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Лазеры с полупроводниковыми квантовыми точками (КТ) помимо целого ряда свойств, выгодных для практического применения (температурная стабильность, низкий пороговый ток), обладают рядом фундаментальных особенностей, отличающих их от всех других типов лазеров. Пространственное разделение (локализация) активных диполей приводит к сильно неравновесному распределению носителей заряда по энергии и в пространстве, аналогично примесным твердотельным лазерам. Однако, в отличие от последних, полупроводниковая природа КТ обусловливает большие значения как однородного, так и неоднородного уширения (порядка 10 мэВ) активных оптических переходов, сравнимых с шириной спектра лазерной генерации, а также ряд характерных особенностей динамики носителей заряда. Лазеры на КТ, таким образом, занимают промежуточное положение между хорошо изученными типами твердотельных и полупроводниковых лазеров. Это приводит к уникальным особенностям лазерной генерации: возможность реализации многомодовых спектров со сверхнизким шумом отдельных мод [1], высокой устойчивостью спектров по отношению к паразитной обратной связи и др.
В данной работе изучена причина особых свойств лазера с КТ, а именно возможность стабильной генерации многочастотного спектра. Показано, что ключевым механизмом является «выжигание пространственных дыр» [2]: неоднородное распределение интенсивности света и инверсии заселенности вдоль лазерного полоска. Предложен новый метод изучения стабильности спектра лазерного излучения: устойчивость по отношению к слабым спектральным вариациям потерь. Выполнено сравнение результатов двух моделей – с учетом и без учета неоднородности распределения, а также промежуточной модели с произвольным коэффициентом диффузии вдоль лазерного полоска. Показано, что неоднородности распределения носителей заряда вдоль полоска (выжигание пространственных дыр) имеют ключевое значение в определении формы спектра и его стабильности. Пренебрежение неоднородным пространственным распределением носителей приводит к спектрам, которые не соответствуют типично наблюдаемым в эксперименте и не являются устойчивыми по отношению к исследованным возмущениям. Поскольку возможность существенной неоднородности распределения носителей связана с их локализацией в пространственно-изолированных квантовых точках, сделан вывод, что именно эта особенность структур с КТ является первопричиной уникальных свойств их лазерной генерации: стабильности многомодового спектра и низких шумов отдельных мод.
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