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1. Введение

В последние десять лет лазерам на квантовых точках 
(КТ) уделялось значительное внимание из-за их хороших 
характеристик, обусловленных трехмерным ограничени-
ем носителей в активной зоне и дискретной природой 
плотности состояний. Основными достоинствами лазеров 
на КТ являются низкий пороговый ток [1, 2], нечувстви-
тельность к температуре [3 – 6], широкая спектральная по-
лоса модуляции [7, 8] и малость чирпа [9, 10]. Одним из 
главных недостатков лазеров на КТ является проблема 
горячих носителей, которые ограничивают скорость мо-
дуляции [11]. Чтобы смягчить проблемы, связанные с горя-
чими носителями в активной зоне, был предложен лазер 
на квантовых точках с туннельной инжекцией (ТИ) [11]. 
В лазере на КТ с ТИ носители туннелируют из резервуара 
прямо в основное состояние активных частиц. Таким об-
разом, путем инжекции носителей в основное состояние 
некоторые характеристики, такие как ширина полосы мо-
дуляции лазера, удается улучшить, а некоторые вредные 
эффекты, например частотный чирп, уменьшить [11]. При 
использовании лазера в устройствах волоконной оптики 
возникает обратная связь из-за наличия торца волокна 
или волоконного коннектора. Даже слабое отражение све-
та обратно в диодный лазерный модуль можно рассмат-
ривать во многих ситуациях как источник неустойчиво-
сти. С другой стороны, наличие обратной связи может 
улучшить модуляционные характеристики и уменьшить 
интенсивность шума [12]. В 2012 г. авторы [13] исследо-
вали первые три моды внешнего резонатора с использова-

нием бифуркационной диаграммы лазеров на КТ с опти-
ческой обратной связью. Путем расчета первой бифур-
кации Хопфа они пришли к выводу, что критический 
уровень обратной связи пропорционален коэффициенту 
затухания на частоте генерации и имеет обратную за-
висимость от фактора спектрального уширения линии. 
Влия ние внешней оптической обратной связи на фактор 
спектрального уширения линии полупроводниковых ла-
зеров исследовалось в 2013 г. в работе [14], авторы ко-
торой показали, что имеется сильная корреляция между 
внешней оптической обратной связью и фактором спек-
трального уширения линии. В работе [15] продемонстри-
ровано, что увеличение оптической обратной связи лазе-
ра на КТ приводит к излучению из возбужденного состоя-
ния в одну моду, тогда как обычно при достижении поро-
га такие лазеры одновременно излучают из основного и 
возбужденного состояний. Частотный чирп в лазерах на 
КТ с самоинжекцией исследовался в [16]. Путем вычисле-
ний установлено, что отношение чирпа к мощности чув-
ствительно к условиям оптической обратной связи при 
любой частоте модуляции; также показано, что модуляци-
онные свойства лазера можно улучшить при малой длине 
внешнего резонатора.

В настоящей работе мы впервые рассматриваем лазе-
ры на КТ с ТИ с внешней оптической обратной связью 
и демонстрируем влияние различных параметров, таких 
как коэффициент обратной связи, вероятность туннели-
рования, плотность тока и фактор спектрального ушире-
ния линии, на модуляционный отклик этих лазеров.

2. Теоретический анализ

Гетероструктура лазера на КТ с ТИ на длину волны 
1.3 мкм, динамика носителей и фотонов в активной обла-
сти и основная схема ТИ-лазера с внешней оптической 
обратной связью показаны на рис.1. Активная область со-
держит пять слоев КТ из InGaAs между барьерами GaAs, 
а также барьерный слой AlGaAs и слой InGaAs, представ-
ляющий собой квантовую яму (КЯ). Лазер использует 
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ансамбль КТ одинаковой формы и размера, каждая из ко-
торых имеет два уровня энергии, соответствующих основ-
ному и возбужденному состояниям.

Группа носителей (рис.1,б), инжектируемых в слой раз-
дельного ограничения (СРО), туннелирует в основное со-
стояние (ОС) (фактор туннелирования et), остальные но-
сители проходят через барьер в смачивающий слой (СС) 
и, в конечном счете, релаксируют в ОС через возбужден-
ное состояние (ВС). Мы используем следующую систе-
му уравнений баланса для описания динамики носителей, 
фотонов [17] и фазы оптического пучка в лазере на КТ с 
ТИ с оптической обратной связью [12]:
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В этих уравнениях Ns и Nw – плотности числа носителей в 
СРО и СС; NQ – объемная плотность КТ; q – заряд элек-
трона; S1 – плотность числа фотонов; J – плотность тока; 
Ls и Lw – толщины СРО и СС; et принимает постоянное 
значение между 0 и 1; tt и td – постоянные времени тун-
нелирования и диффузии в СРО; f и h – вероятности засе-
ления электроном ОС и ВС; tw2 и t2w – время релаксации 
электронов из СС в ВС и время ухода электронов из ВС в 
СС; t21 и t12 – время электронной релаксации из ВС в ОС 
и время ухода электронов из ОС в ВС; twr, t2R и t1R – 
време на жизни спонтанного излучения в СС, ВС и ОС; 
g1 – максимальное дифференциальное усиление для ОС; 
Vg – групповая скорость; G – фактор ограничения; tp – 
время жизни фотона; b – фактор спонтанной эмиссии. 
Опи сание и значения всех параметров, используемых в 
данной модели, даны ниже [12, 17]. 

Вероятность туннелирования   . . . . . . . . . . . . .  0.95

Объемная плотность КТ (м–3)   . . . . . . . . . . . 2.5 ́  1023

Групповая скорость (м/с)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8.57 ́  107

Фактор спонтанной эмиссии  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .10–5

Время релаксации электрона из СС в ВС tw2
* (с) .  .  .  10–12

Время спонтанного излучения в ОС t1R (с) . . . . 0.7 ́  10–9

Время спонтанного излучения в ВС t2R (с)  . . . . 0.7 ́  10–9

Время спонтанного излучения в СС twr (с)  . . . . 0.7 ́  10–9

Время электронной релаксации из ВС в ОС t21
** (с)  8 ́  10–12

Время диффузии в СРО (с)  . . . . . . . . . . . . 0.3 ́  10–12

Разность уровней энергии между СС и ВС DEw2 (мэВ) .  .   40

Разность уровней энергии между ВС и ОС DE21 (мэВ) .  .   50

Время жизни фотона (с) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 ́  10–12

Модовое усиление Gg1 (м–1) . . . . . . . . . . . . . . . 1100

Толщина СРО (м)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10–9

Толщина СС  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   10–9

Отражательная способность граней R1  .  .  .  .  .  .  .  .   0.33

Длина внешнего резонатора (см). . . . . . . . . . . .  0.35

Показатель преломления во внешнем резонаторе next . . 1.5

Фактор спектрального уширения линии aH   . . . . . . . 1

В уравнениях (1д) и (1е) величина оптической обрат-
ной связи определяется следующим выражением [12]:
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здесь R1 – отражательная способность граней лазера и 
Fext – коэффициент обратной связи, определяемый как от-
ношение возвращаемой мощности к излучаемой. В по-
следних двух балансных уравнениях

Рис.1. Структура лазера на КТ с ТИ ( l = 1.3 мкм) (а), динамика но-
сителей и фотонов в активной области лазера [17] (б) и лазер на 
КТ с ТИ в условиях внешней оптической обратной связи (в); Lin и 
Lext – длины лазерного резонатора и внешнего резонатора обрат-
ной связи, Sout – выходная интенсивность, остальные обозначения 
см. в тексте.

* Время ухода электронов из ВС в СС t2w = tw2exp(DEw2 /kBT).
** Время ухода электронов из ОС в ВС t12 = t21exp(DE21 /kBT).
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Df = w0text + f(t) – f(t – text) (3)

– изменение фазы поля [12], где w0 – центральная частота 
фотонов в резонаторе, а времена обхода лазерного резо-
натора tin и внешнего резонатора обратной связи text вы-
ражаются как [18]

text = 2Lext next /c, (4)

tin = 2Lin /Vg. (5)

Для вычисления модуляционного отклика лазера на 
КТ с ТИ будем считать, что из-за модуляции плотности 
носителей фотоны и другие величины приобретают за-
висящие от времени малые добавки

Ns(t) = NsQ + dNs exp(iwt), (6а)

Nw(t) = NwQ + dNw exp(iwt),  (6б)

h(t) = hQ + dh exp(iwt), (6в)

f(t) = fQ + df exp(iwt), (6г)

S1(t) = S1Q + dS1 exp(iwt), (6д)

f(t) = fQt + df exp(iwt). (6е)

Для фазового члена имеем следующие соотношения [12]:

cos (Df) = P[1 + aH dfexp(iwt)(1 – exp(–iwtexp))], (7)

sin (Df) = P[–aH + dfexp(iwt)(1 – exp(–iwtexp))],  (8)

P = (1 + a2
H)–1/2.  (9)

Можно рассчитать стационарные значения (NsQ, NwQ, 
fQ, hQ, S1Q), решая систему уравнений (6) методом Рунге – 
Кутта. Пренебрегая квадратичными членами и членами 
более высоких степеней относительно малых сигналов в 
уравнениях баланса, получаем следующие линеаризован-
ные уравнения: 
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После преобразования Фурье уравнения баланса для 
малых сигналов записываются в виде линейных уравне-
ний в матричной форме
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Квадратная матрица [bml ]6 ́  6 образована коэффициен-
тами системы уравнений (10а) – (10е). Согласно (12), для 
расчета модуляционного отклика лазера на КТ с ТИ нуж-
но найти определитель Det[b'ml ]6 ́  6, состоящий из элемен-
тов матрицы системы, в котором пятый столбец заменен 
на вектор [Km ]6 ́  1. Этот вектор имеет все нулевые элемен-
ты, кроме m-го элемента, который равен 1. Решая уравне-
ние (11), можно найти различные величины, описываю-
щие лазер на КТ с ТИ. На основе этих расчетов в следую-
щем разделе мы обсудим влияние различных парамет ров, 
таких как вероятность туннелирования и коэффициент 
обратной связи, на модуляционный отклик лазера на КТ 
с ТИ.

3. Результаты и их обсуждение

Для исследования модуляционного отклика и дина-
мики лазера на КТ с ТИ под действием внешней оптиче-
ской обратной связи прежде всего нужно определить его 
стационарные свойства путем решения уравнений балан-
са при постоянных токах инжекции. Заселенность ОС но-
сителями и зависимость плотности числа фотонов от 
плотности тока инжекции без оптической обратной свя-
зи показаны на рис.2. Пороговая плотность тока Jth для 
генерации из ОС составляет 0.4 ́  105 A/м2.

Рис.2. Зависимости заселенности ОС носителями и плотности чис-
ла фотонов от плотности тока инжекции для лазера на КТ с ТИ.
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Модуляционный отклик лазера на КТ с ТИ рассчиты-
вался при трех значениях коэффициента обратной связи 
(рис.3). Расчеты показывают, что с повышением уровня 
обратной связи ширина полосы модуляции лазера на КТ 
с ТИ увеличивается. В наилучшем случае нашего моде-
лирования при Fext = 5 ́  10–3 ширина полосы модуляции 
увеличивалась до 33.92 ГГц, что согласуется с недавними 
теоретическими исследованиями модуляционного откли-
ка лазеров на КТ [12].

На рис.4 показано влияние длины внешнего резона-
тора на модуляционный отклик лазера на КТ с ТИ при 
коэффициенте обратной связи Fext = 10–3 и J = 3Jth. Ясно, 
что длина внешнего резонатора играет существенную 
роль в формировании фазы отраженной волны wtext и, 
следовательно, ширины полосы модуляции лазера на КТ 
с ТИ.

Для изучения влияния фактора спектрального ушире-
ния линии (ФСУЛ) на модуляционный отклик в лазере на 
КТ с ТИ мы построили график частотной зависимости 
модуляционного отклика при трех различных значениях 
ФСУЛ (рис. 5). Видно, что с увеличением ФСУЛ шири-
на полосы модуляции на уровне 3 дБ в лазере на КТ с ТИ 
возрастает. Максимальная ширина полосы модуляции 
достигается при ФСУЛ = 5, причем резонансная частота 
Fr в этом случае составляет 30 ГГц.

На рис.6 модуляционный отклик лазера на КТ с ТИ 
показан при трех различных плотностях тока инжекции. 
Ре зультаты расчетов показывают, что частота релакса-
ции и коэффициент затухания увеличиваются с ростом 
тока инжекции. При плотности тока инжекции около 4Jth 
ширина полосы модуляционного отклика достигает мак-
симума и составляет ~39 ГГц.

Как следует из уравнений баланса, вероятность тун-
нелирования также оказывает существенное влияние на 
модуляционный отклик лазеров на КТ с ТИ. Фактически, 
при увеличении вероятности туннелирования возрастает 
число носителей, инжектируемых в ОС. Влияние вероят-
ности туннелирования на модуляционный отклик лазера 
на КТ с ТИ показано на рис.7. При et = 0.95 достигается 
максимальный модуляционный отклик со спектральной 
шириной 33.27 ГГц. 

На рис.8 приведены для сравнения модуляционный 
отклик обычного лазера на КТ при наличии обратной 
связи и отклик лазера на КТ с ТИ при et = 0.75. Видно, 
что ширины полос обычного лазера на КТ и лазера на 
КТ с ТИ при наличии обратной связи составляют ~23.8 и 
~32.1 ГГц соответственно. Таким образом, в условиях 
стабильности и при наличии оптической обратной связи 
лазер на КТ с ТИ превосходит обычный лазер на КТ по 
ширине спектральной полосы модуляционного отклика.

Рис.3. Влияние коэффициента обратной связи на модуляционный 
отклик лазера с ТИ в случае отсутствия обратной связи (1) и при 
Fext = 10–4 (2), 10–3 (3) и 5 ́  10–3 (4).

Рис.4. Влияние длины внешнего резонатора на модуляционный 
отклик при J = 3Jth в случае отсутствия обратной связи (1) и при 
Fext = 10–3, Lext = 0.20 (2), 0.35 (3) и 0.45 см (4).

Рис.5. Модуляционный отклик лазера на КТ с ТИ при ФСУЛ = 
1 (1), 3 (2) и 5 (3).

Рис.6. Модуляционный отклик при плотностях тока инжекции 
J = 3Jth (1), 3.5Jth (2) и 4Jth (3).

Рис.7. Модуляционный отклик при вероятностях туннелирования 
et = 0.75 (1), 0.85 (2) и 0.95 (3).
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Наконец, на рис.9 показана временная зависимость 
плотности числа фотонов в лазере на КТ с ТИ при J = 3Jth 
в режиме свободной генерации и при наличии оптиче-
ской обратной связи с Fext = 10–3. Видно, что при наличии 
оптической обратной связи время задержки включения 
короче. Это свидетельствует об уменьшении времени жиз-
ни носителей заряда.

Таким образом, представлены новые результаты ис-
следования модуляционного отклика лазера на КТ с ТИ 
с оптической обратной связью, полученные методом ма-
тематического моделирования в приближении слабого 
сигнала. Численное решение системы уравнений баланса 
для числа носителей заряда, числа фотонов и фазы поля 
указывает на важную роль оптической обратной связи в 
формировании модуляционного отклика лазеров на КТ 

с ТИ. Изучено влияние различных параметров, таких как 
коэффициент обратной связи, длина внешнего резонато-
ра, ток инжекции, вероятность туннелирования и ФСУЛ, 
на модуляционный отклик и динамику лазеров на КТ с 
ТИ. Результаты показывают, что ширина спектральной 
полосы модуляционного отклика и частота релаксации 
улучшаются при соответствующем выборе уровня обрат-
ной связи, малой длине внешнего резонатора и высокой 
вероятности туннелирования. Наконец, модуляционный 
отклик в лазере на КТ с ТИ при наличии обратной связи 
и без нее сравнивался с таковым в обычных лазерах на 
КТ. Было показано, что при соответствующем уровне об-
ратной связи лазеры на КТ с ТИ имеют лучшую ширину 
спектральной полосы и динамику, чем обычные лазеры 
на КТ.
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Рис.8. Сравнение модуляционных откликов обычного лазера на 
КТ (1) и лазера на КТ с ТИ (2).

Рис.9. Временная зависимость плотности числа фотонов при J = 3Jth 
для лазера на КТ с ТИ без оптической обратной связи (1) и при ее 
наличии с Fext = 10–3 (2).


