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A b st r a ct : I n r e s e a r c h a n d e n gi n e e ri n g, s h o rt l a s e r p ul s e s

a r e f u n d a m e nt al f o r  m et r ol o g y a n d c o m m u ni c ati o n. T h e

g e n e r ati o n of p ul s e s b y p a s si v e  m o d e-l o c ki n g i s e s p e ci all y

d e si r a bl e d u e t o t h e c o m p a ct s et u p di m e n si o n s,  wit h o ut t h e

n e e d f o r a cti v e  m o d ul ati o n r e q ui ri n g d e di c at e d e xt e r n al

ci r c uit r y.  H o w e v e r,  w ell- e st a bli s h e d  m o d el s d o n ot c o v e r

r e g ul a r s elf- p ul si n g i n g ai n  m e di a t h at r e c o v e r f a st e r t h a n

t h e c a vit y r o u n d t ri p ti m e. F o r q u a nt u m c a s c a d e l a s e r s

( Q C L s), t hi s  m a r k e d a si g ni fi c a nt li mit ati o n i n t h ei r o p e r a-

ti o n, a s t h e y e x hi bit pi c o s e c o n d g ai n d y n a mi c s a s s o ci at e d

wit h i nt e r s u b b a n d t r a n siti o n s.  W e p r e s e nt a  m o d el t h at

gi v e s d et ail e d i n si g ht s i nt o t h e p ul s e d y n a mi c s of t h e  fi r st

p a s si v el y  m o d e-l o c k e d  Q C L t h at  w a s r e c e ntl y d e m o n st r at e d.

T h e p r e s e n c e of a n i n c o h e r e nt s at u r a bl e a b s o r b e r, e x e m-

pl a ril y r e ali z e d b y  m ultil a y e r g r a p h e n e di st ri b ut e d al o n g

t h e c a vit y, d ri v e s t h e l a s e r i nt o a p ul s e d st at e b y e x hi biti n g

a si mil a rl y f a st r e c o v e r y ti m e a s t h e g ai n  m e di u m. T hi s p r e-

vi o u sl y u n st u di e d st at e of l a s e r o p e r ati o n r e v e al s a r e m a r k-

a bl e r e s p o n s e of t h e g ai n  m e di u m o n u n e v e nl y di st ri b ut e d

i nt r a c a vit y i nt e n sit y.  W e s h o w t h at i n p r e s e n c e of st r o n g

* C o r r e s p o n di n g a ut h o r s: L u k a s S eit n e r , T U M S c h o ol of C o m p ut a-

ti o n, I nf or m ati o n a n d T e c h n ol o g y, T e c h ni c al  U ni v er sit y of  M u ni c h ( T U M),

D- 8 5 7 4 8  G ar c hi n g,  G er m a n y, E- m ail: l u k a s. s eit n er @t u m. d e.

htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 2- 0 9 8 5- 8 5 9 4 ; a n d C h ri sti a n Ji r a u s c h e k , T U M

S c h o ol of C o m p ut ati o n, I nf or m ati o n a n d T e c h n ol o g y, T e c h ni c al  U ni v er sit y

of  M u ni c h ( T U M),  D- 8 5 7 4 8  G ar c hi n g,  G er m a n y; a n d T U M C e nt er f or  Q u a n-

t u m E n gi n e eri n g ( Z Q E), T e c h ni c al  U ni v er sit y of  M u ni c h ( T U M),  D- 8 5 7 4 8

G ar c hi n g,  G er m a n y, E- m ail: jir a u s c h e k @t u m. d e. htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0-

0 0 0 3- 0 7 8 5- 5 5 3 0
J o h a n n e s P o p p a n d  Mi c h a el  H ai d e r, T U M S c h o ol of C o m p ut ati o n,

I nf or m ati o n a n d T e c h n ol o g y, T e c h ni c al  U ni v er sit y of  M u ni c h ( T U M),  D-

8 5 7 4 8  G ar c hi n g,  G er m a n y. htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 1 7 4 5- 4 8 8 8

( J. P o p p). htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 2- 51 6 4- 4 3 2 X ( M.  H ai d er)

S u k h d e e p S.  D hill o n , L a b or at oir e d e P h y si q u e d e l’ E c ol e  N or m al e

S u p éri e ur e, E N S,  U ni v er sit é P S L, C N R S, S or b o n n e  U ni v er sit é,  U ni v er sit é d e

P ari s, P ari s, Fr a n c e.

Mi ri a m S. Viti ell o ,  N E S T, C N R – I stit ut o  N a n o s ci e nz e a n d S c u ol a  N or m al e

S u p eri or e, Pi azz a S a n Sil v e str o 1 2, 5 61 2 7, Pi s a, It al y.

s p ati al h ol e b u r ni n g i n t h e l a s e r g ai n  m e di u m, t h e p ul s e

st a bili z e s it s elf b y s u p p r e s si n g c o u nt e r- p r o p a g ati n g li g ht

a n d g etti n g s h o rt e n e d a g ai n at t h e c a vit y f a c et s. Fi n all y,  w e

st u d y t h e r o b u st n e s s of p a s si v e  m o d e-l o c ki n g  wit h r e s p e ct

t o t h e s at u r a bl e a b s o r b e r p r o p e rti e s a n d i d e ntif y st r at e gi e s

f o r g e n e r ati n g e v e n s h o rt e r p ul s e s. T h e o bt ai n e d r e s ult s

m a y al s o h a v e i m pli c ati o n s f o r ot h e r n a n o st r u ct u r e d  m o d e-

l o c k e d l a s e r s o u r c e s, f o r e x a m pl e, b a s e d o n q u a nt u m d ot s.

K e y w o r d s: t e r a h e rt z; q u a nt u m c a s c a d e l a s e r; g r a p h e n e; f r e-

q u e n c y c o m b; p a s si v e  m o d e-l o c ki n g;  M a x w ell – Bl o c h

1 I nt r o d u cti o n

T h e o p e r ati o n of l a s e r s i n a  m o d e-l o c k e d st at e i s hi g hl y

d e si r a bl e i n  m a n y a p pli c ati o n s, s u c h a s  m et r ol o g y a n d s e n s-

i n g [1 ], [2 ]. I n t h e s p e ct r al d o m ai n,  m o d e-l o c ki n g i s a s s o-

ci at e d  wit h t h e f o r m ati o n of c o m b s p e ct r a c o n si sti n g of

e q ui di st a nt di s c r et e li n e s. T h e r e ali z ati o n of l a s e r f r e q u e n c y

c o m b s  w a s a w a r d e d t h e  N o b el P ri z e i n p h y si c s, i n di c ati n g

it s i m p o rt a n c e i n p r e s e nt a n d f ut u r e a p pli c ati o n s [2 ], [3 ].

F u n d a m e nt al r e s e a r c h of li g ht – m att e r i nt e r a cti o n s c a n b e

p e rf o r m e d f o r  m a n y di ff e r e nt ti m e s c al e s, d o w n t o f e mt o s e c-

o n d s, u si n g ult r a s h o rt l a s e r p ul s e s [ 4 ]. S p e ci fi c all y, i n t h e t e r-

a h e rt z ( T H z) a n d  mi d-i nf r a r e d ( mi d-I R) p o rti o n of t h e el e c-

t r o m a g n eti c s p e ct r u m, t h e d y n a mi c s of g a s  m ol e c ul e s  m a y

b e e x pl o r e d a s t h e y e x hi bit r ot o- vi b r ati o n al  m o d e s at t h e s e

f r e q u e n ci e s. T h e c o r r e s p o n di n g o pti c al t r a n siti o n s c a n b e

u s e d f o r  m ol e c ul a r  fi n g e r p ri nt d et e cti o n i n s e n si n g a n d

s p e ct r o s c o p y [ 5 ].  W hil e s p e ct r o s c o pi c pl atf o r m s h a v e b e e n

r e ali z e d i n t hi s  fi n g e r p ri nt r e gi o n ( e. g., [ 6 ], [7 ]), t h e a b s e n c e

of c o m p a ct a n d i n e x p e n si v e s h o rt p ul s e e mitt e r s hi n d e r s

t h e i m pl e m e nt ati o n of s h o rt p ul s e a p pli c ati o n s [8 ]. R e c e ntl y,

a p a s si v el y  m o d e-l o c k e d T H z q u a nt u m c a s c a d e l a s e r ( Q C L)

w a s d e m o n st r at e d i n a c o m p a ct c o n fi g u r ati o n,  w hi c h  m a y

fill t hi s g a p [ 9 ].  H e r e,  w e p r e s e nt a  m o d el t h at gi v e s

a d et ail e d u n d e r st a n di n g of t h e  m o d e-l o c ki n g d y n a mi c s

i n t hi s d e vi c e, a s i s r e q ui r e d f o r a n i m p r o v e d u n d e r st a n di n g
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of t h e u n d e rl yi n g  m e c h a ni s m s a n d a t a r g et e d d e si g n a n d

o pti mi z ati o n of s u c h d e vi c e s. T h e o bt ai n e d r e s ult s  m a y al s o

h a v e i m pli c ati o n s f o r t h e d e si g n of ot h e r p a s si v el y  m o d e-

l o c k e d s e mi c o n d u ct o r l a s e r s  wit h s h o rt g ai n r e c o v e r y ti m e s,

f o r e x a m pl e, b a s e d o n q u a nt u m d ot s ( Q D s).

I n g e n e r al, a m plit u d e- m o d ul at e d  m o d e-l o c ki n g c a n b e

a c hi e v e d b y a cti v e i nj e cti o n of a n o pti c al o r el e ct ri c al si g n al,

o r p a s si v el y b y a s uit a bl e  m o di fi c ati o n of t h e l a s e r c a vit y [ 1 ].

P a s si v e  m o d e-l o c ki n g d o e s n ot r e q ui r e d e di c at e d ci r c uit r y

a n d all o w s f o r  m o r e c o m p a ct s et u p s, t h u s h a vi n g a d v a n-

t a g e s f o r p r a cti c al a p pli c ati o n s. F u rt h e r m o r e, t h e  mi ni m u m

a c hi e v a bl e p ul s e d u r ati o n i s i n h e r e ntl y s h o rt e r t h a n t h at

a c hi e v a bl e vi a a cti v e  m o d e-l o c ki n g [ 1 ]. I n g e n e r al, p a s si v e

m o d e-l o c ki n g c a n b e r e ali z e d t h r o u g h s at u r a bl e a b s o r b e r s

[1 0 ], [1 1 ] o r n o nli n e a r p h a s e s hift s [1 2 ], [1 3 ]. T o d a y’ s st a n-

d a r d t h e o r y of p a s si v e  m o d e-l o c ki n g e x pl ai n s t h e d y n a m-

i c s of p ul s e f o r m ati o n v e r y  w ell  w h e n t h e g ai n r e c o v e r s

m o r e sl o wl y t h a n t h e c a vit y r o u n d t ri p ti m e [ 1 ].  H o w e v e r,

t h e  m o d el d o e s n ot c o v e r s elf- st a rti n g p a s si v e  m o d e-l o c ki n g

w h e n t h e g ai n d y n a mi c s b e c o m e t o o f a st.  Q C L s e xt e n d

t h e s p e ct r al r e gi m e c o v e r e d b y i nt e r b a n d s e mi c o n d u ct o r

l a s e r s t o  mi d-i nf r a r e d a n d T H z f r e q u e n ci e s a n d e x hi bit g ai n

r e c o v e r y ti m e s si g ni fi c a ntl y f a st e r t h a n t h e c a vit y r o u n d

t ri p ti m e [1 4 ], [1 5 ]. T h u s, p a s si v e  m o d e-l o c ki n g of  Q C L s  w a s

a s s u m e d t o b e r at h e r di ffi c ult, a n d r e s e a r c h f o c u s e d  m ai nl y

o n f r e q u e n c y- m o d ul at e d ( F M) c o m b s i n F a b r y – P é r ot c a vi-

ti e s a n d s olit o n g e n e r ati o n i n ri n g c a viti e s, e. g., [1 6 ] –[2 0 ].

T h e p o s si bilit y of c o m b g e n e r ati o n i n t h e l o w T H z r e gi o n

b y di ff e r e n c e f r e q u e n c y g e n e r ati o n of  mi d-i nf r a r e d r a di-

ati o n i n si d e a si n gl e  Q C L h a s b e e n e x pl o r e d i n e x p e ri-

m e nt a n d si m ul ati o n [ 2 1 ] –[2 3 ]. B ut al s o di r e ct g e n e r ati o n of

T H z f r e q u e n c y c o m b s c a n b e a c hi e v e d b y di s p e r si o n e n gi-

n e e ri n g, e v e n t h o u g h t h e r e s ulti n g  w a v ef o r m t y pi c all y f e a-

t u r e s b ot h f r e q u e n c y a n d a m plit u d e  m o d ul ati o n r at h e r t h a n

si n gl e i s ol at e d p ul s e s [ 2 4 ]. S e v e r al t h e o r eti c al  w o r k s h a v e

b e e n d e ali n g  wit h t h e p o s si bilit y of a m plit u d e- m o d ul at e d

m o d e-l o c ki n g i n f a st g ai n  m e di a, b a s e d o n s elf-i n d u c e d

t r a n s p a r e n c y [2 5 ], a c o m bi n ati o n of a cti v e a n d a b s o r bi n g

r e gi o n s [ 2 6 ], [2 7 ], c o h e r e nt a n d  m e m o r y e ff e ct s [2 7 ] –[2 9 ], o r

o pti c al i nj e cti o n [ 3 0 ].  H o w e v e r, t h e g e n e r ati o n of p a s si v el y

m o d e-l o c k e d p ul s e s h a s b e e n e x p e ri m e nt all y a c hi e v e d o nl y

v e r y r e c e ntl y [ 9 ]. I n t hi s d e vi c e,  m ultil a y e r g r a p h e n e ( M L G)

st ri p e s e m b e d d e d al o n g si d e t h e t o p c o nt a ct s e r v e a s a di s-

t ri b ut e d s at u r a bl e a b s o r b e r f o r t h e T H z r a di ati o n a n d d ri v e

t h e l a s e r i n t h e p ul s e d st at e. It h a s b e e n p r o v e n e x p e ri m e n-

t all y t h at T H z s at u r a bl e a b s o r pti o n i n g r a p h e n e d e p e n d s o n

t h e n u m b e r of l a y e r s (n l a y e r) a n d t h at t r a n s p a r e n c y  m o d ul a-

ti o n i n c r e a s e s  wit h n l a y e r [3 1 ], [3 2 ].  H e n c e,  M L G i s e m pl o y e d

t o e n h a n c e t h e s at u r a bl e a b s o r pti o n e ff e ct,  w hi c h i s k n o w n

t o b e t h e k e y  m e c h a ni s m f o r p a s si v e  m o d e-l o c ki n g.  A p a rt

f r o m t h at, t h e r e i s al s o a t e c h ni c al li mit ati o n i n t h e u s e

of si n gl e-l a y e r g r a p h e n e: it s cl e a n a d h e si o n o nt o t h e t o p

s u rf a c e st ri p e s of a p r o c e s s e d  Q C L i s  w o r s e t h a n i n t h e

c a s e of  M L G,  w hi c h c o n v e r s el y e n s u r e s g o o d a d h e si o n,  fl at-

n e s s, a n d p r e s e r v e s a cl e a n p r o c e s s. I n a p r e vi o u s r e p o rt

[9 ],  w e p r e s e nt e d n u m e ri c al r e s ult s b a s e d o n a  M a x w ell-

d e n sit y  m at ri x a p p r o a c h, c o n si d e ri n g ni n e q u a nti z e d l e v el s

p e r p e ri o d i n t h e a cti v e r e gi o n. T hi s  m o d el s h o w e d v e r y

g o o d a g r e e m e nt  wit h e x p e ri m e nt al d at a b ut, d u e t o it s c o m-

pl e xit y, di d n ot p r o vi d e a n i nt uiti v e u n d e r st a n di n g of t h e

m o d e-l o c ki n g d y n a mi c s [ 9 ]. St a rti n g f r o m t hi s f r a m e w o r k,

w e d e v el o p a si m pli fi e d d e s c ri pti o n,  w hi c h still c o nt ai n s

t h e r el e v a nt d y n a mi c s b ut o ff e r s a n i nt uiti v e u n d e r st a n di n g

of t h e p ul s e f o r m ati o n a n d st a bili z ati o n. T hi s all o w s u s t o

pi n d o w n t h e n e c e s s a r y p r o p e rti e s of a b s o r b e r a n d g ai n

f o r p ul s e f o r m ati o n. Si n c e t h e  M a x w ell – Bl o c h e q u ati o n s a r e

wi d el y u s e d f o r d e s c ri bi n g n a n o- o pt o el e ct r o ni c d e vi c e s [ 3 3 ],

o u r  m o d el p r o vi d e s a b a si s f o r i n v e sti g ati n g r el at e d e ff e ct s

i n ot h e r t y p e s of s e mi c o n d u ct o r l a s e r s.

2 T h e o r eti c al  m o d el

O n e  m aj o r c o n cl u si o n d r a w n i n t h e s e mi n al p a p e r b y  H a u s

i s t h at t h e “ m o d el of a f a st s at u r a bl e a b s o r b e r a n d a f a st l a s e r

m e di u m d o e s n ot gi v e s elf- st a rti n g  m o d e-l o c ki n g s ol uti o n s ”

[3 4 ].  N ot a bl y, f o r i nt e r m e di at e sit u ati o n s  wit h g ai n r e c o v-

e r y ti m e s o n a c o m p a r a bl e ti m e s c al e a s t h e r o u n d t ri p

ti m e, s elf- st a rti n g  m o d e-l o c ki n g i s n ot e x cl u d e d b y t h e  H a u s

t h e o r y, b ut t hi s c a s e i s l e s s a m e n a bl e t o a n al yti c al s ol u-

ti o n s a n d h a s l e s s b e e n st u di e d i n lit e r at u r e ( s e e, e. g., [1 ],

[2 8 ], [2 9 ]).  H o w e v e r, f o r g ai n r e c o v e r y ti m e s  m u c h s h o rt e r

t h a n t h e r o u n d t ri p ti m e t h e c o n diti o n s u n d e r  w hi c h s elf-

st a rti n g p a s si v e  m o d e-l o c ki n g c a n still b e o bt ai n e d b e c o m e

i n c r e a si n gl y r e st ri ct e d ( s e e, e. g., [2 6 ]). I n t h e li miti n g c a s e

of f ull y r e c o v e r e d g ai n a n d l o s s aft e r a r o u n d t ri p, t h e

e xi st e n c e of a n et g ai n  wi n d o w e x cl u si v el y at t h e p o siti o n

of t h e p ul s e i s n ot c o m p ati bl e  wit h a s elf- st a rti n g s c e n a ri o,

r e q ui ri n g t h at t h e u n s at u r at e d g ai n e x c e e d s t h e u n s at u r at e d

l o s s. T h u s, t hi s s e cti o n f o c u s e s o n a d diti o n al e ff e ct s d u e t o

c o u nt e r- p r o p a g ati o n a n d a s s o ci at e d s p ati al h ol e b u r ni n g,

n ot i n cl u d e d i n t h e  H a u s a p p r o a c h b ut r el e v a nt e s p e ci all y

i n s e mi c o n d u ct o r l a s e r s,  w hi c h c a n l e a d t o a d diti o n al p ul s e

st a bili z ati o n.

Fi r st,  w e i nt r o d u c e t h e o pti c al p r o p a g ati o n e q u ati o n,

w hi c h i s c o u pl e d t o t h e a b s o r b e r  m o d el. T h e n,  w e d e s c ri b e

t h e a cti v e r e gi o n d y n a mi c s b a s e d o n t h e Bl o c h e q u ati o n s

wit h s p ati al h ol e b u r ni n g ( S H B) a n d e xt r a ct a n a n al yti c al

f o r m ul a f o r t h e di r e cti o n- d e p e n d e nt g ai n.

T h e o v e r all  m o d el i m pl e m e nt e d i n t h e p r e s e nt  w o r k i s

s u m m a ri z e d i n Fi g u r e 1 .
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Fi g u r e 1: Vi s u aliz ati o n of t h e s e mi- cl a s si c al, d y n a mi c al  m o d el,  w hi c h c o n si st s of t hr e e d o m ai n s a n d t h eir i nt er a cti o n s. T h e el e ctr o n d y n a mi c s of a f a st

g ai n  m e di u m ar e d e s cri b e d b y t h e Bl o c h e q u ati o n s. A p o s si bl e r e aliz ati o n i s t h e q u a nt u m- w ell h et er o str u ct ur e of a  Q C L a cti v e r e gi o n. T h e r e d u c e d

t w o-l e v el  m o d el a c c o u nt s f or c o h er e nt o pti c al tr a n siti o n s a n d i n c o h er e nt s c att eri n g b et w e e n a dj a c e nt p eri o d s. T h e p ol ariz ati o n a n d el e ctri c fi el d t er m s

i ntr o d u c e c o u pli n g b et w e e n t h e a cti v e r e gi o n d e s cri pti o n a n d t h e o pti c al pr o p a g ati o n e q u ati o n,  w hi c h i s d eri v e d fr o m  M a x w ell’ s e q u ati o n s.

A s at ur a bl e a b s or b er  m o d el a c c o u nti n g f or t h e di stri b ut e d  m ultil a y er gr a p h e n e c o m pl et e s t h e s y st e m d e s cri pti o n. It i nt er a ct s  wit h t h e o pti c al fi el d vi a

a n i nt e n sit y- d e p e n d e nt l o s s.

2. 1  O pti c al p r o p a g ati o n i n p r e s e n c e
of s at u r a bl e a b s o r pti o n

T h e ti m e e v ol uti o n of t h e el e ct ri c  fi el d i s g o v e r n e d b y a

p r o p a g ati o n e q u ati o n,  w hi c h i s d e ri v e d f r o m  M a x w ell’ s

e q u ati o n s a s [ 1 ], [3 5 ], [3 6 ]

𝑣 − 1
g 𝜕 tE

± = ∓ 𝜕 x E
± + f ± − l E± +

(

D f − i
𝛽 2

2

)

𝜕 2
t E

± . ( 1)

T h e el e ct ri c  fi el d i s i n t h e sl o wl y v a r yi n g e n v el o p e

a p p r o xi m ati o n ( S V E A) d e s c ri b e d a s t h e s u m of

t w o c o u nt e r- p r o p a g ati n g c o m p o n e nt s E (x , t) =
∑

±
1

2

[
E ± e x p

(
± i𝛽 0 x − i𝜔 c t

)
+ c. c.

]
,  w h e r e c. c. d e n ot e s

t h e c o m pl e x c o nj u g at e, 𝛽 0 i s t h e p r o p a g ati o n c o n st a nt,

𝜔 c r e p r e s e nt s t h e c e nt e r f r e q u e n c y, a n d 𝑣 g d e n ot e s t h e

g r o u p v el o cit y. T h e t e r m D f i nt r o d u c e s t h e e ff e ct of g ai n

b a n d wi dt h,  w hil e 𝛽 2 m o d el s t h e b a c k g r o u n d  m at e ri al’ s

g r o u p v el o cit y di s p e r si o n. T h e  fi el d c o m p o n e nt s of E q. ( 1)

i nt e r a ct  wit h t h e s at u r a bl e a b s o r b e r vi a t h e l o s s t e r m

l E± , a n d  wit h t h e g ai n  m e di u m vi a t h e i nt e r s u b b a n d

p ol a ri z ati o n f ± . T h e s e t w o d ri vi n g f o r c e s of t h e s y st e m

n e e d t o b e b al a n c e d i n o r d e r t o a c hi e v e t h e p ul s e d st at e.

N ot a bl y, t hi s p r o p a g ati o n e q u ati o n h ol d s si g ni fi c a nt

si mil a rit y t o t h e  m a st e r e q u ati o n d e ri v e d b y  H a u s [ 1 ],

r e g a r di n g t h e t r e at m e nt of s at u r a bl e l o s s, di s p e r si o n, a n d

g ai n b a n d wi dt h D f .  H o w e v e r, it d o e s n ot e x pli citl y c o nt ai n

a n o nli n e a rit y t e r m [ 1 ], a s, e. g., c o n si d e r e d f o r t h e  m o d eli n g

of  Q C L F M c o m b s [ 3 6 ] –[3 8 ], s u c h t h at all n o nli n e a r e ff e ct s

i n t h e h e r e- di s c u s s e d s y st e m a ri s e f r o m t h e st a n d a r d Bl o c h

e q u ati o n s  wit h S H B [ 3 9 ] a n d t h e a d diti o n of t h e s at u r a bl e

a b s o r b e r.

D u e t o t h e o ut st a n di n gl y hi g h el e ct r o n  m o bilit y a n d

b alli sti c t r a n s p o rt p r o p e rti e s i n c r y o g e ni c g r a p h e n e [ 4 0 ],

[4 1 ],  w e a s s u m e a b s e n c e of S H B i n t h e s at u r a bl e a b s o r b e r.

F u rt h e r m o r e, b e c a u s e of t h e p e c uli a r b a n d st r u ct u r e [ 4 2 ]

a n d c o m pl e x o pt o el e ct r o ni c d y n a mi c s [ 4 3 ], [4 4 ],  w e c h o o s e

a c o m p a ct p h e n o m e n ol o gi c al s at u r a bl e a b s o r b e r  m o d el f o r

t h e g r a p h e n e at T H z f r e q u e n ci e s [9 ], [4 4 ] –[4 6 ]. F o r  fi nit e

r e c o v e r y ti m e s, s at u r a bl e a b s o r pti o n i s t y pi c all y d e s c ri b e d

b y [ 3 5 ]:

𝜕 ta s = −
I

𝜏 a Is, a

a s −
a s − a 1

𝜏 a

. ( 2)

T h e s at u r a bl e l o s s t h e n e nt e r s t h e p r o p a g ati o n e q u ati o n vi a

t h e r el ati o n

l(x , t) =
1

2

[
a 0 + a s (x , t)

]
. ( 3)

A s c a n b e s e e n, t h e o v e r all l o s s i s s plit i nt o a c o n st a nt

w a v e g ui d e a n d  m at e ri al c o nt ri b uti o n a 0 , a n d a s at u r a bl e

p a rt a s .  D u e t o t h e di st ri b uti o n of g r a p h e n e o v e r t h e  w h ol e

c a vit y, t hi s p a rt i s a f u n cti o n of s p a c e a n d ti m e a s (x , t) a n d

h a s a  m a xi m u m v al u e of a 1 . T h e r ef o r e, E q. ( 2) a c c o u nt s f o r

l o s s s at u r ati o n  wit h i n c r e a si n g i nt e n sit y I(x , t) a n d r e c o v e r y

wit h a c h a r a ct e ri sti c ti m e 𝜏 a . T h e r e m ai ni n g p a r a m et e r i n

t hi s  m o d el i s t h e e ff e cti v e s at u r ati o n i nt e n sit y I s,a , d e fi n e d
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a s t h e v al u e of t h e i nt r a c a vit y i nt e n sit y t h at s at u r at e s t h e

g r a p h e n e l o s s t o a s = a 1 ∕ 2.

2. 2  M o d eli n g of el e ct r o n d y n a mi c s

T o d e s c ri b e t h e  Q C L g ai n  m e di u m,  w e ai m f o r a  m o d el

t h at i s si m pl e e n o u g h t o gi v e i nt uiti o n b ut still a c c o u nt s f o r

t h e p h y si c al  m e c h a ni s m s t h at e n a bl e p a s si v e  m o d e-l o c ki n g.

F r o m a v e r y d et ail e d  m ultil e v el d e n sit y  m at ri x a p p r o a c h

[3 3 ], [4 7 ], a s u s e d i n [9 ],  w e c o n st r u ct a  m o r e c o m p a ct t w o-

l e v el Bl o c h  m o d el [3 3 ], [3 9 ], [4 8 ], [4 9 ]. T h e c o r r e s p o n di n g

p a r a m et e r s a r e d et e r mi n e d b y p r e s e r vi n g t h e c r u ci al p r o p-

e rti e s of t h e r e s ulti n g g ai n, i. e.,  m a xi m u m, r e c o v e r y ti m e,

a n d b a n d wi dt h. T h u s, n o p a r a m et e r  fitti n g i s n e e d e d. T h e

st at e of t h e t w o-l e v el s y st e m i s d et e r mi n e d b y t h e c o h e r-

e n c e 𝑣 , i n v e r si o n 𝜕 , a n d i n v e r si o n g r ati n g 𝜕 + [3 9 ]. F o r bi-

di r e cti o n al o pti c al p r o p a g ati o n, a s p r e s e nt i n F a b r y – P é r ot

c a viti e s, t hi s i n v e r si o n g r ati n g n e e d s t o b e c o n si d e r e d, a s

it a c c o u nt s f o r o pti c al i nt e rf e r e n c e e ff e ct s li k e S H B. T hi s

e ff e ct i s k n o w n t o pl a y a  m aj o r r ol e i n  m ulti m o d e a n d c o m b

o p e r ati o n of  Q C L s a n d ot h e r n a n o st r u ct u r e d l a s e r s a n d i s,

t h e r ef o r e, e x pli citl y c o n si d e r e d i n o u r  m o d el [1 6 ], [3 6 ], [3 8 ],

[3 9 ], [5 0 ], [5 1 ]. I n h o m o g e n e o u sl y b r o a d e n e d l a s e r s y st e m s,

t h e d e c a y of q u a nt u m c o h e r e n c e b et w e e n t h e l a s e r l e v el s i s

t y pi c all y t h e f a st e st p r o c e s s i n t h e s y st e m. I n a T H z  Q C L, it

i s u s u all y a b o ut 1 0 ti m e s f a st e r t h a n t h e g ai n r e c o v e r y ti m e.

B y a s s u mi n g it t o b e i n fi nit el y f a st, i. e., p e rf o r mi n g t h e a di-

a b ati c eli mi n ati o n of 𝛽 [5 2 ], t h e Bl o c h e q u ati o n s y st e m c a n

b e si m pli fi e d, all o wi n g f o r a  m o r e i nt uiti v e u n d e r st a n di n g.

Aft e r r e st r u ct u ri n g t h e e q u ati o n s a n d di s r e g a r di n g  mi n o r

c o nt ri b uti o n s, t h e y r e a d a s:

𝜕 ±
2 1

= −
i

2 ℏ 𝛽 2

d 2 1

[
𝜔 E ± + 𝛽 ± E ∓

]
, ( 4)

𝜔 t𝑣 = −
d 2

2 1

ℏ 2 𝛽 2

𝜕
(
|E + |2 + |E − |2

)
− 𝜏 1 (𝜏 − 𝜏 e q ), ( 5)

𝜕 t𝑤
+ = −

d 2
2 1

ℏ 2 𝛾 2

𝑤 E + (E − )∗ − 𝛾 ′
1 𝑤

+ . ( 6)

H e r e 𝑤 − =
(
𝑤 +

) ∗
, d 21 i s t h e o pti c al di p ol e  m o m e nt, 𝛾 1

d e n ot e s t h e g ai n r e c o v e r y r at e, 𝛾 2 i s t h e d e p h a si n g r at e, a n d

𝑤 e q r e p r e s e nt s t h e e q uili b ri u m i n v e r si o n. F u rt h e r, 𝛾 ′
1

i s t h e

r e c o v e r y ti m e of t h e i n v e r si o n g r ati n g,  w hi c h i s a ff e ct e d b y

c h a r g e c a r ri e r di ff u si o n,

𝛾 ′
1 = 𝛾 1 + 4 𝛽 2

0 D , ( 7)

w e r e D d e n ot e s t h e di ff u si o n c o n st a nt.  A  m o r e d et ail e d

d e ri v ati o n of t h e s e e q u ati o n s i s gi v e n i n t h e S u p pl e m e n-

t a r y I nf o r m ati o n S e cti o n I. B. T h e r e s ulti n g p ol a ri z ati o n of

t hi s s y st e m,  w hi c h e nt e r s t h e el e ct ri c  fi el d p r o p a g ati o n

e q u ati o n, i s t h e n gi v e n b y

f ± = i𝛼 𝜂 ±
2 1
, ( 8)

wit h

𝛼 =
Γ n 3 D 𝜔 c d 2 1

c 0 𝜀 0 n 0

. ( 9)

H e r e, Γ d e n ot e s t h e o v e rl a p f a ct o r, n 3 D i s t h e s p a c e a v e r a g e d

d o pi n g d e n sit y, a n d c 0 , 𝜀 0 , a n d n 0 a r e t h e v a c u u m s p e e d

of li g ht, p e r mitti vit y, a n d  m at e ri al r ef r a cti v e i n d e x, r e s p e c-

ti v el y.  W e n oti c e f r o m E q s. ( 4) –( 9) t h at i n p r e s e n c e of t h e

i n v e r si o n g r ati n g 𝑤 + , t h e g ai n i s n ot o nl y s at u r at e d b y a n

i nt e n sit y ∝
(
|E + |2 + |E − |2

)
b ut al s o a n i nt e rf e r e n c e t e r m

E + (E − )∗ i s p r e s e nt. I n f a ct,  w h e n s etti n g 𝑤 + = 0 i n, t h e n

E q. ( 4) , E q s. ( 4) a n d ( 5) c o r r e s p o n d t o a n i m pl e m e nt ati o n of

t h e g ai n i nt o t h e  H a u s  m o d el i n a n al o g y t o E q. ( 2) ( c o m p a r e

t o S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n I. D ). T h e r ef o r e, o u r

m o d el  wit h S H B c a n b e s e e n a s a di r e ct e xt e n si o n t o t h e  H a u s

t h e o r y.

A s a c o n s e q u e n c e of t h e a di a b ati c eli mi n ati o n, g ai n

c u r v at u r e a n d di s p e r si o n g et n e gl e ct e d.  H o w e v e r, si n c e a

fi nit e g ai n b a n d wi dt h i s n e c e s s a r y f o r st a bl e  m o d e-l o c k e d

s ol uti o n s, it i s r ei nt r o d u c e d vi a D f i n t h e p r o p a g ati o n

e q u ati o n ( 1) [1 ], [3 5 ]. T h e d e ri v ati o n of D f i s o utli n e d i n t h e

f oll o wi n g s u b s e cti o n, al o n g  wit h f u rt h e r a n al yti c al c o n si d-

e r ati o n s, t h at a r e c r u ci al t o d e s c ri b e a n d u n d e r st a n d t h e

p ul s e d y n a mi c s. F u rt h e r m o r e, b y a dj u sti n g 𝑣 g a n d 𝛽 2 i n

E q. ( 1) , g ai n di s p e r si o n  m a y b e c o n si d e r e d, b ut t hi s e ff e ct

t u r n s o ut t o b e of  mi n o r i m p o rt a n c e i n o u r c a s e.

2. 3  Di r e cti o n- d e p e n d e nt g ai n  m o d el

O u r a p p r o a c h t o c al c ul at e t h e g ai n i s b a s e d o n t a ki n g t h e

fi el d p r o p a g ati o n e q u ati o n, E q. ( 1) , a n d e q u ati n g t h e i nt e r-

s u b b a n d p ol a ri z ati o n t o a n o pti c al a m pli fi c ati o n,  w hi c h

yi el d s t h e f o r w a r d a n d b a c k w a r d g ai n c o e ffi ci e nt

g ± = ± 2 R
(

f ±

E ±

)

. ( 1 0)

T hi s di r e cti o n- d e p e n d e nt g ai n  m e a n s t h at l eft a n d

ri g ht t r a v eli n g  fi el d s  mi g ht e x p e ri e n c e di ff e r e nt a m pli fi c a-

ti o n st r e n gt h s. T hi s a p p r o a c h  m a y b e c o u nt e ri nt uiti v e at

fi r st si g ht, b ut i n t h e  fi el d of n o nli n e a r o pti c s, c o u nt e r-

p r o p a g ati n g e ff e ct s c a n si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c e t h e s y st e m

d y n a mi c s [ 5 3 ]. F o r t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e g ai n b a n d-

wi dt h i n E q. ( 1) , w e u s e t h e r el ati o n

D f =
g s

2 𝛾 2
2

( 1 1)

wit h a di r e cti o n- a v e r a g e d g ai n v al u e

g s =
g + I + + g − I −

I + + I − , ( 1 2)

w h e r e I ± = 1

2
𝜀 0 c 0 n 0

|
|E

± |
|
2

a r e t h e i nt e n siti e s of e a c h  fi el d

c o m p o n e nt.
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R e c e nt t h e o r eti c al  w o r k s h a v e i n v e sti g at e d t h e r ol e of

s u c h c o u nt e r- p r o p a g ati n g i nt e r a cti o n s f o r di ff e r e nt o p e r-

ati n g r e gi m e s of  Q C L s [ 2 0 ], [3 8 ], [3 6 ]. I n t h e c a s e of

m o n o c h r o m ati c e x cit ati o n ( 𝑣 t𝜕 = 0),  w e c a n d e ri v e a n

a n al yti c e x p r e s si o n f o r t h e di r e cti o n- d e p e n d e nt g ai n f r o m

t h e a di a b ati c Bl o c h e q u ati o n s, E q s. ( 4) – ( 6) ( s e e S u p pl e m e n-

t a r y I nf o r m ati o n S e cti o n I. C):

g ± = 𝜕
d 21

ℏ 𝛽 2

(

1 −
2 I ∓

2 Is, g 𝜕
′
1
∕ 𝛽 1 + I + + I −

)

𝜔 . ( 1 3)

W e o b s e r v e t h at f o r t w o  fi el d s E ± wit h di ff e r e nt a m pli-

t u d e s, t h e st r o n g e r  fi el d c o m p o n e nt e x p e ri e n c e s a hi g h e r

g ai n t h a n t h e  w e a k e r c o u nt e r- p r o p a g ati n g  fi el d. T hi s s h o w s

t h at t h e  fi el d  wit h hi g h e r a m plit u d e c o u pl e s  m o r e e ffi ci e ntl y

wit h t h e g ai n  m e di u m. I n a st a n d a r d li n e a r c a vit y, t hi s e ff e ct

i s u s u all y n ot e s s e nti al, a s f a c et r e fl e cti o n s a n d i r r e g ul a r

i nt e n sit y  fl u ct u ati o n s d u e t o S H B d o mi n at e t h e d y n a mi c s.

B y a d di n g t h e di st ri b ut e d s at u r a bl e a b s o r b e r, u n e v e n i nt e n-

sit y di st ri b uti o n s a ri s e, a n d t h e e ff e ct b e c o m e s  m o r e p r o-

n o u n c e d. F o r c o m p a ri s o n, i n a ri n g c a vit y, o n e  fi el d c o m p o-

n e nt c o m pl et el y d e c a y s i n t h e a b s e n c e of b al a n ci n g  m e c h a-

ni s m s [ 1 9 ], [2 0 ],  w hi c h i s a di r e ct r e s ult of t h e di r e cti v e g ai n.

T o g et a b ett e r u n d e r st a n di n g of t hi s p h e n o m e n o n,

w e st u d y t w o st e a d y- st at e s c e n a ri o s a n al yti c all y, st a rti n g

f r o m e x p r e s si o n ( 1 3).  At  fi r st,  w e c o n si d e r t h e c a s e  w h e r e

t h e i nt e n siti e s i n b ot h  fi el d di r e cti o n s a r e e q u al
(
I − = I +

)
,

w hi c h h a p p e n s at t h e f a c et of t h e c a vit y if  w e a s s u m e

f ull r e fl e cti vit y. T hi s c o n diti o n yi el d s t h e  m a xi m u m o pti c al

i nt e rf e r e n c e b et w e e n t h e c o u nt e r- p r o p a g ati n g  fi el d s a n d

e ff e cti v el y r e d u c e s t h e s at u r ati o n i nt e n sit y b y t h e f a ct o r ( s e e

S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n I. C )

Is, g
|
|
|I− = I +

=
2 𝛽 ′

1

2 𝜔 ′
1
+ 𝑣 1

Is, g . ( 1 4)

A s s u mi n g s m all di ff u si o n a n d t h u s cl o s e-t o- m a xi m u m

S H B i n t h e g ai n  m e di u m,  w e o bt ai n 𝛽 ′
1

≈ 𝜕 1 , a n d c o n s e-

q u e ntl y I s,g i s e ff e cti v el y r e d u c e d t o 2/ 3 of it s o ri gi n al v al u e.

F o r a s uit a bl e c h oi c e of p a r a m et e r s, t h e v al u e of t h e g ai n c a n

d r o p b el o w t h e l o s s e s, e v e n t h o u g h e x c e e di n g it i n a n u n s at-

u r at e d st at e. I n t h e c a s e of a s h o rt p ul s e hitti n g t h e f a c et, t h e

fi nit e r e a cti o n ti m e s of g ai n a n d l o s s t a k e e ff e ct, a n d a n et

l o s s  wi n d o w o p e n s u p at t h e t r aili n g e d g e, l e a di n g t o p ul s e

s h o rt e ni n g a n d s u p p r e s si o n of s u b s e q u e nt  fl u ct u ati o n s.

I n t h e s e c o n d c a s e,  w e a s s u m e t h at o n e i nt e n sit y di r e c-

ti o n i s si g ni fi c a ntl y st r o n g e r t h a n t h e ot h e r o n e, I ∓ ≪ I ± .

T hi s r e s e m bl e s t h e c a s e  w h e r e a hi g h-i nt e n sit y p ul s e t r a v-

el s al o n g t h e c a vit y, a n d t h e c o u nt e r- p r o p a g ati n g i nt e n sit y

m ai nl y c o n si st s of n oi s e.  O b vi o u sl y, i n t hi s sit u ati o n, n o si g-

ni fi c a nt o pti c al i nt e rf e r e n c e i s p r e s e nt, a n d t h u s I s,g r e m ai n s

at it s i niti al v al u e.  H o w e v e r, si n c e i n t hi s c a s e ( s e e S u p pl e-

m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n I. C )

g ∓ |
|I∓ ≪ I ± =

(

1 −
2 I ±

2 Is, g 𝜏
′
1
∕ 𝜏 1 + I ±

)

g ± , ( 1 5)

t h e g ai n g et s r e d u c e d f o r t h e c o u nt e r- p r o p a g ati n g  w e a k

b a c k g r o u n d. F o r e x a m pl e, if t h e p ul s e i nt e n sit y i s a s st r o n g

a s t h e s at u r ati o n i nt e n sit y, I ± = I s,g , a n d  w e a g ai n a s s u m e

n e gli gi bl e di ff u si o n
(
𝜏 ′

1
≈ 𝜕 1

)
, t h e n t h e r e s ulti n g g ai n f o r

t h e c o u nt e r-t r a v eli n g  fi el d  w o ul d d r o p t o g ∓ = g ± ∕ 3. I n

st e a d y- st at e, t h e o v e r all g ai n i s cl a m p e d t o t h e l o s s,  m e a ni n g

t h at t h e f ai nt e r  fi el d e x p e ri e n c e s a n et l o s s.

F o r T H z  Q C L s, 𝑤 ′
1

≈ 𝛾 1 i s t y pi c all y a v ali d a p p r o xi m a-

ti o n, si n c e t h e c o m p a r a bl y l o w f r e q u e n c y r e s ult s i n a s m all

𝑤 0 i n E q. ( 7) , a n d t h e c h a r g e c a r ri e r di ff u si o n i s n e gli gi bl e

at c r y o g e ni c t e m p e r at u r e s. I n s e mi c o n d u ct o r l a s e r s t h at

o p e r at e at hi g h e r f r e q u e n ci e s a n d t e m p e r at u r e s, li k e  mi d-

I R  Q C L s, i nt e r b a n d c a s c a d e (I C), o r  Q D l a s e r s, t h e r el a-

ti v e i m p a ct of di ff u si o n i s i n c r e a s e d.  N e v e rt h el e s s, S H B i s

still k n o w n t o i n fl u e n c e t h e d y n a mi c s of t h e s e l a s e r s [ 3 9 ],

[5 0 ], [5 1 ], [5 4 ], [5 5] . T h u s, b ot h p r e vi o u sl y d e s c ri b e d c o n-

c e pt s a r e v ali d f o r t h e s e st r u ct u r e s, a n d t h e i m p a ct of s at-

u r ati o n i nt e n sit y r e d u cti o n a n d di r e cti o n al n oi s e s u p p r e s-

si o n c a n b e q u a ntit ati v el y e v al u at e d b y i n s e rti n g s uit a bl e

p a r a m et e r s i nt o E q s. ( 1 4) a n d ( 1 5). F u rt h e r m o r e, t h e p r e-

s e nt e d f r a m e w o r k c a n b e a p pli e d t o s at u r a bl e a b s o r b e r s

w h e r e a c e rt ai n a m o u nt of S H B i s p r e s e nt, t o e v al u at e if

t h e h e r e- d e s c ri b e d p ul s e st a bili zi n g  m e c h a ni s m s a r e still

e ff e cti v e. T hi s c a n b e a c hi e v e d b y a p pl yi n g E q s. ( 4) –( 6) , o r

r e s p e cti v el y E q. ( 1 3) , al s o t o t h e a b s o r b e r, a n d e v al u ati n g t h e

di r e cti o n- d e p e n d e nt n et g ai n g ± −
(
a 0 + a ±

s

)
. F o r  m o d eli n g

p a s si v e  m o d e-l o c ki n g i n  Q D l a s e r s [ 5 6 ], t h e i n cl u si o n of S H B

w o ul d r e q ui r e a d a pt e d  M a x w ell – Bl o c h e q u ati o n s [ 5 1 ], si n c e

t h e d e c a y of t h e p o p ul ati o n g r ati n g i n  Q D  m e di a i s n ot  w ell

c a pt u r e d b y t h e c o n v e nti o n al di ff u si o n  m o d el.

I n t h e f oll o wi n g, t o r e v e al t h e f ull d y n a mi c s of t h e s y s-

t e m, t h e c o u pl e d e q u ati o n s of g ai n, a b s o r b e r, a n d i nt e n sit y

a r e st u di e d n u m e ri c all y.

3  N u m e ri c al r e s ult s a n d di s c u s si o n

F o r o u r d y n a mi c si m ul ati o n s of a  m o d e-l o c k e d T H z  Q C L,

r e ali sti c p a r a m et e r v al u e s e xt r a ct e d f r o m e x p e ri m e nt [ 9 ],

lit e r at u r e [3 2 ], [4 4 ], [4 5 ], [5 7 ], a n d  M o nt e- C a rl o si m ul ati o n s

[5 8 ] a r e u s e d i n t h e  m o d el.  A n o v e r vi e w of t h e s e v al u e s i s

gi v e n i n T a bl e s 1 a n d 2 .  H e r e,  w e d e s c ri b e t h e g ai n i n t e r m s

of  m a c r o s c o pi c p a r a m et e r s ( m a xi m u m g ai n g 0 , s at u r ati o n

i nt e n sit y I s,g , r e c o v e r y ti m e 1∕ 𝛾 1 , c o h e r e n c e ti m e 1∕ 𝑤 2 ). T h e

mi c r o s c o pi c c o nt ri b uti o n s l e a di n g t o t h e s e v al u e s ( o pti c al

di p ol e  m o m e nt, s c att e ri n g r at e s, et c.) c a n b e f o u n d i n t h e
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T a bl e 1: P ar a m et er s of g ai n.

1/𝑣 1 1/𝜕 2 g 0 Is, g

2. 6 3 p s 0.1 6 7 p s 2 2. 5 c m − 1 1 3 × 1 0 7 W m − 2

T a bl e 2: P ar a m et er s of a b s or b er.

𝜕 a a 0 a 1 Is, a

2. 5 p s 11. 8 c m − 1 1 0. 5 c m − 1 5 × 1 0 7 W m − 2

S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n II . T h e l o s s e s (a 0 , a 1 )

h a v e b e e n e v al u at e d b y d e di c at e d el e ct r o m a g n eti c si m ul a-

ti o n s [9 ], a n d e x p e ri m e nt s s h o w t h at t h e a b s o r b e r r e c o v e r s

wit hi n 𝛽 a = 2 p s t o  3 p s [ 9 ], [3 2 ], [5 7 ], s o  w e c h o o s e a n

i nt e r m e di at e v al u e.  Alt h o u g h t h e n o nli n e a r o pti c al p r o p e r-

ti e s of g r a p h e n e h a v e b e e n s u c c e s sf ull y e x pl oit e d t o a ff e ct

T H z  Q C L o p e r ati o n [ 9 ], [5 9 ], [6 0 ], a s s e s si n g it s s at u r ati o n

i nt e n sit y at T H z f r e q u e n ci e s a p p e a r s t o b e c o m pl e x, a n d

di ff e r e nt v al u e s c a n b e f o u n d [ 3 2 ], [4 4 ] –[4 6 ]. F u rt h e r m o r e,

t h e p ol a ri z ati o n di r e cti o n of t h e el e ct ri c  fi el d c o m p a r e d t o

t h e g r a p h e n e s u rf a c e h a s a n i n fl u e n c e o n t h e s at u r ati o n

d y n a mi c s [ 4 4 ].  H o w e v e r, a p ol a ri z ati o n r ot ati o n p o s si bl y

h a p p e ni n g at t h e  m et al/ g r a p h e n e i nt e rf a c e i s n ot i n cl u d e d

i n o u r o n e- di m e n si o n al  m o d el. T h u s,  w e t r e at I s,a a s t h e

o nl y  fitti n g p a r a m et e r i n o u r  m o d el.  N ot a bl y, t h e r e c o v e r y

ti m e s of g ai n a n d a b s o r b e r a r e al m o st e q u al i n t h e c a s e

c o n si d e r e d h e r e, a n d t h e g ai n  m a xi m u m i s sli g htl y a b o v e

t h e s u m of b a c k g r o u n d a n d s at u r a bl e l o s s.  A di s c u s si o n o n

t h e r o b u st n e s s of t h e d e vi c e a g ai n st p a r a m et e r v a ri ati o n s

will b e gi v e n b el o w a n d i n t h e S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n .

3. 1 Si m ul ati o n of e x p e ri m e nt al s et u p

At fi r st,  w e di r e ctl y c o m p a r e si m ul ati o n r e s ult s  wit h ti m e-

r e s ol v e d  m e a s u r e m e nt s, a s gi v e n i n [ 9 ]. I n a d diti o n t o t h e

a b o v e st at e d p a r a m et e r s,  w e u s e r e ali sti c v al u e s f o r t h e

mi r r o r r e fl e cti vit y ( R = 0. 7 [ 6 1 ]) a n d t h e di ff u si o n c o n st a nt

i n t h e g ai n  m e di u m (D = 2 0 c m 2 s − 1 ). T h e r e s ulti n g ti m e

t r a c e of t h e o ut c o u pl e d i nt e n sit y i s gi v e n i n Fi g u r e 2( a) a n d

t h e c o r r e s p o n di n g s p e ct r a of t h e  fi el d s i n Fi g u r e 2( b) . A cl e a r,

b a c k g r o u n d-f r e e p ul s e o p e r ati o n  wit h r o u g hl y 6 p s f ull-

wi dt h- h alf- m a x ( F W H M) d u r ati o n i s vi si bl e i n t h e e x p e ri-

m e nt a n d si m ul ati o n,  w hi c h i s li n k e d t o a f r e q u e n c y c o m b

i n t h e s p e ct r al d o m ai n. T hi s v e r y g o o d a g r e e m e nt s u p p o rt s

t h e v ali dit y of t h e a di a b ati c si m ul ati o n a p p r o a c h a n d al s o

t h e r e d u cti o n of t h e o ri gi n al ni n e-l e v el s y st e m,  w hi c h i s s elf-

c o n si st e ntl y e xt r a ct e d f r o m c h a r g e- c a r ri e r t r a n s p o rt si m-

ul ati o n s [ 9 ], t o a n e q ui v al e nt t w o-l e v el  m o d el. T h e  m e a-

s u r e d a n d si m ul at e d f r e q u e n c y c o m b s, gi v e n i n Fi g u r e 2( b) ,

( a)

( b)

Fi g u r e 2: C o m p ari s o n of si m ul ati o n r e s ult s t o e x p eri m e nt. ( a) Ti m e tr a c e

of t h e n or m aliz e d i nt e n sit y, o ut c o u pl e d fr o m t h e  m o d e-l o c k e d l a s er.

( b) P o w er s p e ctr u m of t h e el e ctri c fi el d, n or m aliz e d t o t h e r o u n d-tri p

fr e q u e n c y  wit h a n off s et of r o u g hl y 3 T Hz.

e x hi bit a r o u n d 1 0 li n e s i n a 1 0 d B p o w e r r a n g e,  wit h t h e

e x p e ri m e nt al o n e h a vi n g sli g htl y  m o r e c o nt ri b uti o n s at t h e

hi g h e r f r e q u e n c y si d e. T hi s s m all d e vi ati o n  m a y b e d u e

t o t h e e ff e ct of aft e r- p ul si n g i n t h e  m e a s u r e d ti m e t r a c e

of Fi g u r e 2( a) ,  w hi c h i s n ot p r o mi n e nt i n t h e si m ul ati o n s.

W h e n t h e i nt e g r at e d g r a p h e n e a b s o r b e r i s r e m o v e d ( c o m-

p a r e S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n III. A ), t h e l a s e r

o ut p ut b e c o m e s c o m pl et el y u nl o c k e d i n b ot h e x p e ri m e nt

a n d si m ul ati o n. T hi s st r ai g htf o r w a r dl y l e a d s t o t h e c o n cl u-

si o n t h at t h e g r a p h e n e s at u r a bl e a b s o r b e r d ri v e s t h e  Q C L

i nt o t h e p ul s e d st at e.

I n o r d e r t o g et t h e b e st vi s u ali z ati o n of t h e d y n a mi c s

t h at k e e p a g e n e r at e d p ul s e st a bl e ( c o m p a r e S e cti o n 2. 3 ),

w e s et t h e f a c et r e fl e cti vit y t o u nit y,  w hil e c o n v e rti n g t h e

o ut c o u pli n g t o a di st ri b ut e d l o s s [ 4 9 ], a n d n e gl e ct c h a r g e

c a r ri e r di ff u si o n i n t h e q u a nt u m- w ell h et e r o st r u ct u r e. T h e

r e s ulti n g st e a d y- st at e b e h a vi o r of t h e i nt r a c a vit y i nt e n sit y,

g ai n, a n d l o s s i s s h o w n i n Fi g u r e 3 . I n Fi g u r e 3( a) , a p ul s e

i s l o c at e d i n t h e  mi d dl e of t h e c a vit y,  filli n g a si g ni fi c a nt

p a rt a n d t r a v eli n g t o w a r d t h e ri g ht f a c et. T h e p r e s e n c e of

t hi s i nt e n sit y p e a k l e a d s t o a di p i n t h e di st ri b ut e d g ai n a n d

l o s s.  A s b ot h h a v e f a st r e c o v e r y d y n a mi c s  wit h n e a rl y e q u al

ti m e c o n st a nt s, t h e y h a v e r et u r n e d t o t h ei r i niti al v al u e s

at t h e c a vit y f a c et s. T h e ri g ht-t r a v eli n g i nt e n sit y ( I + ) f o r m s
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( a)

( b)

( c)

Fi g u r e 3: St e a d y- st at e i ntr a- c a vit y p ul s e d y n a mi c s. S h a d e d ar e a s

r ef er t o l o s s r e gi o n s f or a c ert ai n dir e cti o n ( stri p e d) or b ot h dir e cti o n s

( c h e c k er e d). ( a)  W h e n t h e p ul s e i s l o c at e d i n t h e  mi d dl e of t h e c a vit y,

g ai n a n d l o s s ar e sli g htl y s at ur at e d a n d al m o st e q u al. T h e  w e a k

c o u nt er- pr o p a g ati n g fi el d e x p eri e n c e s a si g nifi c a nt l o s s. ( b) At t h e f a c et

of t h e c a vit y, ri g ht a n d l eft tr a v eli n g i nt e n siti e s ar e e q u all y str o n g. T hi s

l e a d s t o a n et l o s s  wi n d o w f or b ot h dir e cti o n s. ( c)  W h e n t h e p ul s e h a s l eft

t h e f a c et, t h e str o n g g ai n s at ur ati o n d u e t o o pti c al i nt erf er e n c e i s still

pr e s e nt. A s t h e a b s or b er i s i n d e p e n d e nt of t hi s eff e ct, a si g nifi c a nt l o s s

wi n d o w i s cr e at e d.

t h e p ul s e a n d g r o w s al o n g it s p at h, a s t h e ri g ht-t r a v eli n g

g ai n ( g + ) sli g htl y e x c e e d s t h e l o s s e v e r y w h e r e. T h e i nt e n sit y

of t h e l eft-t r a v eli n g  w a v e ( I − ) i s b y o r d e r s of m a g nit u d e

s m all e r a n d g et s f u rt h e r d a m p e n e d a s t h e l eft-t r a v eli n g g ai n

(g − ) i s s m all e r t h a n t h e l o s s. T hi s s c e n a ri o c o r r e s p o n d s t o

E q. ( 1 5) of t h e a n al yti c al  m o d el.  W h e n t h e p ul s e hit s t h e

f a c et, a s i n Fi g u r e 3( b) , b ot h g ai n c o m p o n e nt s s at u r at e t o

l o w e r v al u e s t h a n t h e l o s s, e ff e cti v el y c r e ati n g a n o v e r all

n et l o s s  wi n d o w. T hi s n et l o s s at t h e f a c et i s c r u ci al f o r p ul s e

st a bilit y a n d hi g hl y si mil a r t o s at u r a bl e a b s o r bi n g  mi r r o r s

u s e d i n c o m m o n p a s si v e  m o d e-l o c ki n g s et u p s [ 1 ], [1 0 ].  At

t h e i nt e rf a c e, ri g ht a n d l eft t r a v eli n g el e ct ri c  fi el d c o m p o-

n e nt s a r e p r e s e nt i n e q u al st r e n gt h, l e a di n g t o st r o n g o pti c al

i nt e rf e r e n c e.  A s di s c u s s e d al o n g E q. ( 1 4) , f o r t hi s s c e n a ri o,

t h e s at u r ati o n b e h a vi o r of t h e g ai n i s st r o n gl y a ff e ct e d b y

t h e i n v e r si o n g r ati n g t e r m 𝑣 + . I n c o nt r a st, t h e a b s o r b e r

i n o u r  m o d el i s o nl y i n fl u e n c e d b y t h e i nt e n sit y a n d t h u s

s at u r at e s l e s s.  W h e n t h e p ul s e h a s c h a n g e d it s di r e cti o n,

n o w t r a v eli n g t o t h e l eft, a s ill u st r at e d i n Fi g u r e 3( c) , it s t ail

i s still p r o n e t o t h e o v e r all n et l o s s  wi n d o w a n d t h u s g et s

c ut o ff. I n t hi s  w a y, t h e p ul s e c a n s u st ai n it s s h a p e, e v e n

i n t h e p r e s e n c e of g r o u p v el o cit y di s p e r si o n.  Alt h o u g h t hi s

m e c h a ni s m p r e v e nt s t h e p ul s e f r o m b r o a d e ni n g, t h e r e  m a y

still b e a b a c k g r o u n d f o r m ati o n d u e t o t h e  fi nit e n et g ai n i n

t h e r e st of t h e c a vit y.

T hi s  w a y, u n d e si r e d b a c k g r o u n d  fl u ct u ati o n s  m a y f o r m

i n t h e  mi d dl e a n d at t h e l eft si d e of t h e c a vit y,  w hil e t h e p ul s e

i s r e s h a p e d at t h e ri g ht f a c et. T hi s  w e a k  fi el d  will c o u nt e r-

p r o p a g at e t o w a r d t h e p ul s e a n d, at s o m e p oi nt, r e a c h t h e

s a m e l o c ati o n of t h e c a vit y. I n t hi s sit u ati o n, t h e st r o n g p ul s e

a b s o r b s t h e  w e a k  fl u ct u ati o n s b e c a u s e t h e y e x p e ri e n c e a n et

l o s s, a s d e s c ri b e d a b o v e.  W e e m p h a si z e t h at t hi s i s a n i nt ri n-

si c e ff e ct of t h e q u a nt u m s y st e m t h at a ri s e s  w h e n t a ki n g i nt o

a c c o u nt t h e p o p ul ati o n g r ati n g a ri si n g f r o m o pti c al i nt e rf e r-

e n c e i n t h e Bl o c h e q u ati o n s.  H o w e v e r, a d di n g a s at u r a bl e

a b s o r b e r  wit h s uit a bl e p r o p e rti e s i s t h e c r u ci al i n g r e di e nt

t o g e n e r at e t h e c o n diti o n s f o r p ul s e d o p e r ati o n,  w h e r e t hi s

e ff e ct i s r e v e al e d. T h e d e s c ri b e d d y n a mi c s of o n e c o m pl et e

r o u n d t ri p a r e a ni m at e d i n S u p pl e m e nt a r y  M o vi e 1 .

A n ot h e r  m a nif e st ati o n of di r e cti o n al g ai n i s s y m m et r y-

b r e a ki n g i n ri n g l a s e r s [ 1 9 ], [2 0 ], [6 2 ]. T h e r e, t h r o u g h s p o n-

t a n e o u s e mi s si o n d u ri n g t h e f o r m ati o n p r o c e s s, o n e  fi el d

di r e cti o n r a n d o ml y g r o w s st r o n g e r, t h u s r e d u ci n g t h e a v ail-

a bl e g ai n f o r t h e ot h e r di r e cti o n.  Wit h i n c r e a si n gl y a s y m-

m et ri c i nt e n siti e s, t hi s e ff e ct g et s  m o r e p r o n o u n c e d, r e s ult-

i n g i n a c o m pl et e d e c a y of t h e c o u nt e r- p r o p a g ati n g  fi el d.

C o n s e q u e ntl y, t hi s r e s ult s i n u ni di r e cti o n al o p e r ati o n u nl e s s

a b al a n ci n g  m e c h a ni s m, s u c h a s b a c k s c att e ri n g, i s p r e s e nt

[2 0 ], [6 3 ].

T hi s t e n d e n c y t o u ni di r e cti o n al o p e r ati o n i s si mil a r t o

t h e f o r m ati o n d y n a mi c s i n t h e h e r e- di s c u s s e d c a s e of p a s-

si v el y  m o d e-l o c k e d p ul s e s,  w h e r e a ki n d of s y m m et r y b r e a k-

i n g i s al s o p r e s e nt. I n Fi g u r e 4( a) , t h e t r a n si e nt b e h a vi o r

of t h e i nt r a c a vit y p o w e r i s d e pi ct e d f o r t h e  fi r st 5 0 0 r o u n d

t ri p s o v e r t h e  w h ol e c a vit y, st a rti n g f r o m r a n d o m n oi s e.

D u ri n g t h e  fi r st 5 0 r o u n d t ri p s, t h e  w e a k i niti al  fl u ct u ati o n s

g et sl o wl y a m pli fi e d a n d, d u e t o D f ,  filt e r e d i nt o a s m o ot h

b ut u n e v e nl y di st ri b ut e d i nt e n sit y. T h e n, b et w e e n ≈ 5 0 a n d

1 0 0 r o u n d t ri p s, a n o nli n e a r p r o c e s s t a k e s pl a c e, r a pi dl y

a m plif yi n g r a n d o ml y g e n e r at e d p o w e r a c c u m ul ati o n s b y

o r d e r s of  m a g nit u d e,  w hil e h a r dl y a ff e cti n g t h e r e m ai ni n g

i nt e n sit y.  N ot a bl y, t hi s i s o nl y p o s si bl e d u e t o t h e p r e s e n c e

of a s at u r a bl e a b s o r b e r,  w hi c h i s f a st e n o u g h t o f oll o w t h e

g ai n d y n a mi c s, a n d at t h e s a m e ti m e s at u r at e s sli g htl y  m o r e

e a sil y. I n t hi s s p e ci fi c si m ul ati o n, a cl e a r p ul s e f o r m s at
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( a)

( b)

Fi g u r e 4: Vi s u aliz ati o n of ( a) i ntr a c a vit y i nt e n sit y a n d ( b) n et g ai n d uri n g

t h e f or m ati o n pr o c e s s. T h e zi gz a g tr a c e ari s e s fr o m a sli g ht i nt e nti o n al

u n d er s a m pli n g of t h e r o u n d tri p fr e q u e n c y, s u c h t h at t h e p ul s e i s

vi s u aliz e d at e a c h p oi nt of t h e c a vit y.

c a vit y p o siti o n s cl o s e t o 0  m m.  H o w e v e r, a si g ni fi c a nt

a m o u nt of di st ri b ut e d, u nl o c k e d i nt e n sit y i s still p r e s e nt

i n t h e c a vit y. T h e d y n a mi c s of b a c k g r o u n d a b s o r pti o n a n d

s y m m et r y b r e a ki n g a r e vi si bl e b et w e e n r o u n d t ri p 1 0 0 a n d

2 0 0.  Aft e r t h e b a c k g r o u n d h a s c olli d e d s e v e r al ti m e s  wit h

t h e p ul s e (t wi c e p e r r o u n d t ri p), it h a s l o st i nt e n sit y b y s e v-

e r al o r d e r s of  m a g nit u d e. I n c o nt r a st t o t h at, t h e p ul s e g ai n s

e n e r g y t h r o u g h o ut t hi s p e ri o d of ti m e. T h e r ef o r e, t h e s e f o r-

m ati o n d y n a mi c s c a n b e s e e n a s a t y p e of s y m m et r y b r e a k-

i n g.  Aft e r t h e b uil d u p p r o c e s s, i. e., f o r ti m e s > 2 5 0 r o u n d

t ri p s, t h e p ul s e c o m pl et el y d o mi n at e s t h e d y n a mi c s of t h e

l a s e r.

I n Fi g u r e 4( b) , t h e n et di r e cti o n- a v e r a g e d g ai n

g n = g s − (a s + a 0 ) i n si d e t h e c a vit y i s d e pi ct e d.  W e

o b s e r v e si mil a r b e h a vi o r a s d e s c ri b e d al o n g si d e Fi g u r e 3 .

I n t h e  mi d dl e of t h e c a vit y, t h e r e i s a s m all p o siti v e n et g ai n

p r e s e nt, a n d it s  m a xi m u m f oll o w s t h e i nt e n sit y p e a k. T h e

l o s s f o r t h e c o u nt e r- p r o p a g ati n g  fi el d i s n ot vi si bl e, a s it s

i m p a ct o n t h e di r e cti o n- a v e r a g e d g ai n v al u e g s i n E q. ( 1 2)

s c al e s  wit h it s  w e a k i nt e n sit y.  H o w e v e r,  w h e n t h e p ul s e

r e a c h e s o n e of t h e f a c et s, a si g ni fi c a nt l o s s  wi n d o w e m e r g e s,

a s b ot h i nt e n sit y di r e cti o n s si g ni fi c a ntl y c o nt ri b ut e t o t h e

s at u r ati o n.  A s o utli n e d a b o v e, t hi s e ff e ct a ct s a s a p ul s e

s h o rt e ni n g a n d st a bili zi n g  m e c h a ni s m. T h e p ul s e f o r m ati o n

d y n a mi c s s a m pl e d at e a c h r o u n d t ri p a r e vi s u ali z e d i n

S u p pl e m e nt a r y  M o vi e 2 .

T h e e ff e ct of s p o nt a n e o u s e mi s si o n n oi s e o n t h e l a s e r

d y n a mi c s h a s b e e n t e st e d b y a d di n g s m all p e rt u r b ati o n s of

t h e el e ct ri c  fi el d at e v e r y g ri d p oi nt, i m pl e m e nt e d si mil a rl y

a s i n [ 6 4 ]. C o n si d e ri n g t h e d et ail e d a cti v e r e gi o n  m o d el  wit h

ni n e l e v el s, s p o nt a n e o u s e mi s si o n c a u s e s  fl u ct u ati o n s of t h e

p ul s e p e a k p o w e r  wit h a st a n d a r d d e vi ati o n of ≈ 1 %. T h e

o b s e r v e d b e at n ot e li n e wi dt h i s  w ell b el o w t h e n u m e ri c al

f r e q u e n c y r e s ol uti o n of ≈ 2  M H z.  A s t h e c a vit y r o u n d t ri p

f r e q u e n c y i s at ≈ 2 0  G H z, t h e ti mi n g jitt e r of t h e p ul s e s

s h o ul d t h u s b e at l e a st 1 0, 0 0 0 ti m e s s m all e r t h a n t h e r o u n d

t ri p ti m e.

3. 2 I n v e sti g ati o n of o p e r ati n g r e gi m e s

Aft e r di s c u s si n g t h e  m o d e-l o c ki n g d y n a mi c s i n d et ail f o r

a c e rt ai n s et of p a r a m et e r s,  w e st u d y t h e r o b u st n e s s of

t h e s y st e m a g ai n st d e vi ati o n s i n t h e a b s o r b e r p r o p e rti e s.

T h e s at u r ati o n i nt e n siti e s of g ai n a n d a b s o r b e r ( I s,g a n d

I s,a ) i n di c at e t h e v al u e s at  w hi c h t h e r e s p e cti v e v a ri a bl e

cl a m p s t o h alf of it s  m a xi m u m. T h e r ef o r e, t h e a b s o r b e r g et s

s at u r at e d b y a l o w e r i nt r a c a vit y i nt e n sit y t h a n t h e g ai n,

w hi c h i s a n i m p o rt a nt r el ati o n, a s di s c u s s e d b el o w. F u r-

t h e r, i n t h e p a r a m et e r s et s of T a bl e s 1 a n d 2 , w e s e e t h at

t h e g ai n  m a xi m u m g 0 i s j u st sli g htl y a b o v e t h e s u m of t h e

o v e r all l o s s e s a 0 + a 1 . If t h e di ff e r e n c e b et w e e n u n s at u-

r at e d g ai n a n d l o s s i n c r e a s e s, t h e g e n e r ati o n of p a s si v el y

m o d e-l o c k e d p ul s e s b r e a k s d o w n, a s b a c k g r o u n d f o r m ati o n

c a n n ot b e s u p p r e s s e d a n y m o r e.  H o w e v e r, e v al u ati n g t h e

m o d e-l o c ki n g r e gi m e i n t e r m s of c u r r e nt,  w hi c h i s c o m-

m o nl y u s e d a s t h e a dj u st a bl e v a ri a bl e i n  m e a s u r e m e nt s,

l o o s e n s t hi s ti g ht c o n diti o n.  A s s u mi n g t h at i n st e a d y st at e,

el e ct r o ni c t r a n siti o n s e x a ctl y c o m p e n s at e f o r t h e n u m b e r

of l o st p h ot o n s,  w e c a n c al c ul at e a p h ot o n- d ri v e n c u r r e nt

d e n sit y J p h i n t e r m s of t h e l o s s e s a n d i nt e n sit y

Jp h = ⟨
(
a 0 + a s (x , t)

)
I(x , t)⟩

e 0 L p

ℏ 𝑣 c

. ( 1 6)

H e r e, t h e o v e r all i nt e n sit y I(x , t) i s gi v e n a s t h e s u m of

t h e l eft- a n d ri g ht-t r a v eli n g c o m p o n e nt s I(x , t) = I + (x , t) +
I − (x , t). F u rt h e r, t h e o p e r at o r ⟨ ⋅⟩ d e n ot e s t h e s p ati al a n d

t e m p o r al a v e r a g e o v e r o n e r o u n d t ri p, a n d L p i s t h e l e n gt h

of o n e  Q C L p e ri o d. B y t hi s e v al u ati o n,  w e o b s e r v e t h at

a c u r r e nt d e n sit y r a n g e of J p h ≈ 1 5  A c m − 2 yi el d s si n gl e

p ul s e d st at e s, a n d  m ulti p ul s e d st at e s e xt e n d t h e n a r r o w

b e at n ot e r a n g e b y a b o ut a n ot h e r ≈ 1 0  A c m − 2 . T h e r ef o r e,

e v e n  wit h t h e r e st ri cti o n t h at t h e u n s at u r at e d g ai n  m u st

n ot e x c e e d t h e u n s at u r at e d l o s s t o o f a r, a si g ni fi c a nt bi a s-

c u r r e nt r a n g e o p e n s u p,  w h e r e t h e  m o d e-l o c k e d o p e r ati o n

m a y b e o b s e r v e d e x p e ri m e nt all y. R e g a r di n g r e ali sti c  Q C L s,

i n a d diti o n t o t hi s p h ot o n- d ri v e n c o nt ri b uti o n, d a r k c h a r g e

c a r ri e r t r a n s p o rt h ol d s a si g ni fi c a nt p o rti o n of t h e o v e r all

c u r r e nt. T hi s c o nt ri b uti o n  m a y f u rt h e r e xt e n d t h e c u r r e nt

r a n g e  w h e r e a n a r r o w b e at n ot e i s d et e ct e d, a s it h a s o nl y a

mi n o r i n fl u e n c e o n t h e  fi el d d y n a mi c s.  A s a c o m p a ri s o n, t h e

e x p e ri m e nt al d e vi c e s h o w e d a t h r e s h ol d c u r r e nt d e n sit y of
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( a)

( b) ( c)

Fi g u r e 5: ( a)  D e p e n d e n c e of p h ot o n- dri v e n c urr e nt o n t h e v ari ati o n

of t h e a b s or b er s at ur ati o n i nt e n sit y. T hr e e diff er e nt r e gi m e s a p p e ar.

I Si n gl e  m o d e a n d  w e a k a m plit u d e  m o d ul ati o n. II Si n gl e p ul s e d st at e.

D e cr e a si n g t h e a b s or b er i nt e n sit y i n cr e a s e s t h e c urr e nt.  D e cr e a si n g

f ull- wi dt h- h alf- m a x ( F W H M) p ul s e  wi dt h i n di c at e s hi g h er i nt e n sit y p ul s e s.

III  W h e n t h e a b s or b er bl e a c h e s t o o e a sil y, u nl o c k e d  m ulti p ul si n g a n d

c h a oti c st at e s a p p e ar. ( b)  D o u bl e p ul si n g at t h e b or d er b et w e e n r e gi o n II

a n d III. ( c) C h a oti c e mi s si o n of r e gi o n III.

≈ 2 0 0  A c m − 2 , a n d a n a r r o w b e at n ot e r e gi m e  w a s d et e ct e d

u p t o ≈ 7 5  A c m − 2 a b o v e t hi s t h r e s h ol d.  A  m o r e d et ail e d

a n al y si s of t h e p h ot o n- d ri v e n c u r r e nt a n d di ff e r e nt o p e r a-

ti o n al st at e s of t h e si m ul ati o n s i s gi v e n i n Fi g u r e 5 . Si n c e t h e

a b s o r b e r s at u r ati o n i nt e n sit y I s,a d e p e n d s o n t h e e x a ct o v e r-

l a p of t h e t r a n s v e r s e o pti c al  fi el d  m o d e  wit h t h e g r a p h e n e

st ri p e s i n t h e c a vit y, I s,a i s n o nt ri vi al t o d et e r mi n e f o r o u r

o n e- di m e n si o n al si m ul ati o n a p p r o a c h. T h e r ef o r e,  w e e v al-

u at e t h e r o b u st n e s s of t h e s y st e m a g ai n st d e vi ati o n s of I s,a

w hil e k e e pi n g t h e g ai n p a r a m et e r s u n c h a n g e d.  W e o bt ai n

t h r e e di ff e r e nt p o s si bl e st at e s t h at t h e l a s e r  m a y a s s u m e,

a n d  w e c a n c al c ul at e t h e p h ot o n- d ri v e n c u r r e nt i n t h e s e

r e gi m e s,  w hi c h i s al s o di r e ctl y p r o p o rti o n al t o t h e o ut p ut

p o w e r. I n r e gi m e I,  w h e r e b ot h q u a ntiti e s h a v e c o m p a r a bl e

v al u e s, t h e g ai n q ui c kl y cl a m p s t o t h e l o s s e s i n t h e  w h ol e

c a vit y, o nl y all o wi n g f o r si n gl e- m o d e o p e r ati o n o r  w e a k

a m plit u d e  m o d ul ati o n s.  A s t hi s st at e e x hi bit s  w e a k p o w e r,

t h e p h ot o n- d ri v e n c u r r e nt i s o n t h e o r d e r of 5  A c m− 2 , a n d

t h e o ut p ut p o w e r s o m e h u n d r e d s of  mi c r o w att s.  W h e n t h e

a b s o r b e r bl e a c h e s ≈ 2. 2 ti m e s  m o r e e a sil y t h a n t h e g ai n, t h e

l a s e r s wit c h e s t o r e gi o n II, t h e si n gl e p ul s e d st at e.  U p t o

a f a ct o r of 4. 5 di ff e r e n c e b et w e e n I s,g a n d I s,a si n gl e p ul s e

m o d e-l o c ki n g i s p o s si bl e, s h o wi n g t h at t h e s y st e m i s t ol e r a nt

a g ai n st d e vi ati o n s of t hi s p a r a m et e r. T h e a s s o ci at e d p h ot o n-

d ri v e n c u r r e nt c o v e r s a r a n g e b et w e e n ≈ 1 0 a n d 2 5  A c m − 2 .

A d e c r e a si n g v al u e of t h e p ul s e’ s F W H M i s o b s e r v e d  w h e n

r e d u ci n g I s,a ,  w hi c h g o e s al o n g  wit h hi g h e r p e a k i nt e n siti e s.

F u rt h e r, t h e p ul s e d u r ati o n i s al s o a ff e ct e d b y t h e p r e s-

e n c e a n d st r e n gt h of c h r o m ati c di s p e r si o n [ 6 5 ] –[6 8 ]. F o r t h e

r e s ult s s h o w n i n Fi g u r e 5( a) , a v al u e of 𝑣 2 = 5 × 1 0 − 2 3 s 2 m − 1

w a s u s e d a s p a r a m et e r i n E q. ( 1) . I d e al di s p e r si o n c o m p e n-

s ati o n  w o ul d t h u s l e a d t o s h o rt e r p ul s e s, a s al r e a d y  m e n-

ti o n e d i n [9 ],  w hil e st r o n g e r di s p e r si o n b r o a d e n s t h e p ul s e

( c o m p a r e S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n III. B ).

R e g a r di n g t h e v a ri ati o n of s at u r ati o n i nt e n siti e s, t h e

c a s e i n  w hi c h t h e a b s o r b e r bl e a c h e s ≈ 5 ti m e s  m o r e e a sil y

t h a n t h e g ai n r e s ult s i n u nl o c k e d  m ulti p ul si n g o r c h a oti c

b e h a vi o r ( r e gi o n III), a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 5( c) .  H o w e v e r, t h e

fi r st d at a p oi nt of t hi s r e gi o n i n Fi g u r e 5( a) , at ≈ 3 5  A c m − 2 ,

s h o w s a d o u bl e- p ul s e, s e e Fi g u r e 5( b) ,  wit h a cl e a r b e at n ot e

still p r e s e nt.

3. 3 T r a n siti o n t o st a n d a r d t h e o r y

W e h a v e n o w di s c u s s e d i n d et ail t h e c a s e w h e r e t h e r e c o v-

e r y ti m e s of g ai n a n d a b s o r b e r a r e v e r y si mil a r, 𝜕 a ≈ 𝜕 g ,

a s t hi s c o m e s cl o s e st t o t h e e x p e ri m e nt [ 9 ]. If t h e r e c o v e r y

ti m e of t h e a b s o r b e r e x c e e d s t h e o n e of t h e g ai n (𝛽 a ∼ 1 0  %

l a r g e r t h a n 𝜕 g ), t h e r a pi d n o nli n e a r a m pli fi c ati o n, vi si bl e

i n Fi g u r e 4( a) b et w e e n ≈ 5 0 a n d 1 0 0 r o u n d t ri p s, c a n n ot

t a k e pl a c e a n d, t h e r ef o r e, p ul s e d o p e r ati o n i s n ot s u p p o rt e d.

W e n ot e t h at t h e r ati o of r e c o v e r y ti m e s  m a y c h a n g e d u e

t o di ff e r e nt p o s si bl e r e ali z ati o n s of g ai n  m e di a ( T H z,  mi d-

I R  Q C L s, I C, o r  Q D l a s e r s) a n d p o s si bl e i m p r o v e m e nt s i n

t h e r e c o v e r y s p e e d of s at u r a bl e a b s o r b e r s. F u rt h e r m o r e,

di ff e r e nt v al u e s of g ai n r e c o v e r y ti m e s i n T H z  Q C L s h a v e

b e e n r e p o rt e d i n lit e r at u r e, r a n gi n g f r o m 2 p s t o s e v e r al t e n s

of p s [ 1 5 ], [6 9 ] –[7 1 ]. I n t h e S u p pl e m e nt a r y I nf r o m ati o n , w e

d e pi ct t h e  m a xi m u m r ati o of g ai n a n d l o s s o v e r t h e r ati o

of g ai n a n d a b s o r b e r r e c o v e r y ti m e s t h at still yi el d s st a bl e

p ul s e s. I n o r d e r t o e xt e n d t h e c o v e r a g e of o u r  m o d el f o r

t h e c a s e s  wit h l o n g e r g ai n r e c o v e r y ti m e,  w e s h o w r e s ult s

of p ul s e d o p e r ati o n f o r 𝛽 g = 1 0. 5 p s a n d 𝜔 a = 3 p s i n

Fi g u r e 6( a) . T h e r e m ai ni n g u s e d p a r a m et e r s, a s  w ell a s a

c ol o r  m a p of t h e s p ati ot e m p o r al i nt e n sit y, c a n b e f o u n d i n

t h e S u p pl e m e nt a r y I nf o r m ati o n S e cti o n III. C . N ot a bl y, i n t hi s

sit u ati o n, t h e r e i s a l a r g e l o s s  wi n d o w b e hi n d t h e p ul s e,

all o wi n g f o r v e r y st r o n g b a c k g r o u n d a b s o r pti o n. T h u s, a

r e gi o n  wit h si g ni fi c a nt g ai n i n f r o nt of t h e p ul s e c a n b e

b al a n c e d  wit h o ut yi el di n g c h a oti c b e h a vi o r. I n f a ct, t hi s

s p e ci fi c si m ul ati o n  w a s c a r ri e d o ut u si n g a 0 = 1 1. 0 c m − 1 ,

s u c h t h at t h e g ai n  m a xi m u m e x c e e d s t h e u n s at u r at e d

l o s s b y g 0 − (a 0 + a 1 ) = 1 c m − 1 . T h e r ef o r e, a s s u mi n g

t hi s r at h e r l o n g g ai n r e c o v e r y ti m e, t h e  m o d el r e a ct s l e s s
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( a)

( b)

Fi g u r e 6: C o n v er g e d p ul s e  w h e n t h e a b s or b er r e c o v er s si g nifi c a ntl y

f a st er t h a n t h e g ai n. ( a) T h e g ai n r e c o v er s  wit hi n 1 0. 5 p s, t h e a b s or b er

wit hi n 3 p s. ( b) T h e g ai n r e c o v er s  wit hi n 2. 6 p s, t h e a b s or b er  wit hi n 1 p s.

I n b ot h c a s e s, a n et l o s s  wi n d o w i s al w a y s pr e s e nt b e hi n d t h e p ul s e.

s e n siti v el y t o t h e g ai n/l o s s r ati o t h a n f o r si mil a r r e c o v e r y

ti m e s, a s d e s c ri b e d a b o v e. T hi s o b s e r v ati o n g o e s al o n g  wit h

t h e di s c u s si o n at t h e v e r y b e gi n ni n g of S e cti o n 2 , a s t hi s si m-

ul ati o n r at h e r a p p r o a c h e s t h e s c e n a ri o of i nt e r m e di at e g ai n

r e c o v e r y ti m e s.  H e n c e, f o r 𝑣 g = 1 0. 5 p s, t h e st r o n g d e m a n d s

o n t h e g ai n a n d a b s o r b e r p a r a m et e r s  m a y b e si g ni fi c a ntl y

r el a x e d,  w hil e p ul s e s c a n still b e o bt ai n e d.

A d diti o n all y, t h e r e i s t h e p o s si bilit y l eft  w h e r e t h e

a b s o r b e r i s si g ni fi c a ntl y f a st e r t h a n t h e g ai n, 𝜕 a < 𝜕 g , w hil e

t h e g ai n r e c o v e r y ti m e r e m ai n s at 𝛽 g = 2. 6 p s. T h e r ef o r e,

w e s et 𝜕 a = 1 p s a n d l e a v e t h e r e m ai ni n g p a r a m et e r s a s

i n T a bl e s 1 a n d 2 . I n Fi g u r e 6( b) , t h e r e s ulti n g st e a d y- st at e

di st ri b uti o n s of i nt e n sit y a n d g ai n a r e d e pi ct e d.  A si n gl e

p ul s e e m e r g e s t h at i s si g ni fi c a ntl y s h o rt e r,  wit h hi g h e r p e a k

i nt e n sit y, a s c o m p a r e d t o t h e i niti al si m ul ati o n (Fi g u r e 3 ).

I n Fi g u r e 6( b) , a n et l o s s  wi n d o w e m e r g e s b e hi n d t h e p ul s e.

T h e r ef o r e, t h e t ail of t h e p ul s e g et s c o n st a ntl y c ut o ff,  w hil e

t h e l e a di n g e d g e s e e s a l a r g e a m o u nt of g ai n. T h u s, p h ot o n s

a r e c r e at e d at t h e f r o nt of t h e p ul s e a n d g et r e- a b s o r b e d

at it s e n d.  A s a r e s ult of t hi s a s y m m et r y, t h e p ul s e v el o cit y

i s hi g h e r t h a n t h e i nt ri n si c g r o u p v el o cit y of t h e  m e di u m,

w hi c h d et e r mi n e s t h e s p e e d of b a c k g r o u n d  fl u ct u ati o n s.

T h e d o mi n ati n g d y n a mi c s of t hi s c a s e a r e hi g hl y si mil a r

t o t h e o n e of l a s e r s elf- p ul s ati o n s, d e s c ri b e d i n [7 2 ]. T h e

s u p e rl u mi n al  m oti o n of t h e p ul s e a d diti o n all y e n a bl e s t h e

l o s s  wi n d o w t o s u p p r e s s t h e a m pli fi c ati o n of b a c k g r o u n d

fl u ct u ati o n s t h r o u g h o ut t h e  w h ol e c a vit y a n d, t h u s, t o s u s-

t ai n p ul s e d o p e r ati o n.

4 S u m m a r y a n d c o n cl u si o n

T o s u m m a ri z e,  w e h a v e p r e s e nt e d a  m o d el of si n gl e p ul s e

p a s si v e  m o d e-l o c ki n g i n l a s e r s  wit h f a st r e c o v e r y ti m e, i. e.,

f a st e r t h a n t h e c a vit y r o u n d t ri p ti m e, s u c h a s T H z  Q C L s. T h e

p r e s e n c e of a n i n c o h e r e nt di st ri b ut e d s at u r a bl e a b s o r b e r,

r e ali z e d b y g r a p h e n e st ri p e s e m b e d d e d al o n g t h e t o p

c o nt a ct, c a n l e a d t o p ul s e f o r m ati o n if it s at u r at e s  wit h a

s uit a bl e i nt e n sit y a n d r e c o v e r s at l e a st e q u all y f a st a s t h e

g ai n. T h e i n c o h e r e nt o pti c al p r o p e rti e s of g r a p h e n e a n d it s

hi g h c h a r g e c a r ri e r  m o bilit y, s u p p r e s si n g S H B,  m a k e it a n

i d e al c h oi c e f o r t h e a b s o r b e r a n d e n a bl e t h e f o r m ati o n of a

n et l o s s  wi n d o w at t h e c a vit y f a c et s.  A n o pti c al i nt e rf e r e n c e

t e r m a p p e a ri n g i n t h e g ai n d e s c ri pti o n, a s s o ci at e d  wit h S H B,

e n a bl e s t h e s u p p r e s si o n of a c o nti n u o u s  w a v e b a c k g r o u n d.

T h e  m o d el s h o w s a c e rt ai n r o b u st n e s s a g ai n st p a r a m et e r

v a ri ati o n s a n d all o w s  m o d e-l o c ki n g i n a si g ni fi c a nt c u r-

r e nt d e n sit y bi a s r a n g e. F u rt h e r m o r e, t h e c a s e  w h e n t h e

a b s o r b e r i s f a st e r t h a n t h e g ai n i s i n v e sti g at e d.  A s h o rt e r

p ul s e e m e r g e s,  w hi c h i s f oll o w e d b y a p r o n o u n c e d l o s s  wi n-

d o w. T h u s, t h e st a bili zi n g e ff e ct i s n ot r e st ri ct e d t o t h e c a vit y

i nt e rf a c e s, a n d i nt e rf e r e n c e e ff e ct s b e c o m e l e s s i m p o rt a nt.

O u r  w o r k i n c r e a s e s t h e u n d e r st a n di n g of e x p e ri m e nt all y

r e ali z e d p a s si v e p ul s e f o r m ati o n i n l a s e r s  wit h f a st g ai n

d y n a mi c s, s u c h a s T H z  Q C L s, a n d p r o vi d e s a g ui d e o n h o w

s h o rt e r p ul s e s c a n b e a c hi e v e d. T h e d e s c ri b e d  m o d el  m a y

al s o b e r el e v a nt f o r t h e d e si g n of ot h e r  m o d e-l o c k e d l a s e r s

wit h q u a nt u m- e n gi n e e r e d a cti v e r e gi o n s, s u c h a s I C a n d  Q D

l a s e r s.

R e s e a r c h f u n di n g: T h e a ut h o r s a c k n o wl e d g e  fi n a n ci al

s u p p o rt b y t h e E u r o p e a n  U ni o n’ s  Q u a nt E R A II [ G. A. n.

1 0 1 0 1 7 7 3 3] –  Q A T A C O M B P r oj e ct “ Q u a nt u m c o r r el ati o n s i n

t e r a h e rt z  Q C L c o m b s ” ( F u n di n g o r g a ni z ati o n s:  D F G –  G e r-

m a n y [ P r oj e ct n. 4 9 1 8 0 1 5 9 7]), E u r o p e a n  U ni o n’ s  H o ri z o n

2 0 2 0 r e s e a r c h a n d i n n o v ati o n p r o g r a m u n d e r g r a nt a g r e e-

m e nt  N o. 9 6 4 7 3 5 ( F E T- O P E N E X T R E M E-I R).

A ut h o r c o nt ri b uti o n s: All a ut h o r s h a v e a c c e pt e d r e s p o n si-

bilit y f o r t h e e nti r e c o nt e nt of t hi s  m a n u s c ri pt a n d a p p r o v e d

it s s u b mi s si o n.

C o nfli ct of i nt e r e st: A ut h o r s st at e n o c o n fli ct s of i nt e r e st.

D at a a v ail a bilit y: T h e d at a s et s g e n e r at e d a n d/ o r a n al y z e d

d u ri n g t h e c u r r e nt st u d y a r e a v ail a bl e f r o m t h e c o r r e s p o n d-

i n g a ut h o r u p o n r e a s o n a bl e r e q u e st.



L. S eit n er et al.: T h e or eti c al  m o d el of p a s si v e  m o d e-l o c ki n g i n t er a h ertz  Q C L s — 1 8 3 3

R ef e r e n c e s

[1]  H.  H a u s, “ M o d e-l o c ki n g of l a s er s, ” I E E E J. S el. T o p.  Q u a nt u m

El ectr o n. , v ol. 6, n o. 6, p p. 11 7 3− 11 8 5, 2 0 0 0..

[ 2] T.  U d e m, R.  H olz w art h, a n d T.  W.  H ä n s c h, “ O pti c al fr e q u e n c y

m etr ol o g y, ” N at ur e , v ol. 41 6, n o. 6 8 7 7, p p. 2 3 3− 2 3 7, 2 0 0 2..

[ 3] T.  W.  H ä n s c h, “ N o b el l e ct ur e: p a s si o n f or pr e ci si o n, ” R e v.  M o d.

P h ys. , v ol. 7 8, n o. 4, p p. 1 2 9 7− 1 3 0 9, 2 0 0 6..

[ 4] A.  H. Z e w ail, “ F e mt o c h e mi str y: at o mi c- s c al e d y n a mi c s of t h e

c h e mi c al b o n d, ” J. P h ys. C h e m. A, v ol. 1 0 4, n o. 2 4, p p. 5 6 6 0− 5 6 9 4,

2 0 0 0..

[ 5] S. A.  Di d d a m s, K. V a h al a, a n d T.  U d e m, “ O pti c al fr e q u e n c y c o m b s:

c o h er e ntl y u niti n g t h e el e ctr o m a g n eti c s p e ctr u m, ” Sci e nc e ,

v ol. 3 6 9, n o. 6 5 01, p. e a a y 3 6 7 6, 2 0 2 0..

[ 6] B. S c h w arz, et al ., “ M o n olit hi c all y i nt e gr at e d  mi d-i nfr ar e d

l a b- o n- a- c hi p u si n g pl a s m o ni c s a n d q u a nt u m c a s c a d e str u ct ur e s, ”

N at. C o m m u n. , v ol. 5, n o. 1, p. 4 0 8 5, 2 01 4..

[ 7] S. B art ali ni, et al ., “ Fr e q u e n c y- c o m b- a s si st e d t er a h ertz q u a nt u m

c a s c a d e l a s er s p e ctr o s c o p y, ” P h ys. R e v. X , v ol. 4, n o. 2, p. 0 21 0 0 6,

2 01 4..

[ 8] T. F orti er a n d E. B a u m a n n, “ 2 0 y e ar s of d e v el o p m e nt s i n o pti c al

fr e q u e n c y c o m b t e c h n ol o g y a n d a p pli c ati o n s, ” C o m m u n. P h ys. ,

v ol. 2, n o. 1, p. 1 5 3, 2 01 9..

[ 9] E. Ri c c ar di, et al ., “ S h ort p ul s e g e n er ati o n fr o m a

gr a p h e n e- c o u pl e d p a s si v el y  m o d e-l o c k e d t er a h ertz l a s er, ” N at.

P h ot o n. , v ol. 1 7, n o. 7, p p. 6 0 7− 61 4, 2 0 2 3..

[1 0]  U. K ell er, et al ., “ S e mi c o n d u ct or s at ur a bl e a b s or b er  mirr or s

( S E S A M’ s) f or f e mt o s e c o n d t o n a n o s e c o n d p ul s e g e n er ati o n i n

s oli d- st at e l a s er s, ” I E E E J. S el. T o p.  Q u a nt u m El ectr o n., v ol. 2, n o. 3,

p p. 4 3 5 − 4 5 3, 1 9 9 6..

[11]  H.  W.  M o c k er a n d R. J. C olli n s, “ M o d e c o m p etiti o n a n d s elf-l o c ki n g

eff e ct s i n a  Q- s wit c h e d r u b y l a s er, ” A p pl. P h ys. L ett. , v ol. 7, n o. 1 0,

p p. 2 7 0 − 2 7 3, 1 9 6 5..

[1 2] A. K o m ar o v,  H. L e bl o n d, a n d F. S a n c h ez, “ P a s si v e h ar m o ni c

m o d e-l o c ki n g i n a fi b er l a s er  wit h n o nli n e ar p ol ariz ati o n r ot ati o n, ”

O pt. C o m m u n. , v ol. 2 6 7, n o. 1, p p. 1 6 2− 1 6 9, 2 0 0 6..

[1 3]  H. A.  H a u s, J.  G. F uji m ot o, a n d E. P. I p p e n, “ Str u ct ur e s f or a d diti v e

p ul s e  m o d e l o c ki n g, ” J O S A B, v ol. 8, n o. 1 0, p p. 2 0 6 8− 2 0 7 6, 1 9 91..

[1 4] J. F ai st, F. C a p a s s o,  D. L. Si v c o, C. Sirt ori, A. L.  H ut c hi n s o n, a n d A. Y.

C h o, “ Q u a nt u m c a s c a d e l a s er, ” Sci e nc e , v ol. 2 6 4, n o. 51 5 8,

p p. 5 5 3 − 5 5 6, 1 9 9 4..

[1 5] J. Ri e pl, et al ., “ Fi el d-r e s ol v e d hi g h- or d er s u b- c y cl e n o nli n e ariti e s i n

a t er a h ertz s e mi c o n d u ct or l a s er, ” Li g ht Sci. A p pl. , v ol. 1 0, n o. 1,

p. 2 4 6, 2 0 21..

[1 6] A.  H u gi,  G. Vill ar e s, S. Bl a s er,  H. C. Li u, a n d J. F ai st, “ Mi d-i nfr ar e d

fr e q u e n c y c o m b b a s e d o n a q u a nt u m c a s c a d e l a s er, ” N at ur e ,

v ol. 4 9 2, n o. 7 4 2 8, p p. 2 2 9 − 2 3 3, 2 01 2..

[1 7]  M. Pi c c ar d o, et al ., “ Fr e q u e n c y c o m b s i n d u c e d b y p h a s e

t ur b ul e n c e, ” N at ur e , v ol. 5 8 2, n o. 7 81 2, p p. 3 6 0− 3 6 4, 2 0 2 0..

[1 8]  M. Pi c c ar d o a n d F. C a p a s s o, “ L a s er fr e q u e n c y c o m b s  wit h f a st g ai n

r e c o v er y: p h y si c s a n d a p pli c ati o n s, ” L as er P h ot o nics R e v , v ol. 1 6,

n o. 2, p. 21 0 0 4 0 3, 2 0 2 2..

[1 9] B.  M e n g,  M. Si n gl et o n, J.  Hill br a n d,  M. Fr a n c ki é,  M. B e c k, a n d J.

F ai st, “ Di s si p ati v e K err s olit o n s i n s e mi c o n d u ct or ri n g l a s er s, ” N at.

P h ot o n. , v ol. 1 6, n o. 2, p p. 1 4 2− 1 4 7, 2 0 2 2..

[ 2 0] L. S eit n er, et al ., “ B a c k s c att eri n g-i n d u c e d di s si p ati v e s olit o n s i n

ri n g q u a nt u m c a s c a d e l a s er s, ” P h ys. R e v. L ett. , v ol. 1 3 2, n o. 4,

p. 0 4 3 8 0 5, 2 0 2 4..

[ 21]  Q. L u, F.  W a n g,  D.  W u, S. Sli v k e n, a n d  M. R az e g hi, “ R o o m

t e m p er at ur e t er a h ertz s e mi c o n d u ct or fr e q u e n c y c o m b, ” N at.

C o m m u n. , v ol. 1 0, n o. 1, p. 2 4 0 3, 2 01 9..

[ 2 2] L. C o n s oli n o, et al ., “ Dir e ct o b s er v ati o n of t er a h ertz fr e q u e n c y

c o m b g e n er ati o n i n diff er e n c e-fr e q u e n c y q u a nt u m c a s c a d e

l a s er s, ” A p pl. Sci. , v ol. 11, n o. 4, p. 1 41 6, 2 0 21..

[ 2 3] J. P o p p, et al ., “ S elf- c o n si st e nt si m ul ati o n s of i ntr a c a vit y t er a h ertz

c o m b diff er e n c e fr e q u e n c y g e n er ati o n b y  mi d-i nfr ar e d q u a nt u m

c a s c a d e l a s er s, ” J. A p pl. P h ys., v ol. 1 3 3, n o. 2 3, 2 0 2 3, htt p s:// d oi. or g/

1 0.1 0 6 3/ 5. 01 51 0 3 6 .

[ 2 4]  D. B ur g h off, et al ., “ T er a h ertz l a s er fr e q u e n c y c o m b s, ” N at. P h ot o n. ,

v ol. 8, n o. 6, p p. 4 6 2 − 4 6 7, 2 01 4..

[ 2 5] C. R.  M e n y u k a n d  M. A. T al u k d er, “ S elf-i n d u c e d tr a n s p ar e n c y

m o d el o c ki n g of q u a nt u m c a s c a d e l a s er s, ” P h ys. R e v. L ett. , v ol. 1 0 2,

n o. 2, p. 0 2 3 9 0 3, 2 0 0 9..

[ 2 6] P. Tz e n o v, et al ., “ P a s si v e a n d h y bri d  m o d e l o c ki n g i n  m ulti- s e cti o n

t er a h ertz q u a nt u m c a s c a d e l a s er s, ” N e w J. P h ys. , v ol. 2 0, n o. 5,

p. 0 5 3 0 5 5, 2 01 8..

[ 2 7]  M. A. T al u k d er a n d C. R.  M e n y u k, “ Q u a nt u m c o h er e nt s at ur a bl e

a b s or pti o n f or  mi d-i nfr ar e d ultr a- s h ort p ul s e s, ” O pt. E x pr ess ,

v ol. 2 2, n o. 1 3, p p. 1 5 6 0 8 − 1 5 61 7, 2 01 4..

[ 2 8] A.  M. P er e g o, B.  G ar bi n, F.  G u st a v e, S. B arl a n d, F. Pr ati, a n d  G. J.  D e

V al c ár c el, “ C o h er e nt  m a st er e q u ati o n f or l a s er  m o d el o c ki n g, ” N at.

C o m m u n. , v ol. 11, n o. 1, p. 311, 2 0 2 0..

[ 2 9] J.  H a u s e n, K. L ü d g e, S. V.  G ur e vi c h, a n d J. J a v al o y e s, “ H o w c arri er

m e m or y e nt er s t h e  H a u s  m a st er e q u ati o n of  m o d e-l o c ki n g, ” O pt.

L ett. , v ol. 4 5, n o. 2 2, p p. 6 21 0− 6 21 3, 2 0 2 0..

[ 3 0] L. C ol u m b o, et al ., “ U nif yi n g fr e q u e n c y c o m b s i n a cti v e a n d p a s si v e

c a viti e s: t e m p or al s olit o n s i n e xt er n all y dri v e n ri n g l a s er s, ” P h ys.

R e v. L ett. , v ol. 1 2 6, n o. 1 7, p. 1 7 3 9 0 3, 2 0 21..

[ 31] F. Bi a n c o, et al ., “ T Hz s at ur a bl e a b s or pti o n i n t ur b o str ati c

m ultil a y er gr a p h e n e o n sili c o n c ar bi d e, ” O pt. E x pr ess , v ol. 2 3, n o. 9,

p p. 11 6 3 2 − 11 6 4 0, 2 01 5..

[ 3 2] V. Bi a n c hi, et al ., “ T er a h ertz s at ur a bl e a b s or b er s fr o m li q ui d p h a s e

e xf oli ati o n of gr a p hit e, ” N at. C o m m u n. , v ol. 8, n o. 1, p. 1 5 7 6 3,

2 01 7..

[ 3 3] C. Jir a u s c h e k,  M. Ri e s c h, a n d P. Tz e n o v, “ O pt o el e ctr o ni c d e vi c e

si m ul ati o n s b a s e d o n  m a cr o s c o pi c  M a x w ell- Bl o c h e q u ati o n s, ” A d v.

T h e or y Si m ul. , v ol. 2, n o. 8, p. 1 9 0 0 01 8, 2 01 9..

[ 3 4]  H. A.  H a u s, “ T h e or y of  m o d e l o c ki n g  wit h a f a st s at ur a bl e

a b s or b er, ” J. A p pl. P h ys., v ol. 4 6, n o. 7, p p. 3 0 4 9− 3 0 5 8, 1 9 7 5..

[ 3 5] F. X. K ärt n er, J. A u s  D er A u, a n d  U. K ell er, “ M o d e-l o c ki n g  wit h sl o w

a n d f a st s at ur a bl e a b s or b er s − w h at’ s t h e diff er e n c e? ” I E E E J. S el.

T o p.  Q u a nt u m El ectr o n. , v ol. 4, n o. 2, p p. 1 5 9− 1 6 8, 1 9 9 8..

[ 3 6]  N.  O p a č a k a n d B. S c h w arz, “ T h e or y of fr e q u e n c y- m o d ul at e d c o m b s

i n l a s er s  wit h s p ati al h ol e b ur ni n g, di s p er si o n, a n d K err

n o nli n e arit y, ” P h ys. R e v. L ett. , v ol. 1 2 3, n o. 2 4, p. 2 4 3 9 0 2, 2 01 9..

[ 3 7]  N.  O p a č a k, S.  D. Ci n, J.  Hill br a n d, a n d B. S c h w arz, “ Fr e q u e n c y c o m b

g e n er ati o n b y Bl o c h g ai n i n d u c e d gi a nt K err n o nli n e arit y, ” P h ys.

R e v. L ett. , v ol. 1 2 7, n o. 9, p. 0 9 3 9 0 2, 2 0 21..

[ 3 8]  D. B ur g h off, “ U nr a v eli n g t h e ori gi n of fr e q u e n c y  m o d ul at e d c o m b s

u si n g a cti v e c a vit y  m e a n-fi el d t h e or y, ” O ptic a , v ol. 7, n o. 1 2,

p p. 1 7 81 − 1 7 8 7, 2 0 2 0..

[ 3 9] C. Y.  W a n g, et al ., “ C o h er e nt i n st a biliti e s i n a s e mi c o n d u ct or l a s er

wit h f a st g ai n r e c o v er y, ” P h ys. R e v. A , v ol. 7 5, n o. 3, p. 0 31 8 0 2( R),

2 0 0 7..

[ 4 0] K. I. B ol oti n, et al ., “ Ultr a hi g h el e ctr o n  m o bilit y i n s u s p e n d e d

gr a p h e n e, ” S oli d St at e C o m m u n. , v ol. 1 4 6, n o s. 9− 1 0, p p. 3 51 − 3 5 5,

2 0 0 8..

https://doi.org/10.1063/5.0151036
https://doi.org/10.1063/5.0151036


1 8 3 4 — L. S eit n er et al.: T h e or eti c al  m o d el of p a s si v e  m o d e-l o c ki n g i n t er a h ertz  Q C L s

[ 41] L. B a n sz er u s, et al ., “ B alli sti c tr a n s p ort e x c e e di n g 2 8 μ m i n C V D

gr o w n gr a p h e n e, ” N a n o L ett. , v ol. 1 6, n o. 2, p p. 1 3 8 7− 1 3 91, 2 01 6..

[ 4 2]  D. R. C o o p er, et al ., “ E x p eri m e nt al r e vi e w of gr a p h e n e, ” I S R N

C o n d e ns.  M att er P h ys. , v ol. 2 01 2, p p. 1− 5 6, 2 01 2..

[ 4 3] F. B o n a c c or s o, Z. S u n, T.  H a s a n, a n d A. F err ari, “ Gr a p h e n e

p h ot o ni c s a n d o pt o el e ctr o ni c s, ” N at. P h ot o n. , v ol. 4, n o. 9,

p p. 611 − 6 2 2, 2 01 0..

[ 4 4]  H. A.  H af ez, S. K o v al e v, K.-J. Ti elr o oij,  M. B o n n,  M.  G e n s c h, a n d  D.

T ur c hi n o vi c h, “ T er a h ertz n o nli n e ar o pti c s of gr a p h e n e: fr o m

s at ur a bl e a b s or pti o n t o hi g h- h ar m o ni c s g e n er ati o n, ” A d v.  O ptic al

M at er. , v ol. 8, n o. 3, p. 1 9 0 0 7 71, 2 0 2 0..

[ 4 5]  Q. B a o, et al ., “ At o mi c-l a y er gr a p h e n e a s a s at ur a bl e a b s or b er f or

ultr af a st p ul s e d l a s er s, ” A d v. F u nct.  M at er. , v ol. 1 9, n o. 1 9,

p p. 3 0 7 7 − 3 0 8 3, 2 0 0 9..

[ 4 6]  G. Xi n g,  H.  G u o, X. Z h a n g, T. C. S u m, a n d C.  H. A.  H u a n, “ T h e

p h y si c s of ultr af a st s at ur a bl e a b s or pti o n i n gr a p h e n e, ” O pt.

E x pr ess , v ol. 1 8, n o. 5, p p. 4 5 6 4− 4 5 7 3, 2 01 0..

[ 4 7] C. Jir a u s c h e k, “ T h e or y of h y bri d  mi cr o w a v e − p h ot o ni c q u a nt u m

d e vi c e s, ” L as er P h ot o nics R e v. , v ol. 1 7, n o. 1 2, p. 2 3 0 0 4 61, 2 0 2 3..

[ 4 8] L. All e n a n d J.  H. E b erl y, O ptic al R es o n a nc e a n d T w o- L e v el At o ms ,

N e w Y or k,  D o v er P u bli c ati o n s, 1 9 8 7.

[ 4 9] C. Jir a u s c h e k a n d T. K u bi s, “ M o d eli n g t e c h ni q u e s f or q u a nt u m

c a s c a d e l a s er s, ” A p pl. P h ys. R e v. , v ol. 1, n o. 1, p. 011 3 0 7, 2 01 4..

[ 5 0] L. A. St er cz e w s ki, et al ., “I nt er b a n d c a s c a d e l a s er fr e q u e n c y

c o m b s, ” J. P h ys. P h ot o nics, v ol. 3, n o. 4, p. 0 4 2 0 0 3, 2 0 21..

[ 51] P. B ar d ell a, L. L. C ol u m b o, a n d  M.  Gi o a n ni ni, “ S elf- g e n er ati o n of

o pti c al fr e q u e n c y c o m b i n si n gl e s e cti o n q u a nt u m d ot F a br y- P er ot

l a s er s: a t h e or eti c al st u d y, ” O pt. E x pr ess , v ol. 2 5, n o. 21, p p. 2 6

2 3 4 − 2 6 2 5 2, 2 01 7..

[ 5 2] L. L u gi at o, F. Pr ati, a n d  M. Br a m bill a, N o nli n e ar  O ptic al S yst e ms ,

C a m bri d g e, C a m bri d g e  U ni v er sit y Pr e s s, 2 01 5.

[ 5 3] R.  W. B o y d, N o nli n e ar  O ptics , 4t h e d. L o n d o n, A c a d e mi c Pr e s s, 2 0 2 0.

[ 5 4] T. S.  M a n s uri p ur, et al ., “ Si n gl e- m o d e i n st a bilit y i n st a n di n g- w a v e

l a s er s: t h e q u a nt u m c a s c a d e l a s er a s a s elf- p u m p e d p ar a m etri c

o s cill at or, ” P h ys. R e v. A , v ol. 9 4, n o. 6, p. 0 6 3 8 0 7, 2 01 6..

[ 5 5]  M. Pi c c ar d o, et al ., “ Ti m e- d e p e n d e nt p o p ul ati o n i n v er si o n gr ati n g s

i n l a s er fr e q u e n c y c o m b s, ” O ptic a , v ol. 5, n o. 4, p p. 4 7 5− 4 7 8, 2 01 8..

[ 5 6] S.  M ei n e c k e, L.  Drz e wi etz ki, C.  W e b er, B. Li n g n a u, S. Br e u er, a n d K.

L ü d g e, “ Ultr a- s h ort p ul s e g e n er ati o n i n a t hr e e s e cti o n t a p er e d

p a s si v el y  m o d e-l o c k e d q u a nt u m- d ot s e mi c o n d u ct or l a s er, ” Sci.

R e p. , v ol. 9, n o. 1, p. 1 7 8 3, 2 01 9..

[ 5 7]  D. Bri d a, et al ., “ Ultr af a st c olli n e ar s c att eri n g a n d c arri er

m ulti pli c ati o n i n gr a p h e n e, ” N at. C o m m u n. , v ol. 4, n o. 1, p. 1 9 8 7,

2 01 3..

[ 5 8] C. Jir a u s c h e k, “ D e n sit y  m atri x  M o nt e C arl o  m o d eli n g of q u a nt u m

c a s c a d e l a s er s, ” J. A p pl. P h ys., v ol. 1 2 2, n o. 1 3, p. 1 3 31 0 5, 2 01 7..

[ 5 9]  H. Li, et al ., “ Gr a p h e n e- c o u pl e d t er a h ertz s e mi c o n d u ct or l a s er s f or

e n h a n c e d p a s si v e fr e q u e n c y c o m b o p er ati o n, ” A d v. Sci. , v ol. 6,

n o. 2 0, p. 1 9 0 0 4 6 0, 2 01 9..

[ 6 0] F. P.  M ezz a p e s a, et al ., “ T er a h ertz fr e q u e n c y c o m b s e x pl oiti n g a n

o n- c hi p, s ol uti o n- pr o c e s s e d, gr a p h e n e- q u a nt u m c a s c a d e l a s er

c o u pl e d- c a vit y, ” A C S P h ot o nics , v ol. 7, n o. 1 2, p p. 3 4 8 9− 3 4 9 8, 2 0 2 0..

[ 61] B. S.  Willi a m s, “ T er a h ertz q u a nt u m- c a s c a d e l a s er s, ” N at. P h ot o n. ,

v ol. 1, n o. 9, p p. 51 7 − 5 2 5, 2 0 0 7..

[ 6 2] E. J.  D’ A n g el o, E. Iz a g uirr e,  G. B.  Mi n dli n,  G.  H u y et, L.  Gil, a n d

J. R. Tr e di c c e, “ S p ati ot e m p or al d y n a mi c s of l a s er s i n t h e pr e s e n c e

of a n i m p erf e ct  O( 2) s y m m etr y, ” P h ys. R e v. L ett. , v ol. 6 8, n o. 6 8,

p p. 3 7 0 2 − 3 7 0 5, 1 9 9 2..

[ 6 3]  N.  O p a č a k, et al ., “ N oz a ki− B e k ki s olit o n s i n s e mi c o n d u ct or l a s er s, ”

N at ur e , v ol. 6 2 5, n o. 7 9 9 6, p p. 6 8 5− 6 9 0, 2 0 2 4..

[ 6 4] L. L. C ol u m b o, P. B ar d ell a, a n d  M.  Gi o a n ni ni, “ S elf- p ul si n g i n si n gl e

s e cti o n ri n g l a s er s b a s e d o n q u a nt u m d ot  m at eri al s: t h e or y

a n d si m ul ati o n s, ” O pt. E x pr ess , v ol. 2 6, n o. 1 5, p p. 1 9 0 4 4− 1 9 0 5 8,

2 01 8..

[ 6 5] F.  W a n g, et al ., “ S h ort t er a h ertz p ul s e g e n er ati o n fr o m a di s p er si o n

c o m p e n s at e d  m o d el o c k e d s e mi c o n d u ct or l a s er, ” L as er P h ot o nics

R e v. , v ol. 11, n o. 4, p. 1 7 0 0 01 3, 2 01 7..

[ 6 6]  M. A. T al u k d er a n d C. R.  M e n y u k, “ S elf-i n d u c e d tr a n s p ar e n c y

m o d el o c ki n g of q u a nt u m c a s c a d e l a s er s i n t h e pr e s e n c e of

s at ur a bl e n o nli n e arit y a n d gr o u p v el o cit y di s p er si o n, ” O pt. E x pr ess ,

v ol. 1 8, n o. 6, p p. 5 6 3 9 − 5 6 5 3, 2 01 0..

[ 6 7] P. Tz e n o v,  D. B ur g h off,  Q.  H u, a n d C. Jir a u s c h e k, “ Ti m e d o m ai n

m o d eli n g of t er a h ertz q u a nt u m c a s c a d e l a s er s f or fr e q u e n c y c o m b

g e n er ati o n, ” O pt. E x pr ess , v ol. 2 4, n o. 2 0, p p. 2 3 2 3 2− 2 3 2 4 7, 2 01 6..

[ 6 8] L. S eit n er, J. P o p p,  M. Ri e s c h,  M.  H ai d er, a n d C. Jir a u s c h e k, “ Gr o u p

v el o cit y di s p er si o n i n t er a h ertz fr e q u e n c y c o m b s  wit hi n a

g e n er aliz e d  M a x w ell- Bl o c h fr a m e w or k, ” J. P h ys.: C o nf. S er.,

v ol. 2 0 9 0, n o. 1, p. 01 2 0 8 2, 2 0 21..

[ 6 9] R. P.  Gr e e n, et al ., “ G ai n r e c o v er y d y n a mi c s of a t er a h ertz q u a nt u m

c a s c a d e l a s er, ” P h ys. R e v. B , v ol. 8 0, n o. 7, p. 0 7 5 3 0 3, 2 0 0 9..

[ 7 0]  D. R. B a c o n, et al ., “ G ai n r e c o v er y ti m e i n a t er a h ertz q u a nt u m

c a s c a d e l a s er, ” A p pl. P h ys. L ett. , v ol. 1 0 8, n o. 8, p. 0 811 0 4, 2 01 6..

[ 71] C.  G.  D er ntl, et al ., “ G ai n d y n a mi c s i n a h et er o g e n e o u s t er a h ertz

q u a nt u m c a s c a d e l a s er, ” A p pl. P h ys. L ett. , v ol. 11 3, n o. 1 8, p. 1 811 0 2,

2 01 8..

[ 7 2]  H. Ri s k e n a n d K.  N u m m e d al, “ S elf- p ul si n g i n l a s er s, ” J. A p pl. P h ys.,

v ol. 3 9, n o. 1 0, p p. 4 6 6 2 − 4 6 7 2, 1 9 6 8..

S u p pl e m e nt a r y  M at e ri al: T hi s arti cl e c o nt ai n s s u p pl e m e nt ar y  m at eri al
(htt p s:// d oi. or g/1 0.1 51 5/ n a n o p h- 2 0 2 3- 0 6 5 7 ).

https://doi.org/10.1515/nanoph-2023-0657

	1 Introduction
	2 Theoretical model
	2.1 Optical propagation in presencexmltex ?> of saturable absorption
	2.2 Modeling of electron dynamics
	2.3 Direction-dependent gain model

	3 Numerical results and discussion
	3.1 Simulation of experimental setup
	3.2 Investigation of operating regimes
	3.3 Transition to standard theory

	4 Summary and conclusion


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 35
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1000
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.10000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
    /ENU ()
    /ENN ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (ISO Coated v2 \(ECI\))
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0048006F006800650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


