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STATIONARY STATES OF QUANTUM DOTS LASER WITH OPTICAL FEEDBACK
Summary. The equations of stationary states of quantum dots lasers under the influence of double external optical
feedback are obtained. The external feedback comes from a distant resonator with different reflectivities. The investiga-

tions are based on the Bloch equations model.
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Rezumat. Au fost obtinute ecuatiile stdrilor stationare ale laserului cu puncte cuantice sub influenta feedback-ului
optic dublu. Feedback-ul extern provine de la un rezonator distantat cu coeficienti de reflexie diferiti. Investigatiile au la

baza modelul ecuatiilor Bloch.
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1. INTRODUCERE

Laserele semiconductoare au devenit indispensa-
bile in societatea moderna. Astdzi activitatea de zi cu
zi este inimaginabila fara computere personale, acces
internet, imprimante laser, display-uri etc., a céror
functionare este bazata pe dispozitive laser. Laserele
semiconductoare sunt utilizate pe larg intr-un sir de
domenii, cum ar fi medicina, comunicatii optice, in-
dustria chimicd, sisteme CD, DVD, BD, mecanica si
madsuratori, spectroscopie, sisteme display si multe
altele.

De mentionat ca laserele semiconductoare prezin-
ta interes nu numai sub aspectul aplicatiilor extrem
de utile, ci si al cercetdrilor fundamentale, intrucét
constituie sisteme nelineare. In ultimii ani progresele
inregistrate la elaborarea noilor dispozitive optoelec-
tronice au impulsionat cercetarea diferitor aspecte
ale tehnologiilor de crestere a structurilor cu puncte
cuantice. Importanta acestor tehnologii optoelectro-
nice este determinatd de necesitétile crescinde ale
societitii in elaborarea si construirea dispozitivelor cu
viteze tot mai mari de transfer al datelor, cu dimen-
siuni si costuri cdt mai mici, dar si cu eficientd ener-
getica inaltd. Astfel, structurile cu puncte cuantice au
devenit un mediu activ destul de prielnic al laserelor,
inlocuind structurile cu gropi cuantice.
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Pentru a fi util in diverse aplicatii, doar elaborarea
laserului nu este suficientd. Laserul trebuie sa posede
si proprietati atat controlabile, cat si compatibile cu ce-
rintele ingineresti, de exemplu, ale retelelor existente.
De asemenea, este foarte importanta stabilitatea func-
tiondrii laserelor, care joaca un rol decisiv practic in
fiecare aplicatie posibila a acestor dispozitive.

Avantajele laserelor cu mediu activ puncte cuan-
tice au fost prezise in urma cu aproximativ douazeci
de ani. Printre acestea pot fi mentionate: valoarea
micd a curentului de prag; dependentd slaba de tem-
peratura, coeficienti de amplificare atat de material,
cat si diferentiali mai mari; frecvente mai inalte de
modulare, bruiaj mai slab in functie de impuls, sem-
nale slab modulate in frecventa si sensibilitate joasd
la actiunea feedback-ului optic [1; 2; 3]. Avantajele
nominalizate ale laserelor cu puncte cuantice s-au
bazat pe existenta unor densitédti de sarcind discrete.
Cu toate acestea, realizarea practica a dispozitivelor
respective a fost relativ lenta. Chiar si pentru cel mai
frecvent studiat material GaAs, proprietétile contro-
labile ale laserilor nu au fost incé valorificate pe de-
plin [4; 5].

In prezent, se atestd progrese in fabricarea fiabi-
14 a structurilor cu puncte cuantice de tip GaN. Este
cunoscut cd pand si valorile mici ale intensitatii feed-
back-ului optic pot destabiliza functionarea laserelor,
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inducénd instabilitati si generand un comportament
dinamic foarte complicat, numit haos. In cazul siste-
melor de comunicare CD si DVD feedback-ul se da-
toreaza reflexiei de la interconectare sau de la CD si
poate provoca cresterea zgomotului de faza si/sau de
intensitate, comutarea modurilor, distrugerea coeren-
tei, largirea liniei spectrale etc. [6]. O abordare cuan-
tica-opticd completa pentru auto-feedbackul optic al
unui laser cu micro-cavitate este dezvoltata in [6].

In acesta lucrare este studiat comportamentul la-
serului cu mediu activ puncte cuantice cu feedback
provenit de la un rezonator Fabry-Perot exterior. In
paragraful 2 al lucrarii vom descrie schema laserului si
modelul matematic, iar in paragraful 3 sunt prezentate
rezultatele calculelor starilor stationare. In paragraful
4 sunt trase concluziile.

2. SCHEMA LASERULUI. MODELUL
MATEMATIC

Modelul schematic al laserului cu puncte cuantice
este prezentat in figura 1. Studiul teoretic are la baza o
structura a laserului cu puncte cuantice similara celei
relatate in [7]. Acest laser consta din stratul care re-
prezinta mediul activ cu puncte cuantice GaN si un
rezonator exterior Fabry-Perot.

Este bine cunoscut ca modelul ecuatiilor ratelor
constituie o metoda standard pentru a descrie si exa-
mina dinamica diferitelor lasere semiconductoare.
Totusi, mai complex este modelul ecuatiilor Bloch, in
care rata de anihilare a fotonilor si degradarea polari-
zarii are marime de ordin similara.

_pump R R,

Figura 1. Schema laserului pe baza de puncte cuantice: R, -
coeficientul de reflexie al oglinzii mai apropiate de la-
ser; R, — coeficientul de reflexie al oglinzii mai indepar-
tate; L — lungimea laserului; / - distanta dintre laser si
rezonator; L., - lungimea rezonatorului Fabry-Perot.
Curentul este injectat numai in regiunea activa.

Consideram structura prezentatda in figura 1 si
modelul laserului cu mediu activ puncte cuantice fo-
losind urmétorul sistem de ecuatii Bloch [7; 8; 9], in
care E este amplitudinea cAmpului, p - polarizarea, N -
inversiunea, iar termenii cu G, si cu G, descriu feed-
backul dublu
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Numarul de puncte cuantice din regiunea activd a
laserului este notat cu Z%. t, = 2l/c §i t, = 2L,/c, sunt
timpii de intarziere dintre laser si rezonator si, respec-
tiv, in rezonator. ¢ este viteza luminii in vid, iar c, in
rezonator. Factorul de umplere G reprezinta partea de
puncte cuantice din volumul modului care contribuie
la emisia laser. El constituie partea din regiunea activa
care amplifica un anumit mod, iar pentru un laser cu
un singur mod G este un parametru constant. Tim-
pul de viata al inversiunii 7)(w,) depinde de densitatea
purtatorilor de sarcina. k este rata de anihilare a foto-
nilor, iar g este parametrul de degradare a polarizarii.
t.s este rata efectivd a emisiilor spontane si este datd
de factorul Purcell F, si de rata de emisie spontand t,,
adicd t,; = F/t,. g si B reprezintd factorii de cuplare
si de emisie spontand. Factorul  descrie procentul de
fotoni cu emisie spontand, care sunt emisi in modul de
unda al cavitétii rezonante [7].

Pentru mediul activ puncte cuantice GaN para-
me-trii din sistemul de ecuatii (1) - (3) au urmatoare-
le valori: k = 10" s t,' = 10" s, y =0,1; g=3,5ns™}
Ti(w,) = 8:10' s; Ny(w,) = 0.9; Z%® = 10% 1, = 107 s.

Pentru analiza numericd ulterioard a sistemului
de ecuatii (1) - (3) este mai comod sd normam ecu-
atiile acestui sistem la timpul de viatd al purtatorilor
de sarcind 1, introducdnd urmatorii parametri noi si
coeficienti adimensionali:

. . 11 1 1
K=K"Tp; |g|=|g|‘7'o; ~— =Ty == T
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Cu ajutorul noilor notatii (4), parametrii adimen-
sio-nali capata valorile: K = 100; ¥ = 3,5; T,;! = 10; ¥ =
100 si T ' = 80, iar sistemul de ecuatii (1) - (3) obtine
forma

- 2
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+F1€_i¢E(T—TI)+er_iy/E2(T—2'2), (5)
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Ecuatiile adimensionale (5) - (7) reprezintd un
sistem de ecuatii diferentiale nelineare ce descriu di-
namica laserului cu puncte cuantice reprezentat sche-
matic in figura 1.

3. ANALIZA CAZULUI STATIONAR

In continuare vom analiza solutiile sistemului de
ecuatii (5) — (7) sub forma asa-numitelor moduri ale
cavitatii exterioare

E — E elwvt ; p pgethtﬂa N N (8)
Pentru comoditate vom utiliza urmatoarele notatii
on+e=0; oz, +y =" )

In cazul stationar (dE,/dt = dp,/dt = dN,/dt = 0),
din sistemul de ecuatii (5) - (7), utilizand (8) si (9),
obtinem urmatorul set de ecuatii
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Dupa separarea partii reale si a celei imaginare in
(10), obtinem:
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In ecuatiile (8) — (11) N, este valoarea de ampli-
tu-dine a densitatii purtétorilor de sarcina, p, - valoa-
rea de amplitudine a vectorului de polarizare, E; este
amplitudinea cdmpului laserului, iar o, este frecventa
modurilor exterioare. In urma unor transformiri al-
gebrice simple obtinem urmétorul sistem de ecuatii:

{57
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Din sistemul de ecuatii (12), folosind notatiile (9)
pentru frecventa modurilor cavitatii externe se obtine

urmatoarea ecuatie transcendentd pentru o;:
o, =-T", sm(a)sr1 + qp) =T, sm(a)sr2 + l//).

(13)

Tot din (11) se obtin si valorile de amplitudine ale
intensitatii campului laserului si ale vectorului de po-
larizare

d —N N +1Y
E = || %= s__f( s*] (4
CN,| T 7.\ 2
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in care densitatea purtatorilor de sarcina N, este
solutia ecuatiei de ordinul trei

si

T,DN] +[ T, +21,D - 47, A| N} +
#| TD+2r (T + 21, )+ 4d0Afeﬁ] N, +

+T, (T, —4dy7,4 ) =0 (16)

unde
r, =k—T,cos®—T, cos'¥; D=7,BC-A.

Astfel am obtinut un set de ecuatii ce descriu stérile
stationare ale sistemului laser prezentat in figura 1.

In final, considerim ci rezultatele expuse in
aceastd lucrare ofera o bazd pentru studiile viitoare, in
special pentru investigatii mai detaliate privind func-
tionarea laserelor cu puncte cuantice sub influenta fe-
edback-ului optic exterior.
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4. CONCLUZII

In aceasta lucrare au fost studiate starile stationare
ale laserului cu mediu activ puncte cuantice sub in-
fluenta feedback-ului optic. In acest scop a fost utili-
zat modelul ecuatiilor Bloch, in cadrul caruia au fost
obtinute expresiile pentru valorile de amplitudine ale
intensitatii campului laserului si ale vectorului de po-
larizare, precum si o ecuatie algebrica de ordinul trei
pentru determinarea densitatii purtétorilor de sarcina.
De asemenea, a fost obtinutd o ecuatie transcendenta
pentru determinarea modurilor cavitatii exterioare.

Indeplinirea acestei lucriri a fost posibild cu susti-
nerea financiard a proiectului 20.80009.5007.08.
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