµένο δικτύωµα αντιστάσεων διασφάλιζε την 
οµογενή έγχυση ρεύµατος και στα δύο τµήµατα. Υπό αυτές τις συνθήκες, η εξέλιξη του 
φάσµατος µε το ρεύµα ήταν τυπική. Τουτέστιν για χαµηλές τιµές ρεύµατος 
παρουσιάστηκε εξαναγκασµένη εκποµπή από το GS, ενώ η περαιτέρω αύξηση του 
ρεύµατος επέτρεψε την ύπαρξη διπλής φασµατικής εκποµπής και από τα δύο µήκη 
κύµατος. Παρόλα αυτά, υπό καµία τιµή ρεύµατος ή τάσης το λέιζερ δεν παρουσίασε 
σταθερή παλµική λειτουργία. Τα ηλεκτρικά φάσµατα παρουσίαζαν αστάθειες και δύο 
πολύ ευρείες κορυφές που αντιστοιχούσαν σε δύο διαφορετικούς ρυθµούς 
επανάληψης, για το κάθε µήκος εκποµπής, αλλά δεν υποδήλωναν την ύπαρξη 
εγκλείδωσης τρόπων. 
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Σχήµα 4-23 Οπτικό φάσµα που παρουσιάζει το ES να είναι πάνω από το κατώφλι 
εξαναγκασµένης εκποµπής (αριστερά),  αντίστοιχο ηλεκτρικό φάσµα που δείχνει µια κορυφή σε 
συχνότητα που αντιστοιχεί στο ρυθµό επανάληψης του ES (δεξιά). 

4.3.5 Πειραµατικά αποτελέσµατα για τη δεύτερη γενιά αδιαβατικά εκλεπτυσµένων 

διατάξεων.  

Η πειραµατική διερεύνηση των λέιζερ κβαντικών τελειών µε αδιαβατικά πεπλατυσµένη 
γεωµετρία επέτρεψε την εξαγωγή βασικών συµπερασµάτων για τους κατασκευαστικούς 
παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της παλµικής λειτουργίας σε τέτοιες 
διατάξεις. Πιο συγκεκριµένα αναδείχτηκαν προβλήµατα όπως το πολύτροπο χωρικά 
εγγύς πεδίο της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, καθώς και η χαµηλή ποιότητα της 
παλµικής λειτουργίας. Τα δύο αυτά εγγενή µειονεκτήµατα οφείλονταν στον 
αναποτελεσµατικό αρχικό σχεδιασµό της διάταξης, ο οποίος δεν επέτρεπε την 
αποδοτική σύζευξη της ισχύος σε οπτική ίνα (low coupling efficiency) αλλά και 
επιδρούσε σηµαντικά σε χαρακτηριστικά µεγέθη όπως η διαφορική απολαβή και 
απορρόφηση, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό των επιδόσεων. 

Τα συµπεράσµατα που εξάχθηκαν µέσω της πειραµατικής διερεύνησης της πρώτης 
γενιάς τέτοιων διατάξεων βοήθησαν στον επανασχεδιασµό τους ώστε να αρθούν οι 
παραπάνω αδυναµίες. Πιο συγκεκριµένα όλες οι διατάξεις ακολουθούσαν σχεδιαστική 
προσέγγιση που επέτρεπε την κυµατοδήγηση µέσω της µεταβολής του δείκτη 
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διάθλασης (index guiding), και χωρίζονταν σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη 
αποτελείται από τρία διακριτά τµήµατα, δύο ευθύγραµµης γεωµετρίας και ένα 
αδιαβατικά εκλεπτυσµένο µε γωνία 2ο. Το µήκος του πεπλατυσµένου τµήµατος ήταν 
1.6mm ενώ τα ευθύγραµµα είχαν µήκος 0.7mm έκαστο, µε αποτέλεσµα ο ρυθµός 
επανάληψης των παλµών να είναι ≈13.5GHz. Επιπλέον το πεπλατυσµένο τµήµα είχε 
τοποθετηθεί ακριβώς µετά το κάτοπτρο χαµηλής ανακλαστικότητας, σε αντίθεση µε το 
ευθύγραµµο το οποίο βρισκόταν ακριβώς πριν το κάτοπτρο υψηλής ανακλαστικότητας. 
Τα τρία τµήµατα διέθεταν δυνατότητα ανεξάρτητης πόλωσης µε αποτέλεσµα να µπορεί 
να οριστεί ποίο(α) τµήµα(τα) θα αποτελούν τον ανάστροφο απορροφητή καθώς και 
ποίο(α) θα παραµείνουν απόλωτα (unbiased) ή ορθά πολωµένα.  

Στα πλαίσια της πειραµατικής διερεύνησης µελετήθηκαν όλες οι πιθανοί τρόποι 
πόλωσης. Στην περίπτωση που το πεπλατυσµένο τµήµα παρέµενε απόλωτο ή 
πολωνόταν ανάστροφα οι απώλειες της κοιλότητας αυξάνονταν µε αποτέλεσµα να µην 
µπορεί να επιτευχθεί εξαναγκασµένη εκποµπή. Το ίδιο αποτέλεσµα παρατηρήθηκε και 
στην περίπτωση που το πεπλατυσµένο τµήµα είχε πολωθεί ορθά, ένα από τα 
ευθύγραµµα τµήµατα ήταν πολωµένο ανάστροφα ενώ το τελευταίο παρέµενε απόλωτο. 
Ο µόνος τρόπος επίτευξης εξαναγκασµένης εκποµπής ήταν η ορθή πόλωση του 
πεπλατυσµένου τµήµατος και ενός από τα τµήµατα ευθύγραµµης γεωµετρίας. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση προτιµήθηκε η ανάστροφη πόλωση του ευθύγραµµου 
τµήµατος το οποίο βρισκόταν πριν το κάτοπτρο υψηλής ανακλαστικότητας. Αυτή η 
επιλογή βασίστηκε στο γεγονός ότι η τοποθέτηση του τµήµατος απορρόφησης µακριά 
από το κάτοπτρο υψηλής ανακλαστικότητας οδηγεί σε παλµούς χαµηλότερης 
ποιότητας, λόγω απουσίας του φαινοµένου αυτοδιαµόρφωσης των απωλειών (self 
colliding effect), ενώ ταυτόχρονα υποβοηθά την εµφάνιση εγκλείδωσης τρόπων από 
υψηλότερες αρµονικές. Το τελευταίο αυτό φαινόµενο αν και θα επέτρεπε την αύξηση 
του ρυθµού επανάληψης των παλµών θα µείωνε την ισχύ κορυφής. Στο σχήµα 4.24 
παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης καθώς και η πόλωση του κάθε 
τµήµατος. Πιο συγκεκριµένα το ένα ευθύγραµµο τµήµα πολώθηκε ανάστροφα, ενώ τα 
άλλα δύο τµήµατα βραχυκυκλώθηκαν ώστε να λαµβάνουν οµογενή άντληση από την 
πηγή ρεύµατος.  

 

Σχήµα 4-24 Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης, και η αντίστοιχη συνδεσµολογία πόλωσης 

Η µέτρηση της εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος συναρτήσει του ρεύµατος άντλησης για 
διαφορετικές ανάστροφες τάσεις στο τµήµα απορρόφησης παρουσιάζεται στο σχήµα 4-
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25. Όπως είναι εµφανές η επίδραση της ανάστροφης τάσης στις καµπύλες είναι 
παρόµοια µε αυτή που παρατηρήθηκε στις διατάξεις ευθύγραµµης γεωµετρίας, δηλαδή 
παρατηρείται έντονη µείωση της οπτικής ισχύος και αύξηση του ρεύµατος κατωφλίου 
λόγω της εξάρτησης που υπάρχει µεταξύ των απωλειών και της ανάστροφης τάσης. 
Επιπλέον αξίζει να σηµειωθεί ότι η αυξηµένη ενεργός περιοχή της διάταξης, η οποία 
οφείλεται στο αδιαβατικά εκλεπτυσµένο τµήµα ενίσχυσης επέτρεψε την ραγδαία αύξηση 
της εκπεµπόµενης ισχύος. Η υψηλότερη τιµή οπτικής ισχύος που καταγράφηκε ήταν 
363mW και παρατηρήθηκε όταν η ανάστροφη τάση ήταν µηδενική. Η αύξηση της 
ανάστροφης τάσης στην προκειµένη περίπτωση µετέβαλε την κλίση της καµπύλης από 
0.39W/A για µηδενική ανάστροφη τάση σε 0.29W/A για τάση ίση µε -4V, 
επιβεβαιώνοντας έτσι την αύξηση των µη κορεσµένων απωλειών της κοιλότητας.  

 

Σχήµα 4-25 Καµπύλες οπτικής έντασης συναρτήσει του ρεύµατος άντλησης για διάταξη 3-

τµηµάτων 

Στο σχήµα 4.26 παρουσιάζεται η εξέλιξη του εύρους ηµίσειας ισχύος των παραγόµενων 
παλµών για διαφορετικές συνθήκες πόλωσης. Η πρώτη παρατήρηση συνίσταται στο 
σχετικά περιορισµένο εύρος συνθηκών πόλωσης που επιτυγχάνεται εγκλείδωση (Τάση: 
-1.5V<V<4V) καθώς και στο µεγάλο εύρος των οπτικών παλµών που στην καλύτερη 
περίπτωση έφτασε τα 4.4ps. Στην περίπτωση που η ανάστροφη τάση αυξήθηκε πέραν 
των -4V παρατηρήθηκε παύση της παλµικής λειτουργίας, ενώ το ηλεκτρικό φάσµα της 
διάταξης παρουσίασε ισχυρές αστάθειες (αυξηµένο εύρος γραµµής και πολλές 
κορυφές). Αν και η διάταξη είχε υποστεί κατάλληλο σχεδιασµό της γεωµετρίας των 
τµηµάτων της µε σκοπό την αύξηση της ενέργειας κορεσµού και κατ’ επέκταση την 
παραγωγή οπτικών παλµών υψηλότερης ποιότητας, κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε κατά 
την πειραµατική µέτρηση. Αυτό το γεγονός οφείλεται στην ορθή πόλωση του ενός 
ευθύγραµµου τµήµατος, µε αποτέλεσµα τον ταχύτατο κορεσµό του και την ενίσχυση 
φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης.  

Η περαιτέρω µελέτη των χρονικών χαρακτηριστικών των παλµών ως προς τις συνθήκες 
πόλωσης παρουσίασε δύο διακριτές περιοχές λειτουργίας. Η πρώτη περιοχή 
παρατηρήθηκε για ασθενές ρεύµα άντλησης και περιλάµβανε την αύξηση του χρονικού 
εύρους του παλµού µε την αύξηση του ρεύµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η 
αύξηση του εύρους των παλµών από 4.4 σε 23.2ps όταν η τάση του απορροφητή είχε 
τεθεί ίση µε -2V ενώ το ρεύµα άντλησης αυξήθηκε από 650 σε 820mA. Η δεύτερη 
περιοχή λειτουργίας παρατηρήθηκε για µεγάλες τιµές άντλησης οι οποίες πλησίαζαν την 
µέγιστη επιτρεπτή τιµή που µπορούσε να εφαρµοστεί µε ασφάλεια στη διάταξη. Σε αυτή 
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τη περιοχή λειτουργίας παρατηρήθηκε πτώση του χρονικού εύρους του παλµού µε την 
ενίσχυση του ρεύµατος άντλησης. Η πιο χαρακτηριστική περίπτωση αυτής της περιοχής 
λειτουργίας παρατηρήθηκε όταν η ανάστροφη τάση ήταν ίση µε -3V και το ρεύµα 
άντλησης αυξήθηκε από 1050mA σε 1150mA. H πτώση του χρονικού εύρους ήταν της 
τάξης των 19ps (από 24.8 σε 8.2ps), ενώ συνοδεύτηκε από αύξηση της µέσης 
εκπεµπόµενης ισχύος κατά 53mW (σχήµα 4.27).   

 

Σχήµα 4-26 Χρονικό εύρος οπτικών παλµών προς το ρεύµα ενίσχυσης για τη διάταξη 3-τµηµάτων 

 

Σχήµα 4-27 Αποτελέσµατα αυτοσυσχέτισης (µαύρο) και η Gaussian προσαρµογή (κόκκινο) για 

τους παλµούς της διάταξης 3-τµηµάτων όταν η ανάστροφη τάση ήταν ίση µε -3V ενώ το ρεύµα 

κυµαινόταν από 1050mA (αριστερά) µέχρι 1150mA (δεξιά) 

Το αίτιο πίσω από αυτή τη ισχυρή µείωση του χρονικού εύρους δεν έχει αποσαφηνιστεί 
ακόµα, αλλά αξίζει να σηµειωθεί ότι η ταυτόχρονη µελέτη του οπτικού φάσµατος 
επέτρεψε την καταγραφή µίας ισχυρής µείωσης του εύρους ζώνης του οπτικού 
φάσµατος στην ενλόγω περιοχή λειτουργίας. Όπως θα δειχτεί στο 6ο κεφάλαιο αυτή η 
µείωση του οπτικού εύρους σε συνδυασµό µε τη µείωση του εύρους των παλµών 
πιθανώς οφείλεται στην ύπαρξη µη γραµµικών φαινοµένων κορεσµού της απολαβής, τα 
οποία µειώνουν τον αριθµό των διαθέσιµων διαµηκών τρόπων µε αποτέλεσµα τη 
µείωση του θορύβου στη διάταξη. Επιπροσθέτως αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 
συγκεκριµένη διάταξη δεν επέτρεψε την καταγραφή εκποµπής από την φασµατική 
περιοχή του ES ακόµα και για υψηλές τιµές ηλεκτρικής άντλησης.  

Τέλος η καταγραφή τόσο του εύρους των παλµών όσο και της µέσης ισχύος επέτρεψε 
τον υπολογισµό της ισχύος κορυφής, η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 4.28. Σε πλήρη 
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αντιστοιχία µε τις µετρήσεις που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους και 
αφορούσαν διατάξεις ευθύγραµµης γεωµετρίας, η ισχύς κορυφής και σε αυτή τη 
περίπτωση παρουσίαζε τοπικά µέγιστα. Η υψηλότερη τιµή ισχύος κορυφής 
καταγράφηκε για ανάστροφη τάση ίση µε -2.5V για ρεύµα ενισχυτή ίσο µε 1100mA και 
ήταν 2.96W. Αυτή η υψηλή τιµή επιτεύχθηκε λόγω της ύπαρξης της ταυτόχρονης 
αύξησης της µέσης ισχύος και της µείωσης του εύρους των παλµών που αναφέρθηκε 
στην προηγούµενη παράγραφο.   

 

Σχήµα 4-28 Ισχύ κορυφής συναρτήσει των συνθηκών πόλωσης για τη διάταξη των 3-τµηµάτων. 

Με σκοπό την επιβεβαίωση της εικασίας ότι ένας βασικός λόγος για την 
αναποτελεσµατική διαδικασία εγκλείδωσης στην διάταξη 3 τµηµάτων ήταν η ύπαρξη 
ενός τµήµατος ευθύγραµµης γεωµετρίας σε κατάσταση ορθής πόλωσης µελετήθηκε µία 
ακόµα διάταξη πεπλατυσµένης γεωµετρίας. Η εν λόγω διάταξη αποτελείτο από 2 
τµήµατα, το πρώτο τµήµα είχε µήκος 2.1mm και γωνία 2ο, ενώ το δεύτερο τµήµα ήταν 
ευθύγραµµο µε µήκος 0.4mm και αποτελούσε τον κορεσµένο απορροφητή της 
διάταξης. Το συνολικό µήκος της διάταξης επέτρεψε ρυθµό επανάληψης ίσο µε 
15.9GHz. Στο σχήµα 4.29 παρουσιάζεται η εκπεµπόµενη οπτική ισχύς συναρτήσει του 
ρεύµατος άντλησης για διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης. Η πτώση της µέσης 
ισχύος µε την αύξηση του ρεύµατος ήταν αντίστοιχη µε αυτή της διάταξης 3-τµηµάτων 
ενώ η µέγιστη οπτική ισχύς που καταγράφηκε ήταν 360mW, επιβεβαιώνοντας έτσι ότι οι 
δύο διατάξεις εκπέµπουν παρεµφερή επίπεδα ισχύος. 

Η βασική διαφοροποίηση µεταξύ των δύο διατάξεων παρατηρήθηκε στην περίπτωση 
µέτρησης του χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών αλλά και στο εύρος των 
τιµών πόλωσης που παρατηρήθηκε αποδοτική εγκλείδωση τρόπων. Στο σχήµα 4.30 
παρουσιάζεται σε χρωµατική απεικόνιση το εύρος των παλµών προς τις συνθήκες 
πόλωσης. Είναι εµφανές ότι η περιοχή εγκλείδωσης τρόπων, στην οποία οι 
παραγόµενοι παλµοί έχουν εύρος µικρότερο των 2ps είναι εξαιρετικά διευρυµένη (µπλε 
περιοχή), ενώ παράλληλα παρατηρήθηκε µεγάλο εύρος τιµών πόλωσης που 
επέτρεψαν οπτικούς παλµούς µε χρονικό εύρος της τάξης των fs (λευκή περιοχή). Αυτή 
η τελευταία περιοχή λειτουργίας επιτεύχθηκε σε περιοχές πόλωσης όπου η ανάστροφη 
τάση ήταν µεγαλύτερη των -5V ενώ το ρεύµα του ενισχυτή ήταν κοντά στο κατώφλι 
λειτουργίας. Ο παλµός µε το µικρότερο χρονικό εύρος (830fs) καταγράφηκε για 
ανάστροφη τάση ίση µε -6V ενώ το ρεύµα του ενισχυτή ήταν 680mA (σχήµα 4.31). Η 
συσχέτιση των σχηµάτων 4.29 και 4.30 επέτρεψε το υπολογισµό της ισχύος κορυφής, ο 
οποίος παρουσιάζεται στο σχήµα 4.32.   
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Σχήµα 4-29 Οπτική ισχύς προς τις συνθήκες πόλωσης για τη διάταξη των 2-τµηµάτων 

 

Σχήµα 4-30 Χρωµατική αναπαράσταση του χρονικού εύρους των παλµών προς τις συνθήκες 

πόλωσης για διάταξη 2-τµηµάτων 

Είναι εµφανές ότι η µικρή χρονική διάρκεια των παλµών σε συνδυασµό µε την αυξηµένη 
µέση οπτική ισχύ της διάταξης, επιτρέπει την ραγδαία αύξηση της ισχύος κορυφής. Πιο 
συγκεκριµένα παρουσιάζονται αρκετά τοπικά µέγιστα (κόκκινες περιοχές) τα οποία είτε 
αντιστοιχούν σε περιοχές µε µεγάλη οπτική ισχύ και αυξηµένο εύρος παλµών είτε σε 
περιοχές µε σχετικά µικρή τιµή µέσης ισχύος αλλά οπτικούς παλµούς µε χρονικό εύρος 
µικρότερο των ps. Η µέγιστη ισχύ κορυφής που καταγράφηκε ήταν 6.8W και 
παρατηρήθηκε για ανάστροφη τάση ίση µε -5V και ένταση ρεύµατος ίση µε ≈800mA.  
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Σχήµα 4-31 Αποτέλεσµα αυτοσυσχέτισης (µαύρο) και η Gaussian προσαρµογή (κόκκινο) για την 

διάταξη 2-τµηµάτων όταν η ανάστροφη τάση ήταν ίση µε -6V ενώ το ρεύµα ήταν ίσο µε 680mA 

 

Σχήµα 4-32 Χρωµατική αναπαράσταση της ισχύος κορυφής των παλµών προς τις συνθήκες 

πόλωσης για διάταξη 2-τµηµάτων 

Τέλος η σηµαντικά βελτιωµένες επιδόσεις της διάταξης των 2-τµηµάτων σε σύγκριση µε 

την διάταξη των 3-τµηµάτων, η έλλειψη φαινοµένων κορεσµού της απολαβής (µείωση 

του εύρους ζώνης του οπτικού φάσµατος) συνηγορούν στην υψηλότερη ενέργειας 

κορεσµού της διάταξης των 2-τµηµάτων.  

4.4 Συµπεράσµατα  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν συνοπτικά οι διαφορετικές πειραµατικές 
µετρήσεις που απαιτούνται για την χαρτογράφηση της λειτουργίας των διατάξεων, ενώ 
στη συνέχεια παρουσιάστηκε η πειραµατική διάταξη  η οποία χρησιµοποιήθηκε για την 
διερεύνηση της επίδρασης των συνθηκών πόλωσης στην ποιότητα της παλµικής 
λειτουργίας. Κατά αντιστοιχία µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα του προηγούµενου 
κεφαλαίου, τεκµηριώθηκαν πειραµατικά φαινόµενα όπως η αύξηση του χρονικού 
εύρους των παλµών µε την αύξηση του ρεύµατος του ενισχυτή ή µε τη µείωση της 
ανάστροφης πόλωσης στον απορροφητή, ενώ πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρικός 
χαρακτηρισµός των διατάξεων ο οποίος επέτρεψε τον υπολογισµό χαρακτηριστικών 
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παραµέτρων, όπως η παρασιτική αντίσταση µεταξύ των διαφορετικών τµηµάτων, 
καθώς και  της επίδοσης του απορροφητή ως φωτοβολταικό στοιχείο. Τέλος 
µελετήθηκαν δύο διαφορετικές γενιές διατάξεων, οι οποίες διέθεταν αδιαβατικά 
πεπλατυσµένο τµήµα ενίσχυσης. Η ποιότητα της εγκλείδωσης τρόπων προς τις 
συνθήκες πόλωσης διερευνήθηκε και για αυτές τις δοµές, επιβεβαιώνοντας τις 
οµοιότητες που παρουσιάζουν τα δύο είδη διατάξεων. Επιπροσθέτως αναδείχτηκαν τα 
προβλήµατα καθώς και τα εγγενή πλεονεκτήµατα των πεπλατυσµένων δοµών σε 
σύγκριση µε δοµές ευθύγραµµης γεωµετρίας.  
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5. ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΕΚΠΛΕΙ∆ΩΣΗ ΣΕ ΛΕΙΖΕΡ ΚΒΑΝΤΙΚΩΝ 
ΤΕΛΕΙΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΤΕΥΞΗ ∆ΙΠΛΗΣ ΠΑΛΜΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα που σχετίζονται µε την 
ύπαρξη διπλής εκποµπής παλµών από το GS και το ES. Τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώνουν τις θεωρητικές προβλέψεις που παρουσιάστηκαν στο 3ο κεφάλαιο και 
αναδεικνύουν τρείς περιοχές λειτουργίας που σχετίζονται µε την ύπαρξη ταυτόχρονης 
εκποµπής από τις δύο διαθέσιµες φασµατικές περιοχές. Η πρώτη περιοχή λειτουργίας 
σχετίζεται µε την επίδραση συνεχούς εκποµπής από το ES στην παλµική λειτουργία του 
GS, και τη βελτίωση των χρονικών χαρακτηριστικών των παλµών. Η δεύτερη περιοχή 
περιλαµβάνει την σταθερότητα του χρονικού εύρους των παλµών του ES ως προς τις 
συνθήκες πόλωσης, ενώ  η τρίτη περιοχή σχετίζεται µε την δυνατότητα ανεξάρτητης 
εγκλείδωσης των τρόπων κάθε φασµατικής περιοχής (GS/ES) µε αποτέλεσµα την 
παραγωγή δύο ανεξάρτητων σειρών παλµών από διαφορετικό µήκος κύµατος. Τέλος, 
παρουσιάζονται πειραµατικά ευρήµατα που αφορούν την ύπαρξη ασταθειών 
λειτουργίας λόγω ταυτόχρονης εκποµπής από το GS και το ES και αποδεικνύουν τη 
δυσκολία επίτευξης πολυφασµατικής λειτουργίας, η οποία παρατηρήθηκε και κατά τη 
διαδικασία των προσοµοιώσεων.  

5.1   Εισαγωγή  

Η ταυτόχρονη εκποµπή από το GS και το ES αλλάζει σηµαντικά τη δυναµική 
συµπεριφορά του συστήµατος, µέσω της µεταβολής του αριθµού των φορέων που 
βρίσκονται σε κάθε ενεργειακή ζώνη. Αυτή η µεταβολή επιτρέπει την ύπαρξη νέων 
περιοχών λειτουργίας, οι οποίες µπορούν να λειτουργήσουν υποβοηθητικά στη παλµική 
λειτουργία και να επιτρέψουν είτε την ύπαρξη οπτικών παλµών µε µεγάλη ισχύ 
κορυφής, είτε να διαµορφώσουν τις κατάλληλες συνθήκες ώστε η διάταξη να εκπέµπει 
ταυτόχρονα δύο σειρές παλµών από διαφορετικά µήκη κύµατος. Ειδικότερα, στο παρόν 
κεφάλαιο πραγµατοποιείται πειραµατική επιβεβαίωση του φαινοµένου της ταυτόχρονης 
εγκλείδωσης από τα δύο µήκη κύµατος (GS/ES), το οποίο παρουσιάστηκε εκτενώς στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Η πειραµατική πιστοποίηση του φαινοµένου ήταν εξαιρετικά 
σηµαντική, µια και εκτός του ότι επιβεβαίωνε την ορθότητα του υπολογιστικού µοντέλου, 
επιτρέπει την άµεση αξιοποίηση της συγκεκριµένης τεχνολογίας σε ένα ευρύ σύνολο 
εφαρµογών που απαιτούν πολυφασµατική λειτουργία [1]-[5].  

Στα πλαίσια της πειραµατικής διερεύνησης εντοπίστηκαν και άλλες περιοχές λειτουργίας 
µε µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον, που δεν είχαν προβλεφθεί από τις θεωρητικές 
προσοµοιώσεις. Αυτές οι περιοχές περιλαµβάνουν την επίδραση της εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το ES στην παλµική συµπεριφορά του GS, όσο και τη µελέτη της 
επίδρασης των συνθηκών πόλωσης στους παλµούς που παράγονται από την 
υψηλότερη ενεργειακή ζώνη (ES). Όπως θα δειχτεί παρακάτω, ο λόγος που αυτές οι 
περιοχές δεν παρουσιάστηκαν στις προσοµοιώσεις σχετίζεται µε τις απλοποιήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν στο µοντέλο µε σκοπό την µείωση της υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα που σχετίζονται µε την 
ισχυροποίηση ασταθειών κατά την ύπαρξη ταυτόχρονης φασµατικής εκποµπής. Αυτές 
οι αστάθειες σχετίζονται µε την υπερδιαµόρφωση του πλάτους των παραγόµενων 
παλµών και οφείλονται στην ταλάντωση των ελεύθερων φορέων των δύο σταθµών. 
Αποτέλεσµα αυτών των ασταθειών είναι η δυσκολία καταγραφής των οπτικών παλµών 
καθώς και ο σηµαντικός περιορισµός της περιοχής που επιτυγχάνονται οι 
προαναφερθείσες περιοχές λειτουργίας.   
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Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή των αποτελεσµάτων 
είναι ίδια µε αυτή που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4. Η µόνη µετατροπή που 
πραγµατοποιήθηκε σχετίζεται µε την καταγραφή παλµών από το ES. Πιο συγκεκριµένα, 
ο κρύσταλλος που χρησιµοποιήθηκε για την διαδικασία της αυτοσυσχέτισης 
παρουσιάζει ισχυρή επιλεκτικότητα στο µήκος κύµατος, ανάλογα µε τη γωνία 
πρόσπτωσης της δέσµης πάνω στην επιφάνεια του. Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι οι δυο 
φασµατικές περιοχές (GS-ES) απείχαν απόσταση µεγαλύτερη των 80nm, η ταυτόχρονη 
καταγραφή και των δύο σειρών παλµών ήταν αδύνατη. Για αυτό το λόγο, µε χρήση 
ειδικού µικροµετρικού ρότορα, πρώτα ο αυτοσυσχετιστής στράφηκε σε γωνία που 
επέτρεπε την καταγραφή παλµών από το GS (µήκος κύµατος 1260-1280nm), ενώ 
κατόπιν το σύστηµα ευθυγραµµίστηκε σε νέα γωνία που ισχυροποιούσε την παραγωγή 
δεύτερης αρµονικής (second  harmonic generation - SHG) από µικρότερα µήκη κύµατος 
(1160-1180nm) που αντιστοιχούσαν στη φασµατική περιοχή του ES. 

Αν και η επιλεκτικότητα του αυτοσυσχετιστή επέτρεψε την αποφυγή χρήσης επιπλέον 
οπτικών διατάξεων, όπως φίλτρα για την αποµόνωση του κάθε µήκους κύµατος, 
δυσχέρανε την καταγραφή της παλµικής συµπεριφοράς µια και οι µετρήσεις δεν 
µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν παράλληλα. Μέσω της καταγραφής του οπτικού 
φάσµατος εντοπίστηκε η ύπαρξη ή µη εκποµπής από το ES, ενώ ο διαχωρισµός της 
συνεχούς λειτουργίας από το ES και της παλµικής λειτουργίας επετεύχθη µέσω της 
καταγραφής του ηλεκτρικού φάσµατος του λέιζερ. Όπως παρουσιάστηκε στα κεφάλαια 
2 και 3, οι δύο φασµατικές περιοχές παρουσιάζουν διαφορετικό δείκτη διάθλασης και 
συνεπώς το οπτικό πεδίο διαδίδεται µε διαφορετική ταχύτητα για κάθε µήκος κύµατος. 
Ως εκ τούτου, η φασµατική κορυφή που εµφανίζεται στο ηλεκτρικό φάσµα εντοπίζεται 
σε ελαφρώς διαφορετική ηλεκτρική συχνότητα. Συνεπώς, ανάλογα µε το πλήθος των 
κορυφών αλλά και της συχνότητάς τους, µπορεί να επιβεβαιωθεί η εγκλείδωση τρόπων 
από το GS-ES ή η ταυτόχρονη παλµική λειτουργία.  

Στην προκειµένη πειραµατική διερεύνηση χρησιµοποιήθηκαν δύο διατάξεις: η πρώτη 
είχε 5 στρώµατα κβαντικών τελειών, πλάτος κυµατοδηγού 6µm και µήκος 2mm, ενώ η 
δεύτερη ήταν πανοµοιότυπη µόνο που το µήκος της ήταν διπλάσιο (4mm). Η χρήση δύο 
διατάξεων ήταν απαραίτητη λόγω του γεγονότος ότι καµία διάταξη δεν παρουσίασε και 
τις τρείς περιοχές λειτουργίας ταυτόχρονα. Στην πράξη, η διάταξη 2mm επέδειξε 
ταυτόχρονη εγκλείδωση των τρόπων και από τα δύο µήκη κύµατος, ενώ αντίθετα η 
διάταξη των 4mm παρουσίασε σταδιακή µετάβαση από το GS στο ES, µε αποτέλεσµα 
να καταστεί δυνατή η µελέτη των άλλων δύο φαινοµένων. Η αιτιολόγηση αυτής της 
διαφορετικότητας µεταξύ των διατάξεων σχετίζεται µε τη δυναµική των φορέων ανάλογα 
µε το µήκος της διάταξης [6] και αναλύεται στο κεφάλαιο 7.   

5.2 Ταυτόχρονη εγκλείδωση τρόπων από τις δύο διαθέσιµες φασµατικές 
περιοχές (GS/ES)  

H δυνατότητα ταυτόχρονης εγκλείδωσης των τρόπων από δύο διαφορετικές φασµατικές 
περιοχές έχει επιτευχθεί στο παρελθόν από λέιζερ στερεάς κατάστασης (Ti: sapphire) 
[7]-[8], λέιζερ οπτικής ίνας [9], αλλά και από διατάξεις βασισµένες σε κεραµικά υλικά 
[10]. Παρόλα αυτά, οι δυνατότητες υψηλής ολοκλήρωσης, ο άµεσος ηλεκτρικός έλεγχος,  
καθώς και τα εγγενή πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα ηµιαγωγικά λέιζερ κβαντικών 
τελειών, τα καθιστά εξαιρετικούς υποψήφιους για την χρήση τους ως γεννήτριες 
πολλαπλών σειρών παλµών. Το λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις είχε 5 
στρώµατα κβαντικών τελειών, 6µm πλάτος κυµατοδηγού και µήκος 2mm.  

Στα πλαίσια της πειραµατικής διερεύνησης πραγµατοποιήθηκε σάρωση των συνθηκών 
πόλωσης και ταυτόχρονη καταγραφή του οπτικού και ηλεκτρικού φάσµατος καθώς και 
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της εξόδου του οπτικού αυτοσυσχετιστή. Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζονται οι διαφορετικές 
συνθήκες λειτουργίας, ενώ µε τους όρους GSML και ESML εννοείται παλµική λειτουργία 
από το GS και το ES αντίστοιχα, ενώ µε τον όρο GSCW εννοείται η ύπαρξη συνεχούς 
εκποµπής από το GS. Όπως µπορεί να εξαχθεί από το σχήµα, σε χαµηλές τιµές 
ρεύµατος (<300mA) η διάταξη παρουσιάζει εγκλείδωση τρόπων µόνο από το GS λόγω 
έλλειψης εκποµπής από το ES. Για αυτό το εύρος τιµών ρεύµατος, η αύξηση της τάσης 
στον απορροφητή πέραν του -8V οδηγεί το λέιζερ σε µια ασταθή περιοχή λειτουργίας, 
ενώ η διάταξη επανέρχεται σε παλµική λειτουργία για ανάστροφη πόλωση ισχυρότερη 
των -9V.  

Στην περίπτωση που το ρεύµα άντλησης αυξηθεί πέραν των 350mA, παρατηρείται 
έναρξη της εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES, µε ταυτόχρονη µεταπήδηση της 
κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος σε µικρότερες συχνότητες, σηµατοδοτώντας, έτσι, 
την αλλαγή φασµατικής περιοχής στην οποία επιτυγχάνεται εγκλείδωση. Στην 
περίπτωση που το ρεύµα άντλησης ξεπεράσει µια προκαθορισµένη από την 
ανάστροφη τάση τιµή, η οποία κυµαίνεται από 360mA για Vabs=-6V και φτάνει τα 300mA 
για Vabs=-10V, παρατηρείται µεταβολή της εικόνας του ηλεκτρικού φάσµατος που, σε 
αυτή τη περίπτωση, παρουσιάζει δύο κορυφές, οι οποίες απέχουν  ≈500MHz (σχήµα 
5.2). Η απόσταση των φασµατικών περιοχών στο οπτικό φάσµα σε αυτή την περιοχή 
λειτουργίας µετρήθηκε στα 83nm, επιβεβαιώνοντας έτσι ότι οι κορυφές του ηλεκτρικού 
φάσµατος αντιστοιχούν σε εγκλείδωση τρόπων από το GS και το ES (σχήµα 5.2).  

 

Σχήµα 5-1 Χαρτογράφηση των διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας της διάταξης ως προς τις 
συνθήκες πόλωσης 

Στο σχήµα 5.3 παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικοί παλµοί από αυτή τη περιοχή 
λειτουργίας, οι οποίοι καταγράφηκαν για ρεύµα άντλησης ίσο µε 425mA και ανάστροφη 
τάση ίση µε -6V. To χρονικό εύρος των παλµών από το ES ήταν 8.6ps, ενώ οι 
αντίστοιχοι παλµοί του GS ήταν ελαφρώς στενότεροι και το εύρος τους έφτανε τα 5.9ps. 
Για τον υπολογισµό του χρονικού εύρους και των δύο παλµών θεωρήθηκε ότι το 
χρονικό τους προφίλ ακολουθεί Gaussian κατανοµή (σχήµα 5.3 κόκκινη γραµµή). Το 
γινόµενο εύρους-ζώνης – χρόνου υπολογίστηκε  και για τους δύο παλµούς και ήταν 
αρκετά υψηλό: 6.7ps και 9ps για το ES και το GS, αντίστοιχα. Kατά συνέπεια απείχαν 
κατά πολύ από το να θεωρηθούν περιορισµένης µετατροπής (transform limited), ενώ 
αυτές οι µετρήσεις υπονοούν την ύπαρξη ισχυρής στιγµιαίας µεταβολής της φάσης των 
παλµών (chirp).    
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Σχήµα 5-2 Το οπτικό και ηλεκτρικό φάσµα της διάταξης για την περιοχή που επετεύχθη 
ταυτόχρονη εγκλείδωση των τρόπων. 

 

Σχήµα 5-3 ∆ύο χαρακτηριστικοί παλµοί από το GS και το ES αντίστοιχα 

Η αύξηση του ρεύµατος του ενισχυτή πέραν των 430mA υποβοήθησε την περαιτέρω 
ενίσχυση του ES, µε αποτέλεσµα την διακοπή της παλµικής λειτουργίας από το GS και 
την επίτευξη εγκλείδωσης µόνο από το ES. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η περιοχή 
λειτουργίας που παρουσιάζει διπλή εκποµπή από το GS και το ES βρίσκεται µεταξύ 
των περιοχών που παρουσιάζεται εγκλείδωση µόνο από το ES. Η εναλλαγή των 
περιοχών λειτουργίας µε την µεταβολή του ρεύµατος άντλησης πιθανώς παρέχει µια 
σηµαντική ένδειξη για τις συνθήκες που απαιτούνται για την επίτευξη ταυτόχρονης 
εγκλείδωσης. Όπως αναφέρθηκε και στην θεωρητική διερεύνηση του φαινοµένου, η 
απαραίτητη συνθήκη για την επίτευξη ταυτόχρονης εγκλείδωσης των τρόπων είναι οι 
δύο φασµατικές περιοχές να παρουσιάζουν παρόµοια επίπεδα µέσης ισχύος.  

Στην πειραµατική διερεύνηση του φαινοµένου, κατά την έναυση του ES προκαλείται 
ισχυρή πτώση της ισχύος του GS, µε αποτέλεσµα τα επίπεδα ισχύος του ΕS να 
επηρεάζουν τη δυναµική ισορροπία και τον κορεσµό του απορροφητή σχεδόν 
αποκλειστικά, µην επιτρέποντας έτσι στους διαµήκεις τρόπους του GS να κλειδώσουν 
σε µια σταθερή φάση. Στη συνέχεια, η αύξηση του ρεύµατος προκαλεί ενίσχυση της 
ισχύος του GS και αποτέλεσµα αυτού είναι και οι δύο φασµατικές περιοχές να 
αποκτήσουν όµοια ισχύ (≈30mW στην πειραµατική µέτρηση) και να επιτραπεί η 
ταυτόχρονη εγκλείδωση. Η περαιτέρω αύξηση του ρεύµατος επιφέρει για µια ακόµα 
φορά ανισορροπία στα επίπεδα ισχύος, µε αποτέλεσµα την έντονη ενίσχυση του ES και 
την σταθεροποίηση της παλµικής λειτουργίας µόνο από αυτό το µήκος κύµατος.      
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Είναι σαφές ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε τις θεωρητικές 
προβλέψεις που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3 επιβεβαιώνοντας έτσι, για πρώτη 
φορά, τη δυνατότητα ταυτόχρονης παλµικής λειτουργίας τόσο σε θεωρητικό όσο και σε 
πειραµατικό επίπεδο.  

5.3 Αστάθεια λειτουργίας λόγω ύπαρξης ταυτόχρονης εκποµπής από το GS και 
το ES  

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν, τόσο στην προηγούµενη παράγραφο, 
επιτεύχθηκαν για ένα περιορισµένο αριθµό διατάξεων και ένα περιορισµένο σύνολο 
παραµέτρων. Λόγω της δυναµικής φύσης του φαινοµένου εγκλείδωσης, η πλειονότητα 
των διατάξεων παρουσίασε αστάθειες στη λειτουργία της κατά τη διαδικασία 
πολυφασµατικής εκποµπής, όπως είναι η υπερ-διαµόρφωση του πλάτους των 
παραγόµενων παλµών (Q-switching) [11]-[14]. Αυτό το φαινόµενο δυσχέρανε εξαιρετικά 
τόσο την καταγραφή των παλµών όσο και την ίδια τη σταθερή ύπαρξη τους.  

Το φαινόµενο της υπερδιαµόρφωσης του πλάτους των παλµών παρατηρείται σε όλες 
τις διατάξεις λέιζερ και έχει ιδιαίτερη σηµασία µια και µπορεί να επιτρέψει την παραγωγή 
παλµών µε εξαιρετικά µεγάλη ισχύ κορυφής [15]. Παρόλα αυτά στη γενική περίπτωση 
µπορεί να προκαλέσει αστάθεια στην παλµική λειτουργία και δυσκολία στην καταγραφή 
των παλµών. Τα βασικά αίτια γένεσης του συγκεκριµένου φαινοµένου σχετίζονται µε την 
απογύµνωση της ενεργού περιοχής από ελεύθερους φορείς, λόγω ύπαρξης παλµών µε 
µεγάλη οπτική ισχύ. Η αλληλεπίδραση των οπτικών και ηλεκτρικών φορέων οδηγεί τη 
διάταξη κάτω από το κατώφλι εξαναγκασµένης εκποµπής. Στη συνέχεια, λόγω µείωσης 
της οπτικής ισχύος, ο πληθυσµός των φορέων επανέρχεται, µε αποτέλεσµα την 
περιοδική έναυση και παύση της λειτουργίας του λέιζερ. Η παρουσία τέτοιων 
φαινοµένων ανιχνεύεται άµεσα στο ηλεκτρικό φάσµα από την παρουσία δορυφόρων 
κορυφών γύρω από την κεντρική συχνότητα που αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό χρόνο 
της κοιλότητας. Η φασµατική απόσταση από την κεντρική συχνότητα εξαρτάται από τη 
συχνότητα αποκατάστασης του λέιζερ (relaxation oscillation frequency) και, ως εκ 
τούτου, αυξάνεται µε την αύξηση του ρεύµατος του ενισχυτή. Οι περιοχές λειτουργίας 
που παρατηρείται το συγκεκριµένο φαινόµενο είναι κοντά στο κατώφλι έναυσης, όπου 
οι ηλεκτρικοί φορείς έχουν σχετικά περιορισµένη πυκνότητα και κατ’ επέκταση µικρή 
οπτική ισχύς µπορεί να τους απογυµνώσει. Εναλλακτικά σε συνθήκες µακριά από το 
κατώφλι εκποµπής και υπό την παρουσία εξαιρετικά ισχυρών οπτικών παλµών µπορεί 
να επιτευχθεί ακριβώς η ίδια συµπεριφορά. 

Στην περίπτωση των λέιζερ που µελετήθηκαν, το φαινόµενο της υπερδιαµόρφωσης 
παρατηρήθηκε σε δύο διακριτές περιοχές λειτουργίας. Η πρώτη παρατηρήθηκε στους 
παλµούς της φασµατικής περιοχής τόσο του GS όσο και του ES για συνθήκες 
ηλεκτρικής άντλησης που οδηγούσαν τη διάταξη κοντά στο κατώφλι έναυσης της κάθε 
φασµατικής περιοχής. Το αίτιο αυτής της συµπεριφοράς σχετίζεται άµεσα µε την 
απογύµνωση των φορέων και την περιοδική έναυση και παύση λειτουργίας του λέιζερ.  

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται χαρακτηριστικό ηλεκτρικό φάσµα από αυτή την περιοχή 
λειτουργίας για µια όµοια διάταξη µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο. Το ρεύµα αυξάνεται σταδιακά από τα 300mA στα 400mA, ενώ η τάση έχει 
τεθεί στα -7V. Όπως είναι εµφανές δεν παρουσιάζεται ταυτόχρονη εγκλείδωση των 
τρόπων, αλλά αντίθετα παρατηρείται µια απότοµη µετάβαση από το GS στο ES 
συνοδευόµενη από πλευρικές κορυφές µε φασµατική απόσταση ≈2GHz. Η αύξηση του 
ρεύµατος οδηγεί σε σταδιακή µείωση της ισχύος των πλευρικών κορυφών σε 
συνδυασµό µε αύξηση της φασµατικής τους απόστασης από την κεντρική. Στην 
περίπτωση που το ρεύµα άντλησης αυξηθεί περαιτέρω η διάταξη οδηγείται σε 
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σταθεροποίηση της εγκλείδωσης των τρόπων, µε αποτέλεσµα την πλήρη σβέση των 
πλευρικών κορυφών.   

Για την διασφάλιση της συσχέτισης του φαινοµένου των δορυφόρων κορυφών µε την 
υπερ-διαµόρφωση των παλµών, έγινε χρήση αναλυτή δικτύου, ο οποίος διέθετε οπτική 
είσοδο µε εύρος ζώνης 30GHz, ενώ για την επίτευξη του ηλεκτρικού συγχρονισµού 
(triggering) χρησιµοποιήθηκε το ίδιο οπτικό σήµα. Ο αναλυτής δικτύου µπορούσε να 
εντοπίσει την ύπαρξη οπτικών παλµών και να τους απεικονίσει, µε τη βασική διαφορά 
ότι το χρονικό εύρος των παλµών δεν ήταν το πραγµατικό αλλά οριζόταν από το εύρος 
ζώνης του αναλυτή. Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται δύο στιγµιότυπα της εξόδου µε 
χρήση διαφορετικής χρονικής κλίµακας στην πρώτη παρουσιάζεται µια αργή 
διαµόρφωση του πεδίου µε συχνότητα 2GHz (Q-switching), ενώ στο επόµενο σχήµα, 
αλλάζοντας τη χρονική ανάλυση του οργάνου, παρατηρείται µια δεύτερη πολύ πιο 
γρήγορη ταλάντωση της τάξης των 20GHz που αντιστοιχεί στo ρυθµό επανάληψης των 
οπτικών παλµών. Η ασταθής µορφή που παρουσιάζουν οι παλµοί οφείλεται στην 
χρονική ολίσθηση (jitter) του συστήµατος λόγω ασταθούς λειτουργίας.  

 

Σχήµα 5-4 Ηλεκτρικά φάσµατα για αυξανόµενο ρεύµα άντλησης από 300mA(a) σε 450mA(d). Η 
τάση στον απορροφητή παρέµεινε σταθερή στα -7V 
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Σχήµα 5-5 Έξοδος του αναλυτή δικτύου για δύο διαφορετικές χρονικές κλίµακες. Παρουσιάζεται 
µια (α) αργή µεταβολή της τάξης των 2GHz, και (β) µια γρήγορη της τάξης των 20GHz. 

Αντίθετα η δεύτερη περιοχή λειτουργίας, δεν απαντάται σε συµβατικές διατάξεις και 
παρατηρείται κατά την ύπαρξη ταυτόχρονης εγκλείδωσης και από τις δύο φασµατικές 
περιοχές. Όπως δείχτηκε στο 3ο κεφάλαιο η έναυση εκποµπής από το ES επάγει µια 
απότοµη µεταβολή της πυκνότητας φορέων τόσο στην ενεργειακή ζώνη του ES όσο και 
στην ζώνη του GS. Αυτή η ταυτόχρονη µεταβολή οφείλεται στο ότι οι φορείς των δύο 
σταθµών είναι ισχυρά συζευγµένοι [6]. Πιο αναλυτικά η έναυση εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το ES προκαλεί µια περιοδική ταλάντωση των φορέων λόγω 
ταλαντώσεων αποκατάστασης (relaxation oscillation). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι 
παραγόµενοι από το ES παλµοί να παρουσιάζουν ισχυρά χαρακτηριστικά 
υπερδιαµόρφωσης του πλάτους τους, ταυτόχρονα αυτές οι µεταβολές του πληθυσµού 
φορέων της ζώνης του ES επάγουν µεταβολές και στους φορείς του GS. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι η ταυτόχρονη υπερδιαµόρφωση του πλάτους και των δύο σειρών παλµών 
µε συχνότητα, η οποία επιβάλλεται από τις ταλαντώσεις αποκατάστασης της 
ενεργειακής ζώνης του ES. H εικόνα του ηλεκτρικού φάσµατος σε αυτή τη περιοχή 
λειτουργίας αποτελείται από δύο διακριτές κορυφές, οι οποίες αντιστοιχούν στην 
εγκλείδωση της κάθε φασµατικής περιοχής, συνακολουθούµενες από διπλές πλευρικές 
κορυφές, οι οποίες παρουσιάζουν ίση φασµατική απόσταση από τις αντίστοιχες 
κεντρικές.  Στο σχήµα 5.6 παρουσιάζεται το ηλεκτρικό φάσµα της διάταξης για συνθήκες 
που επέτρεψαν την ταυτόχρονη εγκλείδωση και των δύο φασµατικών περιοχών. Η 
ανάστροφη τάση είχε τεθεί ίση µε -1V ενώ το ρεύµα ενισχυτή ήταν ίσο µε 450mA. H 
παρούσα περιοχή λειτουργίας βρισκόταν κοντά στο κατώφλι έναυσης του ES µε 
αποτέλεσµα να παρουσιάζει δύο κεντρικές κορυφές, µε συχνότητες 20.16GHz και 
19.73GHz αντίστοιχα, οι οποίες αντιστοιχούσαν στην φασµατική περιοχή του GS και 
του ES αντίστοιχα. Παράλληλα στο ηλεκτρικό φάσµα παρουσιάζονται διπλές πλευρικές 
κορυφές, οι οποίες συνεπάγονται υπερδιαµόρφωση του πλάτους και από τις δύο ζώνες 
και για τη συγκεκριµένη τιµή ρεύµατος έχουν κοινή απόσταση από τις κεντρικές ίση µε 
≈1GHz. Τα εύροι των κορυφών που αντιστοιχούν στο GS και στο ES είναι αρκετά 
διευρυµένα σε αυτή τη περίπτωση, παρόλο που λόγω εγγύτητας στο κατώφλι θα 
έπρεπε να παρουσιάζουν αποδοτική εγκλείδωση. Αυτή η διεύρυνση πιθανώς οφείλεται 
στην αστάθεια του συστήµατος λόγω της ταλάντωσης των φορέων.   
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Η καταγραφή ενός σχετικά µεγάλου εύρους τιµών πόλωσης στο οποίο το ηλεκτρικό 
φάσµα παρουσιάζει δύο διακριτές κεντρικές κορυφές, υπονοώντας ταυτόχρονη 
εγκλείδωση, σε συνδυασµό το περιορισµένο εύρος συνθηκών πόλωσης, στο οποίο 
µπορεί όντως καταγράφηκαν οπτικοί παλµοί µέσω του αυτοσυσχετιστή, πιθανώς έχει 
ως αίτιο το παραπάνω φαινόµενο. Τέλος η συγκεκριµένη συµπεριφορά δεν έχει µόνο 
αρνητική επίπτωση στις επιδόσεις του συστήµατος. Η εκµετάλλευση της 
υπερδιαµόρφωσης και στα δύο µήκη κύµατος (GS/ES) µπορεί να επιτρέψει την 
παραγωγή δύο ανεξάρτητων σειρών παλµών µε εξαιρετικά µεγάλη ισχύ κορυφής.    

 

Σχήµα 5-6 Χαρακτηριστικό ηλεκτρικό φάσµα για ανάστροφη τάση ίση µε -1V και ρεύµα ενισχυτή 

450mA, το οποίο παρουσιάζει ταυτόχρονο Q-switching και στις δύο φασµατικές περιοχές. 

5.4 Επίδραση της εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES στην παλµική 
συµπεριφορά του GS 

Το τρίτο τµήµα της διερεύνησης περιελάµβανε την µελέτη της επίδρασης της συνεχούς 
εκποµπής από το ES στην παλµική λειτουργία του GS. Για τον εντοπισµό αυτής της 
περιοχής λειτουργίας χρησιµοποιήθηκε το οπτικό και ηλεκτρικό φάσµα ενός λέιζερ που 
ήταν πανοµοιότυπο µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε στην παράγραφο 5.2, πλην του 
µήκους που ήταν 4mm. Στην πράξη, το οπτικό φάσµα αποδείκνυε την ύπαρξη 
εκποµπής από το ES, ενώ η ύπαρξη µίας µόνο κορυφής στο ηλεκτρικό φάσµα σε 
συχνότητα που αντιστοιχούσε στο ενεργό µήκος της κοιλότητας για το GS πιστοποιούσε 
την εγκλείδωση των τρόπων µόνο από αύτη τη φασµατική περιοχή.  

Για την επίτευξη αυτής της περιοχής λειτουργίας, το ρεύµα του ενισχυτή αυξήθηκε 
πέραν των 300mA, ενώ η ανάστροφη τάση στο τµήµα απορρόφησης έλαβε τιµές 
µεγαλύτερες των -5V. Αυτές οι συνθήκες πόλωσης, όπως αναφέρθηκε και στις 
θεωρητικές προβλέψεις του 3ου κεφαλαίου, υποβοήθησαν τον γρήγορο κορεσµό των 
φορέων του GS, είτε µέσω της αύξησης της ηλεκτρικής άντλησης (ρεύµα ενισχυτή), είτε 
µέσω της αύξησης των µη κορεσµένων απωλειών στο GS και της µείωσης του 
χαρακτηριστικού χρόνου εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES (αύξηση της 
ανάστροφης τάσης). Στα σχήµατα 5.7 και 5.8 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα οπτικά και 
ηλεκτρικά φάσµατα για τις περιοχές ενδιαφέροντος. Όπως είναι εµφανές στο σχήµα 5.7, 
υπάρχουν µικρές διακυµάνσεις της κεντρικής συχνότητας του ηλεκτρικού φάσµατος 
εξαιτίας µεταβολής του ενεργού δείκτη διάθλασης από το ρεύµα έγχυσης του ενισχυτή. 
Παρόλα αυτά, για όλες τις συνθήκες πόλωσης δεν παρατηρείται ύπαρξη δεύτερης 
κορυφής που να υπονοεί εγκλείδωση τρόπων στη φασµατική περιοχή του ES. Στο 
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σχήµα 5.8 παρατίθενται τα οπτικά φάσµατα για το ίδιο εύρος τιµών µε το σχήµα 5.7, τα 
οποία πιστοποιούν την ύπαρξη εκποµπής από το ES, ενώ η φασµατική διαφορά µεταξύ 
των δύο ζωνών ήταν ≈80nm.     

Μετά τον εντοπισµό της περιοχής, µετρήθηκε το χρονικό εύρος των παλµών που 
παραγόντουσαν από το GS χρησιµοποιώντας τη διαδικασία αυτοσυσχέτισης που 
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4. Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζεται η εξέλιξη του χρονικού 
εύρους των παλµών ως προς το ρεύµα ενισχυτή για δύο τάσεις -5 και -6V. Η 
συµπεριφορά του συστήµατος µπορεί να χωριστεί σε δύο διακριτά τµήµατα. Το πρώτο 
τµήµα περιλαµβάνει ρεύµα ενισχυτή µικρότερο των 300mA, όπου τα οπτικά φάσµατα 
παρουσιάζουν εξαναγκασµένη εκποµπή µόνο από το GS. Σε αυτήν την περιοχή, η 
εξέλιξη του εύρους των παλµών εξαρτάται από το ρεύµα του τµήµατος ενίσχυσης, το 
οποίο προκαλεί αύξηση του χρονικού προφίλ λόγω ισχυροποίησης φαινοµένων 
αυτοδιαµόρφωσης και χρωµατικής διασποράς (κεφάλαια 3,4). Η δεύτερη περιοχή 
λειτουργίας παρατηρείται όταν οι συνθήκες πόλωσης επιτρέψουν την έναυση του ES 
(σχήµα 5.9 διακεκοµµένη γραµµή). Σε αυτή την περιοχή παρατηρείται µείωση του 
χρονικού εύρους του παλµού. Το ποσοστό της µείωσης εξαρτάται από τις συνθήκες 
λειτουργίας της διάταξης και δεν είναι σταθερό. 

 

Σχήµα 5-7 Τα ηλεκτρικά φάσµατα για δύο διαφορετικές τιµές ανάστροφης πόλωσης ως προς τα 
ρεύµατα άντλησης του τµήµατος ενίσχυσης 
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Σχήµα 5-8 Οπτικά φάσµατα για δύο διαφορετικές ανάστροφες πολώσεις -5V και -6V και διάφορες 
τιµές του ρεύµατος ενίσχυσης 

Στη περίπτωση του σχήµατος 5.9 για ανάστροφη τάση ίση µε -5V, η µεταβολή ήταν της 
τάξης του 38% (από 19,2ps σε 11.9ps) ,ενώ για τα -6V, η µεταβολή υπολογίστηκε στο 
21% (από 13.9ps σε 11ps).    

 

Σχήµα 5-9 Εξέλιξη του χρονικού εύρους των παλµών του GS για δύο διαφορετικές τιµές 
ανάστροφης τάσης -5 και -6V.   

Το συγκεκριµένο φαινόµενο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί άµεσα για αρκετές 
εφαρµογές, διότι επιτρέπει την µείωση του χρονικού εύρους των παλµών µε την αύξηση 
του ρεύµατος του ενισχυτή. Κατά συνέπεια, επιτρέπει την παραγωγή οπτικών παλµών 
µε µεγάλη ισχύ κορυφής υπό καθεστώς υψηλής µέσης ισχύος. Παρόλα αυτά, στη 
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συγκεκριµένη περίπτωση τα οφέλη από την ύπαρξη του φαινοµένου δεν είναι τόσο 
προφανή. Η αλλαγή της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος προκαλεί 
ταυτόχρονη µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος [16]-[17]. Αυτή η πτώση παρουσιάζεται 
στο σχήµα 5.10, όπου η έναυση του ES προκαλεί ραγδαία πτώση της συνολικής ισχύος 
του λέιζερ κατά 82% και µείωση της κβαντικής απόδοσης από 0.11W/A σε 0.04W/A.   

 

Σχήµα 5-10 Συνολική οπτική ισχύς προς το ρεύµα του ενισχυτή για τάση στον απορροφητή ίση µε 
-6V 

Το αίτιο της συνολικής συµπεριφοράς του συστήµατος έγκειται στα δυναµικά 
χαρακτηριστικά των ενεργειακών σταθµών. Πιο συγκεκριµένα, όπως δείχτηκε 
θεωρητικά, η αύξηση του ρεύµατος του ενισχυτή προκαλεί την σταδιακή συσσώρευση 
φορέων στην ενεργειακή ζώνη του GS. Όσο η ηλεκτρική άντληση γίνεται ισχυρότερη, 
µεγάλο τµήµα των φορέων που αντλούνται αρχίζει να συσσωρεύεται στο ES λόγω 
αλλαγής των χαρακτηριστικών χρόνων της κάθε ενεργειακής στάθµης [18]. Πριν το 
σηµείο έναυσης της εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES, η πυκνότητα ηλεκτρικών 
φορέων είναι αρκετά µεγάλη προκαλώντας µε τη σειρά της αυξηµένη τιµή στον 
παράγοντα α του υλικού [19]-[21]. Στην περίπτωση, όµως, που ο αριθµός φορέων 
καταστεί ικανός για λειτουργία λέιζερ από το ES παρατηρείται µια απότοµη πτώση του 
αριθµού ελεύθερων φορέων, που συνεπάγεται απότοµη µείωση του παράγοντα 
διεύρυνσης της οπτικής γραµµής [22].  

Συνυπολογίζοντας ότι η τιµή του παράγοντα α καθορίζει σε µεγάλο βαθµό και την ισχύ 
φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης της φάσης (κεφάλαιο 2), η µείωσή του είναι λογικό να 
επάγει και µείωση του χρονικού εύρους των παλµών. Παρόλο που οι µεταβολές στους 
πληθυσµούς της κάθε ζώνης προβλέπονται θεωρητικά, το µοντέλο δεν µπορεί να 
αναπαραστήσει τα πειραµατικά αποτελέσµατα µια και για λόγους απλότητας έχει 
θεωρηθεί σταθερή τιµή του παράγοντα α και δεν υπάρχει εξάρτηση από τον αριθµό των 
φορέων. Επιπλέον, η µείωση της διαθέσιµης οπτικής ισχύος συσχετίζεται και αυτή 
άµεσα µε τη δυναµική των φορέων των διαφορετικών σταθµών. Πιο συγκεκριµένα, η 
έναυση του ES προκαλεί µετακίνηση µεγάλου αριθµού ηλεκτρικών φορέων από το GS 
στο ES, µε αποτέλεσµα την πτώση της διαθέσιµης απολαβής της ενεργού περιοχής.   

5.5 Χαµηλή ευαισθησία του χρονικού εύρους των παλµών από το ES στην 
αύξηση του ρεύµατος άντλησης 

Αυξάνοντας το ρεύµα άντλησης στην ίδια συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο επιτεύχθηκε εξαναγκασµένη εκποµπή µόνο από το ES. 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.11, για ρεύµα άντλησης µεγαλύτερο των 400mA και τάση 
στον απορροφητή µεγαλύτερη των -7V, το GS περνά κάτω από το κατώφλι 
εξαναγκασµένης εκποµπής και παρατηρείται δράση λέιζερ µόνο από το ES.  

 

Σχήµα 5-11 Οπτικά φάσµατα ως προς το ρεύµα του ενισχυτή για δύο διαφορετικές ανάστροφες 
τάσεις στον απορροφητή -7V και -8V. 

Η µελέτη του ηλεκτρικού φάσµατος της διάταξης δεν παρουσίασε δύο κορυφές, το 
οποίο συνεπάγεται ότι η διάταξη των 4mm δεν παρουσίασε ταυτόχρονη εγκλείδωση 
των τρόπων και από τις δύο φασµατικές περιοχές. Τουναντίον, όσο υπήρχε ισχυρή 
εκποµπή από το GS, η εγκλείδωση παρέµενε περιορισµένη σε αυτή την περιοχή, ενώ 
όταν το GS περνούσε κάτω από το κατώφλι εξαναγκασµένης εκποµπής, παρατηρήθηκε 
απότοµη ολίσθηση στην κορυφή του ηλεκτρικού φάσµατος σε µικρότερες συχνότητες 
κατά ≈400MHz, η οποία και σηµατοδοτούσε την εγκλείδωση τρόπων από το ES (σχήµα 
5.12). Κατά την καταγραφή του ηλεκτρικού φάσµατος παρατηρήθηκε πτώση της ισχύος 
κορυφής, η οποία είναι σε πλήρη συνάρτηση, τόσο µε την αύξηση των µη κορεσµένων 
απωλειών λόγω ανάστροφης τάσης, όσο και µε την αλλαγή συνθηκών λειτουργίας που 
περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Επιπλέον, το ηλεκτρικό φάσµα για τάση 
στον απορροφητή ίση µε -8V δεν παρουσιάζεται στο σχήµα 5.12 λόγω του ότι η ισχύς 
είναι εξαιρετικά µειωµένη, µε αποτέλεσµα οι µεταβολές στο µήκος κύµατος να µην είναι 
εµφανείς.  
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Σχήµα 5-12 Ηλεκτρικό φάσµα ως προς το ρεύµα του ενισχυτή για την περιοχή του ES.  

Για την καταγραφή του χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών, ο κρύσταλλος του 
αυτοσυσχετιστή µετατοπίστηκε ώστε να µπορούν να καταγραφούν οι παλµοί από το 
διαφορετικό µήκος κύµατος. Στο σχήµα 5.13 παρουσιάζεται η εξέλιξη του χρονικού 
εύρους των παλµών από το ES ως προς το ρεύµα του ενισχυτή. Η περιοχή στην οποία 
εστιάζεται το ενδιαφέρον παρουσιάζεται για ρεύµα άντλησης µεγαλύτερο των 400mA, 
όπου εµφανίζεται ανοχή του χρονικού εύρους των παλµών µε την αύξηση του 
ρεύµατος. Πιο αναλυτικά, παρόλο που το ρεύµα άντλησης αυξήθηκε κατά 100mΑ (από 
400mA – 500mA), η διακύµανση του χρονικού εύρους των παλµών ήταν 3% (από 11ps 
σε 10.7ps). Και στις δύο τάσεις που παρατηρήθηκε το φαινόµενο, το εύρος των παλµών 
µειώθηκε µε την αύξηση του ρεύµατος.  

 

Σχήµα 5-13 Μεταβολή του χρονικού εύρους των παλµών ως προς το ρεύµα του ενισχυτή για δύο 
διαφορετικές ανάστροφες τάσεις στον απορροφητή -7V και -8V. 

Τα ακριβή αίτια της συγκεκριµένης συµπεριφοράς, αν και έχουν επιβεβαιωθεί και από 
άλλες πρόσφατες πειραµατικές µελέτες [16]-[17], δεν έχουν αποσαφηνιστεί ακόµα σε 
θεωρητικό επίπεδο. Τόσο στο µοντέλο που αναπτύχθηκε και παρουσιάστηκε στο 3ο 
κεφάλαιο, αλλά και σε άλλες προσεγγίσεις που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία 
[18], δεν έχει παρατηρηθεί αντίστοιχη συµπεριφορά.  Η πιο πιθανή εξήγηση για την 
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ύπαρξη αυτής της συµπεριφοράς είναι τα διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά 
λειτουργίας της ενεργειακής ζώνης του ES και, πιο συγκεκριµένα, ο µικρότερος 
παράγοντας διεύρυνσης της οπτικής γραµµής (παράγοντας –α ), οποίος έχει θεωρητικά 
προβλεφθεί για την εξαναγκασµένη εκποµπή από το ES [22]. 

H χαµηλή τιµή του παράγοντα α, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, επιτρέπει τον 
περιορισµό φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης της φάσης, µε αποτέλεσµα τη σηµαντική 
µείωση της επίδρασης της χρωµατική διασποράς στο χρονικό εύρος των παλµών. Η 
χρήση στατικής τιµής του παράγοντα α για κάθε φασµατική περιοχή στο µοντέλο που 
αναπτύχθηκε, στερεί τη δυνατότητα δυναµικής µεταβολής του µε τις συνθήκες 
λειτουργίας και αποκρύπτει την ύπαρξη τέτοιων φαινόµενων από τις προσοµοιώσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν. Σε πειραµατικό επίπεδο, αν και δεν µετρήθηκε απευθείας η 
ακριβής τιµή του παράγοντα α κάθε φασµατικής περιοχής λόγω της δυσκολίας αλλά και 
της αβεβαιότητας τέτοιων µετρήσεων, στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται περαιτέρω 
αποδείξεις για την διαφορετική δυναµική συµπεριφορά της διάταξης, όταν η εκποµπή 
µεταβαίνει από το GS στο ES, οι οποίες επιβεβαιώνουν την εικασία ότι κάθε φασµατική 
περιοχή έχει αρκετά διαφορετικό παράγοντα διεύρυνσης της οπτικής γραµµής.  

Σε πρακτικό επίπεδο, τα οφέλη από την συγκεκριµένη περιοχή λειτουργίας σχετίζονται 
µε την ύπαρξη παλµών σχεδόν σταθερής διάρκειας, µε ταυτόχρονη αύξηση της µέσης 
ισχύος λόγω αύξησης του ρεύµατος. Παρόλα αυτά, η δραστική µείωση της µέσης 
ισχύος που παρατηρείται στην έναυση του ES περιορίζει τα οφέλη, όπως και στην 
περίπτωση της παραγωγής παλµών από το GS υπό την παρουσία εξαναγκασµένης 
συνεχούς εκποµπής από το ES.  

5.6 Συµπεράσµατα  

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου ήταν η πειραµατική επιβεβαίωση της ταυτόχρονης 
εγκλείδωσης τρόπων και από τις δύο διαθέσιµες φασµατικές περιοχές εκποµπής των 
λέιζερ κβαντικών τελειών. Όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις του 3ου κεφαλαίου, 
αναδεικνύοντας έτσι, τόσο την ορθότητα της θεωρητικής προσέγγισης, όσο και την 
πρακτική δυνατότητα εφαρµογής τέτοιων περιοχών λειτουργίας σε ένα µεγάλο πλήθος 
νέων εφαρµογών.  

Στα πλαίσια των πειραµατικών µετρήσεων παρουσιάστηκαν δύο ακόµα φαινόµενα µε 
µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον, που σχετίζονται, τόσο µε την επίδραση της 
εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES στην παλµική συµπεριφορά του GS, όσο και µε 
τα ίδια τα χαρακτηριστικά των παλµών που παράγονται από την υψηλότερη ενεργειακή 
ζώνη. Αυτές οι δύο νέες περιοχές λειτουργίας επιτρέπουν την ταυτόχρονη αύξηση της 
µέσης ισχύος και τη µείωση του χρονικού εύρους των παλµών, µε αποτέλεσµα να 
οδηγούν στην παραγωγή οπτικών παλµών µε ενισχυµένη ισχύ κορυφής. Η ύπαρξη 
αυτών των περιοχών λειτουργίας δεν είχε προβλεφθεί από το θεωρητικό µοντέλο, λόγω 
απλοποιήσεων που είχαν γίνει µε σκοπό την µείωση της υπολογιστικής 
πολυπλοκότητάς του. Tέλος µελετήθηκαν πειραµατικά τα φαινόµενα αυτοδιαµόρφωσης 
του πλάτους των παραγόµενων παλµών σε λέιζερ κβαντικών τελειών. Η πειραµατική 
διερεύνηση αποκάλυψε την ύπαρξη τέτοιων ασταθειών σε συνθήκες άντλησης που 
οδηγούν τη διάταξη κοντά το κατώφλι λειτουργίας. Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν σε 
πλήρη συµφωνία µε αντίστοιχες συµπεριφορές που έχουν επιδειχτεί σε συµβατικά 
λέιζερ. Επιπλέον αναδείχτηκε µια νέα περιοχή λειτουργίας η οποία παρατηρείται µόνο 
σε διατάξεις κβαντικών τελειών και περιλαµβάνει τη ταυτόχρονη υπερδιαµόρφωση του 
πλάτους των παλµών όταν η διάταξη βρίσκεται σε καθεστώς πολύ φασµατικής 
εγκλείδωσης. Το συγκεκριµένο φαινόµενο µειώνει το εύρος τιµών που µπορούν να 



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

137 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

καταγραφούν οπτικοί παλµοί αλλά σε δεύτερη ανάλυση θα µπορούσε να εκµεταλλευτεί 
ώστε να παραχθούν παλµοί µε µεγάλη ισχύ κορυφής.    
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6. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΠΑΛΜΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΛΟΓΩ ∆ΙΠΛΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ 
ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΠΟ ΤΟ GS 

Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται η δυνατότητα ταυτόχρονης εκποµπής δύο διαφορετικών 
οµάδων τρόπων από το GS. Στα πλαίσια της ανάλυσης του φαινοµένου 
παρουσιάζονται οι δύο διαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις, που έχουν προταθεί για 
την εξήγηση του φαινοµένου, ενώ παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα που 
αποσαφηνίζουν τα γενεσιουργά αίτια του φαινοµένου. Επιπλέον η πειραµατική 
διερεύνηση αυτής της περιοχής λειτουργίας κατέστησε εφικτή την καταγραφή δύο νέων 
φαινοµένων. Το πρώτο σχετίζεται µε την µείωση του χρονικού εύρους των παλµών, 
παρόλη την αύξηση του ρεύµατος ενίσχυσης, ενώ το δεύτερο αφορά την δυνατότητα 
επίτευξης ταυτόχρονης εγκλείδωσης τρόπων και από τις δύο φασµατικές κορυφές του 
GS. Οι δύο αυτές περιοχές λειτουργίας δίνουν νέες δυνατότητες στα λέιζερ κβαντικών 
τελιών, όπως η δηµιουργία παλµικής λειτουργίας στη φασµατική περιοχή των THz 
καθώς και η επίτευξη ταυτόχρονης αύξησης της µέσης ισχύος και της ισχύος κορυφής 
των παλµών. Τέλος παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα που σχετίζονται µε τον 
εντοπισµό διπλής εκποµπής και από τη φασµατική περιοχή του ES.   

6.1 Αίτια διπλής εκποµπής από το GS 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5, ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των 
λέιζερ κβαντικών τελειών είναι η δυνατότητα πολυφασµατικής εκποµπής από δύο ή τρία 
διαφορετικά µήκη κύµατος (GS/ES/WL) [1]-[2]. Η ταυτόχρονη εκποµπή από διαφορετικά 
µήκη κύµατος µπορεί να επηρεάσει την διαδικασία εγκλείδωσης τρόπων και υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες να την υποβοηθήσει (συνεχής εκποµπή από το ES) [3]-[5]. 
Επιπροσθέτως αυτή η ικανότητα των διατάξεων µπορεί να παρέχει λύσεις σε µια σειρά 
βιο-ιατρικών εφαρµογών, που απαιτούν την ταυτόχρονη ύπαρξη παλµών από 
περισσότερα µήκη κύµατος.  

Τα επιπλέον µήκη κύµατος εκποµπής που εµφανίζονται σε διατάξεις κβαντικών τελειών 
σχετίζονται µε την ύπαρξη υψηλότερων ενεργειακών σταθµών, οι οποίες µπορούν να 
δώσουν ακτινοβολικές επανασυνδέσεις στην περίπτωση που οι ζώνες χαµηλότερης 
ενέργειας έχουν οδηγηθεί σε κορεσµό (κεφάλαιο 3-5). Παρόλα αυτά, στην βιβλιογραφία 
υπάρχουν αναφορές, για την ύπαρξη επιπλέον µηκών κύµατος εκποµπής τα οποία δεν 
σχετίζονται µε την ύπαρξη υψηλότερων ενεργειακών ζωνών. Πιο συγκεκριµένα έχει 
αναφερθεί η ύπαρξη διπλής εκποµπής από τη φασµατική περιοχή του GS, η οποία 
γινόταν εµφανής στην περίπτωση µεγάλης αύξησης της πυκνότητας ρεύµατος [6]. 
Επιπλέον έχει δειχτεί ότι σε διατάξεις οι οποίες παρουσίαζαν αυτό το φαινόµενο, οι δύο 
φασµατικές κορυφές επιδείκνυαν δυνατότητα αλλαγής της µεταξύ τους φασµατικής 
απόστασης, µε τις συνθήκες πόλωσης [7].  

Στα πλαίσια των πειραµατικών µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για της ανάγκες 
της παρούσας διατριβής, µέρος των διατάξεων που µετρήθηκαν παρουσίασαν αυτό το 
φαινόµενο. Ειδικότερα οι εν λόγω διατάξεις είχαν µήκος µεγαλύτερο ή ίσο των 4mm και 
5 στρώµατα κβαντικών τελειών. Το οπτικό φάσµα σε αυτές τις συσκευές συναρτήσει 
των συνθηκών πόλωσης, ακολουθούσε την παρακάτω εξέλιξη. Για µικρές τάσεις 
ανάστροφης πόλωσης και για µικρές τιµές ρεύµατος το οπτικό φάσµα παρουσίαζε µία 
µόνο κορυφή στο GS, της οποίας το εύρος ζώνης αυξανόταν µε την αύξηση του 
ρεύµατος, λόγω διεύρυνσης της µη οµογενούς απολαβής και έναυση εξαναγκασµένης 
εκποµπής από µεγαλύτερο πλήθος τρόπων. Στην περίπτωση που το ρεύµα 
ξεπερνούσε µια ελεγχόµενη από την τάση τιµή, η οπτική εκποµπή παρουσίαζε δύο 
διακριτές κορυφές. Η φασµατική απόσταση των δύο κορυφών αυξανόταν µε την αύξηση 
του ρεύµατος, φτάνοντας στη µέγιστη τιµή της τα 14nm. Όταν οι συνθήκες πόλωσης 
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(υψηλό ρεύµα και υψηλή ανάστροφη τάση) της διάταξης επέτρεπαν την εξαναγκασµένη 
εκποµπή από το ES, το φαινόµενο λάµβανε τέλος και η εικόνα του φάσµατος στο GS 
αποκτούσε πάλι τυπική µορφή.  

Τα αίτια αυτής της συµπεριφοράς δεν έχουν αναλυθεί πλήρως, και στη βιβλιογραφία 
παρουσιάζονται δύο διαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις. Η πρώτη αποδίδει το 
φαινόµενο στις κβαντοµηχανικές ιδιότητες του  υλικού, και πιο συγκεκριµένα στην 
ταλάντωση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων λόγω αλληλεπίδρασης µε το ισχυρό 
οπτικό πεδίο µέσα στην ενεργό περιοχή (AC-Stark effect, Rabi oscillations) [7]. Η 
συγκεκριµένη προσέγγιση στηρίχτηκε στο γεγονός ότι τέτοιου είδους φαινόµενα, όπως 
είναι οι ταλαντώσεις Rabi είναι εξαιρετικά πιο ισχυρά σε λέιζερ κβαντικών τελειών λόγω 
της εξιτονικής φύσης του υλικού, και συνεπώς παρουσιάζεται έντονη αλληλοεπίδραση 
των οπτικών φορέων µε το ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο των δίπολων (εξιτόνια) [8]. Η 
δεύτερη εξήγηση σχετίζεται µε φαινόµενα κορεσµού της απολαβή [6]. Πιο συγκεκριµένα 
όταν η έγχυση ρεύµατος είναι αρκετά µεγάλη, µη γραµµικά φαινόµενα όπως η 
δηµιουργία φασµατικών οπών (spectral hole burning) [9] καταστέλλει την 
εξαναγκασµένη εκποµπή στο κέντρο του οπτικού φάσµατος, δηµιουργώντας ένα 
φασµατικό κενό στις συγκεκριµένες συχνότητες. Οι ελεύθεροι φορείς που δεν 
οδηγούνται σε ακτινοβολικές επανασυνδέσεις µεταφέρονται µέσω της µη οµογενούς 
απολαβής σε διαµήκης τρόπους µακριά από την κεντρική συχνότητα εκποµπής, µε 
αποτέλεσµα να τους υποβοηθούν να ξεπεράσουν το κατώφλι εξαναγκασµένης 
εκποµπής. Στην περίπτωση των υπό εξέταση διατάξεων το αίτιο δηµιουργίας της 
διπλής εκποµπής δεν σχετιζόταν µε ταλαντώσεις φορέων (Rabi Oscillations) µια και στο 
συγκεκριµένο φαινόµενο, η απόσταση των δύο φασµατικών κορυφών έχει γραµµική 
εξάρτηση µε την τετραγωνική ρίζα της οπτικής ισχύος. Μελετώντας τα οπτικά φάσµατα 
σε συνδυασµό µε της καµπύλες οπτικής ισχύος-ηλεκτρικής έντασης, η σχέση 
φασµατικής απόστασης ισχύος δεν ήταν γραµµική (σχήµα 6.1) αλλά αντίθετα 
παρουσίαζε πολυονηµική µορφή. Επιπροσθέτως οι περιοχές διπλής εκποµπής από το 
GS δεν συνέπιπταν µε τις περιοχές µέγιστης οπτικής ισχύος, όπως θα ήταν 
αναµενόµενο αν το φαινόµενο βασιζόταν σε ταλαντώσεις Rabi.  

 

Σχήµα 6-1 Εξάρτηση της φασµατικής απόστασης των δύο κορυφών συναρτήσει της 
τετραγωνικής ρίζας της εκπεµπόµενης ισχύος. (µαύρος-κύκλος): µετρήσεις, (κόκκινη- καµπύλη) : 
πολυονηµική προσαρµογή   



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

141 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

Το συνολικό αποτέλεσµα του φαινοµένου φαίνεται στο οπτικό φάσµα που 
παρουσιάζεται στο σχήµα 6.2. Οι κεντρικές συχνότητες καταστέλλονται ενώ 
παρατηρείται διεύρυνση στα πλευρικά τµήµατα του φάσµατος, δίνοντας την εντύπωση 
δύο ανεξάρτητων ζωνών εκποµπής. Η περεταίρω αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος 
επάγει διεύρυνση της φασµατικής απόστασης των δύο κορυφών. Αυτό οφείλεται στο ότι 
η δηµιουργία φασµατικών οπών γίνεται πιο έντονη, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερος 
αριθµός τρόπων να καταστέλλεται στο κέντρο του φάσµατος, ενώ παράλληλα οι 
ελεύθεροι φορείς διοχετεύονται σε πιο αποµακρυσµένους τρόπους δίνοντας την εικόνα 
ότι η φασµατική απόσταση των δύο κορυφών είναι συντονιζόµενη µε το ρεύµα. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι, στην περίπτωση που το ρεύµα του τµήµατος ενίσχυσης αυξηθεί µέχρι 
του σηµείου να υπάρξει εξαναγκασµένη εκποµπή και από το ES, τότε το φαινόµενο της 
διπλής εκποµπής στο GS καταστέλλεται και η συµπεριφορά του φάσµατος επιστρέφει 
σε φυσιολογική λειτουργία (σχήµα 6.3). Αυτό το γεγονός µπορεί να αποδοθεί στον 
περιορισµό της απολαβής στο GS, λόγω έναυσης εξαναγκασµένης εκποµπής από το 
ES [10]. Ο περιορισµός της απολαβής του GS έχει ως αποτέλεσµα την εξασθένηση των 
µη γραµµικών φαινοµένων στο κέντρο του οπτικού φάσµατος και κατ’ επέκταση στην 
άρση του µηχανισµού που επιτρέπει την διπλή φασµατική εκποµπή.  

 

Σχήµα 6-2 Οπτικά φάσµατα για διαφορετικές τιµές του ρεύµατος και µηδενική τάση στον 
απορροφητή, για διάταξη 5 στρωµάτων κβαντικών σηµείων, µήκους 4mm και πλάτους 6µm. 

Από το σύνολο των συσκευών που µελετήθηκαν µόνο συσκευές µε 5 στρώµατα 
κβαντικών τελειών και µε µήκος µεγαλύτερο των 4mm επέδειξαν πολύ-φασµατική 
εκποµπή από το GS. Αυτό το γεγονός οφείλεται στα κυµατοδηγικά χαρακτηριστικά των 
διατάξεων: συνολικό µήκος, παράγοντας περιορισµού του οπτικού τρόπου καθώς και 
στο συνολικό όγκο της διάταξης, που επέτρεψαν την αύξηση της οπτικής απολαβής στη 
φασµατική περιοχή του GS, καθώς και στον περιορισµό της εκποµπής από το ES. Πιο 
αναλυτικά συµπεράσµατα για την επίδραση των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών 
τόσο στις επιδόσεις όσο και στην ύπαρξη αυτών των περιοχών λειτουργίας θα 
παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο (κεφάλαιο 7).    
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Σχήµα 6-3 Οπτικά φάσµατα για διαφορετικές τιµές ρεύµατος και για ανάστροφη τάση στον 
απορροφητή -7V. για διάταξη 5 στρωµάτων κβαντικών σηµείων, µήκους 4mm και πλάτους 6µm. 

         

6.2 Ανεξάρτητη εγκλείδωση τρόπων στα δύο µήκη κύµατος του GS  

Η ύπαρξη δύο ανεξάρτητων οµάδων τρόπων στο GS έδωσε τη δυνατότητα 
ανεξάρτητης εγκλείδωσης των τρόπων κάθε οµάδας, µε αποτέλεσµα την παραγωγή 
οπτικών παλµών και από τα δύο µήκη κύµατος ταυτόχρονα. Για τον εντοπισµό αυτής 
της λειτουργίας σαρώθηκαν οι τιµές ρεύµατος και τάσης στον ενισχυτή και στον 
απορροφητή, αντίστοιχα, ενώ παράλληλα καταγραφόταν το ηλεκτρικό και οπτικό φάσµα 
του λέιζερ. Η ύπαρξη δύο ανεξάρτητων παλµών από το GS, µπορεί να επιβεβαιωθεί 
στην περίπτωση που το οπτικό και το ηλεκτρικό φάσµα της διάταξης παρουσιάζει δύο 
διακριτές κορυφές.  

Οι δύο κορυφές στο ηλεκτρικό φάσµα οφείλονται σε εγκλείδωση τρόπων, οι οποίοι 
παρουσιάζουν διαφορετικούς ρυθµούς επανάληψης. Η µικρή διαφορά στο µήκος 
κύµατος των δύο οµάδων τρόπων επάγει ένα διαφορετικό ενεργό µήκος κοιλότητας που 
µε τη σειρά του δίνει ένα ελαφρώς διαφορετικό ρυθµό επανάληψης των παλµών. Το ίδιο 
φαινόµενο αναφέρθηκε και στο 5ο κεφάλαιο για την ταυτόχρονη ύπαρξη παλµών από το 
GS και το ES. Στην περίπτωση όµως των διπλών παλµών από το GS, λόγω εγγύτητας 
των οµάδων των διαµηκών τρόπων (10nm) η διαφορά συχνότητας στο ηλεκτρικό 
φάσµα ήταν πολύ µικρότερη από αυτή που παρατηρήθηκε στους διπλούς παλµούς από 
το GS/ES και ήταν της τάξης των 30 µε 32ΜΗz (σχήµα 6.4).  

Πιο αναλυτικά για την επίτευξη της συγκεκριµένης περιοχής λειτουργίας η ανάστροφη 
τάση στον απορροφητή τέθηκε µικρότερη των -3.5V ενώ το ρεύµα άντλησης κυµάνθηκε 
από το κατώφλι εξαναγκασµένης λειτουργίας µέχρι τα 300mA. Όπως µπορεί να εξαχθεί 
από το σχήµα 6.4 η ισχύς των δύο διακριτών κορυφών του ηλεκτρικού φάσµατος 
ακολουθούν την διακύµανση της έντασης των αντίστοιχων κορυφών του οπτικού 
φάσµατος, επιβεβαιώνοντας µε αυτό τον τρόπο ότι η κορυφές του ηλεκτρικού φάσµατος 
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προέρχονται από διαφορετικές φασµατικές περιοχές. Επιπλέον µπορεί να παρατηρηθεί 
ότι στην περίπτωση που οι δύο περιοχές έχουν µικρή φασµατική απόσταση η διπλή 
εκποµπή παλµών από το GS δυσχεραίνεται (σχήµα 6.4 (β),(ε)). Αυτό το φαινόµενο 
πιθανώς σχετίζεται µε την εταιροδιαµόρφωση απολαβής µεταξύ των διαµηκών τρόπων 
(cross gain modulation). Πιο συγκεκριµένα η µικρή φασµατική απόσταση µεταξύ των 
διαφορετικών οµάδων διαµηκών τρόπων σε συνδυασµό µε τα παρεµφερή επίπεδα 
ισχύος που επιδεικνύουν οι δύο φασµατικές περιοχές, εντείνει τα φαινόµενα 
ανταγωνισµού και επιτρέπει την αλληλεοπαρεµβολή µεταξύ των οµάδων. Στην 
περίπτωση που η τάση αυξανόταν περαιτέρω, παρατηρήθηκε διακοπή της διπλής 
εκποµπής παλµών από το GS, ενώ η δεύτερη φασµατική περιοχή του GS 
υποβοηθούσε την εγκλείδωση της άλλης όπως θα δειχτεί στις επόµενες παραγράφους. 
Επιπροσθέτως όταν οι συνθήκες πόλωσης υποβοηθούσαν την έναυση εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το ES τότε όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο 
παρατηρήθηκε παύση της διπλής εκποµπής από το GS και κατά συνέπεια επίσης 
διακοπή της διπλής εγκλείδωσης των τρόπων.      

 

Σχήµα 6-4(α)-(γ) Ηλεκτρικά φάσµατα για διαφορετικές συνθήκες πόλωσης, (δ)-(στ) αντίστοιχα 
οπτικά φάσµατα.   

Για την περαιτέρω τεκµηρίωση του φαινοµένου, εκτός από το ηλεκτρικό φάσµα έγινε 
απόπειρα µέτρησης των εκπεµπόµενων παλµών, µε τη βοήθεια του αυτοσυσχετιστή 
που περιγράφηκε στο 4ο κεφάλαιο. Παρόλα αυτά δεν κατέστει δυνατή η ακριβής 
µέτρηση τους, διότι στην περίπτωση ύπαρξης δύο διαφορετικών σειρών παλµών σε 
παραπλήσιο µήκος κύµατος ο αυτοσυσχετιστής δεν µπορούσε να τους διαχωρίσει 
χρονικά. Αποτέλεσµα αυτής της ανικανότητας του συστήµατος ήταν, η έξοδος να είναι η 
αυτοσυσχέτιση και των δύο παλµών ταυτόχρονα, ενώ το σήµα αυτοσυσχέτισης 
παρουσίαζε αυξηµένο χρονικό εύρος. Με σκοπό να αρθεί η συγκεκριµένη αδυναµία, 
έγινε χρήση ενός συντονιζόµενου οπτικού φίλτρου Fabry-perot, ώστε να αποµονωθεί η 
µια φασµατική περιοχή και η έξοδος του αυτοσυσχετιστή να αναπαριστά µόνο τη µία 
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σειρά παλµών. Το κατασκευαστικό φασµατικό κέντρο του οπτικού φίλτρου βρισκόταν 
στη ζώνη των 1500nm µε αποτέλεσµα η αποκοπή του στα 1280nm να είναι µόνο 6dB 
(σχήµα 6.5). Παρόλα αυτά λαµβάνοντας υπόψη τις αυξηµένες απαιτήσεις σε οπτική 
ισχύ του αυτοσυσχετιστή, ο εξασθενηµένος παλµός βρισκόταν στα όρια του θορύβου, 
µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να προκαλέσει ισχυρή παραγωγή δεύτερης αρµονικής 
στον κρύσταλλο, και ως εκ τούτου να µπορεί να αγνοηθεί από το τελικό σήµα µε σχετική 
ασφάλεια.  

 

Σχήµα 6-5 Οπτικά φάσµατα για δύο περιπτώσεις (µαύρο) µη φιλτραρισµένο και (κόκκινο) 
φιλτράροντας την φασµατική κορυφή που βρίσκεται σε υψηλότερα µήκη κύµατος 

 

 

Σχήµα 6-6 Το χρονικό προφίλ του παλµού (µαύρο) και η Lorentzian προσαρµογή (κόκκινο) για 
δύο περιπτώσεις µη φιλτραρισµένο (πάνω) και φιλτράροντας µία από τις δύο κορυφές (κάτω) 
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Η καταγραφή του χρονικού εύρους του σήµατος αυτοσυσχέτισης πραγµατοποιήθηκε µε 
και χωρίς τη χρήση φίλτρου. Στην περίπτωση ύπαρξης µόνο µίας σειράς παλµών η 
οπτική εξασθένηση θα µείωνε την ένταση του ανακτώµενου σήµατος αλλά δεν θα 
προκαλούσε καµία µεταβολή στο χρονικό του προφίλ. Αντίθετα στην περίπτωση 
ύπαρξης περισσότερων σειρών παλµών το οπτικό σήµα θα παρουσίαζε µεταβολή στο 
εύρος του παλµού. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6 ο µη φιλτραρισµένος παλµός είχε 
εύρος 24ps ενώ µετά την οπτική εξασθένηση µειώθηκε στα 17ps. Η µείωση της 
χρονικής διάρκειας σε συνδυασµό µε την ύπαρξη διπλής κορυφής τόσο στο οπτικό όσο 
και στο ηλεκτρικό φάσµα του λέιζερ, αποδεικνύει την ύπαρξη δύο ανεξάρτητων τρένων 
παλµών, οι οποίοι προκύπτουν από διαφορετικές φασµατικές περιοχές.   

Η σηµαντικότητα της συγκεκριµένης περιοχής λειτουργίας καταδεικνύεται από την 
απαίτηση αρκετών ιατρικών εφαρµογών για ταυτόχρονους παλµούς από διαφορετικά 
µήκη κύµατος [11]. Μέχρι τώρα σε αυτές τις εφαρµογές γίνεται χρήση δύο ή 
περισσότερων πηγών λέιζερ, µε άµεσο αποτέλεσµα την αύξηση της πολυπλοκότητας 
της διάταξης τροφοδοσίας και ελέγχου. Η ύπαρξη του παρόντος φαινοµένου και ο 
καθορισµός των δοµικών χαρακτηριστικών που επιτρέπουν την ύπαρξη του, µπορεί να 
οδηγήσουν στη δηµιουργία νέων πολύ-φασµατικών πηγών εκποµπής µε χαµηλότερη 
κατανάλωση ενέργειας και πιο απλά σχήµατα τροφοδοσίας και ελέγχου.  

Επιπροσθέτως η ύπαρξη δύο ταυτόχρονων µηκών κύµατος εκποµπής, σε συνδυασµό 
µε τη δυνατότητα αλλαγής της µεταξύ τους φασµατικής απόστασης µε τις συνθήκες 
πόλωσης, επιτρέπει την χρήση τέτοιων διατάξεων σε νέες εφαρµογές όπως είναι η 
κατασκευή πηγών στη φασµατική περιοχή των THz. Πιο συγκεκριµένα 
εκµεταλλευόµενοι το φαινόµενο της φωτο-µίξης (photomixing) δύο οπτικών πηγών σε 
ένα φωτο-αγωγό (photoconductor), µπορεί να επιτευχθεί η παραγωγή ενός σήµατος µε 
συχνότητα η οποία αποτελεί την διαφορά των  αρχικών συχνοτήτων [12]-[14]. 
Λαµβάνοντας υπόψη τη διαφορά συχνοτήτων µεταξύ των δύο φασµατικών περιοχών, η 
οποία κυµαίνεται από 1-14nm είναι δυνατή η παραγωγή παλµών ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας σε ένα αρκετά διαφορετικό φασµατικό παράθυρο. Μέσω κατάλληλου 
σχεδιασµού µιας κεραίας µε δυνατότητα εκποµπής στο THz, ώστε να κυµατοδηγηθεί 
κατάλληλα το παραγόµενο σήµα, αυτή η πηγή θα µπορούσε να βρει ένα µεγάλο πεδίο 
εφαρµογής, κυρίως στον χώρο της ιατρικής τοµογραφίας και γενικότερα της βιο-
ιατρικής.   

Στο σχήµα 6.7 παρουσιάζεται η θεωρητικά υπολογισµένη συχνότητα του διακροτήµατος 
βάσει της πειραµατικής διαφοράς µήκους κύµατος των δύο φασµατικών περιοχών ως 
προς το ρεύµα του ενισχυτή, για δύο διαφορετικές τιµές τάσης στον απορροφητή (0V, -
3V). Η υπολογισµένη συχνότητα κυµαίνεται από 500GHz µέχρι 2.6THz και αντιστοιχεί 
σε φασµατική απόσταση από 3-14nm. ∆υστυχώς δεν µπόρεσε να γίνει πειραµατική 
µέτρηση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας µε τον εξοπλισµό που διέθετε το εργαστήριο, 
και ως εκ τούτου δεν µπόρεσε να µετρηθεί η ισχύς του παραγόµενου σήµατος, παρόλα 
αυτά µελλοντική δραστηριότητα περιλαµβάνει την ανάλυση των παραµέτρων που 
επηρεάζουν το εύρος της φασµατικής απόστασης των κορυφών και πειραµατική 
διερεύνηση των παραγόµενων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.     
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Σχήµα 6-7 Θεωρητικά υπολογισµένη συχνότητα του διακροτήµατος βάση της πειραµατικής 
φασµατικής απόστασης των δύο κορυφών. 

 

6.3 Περιορισµός του εύρους παλµού λόγω ύπαρξης διπλής φασµατικής 
εκποµπής από το GS.  

Τα δύο µεγέθη που καθορίζουν την επίδοση του λέιζερ, όταν αυτό χρησιµοποιείται για 
βιο-ιατρικές εφαρµογές είναι η µέση ισχύς και η ισχύς κορυφής, για αυτό το λόγο ως 
ποσότητα για τον χαρακτηρισµό της επίδοσης του λέιζερ χρησιµοποιείται το γινόµενο 
των δύο τιµών Pav·Ppeak. Η βέλτιστη συνθήκη λειτουργίας περιλαµβάνει πολύ στενούς 
παλµούς υπό την παρουσία µεγάλης οπτικής ισχύος ώστε να µεγιστοποιηθεί το 
γινόµενο. Παρόλα αυτά όπως δείχτηκε στο 4ο κεφάλαιο κάτι τέτοιο δεν είναι εύκολα 
πραγµατοποιήσιµο µια και η αύξηση του ρεύµατος επάγει δύο ανταγωνιστικά φαινόµενα 
– την αύξηση της µέσης ισχύος και την ταυτόχρονη διεύρυνση του χρονικού προφίλ του 
παλµού που συνεπάγεται µε µείωση της ισχύς κορυφής. 

Στην περίπτωση των συσκευών που είχαν την ιδιότητα να εκπέµπουν δύο µήκη 
κύµατος στο GS όταν µετρήθηκε το εύρος των παλµών για διαφορετικές συνθήκες 
πόλωσης, αντί της µονότονης αύξησης του εύρους του παλµού µε το ρεύµα 
παρατηρήθηκε µια περιοχή λειτουργίας που συνέπιπτε µε την ύπαρξη δύο κορυφών 
στο οπτικό φάσµα, και περιλάµβανε την έντονη µείωση του εύρους του παλµού µε την 
αύξηση του ρεύµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτό το φαινόµενο δεν συνέπιπτε µε 
περιοχές που υπήρχαν δύο τρένα παλµών από το GS και ως εκ τούτου δεν σχετίζεται 
µε το φαινόµενο που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.2. Η ύπαρξη παλµού από µία 
µόνο φασµατική περιοχή επιβεβαιώθηκε από την µελέτη του ηλεκτρικού φάσµατος, το 
οποίο παρουσίαζε µόνο µια κορυφή στο ρυθµό επανάληψης. Η µια κορυφή 
επανάληψης σηµατοδοτούσε ότι µόνο µία φασµατική οµάδα τρόπων βρισκόταν σε 
κατάσταση εγκλείδωσης ενώ η άλλη βρισκόταν σε συνεχή λειτουργία (CW). 

Στο σχήµα 6.8 παρουσιάζεται η εξέλιξη του εύρους ως προς το ρεύµα του ενισχυτή και 
για διάφορες τάσεις στον απορροφητή για µία διάταξη µε µήκος 4mm, 5 στρώµατα 
κβαντικών σηµείων και πλάτος του κυµατοδηγού ίσο µε 6µm. Για µικρές τιµές 
ανάστροφης τάσης (-3V µε -4.5V) και για τιµές ρεύµατος από 160mA µέχρι 240µΑ, η 
διάταξη παρουσίαζε διπλή εκποµπή από το GS. Οι συγκεκριµένες συνθήκες πόλωσης 
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διασφάλιζαν ότι δεν υπήρχε έναυση εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES, που θα 
οδηγούσε σε καταστολή του φαινοµένου. Σε αυτό το εύρος τιµών πόλωσης η χρονική 
διάρκεια του παλµού µειώθηκε απότοµα από τα 18ps στα 9ps. Με ταυτόχρονη αύξηση 
του ρεύµατος κατά 60mA και µε ταυτόχρονη αύξηση της ισχύος όπως παρουσιάζεται 
στο σχήµα 6.9. Το συνδυαστικό αποτέλεσµα και των δύο παραγόντων ήταν η 
ταυτόχρονη αύξηση της µέσης ισχύος και της ισχύος κορυφής.  

 

Σχήµα 6-8 Εύρος παλµού συναρτήσει ρεύµατος ενισχυτή για διάφορες τιµές ανάστροφης τάσης, 
για µια διάταξη µε πλάτος κυµατοδηγού 6µm. Σε µαύρο κύκλο σηµειώνεται η περιοχή ύπαρξης 
διπλής κορυφής 

 

Σχήµα 6-9 Καµπύλη οπτικής ισχύος – έντασης ρεύµατος για ανάστροφη τάση -4V και για τη 
διάταξη του σχήµατος 6.8. 

 

Το ίδιο φαινόµενο παρατηρήθηκε και σε µια διάταξη µε παρόµοια χαρακτηριστικά µε την 
προηγούµενη εκτός από το πλάτος του κυµατοδηγού που ήταν 4µm. Στη συγκεκριµένη 
διάταξη η διπλή εκποµπή και ως εκ τούτου και ο περιορισµός του εύρους του παλµού 
παρατηρήθηκε για µεγαλύτερο εύρος τιµών ρεύµατος και ανάστροφης τάσης λόγω της 
απουσίας εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES. Επιπλέον στα διαγράµµατα 
απουσιάζει η καµπύλη για ανάστροφη τάση -6V επειδή για την συγκεκριµένη τιµή δεν 
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µπόρεσε να καταγραφούν ευδιάκριτοι παλµοί και παρουσιάστηκαν αστάθειες. Στο 
σχήµα 6.10 παρουσιάζεται η διακύµανση του εύρους του παλµού µε την αύξηση του 
ρεύµατος του ενισχυτή, η οποία ακολουθεί την ίδια τάση που παρουσίασε και η διάταξη 
µε πλάτος 6µm. Στη συγκεκριµένη διάταξη η µέγιστη µείωση του εύρους του παλµού 
παρατηρήθηκε για ανάστροφη τάση ίση µε -4V και µεταβολή του ρεύµατος του ενισχυτή 
από 340mA σε 380mA και ήταν της τάξης των 9ps.   

 

Σχήµα 6-10 Εύρος παλµού συναρτήσει ρεύµατος ενισχυτή για διάφορες τιµές ανάστροφης τάσης, 
για µια διάταξη µε πλάτος κυµατοδηγού 4µm. Σε µαύρο κύκλο σηµειώνεται η περιοχή ύπαρξης 
διπλής κορυφής. 

Στο σχήµα 6.11 παρουσιάζεται η µεταβολή της ισχύος κορυφής συναρτήσει του 
ρεύµατος ενισχυτή για την διάταξη του σχήµατος 6.10. Παρόλο που δεν παρουσιάζει 
µονότονη συµπεριφορά (σε αντιστοιχία µε το σχήµα 6.9) λόγω του ραγδαίου 
περιορισµού της χρονικής διάρκειας του παλµού παρατηρούνται τοπικά µέγιστα σε όλο 
το εύρος της ύπαρξης διπλής εκποµπής που µεταβάλουν απότοµα την ισχύ κορυφής 
και βελτιστοποιούν το γινόµενο Paverage·Ppeak. Παραδείγµατος χάρη για ανάστροφη τάση 
-7V και για µεταβολή του ρεύµατος 40mA (από 280mA σε 320mA), το εύρος 
µεταβάλλεται από 11ps στα 3.7ps, η ισχύς κορυφής παρουσιάζει µεταβολή της τάξης 
του 320% από 220mW σε 700mW, ενώ το γινόµενο Paverage�Ppeak µεταβλήθηκε από 
0,0056 W2  σε 0,0181W2 (σχήµα 6.12).    

Το αίτιο της συγκεκριµένης συµπεριφοράς βρέθηκε κατόπιν συσχέτισης των περιοχών 
που επιδείκνυαν µείωση του εύρους παλµού µε τα αντίστοιχα οπτικά φάσµατα. Γενικά η 
λειτουργία των συγκεκριµένων διατάξεων µπορούσε να χωριστεί σε τρείς βασικές 
περιοχές λειτουργίας. Στην πρώτη περιοχή (σχήµα 6.13 Α) το οπτικό φάσµα 
παρουσίαζε µία µόνο κορυφή, η αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος στο τµήµα ενίσχυσης 
προκάλεσε διεύρυνση του οπτικού φάσµατος λόγω της διεύρυνσης της απολαβής. Οι 
επιπλέον διαµήκης τρόποι εγγενώς είχαν διαφορετική φάση µε αποτέλεσµα να µην 
µπορεί να επιτευχθεί µε αποτελεσµατικό τρόπο η εγκλείδωση όλων των τρόπων. Οι 
επιπλέον τρόποι δηµιούργησαν φαινόµενα ανταγωνισµού και να συνεισέφεραν όχι στην 
βελτιστοποίηση του παλµού αλλά στην αύξηση του θορύβου φάσης. Αυτό το 
συµπέρασµα επιβεβαιώνεται από την µονότονη αύξηση του εύρους του παλµού µε το 
ρεύµα και από το γεγονός ότι οι παλµοί δεν ήταν περιορισµένης µετατροπής (transform 
limited) και το TBWP ήταν 2.38.  
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Σχήµα 6-11 Ισχύ κορυφής συναρτήσει ρεύµατος ενισχυτή για διάφορες τιµές ανάστροφης τάσης, 
για µια διάταξη µε πλάτος κυµατοδηγού 4µm. 

 

Σχήµα 6-12 Γινόµενο µέσης ισχύος και ισχύος κορυφής συναρτήσει ρεύµατος ενισχυτή για 
διάφορες τιµές ανάστροφης τάσης, για µια διάταξη µε πλάτος κυµατοδηγού 4µm. 

 

Στη δεύτερη περιοχή (σχήµα 6.13 Β) αρχίζει να γίνεται ισχυρό το φαινόµενο της διπλής 
εκποµπής. Σε αυτή τη περίπτωση οι διαµήκης τρόποι χωρίζονται σε δύο οµάδες µε 
διαφορετικές φάσεις µεταξύ τους, οι οποίες δεν έχουν την ίδια ισχύ. Οι παλµοί που 
εκπέµπονται από τη διάταξη δηµιουργούνται από την εγκλείδωση της πιο ισχυρής 
οµάδα τρόπων, που λόγω του διαχωρισµού του φάσµατος έχουν συνολικά µικρότερο 
φασµατικό εύρος. Ο µικρότερος αριθµός τρόπων που συνεισφέρουν στη δηµιουργία του 
παλµού σε συνδυασµό µε την αρκετά µικρότερη (>10dB) ισχύ της ανταγωνιστικής 
οµάδας τρόπων βελτιώνουν την ποιότητα της εγκλείδωσης και έχουν σαν αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία στενότερων παλµών.  

Στην τρίτη περιοχή (σχήµα 6.13 Γ) οι δύο κορυφές συνεχίζουν να υφίστανται όµως σε 
αυτή την περίπτωση οι δύο οµάδες τρόπων έχουν παρόµοια ισχύ. Το αποτέλεσµα 
αυτού είναι τα φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ των δύο διαφορετικών οµάδων τρόπων 
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να ενισχύονται σηµαντικά µε συνέπεια την δηµιουργία ασταθειών ισχύος και τη 
παραγωγή παλµών µε µεγαλύτερο εύρος.  

 

Σχήµα 6-13 Χαρακτηριστικά οπτικά φάσµατα από κάθε περιοχή λειτουργίας και η αντίστοιχη 
εξέλιξη του εύρους των παλµών 

6.4 ∆ιπλή εκποµπή από το ES  

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους οι διατάξεις των 5 κβαντικών 
στρωµάτων µε µήκος µεγαλύτερο των 4mm επέτρεψαν την εµφάνιση ισχυρών 
φαινοµένων κορεσµού στο GS, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση διπλής εκποµπής από το 
συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Παρόλα αυτά κατά τον πειραµατικό χαρακτηρισµό των 
διατάξεων εντοπίστηκαν λέιζερ, µε διαφορετικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, τα 
οποία σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες διατάξεις επέτρεπαν την εµφάνιση εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το ES για χαµηλές συνθήκες πόλωσης, µε αποτέλεσµα να δοθεί η 
ευκαιρία πειραµατικής διερεύνησης της συµπεριφοράς του ES, υπό συνθήκες ισχυρής 
πόλωσης.  

Πιο αναλυτικά διατάξεις µε 5 στρώµατα κβαντικών σηµείων και µήκος 2mm, 
παρουσίασαν µειούµενο κατώφλι εκποµπής του ES µε την αύξηση της ανάστροφης 
τάσης. Στην περίπτωση που ο απορροφητής είχε πολωθεί µε τάση µεγαλύτερη των -6V, 
η έναυση της εξαναγκασµένης εκποµπής πραγµατοποιούταν από το GS και το ES 
ταυτόχρονα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.14 για ρεύµα άντλησης από 220mA µέχρι 
320mA οι δύο φασµατικές περιοχές συνυπάρχουν. Στην περίπτωση που το ρεύµα 
άντλησης αυξηθεί περαιτέρω παρουσιάζεται ισχυροποίηση της εκποµπής από το ES 
και πλήρη καταστολή του GS. Αυτό το φαινόµενο σχετίζεται µε την αύξηση του ρυθµού 
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εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES µε αποτέλεσµα την µείωση του αριθµού φορέων 
που αποδιεγείρονται στην ενεργειακή ζώνη του GS (σχήµα 6.14). Σε αυτή τη περιοχή 
λειτουργίας αν η ηλεκτρική άντληση αυξηθεί περαιτέρω (Ι>340mA) η απολαβή στην 
περιοχή του ES ενισχύεται µε αποτέλεσµα την ταυτόχρονη ενίσχυση φαινοµένων 
κορεσµού και κατ’ επέκταση φαινοµένων δηµιουργίας φασµατικών οπών.     

 

Σχήµα 6-14 Οπτικά φάσµατα για το λέιζερ 5 κβαντικών στρωµάτων και µήκους 2mm. 

Η ενίσχυση µη γραµµικών φαινοµένων στην περίπτωση της φασµατικής περιοχής του 
ES υποβοηθά µε τη σειρά της το φαινόµενο της διπλής εκποµπής, σε πλήρη αντιστοιχία 
µε την περίπτωση του GS. Στο σχήµα 6.15 παρουσιάζεται η εξέλιξη του οπτικού 
φάσµατος για την προαναφερθείσα περιοχή. Η περαιτέρω αύξηση του ρεύµατος 
προκαλεί διπλή εκποµπή από το ES. H φασµατική απόσταση των δύο κορυφών 
αυξάνεται, µε την αύξηση του ρεύµατος και κυµαίνεται από 8 έως 12nm. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή που προκύπτει όταν το ρεύµα άντλησης ξεπεράσει 
την τιµή των 410mA. Σε αυτή τη περιοχή υποβοηθάται η επανέναυση του GS  µε άµεσο 
αποτέλεσµα την µείωση της απολαβής στο ES και την παύση των φαινοµένων διπλής 
εκποµπής από το ES. Αυτό το γεγονός έχει µεγάλη σηµασία µια και καταδεικνύει την 
κοινή προέλευση του µηχανισµού δηµιουργίας των διπλών κορυφών είτε βρίσκονται 
στο GS είτε στο ES.   

Κατά την πειραµατική διερεύνηση δεν κατέστει δυνατός ο εντοπισµός φαινοµένων 
αντίστοιχων µε αυτά που παρουσιάστηκαν για το GS. Αυτό οφείλεται στην αδυναµία 
εντοπισµού περιοχής, στην οποία να παρατηρηθεί σταθερή εγκλείδωση τρόπων. 
Παρόλα αυτά η µελλοντική διερεύνηση του συγκεκριµένου φαινοµένου µπορεί να 
επιτρέψει την εκµετάλλευση του για την βελτιστοποίηση του χρονικού εύρους των 
παλµών του ES. Πιο συγκεκριµένα όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, η 
φασµατική περιοχή του ES λόγω χαµηλότερου παράγοντα διεύρυνσης της οπτικής 
γραµµής (παράγοντας-α) και διαφορετικών συνθηκών πόλωσης, µπορεί εν δυνάµει να 
παράγει παλµούς µε καλύτερα χρονικά χαρακτηριστικά. Αυτό το γεγονός σε συνδυασµό 
µε τα φαινόµενα που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους µπορεί να 
αποτελέσουν µια νέα περιοχή ερευνητικού ενδιαφέροντος που θα επιτρέψει την άµεση 
παραγωγή οπτικών παλµών της τάξης των fs χωρίς τη χρήση επιπλέον διατάξεων.       
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Σχήµα 6-15 Οπτικά φάσµατα για τη διάταξη των 5 στρωµάτων κβαντικών σηµείων και του µήκους 
2mm, όπου είναι εµφανής η διπλή εκποµπή από το ES.   

 

6.5 Συµπεράσµατα  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε η πειραµατική διερεύνηση µιας νέας περιοχής 
λειτουργίας, η οποία επιτρέπει την ύπαρξη διπλής εκποµπής από το GS. Η ύπαρξη δύο 
φασµατικών περιοχών εκποµπής επέτρεψε την διερεύνηση νέων συνθηκών 
εγκλείδωσης οι οποίες περιλαµβάνουν την ταυτόχρονη παραγωγή παλµών και από τις 
δύο περιοχές και την µείωση του χρονικού εύρους των παλµών λόγω φαινοµένων 
περιορισµού του αριθµού διαµηκών τρόπων. Το πρώτο φαινόµενο σε συνδυασµό µε 
την δυνατότητα µεταβολής της φασµατικής απόστασης των δύο κορυφών µε τις 
συνθήκες πόλωσης αποτελεί πιθανή µελλοντική λύση για την αποδοτική παραγωγή 
ηλεκτροµαγνητικών παλµών στην περιοχή των THz. Το δεύτερο φαινόµενο µπορεί να 
επιτρέψει την ταυτόχρονη αύξηση της µέσης ισχύος και της ισχύος κορυφής, 
καθιστώντας τα λέιζερ κβαντικών τελειών εξαιρετικούς υποψηφίους για µια σειρά 
εφαρµογών που έχουν αυξηµένες απαιτήσεις όσο αναφορά το γινόµενο µέσης και 
ισχύος κορυφής. Τέλος παρουσιάστηκαν αποτελέσµατα που σχετίζονται µε την ύπαρξη 
διπλής εκποµπής από τη φασµατική περιοχή του ES. Αν και το γενεσιουργό αίτιο του 
φαινοµένου είναι ίδιο µε αυτό της περιοχής του GS, οι συνθήκες πόλωσης στις οποίες 
κατέστει παρατηρήσιµο δεν επέτρεψαν την σταθερή εγκλείδωσης τρόπων. Αποτέλεσµα 
αυτού ήταν να µην µπορεί να παρατηρηθούν τα προαναφερθέντα φαινόµενα που 
µελετήθηκαν στην περίπτωση του GS. Παρόλα αυτά η ύπαρξη διπλής εκποµπής στο 
ES αποτελεί έναυσµα για τη µελλοντική µελέτη του συγκεκριµένου φαινοµένου και σε 
αυτή τη φασµατική περιοχή.    
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7. ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ  ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΓΚΛΕΙ∆ΩΗΣΗΣ ΤΩΝ ΤΡΟΠΩΝ ΚΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής δόθηκε η δυνατότητα πειραµατικού 
χαρακτηρισµού µιας σειράς διατάξεων που παρουσίαζαν διαφοροποιήσεις σε βασικές 
κατασκευαστικές παραµέτρους. Οι διαφοροποιήσεις περιλάµβαναν το συνολικό µήκος 
των λέιζερ, το πλάτος του κυµατοδηγού, τον αριθµό των στρωµάτων κβαντικών τελειών 
και του ποσοστού µήκους του απορροφητή/ενισχυτή. Χρησιµοποιώντας αυτές τις 
παραµέτρους ως ελεύθερες µεταβλητές εντοπίστηκε ο ρόλος που διαδραµατίζει κάθε 
µια στην ποιότητα της εγκλείδωσης των τρόπων, καθώς και ο κατάλληλος συνδυασµός 
παραµέτρων ώστε να επιτευχθεί πολύ φασµατική εκποµπή και µεγιστοποίηση της 
ισχύος κορυφής.   

7.1 Εισαγωγή  

H επίδραση διαφόρων κατασκευαστικών παραµέτρων όπως είναι το ποσοστό 
απορροφητή/ενισχυτή, το µήκος της διάταξης, ή ο αριθµός στρωµάτων κβαντικών 
τελειών αποτέλεσαν στο παρελθόν πεδίο έρευνας, ώστε να εντοπιστούν οι βέλτιστες 
συνθήκες λειτουργίας, είτε η διάταξη βρισκόταν σε συνεχή λειτουργία, είτε εξέπεµπε 
οπτικούς παλµούς. Πιο ειδικά, η πλειοψηφία τέτοιων ερευνών επικεντρώθηκε σε 
διατάξεις οι οποίες βρίσκονταν σε συνεχή λειτουργία και σκοπός τους ήταν η αύξηση 
της διαθέσιµης απολαβής µέσω της αύξησης του όγκου της διάταξης είτε µέσω της 
αύξησης των κβαντικών στρωµάτων [1]-[4].  Στην περίπτωση που η διάταξη βρίσκεται 
σε παλµική λειτουργία, αν και υπάρχει πλούσια βιβλιογραφία για την επίδραση των 
συνθηκών πόλωσης στην ποιότητα της εγκλείδωσης των τρόπων [5]-[6], παρουσιάζεται 
µια έλλειψη αναλυτικών µελετών που να συσχετίζουν τους κατασκευαστικούς 
παράγοντες µε τα χρονικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων παλµών. Η µόνη µελέτη 
που έχει δηµοσιευτεί πάνω σε αυτό το θέµα πραγµατεύεται την επίδραση του ποσοστού 
µήκους απορροφητή/ενισχυτή, ως παράγοντα βελτιστοποίησης της παλµικής 
λειτουργίας [7]. Επιπροσθέτως, όπως καταδείχτηκε στα προηγούµενα κεφάλαια το 
βασικό πλεονέκτηµα των λέιζερ κβαντικών τελειών είναι η δυνατότητα  επίτευξης πολύ-
φασµατικής εκποµπής χωρίς τη χρήση εξαιρετικά ισχυρών συνθηκών ηλεκτρικής 
άντλησης [8]-[12]. Σε αυτό τον τοµέα παρατηρείται επίσης έλλειψη αναλυτικών µελετών 
που αποσαφηνίζουν το ρόλο κάθε παραµέτρου στην ύπαρξη πολλαπλής εκποµπής, 
ενώ οι λίγες απόπειρες που έχουν δηµοσιευτεί πραγµατεύονται µόνο την εξάρτηση 
εµφάνισης εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES µε το µήκος του λέιζερ [13].   

Λαµβάνοντας υπόψη µας το γεγονός ότι τα πορίσµατα µιας τέτοιας µελέτης θα 
µπορούσαν να εντοπίσουν τον ακριβή ρόλο κάθε παραµέτρου και να βοηθήσουν στη 
δηµιουργία νέων σχεδιαστικών κανόνων για τις επόµενες γενιές διατάξεων. 
Πραγµατοποιήθηκε αναλυτικός χαρακτηρισµός µιας σειράς από διατάξεις λέιζερ 
κβαντικών τελειών, οι οποίες βρισκόντουσαν σε παλµική λειτουργία και παρουσίαζαν 
µεταβολές σε κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Οι διατάξεις οι οποίες µελετήθηκαν 
έχουν αναπτυχθεί µε τη ίδια κατασκευαστική διεργασία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 
4, ενώ τα βασικά δοµικά χαρακτηριστικά στα οποία διέφεραν ήταν το συνολικό µήκος 
της κοιλότητας, το οποίο και κυµαινόταν από 2mm µέχρι 8mm, το πλάτος του 
κυµατοδηγού το οποίο είχε δύο διαφορετικές τιµές 4µm και 6µm, ο αριθµός των 
στρωµάτων κβαντικών τελειών, οποίος κυµαινόταν από 5 µέχρι 15, και τέλος το 
ποσοστό απορροφητή/ενισχυτή το οποίο εξαρτιόταν από το συνολικό µήκος. Πιο 
συγκεκριµένα οι διατάξεις 2mm και 4mm διέθεταν απορροφητές που καταλάµβαναν το 
15% του συνολικού µήκους της διάταξης, ενώ οι κοιλότητες µε µήκος 8mm είχαν 
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µειωµένο ποσοστό ίσο µε 11%. Στο πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα διαφορετικά είδη 
διατάξεων οι οποίες χαρακτηρίστηκαν πειραµατικά. Για την πραγµατοποίηση όλων των 
µετρήσεων που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο χρησιµοποιήθηκε η ίδια 
πειραµατική διάταξη που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.  

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι για να µειωθεί η πιθανότητα στατιστικού σφάλµατος και να 
καταστεί δυνατή η δηµιουργία κατασκευαστικών οδηγιών, ήταν απαραίτητη η ύπαρξη 
αρκετών διατάξεων ώστε να αυξηθεί το στατιστικό δείγµα. Για την επίτευξη αυτού όλες 
οι µετρήσεις που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο έχουν διασταυρωθεί µε 
αντίστοιχες µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν ταυτόχρονα στο πανεπιστήµιο του 
Dundee στη Σκωτία, στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος FAST-DOT, στο 
οποίο µετείχε το εργαστήριο οπτικών επικοινωνιών του πανεπιστηµίου Αθηνών.  

Πίνακας 7-1 Τα διαφορετικά είδη διατάξεων που µετρήθηκαν πειραµατικά.   

Μήκος Στρώµατα 5 10 15 

2mm 4µm 6µm X 6µm 4µm 6µm 

4mm 4µm 6µm X 6µm X 6µm 

8mm X 6µm X 6µm X 6µm 

7.2 Πειραµατικός Χαρακτηρισµός των διατάξεων 

Η πειραµατικές µετρήσεις περιλάµβαναν µέτρηση την µέσης ισχύος εκποµπής, µέτρηση 
του χρονικού εύρους του παλµού, υπολογισµό της ισχύος κορυφής και τέλος 
καταγραφή των οπτικών και ηλεκτρικών φασµάτων για τον εντοπισµό πολύ-φασµατικής 
εκποµπής αλλά και παλµικής λειτουργίας από διαφορετικά µήκη κύµατος.  

7.2.1 Χαρακτηρισµός παραµέτρων που επηρεάζουν την εκπεµπόµενη ισχύ  

Ο πρώτος βασικός χαρακτηρισµός που πραγµατοποιήθηκε σχετιζόταν µε τον 
χαρακτηρισµό της µέσης εκπεµπόµενης ισχύος, για δύο διαφορετικές συνθήκες 
λειτουργίας, συνεχή και παλµική. Στην πρώτη περίπτωση µέσω µιας πηγής ρεύµατος 
χαµηλού θορύβου όλα τα τµήµατα της διάταξης πολώθηκαν ορθά, ενώ ταυτόχρονα 
διασφαλίστηκε η οµογενής έγχυση ρεύµατος σε όλο το µήκος της διάταξης. Στο σχήµα 
7.1 παρουσιάζονται οι καµπύλες οπτικής έντασης (mW) προς την πυκνότητα ρεύµατος 
(µm3) για διατάξεις µεταβλητού µήκους και αριθµού κβαντικών στρωµάτων. Στον άξονα 
x προτιµήθηκε η χρήση της πυκνότητας ρεύµατος (ρεύµα προς το συνολικό όγκο της 
διάταξης) ώστε να απαλειφθεί η εξάρτηση των χωρικών διαστάσεων και να τονιστεί ο 
ρόλος των στρωµάτων κβαντικών τελειών.  

Μεταβάλλοντας των αριθµό των κβαντικών στρωµάτων από 5 σε 15 ανεξάρτητα του 
µήκους, παρατηρήθηκε για όλες τις διατάξεις αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος. Πιο 
συγκεκριµένα η αύξηση των στρωµάτων από 5 σε 10 προκάλεσε αύξηση της κλίσης της 
καµπύλης, της τάξης του 0.1W/A (από 0.4W/Α σε 0.5W/A). Όταν ο αριθµός των 
στρωµάτων αυξήθηκε από 10 σε 15 τα οφέλη όσο αναφορά την εκπεµπόµενη ισχύ ήταν 
λιγότερο εµφανή µια και παρατηρήθηκε µικρή αύξηση της κλίσης, που στην καλύτερη 
περίπτωση (µήκος 4mm) έφτανε τα 0.04W/A. Η αύξηση του συνολικού µήκους της 
διάταξης ανεξαρτήτως του αριθµού των στρωµάτων κβαντικών σηµείων επέφερε 
γραµµική αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος λόγω αύξησης της ενεργού περιοχής. Στο 
σχήµα 7.2 παρουσιάζεται η αύξηση της οπτικής ισχύος µε το µήκος για την ίδια 
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πυκνότητα ρεύµατος (0.02µm3) για 5 και 10 κβαντικά στρώµατα. Η µεταβολή του 
πλάτους του κυµατοδηγού (ridge) του λέιζερ παρουσίασε δύο διακριτές περιπτώσεις. 
Στην περίπτωση που ο αριθµός κβαντικών στρωµάτων ήταν ίσος µε πέντε η µεταβολή 
του πλάτους δεν προκάλεσε σηµαντική µεταβολή. Παρόλα αυτά στην περίπτωση των 
15 στρωµάτων η µείωση του πλάτους συνοδεύτηκε από µείωση της οπτικής απόδοσης 
της διάταξης, και µικρή µεταβολή του ρεύµατος κατωφλίου (7.3).   

 

Σχήµα 7-1 Οπτική ισχύς προς την πυκνότητα ρεύµατος για διατάξεις µε κυµαινόµενο µήκος και 
αριθµό κβαντικών στρωµάτων (5 στρώµατα: µαύρο-τετράγωνο, 10 στρώµατα: κόκκινος-κύκλος, 
15 στρώµατα: µπλε-τρίγωνο) 

Συνολικά η µεγαλύτερη τιµή ισχύος που παρατηρήθηκε για συνεχή λειτουργία ήταν 
266mW και µετρήθηκε για µία διάταξη 10 στρωµάτων και µήκους 2mm όταν το ρεύµα 
πόλωσης ήταν 500mA (µέγιστη επιτρεπτή τιµή). Το γεγονός ότι η µικρότερη χωρικά 
διάταξη παρουσίασε την υψηλότερη τιµή οπτικής ισχύος δεν έρχεται σε αντίθεση µε τις 
προηγούµενες παραγράφους, µια και ο µικρός όγκος επέτρεψε την εφαρµογή 
υψηλότερης πυκνότητας ρεύµατος.  
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Σχήµα 7-2 Οπτική ισχύς συναρτήσει του µήκους της κοιλότητας του λέιζερ για δύο περιπτώσεις 5 
και 10 κβαντικών στρωµάτων. 

 

Σχήµα 7-3 Οπτική ισχύς προς το ρεύµα του ενισχυτή για δύο διαφορετικά πλάτη κυµατοδηγών 
(µαύρο-τετράγωνο:4µm και κόκκινος-κύκλος:6µm) και δύο περιπτώσεις: 5 και 15 στρώµατα 
κβαντικών τελειών. 

Οι παραπάνω µετρήσεις κατέδειξαν ότι η αύξηση του αριθµού των κβαντικών 
στρωµάτων της διάταξης, και κατ’ επέκταση της πυκνότητας των τελειών, δεν 
συνεπάγεται µονότονη και γραµµική αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος. Αυτή η 
παρατήρηση οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η απλοποιηµένη προσέγγιση, η οποία 
θεωρούσε την αύξηση του αριθµού των κβαντικών στρωµάτων µονόδροµο για την 
αύξηση της κβαντικής απόδοσης των διατάξεων, δεν είναι επαρκής για την 
βελτιστοποίηση της λειτουργίας. 
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Σχήµα 7-4 Εξωτερική κβαντική απόδοση για διατάξεις µε κυµαινόµενο µήκος και αριθµό 
στρωµάτων κβαντικών τελειών (5 στρώµατα: µαύρο-τετράγωνο, 10 στρώµατα: κόκκινος-κύκλος, 
15 στρώµατα: µπλε-τρίγωνο) 

Για την µέτρηση της εκπεµπόµενης ισχύος σε συνθήκες παλµικής λειτουργίας, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο προσεγγίσεις ανάλογα µε το µήκος της διάταξης. Στην 
περίπτωση διατάξεων µε µήκος 2mm και 4mm, ο κατασκευαστής επέβαλε τη χρήση του 
15% του συνολικού µήκους ως κορεσµένο απορροφητή, και κατά συνεπεία αυτό το 
τµήµα πολώθηκε ανάστροφα µέσω πηγής σταθερής τάσης. Όσο αφορά τις διατάξεις 
8mm η κατασκευαστική προδιαγραφή ήταν το ποσοστό του απορροφητή να αποτελεί το 
11% του συνολικού µήκους (κεφάλαιο 4). Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας 
παρατηρήθηκαν οι ίδιες τάσεις σε σχέση µε την περίπτωση συνεχούς λειτουργίας, 
δηλαδή η αύξηση των κβαντικών στρωµάτων και του µήκους επέφερε αύξηση της 
µέσης εκπεµπόµενης ισχύς. Παρόλα αυτά στην περίπτωση της παλµικής λειτουργίας η 
ύπαρξη κορεσµένου απορροφητή επέφερε µείωση της διαθέσιµης οπτικής ισχύος, λόγω 
των αυξηµένων µη κορεσµένων απωλειών καθώς και αύξηση του ρεύµατος κατωφλίου 
των διατάξεων.  
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Οι µη κορεσµένες απώλειες του τµήµατος απορρόφησης δεν ήταν ανεξάρτητες των 
συνθηκών πόλωσης. Πιο συγκεκριµένα η αύξηση της ανάστροφης τάσης, προκάλεσε 
αύξηση των µη κορεσµένων απωλειών λόγω φαινοµένου Stark [14]. Αποτέλεσµα αυτού 
ήταν η αύξηση του ρεύµατος κατωφλίου καθώς και η µείωση της κβαντικής απόδοσης 
των διατάξεων µε την αύξηση της ανάστροφης τάσης (σχήµα 7.6). Η υψηλότερη 
µεταβολή της κβαντικής απόδοσης ήταν της τάξης του -0.12W/A και παρουσιάστηκε για 
µεταβολή της τάσης από 0V σε -8V σε µια διάταξη 10 στρωµάτων µε µήκος 4mm. 
Επιπλέον αξίζει να σηµειωθεί ότι η επίδραση του κορεσµένου απορροφητή δεν ήταν 
όµοια για όλες τις διατάξεις. Όπως φαίνεται στο σχήµα 7.4 τη µεγαλύτερη επίδραση 
στην ισχύ παρουσίασε ο απορροφητής των 15 κβαντικών σηµείων ενώ αντίθετα στις 
διατάξεις µε 5 κβαντικά στρώµατα η επίδραση του κορεσµένου απορροφητή ήταν 
περιορισµένη. 

7.2.2 Χρονικό εύρος παλµού  

Στα σχήµατα 7.5 και 7.6 παρουσιάζεται η εξέλιξη του χρονικού εύρους των παλµών ως 
προς τις συνθήκες πόλωσης για όλες τις διατάξεις. Η χρωµατική κλίµακα στα 
διαγράµµατα είναι κοινή ώστε να επιτευχθεί η εύκολη σύγκριση µεταξύ των διατάξεων, 
ενώ µε µαύρο χρώµα παρουσιάζονται περιοχές που είτε δεν καταγράφηκε παλµική 
λειτουργία (CW) είτε οι παραγόµενοι παλµοί ήταν εξαιρετικά ασταθής παρουσιάζοντας 
έντονα φαινόµενα υπερ-διαµόρφωσης του πλάτους (Q switching instabilities).  

 

Σχήµα 7-5 Χρωµατική αναπαράσταση του χρονικού εύρους σε ps των παραγόµενων παλµών 
προς τις συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 2mm και 4mm και αριθµό στρωµάτων 
κβαντικών τελειών 5,10 και 15. 
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Σχήµα 7-6 Χρωµατική αναπαράσταση του χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών σε ps 
προς τις συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 8mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών 
τελειών 5,10 και 15. 

 

Η επίδραση των συνθηκών πόλωσης στην ποιότητα των παραγόµενων παλµών για 
όλες τις διατάξεις παρουσίασε τις ίδιες τάσεις που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στα 
κεφάλαια 3 και 4. Η αύξηση του ρεύµατος ενίσχυσης συνέβαλε στην αύξηση του εύρους 
του παλµού λόγω φαινοµένων κορεσµού της απολαβής και αυτοδιαµόρφωσης της 
φάσης [15], ενώ αντίθετα η αύξηση της ανάστροφης τάσης του απορροφητή µέσω της 
εκθετικής µείωσης του χρόνου σάρωσης των φωτο-παραγόµενων φορέων προκάλεσε 
σηµαντική µείωση στο εύρος των παλµών [16]-[17]. Ο παλµός µε τα καλύτερα χρονικά 
χαρακτηριστικά καταγράφηκε για µία διάταξη µε µήκος 4mm και 10 στρώµατα 
κβαντικών τελειών. Το χρονικό του εύρος, θεωρώντας gaussian κατανοµή, 
υπολογίστηκε σε 1.3ps. Για την επίτευξη τόσο χαµηλού χρονικού εύρους 
χρησιµοποιήθηκε ισχυρή ανάστροφη τάση στο τµήµα απορρόφησης (-8V), ενώ το 
ρεύµα του τµήµατος ενίσχυσης ήταν οριακά πάνω από το κατώφλι ίσο µε 220mA. Το 
χρονικό εύρος σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο εύρος του οπτικού φάσµατος σε αυτές τις 
συνθήκες (6nm), επέτρεψε τον υπολογισµό του γινόµενο χρόνου οπτικού εύρους (time 
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bandwidth product – TBWP), το οποίο ήταν 1.42. Αυτή η τιµή συνεπάγεται ότι οι παλµοί 
δεν ήταν περιορισµένης µετατροπής (transform limited).  

Σε επίπεδο δοµικών παραµέτρων πρώτα µελετήθηκε η επίδραση του αριθµού των 
κβαντικών στρωµάτων, στο εύρος των παλµών ανεξαρτήτως µήκους και πλάτους. Για 
όλες τις διατάξεις παρατηρήθηκε ότι η αύξηση του αριθµού των κβαντικών στρωµάτων 
επέφερε βελτίωση τόσο στο εύρος των παλµών όσο και στο εύρος των συνθηκών 
πόλωσης, που µπορούσε να επιτευχθεί σταθερή παλµική λειτουργία. Ιδιαίτερα στην 
περίπτωση της αύξησης των στρωµάτων από 5 σε 10, όπως µπορεί να παρατηρηθεί 
και στα σχήµατα 7.5-7.6, η βελτίωση της λειτουργίας είναι έντονη. Πιο συγκεκριµένα αν 
θεωρήσουµε τις περιοχές που έχουν χρωµατική απόχρωση µπλε ή ανοιχτό µπλε και 
ισοδυναµούν µε εύρη παλµών µικρότερα των 4ps, µπορεί να παρατηρηθεί ότι στην 
περίπτωση των 5 στρωµάτων απουσιάζουν τελείως ή στην καλύτερη περίπτωση (4mm) 
εµφανίζονται για περιορισµένο εύρος συνθηκών πόλωσης (τάση από -7V µέχρι -8V και 
ρεύµα από 100mA µέχρι 200mA). Τουναντίον στην περίπτωση των διατάξεων µε 10 
στρώµατα τέτοιας ποιότητας παλµοί παράγονται για ένα µεγάλο εύρος συνθηκών (-4V - 
-8V και 200mA – 450mA). Στην περίπτωση της αύξησης των στρωµάτων από 10 σε 15 
δεν προκλήθηκε σηµαντική βελτίωση στις επιδόσεις των διατάξεων, ενώ σε πολλές 
περιπτώσεις παρουσιάστηκε ακόµα και περιορισµός των επιδόσεων της διάταξης.     

Στην περίπτωση που η ελεύθερη παράµετρος ήταν το συνολικό µήκος των διατάξεων, 
απευθείας σύγκριση των επιδόσεων µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µόνο µεταξύ των 
διατάξεων µε 2mm και 4mm µήκος, µια στις δύο αυτές δοµές το ποσοστό 
απορροφητή/ενισχυτή παρέµεινε σταθερό και ίσο µε 15%. Για αυτές τις διατάξεις η 
αύξηση του µήκους βελτίωσε σηµαντικά την ποιότητα της εγκλείδωσης, επιτρέποντας 
την παραγωγή στενών παλµών (<4ps) για µεγαλύτερο εύρος συνθηκών πόλωσης. Στην 
περίπτωση των διατάξεων µε µήκος 8mm, καταγράφηκαν εξαιρετικά στενοί παλµοί, ενώ 
επιπροσθέτως η εγκλείδωση των τρόπων επιτεύχθηκε για µεγαλύτερο εύρος τιµών 
πόλωσης. Αν και οι επιδόσεις αυτών των διατάξεων δε µπορούν να συγκριθούν 
απευθείας µε τις υπόλοιπες διατάξεις, λόγω µικρότερου ποσοστού 
απορροφητή/ενισχυτή, η συµπεριφορά τους αναδεικνύει ότι η αύξηση του µήκους των 
διατάξεων πιθανώς να διαδραµατίζει θετικό ρόλο στην παθητική εγκλείδωση υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες. Επιπλέον η παρατηρούµενη µείωση στο εύρος των παλµών 
για τις διατάξεις 8mm, µπορεί να οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι το µήκος του λέιζερ 
επιδρά πιο έντονα στη δυναµική των παλµών από ότι η µικρή µεταβολή στο ποσοστό 
απορροφητή/ενισχυτή. 

Στην περίπτωση µελέτης της επίδρασης του πλάτους της κοιλότητας στο χρονικό 
προφίλ των παραγόµενων παλµών, δεν µπόρεσε να εξαχθεί ενιαίο συµπέρασµα για 
όλες τις διατάξεις. Η µεταβολή του πλάτους από 6µm σε 4µm είχε διαφορετικές 
συνέπειες για διατάξεις, οι οποίες είχαν διαφορετικό αριθµό στρωµάτων κβαντικών 
τελειών. Συγκεκριµένα από τις διαθέσιµες διατάξεις δύο διαφορετικές περιπτώσεις 
εξάχθηκαν. Στην πρώτη περίπτωση η διερεύνηση πραγµατοποιήθηκε για διατάξεις οι 
οποίες είχαν 15 στρώµατα κβαντικών σηµείων και µήκος 4mm, ενώ η δεύτερη 
περιλάµβανε διατάξεις 5 στρωµάτων και µήκους 2mm. Στο σχήµα 7.7 (πάνω) 
παρουσιάζεται η µεταβολή του εύρους των παλµών για την πρώτη περίπτωση. Όπως 
µπορεί να παρατηρηθεί η µείωση του πλάτους του κυµατοδηγού επέφερε έντονη 
αύξηση του χρονικού εύρους των παλµών και περιορισµό των περιοχών που µπορούσε 
να επιτευχθεί ποιοτική εγκλείδωση τρόπων µε χρονικά εύρη παλµών µικρότερα των 
4ps. Στο σχήµα 7.7 (κάτω) παρουσιάζεται η µεταβολή του εύρους για την δεύτερη 
περίπτωση. Σε αντίθεση µε τις διατάξεις 15 κβαντικών στρωµάτων, οι διατάξεις 5 
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στρωµάτων επέδειξαν µεγάλη ανοχή στη µεταβολή του πλάτους του κυµατοδηγού και 
δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές αυξοµειώσεις στη χρονική διάρκεια των παλµών.  

 

Σχήµα 7-7 Χρωµατική αναπαράσταση του χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών προς τις 
συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 2mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών 15 
(πάνω), για διατάξεις µε µήκος 4mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών 5 (κάτω) 

7.2.3 Ισχύ κορυφής 

Η εξάρτηση της ισχύος κορυφής από τις συνθήκες πόλωσης δεν παρουσιάζει µονότονη 
συµπεριφορά εξαιτίας του γεγονότος ότι εξαρτάται τόσο από το χρονικό εύρος των 
παλµών, όσο και από την µέση ισχύ εκποµπής, καθώς επίσης σηµαντικό ρόλο 
διαδραµατίζει και ο ρυθµός επανάληψης. Όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4 και 
παρουσιάστηκε και στα σχήµατα 7.1 µέχρι 7.7 αυτού του κεφαλαίου, αυτές οι 
παράµετροι δεν µεγιστοποιούνται στις ίδιες συνθήκες πόλωσης. Στα σχήµατα 7.8 – 7.12 
παρουσιάζεται η εξέλιξη της ισχύος κορυφής συναρτήσει του ρεύµατος και της 
ανάστροφης τάσης για τις διατάξεις που παρουσιάστηκαν στα σχήµατα 7.5 µέχρι και 7.7 
αντίστοιχα. Η χρωµατική απεικόνιση των διαγραµµάτων έχει κρατηθεί σταθερή για κάθε 
µήκος έτσι ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί απευθείας σύγκρισή των 
αποτελεσµάτων για διαφορετικό αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών.  

Χρησιµοποιώντας το µήκος της διάταξης ως ελεύθερη παράµετρο, παρατηρήθηκε ότι η 
αύξηση του µήκους της διάταξης προκάλεσε σηµαντική αύξηση της ισχύος κορυφής, 
λόγω του µικρότερου εύρους των παλµών, της ισχυρότερης µέσης ισχύος καθώς και 
του µικρού ρυθµού επανάληψης, οποίος στην περίπτωση των διατάξεων µε µήκος 8mm 
ήταν 5GHz. H µεγαλύτερη τιµή ισχύος κορυφής παρατηρήθηκε για µια διάταξη µήκους 
8mm, 10 κβαντικών στρωµάτων και πλάτους 6µm και ήταν 1.8W. Οι συνθήκες 
πόλωσης που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη αυτής της υψηλής τιµής ισχύος ήταν 
-5V στο τµήµα απορρόφησης, και 260mA στο τµήµα ενίσχυσης.   
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Σχήµα 7-8 Χρωµατική αναπαράσταση της ισχύος κορυφής των παραγόµενων παλµών προς τις 
συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 2mm και 4mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών 
τελειών 5,10 και 15. 

Στην περίπτωση που η σύγκριση των διατάξεων πραγµατοποιηθεί ως προς τον αριθµό 
στρωµάτων κβαντικών τελειών παρατηρήθηκαν οι ίδιες τάσεις που παρουσιάστηκαν για 
τη διακύµανση του εύρους των παλµών. Πιο συγκεκριµένα µε την αύξηση των 
στρωµάτων από 5 σε 10 παρατηρήθηκε σηµαντική βελτίωση της ισχύος, η οποία 
οφειλόταν στην ταυτόχρονη βελτίωση της µέσης ισχύος αλλά και του εύρους των 
παλµών. Στην περίπτωση της αλλαγής των στρωµάτων από 10 σε 15, δεν 
παρουσιάστηκε περαιτέρω βελτίωση της ισχύος κορυφής, λόγω του γεγονότος ότι η 
περιορισµένη αύξηση της µέσης ισχύος αντισταθµίστηκε από την διαπλάτυνση των 
παραγόµενων παλµών.      

Όπως παρουσιάστηκε στις προηγούµενες παραγράφους (σχήµα 7.7) η µεταβολή του 
πλάτους του κυµατοδηγού είχε διαφορετικό αντίκτυπο σε διατάξεις µε διαφορετικό 
αριθµό κβαντικών στρωµάτων. Σε πλήρη αντιστοιχία µε αυτή τη συµπεριφορά, κατά τον 
υπολογισµό της ισχύος κορυφής προς τις συνθήκες πόλωσης (σχήµα 7.10) 
παρατηρήθηκαν δύο διακριτές συµπεριφορές. Στην περίπτωση των διατάξεων µε 5 
στρώµατα κβαντικών τελειών, η σχετική σταθερότητα τόσο του χρονικού εύρους των 
παλµών αλλά και της µέσης εκπεµπόµενης ισχύος µε τη µεταβολή του πλάτους, 
επέτρεψε την περιορισµένη αυξοµείωση της ισχύος κορυφής για όλο το εύρος των 
τιµών πόλωσης. Αντίθετα οι διατάξεις οι οποίες διέθεταν 15 στρώµατα τελειών ως 
ενεργό υλικό, λόγω του συνδυαστικού αποτελέσµατος της µείωσης της µέσης ισχύος 
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και της ταυτόχρονης αύξησης του χρονικού προφίλ των παλµών, παρουσίασαν 
περιορισµό της ισχύος κορυφής.     

 

Σχήµα 7-9 Χρωµατική αναπαράσταση της ισχύος κορυφής των παραγόµενων παλµών προς τις 
συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 8mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών 5,10 
και 15. 

 

Σχήµα 7-10 Χρωµατική αναπαράσταση του χρονικού εύρους των παραγόµενων παλµών προς τις 
συνθήκες πόλωσης, για διατάξεις µε µήκος 2mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών 15 
(πάνω), για διατάξεις µε µήκος 4mm και αριθµό στρωµάτων κβαντικών τελειών 5 (κάτω) 
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7.2.4 ∆υνατότητα πολύ-φασµατικής εκποµπής   

Στα προηγούµενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν οι πολύ-φασµατικές δυνατότητες των 
διατάξεων κβαντικών τελειών, είτε αυτές προερχόταν από αποδιεγέρσεις στο ES 
(κεφάλαιο 5) είτε οφειλόταν σε φαινόµενα κορεσµού της απολαβής στο GS (κεφάλαιο 
6). Επιπλέον παρουσιάστηκαν στα αντίστοιχα κεφάλαια τα βασικά πλεονεκτήµατα που 
παρέχει η ύπαρξη πολλών µηκών κύµατος εκποµπής, σε συνδυασµό µε τις πιθανές 
εφαρµογές στις οποίες τέτοιες διατάξεις θα µπορέσουν να αξιοποιηθούν. Παρόλα αυτά 
κατά τον χαρακτηρισµό των διαθέσιµων λέιζερ παρατηρήθηκε ότι µόνο οι διατάξεις, οι 
οποίες παρουσίαζαν συγκεκριµένα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά επέτρεπαν την 
πολύ-φασµατική εκποµπή. Ο εντοπισµός αυτών των κατασκευαστικών παραµέτρων 
έχει εξαιρετικό ενδιαφέρον, µια και θα επιτρέψει την καλύτερη κατανόηση του φυσικού 
µηχανισµού που είναι υπεύθυνος για αυτά τα φαινόµενα ενώ επιπροσθέτως, θα 
παρέχει χρήσιµα συµπεράσµατα για την παραγωγή διατάξεων, οι οποίες θα είναι 
βελτιστοποιηµένες να εκπέµπουν από πολλά µήκη κύµατος ταυτόχρονα.  

7.2.4.1 Εκποµπή από το ES  

Στις διατάξεις που παρουσίασαν δυνατότητα εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES, 
χρησιµοποιήθηκαν συγκεκριµένες συνθήκες πόλωσης για να επιτευχθεί αυτή η περιοχή 
λειτουργίας. Συγκεκριµένα τόσο το ρεύµα του ενισχυτή όσο και η ανάστροφη πόλωση 
που είχε εφαρµοστεί στον απορροφητή έπρεπε να έχουν τιµές µεγαλύτερες των 400mA 
και -6V αντίστοιχα. Αυτές οι συνθήκες λειτουργίας οδήγησαν, όπως αναφέρθηκε και στα 
κεφάλαια 3 και 5, σε γρήγορο κορεσµό τους φορείς του GS µε αποτέλεσµα τη 
συγκέντρωση φορέων σε υψηλότερες ενεργειακές στάθµες (ES) και την δυνατότητα 
ακτινοβολικών επανασυνδέσεων µε µικρότερο µήκος κύµατος.  

Όσο αναφορά τις κατασκευαστικές παραµέτρους και την επίδραση τους στην πολύ-
φασµατική εκποµπή παρατηρήθηκε έντονη εξάρτηση από το µήκος της διάταξης [13] 
αλλά και από τον αριθµό κβαντικών στρωµάτων. Συγκεκριµένα εκποµπή από το ES 
παρατηρήθηκε µόνο σε διατάξεις οι οποίες είχαν µήκος µικρότερο των 4mm και αριθµό 
στρωµάτων κβαντικών τελειών ίσο µε πέντε. Οι διατάξεις µε 2mm µήκος παρόλο που 
επέτρεψαν την εµφάνιση εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES, δεν επέτρεψαν την 
ενδελεχή καταγραφή των χρονικών χαρακτηριστικών των παλµών για ένα ευρύ φάσµα 
τιµών πόλωσης. Με σκοπό την περαιτέρω ανάδειξη του ρόλου του µήκους στην 
εγκλείδωση των τρόπων του ES, αλλά και για την καλύτερη χαρτογράφηση της περιοχή 
λειτουργίας, χρησιµοποιήθηκε µια διάταξη µε ακόµα µικρότερο µήκος ίσο µε 1.3mm η 
οποία όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.11 επέτρεψε την ταυτόχρονη εκποµπή GS/ES για 
µικρή τιµή ανάστροφης πόλωσης στον απορροφητή (-2V).  

Ο ταχύτατος κορεσµός των φορέων του GS λόγω του µειωµένου µήκους επέτρεψε την 
µελέτη της παλµικής λειτουργίας του ES χωρίς την ύπαρξη παλµικής εκποµπής από το 
GS. Πιο συγκεκριµένα για θερµοκρασία λειτουργίας 20οC, παρατηρήθηκε εγκλείδωση 
τρόπων µόνο από το ES, ενώ όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.12 η µείωση της 
θερµοκρασίας επέτρεψε τόσο την διεύρυνση των τιµών πόλωσης που πραγµατοποιείτο 
εγκλείδωση από το ES όσο και την εµφάνιση µιας έστω και εξαιρετικά περιορισµένης 
περιοχής που µπόρεσε να καταγραφούν παλµοί από τη φασµατική περιοχή του GS.  
Με τους όρους GS/ES CW εννοείται συνεχής λειτουργία από το GS ή το ES αντίστοιχα, 
ενώ µε τον όρο GS/ES ML εννοείται παλµική συµπεριφορά από τις αντίστοιχές 
φασµατικές περιοχές. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί η µείωση της θερµοκρασίας 
ενισχύει την ύπαρξη παλµικής εκποµπής από το ES, ενώ ταυτόχρονα προκαλεί αύξηση 
της οπτικής ισχύος στο GS [18].   
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Σχήµα 7-11 Μέση ισχύ για την διάταξη µε µήκος 1.3mm, ως προς το ρεύµα άντλησης για δύο 
διαφορετικές συνθήκες 0V(α) και -2V(β). 

Τα φασµατικά χαρακτηριστικά των παλµών καθώς και η αντίστοιχη ισχύς κορυφής, που 
καταγράφηκαν για το εν λόγω λέιζερ παρουσιάζονται στο σχήµα 7.13. To βέλτιστό 
χρονικό εύρος που καταγράφηκε από τη συγκεκριµένη διάταξη ήταν 4.6ps και 
επετεύχθη όταν το ρεύµα άντλησης ήταν κοντά στο κατώφλι έναυσης του λέιζερ. Τέλος 
η ισχύς κορυφής ελαφρώς ήταν αυξηµένη σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές ισχύος που 
καταγράφηκαν για τις διατάξεις των προηγούµενων παραγράφων. Αίτιο αυτού του 
φαινοµένου ήταν η αυξηµένη πυκνότητα ρεύµατος λόγω µικρού όγκου της διάταξης, και 
κατ’ επέκταση η ενίσχυση της µέσης ισχύος από το ES.   
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Σχήµα 7-12 Χαρτογράφηση των περιοχών λειτουργίας της διάταξης προς τις συνθήκες πόλωσης, 
για δύο θερµοκρασίες λειτουργίας 20οC (πάνω) και 14οC (κάτω). 

 

Σχήµα 7-13 Χρωµατική αναπαράσταση ως προς τις συνθήκες πόλωσης του χρονικού εύρους των 
παλµών (α) και της ισχύος κορυφής (β) 
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7.2.4.2 ∆ιπλή εκποµπή από το GS  

Η δεύτερη περιοχή πολύ φασµατικής εκποµπής αφορά την διπλή εκποµπή από το GS. 
Η επίτευξη αυτής της περιοχής λειτουργίας πραγµατοποιήθηκε για τιµές πόλωσης 
χαµηλότερες από αυτές που απαιτήθηκαν για την εµφάνιση εκποµπής από το ES. 
Επιπλέον στις περισσότερες διατάξεις το φαινόµενο της διπλής εκποµπής από το GS 
προηγούταν της εµφάνισης εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES. Η σειρά εµφάνισης 
των δύο περιοχών λειτουργίας συσχετίζεται µε το γενεσιουργό αίτιο του κάθε 
φαινοµένου. Πιο συγκεκριµένα όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6, η δηµιουργία διπλής 
εκποµπής από το GS σχετίζεται µε την ενίσχυση φαινοµένων κορεσµού της απολαβής 
της συγκεκριµένης ενεργειακής ζώνης. Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι η επίτευξη 
εκποµπής από το ES σχετίζεται και αυτή µε τη σειρά της µε τον κορεσµό των φορέων 
του GS, είναι απολύτως αναµενόµενο το ένα φαινόµενο να προηγείται του άλλου.  

Όσο αναφορά την επίδραση των κατασκευαστικών παραµέτρων, το φαινόµενο της 
διπλή εκποµπής από το GS παρατηρήθηκε µόνο σε διατάξεις µε 5 στρώµατα κβαντικών 
τελειών. Επιπροσθέτως, σε αντίθεση µε την εµφάνιση εκποµπής από το ES η διπλή 
εκποµπή από το GS καταγράφηκε µόνο για διατάξεις µε µήκος µεγαλύτερο των 2mm 
(4mm – 8mm). Λαµβάνοντας υπόψη ότι και τα δύο φαινόµενα σχετίζονται µε τον 
κορεσµό φορέων της ενεργειακής ζώνης του GS, ενώ η εµφάνιση του ES ενισχύεται 
σηµαντικά από την µείωση του µήκους κάποιοι βασικοί κανόνες µπορεί να εξαχθούν για 
την ενίσχυση της διπλής εκποµπής από το GS. Όσο αναφορά τον αριθµό των 
στρωµάτων κβαντικών τελειών, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η µείωση τους 
προκαλεί µείωση της ενεργού περιοχής, σηµαντική αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος 
και κατ’ επέκταση ταχύ κορεσµό των φορέων. Η ρόλος του µήκους στην επίτευξη 
διπλής εκποµπής από το GS είναι διπλός. Μειώνοντας το µήκος της διάταξης 
προκαλείται µείωση του όγκου της διάταξης µε αποτέλεσµα την αύξηση της πυκνότητας 
ρεύµατος, ενώ ταυτόχρονα όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες παραγράφους 
υποβοηθάται η έναυση του ES. Συνεπώς οι διατάξεις µε µήκος µικρότερο των 2mm 
έχουν αυξηµένη πυκνότητα ρεύµατος που βοηθά τον γρήγορο κορεσµό των φορέων 
αλλά ταυτόχρονα υποβαθµίζουν το φαινόµενο λόγω ενίσχυσης του ES. Στην 
περίπτωση που το µήκος είναι µεγαλύτερο των 4mm επιτυγχάνεται κορεσµός του GS 
αλλά λόγω απουσίας εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES (ή εµφάνιση της σε πολύ 
υψηλές συνθήκες άντλησης) το φαινόµενο της διπλής εκποµπής από το GS είναι 
εξαιρετικά ισχυρό.   

Συµπερασµατικά στο σχήµα 7.14 παρουσιάζονται τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
για τα οποία παρατηρήθηκε διπλή εκποµπή ή από το GS ή από το GS/ES. Όπως 
µπορεί να εξαχθεί από το σχήµα πολύ φασµατική εκποµπή παρατηρείται µόνο όταν το 
εµβαδό διατοµής του κυµατοδηγού (πλάτος κυµατοδηγού · ύψος κβαντικών τελειών) 
είναι µικρότερο από 0.15µm2 (5 στρώµατα κβαντικών τελειών), ενώ όσο αναφορά το 
συνολικό όγκο (κυρίως το µήκος της διάταξης) για µικρές τιµές (<0.4µm3) κυριαρχεί η 
εξαναγκασµένη εκποµπή από το ES, για εύρος όγκου µεταξύ των 0.5 και 0.6µm3 

παρατηρούνται και τα δύο φαινόµενα, ενώ τέλος όταν ο όγκος ξεπεράσει τα 0.6 µm3 η 
εκποµπή από το ES καταστέλλεται και το φαινόµενο της διπλής εκποµπής από το GS 
ενισχύεται σηµαντικά.   
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Σχήµα 7-14 Περιοχές λειτουργίας προς τον όγκο και τη διατοµή του κυµατοδηγού 

7.3 Προσοµοίωση και εξαγωγή συµπερασµάτων  

7.3.1 Προσοµοιώσεις 

Η εξάρτηση όλων των παραµέτρων που εξετάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 
από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των διατάξεων βασίζονται σε δύο βασικά 
φαινόµενα, τη δυναµική κορεσµού του τµήµατος ενίσχυσης ή του τµήµατος 
απορρόφησης και τις κυµατοδηγικές ιδιότητες κάθε διάταξης. 
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Η συνήθης διαδικασία για τον έλεγχο της ποιότητας της εγκλείδωσης των τρόπων, 
βασίζεται στην σχέση 7.1, η οποία παρουσιάστηκε και στο κεφάλαιο 2. Παρόλα αυτά οι 
εκτενείς παραδοχές που χρησιµοποιούνται οδηγούν σε αδυναµία χρήσης της σχέσης 
7.1 για την θεωρητική εξήγηση πειραµατικών αποτελεσµάτων, τα οποία έχουν 
αποκτηθεί µέσω της µέτρησης δοµών µε µεταβλητό αριθµό κβαντικών στρωµάτων ή 
µεταβλητές διαστάσεις. Συνεπώς για την ορθή κατανόηση της πειραµατικής 
συµπεριφοράς χρησιµοποιήθηκε µια διαφορετική προσέγγιση, η οποία βασίζεται στο 
[19]. Στη συγκεκριµένη προσέγγιση αγνοείται το είδος του υλικού (κβαντικές τελείες, 
φρέατα κλπ) και η διαδικασία της εγκλείδωσης αντιµετωπίζεται ως µία διακύµανση της 
µέσης απολαβής εντός της κοιλότητας, η οποία έχει χαρακτηριστική συχνότητα που 
επιβάλλεται από το ενεργό µήκος της διάταξης (ρυθµός επανάληψης παλµών). Η 
βασική σχέση για τη µοντελοποίηση της απολαβής δίνεται από την σχέση 7.2, όπου Gg 
και Ga είναι η διαφορική απολαβή και απορρόφηση αντίστοιχα, Lg και La το µήκος του 
ενισχυτικού τµήµατος και του τµήµατος απορρόφησης, g0 και a0 είναι η απολαβή και οι 
µη κορεσµένες απώλειες του τµήµατος απορρόφησης, ω είναι η κυκλική συχνότητα 
ταλάντωσης της κοιλότητας, s είναι το πλάτος της ταλάντωσης το οποίο συσχετίζεται µε 
την πυκνότητα φωτονίων, ενώ τέλος οι όροι Tg και Τa αντιστοιχούν στους 
χαρακτηριστικούς χρόνους του ενισχυτή και του απορροφητή και οι αναλυτικές τους 
σχέσεις δίνονται από τις εξισώσεις 7.3 και 7.4 αντίστοιχα.  



Μελέτη διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών, εγκλείδωσης τρόπων για τηλεπικοινωνιακές και βιο-ιατρικές 
εφαρµογές 

169 

Χ. Ν. Μεσαριτάκης 

L

se

T
j

LaG

T
j

LgG
g

tj

a

aa

g

gg

net

ω

ωω
⋅

















+

−
−

+

−
=

11
00

           (7.2) 

0
11 SG

T g
gg

+= τ               (7.3) 

  0
11 SG

T a
aa

+= τ               (7.4) 

Όπου τg είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος αυθόρµητης εκποµπής, ενώ το γινόµενο GgS0 
αντιπροσωπεύει τον ρυθµό εξαναγκασµένης εκποµπής. Τα αντίστοιχα µεγέθη του 
απορροφητή είναι το τa και GaS0 τα οποία εκφράζουν τον ρυθµό απορρόφησης. Το 
πρώτο πηλίκο εντός της αγκύλης στην σχέση 7.2 αντιπροσωπεύει την διαµόρφωση του 
τµήµατος ενίσχυσης ενώ αντίστοιχα το δεύτερο µέλος εκφράζει την διαµόρφωση των 
απωλειών της κοιλότητας. Το πλάτος της ταλάντωσης s εκφράζει το βάθος της 
διαµόρφωσης (modulation depth), και θεωρείται ότι είναι 100% όποτε s=S0/2, όπου S0 
είναι η πυκνότητα φωτονίων εντός της κοιλότητας και δίνεται από την σχέση 7.5 
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Όπου αm είναι οι απώλειες από τις ανακλαστικές επιφάνειες της κοιλότητας, ug είναι η 
ταχύτητα οµάδος, το γινόµενο h·v εκφράζει την ενέργεια του φωτονίου, το Γ είναι ο 
συντελεστής περιορισµού του οπτικού τρόπου εντός της δοµής, P είναι η οπτική ισχύς, 
ενώ τέλος µε τους όρους W, d, L εννοούνται οι χωρικές διαστάσεις της διάταξης.  

Χρησιµοποιώντας αυτές τις σχέσεις µπορεί να παραχθούν οι αναγκαίες συνθήκες για 
την επίτευξη σταθερής παλµικής λειτουργίας. Η πρώτη απαίτηση είναι ο ρυθµός 
επανάληψης να είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από το ρυθµό εξαναγκασµένης εκποµπής. 
Αυτό το κριτήριο προκύπτει, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, λόγω της 
απαίτησης τόσο οι απώλειες όσο και η απολαβή να έχουν αποκατασταθεί στις αρχικές 
τους τιµές πριν επιστρέψει ο οπτικός παλµός. Μια βασική προϋπόθεση για την επίτευξη 
παλµικής λειτουργίας είναι το πραγµατικό τµήµα της εξίσωσης 7.2 να είναι µεγαλύτερο 
από τις απώλειες διάδοσης του κυµατοδηγού (αi). Αυτή η απαίτηση παρουσιάζεται από 
την ανισότητα 7.6, η οποία µπορεί να µετασχηµατιστεί στην ανισότητα 7.7 
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Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι υπό συνθήκες ισχυρής άντλησης του τµήµατος ενίσχυσης, 
παρατηρείται αναστροφή των πληθυσµών η διαφορική απολαβή µειώνεται σηµαντικά, 

µε αποτέλεσµα να µπορεί να θεωρηθεί ότι  
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dg0 . Επιπροσθέτως η διαφορική 

απορρόφηση µπορεί να θεωρηθεί ότι ισούται µε την διαφορική απολαβή κοντά στο 
κατώφλι λειτουργίας, δηλαδή όταν η απολαβή του συστήµατος είναι g=0, συνεπώς 
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. Τέλος επειδή η διαφορική απολαβή είναι εξαιρετικά δύσκολο να 
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υπολογιστεί πειραµατικά, µπορεί να αντικατασταθεί από την διαφορική απολαβή ως 
προς την πυκνότητα ρεύµατος µέσω της σχέσης 7.8   
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όπου Νi είναι η πυκνότητα ρεύµατος ανά στρώµα κβαντικών τελειών, ni είναι η απόδοση 
έγχυσης (injection efficiency), και τ είναι ο χρόνος ζωής φωτονίων.  

Συνέπεια αυτών των παραδοχών είναι η περαιτέρω απλοποίηση της σχέσης 7.7, και η 
δηµιουργία της τελικής σχέσης 7.9. Για την επίτευξη ποιοτικής παλµικής λειτουργίας θα 
πρέπει η σχέση 7.9 να ισχύει ισχυρά για όλες τις συνθήκες πόλωσης.     
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Για την αξιολόγηση του κάθε τµήµατος της ανισότητας και κατ’ επέκταση του ελέγχου 
της ποιότητας της παλµικής λειτουργίας, απαιτείται ο προσδιορισµός των παραµέτρων 
της ανισότητας 7.9. Για αυτό το σκοπό πραγµατοποιήθηκαν δύο είδη προσοµοιώσεων, 
η πρώτη είναι κυµατοδηγικής φύσεως και χρησιµοποιεί τη δυσδιάστατη µέθοδο 
διάδοσης δέσµης (2D- beam propagation method), ενώ η δεύτερη βασίζεται σε ένα 
µοντέλο διάδοσης (travelling wave model) [20]. Στις παρακάτω παραγράφους 
περιγράφεται η κάθε τεχνική αλλά και πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των 
απαιτούµενων παραµέτρων.     

Όσο αναφορά τις κυµατοδηγικές ιδιότητες κάθε κοιλότητας, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζει ο παράγοντας περιορισµού του οπτικού τρόπου (confinement factor), ο 
οποίος στην περίπτωση παθητικών κυµατοδηγών ορίζεται ως ο λόγος του ποσοστού 
του οπτικού πεδίου που κυµατοδηγείται εντός των χωρικών διαστάσεων της δοµής 
προς το συνολικό πεδίο. Στην περίπτωση που η δοµή είναι ενεργή ο συντελεστής 
περιορισµού ορίζεται ως ο λόγος της απολαβής του οπτικού τρόπου προς τη συνολική 
απολαβή του λέιζερ και δίνεται από τον τύπο 7.10, όπου g(x) είναι η απολαβή και Ε(x) 
το συνολικό οπτικό πεδίο.  
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Ο συγκεκριµένος παράγοντας επηρεάζει τόσο τις ενεργές απώλειες διάδοσης εντός της 
κοιλότητας όσο και την ενέργεια κορεσµού κάθε τµήµατος. Πιο αναλυτικά στην 
περίπτωση των ενεργών απωλειών ο παράγοντας περιορισµού καθορίζει το ποσοστό 
του οπτικού τρόπου το οποίο θα κυµατοδηγείται εντός της ενεργού περιοχής, που στην 
περίπτωση των λέιζερ κβαντικών τελειών καθορίζεται από τον αριθµό κβαντικών 
στρωµάτων. Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι η ενεργός περιοχή κυµατοδήγησης δεν 
περιέχει προσµίξεις και ως εκ τούτου παρουσιάζει χαµηλές απώλειες διάδοσης σε 
αντίθεση µε τα υπερκείµενα και υποκείµενα στρώµατα που έχουν υποστεί ιοντική 
εµφύτευση και έχουν µεγάλο συντελεστή απορρόφησης, ο συντελεστής περιορισµού 
καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τις ενεργές απώλειες της διάταξης.  
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι κυµατοδηγικές ιδιότητες και πιο συγκεκριµένα ο παράγοντας 
περιορισµού καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τόσο την εκπεµπόµενη ισχύ όσο και τα 
χρονικά χαρακτηριστικά των παλµών πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε σκοπό 
τον υπολογισµό του παράγοντα Γ για όλες τις διαθέσιµες δοµές λέιζερ. Για την 
πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων χρησιµοποιήθηκε ένα εµπορικό πρόγραµµα µε 
την ονοµασία R-soft. Το συγκεκριµένο πακέτο προσοµοιώσεων χρησιµοποιεί µεθόδους 
δισδιάστατης και τρισδιάστατης διάδοσης δέσµης, µε σκοπό τον ακριβή υπολογισµό 
κυµατοδηγικών χαρακτηριστικών πολύπλοκων δοµών, οι οποίες αποτελούν προϊόν 
πολλαπλής επιταξίας διαφορετικών στρωµάτων. Τα κυµατοδηγικά που µπορούν να 
υπολογιστούν είναι οι απώλειες της δοµής, ο ενεργός δείκτης διάθλασης, ο παράγοντας 
περιορισµού του πεδίου κ.α. Η µέθοδος η οποία ακολουθήθηκε βασίζεται στην µέθοδο 
πεπερασµένων διαφορών (finite difference) για την επίλυση της απλοποιηµένης 
παραβολικής εξίσωσης Helmoholtz, χρησιµοποιώντας αρκετές παραδοχές ώστε να 
µειωθεί σηµαντικά η χρονική πολυπλοκότητα της ανάλυσης.   

Στο σχήµα 6.14 παρουσιάζονται τρείς δοµές λέιζερ και οι αντίστοιχοι οπτικοί τρόποι που 
υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας την µέθοδο BPM και οι οποίες διαφέρουν ως προς 
τον αριθµό των κβαντικών στρωµάτων. Χρησιµοποιώντας τις χωρικές διαστάσεις του 
υπολογιζόµενου τρόπου σε συνδυασµό µε τις συνολικές διαστάσεις της δοµής, µπορεί 
να υπολογιστεί ο συντελεστής περιορισµού του οπτικού τρόπου, όπως παρουσιάζεται 
στο σχήµα 6.15. Οι δοµές οι οποίες διέθεταν 5 στρώµατα κβαντικών τελειών 
παρουσίασαν το χαµηλότερο συντελεστή Γ ίσο µε 7.3%, η αύξηση του αριθµού των 
στρωµάτων σε 10 επέφερε σηµαντική βελτίωση του περιορισµού του τρόπου (9.7%) 
ενώ αντίθετα από το αναµενόµενο η περαιτέρω αύξηση των στρωµάτων σε 15 επέφερε 
αµελητέα µεταβολή στο Γ ίση µε 0.3% (10%). Εν γένει η αύξηση των αριθµών των 
στρωµάτων στη περιοχή κυµατοδήγησης έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 
µεγέθους του κυµατοδηγού και ως συνέπεια την γραµµική αύξηση του Γ. Παρόλο που 
στην περίπτωση των 5 και 10 στρωµάτων επιβεβαιώνεται αυτή η εξάρτηση, στην 
περίπτωση των 15 ο συντελεστής περιορισµού παραµένει σχεδόν αµετάβλητος. Για να 
εξηγηθεί αυτή η συµπεριφορά πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλα χαρακτηριστικά της 
δοµής όπως το βάθος της εγχάραξης. Στις διατάξεις που µελετήθηκαν το βάθος της 
εγχάραξης ήταν 1.4µm, µε αποτέλεσµα στην περίπτωση των 10 και 15 στρωµάτων η 
κυµατοδήγηση του οπτικού τρόπου να γίνεται αρκετά κοντά στην διαχωριστική 
επιφάνεια µεταξύ GaAs (n=3.5) και αέρα (n=1). Αυτό το γεγονός είχε ως αποτέλεσµα 
την διαµόρφωση του δείκτη διάθλασης όχι µόνο από τον αριθµό των στρωµάτων αλλά 
και από τη διαφορά δεικτών διάθλασης που επέβαλε η διαχωριστική επιφάνεια. 
Συνεπώς στην περίπτωση της µεταβολής των στρωµάτων από 10 σε 15 ο συντελεστής 
Γ επηρεάζεται πιο έντονα από τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης παρά από τον αριθµό 
στρωµάτων για αυτό και η περαιτέρω αύξηση τους δεν µπορεί να προσφέρει σηµαντικά 
οφέλη.  
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Σχήµα 7-15 Το προφίλ του δείκτη διάθλασης της δοµής σε συνδυασµό µε τον βασικό τρόπο 
κυµατοδήγησης για 3 δοµές (5, 10, 15 στρωµάτων κβαντικών τελειών) 

 

 

Σχήµα 7-16 Συντελεστής περιορισµού του οπτικού τρόπου προς τον αριθµό των στρωµάτων 
κβαντικών σηµείων για διατάξεις µε πλάτος κυµατοδηγού 6µm 

Χρησιµοποιώντας την ίδια µεθοδολογία µε πριν υπολογίστηκε ο συντελεστής Γ για τις 
δοµές του σχήµατος (7.3), οι οποίες παρουσίαζαν διαφοροποιήσεις ως προς το πλάτος 
του κυµατοδηγού. Για τις διατάξεις µε 5 στρώµατα κβαντικών σηµείων η µεταβολή του 
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πλάτους δεν επέφερε σηµαντικές µεταβολές στο Γ (από 7.3% σε 6.97%) ενώ αντίθετα 
στην περίπτωση που το λέιζερ διέθετε 15 στρώµατα κβαντικών στρωµάτων η µείωση 
του πλάτους από 6µm σε 4µm επέφερε σηµαντική µείωση του Γ από 10% σε 7.6%. Η 
εξήγηση για αυτή τη διαφοροποίηση προέρχεται και πάλι από την ακριβή θέση της 
περιοχής κυµατοδήγησης ως προς το βάθος εγχάραξης και την απότοµη µεταβολή του 
δείκτη διάθλασης που αυτό επιφέρει. Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση των 5 
στρωµάτων η κυµατοδήγηση πραγµατοποιείται µακριά από τον ραχιαίο κυµατοδηγό 
(ridge waveguide) µε αποτέλεσµα η µεταβολή του πλάτους να µην προκαλεί µεταβολές 
στον περιορισµό του τρόπου. Στην περίπτωση των 15 στρωµάτων κβαντικών τελειών η 
κυµατοδήγηση επιτυγχάνεται πολύ πιο κοντά στην επιφάνεια του ραχιαίου κυµατοδηγού 
µε αποτέλεσµα η µεταβολή του πλάτους να µεταβάλει σηµαντικά της συνοριακές 
συνθήκες κυµατοδήγησης µέσω της αλλαγής του δείκτη διάθλασης.  

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις ρυθµών που αναπτύχθηκαν για το µοντέλο διάδοσης 
(travelling wave model) [20] πραγµατοποιήθηκε προσαρµογή των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων µε τις παραµέτρους του µοντέλου. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα τον 
προσδιορισµό των τιµών για τις απώλειες διάδοσης του κυµατοδηγού (ai=1.5cm-1), τις 
µη κορεσµένες απώλειες του απορροφητή οι οποίες κυµαίνονταν ανάλογα µε τον 
αριθµό των στρωµάτων κβαντικών τελειών από 40,15cm-1 για τις διατάξεις µε 5 
στρώµατα κβαντικών τελειών, σε 53.15cm-1 για τα 10 στρώµατα και τέλος σε 55 για τα 
15 στρώµατα. Επιπλέον υπολογίστηκε η απολαβή του υλικού (modal gain) για τρείς 
διαφορετικές δοµές, οι οποίες διέφεραν ως προς τον αριθµό των κβαντικών 
στρωµάτων. Στο σχήµα 7.16 παρουσιάζεται η απολαβή των τρόπων για τις τρείς δοµές.  

 

Σχήµα 7-17 Απολαβή συναρτήσει της πυκνότητας ρεύµατος για τρείς διαφορετικές δοµές (γραµµή 
5 στρώµατα κβαντικών στρωµάτων, ρόµβος 10 στρώµατα, κύκλος 15 στρώµατα)   

Χρησιµοποιώντας αυτές τις καµπύλες υπολογίστηκε µέσω διαφόρισης η διαφορική 
απολαβή όταν η πυκνότητα ρεύµατος ήταν µηδενική. Για τις διατάξεις µε στρώµατα 
κβαντικών τελειών η διαφορική απολαβή ήταν 0,172, η τιµή της αυξήθηκε στην 
περίπτωση των 10 στρωµάτων στα 0.179, ενώ τέλος στην περίπτωση των 15 
στρωµάτων η τιµή της διαφορικής απολαβής µειώθηκε στο 0.126. Έχοντας υπολογίσει 
το συντελεστή περιορισµού του οπτικού τρόπου αναµενόταν ότι η αύξηση των 
κβαντικών στρωµάτων από 10 σε 15, δεν θα προκαλούσε σηµαντική αλλαγή στη 
διαφορική απολαβή. Παρόλα αυτά λαµβάνοντας υπόψη µας τη σχέση 7.8, η  αλλαγή 
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στην πυκνότητας ρεύµατος ανά στρώµα κβαντικών τελειών, θα µπορούσε να επηρεάσει 
σηµαντικά τη διαφορική απολαβή και να προκαλέσει αυτή τη µείωση. 

7.3.2 Εξαγωγή συµπερασµάτων 

7.3.2.1 Χρονικό εύρος των παλµών 

Μετά τον υπολογισµό όλων των απαιτούµενων παραµέτρων µπόρεσε να 
πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση της ισχύος της µαθηµατικής σχέσης 7.9 για όλες τις 
διατάξεις που είχαν πειραµατικά χαρακτηριστεί. Η οπτική ισχύς τέθηκε ίση µε 30mW για 
όλες τις διατάξεις ώστε να µην υπάρχει εξάρτηση της ανισότητα από αυτό τον 
παράγοντα. Στο σχήµα 7.18 παρουσιάζεται η µεταβολή της διαφορικής απολαβής 
(µαύρο), ο συντελεστής οπτικού περιορισµού (κόκκινο), και το πηλίκο των δύο 
τµηµάτων της ανισότητας (µπλε) προς το διαφορετικό αριθµό κβαντικών τελειών. Η 
µελέτη του λόγου των δύο τµηµάτων της ανισότητας προσφέρει µια θεωρητική εξήγηση 
για την πειραµατική συµπεριφορά των διατάξεων όσο αναφορά την ποιότητα της 
εγκλείδωσης των τρόπων.  

 

Σχήµα 7-18 Υπολογισµός των δύο τµηµάτων της ανισότητας 7.9 για τις τιµές της προσοµοίωσης 

Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση των διατάξεων µε 5 στρώµατα κβαντικών τελειών η 
ανισότητα ισχύει οριακά (1.047). Αυτό το γεγονός οφείλεται τόσο στην µικρή τιµή του 
συντελεστή περιορισµού (Γ) όσο και στην σχετικά µικρή τιµή της διαφορικής απολαβής. 
Η δυσκολία επίτευξης σταθερής παλµικής λειτουργίας κοντά στο κατώφλι, καθώς και η 
µη ποιοτική εγκλείδωση που παρατηρήθηκε για υψηλότερες τιµές ρεύµατος σε αυτές τις 
διατάξεις, µπορούν να αποδοθούν σε αυτές τις δύο παραµέτρους. Αντίθετα, στην 
περίπτωση των 10 στρωµάτων, τόσο η αύξηση του συντελεστή περιορισµού όσο και η 
αύξηση της διαφορικής απολαβής, επέτρεψε την διατήρηση της ισχύος της σχέσης 7.9 
για όλο το εύρος των διαθέσιµων τιµών πόλωσης. Τέλος στην περίπτωση των 15 
στρωµάτων η µείωση της απολαβής σε συνδυασµό µε τον σχετικά σταθερό συντελεστή 
περιορισµού προκάλεσε την µείωση της ισχύος της σχέσης 7.9 σε σύγκριση µε την 
περίπτωση των διατάξεων οι οποίες διέθεταν 10 στρώµατα κβαντικών τελειών. 
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Στην περίπτωση µεταβολής του πλάτους της διάταξης παρατηρήθηκαν δύο διακριτές 
συµπεριφορές. Στην πρώτη περίπτωση, που ο αριθµός των κβαντικών στρωµάτων 
ήταν 5, δεν παρατηρήθηκε σηµαντική αλλαγή στον συντελεστή Γ, µε αποτέλεσµα να 
µην παρουσιαστεί και σηµαντική αλλαγή στην ισχύ της σχέσης 7.9. Αυτό το γεγονός 
εξηγεί τα παρεµφερή αποτελέσµατα των δύο διατάξεων. Σε αντιδιαστολή στην 
περίπτωση των διατάξεων µε 15 στρώµατα η µεταβολή του πλάτους από 6µm σε 4µm 
προκάλεσε πτώση του συντελεστή Γ και κατ’ επέκταση σηµαντική αύξηση του δεξιού 
τµήµατος της ανισότητας. Ο περιορισµός των επιδόσεων της στενότερης διάταξης 
µπορεί συνεπώς να αποδοθεί ευθέως σε αυτό το γεγονός.  

Όσο αναφορά το µήκος του λέιζερ µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα. 
Το µεγάλο φασµατικό περιεχόµενο των παλµών είναι εξαιρετικά ευαίσθητο σε 
φαινόµενα χρωµατικής διασποράς, η οποία εξαρτάται από το συνολικό µήκος του 
τµήµατος ενίσχυσης της διάταξης. Αντίθετα ο κορεσµένος απορροφητής λόγω 
ανώµαλης ταχύτητας οµάδας επιτρέπει την αντιστάθµιση της χρωµατικής διασποράς. 
Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι η αύξηση του µήκους στις διατάξεις συνοδευόταν από ίση 
επιµήκυνση και των δύο τµηµάτων (ενισχυτή - απορροφητή), µπορεί µε ασφάλεια να 
θεωρηθεί ότι η αύξηση του µήκους δεν επηρέασε σηµαντικά τη συνολική χρωµατική 
διασπορά του λέιζερ. Επιπροσθέτως η αύξηση του συνολικού µήκους της κοιλότητας 
του λέιζερ προκαλεί µείωση της φασµατικής απόστασης των διαµηκών τρόπων. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα, µεγαλύτερος αριθµός τρόπων να βρίσκονται εντός του φασµατικού 
εύρους της απολαβής και ως εκ τούτου να µπορούν να κλειδώσουν στη ίδια φάση. 
Επιπλέον τα τµήµατα απορρόφησης δεν είχαν τοποθετηθεί σειριακά ακριβώς το µετά το 
πλήρως ανακλαστικό κάτοπτρο, αλλά αντίθετα βρίσκονταν τοποθετηµένα σε όλο το 
µήκος της κοιλότητας (σχήµα 4.1). Αποτέλεσµα αυτής της τοπολογίας ήταν η 
αντιστάθµιση της διασποράς και η επαναφορά του σχήµατος του οπτικού παλµού να 
πραγµατοποιείται καθόλο το µήκος της διάδοσης. Αν και στη γενική περίπτωση η 
αύξηση του µήκους της διάταξης επιφέρει µείωση της ποιότητας της παλµικής 
λειτουργίας, υπό τις συγκεκριµένες αυστηρές προϋποθέσεις η αύξηση του µήκους 
υποβοηθά την αποδοτικότερη εγκλείδωση, όπως αποδεικνύουν και οι µετρήσεις 
εύρους. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των διατάξεων µε µήκος 8mm, 
το τµήµα απορρόφησης καταλάµβανε µικρότερο τµήµα του συνολικού µήκους. Παρόλα 
αυτά όπως αποδεικνύει η πειραµατική διερεύνηση τα χρονικά χαρακτηριστικά των 
παλµών βελτιώθηκαν σε σχέση µε τις µικρότερες κοιλότητες. Λαµβάνοντας υπόψη ότι 
πέραν της διαφορετικής αναλογίας απορροφητή/ενισχυτή οι διατάξεις 8mm ήταν 
πανοµοιότυπες µε τις µικρότερες, τότε η βελτιωµένη απόδοση µπορεί να αποδοθεί µόνο 
στην αυξηµένη σηµαντικότητα της µείωσης της φασµατικής απόστασης των διαµηκών 
τρόπων του λέιζερ.      

7.3.2.2 Μέση ισχύς  

Η µεταβολή του συντελεστή περιορισµού όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες 
παραγράφους, µεταβάλει το ποσοστό του οπτικού τρόπου που κυµατοδηγείται εντός 
των στρωµάτων κβαντικών τελειών. Συνεπώς η αύξηση του σηµατοδοτεί µείωση του 
ποσοστού του οπτικού πεδίου που αλληλοεπιδρά µε τις ισχυρά ντοπαρισµένες 
περιοχές της δοµής, οι οποίες παρουσιάζουν αυξηµένες απώλειες λόγω ενισχυµένης 
απορρόφησης [3]. Η ταυτόχρονη µελέτη των σχηµάτων 7.3 και 7.15 Επιβεβαιώνει την 
άµεση εξάρτηση των δύο παραµέτρων.  

Αξίζει ακόµα να αναφερθεί ότι στην περίπτωση των διατάξεων µε 15 στρώµατα 
κβαντικών τελειών, η µειωµένη ισχύς µπορεί να οφείλεται όχι µόνο στην αλλαγή των 
κυµατοδηγικών χαρακτηριστικών αλλά και στο γεγονός ότι η αύξηση των στρωµάτων 
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προκαλεί αυξηµένες απώλειες διάδοσης (σχήµα 7.18). Αυτή η αύξηση των απωλειών 
οφείλεται στην αύξηση της χωρικής διασποράς των τελειών, οι οποίες δηµιουργούνται 
στα επόµενα στάδια της επιταξίας. Η χωρική διασπορά µε τη σειρά της προκαλεί 
ενίσχυση των µη-ακτινοβολικών επανασυνδέσεων [1]-[3].  

 

Σχήµα7-19 Η οπτική ένταση προς το ρεύµα ενισχυτή για διαφορετικό αριθµό στρωµάτων 
κβαντικών σηµείων (n) και οι υπολογιζόµενες απώλειες διάδοσης (α) [2] 

    

7.4 Συµπεράσµατα 

Συµπερασµατικά σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν πειραµατικά αποτελέσµατα που 
περιλάµβαναν διατάξεις, οι οποίες διέφεραν σε βασικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
όπως είναι το µήκος της κοιλότητας, το πλάτος του κυµατοδηγού, ο αριθµός κβαντικών 
στρωµάτων και το ποσοστό απορροφητή/ενισχυτή που χρησιµοποιήθηκε εντός της 
κοιλότητας. Οι διαφορές που παρουσίαζαν οι διατάξεις επέτρεψαν την εξαγωγή 
συµπερασµάτων για τη συνεισφορά κάθε παραµέτρου στις επιδόσεις της διάταξης. Για 
την επίτευξη του καθορισµού του ρόλου κάθε κατασκευαστικής παραµέτρου στις 
επιδόσεις του συστήµατος πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις βασιζόµενες στη 
µέθοδο δισδιάστατης διάδοσης δέσµης (2D-beam propagation method), οι οποίες 
κατέδειξαν έντονη συσχέτιση µεταξύ των κυµατοδηγικών χαρακτηριστικών της διάταξης 
και των επιδόσεων του λέιζερ. Πιο συγκεκριµένα ο παράγοντας που εντοπίστηκε να 
διαδραµατίζει µείζονα ρόλο στις επιδόσεις των διατάξεων ήταν ο συντελεστής 
περιορισµού του οπτικού τρόπου (optical mode confinement factor). Μέσω του 
παράγοντα Γ µεταβαλλόταν οι ενέργειες κορεσµού τόσο του απορροφητή όσο και του 
ενισχυτή καθώς και οι ενεργές απώλειες της διάταξης.    
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8. Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΑΝΑΤΡΟΦΟ∆ΟΤΗΣΗΣ ΣΕ ΣΥΝΕΧΗ 
ΚΑΙ ΠΑΛΜΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική διερεύνηση της ανοχής των λέιζερ 
κβαντικών τελειών στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης. Η ανάλυση περιλάµβανε 
την µελέτη των επιπτώσεων της οπτικής ανατροφοδότησης τόσο όταν οι διατάξεις 
βρίσκονταν σε κατάσταση συνεχούς λειτουργίας όσο και σε παθητική εγκλείδωση των 
τρόπων. Ειδικά στην περίπτωση της παλµικής λειτουργίας το ερευνητικό ενδιαφέρον 
εστιάστηκε στον εντοπισµό των µέγιστων επιπέδων οπτικής ανατροφοδότησης που 
µπορούν να εφαρµοστούν χωρίς να διαταραχθούν τα χρονικά και θορυβικά 
χαρακτηριστικά των παλµών. Επιπλέον στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου 
παρουσιάζονται για πρώτη φορά αποτελέσµατα για την σταθερότητα της παλµικής 
λειτουργίας σε καθεστώς ανατροφοδότησης και για τις δύο διαθέσιµες φασµατικές 
περιοχές εκποµπής (GS/ES). Η συγκεκριµένη ανάλυση αναδεικνύει τη διαφορετικότητα 
της δυναµικής συµπεριφοράς της κάθε φασµατικής περιοχής, ενώ επιτρέπει την 
δηµιουργία κατασκευαστικών οδηγιών, για τα µέγιστα επίπεδα οπτικής αποµόνωσης 
που απαιτούνται στην πολύ φασµατικής παλµικής λειτουργίας.  

8.1 Εισαγωγή  

Με τον όρο οπτική ανατροφοδότηση εννοείται ότι τµήµα της οπτικής ισχύος που 
εκπέµπεται από το λέιζερ επιστρέφει έχοντας αποκτήσει µια τυχαία διαφορά φάσης 
(λόγω διάδοσης) πίσω στην ενεργό περιοχή. Στην πράξη, η οπτική ανατροφοδότηση 
εισέρχεται στην λειτουργία των συσκευών, είτε λόγω τυχαίων ανακλάσεων (residual 
reflectivities) λόγω κακής κατασκευής των αντιανακλαστικών επιφανειών, είτε 
εσκεµµένα µε τη χρήση κατόπτρων στην έξοδο του λέιζερ. Γενικά η επίδραση αυτού του 
φαινοµένου σε ένα λέιζερ δεν είναι αµφιµονοσήµαντη. Ανάλογα µε τα εγγενή δυναµικά 
χαρακτηριστικά του λέιζερ αλλά και µε την ισχύ της ανατροφοδότησης, το φαινόµενο 
µπορεί να προκαλέσει είτε βελτίωση των φασµατικών χαρακτηριστικών της διάταξης, 
είτε να οδηγήσει το λέιζερ σε υποβάθµιση της λειτουργίας του. Πιο αναλυτικά όταν η 
ισχύς του ανακλώµενου πεδίου είναι περιορισµένη, µπορεί να προκληθεί περιορισµός 
του φασµατικού εύρους της γραµµής εκποµπής (linewidth) [1]-[3]. Στην περίπτωση που 
το ποσοστό ανατροφοδότησης αυξηθεί σηµαντικά τότε παρουσιάζονται δυναµικές 
αστάθειες στη λειτουργία του λέιζερ, οι οποίες µπορούν να περιλαµβάνουν διεύρυνση 
της φασµατικής γραµµής[4]-[6], είτε ακόµα και κατάρρευση της συνθήκης συµφωνίας, 
µε αποτέλεσµα την εκποµπή οπτικού σήµατος µε χαοτικά χαρακτηριστικά [7]-[10].  

Στη παγκόσµια βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα µελετών που αφορούν την επίπτωση 
της οπτικής ανάδρασης στις συνθήκες λειτουργίας διαφόρων τύπων λέιζερ (ηµιαγωγικά, 
αερίου, στερεάς κατάστασης κλπ). Σε αυτές τις µελέτες αναδείχτηκαν τα όρια ανοχής 
καθώς και οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευαισθησία των λέιζερ στην ύπαρξη 
ανακλάσεων. Όσο αναφορά τα ηµιαγωγικά λέιζερ τα οποία αποτελούν και την ευρύτερη 
θεµατική ενότητα της παρούσας διατριβής, υπάρχουν αρκετές αναφορές, οι οποίες 
επικεντρώνονται κυρίως στην επίδραση της οπτικής ανάδρασης όταν οι διατάξεις 
βρίσκονταν σε συνεχή λειτουργία [11]-[12]. Παρόλα αυτά όπως παρουσιάστηκε στα 
προηγούµενα κεφάλαια, η παρουσία παλµικής λειτουργίας, επιβάλει µια ευαίσθητη 
ισορροπία στη δυναµική ισορροπία του συστήµατος, η οποία µπορεί να διαταραχθεί πιο 
έντονα από την παρουσία οπτικής ανατροφοδότησης [13]. Ειδικότερα για διατάξεις 
κβαντικού φρέατος έχουν παρουσιαστεί τόσο θεωρητικές [14] όσο και πειραµατικές 
µελέτες [13], οι οποίες επικεντρώθηκαν στην επίδραση των ανακλάσεων στην επίτευξη 
αλλά και στην ποιότητα της παλµικής λειτουργίας. Αν και τα πορίσµατα αυτών των 
µελετών έχουν γενική φύση και θα µπορούσαν να ισχύουν για όλα τα ηµιαγωγικά λέιζερ, 
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ασχέτως της δοµής του ενεργού τους υλικού. Παρόλα αυτά η ιδιαιτερότητα των λέιζερ 
κβαντικών τελειών και τα µοναδικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν, επιβάλουν την 
επανεξέταση αυτών των πορισµάτων και την ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση της 
επίδρασης της οπτικής ανατροφοδότησης στα χρονικά χαρακτηριστικά των παλµών.  

Λόγω της ιδιαιτερότητα των λέιζερ κβαντικών τελειών, από τα πρώτα κιόλας χρόνια 
ανάπτυξης τους, πραγµατοποιήθηκαν προσπάθειες για την διερεύνηση της ανοχής 
αυτών των διατάξεων σε φαινόµενα ανατροφοδότησης. Αυτές οι µελέτες κυρίως 
αφορούσαν διατάξεις σε συνεχή λειτουργία [15]-[16], και ανέδειξαν ότι η διακριτή φύση 
των ενεργειακών καταστάσεων τελειών και ο τρισδιάστατος χωρικός περιορισµός των 
ηλεκτρικών φορέων επέτρεψαν την έντονη αύξηση της ανοχής των λέιζερ στην 
επίδραση ασταθειών που οφείλονταν στην οπτική ανατροφοδότηση. Όσο αναφορά την 
παλµική λειτουργία υπάρχει µικρός αριθµός δηµοσιεύσεων όποιος επίσης αναδεικνύει 
τα πλεονεκτήµατα των κβαντικών τελειών [17]-[18].  

Όπως παρουσιάστηκε ενδελεχώς στα προηγούµενα κεφάλαια,  µια από τις βασικότερες 
ιδιαιτερότητες αυτών των λέιζερ είναι η επίτευξη πολυφασµατικής εκποµπής, µε σχετικά 
ήπιες συνθήκες άντλησης. Παρόλη τη σπουδαιότητα και χρηστικότητα αυτής της 
περιοχής λειτουργίας, δεν υπάρχει καµία θεωρητική ή πειραµατική µελέτη που να 
µελετά τη δυναµική συµπεριφορά καθώς και την ευαισθησία του συστήµατος στην 
παρουσία οπτικής ανατροφοδότησης. Βασικός λόγος για αυτή την έλλειψη από την 
βιβλιογραφία είναι πιθανώς η δυσκολία επίτευξης σταθερής εγκλείδωσης τρόπων και 
από τις δύο φασµατικές περιοχές καθώς και το γεγονός ότι µόλις πρόσφατα 
αποσαφηνίστηκαν οι συνθήκες που επιτρέπουν αυτή την περιοχή λειτουργίας [19]-[20]. 
Λαµβάνοντας υπόψη µας τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας πάνω σε αυτό το θέµα 
σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι από τη µία µεριά η επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων 
που σχετίζονται µε την επίδραση της ανάδρασης στη συνεχή και παλµική λειτουργία 
των διατάξεων. Ενώ παράλληλα δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στην διερεύνηση της δυναµικής 
συµπεριφοράς του συστήµατος, υπό το καθεστώς ανατροφοδότησης, στην παλµική 
συµπεριφορά και των δύο φασµατικών περιοχών (GS/ES).  

8.2 Πειραµατική ∆ιάταξη  

H πειραµατική διάταξη που περιγράφηκε στο 4ο κεφάλαιο και χρησιµοποιήθηκε για τον 
χαρακτηρισµό των διατάξεων δεν ήταν επαρκής για την εφαρµογή οπτικής 
ανατροφοδότησης. Συνεπώς πραγµατοποιήθηκαν οι απαιτούµενες τροποποιήσεις ώστε 
να καταστεί εφικτή η επαναδροµολόγηση τµήµατος της εκπεµπόµενης ισχύος στην 
ενεργό περιοχή του λέιζερ. Στο σχήµα 8.1 παρουσιάζεται σχηµατική αναπαράσταση της 
πειραµατικής διάταξης. Πιο αναλυτικά, µετά την αδιαβατικά εκλεπτυσµένη ίνα 
αφαιρέθηκε ο οπτικός αποµονωτής, ώστε να επιτραπεί στην ανακλώµενη οπτική ισχύ 
να επιστρέψει στο λέιζερ. Κατόπιν, τοποθετήθηκε οπτικός συζεύκτης (90/10), ο οποίος 
είχε δύο εξόδους. Το 90% της οπτικής ισχύος δροµολογήθηκε σε ένα σύστηµα 
ελευθέρου χώρου το οποίο λάµβανε την οπτική ακτινοβολία µέσω µιας ίνας και κατόπιν 
την παραλλήλιζε (collimation) και την άφηνε να διαδοθεί στον ελεύθερο χώρο (σχήµα 
8.1). Στην άλλη µεριά της διάταξης υπήρχε ο αντίστοιχος µηχανισµός ο οποίος 
επανασυγκέντρωνε την δέσµη και την δροµολογούσε πάλι σε µια οπτική ίνα. Χάρις στο 
τµήµα διάδοσης στον ελεύθερο χώρο, µπόρεσαν να τοποθετηθούν απορροφητικά 
φίλτρα ουδέτερης πυκνότητας (neutral density), ώστε να µεταβληθεί κατά το δοκούν το 
ποσοστό της οπτικής ισχύος που θα επανασυγκεντρωνόταν στην ίνα.  Η έξοδος του 
συστήµατος συνδέθηκε µε ένα σύστηµα ελεγχόµενης χρονικής καθυστέρησης µε 
ελάχιστο βήµα καθυστέρησης τα 4ps, ακολουθούµενο από ένα κάτοπτρο µε 
ανακλαστικότητα της τάξης του 95%. Το κάτοπτρο ανακλούσε την προσπίπτουσα 
οπτική ακτινοβολία, ενώ µέσω του συστήµατος ελεγχόµενης καθυστέρησης µπορούσε 
να ελεγχθεί µε ακρίβεια η φάση του πεδίου που επέστρεφε πίσω στο λέιζερ. Η άλλη 
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έξοδος του συζεύκτη (10%) οδηγούνταν σε ένα οπτικό αποµωνοτή και ακολουθούσαν 
όλα τα µετρητικά όργανα. Ο ρόλος του αποµονωτή ήταν να διασφαλίσει ότι δεν θα 
υπάρχουν ανακλάσεις από τα µετρητικά όργανα πίσω στο λέιζερ. Αποτέλεσµα αυτού 
είναι όλες οι ανακλάσεις που παρουσιάζονται στη διάταξη να προέρχονται αποκλειστικά 
από το τµήµα χρονικής καθυστέρησης και να είναι απόλυτα ελεγχόµενες.  

 

Σχήµα 8-1 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης για την µέτρηση της επίδρασης 
της οπτικής ανάδρασης.   

Το ποσοστό της οπτικής ανατροφοδότησης ορίστηκε ως το πηλίκο της 
επαναδροµολογούµενης οπτικής ισχύς προς την συνολική εκπεµπόµενη ισχύ, 
συµπεριλαµβανοµένου και του συντελεστή σύζευξης ίνας-διάταξης. Για την πειραµατική 
µέτρηση αυτού του ποσοστού χρησιµοποιήθηκε η εναποµένουσα θύρα του αρχικού 
συζεύκτη, στην οποία τοποθετήθηκε µία φωτοδίοδος, η οποία κατέγραφε την ένταση 
του ανακλώµενου πεδίου (σχήµα 8.1). Παρόλη τη χρήση αποµονωτή, υπήρχαν κάποιες 
µικρές ανεπιθύµητες ανακλάσεις από τα µετρητικά όργανα και τους συζεύκτες που 
προηγούνταν, οι οποίες µετρήθηκαν χάρη στη φωτοδίοδο και ήταν της τάξης των -
56dB. Αυτό το επίπεδο οπτικής ανατροφοδότησης είναι εξαιρετικά µικρό οπότε µπορεί 
να θεωρηθεί µε ασφάλεια αµελητέο. Για την µελέτη της επίδρασης της οπτικής 
ανάδρασης καταγράφηκε το οπτικό και ηλεκτρικό φάσµα του λέιζερ καθώς και το 
χρονικό προφίλ των οπτικών παλµών (όταν το λέιζερ ήταν σε παλµική λειτουργία), µε 
χρήση των οργάνων που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 4.  

Σύµφωνα µε την προαναφερθείσα πειραµατική διάταξη, µπορούν να θεωρηθούν δύο 
κοιλότητες: η πρώτη αποτελείται από το ίδιο το λέιζερ (εσωτερική κοιλότητα), και η 
δεύτερη (εξωτερική κοιλότητα) οριζόταν από τον πρώτο συζεύκτη και έφτανε µέχρι το 
κάτοπτρο (σχήµα 8.1). Το συνολικό µήκος της εξωτερικής κοιλότητας ήταν 20m και δεν 
µπορούσε να µειωθεί λόγω της χρήσης οπτικών ινών για την υλοποίηση της. Το 
αυξηµένο µήκος της διάταξης σε συνδυασµό µε το µεγάλο εύρος ζώνης του οπτικού 
φάσµατος (>5nm) διασφάλισε ότι το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας ήταν µεγαλύτερο 
του µήκους συµφωνίας (coherence length). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η φάση του 
ανακλώµενου πεδίου να είναι ασυσχέτιστη µε τη φάση του πεδίου εντός της κοιλότητας 
και κατ’ επέκταση το ακριβές µήκος της εξωτερικής κοιλότητας να µην διαδραµατίζει 
σηµαντικό ρόλο. Αυτή η παρατήρηση σχετίζεται µε την δυναµική συµπεριφορά λέιζερ σε 
συνεχή λειτουργία και δεν ισχύει στην περίπτωση ύπαρξης παλµών όπως θα δειχτεί 
στις επόµενες παραγράφους.   

8.3 Συνεχής Λειτουργία  

Στο πρώτο τµήµα της πειραµατικής διερεύνησης πραγµατοποιήθηκε µελέτη της 
επίδρασης διαφορετικών ποσοστών οπτικής ανατροφοδότησης σε διατάξεις οι οποίες 
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βρισκόντουσαν σε συνεχή λειτουργία. Για την επίτευξη συνεχούς λειτουργίας όλα τα 
τµήµατα του λέιζερ πολώθηκαν ορθά και εφαρµόστηκε οµογενής έγχυση ρεύµατος. Το 
ποσοστό οπτικής ανάδρασης το οποίο εφαρµόστηκε στις µετρήσεις κυµαινόταν από -
56dB (εναποµένουσα ανακλαστικότητα του συζεύκτη) µέχρι -20dB, η οποία ήταν η 
µέγιστη δυνατή οπτική ανάδραση που µπορούσε να επιτευχθεί µε την συγκεκριµένη 
πειραµατική διάταξη. Ο βασικός λόγος για την επίτευξη µικρού ποσοστού ανάδρασης 
εντοπίστηκε στη χρήση αδιαβατικά εκλεπτυσµένης οπτικής ίνας για τη συλλογή της 
εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, µέσω της οποία επιτυγχανόταν µικρό ποσοστό οπτικής 
σύζευξης. Οι διατάξεις οι οποίες µελετήθηκαν είχαν µήκος 2mm, πλάτος 6µm, ενώ ο 
αριθµός των στρωµάτων κβαντικών τελειών κυµαινόταν από 10 έως 15. Η απουσία 
παλµικής λειτουργίας περιόρισε το πλήθος των πειραµατικών µετρήσεων, µόνο στην  
καταγραφή του οπτικού και ηλεκτρικού φάσµατος της διάταξης. Σκοπός αυτών των 
µετρήσεων ήταν ο εντοπισµός του ποσοστού ανάδρασης, το οποίο θα επέφερε 
κατάρρευση συµφωνίας στη διάταξη. Λόγω του µεγάλου εύρους ζώνης του οπτικού 
φάσµατος των λέιζερ δεν έγινε προσπάθεια καταγραφής της πιθανής αυξοµείωσης του 
οπτικού εύρους γραµµής. 

Στο σχήµα 8.2 παρουσιάζεται το ηλεκτρικό φάσµα για µια διάταξη 15 κβαντικών 
στρωµάτων και για δύο διακριτές περιπτώσεις µε µαύρο παρουσιάζεται το φάσµα χωρίς 
οπτική ανάδραση, ενώ µε κόκκινο παρουσιάζεται το φάσµα υπό την παρουσία της 
µέγιστης δυνατής ανατροφοδότησης (-20dB). Στην δεύτερη περίπτωση υπήρχαν 
περιοδικές κορυφές µε ισχύ 15dB πάνω από το επίπεδο του θορύβου και µε περίοδο 
που επιβαλλόταν από το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας. Στην µελέτη του ηλεκτρικού 
φάσµατος δεν  παρατηρήθηκε αύξηση του θορύβου, η οποία σχετίζεται µε φαινόµενα 
κατάρρευσης συµφωνίας, ούτε και παρατηρήθηκε οποιαδήποτε διεύρυνση του οπτικού 
φάσµατος.  

Η δεύτερη διάταξη που µελετήθηκε ήταν παρόµοια µε την προηγούµενη µε τη διαφορά 
ότι είχε 10 στρώµατα κβαντικών τελειών. Η µελέτη του ηλεκτρικού φάσµατος αυτής της 
διάταξης για δύο περιπτώσεις, χωρίς ανατροφοδότηση και µε τη µέγιστη δυνατή 
ανατροφοδότηση (-20dB) παρουσιάζεται στο σχήµα 8.3. Όπως είναι εµφανές η ύπαρξη 
ανατροφοδότησης και σε αυτή τη διάταξη προκαλεί την εµφάνιση συντονισµών, των 
οποίων η φασµατική απόσταση είναι ίδια µε αυτήν που παρουσιάστηκε στην 
προηγούµενη διάταξη. Αυτό το γεγονός οφείλεται στο ότι η απόσταση των συντονισµών 
καθορίζεται από το συνολικό µήκος της κοιλότητας, και όχι από κάποια άλλη 
κατασκευαστική παράµετρο της διάταξης. Παρόλα αυτά το ηλεκτρικό φάσµα της 
διάταξης των 10 στρωµάτων παρουσιάζει κάποιες εγγενείς διαφοροποιήσεις σε σχέση 
µε αυτό της διάταξης των 15 στρωµάτων. Η πρώτη βασική διαφοροποίηση είναι η 
αύξηση του θορύβου ακόµα και στην περίπτωση µη χρήσης ανατροφοδότησης, ενώ η 
δεύτερη διαφοροποίηση έγκειται στο γεγονός ότι η ύπαρξη ανατροφοδότησης της τάξης 
των -23dB σε αυτή την περίπτωση προκαλεί σηµαντική αύξηση του θορύβου κατά 
10dB.  
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Σχήµα 8-2 Το ηλεκτρικό φάσµα για µια διάταξη 15 κβαντικών στρωµάτων, 2mm µήκος και 6µm 
πλάτος, για δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις: (µαύρο) χωρίς την ύπαρξη οπτικής 
ανατροφοδότησης και (κόκκινο) µε τη µέγιστη δυνατή ανατροφοδότηση -23dB. 

 

Σχήµα 8-3Το ηλεκτρικό φάσµα για µια διάταξη 10 κβαντικών στρωµάτων, 2mm µήκος και 6µm 
πλάτος, για δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις (µαύρο) χωρίς την ύπαρξη οπτικής 
ανατροφοδότησης και (κόκκινο) µε τη µέγιστη δυνατή ανατροφοδότηση -23dB.Εκποµπή µόνο 
από το GS 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι το ποσοστό ανάδρασης καθώς και το ακριβές µήκος της 
κοιλότητας έχει παραµείνει αµετάβλητο κατά την µέτρηση και των δύο διατάξεων, το 
αίτιο για την διαφοροποίηση της απόκρισης έγκειται στα δυναµικά χαρακτηριστικά των 
δύο λέιζερ. Πιο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 7 αναφέρθηκε ότι η αύξηση του αριθµού 
των στρωµάτων κβαντικών τελειών επιφέρει αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος λόγω 
αύξησης του συντελεστή περιορισµού του οπτικού τρόπου, καθώς και µείωση της 
διαφορικής απολαβής.  Αποτέλεσµα αυτών των διακυµάνσεων είναι η διαφοροποίηση 
της δυναµικής συµπεριφοράς της κάθε διάταξης, µε άµεση συνέπεια τη µεταβολή της 
ανοχής στην ύπαρξη ανατροφοδότησης. Η εγγενής αύξηση του θορύβου στο ηλεκτρικό 
φάσµα της διάταξης µε τα 10 στρώµατα κβαντικών τελειών, οφείλεται στα υψηλότερα 
επίπεδα παραγόµενης οπτικής ισχύος. Πιο συγκεκριµένα παρόλο που η διάταξη των 10 
στρωµάτων παρουσιάζει χαµηλότερη οπτική απόδοση, ο µειωµένος όγκος (µικρότερο 
ύψος) επιτρέπει τη σηµαντική αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος. Αποτέλεσµα αυτού 
είναι η αύξηση του εγγενούς θορύβου του λέιζερ. Για την επιβεβαίωση του 
συγκεκριµένου ισχυρισµού παρατίθεται στο σχήµα 8.4 η καµπύλες οπτικής έντασης 
ρεύµατος και για τις δύο διατάξεις.  
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Σχήµα 8-4 Καµπύλες οπτικής έντασης (κόκκινο) – τάσης (µπλε) ως προς το ρεύµα για τις δύο 
διατάξεις 

Αντίστοιχα επίπεδα οπτικής ανατροφοδότησης έχουν εφαρµοστεί σε µια πλειάδα λέιζερ 
κβαντικών φρεάτων, επιφέροντας αποτελέσµατα που κυµαίνονται από την πλήρη 
αναισθησία της διάταξης [1]-[3] έως την κατάρρευση συµφωνίας και την παραγωγή 
οπτικών χαοτικών φερουσών [7]-[10]. Κατ’ επέκταση δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
άµεση σύγκριση των δύο ειδών διατάξεων, µια και η επίδραση της οπτικής 
ανατροφοδότησης σχετίζεται άµεσα µε δυναµικά χαρακτηριστικά των διατάξεων όπως 
είναι η διαφορική απολαβή, ο κορεσµός της απολαβής, ο συντελεστής διεύρυνσης της 
οπτικής γραµµής (παράγοντας – α) [21]. Για να µπορούσε να πραγµατοποιηθεί 
απευθείας σύγκριση των δύο ειδών διατάξεων θα έπρεπε να χρησιµοποιηθούν 
πανοµοιότυπα λέιζερ, όπου θα διαφέρουν µόνο ως προς το ενεργό υλικό, ή εναλλακτικά 
πολύ µεγαλύτερο ποσοστό οπτικής ανατροφοδότησης, η οποία θα εξασφάλιζε ότι 
οποιαδήποτε διάταξη κβαντικού φρέατος θα βρισκόταν σε ασταθή περιοχή λειτουργίας.      

8.4 Παλµική λειτουργία 

8.4.1 Παλµική συµπεριφορά από τη φασµατική περιοχή του GS 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο τα επίπεδα οπτικής 
ανατροφοδότησης δεν ήταν αρκετά για την σύγκριση των αποτελεσµάτων των λέιζερ 
κβαντικών τελειών µε αντίστοιχα λέιζερ κβαντικών φρεάτων. Παρόλα αυτά όταν οι 
διατάξεις βρίσκονται σε παλµική λειτουργία λόγω παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων, 
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επιβάλλεται µια ευαίσθητη δυναµική ισορροπία µεταξύ της απολαβής και των 
απωλειών. Η ύπαρξη καθυστερηµένων παλµών µέσω του τµήµατος ανάκλασης 
µπορούν να διαταράξουν αυτή την ισορροπία προκαλώντας ακόµα και παύση της 
εγκλείδωσης τρόπων [13]. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, στην περίπτωση παλµικής 
λειτουργίας θέτονται άλλες απαιτήσεις για τα ανεκτά επίπεδα οπτικής ανάδρασης αλλά 
και για το ακριβές µήκος της εξωτερικής κοιλότητας. 

Πιο συγκεκριµένα, θεωρητικές µελέτες που αφορούσαν παλµικά λέιζερ κβαντικού 
φρέατος κατέδειξαν ότι, ανάλογα µε την χρονική στιγµή που επανέρχεται στην κοιλότητα 
ο ανακλώµενος παλµός, υπάρχουν τρείς διακριτές περιπτώσεις [13]. Στην πρώτη, το 
µήκος της εξωτερικής κοιλότητας είναι ακριβές ακέραιο πολλαπλάσιο της εσωτερικής. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο ανακλώµενος παλµός όταν επιστρέψει στην ενεργό 
περιοχή να συµπέσει µε το χρονικό παράθυρο γένεσης του νέου παλµού. Αυτό το 
γεγονός µε τη σειρά του υποβοηθά τον κορεσµό του απορροφητή µε συνέπεια ακόµα 
και τη βελτίωση των χρονικών χαρακτηριστικών των παλµών, ανάλογα µε την ένταση 
της οπτικής ανάδρασης. Στην δεύτερη περίπτωση, το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας 
είναι περίπου ίσο µε το µήκος της εσωτερικής, µε αποτέλεσµα ο εισερχόµενος παλµός 
να διαταράσσει το παράθυρο απολαβής και να αυξάνει το χρόνο που ο απορροφητής 
παραµένει σε κατάσταση χαµηλών απωλειών. Άµεση συνέπεια αυτού είναι η χρονική 
διεύρυνση των παλµών ή ακόµα και η πλήρης παύση της παλµικής λειτουργίας. Στην 
τρίτη περίπτωση, το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας είναι ασυσχέτιστο µε το µήκος της 
εσωτερικής, µε αποτέλεσµα την παρουσία επιπλέον παλµών (satellite pulses). Ανάλογα 
µε την ισχύ της ανάδρασης οι νέοι παλµοί είτε έχουν πολύ µικρή ισχύ µε αποτέλεσµα να 
αφήνουν ανεπηρέαστη την παλµική λειτουργία της διάταξης, είτε στην περίπτωση που η 
ισχύς αυξηθεί σηµαντικά τότε εµφανίζονται φαινόµενα ανταγωνισµού µεταξύ των 
παλµών, µε συνέπεια ακόµα και την παύση της παλµικής λειτουργίας. Στο σχήµα 8.5 
παρουσιάζονται οι τρείς χαρακτηριστικές περιπτώσεις για µια διάταξη κβαντικού 
φρέατος µε µήκος 2mm [13], ως προς το ρεύµα άντλησης (κανονικοποιηµένη προς το 
ρεύµα κατωφλίου) και την εξωτερική ανακλαστικότητα, η οποία ισοδυνάµως 
αναπαριστά την ισχύ της ανατροφοδότησης. Οι περιοχές του σχήµατος που βρίσκονται 
πάνω από τις καµπύλες ισοδυναµούν µε ασταθείς περιοχές λειτουργίας ενώ αντίθετα οι 
περιοχές κάτω από τις καµπύλες ισοδυναµούν µε περιοχές σταθερής παλµικής 
λειτουργίας.    

 

Σχήµα 8-5 Περιοχές λειτουργίας (σταθερή – ασταθής) συναρτήσει του ρεύµατος άντλησης και της 
εξωτερικής ανακλαστικότητα [13]. 
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Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο σχήµα 8.5 στην περίπτωση που το µήκος της 
εξωτερικής κοιλότητας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της εσωτερικής (κόκκινη καµπύλη), 
παρουσιάζεται µεγαλύτερη ανοχή στην ανατροφοδότηση, µε αποτέλεσµα να 
απαιτούνται ισχυρότερα ποσοστά ανακλαστικότητας για την κατάρρευση της παλµικής 
λειτουργίας. Οι υπόλοιπες καµπύλες παρουσιάζουν µειωµένη κλίση (πράσινες) και 
αντιστοιχούν σε µήκη εξωτερικής κοιλότητας τα οποία είναι σχεδόν ακέραια 
πολλαπλάσια της εσωτερικής. Παρατηρείται ότι για αυτές τις περιπτώσεις όσο το µήκος 
της εξωτερικής κοιλότητας τείνει να γίνει ακέραιο πολλαπλάσιο της εσωτερικής τόσο 
βελτιώνεται η σταθερότητα του συστήµατος. Επιπροσθέτως αξίζει να σηµειωθεί ότι 
όπως αναφέρθηκε και στην περίπτωση της συνεχούς λειτουργίας, η ανοχή του 
συστήµατος δεν εξαρτάται µόνο από την ισχύ της οπτικής ανατροφοδότησης, αλλά είναι 
στενά συνδεδεµένη µε τη δυναµική συµπεριφορά της διάταξης και τις συνθήκες 
πόλωσης. Από το σχήµα 8.5 µπορεί να παρατηρηθεί ότι όσο αυξάνεται το ρεύµα 
άντλησης τόσο αυξάνει το επίπεδο ανάδρασης, που είναι ικανό να αποσταθεροποιήσει 
την παλµική λειτουργία.    

Για την καλύτερη κατανόηση αυτού του φαινοµένου έγινε χρήση διαφορικών εξισώσεων 
ρυθµών, οι οποίες περιλάµβαναν όρους για το οπτικό πεδίο, το οποίο έχει υποστεί 
ανάκλαση λόγω µίας εξωτερικής κοιλότητας (εξισώσεις 8.1 – 8.3). Χωρίς την απώλεια 
της γενικότητας ως ενεργό υλικό δεν θεωρήθηκαν κβαντικές τελείες αλλά ένα απλό 
οµογενές µέσω. Πιο αναλυτικά η εξίσωση 8.1 περιγράφει τη µεταβολή του οπτικού 
πεδίου συναρτήσει του χρόνου, η εξίσωση 8.2 αναφέρεται στην µεταβολή των 
ηλεκτρικών φορέων του υλικού, ενώ τέλος η εξίσωση 8.3 περιγράφει την εξάρτηση της 
φάσης του οπτικού πεδίου [22].  
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Με τους όρους Ε(t) ορίζεται το ηλεκτρικό πεδίο, Ε1(t) είναι το πεδίο που προέρχεται από 
την ανάκλαση, J είναι η πυκνότητα του εγχεόµενου ρεύµατος, Gno είναι ο παράγοντας 
κορεσµού της απολαβής και το α είναι ο παράγοντας αύξησης του εύρους γραµµής 
(linewidth enhancement factor). Οι παραπάνω εξισώσεις καταδεικνύουν ότι η εξέλιξη 
του  ηλεκτρικού πεδίου µε το χρόνο εξαρτάται τόσο από την ένταση της ανακλώµενης 
ισχύος (Ε1(t)) όσο και από την αλλαγή των φορέων, η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται 
από το ρεύµα έγχυσης. Συνέπεια αυτής της διπλής εξάρτησης είναι ότι για υψηλές τιµές 
ρεύµατος, η επίδραση του συντελεστή οπτικής ανάδρασης γίνεται µικρότερη, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται και ο ρόλος της χρονικής καθυστέρησης στη λειτουργία της 
διάταξης.  

Στη συνέχεια, τα συµπεράσµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω για την επίδραση 
του συνολικού µήκους της κοιλότητας και του ποσοστού ανάδρασης στην δυναµική 
συµπεριφορά του λέιζερ εφαρµόστηκαν στην περίπτωση χρήσης λέιζερ κβαντικών 
τελειών. Πιο αναλυτικά χρησιµοποιήθηκε µια διάταξη 10 στρωµάτων κβαντικών τελειών, 
µε συνολικό µήκος της εσωτερικής κοιλότητας 4mm και πλάτος κυµατοδηγού ίσο µε 
6µm. Η συγκεκριµένη διάταξη επέτρεπε εκποµπή µόνο από τη φασµατική περιοχή του 
GS ακόµα και για ισχυρές τιµές ηλεκτρικής άντλησης. Στο σχήµα 8.6 παρουσιάζεται η 
διακύµανση του χρονικού εύρους των παλµών προς τη χρονική καθυστέρηση που 
εισήχθηκε µέσω του συστήµατος µεταβλητής καθυστέρησης. Η τάση στον κορεσµένο 
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απορροφητή τέθηκε ίση µε -6V, ενώ το ρεύµα του τµήµατος ενίσχυσης ήταν ίσο µε 
200mA, ώστε να διασφαλιστεί ότι η διάταξη βρισκόταν σε παλµική λειτουργία.  Η ισχύς 
της οπτικής ανάδρασης παρέµεινε σταθερή καθόλη τη διάρκεια της µέτρησης και 
υπολογίστηκε στα -23dB. Σκοπός της συγκεκριµένης µέτρησης ήταν η καταγραφή και 
των τριών περιοχών λειτουργίας που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Στο σχήµα 8.6 
παρουσιάζεται η διακύµανση του χρονικού εύρους των παλµών προς τη µεταβολή του 
της χρονικής καθυστέρησης. ∆υστυχώς στο σχήµα 8.6 παρουσιάζεται µόνο µια 
περίοδος µια και το εύρος της χρονικής καθυστέρησης ήταν 120ps ενώ ο 
χαρακτηριστικός χρόνος της κοιλότητας ήταν 100ps. Το εύρος του παλµού που 
µετρήθηκε χωρίς οπτική ανάδραση ήταν ≈5.5ps ενώ υπό το καθεστώς 
ανατροφοδότησης παρουσιάστηκε διακύµανση από 4.5ps µέχρι 12ps. Στο σχήµα 8.7 
παρουσιάζεται η αντίστοιχη εξάρτηση για ένα λέιζερ κβαντικού φρέατος [13]. Στο 
συγκεκριµένο σχήµα δεν υπολογίζεται το εύρος του παλµού αλλά µια ισοδύναµη 
ποσότητα που περιγράφει και αυτή την ποιότητα της παλµικής συµπεριφοράς. Πιο 
ειδικά παρουσιάζεται ο λόγος της ισχύος κορυφής του παλµού προς το επίπεδο 
θορύβου συναρτήσει της απόστασης της εξωτερικής κοιλότητας. Από τη συνδυαστική 
µελέτη των δύο διαγραµµάτων µπορεί να επιβεβαιωθεί η περιοδική συµπεριφορά της 
ποιότητας της εγκλείδωσης συναρτήσει της χρονικής καθυστέρησης. Επιπροσθέτως 
αξίζει να σηµειωθεί ότι και στις δύο περιπτώσεις για το συγκεκριµένο ποσοστό οπτικής 
ανατροφοδότησης παρατηρείται βελτίωση της παλµικής λειτουργίας. Η χρονική 
καθυστέρηση κατά την οποία παρουσιάζεται αυτό το φαινόµενο συµπίπτει µε την 
πρώτη περιοχή λειτουργίας, δηλαδή την χρήση εξωτερικής κοιλότητας µε µήκος ίσο µε 
το ακέραιο πολλαπλάσιο της εσωτερικής.      

 

Σχήµα 8-6 Εύρος παλµού συναρτήσει της χρονικής καθυστέρησης για ρεύµα 200mA στο τµήµα 
ενίσχυσης, µε διακεκοµµένη γραµµή η τιµή χωρίς οπτική ανάδραση 
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Σχήµα 8-7 Μεταβολή του λόγου ισχύος κορυφής προς την ισχύ θορύβου συναρτήσει του λόγου 
µηκών της εσωτερικής προς εξωτερική κοιλότητα, για τρία διαφορετικά επίπεδα ισχύος 
ανατροφοδότησης [13]. 

 

Σχήµα 8-8 Εύρος παλµού συναρτήσει της χρονικής καθυστέρησης για ανάστροφη τάση -6V και 
για διάφορα ρεύµατα. Η διάταξη είχε 5 στρώµατα κβαντικών σηµείων, 4mm µήκος και 6µm 
πλάτος κυµατοδηγού 

Στο σχήµα 8.8 παρουσιάζεται το εύρος του παλµού συναρτήσει της χρονικής 
καθυστέρησης για περισσότερες τιµές ρεύµατος, που κυµαίνονται από 200mA µέχρι 
500mA. Αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί είναι ότι για µικρές τιµές ρεύµατος στον 
ενισχυτή, η επίδραση της χρονικής καθυστέρησης είναι έντονη και οι διακυµάνσεις στο 
εύρος του παλµού εξαρτώνται από τη σχετική θέση (χρονική καθυστέρηση) του 
ανακλώµενου παλµού ως προς το παράθυρο µείωσης των απωλειών της κοιλότητας. 
Όταν η τιµή της ηλεκτρικής άντλησης ξεπεράσει τα 350mA, η χρονική καθυστέρηση δεν 
έχει σηµαντική επίδραση στο εύρος του παλµού. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να 
αποδοθεί στην αύξηση του ρεύµατος και κατ’ επέκταση στη µείωση της επίδρασης του 
ανακλώµενου πεδίου, σύµφωνα µε τις εξισώσεις 8.1 – 8.3. Επιπλέον η αύξηση του 
ρεύµατος άντλησης επέφερε αύξηση του χρονικού εύρους των παλµών λόγω 
φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης παρόλη την ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης.   

8.4.2 Παλµική συµπεριφορά από δύο φασµατικές περιοχές (GS/ES)  

Ένας από τους σκοπούς του παρόντος κεφαλαίου είναι η διερεύνηση της ανοχής των 
διαφορετικών µηκών κύµατος (GS/ES) στην ύπαρξη οπτικής ανάδρασης. Βασικός 
λόγος πίσω από αυτή τη διερεύνηση ήταν οι εγγενείς διαφοροποιήσεις που 
παρουσιάστηκαν στις δύο φασµατικές περιοχές, όπως ο διαφορετικός συντελεστής 
διεύρυνσης της οπτικής γραµµής [23], ο διαφορετικός δείκτης διάθλασης, καθώς και η 
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διαφορετική δυναµική συµπεριφορά των ηλεκτρικών φορέων της κάθε ζώνης. Οι 
συνέπειες αυτής της διαφοροποίησης έγιναν εµφανείς στα προηγούµενα κεφάλαια, 
όπου µελετήθηκε η παθητική εγκλείδωση τρόπων τόσο από το GS όσο και από το ES. 
Επιπροσθέτως η υψηλή χρηστικότητα που παρουσιάζει η διπλή εκποµπή από λέιζερ 
κβαντικών σηµείων, σε συνδυασµό µε τις ανάγκες για υψηλού βαθµού ολοκλήρωσης 
καθιστά ακόµη πιο επιτακτική την ανάγκη για διερεύνηση της ανοχής του κάθε µήκους 
κύµατος  στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης.   

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διερεύνησης χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό σύνολο 
συσκευών από αυτές που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 8.4.1. Η χρήση άλλου 
συνόλου διατάξεων κυρίως οφείλεται στην αδυναµία αυτών των διατάξεων να 
παρουσιάσουν πολυφασµατική εγκλείδωση. Επιπροσθέτως οι µετρήσεις που 
παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και αφορούσαν µόνο τη φασµατική 
περιοχή του GS χρειάστηκε να επαναληφτούν. Σκοπός αυτής της επανάληψης ήταν η 
δυνατότητα για άµεση σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων από τις δύο 
φασµατικές περιοχές, µιας και όλες οι µετρήσεις θα προέρχονταν από την ίδια διάταξη.  
Οι διατάξεις οι οποίες επιλέχτηκαν είχαν 5 στρώµατα κβαντικών τελειών, 2mm µήκος, 
πλάτος που κυµαινόταν από 4µm έως 6µm. Μεταβάλλοντας το ρεύµα του ενισχυτή 
καθώς και την ανάστροφη τάση χαρτογραφήθηκαν όλες οι περιοχές λειτουργίας της 
διάταξης, χρησιµοποιώντας ως κριτήριο για την ποιότητα της εγκλείδωσης των τρόπων 
το εύρος του ηλεκτρικού φάσµατος(σχήµα 8.9). Όσον αφορά την επίδραση των 
συνθηκών πόλωσης στην ποιότητα της παλµικής λειτουργίας, η διάταξη επέδειξε τυπική 
συµπεριφορά σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο 4ο κεφάλαιο. 
Ειδικότερα η αύξηση του ρεύµατος άντλησης ή µείωση της ανάστροφης τάσης στον 
απορροφητή προκάλεσε την αύξηση του φασµατικού εύρους της κορυφής του 
ηλεκτρικού φάσµατος, το οποίο συνεπάγεται και αύξηση του χρονικού εύρους των 
παλµών και από τις δύο φασµατικές περιοχές.   

Κατά τη διαδικασία χαρτογράφησης παρατηρήθηκε ότι στις περιοχές που οι συνθήκες 
πόλωσης οδηγούσαν τη διάταξη στα όρια της εξαναγκασµένης εκποµπής, 
καταγράφηκαν αστάθειες ισχύος όπως η υπερδιαµόρφωση του πλάτους των παλµών 
(Κεφάλαιο 5). Για την µελέτη της επίδρασης της οπτικής ανάδρασης και στα δύο µήκη 
κύµατος αποφεύχθηκαν αυτές οι περιοχές, ώστε να διαχωριστούν οι εγγενείς αστάθειες 
της διάταξης (λόγω ταλάντωσης των φορέων) από τις αστάθειες που σχετίζονταν µε την 
ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης. Οι περιοχές λειτουργίας που τελικά επιλέχθηκαν για 
την µελέτη της οπτικής ανάδρασης παρουσιάζονται µε µαύρο κύκλο στο σχήµα 8.9 και 
αποτελούν περιοχές σταθερής παλµικής λειτουργίας και για τα δύο µήκη κύµατος. Η 
φασµατική απόσταση µεταξύ των δύο ζωνών µετρήθηκε ίση µε 65nm.   
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Σχήµα 8-9 Χαρτογράφηση των περιοχών λειτουργίας. Σε συνεχή µαύρο κύκλο βρίσκεται η 
περιοχή που παρουσιάστηκε µόνο εκποµπή από το GS και µε διακεκοµµένο κύκλο η περιοχή 
που υπήρχε εκποµπή µόνο από το ES.   

Η εξάρτηση της ποιότητας της εγκλείδωσης των τρόπων από το ακριβές µήκος της 
εξωτερικής κοιλότητας, λήφθηκε υπόψη και σε αυτή την περίπτωση. Πιο συγκεκριµένα 
και για τις δύο φασµατικές περιοχές αλλά και για όλες τις µετρήσεις το µήκος της 
εξωτερικής κοιλότητας µεταβλήθηκε ώστε το εύρος του ηλεκτρικού φάσµατος να είναι 
όσο το δυνατό µικρότερο. Με αυτή τη µεθοδολογία η διακύµανση του εύρους του 
ηλεκτρικού φάσµατος εξαρτιόταν µόνο από την ισχύ της ανατροφοδότησης και τη 
δυναµική συµπεριφορά της διάταξης. Η επίδραση της ισχύος της οπτικής ανάδρασης 
ήταν σταθερή σε όλο το εύρος τιµών πόλωσης για τη φασµατική περιοχή του GS. Αυτό 
το γεγονός οφείλεται στο ότι η περιοχή που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη του GS 
είναι σχετικά περιορισµένη µε αποτέλεσµα οι τιµές του ρεύµατος άντλησης να µην έχουν 
µεγάλο εύρος διακύµανσης. Χαρακτηριστικά στο σχήµα 8.10 παρουσιάζεται η εξέλιξη 
του εύρους ηµίσειας ισχύος της κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος (κόκκινη), καθώς και 
η κεντρική συχνότητα κορυφής (µαύρο) συναρτήσει της οπτικής ανατροφοδότησης. Το 
ρεύµα στο τµήµα ενίσχυσης ήταν 340mA και η ανάστροφη πόλωση στον απορροφητή 
ήταν µηδενική.  

Με την αύξηση της οπτικής ανάδρασης παρατηρείται αύξηση του εύρους της κορυφής, 
σε συνδυασµό µε µια ολίσθηση της κεντρικής συχνότητας προς µεγαλύτερες τιµές. Η 
ολίσθηση της κεντρικής συχνότητας µπορεί να συσχετιστεί µε δύο φαινόµενα: το πρώτο 
σχετίζεται µε την ύπαρξη διαµηκών τρόπων λόγω της εξωτερικής κοιλότητας, των 
οποίων η φασµατική απόσταση καθώς και η συχνότητα καθορίζεται από το συνολικό 
µήκος της διάταξης. Στη γενική περίπτωση οι συντονισµοί της εξωτερικής κοιλότητας 
δεν συµπίπτουν µε τους συντονισµούς του λέιζερ, µε αποτέλεσµα η κεντρική συχνότητα 
του φάσµατος να καθορίζεται από την αλληλεπίδραση και των δύο. Το δεύτερο 
φαινόµενο έχει να κάνει µε µια µικρή αύξηση στον ενεργό δείκτη διάθλασης (effective 
refractive index) λόγω ύπαρξης περισσότερης οπτικής ισχύος µέσα στην ενεργό 
κοιλότητα. Αυτή η αύξηση στο δείκτη διάθλασης επάγει, µε τη σειρά της, µια αλλαγή στο 
ενεργό µήκος της κοιλότητας και ως εκ τούτου προκαλεί µια µεταβολή στο ρυθµό 
επανάληψης των οπτικών παλµών.  
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Η διεύρυνση της κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος σχετίζεται άµεσα µε την µη 
σύµφωνη αλληλεπίδραση των παλµών εντός της κοιλότητας και των παλµών που 
προέρχονταν από ανάκλαση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, για τιµές οπτικής ανάδρασης 
µεγαλύτερες των -26dB, παρατηρήθηκε διακοπή της παλµικής λειτουργίας. Όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 8.11, η κορυφή του ηλεκτρικού φάσµατος, ενώ στην 
περίπτωση απουσίας οπτικής ανατροφοδότησης είχε εύρος της τάξης των 50KHz και 
απείχε από το επίπεδο θορύβου τουλάχιστον 50dB, όταν εφαρµόστηκε οπτική 
ανάδραση µε ισχύ ίση µε -23dB, η κορυφή διαπλατύνεται στα 15MHz, ενώ η απόσταση 
της απέχει από το επίπεδο θορύβου 20dB. Η απότοµη αύξηση του εύρους, σε 
συνδυασµό µε την µείωση του λόγου σήµατος προς θόρυβο, καταδεικνύει την παύση 
της διαδικασίας εγκλείδωσης τρόπων. Αυτή η ισχυρή διεύρυνση της οπτικής γραµµής 
δεν µπορεί να συσχετιστεί µε φαινόµενα κατάρρευσης της συµφωνίας της διάταξης, 
διότι το ηλεκτρικό φάσµα αν και έχει αποκτήσει περίπλοκη δοµή συνεχίζει να 
παρουσιάζει διακριτές κορυφές, σε αντίθεση µε τα τυπικά ηλεκτρικά φάσµατα που 
καταγράφονται σε συνθήκες κατάρρευσης της συµφωνίας. Τέτοια φάσµατα 
παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση του εύρους χαµηλών συχνοτήτων και απουσία 
διακριτών κορυφών [7]-[10].    

Στην περίπτωση που η διάταξη εξέπεµπε από το ES (σχήµα 8.10 – διακεκοµµένος 
κύκλος), επιλέχτηκε µια περιοχή λειτουργίας όπου δεν υπήρχε ταυτόχρονη εκποµπή 
από το GS, ώστε να αποφευχθούν αστάθειες που σχετίζονται µε την αποδιέγερση 
φορέων ανάµεσα στις δύο ενεργειακές ζώνες. Όπως είναι εµφανές, για την επίτευξη 
εκποµπής από το ES, η διάταξη πολώθηκε σε υψηλό ρεύµα άντλησης (>400mA) ενώ η 
τάση στον απορροφητή αυξήθηκε σε τιµές µεγαλύτερες των -6V.  

 

Σχήµα 8-10 Εύρος γραµµής του ηλεκτρικού φάσµατος (µαύρο) και κεντρική συχνότητα κορυφής 
(κόκκινο) ως προς το ποσοστό οπτικής ανάδρασης για µηδενική τάση στον απορροφητή και 
ρεύµα 300mA στο τµήµα ενίσχυσης. 
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Σχήµα 8-11 Χαρακτηριστικά ηλεκτρικά φάσµατα για έξι περιπτώσεις στις οποίες µεταβάλλεται το 
ποσοστό οπτικής ανάδρασης   

Η διερεύνηση της επίδρασης της οπτικής ανατροφοδότησης και σε αυτή τη ζώνη 
εκποµπής περιελάµβανε την ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε και για το GS. Πιο 
αναλυτικά, καταγράφηκε το εύρος ηµίσειας ισχύος της κορυφής στην περίπτωση που 
δεν υπήρχε οπτική ανατροφοδότηση και υπολογίστηκε, κατόπιν προσαρµογής 
Lorentzian, ότι ήταν 150KHz. Στη συνέχεια, για σταθερή τιµή οπτικής ανάδρασης ίση µε 
-27dB, ρεύµα ενίσχυσης ίσο µε 420mA και ανάστροφη τάση ίση µε -6V, η χρονική 
καθυστέρηση που επέβαλε η εξωτερική κοιλότητα στον ανακλώµενο παλµό 
µεταβλήθηκε. Σκοπός αυτής της διαδικασίας ήταν η επιβεβαίωση ότι η χρονική 
καθυστέρηση έχει το ίδιο αποτέλεσµα στους παλµούς που εκπέµπονται από το ES 
όπως και το GS. Όπως φαίνεται στο σχήµα 8.12, το εύρος ηµίσειας ισχύος της 
ηλεκτρικής κορυφής έχει περιοδική συµπεριφορά µε τη χρονική καθυστέρηση, µε 
περίοδο που συµπίπτει µε τον χαρακτηριστικό χρόνο της κοιλότητας (≈50ps). Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση, λόγω του γεγονότος ότι η κοιλότητα ήταν µικρότερη (2mm) 
από τη διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις της παραγράφου 8.4.1 η 
µεταβολή της χρονικής καθυστέρησης ήταν επαρκής για την καταγραφή µιας πλήρους 
περιόδου. Το εύρος της ηµίσειας ισχύος κυµαινόταν από 150KHz µέχρι 900ΚΗz, 
επιβεβαιώνοντας ότι η ακριβής χρονική στιγµή που ο ανακλώµενος παλµός 
επανεισάγεται στην κοιλότητα έχει µεγάλη σηµασία για την σταθερότητα της παλµικής 
λειτουργίας και για αυτή τη φασµατική περιοχή. 

Για την διερεύνηση της ανοχής του ES σε φαινόµενα οπτικής ανάδρασης ακολουθήθηκε 
η ίδια διαδικασία µε το GS, δηλαδή για κάθε επίπεδο ανάδρασης βελτιστοποιήθηκε η 
χρονική καθυστέρηση, ώστε η κορυφή του ηλεκτρικού φάσµατος να έχει όσο το δυνατό 
µικρότερο εύρος. Στο σχήµα 8.13 παρουσιάζεται η εξέλιξη του εύρους ως προς το 
επίπεδο οπτικής ανάδρασης, το οποίο και κυµαινόταν από -50dB µέχρι -20dB.  Η 
πρώτη παρατήρηση σχετίζεται µε το ότι για τα ίδια επίπεδα οπτικής ανάδρασης δεν 
παρατηρείται παύση της παλµικής λειτουργίας, τουναντίον το εύρος της κορυφής του 
ηλεκτρικού φάσµατος περιορίζεται µε την αύξηση του επιπέδου οπτικής ανάδρασης για 
τιµές µεγαλύτερες των -30dB από 381ΚΗz σε 94ΚΗz, υπονοώντας και βελτίωση των 
εκπεµπόµενων παλµών ως προς τα χρονικά τους χαρακτηριστικά. Η δεύτερη περιοχή 
λειτουργίας που παρουσιάζει ενδιαφέρον παρατηρείται για µικρές τιµές οπτικής 
ανάδρασης (<-30dB), όπου το εύρος γραµµής αυξάνεται µε την αύξηση της οπτικής 
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ανάδρασης. Αυτή η συµπεριφορά πιστοποιεί ότι η διάταξη παρουσιάζει διαφορετική 
δυναµική συµπεριφορά σε αυτό το µήκος κύµατος.       

 

Σχήµα 8-12 Η εξέλιξη του εύρους ηµίσειας ισχύος της κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος προς 
την χρονική καθυστέρηση για ρεύµα 420mA, Vabs=-6V και ισχύ οπτικής ανάδρασης ίση µε -27dB 

 

Σχήµα 8-13 Η εξέλιξη του εύρους ηµίσειας ισχύος και της κεντρικής συχνότητας συναρτήσει της 
οπτικής ανάδρασης. 

Οι συνθήκες πόλωσης που επέτρεπαν την ύπαρξη εξαναγκασµένης εκποµπής µόνο 
από το ES, περιελάµβαναν, όπως αναφέρθηκε, υψηλές τιµές ανάστροφης πόλωσης (>-
6V). Αποτέλεσµα αυτού ήταν οι µη κορεσµένες απώλειες να είναι πολύ πιο ισχυρές σε 
σχέση µε τη περιοχή λειτουργίας του GS. Επιπλέον, το ρεύµα του τµήµατος ενίσχυσης, 
ως ποσοστό προς το ρεύµα κατωφλίου, ήταν πολύ µικρότερο στην περίπτωση της 
εκποµπής από το ES (IES=1.8 IthES-κατώφλι για το ES, σε σύγκριση µε ΙGS=4ΙthGS-
κατώφλι για το GS). Οι συγκεκριµένες συνθήκες πόλωσης είχαν σαν αποτέλεσµα, στην 
περιοχή λειτουργίας του ES η εκπεµπόµενη ισχύ να είναι κατά πολύ µικρότερη από ότι 
στην αντίστοιχη περίπτωση του GS (σχήµα 8.14) και ως εκ τούτου, η πυκνότητα 
φωτονίων να είναι πολύ µικρότερη. Όπως αναφέρεται στο [17], η ύπαρξη µειωµένης 
πυκνότητας φωτονίων αυξάνει την ευαισθησία της διάταξης στην οπτική ανάδραση. 
Λαµβάνοντας υπόψη µας αυτό το γεγονός, αναµενόταν το ES να επιδείκνυε υψηλότερη 
ευαισθησία λόγω µικρότερη πυκνότητας φωτονίων αλλά και ασθενότερης ηλεκτρικής 
άντλησης. Παρόλα αυτά, παρουσιάζει αυξηµένη ανοχή (µη ύπαρξη κατάρρευσης της 
παλµικής λειτουργίας) υπονοώντας ότι η δυναµική συµπεριφορά της συγκεκριµένης 
ενεργειακής ζώνης είναι διαφορετική από αυτή του GS.    
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Σχήµα 8-14 Καµπύλες οπτικής έντασης προς το ρεύµα ενισχυτή για 0V τάση στον απορροφητή 
(µαύρο) και -6V (κόκκινο) 

Σηµαντικό ρόλο στην εξήγηση αυτής της διαφοροποίησης µεταξύ των δύο φασµατικών 
εκποµπών διαδραµατίζει ο παράγοντας α. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2 ο 
παράγοντας α συνδέει την διαφορική απολαβή µε τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης. 
Συνεπώς διατάξεις που παρουσιάζουν αυξηµένο παράγοντα α είναι πιο επιρρεπείς 
στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης. Η επίδραση της αποσυσχετισµένης φάσης του 
ανακλώµενου πεδίου στους φορείς της κοιλότητας είναι ισχυρότερη µε αποτέλεσµα να 
διαταράσσει σηµαντικά την δυναµική ισορροπία του λέιζερ.  Λαµβάνοντας υπόψη µας 
ότι, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [21], υπάρχει διαφοροποίηση στον παράγοντα-α κάθε 
φασµατικής ζώνης, θεωρήθηκε ότι αυτός είναι ο πιο πιθανός µηχανισµός που 
διαφοροποιεί την ανοχή του GS και του ES στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης. Τα 
οπτικά φάσµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα 8.15 α και β αποδεικνύουν αυτή 
ακριβώς την εξάρτηση. Με µαύρο χρώµα παρουσιάζεται το οπτικό φάσµα σε συνθήκες 
οπτικής αποµόνωσης, ενώ µε κόκκινο παρουσιάζεται η περίπτωση όπου υπάρχει 
ανατροφοδότηση της τάξης των -20dB. Στο σχήµα α παρουσιάζεται η περίπτωση του 
ES: η ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης δεν επάγει αύξηση του οπτικού εύρους, ενώ 
παράλληλα προκαλεί µια ολίσθηση της κεντρικής γραµµής εκποµπής προς µικρότερα 
µήκη κύµατος (blue-shift). Αυτή η συµπεριφορά σχετίζεται µε την ύπαρξη µικρού 
παράγοντα α µε αρνητικό πρόσηµο. Στην άλλη περίπτωση (β), η ύπαρξη ανάδρασης 
στο GS επάγει ραγδαία αύξηση του οπτικού εύρους σε συνδυασµό µε ολίσθηση της 
κεντρικής συχνότητας προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος (red-shift), γεγονός που 
σχετίζεται µε µεγάλη θετική τιµή του παράγοντα α.    
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Σχήµα 8-15 Οπτικά φάσµατα χωρίς την ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης (µαύρο) και µε 
ανατροφοδότηση της τάξης των -20dB (κόκκινο) για δύο περιπτώσεις α) GS και β) ES. 

8.5 Συµπεράσµατα 

Εν κατακλείδι, παρατηρήθηκε ευαισθησία των παραγόµενων παλµών, και από τις δύο 
φασµατικές περιοχές, στην επαγόµενη χρονική καθυστέρηση. Παρατηρήθηκε περιοδική 
διακύµανση του χρονικού εύρους του παλµού (ή του εύρους της κορυφής του 
ηλεκτρικού φάσµατος), µε περίοδο που συνέπιπτε µε τον χαρακτηριστικό χρόνο της 
κοιλότητας του λέιζερ. Στη συνέχεια, βελτιστοποιώντας τη χρονική καθυστέρηση ώστε 
να επιτευχθεί η στενότερη δυνατή κορυφή του ηλεκτρικού φάσµατος, µελετήθηκε η 
ανοχή της κάθε φασµατικής περιοχής σε διάφορα επίπεδα οπτικής ανάδρασης (από -
56dB µέχρι -20dB). Αυτό που έγινε εµφανές ήταν ότι η κάθε φασµατική περιοχή 
παρουσίαζε διαφορετική συµπεριφορά στην ύπαρξη οπτικής ανάδρασης, κάτι το οποίο 
σχετίζεται µε τα διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά της κάθε ζώνης και, πιο 
συγκεκριµένα, µε την διαφοροποίηση του παράγοντα διεύρυνσης της οπτικής γραµµής 
(linewidth enhancement factor).      
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9. ΠΑΛΜΙΚΗ ΚΑΙ ΧΑΟΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΧΩΡΙΣ ΤΗΝ ΥΠΑΡΞΗ 
ΑΝΑΤΡΟΦΟ∆ΟΤΗΣΗΣ ΣΕ ΛΕΙΖΕΡ ΚΒΑΝΤΙΚΩΝ ΤΕΛΕΙΩΝ ΠΟΛΛΩΝ 

ΤΜΗΜΑΤΩΝ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο νέες περιοχές λειτουργίας, οι οποίες 
περιλαµβάνουν, παλµική λειτουργία χωρίς τη χρήση κορεσµένου απορροφητή και 
χαοτική εκποµπή χωρίς τη χρήση οπτικής ή ηλεκτρικής ανατροφοδότησης. Για την 
επίτευξη αυτών των περιοχών λειτουργίας χρησιµοποιήθηκε ορθή µη οµογενής 
άντληση ρεύµατος στα δύο τµήµατα του λέιζερ. Η ανεξάρτητη µεταβολή των δύο 
ρευµάτων άντλησης οδήγησε πρώτα τη διάταξη σε παλµική λειτουργία χαµηλού ρυθµού 
(≈1GHz), η οποία οφειλόταν στην ταυτόχρονη ύπαρξη εξαναγκασµένης εκποµπής από 
το GS και το ES. Η περαιτέρω αύξηση της ηλεκτρικής άντλησης οδήγησε τη διάταξη σε 
παλµική λειτουργία µε αυξηµένο ρυθµό της τάξης των 10GHz. Αυτή η περιοχή 
λειτουργίας επίσης δεν βασιζόταν στην ύπαρξη κορεσµένου απορροφητή ή εξωτερικής 
διαµόρφωσης, αλλά σχετιζόταν επίσης µε τη δυναµική ταλάντωση των φορέων του 
συστήµατος. Τέλος στην περίπτωση χρήσης ισχυρά ανοµοιόµορφης ηλεκτρικής 
άντλησης τα λέιζερ οδηγήθηκαν σε χαοτική λειτουργία, παρουσιάζοντας στην έξοδο 
κυµατοµορφές υψηλής πολυπλοκότητας. Αυτή η περιοχή λειτουργίας παρουσιάζει 
εξαιρετικό ενδιαφέρον µια και µπορεί να επιτρέψει τη χρησιµοποίηση λέιζερ κβαντικών 
τελειών χωρίς την χρήση περίπλοκων συστηµάτων ανατροφοδότησης σε εφαρµογές 
ασφαλών επικοινωνιών, όπως είναι η χαοτική κρυπτογραφία.   

9.1 Εισαγωγή  

Ο µεγάλος αριθµός των εφαρµογών των λέιζερ κβαντικών τελειών, τόσο στις 
τηλεπικοινωνίες, όσο και στην βιο-ιατρική,  έδωσε ώθηση στην διεξοδική µελέτη όλων 
των παραγόντων που µπορούν να αποσταθεροποιήσουν την λειτουργία τους, είτε αυτά 
βρίσκονται σε κατάσταση συνεχούς ή παλµικής λειτουργίας. Στα προηγούµενα 
κεφάλαια µελετήθηκαν οι συνθήκες πόλωσης αλλά και οι κατασκευαστικοί παράµετροι 
που µπορούν να επηρεάσουν ή και να διακόψουν την παλµική λειτουργία. Ειδικότερα 
στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν τα όρια ανοχής και οι επαγόµενες 
αστάθειες, λόγω ύπαρξης οπτικής ανατροφοδότησης [1]-[7].  

Παρόλο αυτά υπάρχουν αναφορές στη βιβλιογραφία για αστάθειες στη λειτουργία των 
λέιζερ που δεν σχετίζονται µε φαινόµενα ανάδρασης, αλλά αποδίδονται στη δυναµική 
των φορέων του ενεργού υλικού. Οι συγκεκριµένες µελέτες αφορούν λέιζερ κβαντικού 
φρέατος µε κατανεµηµένη ανάκλαση (Distributed FeedΒack - DFΒ), τα οποία 
αποτελούνται από πολλά τµήµατα, στα οποία υπάρχει η δυνατότητα ανεξάρτητης 
πόλωσης τους [8]-[12]. Η ύπαρξη τέτοιων δυναµικών συµπεριφορών σε λέιζερ 
κβαντικού φρέατος, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι τα προς µελέτη λέιζερ είχαν επίσης 
τη δυνατότητα ανεξάρτητης πόλωσης κάθε τµήµατος, έδωσε την αφορµή για τη µελέτη 
παρόµοιων συµπεριφορών σε λέιζερ κβαντικών τελειών.  

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή της δυναµικής 
λειτουργίας των διατάξεων είναι παρόµοια µε την πειραµατική διάταξη που 
χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 4. Η µόνη προσθήκη ήταν η χρήση παλµογράφου 
πραγµατικού χρόνου, µε εύρος ζώνης 12GHz και δυνατότητα λήψης 40GS/s. Ο 
παλµογράφος οδηγούταν από φωτοδίοδο µε εύρος ζώνης επίσης 12GHz και παρείχε τη 
δυνατότητα καταγραφής των διακυµάνσεων της οπτικής έντασης της εξόδου του λέιζερ. 
Οι διατάξεις οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν είχαν 2mm µήκος, ενώ το πλάτος και ο 
αριθµός στρωµάτων κβαντικών τελειών κυµαινόταν από 4µm έως 6µm και από 5 έως 
10, αντίστοιχα. Όλες οι διατάξεις αποτελούνταν από δύο τµήµατα, στα οποία υπήρχε 
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δυνατότητα µέσω διαφορετικών ηλεκτροδίων να πολωθούν ανεξάρτητα. Το πρώτο 
τµήµα καταλάµβανε το 85% του συνολικού µήκους του λέιζερ (τµήµα 1) ενώ το δεύτερο 
τµήµα καταλάµβανε το υπόλοιπο 15% (τµήµα 2). Η ανεξάρτητη πόλωση των τµηµάτων 
πραγµατοποιήθηκε µε χρήση δύο ανεξάρτητων πηγών ρεύµατος. 

9.2 Χαρακτηριστική λειτουργία υπό συνθήκες µη οµογενούς έγχυσης ρεύµατος  

Το πρώτο βήµα στο χαρακτηρισµό των διατάξεων περιελάµβανε την ανεξάρτητη 
σάρωση των ρευµάτων των δύο τµηµάτων και την ταυτόχρονη καταγραφή του 
ηλεκτρικού φάσµατος του λέιζερ. Στο σχήµα 9.1 παρουσιάζεται µια χαρακτηριστική 
χαρτογράφηση των περιοχών λειτουργίας ως προς τις διαφορετικές τιµές ρεύµατος για 
µια διάταξη 5 στρωµάτων κβαντικών σηµείων, µήκους 2mm και πλάτους 4µm. Τέσσερις 
διαφορετικές περιοχές λειτουργίας µπορούν να προσδιοριστούν.  

9.2.1 Παλµική συµπεριφορά λόγω ταυτόχρονης ύπαρξης εξαναγκασµένης 
εκποµπής από το GS και το  ES 

Η πρώτη περιοχή λειτουργίας επιτεύχθηκε όταν το ρεύµα του δεύτερου τµήµατος ήταν 
µικρότερο από 2mA, ενώ το ρεύµα του πρώτου τµήµατος κυµαινόταν από 200mA, 
όπου και ήταν το κατώφλι έναυσης της εξαναγκασµένης εκποµπής µέχρι και τα 500mA, 
όπου ήταν η µέγιστη  

 

Σχήµα 9-1 Χαρτογράφηση του ηλεκτρικού φάσµατος ως προς το ρεύµα και των δύο τµηµάτων για 
ένα λέιζερ 5 στρωµάτων κβαντικών σηµείων 2mm µήκος, 4µm πλάτος. 

επιτρεπτή έγχυση ρεύµατος σύµφωνα µε τον κατασκευαστή. Χαρακτηριστικό αυτής της 
περιοχής λειτουργίας ήταν ότι, όταν το ρεύµα άντλησης οδηγούσε τη διάταξη στο 
κατώφλι της εξαναγκασµένης εκποµπής παρατηρήθηκε ταυτόχρονη εκποµπή και από 
τις δύο ενεργειακές ζώνες (GS/ES), η οποία διατηρήθηκε για όλη τη περιοχή 
λειτουργίας. Η ταυτόχρονη ύπαρξη δύο φασµατικών περιοχών εκποµπής από το 
κατώφλι λειτουργίας µπορεί να αποδοθεί στο µικρό ρεύµα έγχυσης που 
χρησιµοποιήθηκε στο τµήµα 2 (15% του µήκους). Η µικρή πυκνότητα ρεύµατος 
οδήγησε το τµήµα 2 σε λειτουργία απορρόφησης – κάτω από το επίπεδο της 
διαφάνειας- επάγοντας υψηλές απώλειες στην φασµατική περιοχή του GS.  Οι 
αυξηµένες απώλειες είχαν σαν αποτέλεσµα τον κορεσµό των φορέων στη ενεργειακή 
ζώνη του GS πριν ακόµα την έναυση του λέιζερ. Αυτό το γεγονός οδήγησε µε τη σειρά 
του στη συσσώρευση φορέων στην ενεργειακή ζώνη του ES, µε αποτέλεσµα τη 
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δηµιουργία ακτινοβολικών επανασυνδέσεων από το συγκεκριµένο µήκος κύµατος και 
την ταυτόχρονη εκποµπή και από τις δύο περιοχές.     

Η λειτουργία του τµήµατος 2 ως απορροφητής επιβεβαιώνεται και από τη µελέτη των 
καµπυλών της οπτικής έντασης προς το ρεύµα του πρώτου τµήµατος, για διάφορες 
τιµές ρεύµατος του τµήµατος 2. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 9.2, η αύξηση του 
ρεύµατος του τµήµατος 2 πέραν των 2mA προκαλεί απότοµη πτώση του ρεύµατος 
κατωφλίου ίση µε 160mA (το τµήµα 2 περνά το σηµείο διαφάνειας), ενώ η περαιτέρω 
αύξηση του ρεύµατος του τµήµατος 2 δεν επάγει σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο 
κατώφλι του λέιζερ. Για µεγαλύτερες τιµές ρεύµατος στο τµήµα 2 παρατηρήθηκε αύξηση 
της κλίσης των καµπυλών που προερχόταν επίσης από την µείωση των µη κορεσµένων 
απωλειών. Επιπλέον, κατά τη χάραξη των καµπυλών παρατηρήθηκε η ύπαρξη 
αλλαγών στην κλίση της καµπύλης, που συνεπάγονταν αλλαγή στην εξωτερική 
κβαντική απόδοση (external quantum efficient). Η πρώτη αλλαγή σηµειώθηκε όταν η 
διάταξη εισερχόταν στην τρίτη περιοχή λειτουργίας και θα αναλυθεί στις επόµενες 
παραγράφους, ενώ η δεύτερη, η οποία σηµειώθηκε σε υψηλές τιµές ρεύµατος του 
πρώτου τµήµατος, παρουσιάστηκε στην έναυση του ES και συσχετίζεται άµεσα µε την 
έναυση ακτινοβολικών αυτοδιεγέρσεων από την ενεργειακή στάθµη του ES [13].    

 

Σχήµα 9-2 Καµπύλες οπτικής ισχύος ως προς το ρεύµα του τµήµατος 1, για διάφορες τιµές του 
τµήµατος 2 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, παρόλο που το τµήµα 2 αυξάνει τις απώλειες της κοιλότητας, 
αυτή η περιοχή λειτουργίας δεν είναι ταυτόσηµη µε την περίπτωση που το τµήµα 2 
πολώνεται ανάστροφα (βλέπε κεφάλαιο 3). Βασική αιτία για αυτήν τη διαφοροποίηση 
είναι η απουσία ανάστροφου ηλεκτρικού πεδίου στην δίοδο του τµήµατος 2, το οποίο θα 
αποµάκρυνε ταχύτατα από την ενεργό περιοχή τους παραγόµενους από το οπτικό 
πεδίο φορείς, µε αποτέλεσµα τη µείωση του χαρακτηριστικού χρόνου αποκατάστασης 
των φορέων [14]-[15] και την δηµιουργία παλµών µε περιορισµένο χρονικό εύρος. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, ο απορροφητής έχει µεγάλο χρόνο ζωής φορέων, µε 
αποτέλεσµα να παρατηρούνται κορυφές στο ηλεκτρικό φάσµα που συµπίπτουν µε το 
χαρακτηριστικό χρόνο της κοιλότητας για το GS και το ES (20.1GHz και 19.7GHz 
αντίστοιχα) αλλά έχουν µεγάλο εύρος ηµίσειας ισχύος, κάτι το οποίο συνεπάγεται 
ασταθή εγκλείδωση τρόπων. 

Το ηλεκτρικό φάσµα του λέιζερ στη συγκεκριµένη περιοχή λειτουργίας παρουσίασε, 
εκτός των κορυφών που αντιστοιχούσαν στους χαρακτηριστικούς χρόνους της 
κοιλότητας για το GS και το ES (20.1GHz και 19.7GHz αντίστοιχα), και άλλες 
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φασµατικές κορυφές. Η διαφορά συχνότητας µεταξύ αυτών των κορυφών και των 
θεµελιωδών κυµαινόταν από 170MHz µέχρι 1.7GHz, ανάλογα µε την τιµή ρεύµατος του 
πρώτου τµήµατος (9.3α). Όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 9.3β, η διαφορά αυτών 
των χαρακτηριστικών κορυφών καθώς και υψηλότερης τάξης αρµονικές ήταν εµφανείς 
και στις χαµηλές συχνότητες του ηλεκτρικού φάσµατος.  

 

Σχήµα 9-3(α) µεταβολή της συχνότητας του ηλεκτρικού φάσµατος προς το ρεύµα του πρώτου 
τµήµατος για τη πρώτη περιοχή λειτουργίας. (β) Χαρακτηριστικό δείγµα του ηλεκτρικού 
φάσµατος. (γ) Χαρακτηριστικό οπτικό φάσµα της περιοχής λειτουργίας. 

Η συγκεκριµένη εικόνα του ηλεκτρικού φάσµατος οδηγούσε στο συµπέρασµα ότι το 
λέιζερ βρισκόταν σε ατελή - παλµική λειτουργία (λόγω µεγάλου εύρους των κορυφών 
που αντιστοιχούσαν στη συχνότητα επανάληψης) µε έντονες διακυµάνσεις του πλάτους 
των παλµών λόγω Q-switching (ύπαρξη κορυφών – δορυφόρων στο φάσµα). Αυτό το 
φαινόµενο παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4 και έχει επισηµανθεί και στη βιβλιογραφία για 
αντίστοιχα λέιζερ, τα οποία λειτουργούσαν παλµικά [16]-[18] λόγω εγκλείδωσης τρόπων 
και οφείλεται στην ταυτόχρονη ύπαρξη εκποµπής και από τις δύο δυνατές φασµατικές 
περιοχές.  

Πιο συγκεκριµένα, λόγω απουσίας ισχυρού ανάστροφου πεδίου στη µία δίοδο, που θα 
µπορούσε να αποµακρύνει τους παραγόµενους ηλεκτρικούς φορείς, δηµιουργείται η 
δυνατότητα οι φορείς που βρίσκονται στην ενεργειακή ζώνη του ES να αποδιεγείρονται 
πάλι πίσω στο GS και το αντίστροφο. Αποτέλεσµα αυτών των αποδιεγέρσεων είναι η 
ταλάντωση του αριθµού φορέων σε κάθε ζώνη, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 
διαµόρφωσης του πλάτους των παραγόµενων παλµών, όπως παρουσιάστηκε στο 
κεφάλαιο 4. Στη συγκεκριµένη µελέτη παρουσιάστηκαν και θεωρητικά αποτελέσµατα 
βασισµένα σε εξισώσεις φορέων για την περιγραφή του ενεργού υλικού [19] και σε 
διαφορικές εξισώσεις καθυστέρησης για την προσοµοίωση της παλµικής λειτουργίας, τα 
οποία επιβεβαίωσαν την ύπαρξη παλµικής λειτουργίας λόγω ταλάντωσης των φορέων 
σε κάθε στάθµη. Στο σχήµα 9.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
για το GS και το ES ταυτόχρονα, ενώ η διάταξη η οποία θεωρήθηκε, είχε 5 στρώµατα 
κβαντικών σηµείων και 2mm µήκος.  
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Αυτό το συµπέρασµα επιβεβαιώνεται επίσης και από το γεγονός ότι σε λέιζερ 
εγκλείδωσης τρόπων, το φαινόµενο της διαµόρφωσης του πλάτους των παλµών 
συµπίπτει µε χρήση χαµηλών τιµών τάσης στο τµήµα απορρόφησης και ως εκ τούτου, 
µε ανεπαρκή αποµάκρυνση των παραγόµενων από το οπτικό πεδίο, ηλεκτρικών 
φορέων.  

 

Σχήµα 9-4 Οπτική ισχύς (α) στο GS και β) στο ES, συναρτήσει του χρόνου 

9.2.2 Παλµική συµπεριφορά λόγω διαφορετικών προφίλ της απολαβής  

Η δεύτερη περιοχή λειτουργίας παρατηρήθηκε για το µεγαλύτερο εύρος τιµών ρεύµατος 
και παρουσιάζεται στο σχήµα 9.1 µε ανοιχτό γκρι. Το ρεύµα του τµήµατος 2 είχε 
πολωθεί πέρα των 2mA και ως εκ τούτου λειτουργούσε πάνω ή κοντά στο σηµείο 
διαφάνειας, ενώ οι τιµές ρεύµατος του τµήµατος 1 κυµαίνονταν από 34mA (το οποίο 
ήταν και το νέο σηµείο κατωφλίου σύµφωνα µε το σχήµα 8.2) έως 350mA-400mA 
ανάλογα µε το ρεύµα του τµήµατος 2. Σε αυτές τις συνθήκες πόλωσης, το τµήµα 2 
παρουσίαζε χαµηλότερες µη κορεσµένες απώλειες σε σχέση µε την πρώτη περιοχή 
λειτουργίας, µε διττό αποτέλεσµα. Πρώτον παρατηρήθηκε απότοµη µείωση του 
ρεύµατος κατωφλίου και δεύτερον, η εµφάνιση εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES 
πραγµατοποιήθηκε για υψηλές τιµές ρεύµατος και όχι κοντά στο κατώφλι έναυσης. Το 
τελευταίο αποδίδεται στην µείωση των απωλειών στο GS µε αποτέλεσµα τον κορεσµό 
των φορέων του GS σε αρκετά υψηλότερα ρεύµατα, όπως µπορεί να παρατηρηθεί και 
από τις καµπύλες οπτικής έντασης – ρεύµατος (σχήµα 9.2).  

Η µελέτη του ηλεκτρικού φάσµατος της συγκεκριµένης περιοχής λειτουργίας αποκάλυψε 
την ύπαρξη ισχυρών ταλαντώσεων µε συχνότητα που κυµαινόταν από 11.5GHz µέχρι 
3.5GHz, ανάλογα µε τις τιµές ρευµάτων που εγχεόντουσαν σε κάθε τµήµα της διάταξης. 
Η απουσία ταυτόχρονης εκποµπής από το GS και το ES επιβεβαίωσε ότι το 
γενεσιουργό αίτιο των ταλαντώσεων σε αυτή τη περιοχή δεν σχετιζόταν µε ταλαντώσεις 
φορέων µεταξύ των δύο ενεργειακών σταθµών (GS/ES), ούτε συσχετιζόταν µε 
φαινόµενα εγκλείδωσης τρόπων, µια και δεν υπήρχε κορεσµένος απορροφητής (και τα 
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δύο τµήµατα ήταν πάνω από τη διαφάνεια). Αλλά και οι συχνότητες των ταλαντώσεων 
δεν συσχετιζόντουσαν µε καµία δυνατή οπτική διαδροµή εντός της κοιλότητας. 

Βασικός λόγος για την ύπαρξη των ταλαντώσεων ήταν η ύπαρξη διαφορετικού 
φασµατικού προφίλ της απολαβής του κάθε τµήµατος. Αυτή η διαφοροποίηση στην 
απολαβή του κάθε τµήµατος σχετιζόταν µε την διαφορετική πυκνότητα ρεύµατος του 
κάθε τµήµατος. Για να αποδειχτεί αυτή η σχέση µελετήθηκαν τα οπτικά φάσµατα για 
διαφορετικές συνθήκες ρεύµατος. Τα σχήµατα 9.5 α και β παρουσιάζουν αυτήν ακριβώς 
την εξάρτηση. Στην περίπτωση που το ρεύµα του τµήµατος 1 παραµείνει σταθερό, ίσο 
µε 200mA και το ρεύµα του τµήµατος 2 µεταβάλλεται από 10mA µέχρι 40mA, τότε η 
αύξηση του ρεύµατος προκαλεί µια ολίσθηση του φάσµατος προς χαµηλότερα µήκη 
κύµατος (blue-shift) (σχήµα 9.5 α). H αντίστροφη συµπεριφορά παρουσιάζεται (red-
shift) όταν το ρεύµα του τµήµατος 2 υπερβεί τα 40mA και αυξηθεί µέχρι τα 60mA 
(σχήµα 9.5β). Η ολίσθηση του φάσµατος µε την µεταβολή του ρεύµατος µπορεί να 
αποδοθεί σε δύο φαινόµενα, τα οποία έχουν παρατηρηθεί σε ηµιαγωγικά λέιζερ 
κβαντικού φρέατος. Το φαινόµενο Kerr είναι υπεύθυνο για την ολίσθηση του φάσµατος 
προς µικρότερα µήκη κύµατος (blue-shift) και βασίζεται στην µείωση του δείκτη 
διάθλασης λόγω αύξησης των φορέων [20]. Εν αντιθέσει µε τα προηγούµενα, η 
ολίσθηση του φάσµατος σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος οφείλεται σε θερµικά φαινόµενα 
εντός της ενεργού περιοχής, τα οποία γίνονται εξαιρετικά ισχυρά (ισχυρότερα του 
φαινοµένου Kerr) όταν αυξηθεί η πυκνότητα ρεύµατος [21].  

 

Σχήµα 9-5 α) Οπτικά φάσµατα για σταθερό ρεύµα Ι=200mA στο πρώτο τµήµα και για µεταβολή 
του ρεύµατος του τµήµατος 2 από 10mA σε 30mA. β) Οπτικά φάσµατα για σταθερό ρεύµα 
Ι=200mA στο πρώτο τµήµα και για µεταβολή του ρεύµατος του τµήµατος 2 από 10mA σε 60mA. γ) 
Οπτικά φάσµατα για σταθερό ρεύµα Ι=30mA στο δεύτερο τµήµα και για µεταβολή του ρεύµατος 
του τµήµατος 1 από 200mA σε 400mA. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, διατηρώντας το ρεύµα του τµήµατος 1 σταθερό, και ως 
εκ τούτου µη µεταβάλλοντας το προφίλ της απολαβής του, παρατηρούµε ότι το 
συνολικό φάσµα αλλάζει µε το ρεύµα του τµήµατος 2. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
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µία ουρά της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από το τµήµα 1 συναντά υψηλές απώλειες 
στο τµήµα 2 ενώ η άλλη ουρά συναντά ενίσχυση (αποσυντονισµός των δύο 
απολαβών). Η παραπάνω παρατήρηση επιβεβαιώνει την ύπαρξη δύο διαφορετικών 
προφίλ απολαβής. Εκτελώντας την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή διατηρώντας το 
ρεύµα του τµήµατος 2 σταθερό (Ι=30mA) και µεταβάλλοντας το ρεύµα του τµήµατος 1, 
παρατηρείται µια συνολική ολίσθηση του φάσµατος προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος 
(σχήµα 9.5 γ). Πιθανό αίτιο αυτού είναι ότι από τα 200mA και µετά, τα θερµικά 
φαινόµενα είναι ισχυρότερα από ότι το φαινόµενο Kerr για το πρώτο τµήµα.    

Η προαναφερθείσα συµπεριφορά µπόρεσε να δώσει εξήγηση στην ύπαρξη παλµικής 
συµπεριφοράς στη δεύτερη περιοχή λειτουργίας. Πιο αναλυτικά, το λέιζερ αποτελείται 
από µία ενιαία κοιλότητα µε χαρακτηριστικό χρόνο που ισοδυναµεί µε ένα ρυθµό 
ταλάντωσης της τάξης των 20GHz. Παρόλα αυτά, όπως επισηµάνθηκε παραπάνω, οι 
κοιλότητα διαθέτει δύο ανεξάρτητα προφίλ απολαβής µε διαφορετικό κεντρικό µήκος 
κύµατος καθώς και διαφορετικό επίπεδο απολαβής, λόγω διαφορετικών συνθηκών 
ηλεκτρικής άντλησης. Το σύνολο σχεδόν της ισχύος που παράγεται εντός της 
κοιλότητας µπορεί να αποδοθεί στο τµήµα 1, µια και αυτό διαθέτει µεγαλύτερο µήκος 
και ισχυρότερη άντληση. Για το τµήµα 2 από την άλλη, λόγω µικρού µήκους και 
λαµβάνοντας υπόψη µας ότι ενεργές περιοχές περιορισµένου µήκους (µικρότερο από 
0.5mm) έχουν την τάση να εκπέµπουν πρώτα στο ES λόγω κορεσµού του GS, 
µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το δεύτερο τµήµα, το οποίο βρίσκεται τοποθετηµένο 
αµέσως πριν την επιφάνεια υψηλής ανάκλασης, επιφέρει µείωση της οπτικής 
ακτινοβολίας η οποία εισέρχεται στο δεύτερο τµήµα. Κατά τη διαδικασία της λειτουργίας, 
η οπτική ακτινοβολία αφού παραχθεί (από το τµήµα 1) και διαδοθεί στο τµήµα 2 
(απώλειες, λόγω αποσυντονισµού των απολαβών) επιστρέφει στο πρώτο τµήµα µε 
µειωµένη ένταση. Αυτό το γεγονός διαταράσσει την ισορροπία µεταξύ των ηλεκτρικών 
και οπτικών φορέων µε αποτέλεσµα να αναγκάσει την διάταξη να εκτελέσει ταλαντώσεις 
αποκατάστασης (relaxation oscillations), ώστε η ισχύς να σταθεροποιηθεί σε µια νέα 
τιµή λειτουργίας. Αν ληφθεί υπόψη µας µόνο αυτό το γεγονός, η παλµική συµπεριφορά 
δεν θα µπορούσε να διατηρηθεί και η διάταξη µετά από κάποιες ταλαντώσεις θα 
σταθεροποιούσε την λειτουργία της. Στη περίπτωση που παρουσιάζεται εδώ, ένα ακόµα 
φαινόµενο συνυπάρχει και επιτρέπει την διατήρηση των ταλαντώσεων. Η µειωµένη 
ισχύς που εισέρχεται στο πρώτο τµήµα, εκτός από το να διαταράξει την ισορροπία των 
φορέων, προκαλεί και αύξηση του δείκτη διάθλασης µε αποτέλεσµα να ωθεί το φάσµα 
της απολαβής σε τιµές πιο κοντά προς το φάσµα απολαβής του δεύτερου τµήµατος. 
Αυτό το γεγονός µειώνει τη φασµατική απόσταση µεταξύ των δύο απολαβών, µε 
αποτέλεσµα να τείνει να εξαφανίσει και το αρχικό αίτιο των ταλαντώσεων που είναι η 
διαφορά απολαβής. Άµεση συνέπεια αυτού είναι η επαναφορά της ισχύος στα αρχικά 
επίπεδα µε αποτέλεσµα την εκ νέου εκκίνηση του φαινοµένου. Στα σχήµατα 9.6 και 9.7 
απεικονίζεται διαγραµµατικά η δοµή της κοιλότητας και η στατική και δυναµική ολίσθηση 
των προφίλ των δύο απολαβών.  

 

Σχήµα 9-6 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της κοιλότητας καθώς και της οπτικής ισχύος 
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Σχήµα 9-7 Σχηµατική αναπαράσταση της δηµιουργίας της παλµικής συµπεριφοράς. Η απολαβή 
του κάθε τµήµατος έχει προσοµοιωθεί ως µια Gaussian κατανοµή. 

Οι χαρακτηριστικοί χρόνοι που σχετίζονται µε την ταλάντωση παρουσιάζονται στο 
σχήµα 9.8, για δύο περιπτώσεις: µε σταθερό ρεύµα στο τµήµα 1 και µεταβάλλοντας το 
ρεύµα του τµήµατος 2 (σχήµα 9.8α), και σταθερό ρεύµα στο τµήµα 2 και αυξάνοντας το 
ρεύµα του τµήµατος 1 (σχήµα 9.8 β). Αν η εξέλιξη της συχνότητας της κεντρικής 
κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος συγκριθεί µε την εξέλιξη του οπτικού φάσµατος στις 
ίδιες συνθήκες πόλωσης, θα παρατηρηθεί το εξής φαινόµενο: στην περίπτωση που 
αυξάνεται ο αποσυντονισµός των δύο απολαβών η συχνότητα των παλµών µειώνεται, 
ενώ η ακριβώς αντίστροφη συµπεριφορά παρατηρείται όταν µειώνεται η φασµατική 
απόσταση των δύο απολαβών. Αυτή η συµπεριφορά µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός 
ότι όσο πιο αποµακρυσµένες φασµατικά είναι οι δύο απολαβές, τόσο πιο πολύς χρόνος 
(αριθµός ταλαντώσεων εντός της κοιλότητας) χρειάζεται ώστε η µειωµένη ισχύς να 
µειώσει τη φασµατική απόσταση των δύο προφίλ των απολαβών.   

 

Σχήµα 9-8 α) Συχνότητα κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος ως προς το ρεύµα του τµήµατος 2, 
για διάφορες τιµές ρεύµατος του τµήµατος 1 β) Συχνότητα κορυφής του ηλεκτρικού φάσµατος ως 
προς το ρεύµα του τµήµατος 1, για διάφορες τιµές ρεύµατος του τµήµατος 2. 

9.3 Εισαγωγή στην έννοια του Χάους 

H θεωρία του χάους έχει ένα τεράστιο πεδίο εφαρµογής που εκτείνεται από τον τοµέα 
των µαθηµατικών και της φυσικής µέχρι τον τοµέα της βιολογίας και των οικονοµικών, 
ενώ έχει επιφέρει µεγάλες αλλαγές στο πώς η σύγχρονη επιστήµη αντιµετωπίζει τα 
συστήµατα υψηλής πολυπλοκότητας. Το χάος ορίζεται ως είναι µια µη-περιοδική, 
µεγάλης χρονικής κλίµακας συµπεριφορά σε ένα ντετερµινιστικό σύστηµα το οποίο έχει 
έντονη εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες. Πιο αναλυτικά, µε τον όρο ‘µη – περιοδική, 
µεγάλης χρονικής κλίµακας’ εννοείται ότι η απεικόνιση της φάσης ενός σήµατος δεν 
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αποκαθίσταται σε ένα σταθερό σηµείο ή σε µία περιοδική ή ηµιπεριοδική τροχιά µετά 
από ένα χρονικό όριο, το οποίο και τείνει στο άπειρο. Ο όρος ‘ντετερµινιστικό’ 
αναφέρεται σε ένα σύστηµα το οποίο δεν έχει στοχαστικές παραµέτρους. Η χαοτική 
συµπεριφορά ενός τέτοιου συστήµατος δεν βασίζεται στο θόρυβο αλλά σε εγγενή, µη 
γραµµική διαδικασία. Τέλος, η ευαισθησία στις αρχικές συνθήκες αναφέρεται στο 
γεγονός ότι καταστάσεις, οι οποίες έχουν προέλθει από παρόµοιες αλλά όχι 
πανοµοιότυπες συνθήκες, θα παράγουν εξόδους οι οποίες θα αποκλίνουν εκθετικά η 
µία από την άλλη. 

Στην περίπτωση των ηµιαγωγικών λέιζερ, η παραγωγή οπτικής ισχύος, της οποίας το 
πλάτος και η φάση ταλαντώνονται µε χαοτικό τρόπο, έχει πολύ µεγάλη πρακτική 
σηµασία για συστήµατα τηλεπικοινωνιών. Η χαοτική κρυπτογραφία [22]-[24], καθώς και 
η παραγωγή τυχαίων αριθµών µέσω της δειγµατοληπτισής ενός χαοτικού σήµατος [25] 
είναι ένα υποσύνολο µόνο των µελλοντικών εφαρµογών που θα βασίζονται σε χαοτικά 
οπτικά φέροντα. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 8, ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος 
οδήγησης ενός ηµιαγωγικού λέιζερ σε χαοτική λειτουργία είναι η επαναδροµολόγηση 
τµήµατος της εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος πίσω στην ενεργό κοιλότητα, αφού το 
ανακλώµενο σήµα έχει διαδοθεί πρώτα σε µια νέα οπτική διαδροµή µε µήκος 
µεγαλύτερο του µήκους συµφωνίας της διάταξης. Για την επίτευξη αυτού του 
φαινοµένου, εκτός της ενεργού περιοχής στη διάταξη, θα πρέπει να ενσωµατωθούν η 
οπτική διαδροµή µέσω ειδικών κυµατοδηγών καθώς και κατάλληλα διαµορφωµένοι 
απορροφητές (VOA), οι οποίοι ρυθµίζουν το ποσοστό της ανακλώµενης οπτικής ισχύος, 
ενώ για να λειτουργήσουν χρειάζονται ανεξάρτητη τροφοδοσία.  

9.3.1 Χαοτική συµπεριφορά λόγω διαφορετικών προφίλ της απολαβής  

Στη παρούσα παράγραφο περιγράφεται η  δυνατότητα παραγωγής χαοτικού φέροντος 
από µια διάταξη κβαντικών τελειών χωρίς τη χρήση οπτικής ανάδρασης και ως εκ 
τούτου χωρίς την χρήση όλων των επιπλέον συστηµάτων που απαιτούνται για την 
επίτευξη χαοτικής λειτουργίας σε κοινά ηµιαγωγικά λέιζερ. Πιο συγκεκριµένα, η τρίτη 
περιοχή λειτουργίας, που παρουσιάζεται στο σχήµα 9.1 µε σκούρο γκρι, παρατηρήθηκε 
για τιµές ρεύµατος στο τµήµα 1 µεγαλύτερες από 350mA µε 400mA, ανάλογα µε το 
ρεύµα του τµήµατος 2. Σε αυτή τη περιοχή ρευµάτων παρατηρήθηκε διεύρυνση του 
οπτικού φάσµατος (17nm σε εύρος -20dB) καθώς και µια απότοµη αύξηση του 
επιπέδου θορύβου στο ηλεκτρικό φάσµα, η οποία συνοδευόταν από την απουσία 
κάποιας κορυφής, αλλά περιελάµβανε µια διαπλάτυνση του εύρους του ηλεκτρικού 
φάσµατος που έφτανε τα 8.5GHz. Στο σχήµα 9.9 παρουσιάζεται η εξέλιξη του 
ηλεκτρικού φάσµατος µε την αύξηση του ρεύµατος του πρώτου τµήµατος, το οποίο 
προκάλεσε µετάβαση από τη δεύτερη περιοχή λειτουργίας (παλµική περιοχή) στην 
τρίτη.  Στο σχήµα 9.10 παρουσιάζεται η εξέλιξη του οπτικού φάσµατος, στην οποία είναι 
εµφανής η ολίσθηση της κορυφής προς υψηλότερα µήκη κύµατος και η αύξηση του 
εύρους µε την αύξηση του ρεύµατος.  
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Σχήµα 9-9 Εξέλιξη του ηλεκτρικού φάσµατος συναρτήσει του ρεύµατος του τµήµατος 1 (200mA-
450mA), για ρεύµα στο τµήµα 2 ίσο µε 50mA 

 

Σχήµα 9-10 Εξέλιξη του οπτικού φάσµατος συναρτήσει του ρεύµατος του τµήµατος 1 (200mA-
450mA), για ρεύµα στο τµήµα 2 ίσο µε 50mA 
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Η εµφάνιση αυτής της περιοχής λειτουργίας συνέπιπτε µε την έναυση εξαναγκασµένης 
λειτουργίας από το ES. Το γεγονός ότι παρόµοιες συµπεριφορές έχουν παρατηρηθεί 
στο παρελθόν και σε λέιζερ κβαντικών φρεάτων µε κατανεµηµένο φράγµα περίθλασης, 
στα οποία δεν υπήρχε η δυνατότητα πολυφασµατικής εκποµπής λόγω έλλειψης 
πολλαπλών ενεργειακών σταθµών, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το γεγονός της έναυσης 
του ES δεν σχετίζεται άµεσα µε αυτή την περιοχή λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα, όπως 
έχει αναφερθεί, πριν την έναυση εξαναγκασµένης εκποµπής από το ES έχει προηγηθεί 
κορεσµός της ενεργειακής στάθµης του GS και η πιθανότητα κατάληψης έχει γίνει 
περίπου ίση µε τη µονάδα.  Σε αυτή την περίπτωση, στην ενεργειακή ζώνη του GS 
υπάρχει έντονη αύξηση των µη-γραµµικών φαινοµένων, όπως είναι η θέρµανση 
φορέων (carrier heating), η δηµιουργία ελεύθερων οπών (spectral hole burning) κλπ.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι συνθήκες πόλωσης όπου το φαινόµενο αυτό είναι εµφανές 
περιλαµβάνουν υψηλή διαφορά πυκνότητας ρεύµατος µεταξύ των δύο τµηµάτων, µε 
αποτέλεσµα ο χρόνος που απαιτείται (αριθµός ταλαντώσεων εντός της κοιλότητας) 
ώστε να συντηρηθεί ισορροπία µεταξύ των οπτικών και ηλεκτρικών φορέων αυξάνει σε 
τέτοιο βαθµό, που δεν µπορεί να προκληθεί αποκατάσταση (steady state). Αποτέλεσµα 
αυτού είναι η διαρκής ταλάντωση των φορέων εντός της κοιλότητας µε τυχαίο τρόπο, η 
οποία οδηγεί τη διάταξη σε κατάρρευση συµφωνίας και την εκποµπή οπτικής ισχύος, µε 
έντονες και τυχαίες διακυµάνσεις. Η έλλειψη ισορροπίας µεταξύ των φορέων αποτελεί 
και τον βασικό µηχανισµό παραγωγής χαοτικών φερουσών, στην περίπτωση χρήσης 
οπτικής ή ηλεκτρικής ανατροφοδότησης. Η βασική διαφορά µε την περίπτωση που 
παρουσιάζεται εδώ είναι η απουσία ανάδρασης και ως εκ τούτου η απουσία 
αναγκαιότητας χρήσης περίπλοκων δοµών εντός της διάταξης ή ακριβών και 
δύσχρηστων διατάξεων τροφοδοσίας.          

9.3.2 Μέτρηση της πολυπλοκότητας  

Οι πειραµατικές µετρήσεις δεν µπορούν παρά να παράγουν ενδείξεις ύπαρξης χαοτικής 
λειτουργίας (θορυβικό και µεγάλο εύρος ζώνης ηλεκτρικό φάσµα). Ο µόνος τρόπος να 
εντοπιστεί η πολυπλοκότητα και οι αστάθειες που περιέχονται σε τέτοια οπτικά σήµατα 
είναι η µαθηµατική ανάλυση χρονοσειρών του λέιζερ. Οι χρονοσειρές, όπως 
αναφέρθηκε και στις προηγούµενες παραγράφους, καταγράφηκαν µε τη χρήση 
φωτοδιόδου µε µέγιστο εύρος ζώνης τα 12GHz και ηλεκτρικού παλµογράφου 
πραγµατικού χρόνου µε δυνατότητα καταγραφής 40Gs/s. Πιο αναλυτικά, η µαθηµατική 
ανάλυση περιελάµβανε τη µέτρηση της διάστασης συσχετισµού (correlation dimension- 
D2). Αυτό το µέγεθος αποτελεί µια ποσοτικοποίηση της γεωµετρικής κλιµάκωσης και 
πολυπλοκότητας της χρονοσειράς. Μια σειρά από µεθόδους έχουν χρησιµοποιηθεί για 
να υπολογιστεί η πολυπλοκότητα περιέργων ατράκτων, ιδιαίτερα σε θεωρητικές 
µελέτες. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση χρονοσειρών που έχουν προέλθει από 
πειραµατικές µετρήσεις, η πιο αποτελεσµατική ανάλυση είναι η διάσταση 
αυτοσυσχέτισης. Ο υπολογισµός της συγκεκριµένης παραµέτρου προκύπτει από το 
ολοκλήρωµα-άθροισµα C(r), το οποίο είναι η πιθανότητα δύο τυχαία επιλεγµένων 
σηµείων του ατράκτορα να απέχουν απόσταση µικρότερη από r (σχέση 9.1) [26] 
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Το άθροισµα αυτοσυσχέτισης Cm(r) δίδεται για κάθε διάσταση m από τη σχέση 9.2, 
όπου Θ() είναι η συνάρτηση Heavside. Για πειραµατικές χρονοσειρές πεπερασµένης 
χρονικής διάρκειας, ο χαοτικός ατράκτορας ανακατασκευάζεται χρησιµοποιώντας 
µεταβλητές χρονικές καθυστερήσεις, ενώ κατόπιν υπολογίζεται η διάσταση από τη 
σχέση 8.1 και 8.2. Η τιµή του D2 εξαρτάται από την χρονική καθυστέρηση αλλά και από 
τη διάσταση m, στην οποία ανακατασκευάζεται ο ατράκτορας. Η διάσταση του D2 
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υπολογίζεται εξετάζοντας το γραµµικό τµήµα της καµπύλης του Cm(r) ως προς το 
λογάριθµο της απόστασης (log(r)) αυξάνοντας το m, µέχρι η καµπύλη να φτάσει σε µια 
σταθερή τιµή (platue). Ακολουθώντας αυτήν την προσέγγιση, η τιµή του m παρέχει ένα 
άνω όριο της πραγµατικής τιµής του D2.      
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Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης υπολογίστηκε για 
χρονοσειρές η οποίες συλλέχθηκαν υπό διάφορες συνθήκες πόλωσης της διάταξης, 
όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 9.11, χωρίς τη χρήση τεχνικών φιλτραρίσµατος του 
θορύβου. Ένα από τα βασικά προβλήµατα που παρουσιάζει η συγκεκριµένη µέθοδος 
είναι ο υπολογισµός του D2 σε σήµατα που, είτε είναι εξαιρετικά θορυβώδη, είτε έχουν 
πολύ υψηλή διάσταση. Αυτή η δυσκολία σχετίζεται µε το µεγάλο αριθµό ελευθερίας n 
που ενυπάρχει σε τέτοιου είδους σήµατα. Στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης, οι 
δυνατές τιµές που µπορούσε να λάβει το D2 κυµαίνονταν από 1 µέχρι 7. Παρόλα αυτά, 
για τιµές µεγαλύτερες του 5, οι υπολογισµοί περιλαµβάνουν µεγάλο βαθµό 
αβεβαιότητας, διότι για τον ακριβή προσδιορισµό τους απαιτούνταν µεγαλύτερος 
αριθµός πειραµατικών σηµείων, τα οποία θα είχαν µικρότερη χρονική απόσταση µεταξύ 
τους (γρηγορότερη δειγµατοληψία). 

Πιο αναλυτικά, στο σχήµα 9.11, στις περιπτώσεις που η τιµή του D2 ήταν 1, το σήµα 
περιελάµβανε ισχυρές περιοδικότητες, ενώ η φασική απεικόνιση του σήµατος 
παρουσίαζε περιορισµένους κυκλικούς ατράκτορες. Στην περίπτωση ύπαρξης κορυφών 
στο ηλεκτρικό φάσµα µε διευρυµένο εύρος ζώνης (8.10), η τιµή του D2 αυξανόταν λόγω 
ύπαρξης θορύβου περίπου στο 1.8, ανάλογα µε την ισχύ του θορύβου. Οι περιοχές 
λειτουργίας παρουσίαζαν ασθενείς περιοδικότητες και ευρύ ηλεκτρικό φάσµα, η τιµή του 
D2 αυξήθηκε περαιτέρω (τιµές από 4-7), το οποίο σηµαίνει ότι οι συγκεκριµένες 
χρονοσειρές παρουσιάζουν σηµαντική πολυπλοκότητα, κάτι το οποίο συσχετίζεται µε 
φαινόµενα κατάρρευσης συµφωνίας. Τιµές µεγαλύτερες από 7 θεωρούνται 
απροσδιόριστες για τους λόγους που αναφέρθηκαν πιο πάνω, µε αποτέλεσµα να µην 
αναπαριστώνται στο διάγραµµα 9.11. Σε αυτές τις περιοχές, είτε τα σήµατα 
παρουσίαζαν πολυπλοκότητα, η οποία δεν µπορούσε να µετρηθεί µε τη συγκεκριµένη 
µέθοδο, ή το επίπεδο του θορύβου ήταν τόσο ισχυρό, ώστε να µην µπορεί να γίνει 
επαρκής υπολογισµός των δυναµικών. 

 

Σχήµα 9-11 Χαρτογράφηση της διάστασης αυτοσυσχετισµού συναρτήσει των ρευµάτων των δύο 
τµηµάτων. 
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9.3.3 Πειραµατική Επαλήθευση  

Λόγω του µεγάλου ενδιαφέροντος που παρουσίασε η συγκεκριµένη διάταξη και για 
επιβεβαίωση ότι η χαοτική συµπεριφορά δεν οφειλόταν σε κάποιο κατασκευαστικό 
σφάλµα, χαρακτηρίστηκε ακόµα µία διάταξη, η οποία προερχόταν από διαφορετικό 
τµήµα του δισκίου κατασκευής (wafer), ενώ είχε τα ίδια χαρακτηριστικά µε την 
προαναφερθείσα διάταξη. Η νέα διάταξη παρουσίασε τις ίδιες περιοχές λειτουργίας µε 
τη µόνη διαφορά ότι η εναλλαγή των περιοχών λειτουργίας, αν και ακολουθούσε την ίδια 
τάση, επιτυγχανόταν για ελαφρώς διαφορετικά ρεύµατα έγχυσης. Ο βασικός λόγος 
αυτής της µικρής διακύµανσης  οφειλόταν στο µικρότερο πάχος του κυµατοδηγού 
(4µm), το οποίο και άλλαζε τις γραµµικές απώλειες εντός της κοιλότητας (κεφάλαιο 7). 
Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι για τη νέα συσκευή, όταν οι συνθήκες πόλωσης την 
οδηγούσαν στην τρίτη περιοχή λειτουργίας, τα ηλεκτρικά φάσµατα είχαν µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης, το οποίο και έφτανε τα 10GHz. Αν και η ανάλυση των κατασκευαστικών 
παραµέτρων που επιτρέπουν ή ενισχύουν αυτήν την περιοχή λειτουργίας ξεφεύγουν 
από τα όρια της παρούσας διατριβής, ένας από τους βασικούς µελλοντικούς στόχους 
είναι η πλήρης χαρτογράφηση των κατασκευαστικών παραµέτρων που επιδρούν σε 
αυτή τη συµπεριφορά. Στο σχήµα 9.12 παραθέτονται κάποια χαρακτηριστικά ηλεκτρικά 
φάσµατα που παρουσιάζουν την παλµική συµπεριφορά της διάταξης αλλά και την 
περιοχή που παρουσιάζει ηλεκτρικό φάσµα µε µεγάλο εύρος ζώνης. Τέλος, σε αναλογία 
µε το σχήµα 9.11, στο σχήµα 9.13 παρουσιάζεται η διάσταση αυτοσυσχέτισης για 
διάφορες τιµές ρεύµατος σε κάθε τµήµα.                        

 

Σχήµα 9-12 Ηλεκτρικά φάσµατα για τη νέα διάταξη. Το ρεύµα του τµήµατος 1 είναι ίσο 298mA ενώ 
το ρεύµα του τµήµατος κυµαίνεται από 0 µέχρι 50mA 
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Σχήµα 9-13 Χαρτογράφηση της διάστασης αυτοσυσχέτισης συναρτήσει των ρευµάτων των δύο 
τµηµάτων. 

9.4 Συµπεράσµατα  

Στα πλαίσια του παρόντος κεφαλαίου µελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών 
συνθηκών ορθής πόλωσης σε µια διάταξη λέιζερ κβαντικών τελειών δύο τµηµάτων. Οι 
διαφορετικές τιµές ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε τµήµα επέτρεψαν την 
µελέτη τριών διαφορετικών περιοχών λειτουργίας, όπως χαµηλής και υψηλής 
συχνότητας ταλαντώσεις, οι οποίες δεν σχετίζονταν µε φαινόµενα εγκλείδωσης τρόπων 
και µια περιοχή λειτουργίας η οποία παρουσίαζε ισχυρές αστάθειες χωρίς την ύπαρξη 
οπτικής ανατροφοδότησης. Η πειραµατική διερεύνηση των φαινοµένων αποκάλυψε ότι 
το γενεσιουργό αίτιο και των τριών φαινοµένων σχετίζεται µε την περίπλοκη 
αλληλεπίδραση των φορέων σε υλικά κβαντικών τελειών.   

Ιδιαίτερα έµφαση δόθηκε στην τρίτη περιοχή λειτουργίας η οποία παρουσίαζε έντονη 
ενίσχυση του θορύβου του ηλεκτρικού φάσµατος χωρίς την παρουσία ευδιάκριτων 
κορυφών και την ταυτόχρονη διαπλάτυνση του οπτικού φάσµατος. Για την πιστοποίηση 
της φύσης του φαινοµένου πάρθηκαν πειραµατικές χρονοσειρές, οι οποίες αναλύθηκαν 
ως προς την πολυπλοκότητα τους. Η µελέτη της πολυπλοκότητας της εξόδου της 
διάταξης αποκάλυψε την δυνατότητα παραγωγής χαοτικών χρονοσειρών απευθείας 
από τις διατάξεις, χωρίς τη χρήση ειδικών διατάξεων οπτικής ανατροφοδότησης, 
επιτρέποντας έτσι, τη χρήση λέιζερ κβαντικών τελειών σε εφαρµογές χαοτικής 
κρυπτογραφίας.    
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η εξαγωγή συµπερασµάτων από το σύνολο της 
διδακτορικής αυτής διατριβής αλλά και η ανάδειξη των µελλοντικών δραστηριοτήτων, οι 
οποίες αποτελούν φυσική συνέχεια αυτής της µελέτης.  

10.1 Συµπεράσµατα 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάστηκε µια µελέτη των 
διατάξεων λέιζερ κβαντικών τελειών για την παραγωγή εξαιρετικά στενών οπτικών 
παλµών, απευθείας από ηµιαγωγικές διατάξεις. Η διδακτορική διατριβή περιλάµβανε 
µια αρχική θεωρητική µελέτη για τις διαφοροποιήσεις των υλικών κβαντικών τελειών σε 
σχέση µε τα κλασσικά υλικά κβαντικού φρέατος. Σε αυτό το τµήµα παρουσιάστηκαν τα 
πλεονεκτήµατα του τρισδιάστατου περιορισµού που προσφέρουν οι κβαντικές τελείες 
όσο αναφορά το χαµηλό θόρυβο, το µικρό παράγοντα διεύρυνσης της γραµµής, την 
θερµοκρασιακή ανοχή καθώς και τον εξαιρετικά µικρό χρόνο ζωής φορέων που είναι 
αποτέλεσµα της εξιτονικής φύσης του υλικού. Στη συνέχεια επικεντρωθήκαµε στα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα ηµιαγωγικά λέιζερ κβαντικών τελειών όταν αυτά 
χρησιµοποιηθούν για την επίτευξη παλµικής συµπεριφοράς. Πιο συγκεκριµένα αφού 
παρουσιάστηκαν όλες οι τεχνικές που επιτρέπουν την παλµική λειτουργία, δόθηκε 
ιδιαίτερη έµφαση στην τεχνική παθητικής εγκλείδωσης των τρόπων, µια και αυτή 
επιλέχτηκε ως η πιο αποδοτική για την επίτευξη οπτικών παλµών χωρίς περίπλοκα 
σχέδια τροφοδοσίας και ελέγχου της διάταξης.  

Κατόπιν παρουσιάστηκε ένα µοντέλο προσοµοιώσεων βασισµένο σε πολύ-
πλυθισµιακές εξισώσεις φορέων, το οποίο περιλάµβανε όλες τις διαθέσιµες ενεργειακές 
ζώνες του υλικού, ώστε να µοντελοποιήσει τη δυναµική συµπεριφορά των φορέων. 
Χρησιµοποιώντας αυτή τη προσέγγιση προσοµοιώθηκαν δοµές οι οποίες βρίσκονταν 
σε συνεχή λειτουργία και αποσαφηνίστηκαν οι συνθήκες οι οποίες απαιτούνται για την 
επίτευξη διπλής εκποµπής από το GS και το ES. Πιο συγκεκριµένα καταδείχτηκε η 
απαίτηση για υψηλές τιµές ρεύµατος άντλησης και ο κορεσµός των φορέων στο GS, 
επιβεβαιώνοντας έτσι τις θεωρητικές προβλέψεις που είχαν παρουσιαστεί στα πρώτα 
κεφάλαια.  Στη συνέχεια στο µοντέλο ενσωµατώθηκαν δύο διαφορετικά τµήµατα 
(ενισχυτής και απορροφητής) και χρησιµοποιήθηκε διαφορική εξίσωση καθυστέρησης 
για την επίλυση του οπτικού πεδίου εντός της διάταξης. Με αυτή τη προσέγγιση 
επιτεύχθηκε παλµική λειτουργία µέσω παθητικής εγκλείδωσης και αποδείχτηκε ο ρόλος 
τόσο του ρεύµατος άντλησης όσο και της ανάστροφης τάσης στην ποιότητα των 
οπτικών παλµών. Αυτή η µελέτη αποτέλεσε αφορµή για την πειραµατική διερεύνηση η 
οποία ακολούθησε στα επόµενα κεφάλαια. 

Το πρώτο τµήµα της πειραµατικής διερεύνησης πραγµατοποιήθηκε αναλυτικός 
χαρακτηρισµός των διαθέσιµων διατάξεων, ως προς το οπτικό και ηλεκτρικό φάσµα 
ενώ µε χρήση οπτικού αυτοσυσχετιστή καταγράφηκε το χρονικό εύρος των 
παραγόµενων παλµών. Αξιοποιώντας αυτές τις µετρήσεις εξήχθησαν συµπεράσµατα 
για την εξέλιξη του χρονικού εύρους του παλµού και της ισχύος κορυφής, συναρτήσει 
των συνθηκών πόλωσης (ρεύµα άντλησης και ανάστροφη τάση). Πιο συγκεκριµένα 
επιβεβαιώθηκαν τόσο οι θεωρητικές προβλέψεις του 2ου κεφαλαίου όσο και τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που παρουσιάστηκαν στο 3ο κεφάλαιο. Η αύξηση 
του ρεύµατος ενίσχυσε φαινόµενα αυτοδιαµόρφωσης της φάσης και αύξησε σηµαντικά 
τον παράγοντα διεύρυνσης της οπτικής γραµµής µε αποτέλεσµα να ενισχυθούν τα µη 
γραµµικά φαινόµενα που διαταράσσουν τόσο το σχήµα όσο και το εύρος των παλµών. 
Επιπλέον η αύξηση της τάσης προκάλεσε µείωση του χρονικού εύρους αλλά και της 
εκπεµπόµενης ισχύος λόγω της µείωσης των χαρακτηριστικών χρόνων του 
απορροφητή και λόγω της αύξησης των µη κορεσµένων απωλειών αντίστοιχα.  
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Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια πειραµατικής επιβεβαίωσης των αποτελεσµάτων 
προσοµοίωσης που σχετίζονταν µε την ύπαρξη ταυτόχρονης εγκλείδωσης τόσο από το 
GS όσο και από το ES. H πειραµατική διερεύνηση απέδειξε αυτή τη δυνατότητα και 
επέτρεψε την χαρτογράφηση περιοχών που επιτρέπουν τη διπλή εγκλείδωση, καθώς 
και αποδείχτηκε ότι η αναλογία ισχύος µεταξύ των δύο φασµατικών περιοχών 
διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στην επίτευξη σταθερής πολυφασµατικής εγκλείδωσης. 
Στη διαδικασία της διερεύνησης ερευνήθηκαν άλλα δύο φαινόµενα τα οποία δεν είχαν 
προβλεφθεί από το θεωρητικό µοντέλο. Το πρώτο φαινόµενο σχετίζεται µε τον 
περιορισµό του χρονικού εύρους των παλµών οι οποίοι παράγονται από το ES όταν 
υπάρχει ταυτόχρονη συνεχή εκποµπή από το GS. To φαινόµενο αυτό σχετίζεται µε την 
αλλαγή του παράγοντα διεύρυνσης της οπτικής γραµµής (παράγοντας – α) της 
διάταξης, λόγω της αποδιέγερση φορέων από την φασµατική περιοχή του GS. To 
δεύτερο φαινόµενο σχετίζεται µε την ύπαρξη ασταθειών της έντασης της οπτικής 
εξόδου, οι οποίες σχετίζονται µε την ταλάντωση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
µεταξύ των διαφορετικών σταθµών. Αυτό το φαινόµενο αποτελεί µείζον πρόβληµα µια 
και περιορίζει σηµαντικά το εύρος της περιοχής, όπου µπορεί να επιτευχθεί διπλή 
εγκλείδωση.  

Στη συνέχεια της διδακτορικής διατριβής ακολουθούν πειραµατικά ευρήµατα τα οποία 
δεν είχαν παρουσιαστεί κατά την διαδικασία της προσοµοίωσης εξαιτίας του γεγονότος 
ότι οι µικροσκοπικοί µηχανισµοί, οι οποίοι ήταν υπεύθυνοι για αυτή τη συµπεριφορά δεν 
είχαν ενσωµατωθεί στο µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 6 αναλύεται το 
φαινόµενο ύπαρξης διπλής εκποµπής από το GS, το οποίο οφείλεται σε ισχυρή 
καταστολή της απολαβής λόγω µη γραµµικών φαινοµένων όπως είναι το η δηµιουργία 
φασµατικών οπών. Εκµεταλλευόµενοι αυτό το φαινόµενο ανεπτύχθησαν δύο 
εφαρµογές οι οποίες περιλαµβάνουν χρήση ταυτόχρονης εγκλείδωσης από τα δύο µήκη 
κύµατος του GS και η πιθανή αξιοποίηση των παλµών για την παραγωγή πηγής στην 
περιοχή των THz µέσω µίξης των δύο σηµάτων. Επιπλέον παρατηρήθηκε σηµαντική 
µείωση του χρονικού εύρους των παλµών υπό την παρουσία διπλής εκποµπής από το 
GS. To αίτιο του φαινοµένου βρίσκεται στον περιορισµό των οπτικών τρόπων που 
βρίσκονται πάνω από το κατώφλι εξαναγκασµένης λειτουργίας µε αποτέλεσµα την 
µείωση φαινοµένων ανταγωνισµού αλλά και µείωση του θορύβου φάσης των παλµών. 
Η συγκεκριµένη περιοχή λειτουργίας µπορεί να εκµεταλλευτεί ώστε να επιτευχθεί 
ταυτόχρονη µείωση του εύρους του παλµού και αύξηση της µέσης ισχύος εκποµπής 
(µείωση του εύρους υπό το καθεστώς ισχυρής ηλεκτρικής άντλησης) µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της ισχύος κορυφής των παλµών.  

Τα θεωρητικά αποτελέσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων, σε συνδυασµό µε τον 
χαρακτηρισµό ενός µεγάλου συνόλου διατάξεων οι οποίες διέθεταν διαφορετικά 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, όπως αριθµό κβαντικών στρωµάτων, µήκος, πλάτος 
κυµατοδηγού και λόγο µήκους απορροφητή προς ενισχυτή κατέστει δυνατός ο 
εντοπισµός των βέλτιστων κατασκευαστικών παραµέτρων για την επίτευξη 
διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας. Για την επιβεβαίωση  των αποτελεσµάτων 
πραγµατοποιήθηκαν κυµατοδηγικές προσοµοιώσεις του υλικού που αποσαφήνισαν ότι 
βασικό ρόλο στην βελτίωση των επιδόσεων διαδραµατίζει η αύξηση του χωρικού 
περιορισµού του οπτικού πεδίου. 

Τέλος στα δύο τελευταία κεφάλαια αυτής της διδακτορικής διατριβής αναλύονται 
πιθανές αστάθειες λειτουργίας που προέρχονται είτε από την ύπαρξη οπτικής 
ανάδρασης είτε λόγω ανοµοιόµορφης έγχυσης ρεύµατος στα διαφορετικά τµήµατα του 
λέιζερ. Η παραπάνω ανάλυση αποκάλυψε ότι η κάθε φασµατική περιοχή παρουσιάζει 
διαφορετικές ανοχές στην ύπαρξη οπτικής ανατροφοδότησης, επιβάλλοντας µε αυτό 
τον τρόπο διαφορετικές απαιτήσεις αποµόνωσης για το κάθε µήκος κύµατος. Οι 
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αστάθειες που προέρχονται από την ανοµοιόµορφη έγχυση σχετίζονται µε τη δυναµική 
συµπεριφορά των φορέων σε υλικά κβαντικών τελειών και επιτρέπουν την παραγωγή 
οπτικής εξόδου, η οποία παρουσιάζει υψηλή πολυπλοκότητα. Αυτό το γεγονός 
επιτρέπει την χρήση των λέιζερ κβαντικών τελειών ως γεννήτριες χαοτικών φερουσών, 
οι οποίες είναι απαραίτητες για συστήµατα επικοινωνιών που βασίζονται στην χαοτική 
κρυπτογραφία.            

10.2 Μελλοντικές δραστηριότητες  

10.2.1 Μελέτη ολοκληρωµένων διατάξεων και ενισχυτών  

Η συστηµατική µελέτη και πειραµατική διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια 
της παρούσας διατριβής έδωσε τη δυνατότητα να εντοπιστούν οι βέλτιστες 
κατασκευαστικές παράµετροι τόσο για την επίτευξη πολύ φασµατικής εκποµπής όσο και 
για την παραγωγή εξαιρετικά στενών οπτικών παλµών. Χρησιµοποιώντας τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα επιλέχθηκαν διατάξεις, οι οποίες στάλθηκαν στον 
κατασκευαστή για να πακεταριστούν. Η διαδικασία του πακεταρίσµατος (packaging) 
απλοποίησε εξαιρετικά τον απαιτούµενο εξοπλισµό για τη µέτρηση των διατάξεων 
καθώς και επέτρεψε την συλλογή εξαιρετικά µεγάλου ποσοστού της παραγόµενης 
οπτικής ισχύος µέσω της χρήσης ειδικής αδιαβατικής ίνας, η οποία τοποθετήθηκε 
απευθείας από τον κατασκευαστή. Επιπλέον εκτός από διατάξεις λέιζερ πακεταρίστηκε 
και ένας οπτικός ενισχυτής κατασκευασµένος επίσης από υλικό κβαντικών τελειών µε 
σκοπό την ενίσχυση των παλµών αλλά και τη µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του 
ενισχυτή όταν καλείται να ενισχύσει εξαιρετικά στενούς οπτικούς παλµούς. Στο σχήµα 
10.1 παρουσιάζεται ένα πακεταρισµένο λέιζερ 

 

Εικόνα 0-1 Πακεταρισµένο λέιζερ κβαντικών τελειών µε 5 στρώµατα κβαντικών τελειών και µήκος 
2mm 

Οι νέες συσκευές µέσω της σταθερότητας που επιτρέπουν αλλά και µέσω της χρήσης 
του οπτικού ενισχυτή θα δώσουν την δυνατότητα µελέτης νέων περιοχών λειτουργίας 
όπως είναι η διπλή εγκλείδωση από το GS/ES, µε µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι 
προηγουµένως λόγου της σηµαντικά αυξηµένης οπτικής ισχύος. Επιπλέον ήδη έχει 
ξεκινήσει µια πειραµατική προσπάθεια µελέτης των δυναµικών χαρακτηριστικών του 
οπτικού ενισχυτή και της επίδρασης του στους οπτικούς παλµούς. Στο σχήµα 10.2 
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παρουσιάζονται κάποια χαρακτηριστικά αποτελέσµατα ενίσχυσης παλµών µέσω του 
πακεταρισµένου οπτικού ενισχυτή µήκους 6mm και 10 στρωµάτων κβαντικών τελειών.  

 

Σχήµα 0-1 Οπτικοί παλµοί µε και χωρίς ενίσχυση για δύο διαφορετικές τιµές ρεύµατος άντλησης. 

10.2.2 Μελέτη της οπτικής ανάδρασης για την επίτευξη σταθερής πολύ 
φασµατικής εγκλείδωσης  

Στο κεφάλαιο 7 µελετήθηκε η επίδραση της οπτικής ανάδρασης για την περιοχή 
παλµικής λειτουργίας του GS και ανεξάρτητα για το ES. Οι περιοχές που τα δύο µήκη 
κύµατος συνυπήρχαν αποφεύχθηκαν για την αποµόνωση των ενδογενών ασταθειών 
του συστήµατος από αστάθειες που σχετίζονται µε την οπτική ανάδραση. Παρόλα αυτά 
η διαφορετική συµπεριφορά της κάθε φασµατικής περιοχής στην οπτική 
ανατροφοδότηση γεννά ελπίδες ότι η ταυτόχρονη χρήση οπτικής ανατροφοδότησης και 
στα δύο µήκη κύµατος µπορεί να σταθεροποιήσει τη λειτουργία και να µειώσει 
φαινόµενα όπως η υπερδιαµόρφωση του πλάτους των παλµών, τα οποία είναι 
εξαιρετικά ισχυρά όταν υπάρχει ταυτόχρονη εκποµπή και από τα δύο µήκη κύµατος.  

Οι πακεταρισµένες διατάξεις µέσω του σταθερού συντελεστή σύζευξης που 
προσφέρουν θα επιτρέψουν τον ενδελεχή έλεγχο αυτών των περιοχών και τη 
διαλεύκανση της παραπάνω υπόθεσης. 

10.2.3 Ταυτόχρονη ενίσχυση παλµών και από τα δύο µήκη κύµατος  

Μια σηµαντική παράµετρος η οποία θα διερευνηθεί στο άµεσο µέλλον είναι η 
ταυτόχρονη ενίσχυση παλµών και από τα δύο µήκη κύµατος µε χρήση ενός µόνο 
οπτικού ενισχυτή ο οποίος θα παρέχει απολαβή και στις δύο φασµατικές περιοχές. Η 
παραπάνω τεχνική θα επιτρέψει την απλοποίηση της τεχνικής ενίσχυσης των παλµών 
και θα επιτρέψει την µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης τέτοιων διατάξεων. 
Επιπλέον η συγκεκριµένη πειραµατική µέτρηση θα αποτελέσει εξαιρετικά ενδιαφέρον 
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πεδίο µια και η δυναµική συµπεριφορά του ενισχυτή αναµένεται να είναι αρκετά 
διαφορετική υπό την παρουσία δύο ανεξάρτητων παλµο-σειρών. 

10.2.4 Μελέτη πηγών ενός φωτονίου βασισµένες σε διατάξεις που περιέχουν 
µόνο µια κβαντική τελεία    

Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί µεγάλο βάρος σε οπτικές πηγές. Οι οποίες µπορούν να 
παράγουν ένα µόνο φωτόνιο ή πιο συγκεκριµένα ένα ζεύγος συζευγµένων φωτονίων 
(entangled photons) [1]-[5]. Τα συζευγµένα φωτόνια είναι µια ειδική περίπτωση οπτικών 
φορέων που έχουν συγκεκριµένη πολωτική κατάσταση την οποία και διατηρούν 
ανεξάρτητα από τις συνθήκες διάδοσης. Κάνοντας χρήση αυτών των οπτικών φορέων 
µπορούν να κατασκευαστούν κβαντικοί υπολογιστές [6], συστήµατα επικοινωνιών 
υψηλής ασφάλειας, τα οποία βασίζονται σε διαµοιρασµό κβαντικού κλειδιού [7]-[9], είτε 
να εφαρµοστούν σε εφαρµογές κβαντικής τηλεµεταφοράς [10]-[11].  

Μεµονωµένες κβαντικές τελείες όταν ενσωµατώνονται σε µικρο κοιλότητες (micro pillars 
– photonic crystals) έχουν τη δυνατότητα µέσω εξιτονικών και διεξιτονικών 
αποδιεγέρσεων να παράγουν συζευγµένα ζεύγη φωτονίων µε απόδοση που αγγίζει το 
79%. Έχοντας αποκτήσει αρκετή εµπειρία µε τα υλικά κβαντικών τελειών τόσο σε 
θεωρητικό όσο και σε πειραµατικό επίπεδο, ένα από τα µεσοπρόθεσµα σχέδια είναι η 
ενασχόληση µε αυτό το πεδίο εφαρµογής και η εξεύρεση λύσεων τόσο σε σχεδιαστικό 
επίπεδο (νέες δοµές και κοιλότητες) όσο και σε πειραµατικό επίπεδο (µέτρηση και 
χαρακτηρισµός πηγών).  
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