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1. inTroducere 

laserele semiconductoare au devenit indispensa-
bile în societatea modernă. Astăzi activitatea de zi cu 
zi este inimaginabilă fără computere personale, acces 
internet, imprimante laser, display-uri etc., a căror 
funcționare este bazată pe dispozitive laser. laserele 
semiconductoare sunt utilizate pe larg într-un șir de  
domenii, cum ar fi medicină, comunicații optice, in-
dustria chimică, sisteme CD, DVD, BD, mecanică și 
măsurători, spectroscopie, sisteme display și multe  
altele. 

De menționat că laserele semiconductoare prezin-
tă interes nu numai sub aspectul aplicațiilor extrem 
de utile, ci și al cercetărilor fundamentale, întrucât 
constituie sisteme nelineare. În ultimii ani progresele 
înregistrate la elaborarea noilor dispozitive optoelec-
tronice au impulsionat cercetarea diferitor aspecte 
ale tehnologiilor de creștere a structurilor cu puncte 
cuantice. Importanța acestor tehnologii optoelectro-
nice este determinată de necesitățile crescânde ale 
societății în elaborarea și construirea dispozitivelor cu 
viteze tot mai mari de transfer al datelor, cu dimen-
siuni și costuri cât mai mici, dar și cu eficiență ener-
getică înaltă. Astfel, structurile cu puncte cuantice au 
devenit un mediu activ destul de prielnic al laserelor, 
înlocuind structurile cu gropi cuantice. 

Pentru a fi util în diverse aplicații, doar elaborarea 
laserului nu este suficientă. laserul trebuie să posede 
și proprietăți atât controlabile, cât și compatibile cu ce-
rințele inginerești, de exemplu, ale rețelelor existente. 
De asemenea, este foarte importantă stabilitatea func-
ționării laserelor, care joacă un rol decisiv practic în 
fiecare aplicație posibilă a acestor dispozitive.

Avantajele laserelor cu mediu activ puncte cuan-
tice au fost prezise în urmă cu aproximativ douăzeci 
de ani. Printre acestea pot fi menționate: valoarea 
mică a curentului de prag; dependență slabă de tem-
peratură, coeficienți de amplificare atât de material, 
cât și diferențiali mai mari; frecvențe mai înalte de 
modulare, bruiaj mai slab în funcție de impuls, sem-
nale slab modulate în frecvență și sensibilitate joasă 
la acțiunea feedback-ului optic [1; 2; 3]. Avantajele 
nominalizate ale laserelor cu puncte cuantice s-au 
bazat pe existența unor densități de sarcină discrete. 
Cu toate acestea, realizarea practică a dispozitivelor 
respective a fost relativ lentă. Chiar și pentru cel mai 
frecvent studiat material gaAs, proprietățile contro-
labile ale laserilor nu au fost încă valorificate pe de-
plin [4; 5]. 

În prezent, se atestă progrese în fabricarea fiabi-
lă a structurilor cu puncte cuantice de tip gaN. Este 
cunoscut că până și valorile mici ale intensității feed-
back-ului optic pot destabiliza funcționarea laserelor, 
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inducând instabilități și generând un comportament 
dinamic foarte complicat, numit haos. În cazul siste-
melor de comunicare CD și DVD feedback-ul se da-
torează reflexiei de la interconectare sau de la CD și 
poate provoca creșterea zgomotului de fază și/sau de 
intensitate, comutarea modurilor, distrugerea coeren-
ței, lărgirea liniei spectrale etc. [6]. O abordare cuan-
tică-optică completă pentru auto-feedbackul optic al 
unui laser cu micro-cavitate este dezvoltată în [6].

În acesta lucrare este studiat comportamentul la-
serului cu mediu activ puncte cuantice cu feedback 
provenit de la un rezonator Fabry-Perot exterior. În 
paragraful 2 al lucrării vom descrie schema laserului și 
modelul matematic, iar în paragraful 3 sunt prezentate 
rezultatele calculelor stărilor staţionare. În paragraful 
4 sunt trase concluziile. 

2. scheMa laserului. Modelul  
MaTeMaTic 

Modelul schematic al laserului cu puncte cuantice 
este prezentat în figura 1. Studiul teoretic are la bază o 
structură a laserului cu puncte cuantice  similara celei 
relatate în [7]. Acest laser constă din stratul care re-
prezintă mediul activ cu puncte cuantice gaN și un 
rezonator exterior Fabry-Perot. 

Este bine cunoscut că modelul ecuațiilor ratelor 
constituie o metodă standard pentru a descrie și exa-
mina dinamica diferitelor lasere semiconductoare. 
Totuși, mai complex este modelul ecuațiilor Bloch, în 
care rata de anihilare a fotonilor și degradarea polari-
zării are mărime de ordin similară.

Figura 1. Schema laserului pe bază de puncte cuantice: R1 –  
coeficientul de reflexie al oglinzii mai apropiate de la-
ser; R2 – coeficientul de reflexie al oglinzii mai îndepăr-
tate; L – lungimea laserului; l – distanţa dintre laser și 
rezonator; LFP – lungimea rezonatorului Fabry-Perot.  

Curentul este injectat numai în regiunea activă.

Considerăm structura prezentată în figura 1 și 
modelul laserului cu mediu activ puncte cuantice fo-
losind următorul sistem de ecuații Bloch [7; 8; 9], în 
care E este amplitudinea câmpului, p – polarizarea, N –  
inversiunea, iar termenii cu G1 și cu G2 descriu feed-
backul dublu

                        (1)

                                                      (2)                                                                                 

  (3)   

Numărul de puncte cuantice din regiunea activă a 
laserului este notat cu ZqD. t1 = 2l/c și t2 = 2LFP/cg sunt 
timpii de întârziere dintre laser și rezonator și, respec-
tiv, în rezonator. c este viteza luminii în vid, iar cg în 
rezonator.  Factorul de umplere G reprezintă partea de 
puncte cuantice din volumul modului care contribuie 
la emisia laser. El constituie partea din regiunea activă 
care amplifică un anumit mod, iar pentru un laser cu 
un singur mod G este un parametru constant. Tim-
pul de viață al inversiunii T1(we) depinde de densitatea 
purtătorilor de sarcină. κ este rata de anihilare a foto-
nilor, iar g este parametrul de degradare a polarizării. 
teff. este rata efectivă a emisiilor spontane și este dată 
de factorul Purcell FP

 și de rata de emisie spontană tsp, 
adică teff. = FP/tsp. g și β reprezintă factorii de cuplare 
și de emisie spontană. Factorul β descrie procentul de 
fotoni cu emisie spontană, care sunt emiși în modul de 
undă al cavității rezonante [7].

Pentru mediul activ puncte cuantice gaN para-
me-trii din sistemul de ecuații (1) – (3) au următoare-
le valori: κ = 1011 s–1; tsp

–1 = 1010 s–1; γ = 0,1; g = 3,5 ns–1; 
T1(we) = 8·1010 s; N0(we) = 0.9; ZqD = 106; τ0 = 10–9 s. 

Pentru analiza numerică ulterioară a sistemului 
de ecuații (1) – (3) este mai comod să normăm ecu-
ațiile acestui sistem la timpul de viață al purtătorilor 
de sarcină τ0, introducând următorii parametri noi și 
coeficienți adimensionali:
    

                     (4) 

Cu ajutorul noilor notații (4), parametrii adimen-
sio-nali capătă valorile: κ∼ = 100; g∼ = 3,5; ∼tsp

–1 = 10; g∼ = 
100 și ∼ T –1 = 80, iar sistemul de ecuații (1) – (3) obține 
forma
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                          (5)

                                                          (6)

               (7)            

Ecuațiile adimensionale (5) – (7) reprezintă un 
sistem de ecuații diferențiale nelineare ce descriu di-
namica laserului cu puncte cuantice reprezentat sche-
matic în figura 1. 

3. analiZa caZului sTaționar 

În continuare vom analiza soluțiile sistemului de 
ecuații (5) – (7) sub forma așa-numitelor moduri ale 
cavității exterioare
          (8)

Pentru comoditate vom utiliza următoarele notații 
                                      (9)

În cazul staționar (dEs/dτ = dps/dτ = dNs/dτ = 0), 
din sistemul de ecuații (5) – (7), utilizând (8) și (9), 
obținem următorul set de ecuații 

                                                                                       
(10)

După separarea părții reale și a celei imaginare în 
(10), obținem: 
 

                                                                                      
                                                                                       

(11)

                                                            

În ecuațiile (8) – (11) Ns este valoarea de ampli-
tu-dine a densității purtătorilor de sarcină, ps – valoa-
rea de amplitudine a vectorului de polarizare, Es este 
amplitudinea câmpului laserului, iar ωs este frecvența 
modurilor exterioare. În urma unor transformări al-
gebrice simple obținem următorul sistem de ecuații:

                                

   (12)

Din sistemul de ecuații (12), folosind notațiile (9) 
pentru frecvența modurilor cavității externe se obține 
următoarea ecuație transcendentă pentru ωs: 

.     (13)

Tot din (11) se obțin și valorile de amplitudine ale 
intensității câmpului laserului și ale vectorului de po-
larizare 

          ,       (14)

și

         ,      (15)

       
în care densitatea purtătorilor de sarcină Ns este 
soluția ecuației de ordinul trei

            

        

                              ,                            (16)

unde

    . 
Astfel am obținut un set de ecuații ce descriu stările 
staționare ale sistemului laser prezentat în figura 1. 

În final, considerăm că rezultatele expuse în 
această lucrare oferă o bază pentru studiile viitoare, în 
special pentru investigații mai detaliate privind func-
ționarea laserelor cu puncte cuantice sub influența fe-
edback-ului optic exterior.
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4. concluZii 

În aceasta lucrare au fost studiate stările staționare 
ale laserului cu mediu activ puncte cuantice sub in-
fluenta feedback-ului optic. În acest scop a fost utili-
zat modelul ecuațiilor Bloch, în cadrul căruia au fost 
obținute expresiile pentru valorile de amplitudine ale 
intensității câmpului laserului și ale vectorului de po-
larizare, precum și o ecuație algebrică de ordinul trei 
pentru determinarea densității purtătorilor de sarcină. 
De asemenea, a fost obținută o ecuație transcendentă 
pentru determinarea modurilor cavității exterioare. 

Îndeplinirea acestei lucrări a fost posibilă cu susți-
nerea financiară a proiectului 20.80009.5007.08. 
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