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THEORETICAL STUDY OF SHORT-PULSE GENERATION IN DFB LASERS BY GAIN SWITCHING USING A TRAPE-
ZOIDAL CURRENT
Summary. This paper analyzes the process of generating picosecond-order optical pulses using a distributed feed-

back (DFB) laser operating in the gain-switching regime under the influence of a trapezoidal-shaped current, employing 
a rate-equation-based model. The influence of the main parameters, such as the injected current value, the confinement 
factor, and the front-facet reflectivity, on the resulting characteristics of the optical pulses was investigated numerically.  
It was found that variations in these parameters lead to significant changes in pulse shape, peak power, and pulse 
duration. It was demonstrated that, for certain parameter values, nearly symmetric pulses can be obtained without a 
secondary trailing maximum. The parameter ranges for optimizing pulse characteristics were identified: peak power ex-
ceeding 15 W, pulse duration shorter than 20 ps, and the absence of a secondary trailing maximum. The obtained results 
may provide the basis for further experimental studies and may facilitate the use of such pulses in applications requiring 
short-duration, and high-power optical pulses.

Keywords: picosecond-duration pulses, DFB lasers, gain switching, trapezoidal current, Bragg modes, Fabry–Perot 
modes, rate-equation-based model.

Rezumat. În această lucrare se analizează procesul de generare a impulsurilor optice de ordinul picosecundelor 
prin intermediul unui laser cu feedback distribuit (DFB), care funcționează în regim de comutare a amplificării sub influ-
ența unui curent de formă trapezoidală, utilizând un model bazat pe ecuații de viteză. A fost studiată numeric influența 
parametrilor principali, precum valoarea curentului injectat, factorul de confinare și reflectivitatea fațetei frontale, asu-
pra caracteristicilor emergente ale impulsurilor optice. S-a constatat că variația acestor parametri determină modificări 
semnificative ale formei, puterii de vârf și duratei impulsului. S-a demonstrat că, pentru anumite valori ale parametrilor, 
se pot obține impulsuri aproape simetrice, fără maximul secundar din trenă. Au fost identificate domeniile parametrilor 
pentru care se realizează optimizarea caracteristicilor impulsurilor: puterea maximă depășește 15 W; durata impulsului 
este mai mică de 20 ps; maximul secundar din trenă lipsește. Rezultatele obținute pot constitui baza unor studii experi-
mentale ulterioare și pot facilita utilizarea acestor sisteme în aplicații care necesită impulsuri optice de scurtă durată și 
putere înaltă.

Cuvinte-cheie: impulsuri cu durată de picosecunde, lasere DFB, comutarea amplificării, curent trapezoidal, moduri 
Bragg, moduri Fabry–Perot, modelul bazat pe ecuații de viteză. 
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INTRODUCERE

În ultimii ani, impulsurile optice de ordinul pico-
secundelor sunt utilizate într-o gamă largă de domenii, 
inclusiv în medicină, comunicații spațiale, bioanaliză,  
fabricarea senzorilor optici, măsurarea distanțelor, 
prelucrarea materialelor și spectroscopie. Asemenea 
impulsuri optice, caracterizate prin durate scurte și 
rate de repetare ridicate, pot fi generate cu ajutorul 
diodelor laser, care au costuri reduse, eficiență energe-
tică ridicată și dimensiuni compacte. Diversitatea dio-
delor laser a condus la dezvoltarea a trei modalități de 
bază pentru generarea impulsurilor optice cu durate 
de picosecunde, și anume: comutarea Q, sincronizarea 
modurilor și comutarea amplificării [1-4]. Utilizarea 
acestor modalități de generare a impulsurilor optice 
are ca rezultat dezvoltarea unor noi structuri de dio-
de laser cu caracteristici performante, precum formă 
simetrică, putere ridicată și durată scurtă. 

În continuare, vom analiza rezultatele din litera-
tură referitoare la modalitatea de obținere a impulsu-
rilor prin comutarea amplificării. În [5] au fost stu-
diate, atât experimental, cât și teoretic, procesele din 
laserele semiconductoare bazate pe un ghid de undă 
Fabry–Perot, care funcționează în regim de comutare 
a amplificării. Au fost obținute impulsuri optice cu 
o putere de vârf și durată de aproximativ 35 W și, 
respectiv, 80 ps. 

În lucrarea [6] este descrisă utilizarea unei surse 
laser semiconductoare pentru generarea impulsurilor 
scurte și s-a demonstrat că astfel de impulsuri sunt 
generate prin mecanismul de comutare a amplificării. 
Această diodă are capacitatea de a genera impulsuri cu 
durate de 250 ps. 

Scopul cercetărilor din [7] constă în generarea im-
pulsurilor optice de ordinul picosecundelor de la o dio-
dă laser DFB care funcționează la o lungime de undă de 
1064 nm, prin comutarea amplificării. Spectrul obținut 
al impulsurilor optice generate a fost analizat prin două 
modalități diferite: (i) prin selectarea componentelor cu 
lungime de undă scurtă și (ii) prin compensarea modu-
lației spectrale. Ca rezultat, au fost obținute durate ale 
impulsurilor optice de aproximativ 7 ps. Aceste impul-
suri optice au fost amplificate până la o putere de vârf de 
aproximativ 20 kW. 

În lucrarea [8] este prezentată dioda laser pe bază 
de nitrură de galiu (GaN), cu lungimi de undă în do-
meniul albastru-violet, ca generator de impulsuri cu 
durate de aproximativ 23 ps. Regimul de generare a 
impulsurilor optice de ordinul picosecundelor în do-
meniul spectral apropiat de 1064 nm a fost studiat în 
[9] utilizând lasere semiconductoare. S-a demonstrat 
că, în regim de comutare a amplificării, pe măsură ce 

temperatura crește de la 5 °C până la 50 °C, durata im-
pulsurilor optice se reduce de la aproximativ 150 ps 
până la 35 ps. De asemenea, a fost identificat un inter-
val de temperaturi în care durata impulsului atinge va-
loarea minimă de 35 ps, iar puterea maximă a radiației 
emise este de 0,4 W. 

Generarea directă a impulsurilor optice cu o dura-
tă de 0,56 ps și o putere de vârf de 25 W, prin comuta-
rea amplificării laserelor semiconductoare cu secțiuni 
multiple, a fost realizată în lucrarea [10], în care s-au 
obținut lungimile optime ale regiunilor de absorbție 
și de amplificare, egale cu 50 µm și, respectiv, 200 µm. 

Recent, s-a demonstrat că, în domeniul lungimilor 
de undă scurte (violet și albastru), micșorarea duratei 
impulsului poate îmbunătăți eficiența energetică și vi-
teza de transfer a datelor într-un sistem de comunica-
ții optice [11]. Comutarea amplificării a fost utilizată 
în [11] ca metodă de generare a impulsurilor scurte. În 
lucrarea [12], prin utilizarea unei diode laser cu lumi-
nă albastră pe bază de GaN, au fost obținute impulsuri 
cu durate de 200 ps. S-a constatat că o alegere adecvată 
a curentului poate amplifica oscilațiile laser în regimul 
stării de cuantificare secundară. O caracteristică nota-
bilă a oscilațiilor laser în acest regim constă în faptul 
că ele pot oferi impulsuri optice cu durate de ordinul 
a 120-140 ps. 

MODELUL ȘI ECUAȚIILE.  
REZULTATELE CALCULELOR NUMERICE

În prezentul articol este analizată generarea im-
pulsurilor optice cu durata de ordinul picosecunde-
lor, prin comutarea amplificării într-o diodă laser cu 
feedback distribuit bazată pe gropi cuantice. Schema 
laserului este prezentată în Figura 1. Parametrul J 
reprezintă pompajul adimensional exterior, care are 
formă trapezoidală. Feedbackul optic este asigurat de 
o rețea Bragg, care se extinde pe întreaga secțiune de 
amplificare.

Modelul teoretic utilizat se bazează pe ecuațiile de 
viteză ale modurilor Bragg S

1 
și Fabry–Pérot S

2
 din-

tr-un laser DFB. Similar modelului prezentat în lucra-
rea [13], modurile Bragg și Fabry–Pérot descriu două 
populații distincte de fotoni, care interacționează cu o 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Schema laserului cu feedback distribuit (DFB). 
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singură populație de purtători de sarcină cu concen-
trația adimensională n. Astfel, dinamica sistemului re-
prezentat în Figura 1 este descrisă de următorul sistem 
de ecuații: 

201 1 1 1
1 1

1 ,11 S

dS g S S K n
dt S

τ
ε τ

Γ
= − +

+
                                                        ,                         (1)
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unde g
1
 și g

2
 sunt funcții de amplificare de forma re-

prezentată în inserția din Figura 2. Pentru a fi intro-
duse în ecuațiile (1) – (3), curbele din inserție au fost 
aproximate cu un polinom de gradul al 9-lea. Γ este 
factorul de confinare. În ecuațiile (1) – (3) au fost uti-
lizați următorii parametri adimensionali: 
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Dinamica laserului DFB în regim de comutare a am-
plificării a fost analizată utilizând sistemul de ecuații 
(1) – (4) și setul de parametri prezentați în Tabelul I. 
Puterea optică emergentă este calculată cu ajutorul re-
lației de mai jos [14]
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unde S reprezintă valoarea medie a numărului de fo-
toni S1 și S2, iar Rf și Rb sunt coeficienții de reflectivitate 
ai fațetelor frontale și posterioare ale laserului.

În Figura 2, a) este prezentată forma trapezoidală a 
curentului injectat I din ecuația (4). În primele 500 ps,  
curentul este menținut la valoarea zero. Începând cu 
momentul t = 1 ns, curentul crește liniar, în decurs de 
50 ps, de la zero până la 2 A. În următoarele 100 ps, 
curentul este menținut constant, iar în decursul altor 
50 ps, curentul se reduce liniar de la 2 A până la zero. 
În final, pe parcursul ultimelor 800 ps, curentul rămâ-
ne egal cu zero. 

Figura 2, b) prezintă comportamentul în timp al 
puterii optice emergente prin fațeta frontală a laserului  
pentru un curent injectat de 2 A, indicele de reflexie al 
fațetei frontale Rf = 0,001 și coeficientul de confinare  
Γ = 0,04. Se observă un maxim principal bine pro-

Tabelul 1
Parametrii de bază ai laserului cu feedback distribuit (DFB) 

Simbol Denumire Unități  
de măsură Valoare 

l0 Lungimea de undă mm 1,06
τ

N
Timpul de viață al purtătorilor de sarcină ns 1,5

τ
0

Timpul de normare ns 1
τ

RB
Timpul de viață al fotonului ps 3,5

L Lungimea laserului cm 1,5
W Lățimea laserului cm 5,1.10-4

d Grosimea laserului cm 27.10-7

ε Factorul de compresie al câștigului cm3 6.10-17

βSP Factorul de cuplare spontană 15,5.10-7

κ Coeficientul de cuplare cm-1 0,9
α0 Pierderile interne 0,80
B0 Coeficientul de recombinare radiativă cm3s-1 10-10

C0 Coeficientul de recombinare Auger cm6s-1 4.10-30

E0 Energia de activare eV 0,1
K

FP
Coeficientul de cuplare a emisiei spontane FP 117

K
B

Coeficientul de cuplare a emisiei spontane Bragg 4,46
R

b
Reflectivitatea fațetei posterioare 0,95

ng Indicele de grup 3,38
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nunțat și un maxim secundar în trenă. Caracteristi-
cile acestui impuls sunt următoarele: durata, adică lă-
țimea totală la jumătatea maximului  (eng. FWHM), 
este de 51 ps; puterea de vârf (maximă) constituie 
3,96 W; energia totală a impulsului (puterea integrată 
în timp) este de 0,44 nJ; energia impulsului principal 
(produsul dintre durata impulsului principal și pute-
rea de vârf) este de 0,20 nJ. 

Pentru alt set de parametri – Rf = 0,0001 și Γ = 0,03, 
și același curent injectat de 2 A, după cum se observă în 
Figura 2, c) – forma impulsului este practic simetrică. 
Puterea de vârf este de 17 W,  durata impulsului – de 
20 ps, energia totală – de 0,52 nJ, iar energia impulsu-
lui – de 0,34 nJ. Astfel, concluzionăm că în sistemul 
analizat pot apărea două tipuri de impulsuri: unul 
practic simetric și altul caracterizat prin prezența unui 
al doilea maxim în trenă.

În cele ce urmează, sunt examinate caracteristicile 
impulsurilor în funcție de intensitatea curentului in-
jectat (Figura 3). Analiza este efectuată pentru setul de 
parametri de bază, Γ = 0,03 și Rf = 0,0001, caz în care  
nu se observă al doilea maxim în trena impulsului (Fi-
gura 2, c). Din Figura 3, a) se constată că, pe măsură ce 
curentul crește de la 1,3 A până la 2 A, puterea de vârf  
crește și ea monoton (linia neagră). Pe de altă parte, 
pentru valori reduse ale curentului, durata impulsului 
descrește de la 50 ps până la 13,7 ps. Ulterior, aceasta 
crește monoton, atingând o valoare de aproximativ 20 
ps pentru un curent de 2 A (linia roșie din Figura 3, a).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Principiul generării impulsurilor: a) curentul injectat în secțiunea activă; b) evoluția în timp  
a puterii emergente pentru Rf = 0,001 și Γ = 0,04; c) evoluția în timp a puterii emergente pentru Rf  =  0,0001 și Γ = 0,03.  

Ceilalți parametri sunt prezentați în Tabelul 1.

Energia totală și energia impulsului principal de-
scriu practic aceeași curbă, însă energia totală este mai 
mare, iar impulsul secundar din trenă apare pentru 
valori mari ale curentului (Figura 4, b)). Astfel, pentru 
un curent de 1,6 A și parametrii din Tabelul 1, obți-
nem impulsuri cu o durată mai mică de 15 ps, iar pen-
tru un curent de 2 A – impulsuri cu durate de 20 ps și 
o putere emergentă de vârf de peste 15 W. 

Figura 3. Principalele caracteristici ale impulsurilor:  
a) puterea de vârf (curba neagră) și durata impulsului 

(curba roșie); b) energiile totală și energia  
impulsului principal, în funcție de curentul injectat.  

Parametrii principali: Γ = 0,03, Rf = 0,0001.  
Ceilalți parametri sunt prezentați în Tabelul 1. 
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În continuare, considerăm parametrii de bază  
Γ = 0,04, Rf = 0,001 pentru cazul în care în sistem apar 
impulsuri cu două maxime, precum cel prezentat în 
Figura 2, b), având ca scop determinarea regiunilor în 
care cel de-al doilea impuls dispare. Variem intensita-
tea curentului electric de la 0,5 A până la 2 A și deter-
minăm puterea emergentă (linia neagră în Figura 4, b).  
La mărirea curentului de la 0,5 A până la 1,56 A se 
obține o creștere monotonă a vârfului puterii emer-
gente (regiunea A din Figura 4, b). Ulterior, crește-
rea este rapidă, iar pentru un curent de 2 A obținem  
4 W (regiunea C din Figura 4, b). Observăm că pen-
tru un curent de 1,62 A are loc o descreștere bruscă a 
duratei impulsului, de la 300 ps la 52 ps (linia roșie 
din Figura 4, b). Energiile totală și energia impulsului 
principal sunt reprezentate prin aceeași curbă pentru 
curenți de până la 1,4 A, iar la un curent de 1,62 A 
energia impulsului principal descrește brusc. În inter-
valul 1,4 A - 1,62 A, observăm că energia impulsului 
principal este mai mare decât energia totală. Acest fapt 
poate fi explicat prin analiza inserției din Figura 4, a),  
și anume a regiunii B, unde suprafața totală a impul-
sului (energia totală a acestuia), devine mai mică decât 
energia maximului principal, definită prin  produsul 
dintre valoarea sa de vârf și durata sa.  

În continuare, variem factorul de confinare Γ pen-
tru cele două valori ale reflectivității fațetei frontale  
Rf = 0,0001 (Figura 5) și Rf = 0,001 (Figura 6), pen-
tru același maxim al curentului injectat de 2 A.  

Figura 4. Principalele caracteristici ale impulsurilor:  
a) forma impulsurilor pentru regiunile A, B și C;  
b) puterea de vârf și durata impulsului principal;  
c) energia totală și energia impulsului principal,  

în funcție de curentul injectat.  
Parametrii principali: Γ = 0,04, Rf = 0,001.  

Ceilalți parametri sunt prezentați în Tabelul 1. 

În Figura 5, a) este reprezentată puterea de vârf (linia 
neagră) și durata impulsului (linia roșie) în funcție  
de Γ. Pentru Γ = 0,03 se observă o valoare a puterii de 
vârf de 18 W. Creșterea factorului de confinare Γ con-
duce la micșorarea puterii de vârf până la 7,5 W pentru 
Γ = 0,035, urmată de o dependență practic liniară. Pe de 
altă parte, o valoare mai mare a factorului de confinare Γ 
determină o durată mai mare a impulsului. Figura 5, b)  
prezintă dependența energiei totale (linia neagră) și 
a energiei impulsului principal  (linia roșie) de facto-
rul de confinare Γ. Se poate observa că, la valori mici 
ale factorului de confinare Γ, diferența dintre energia 
totală și energia primului maxim al impulsului este 
redusă. Pe măsură ce factorul de confinare crește, di-
ferența dintre energia totală și cea a impulsului se ac-
centuează. Această diferență poate fi atribuită apariției 
celui de-al doilea maxim în trenă. 

La modificarea factorului de confinare Γ de la 
0,03 până la 0,1, mărirea reflectivității fațetei frontale 
până la valoarea Rf = 0,001 conduce la creșterea puterii 
emergente de vârf de la 2,5 W până la 12 W (Figura 6).  
Concomitent, se mărește și durata impulsului, de la 
42,7 ps până la 59 ps. Aceeași concluzie ca și în ca-
zul analizei Figurii 5 o putem formula și cu privire la 
energia totală și energia impulsului principal. La va-
lori mici ale factorului de confinare Γ, diferența dintre 
energia totală și cea a impulsului principal este redusă. 
Pe măsură ce factorul de confinare crește, diferența 
dintre ele se accentuează.

Figura 5. Principalele caracteristici ale impulsurilor:  
a) puterea de vârf și durata impulsului;  

b) energiile totală și energia impulsului principal,  
în funcție de factorul de confinare Γ.  

Parametrii principali: Imax=2 A, Rf = 0,0001.  
Ceilalți parametri sunt prezentați în Tabelul 1. 
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CONCLUZII 

Analiza teoretică prezentată în această lucrare de-
monstrează posibilitatea generării impulsurilor optice 
de mare putere, cu durate de ordinul picosecundelor, 
utilizând un laser DFB în regim de comutare a ampli-
ficării sub acțiunea unui curent trapezoidal. Modelul 
bazat pe ecuații de viteză pentru lasere care emit la o 
lungime de undă de 1 070 nm a permis identificarea 
condițiilor în care caracteristicile impulsurilor – for-
ma, puterea de vârf și durata – pot fi optimizate. 

Rezultatele numerice au demonstrat că, pentru se-
tul de parametri de bază în vecinătatea următoarelor 
valori – curent injectat de 2 A, factor de confinare Γ = 
0,003 și reflectivitate de Rf = 0,0001 – se obțin impulsuri 
practic simetrice, cu puterea de vârf ce depășește 15 W 
și durata de aproximativ 20 ps. 

S-a constatat că, pentru curenți în apropierea va-
lorii de 1,6 A, durata impulsurilor se micșorează sub  
15 ps, fiind însoțită de descreșterea puterii de vârf sub 
10 W. Apariția maximului secundar în trenă a fost co-
relată cu creșterea atât a factorului de confinare Γ, cât și 
a reflectivității fațetei frontale Rf. Astfel, pentru Γ = 0,04 
și Rf = 0,001, în vecinătatea curentului injectat de 1,6 A, 
forma impulsului emergent conține trei maxime. 

S-a observat că impulsul emergent este însoțit de 
o scădere bruscă atât a duratei, cât și a energiei impul-
sului principal. S-a demonstrat că doar pentru valori 
mici ale factorului de confinare, din intervalul 0,003-
0,004, se poate realiza condiția obținerii unor impul-
suri cu  forma simetrică. Valorile mari ale factorului 
de confinare condiționează apariția celui de-al doilea 
maxim în trenă și conduc la degradarea performanțe-
lor impulsului. 

Figura 6. Principalele caracteristici ale impulsurilor:  
a) puterea de vârf și durata impulsului; (b) energiile totală  

și energia impulsului principal, în funcție de factorul  
de confinare Γ pentru Imax= 2 A și Rf = 0,001.  

Ceilalți parametri sunt prezentați în Tabelul 1. 

Aceste concluzii fac predictibilă proiectarea expe-
rimentală a laserelor DFB ca generatoare de impulsuri 
scurte. Studiul realizat oferă o bază solidă pentru vali-
darea experimentală a apariției impulsurilor scurte, cu 
performanțe ridicate, pentru aplicații în comunicații 
optice, spectroscopie și biomedicină. 
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