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way, the term       result in the gain of      energy. These nonconserving 
energy terms were dropped according to rotating wave approximation.  
The excited and ground state of the molecule are |  and | , while     and    
are the creation and the annihilation operator of the     electromagnetic filed 
mode, and are satisfying the standard bosonic commutation relations, exactly [       ]      , and [      ]  [        ]   .  

Conclusion.  We have defined the Hamiltonian picturing a two-level 
system with permanent dipole moment interacting with an intense laser field. 
This equation provides us with an exactly solvable example of the field-
matter interaction.  
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Introducere. LКsОrЮl ОsЭО Юn НТspoгТЭТЯ МКrО ОmТЭО lЮmТnă МoОrОnЭă şТ КrО 
КplТМК ТТ lКrРТ ьn НТПОrТЭО НomОnТТ prОМЮm МompЮЭОrО pОrsonКlО, ТnЭОrnОЭ, 
МomЮnТМКrОК opЭТМă, ТmprТmКnЭО lКsОr, sТsЭОmО НТsplКв, ОЭМ. LКsОrОle 
sОmТМonНЮМЭoКrО (LS) sЮnЭ sТsЭОmО nОlТnОКrО. DО КМООК, ьn ЮlЭТmТТ КnТ, 
НТnКmТМК lor К НОЯОnТЭ oЛТОМЭ НО sЭЮНТЮ КЭсЭ НТn pЮnМЭ НО ЯОНОrО ЭОorОЭТМ, МсЭ şТ 
ОбpОrТmОnЭКl. EsЭО ЛТnО МЮnosМЮЭ ПКpЭЮl Мă ьn КplТМК ТТlО ЭТpТМО КlО LS ОsЭО 
ТnОЯТЭКЛТlă prОгОn К ЮnЮi feedback optic (FO) [1]. Acesta poate fi realizat de 
oglinzile rezonatorului laserului sau de reflexia de la alte componente optice 
КlО sТsЭОmЮlЮТ. DЮpă МЮm sО şЭТО, МСТКr şТ ЯКlorТlО mТМТ КlО FO proНЮs НО lК o 
oРlТnНК plКnă МonНЮМ lК НОsЭКЛТlТгКrОК sТsЭОmЮlЮТ şТ lК КpКrТ ТК ТnsЭКЛТlТЭă Тlor. 
AsЭПОl, FO poКЭО ТnПlЮОn К МonsТНОrКЛТl МomporЭКmОnЭЮl НТnКmТМ Кl lКsОrЮlЮТ 
sОmТМonНЮМЭor. PrОгОn К osМТlК ТТlor pОrТoНТМО sКЮ СКoЭТМО ОsЭО Юn ПКpЭ ЛТnО 
МЮnosМЮЭ ьn lКsОrОlО sОmТМonНЮМЭoКrО МЮ ПООНЛКМФ opЭТМ. ComporЭamentul 
СКoЭТМ poКЭО ПТ КЭьЭ ЮЭТl, ьn МКгЮl sТsЭОmОlor НО МomЮnТМК ТТ ЛКгКЭО pО СКos 
(CBH) МьЭ Т nОНorТЭ, ьn КlЭО КplТМК ТТНО ьnsМrТОrО К НКЭОlor. DТn pЮnМЭ НО 
ЯОНОrО КplТМКЭТЯ, МomЮnТМКrОК ьn ЛКгК СКosЮlЮТ К НОЯОnТЭ КЭrКМЭТЯă НОoКrОМО 
pОrmТЭО ьmЛЮnăЭă ТrОК sОМЮrТЭă ТТ ьn sТsЭОmОlО opЭТМО НО ЭrКnsmТЭОrО К НКЭОlor. 

InЭОrОsЮl pОnЭrЮ КМОsЭ НomОnТЮ К МrОsМЮЭ МonsТНОrКЛТl НЮpă НОmonsЭrКrОК 
prКМЭТМă К МomЮnТМărТТ opЭТМО ЛКгКЭО pО СКos ьn rО ОКЮК НО ПТЛrО opЭТМО К 
AЭОnОТ Д2]. În sТsЭОmОlО opЭТМО НО МomЮnТМКrО ЛКгate pe haos sunt folosite 
lasere semiconductoare cu diferite tipuri de FO, complet optice [3-5] sau 
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Figura 1. Schema laserului semiconductor cu 
puncte cuКntТce Т ПeedЛКck optТc ce provТne de 

lК cКvТtă Т multТple 

electro-optice [6-8]. De obicei, pentru generarea haosului, timpul de 
ьnЭсrгТОrО ЭrОЛЮТО sК ПТО mКТ mКrО НО МьЭОЯК sЮЭО НО pТМosОМЮnНО Д9-10].  

În КМОКsЭă lucrare sunt prezentate rezultatele referitoare la CBH cu 
ЮЭТlТгКrОК lКsОrОlor sОmТМonНЮМЭoКrО МЮ pЮnМЭО МЮКnЭТМО Т ПООНЛКМФ opЭТМ, 
prОМЮm şТ ОЯolЮ ТК КМОsЭor sТsЭОmО. În КМОsЭ sМop К ПosЭ sЭЮНТКЭă НОpОnНОn К 
puterii emergente, a laserului semiconductor cu pЮnМЭО МЮКnЭТМО НО ЭТmp Т НО 
НОnsТЭКЭОК pЮrЭăЭorТlor НО sКrМТnă. DТnКmТМК lКsОrОlor ОsЭОНОsМrТsăМЮ КУЮЭorЮl 
НТКРrКmОТ ЛТПЮrМК ТТlor rОprОгОnЭКЭă НО pЮЭОrОК ОmОrРОnЭăьn ПЮnМ ТО НО 
intensitatea feedback-ЮlЮТ opЭТМ. În КПКră НО КМОsЭО rОгЮlЭКЭО ОsЭО rОНКЭ i 
ПОnomОnЮl НО sТnМronТгКrО К НoЮă sТsЭОmО ьn МomporЭКmОnЭ СКoЭТМ. 

Schema laserului şТă
ОМЮК ТТХО 

FТРЮrК 1 КrКЭă sЭrЮМЭЮrК 
lКsОrЮlЮТDFB sЮЛ ТnПlЮОn К 
feedback-ului optic provenit 
НТn МКЯТЭă Т ОбЭОrТoКrО, 
НТsЭrТЛЮТЭО ОРКl ьn НТrОМ ТО 
lonРТЭЮНТnКlă. DТnКmТМК lК-
sОrЮlЮТ prОгОnЭКЭ ьn FТРЮrК 1 
poКЭО ПТ МОrМОЭКЭă МЮ КУЮЭorЮl 
sТsЭОmЮlЮТ НО ОМЮК ТТ LКnР – KobaвКsСТ Д11] pОnЭrЮ КmplТЭЮНТnОК МomplОбă К 
МсmpЮlЮТ ОlОМЭrТМ E, proЛКЛТlТЭКЭОК НО oМЮpКrО ьn pЮnМЭЮl МЮКnЭТМρ Т 
МonМОnЭrК ТК pЮrЭăЭorТlor НО sКrМТnăN. Vom consideraaproximarea unei 
sТnРЮrО ЛЮМlО Т nОРlТУăm rОПlОМ ТТlО mЮlЭТplО ьn ТnЭОrТorЮl МКЯТЭă Тlor. 
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undeeste factorul Henry, n şТ φn sЮnЭmărТmТ ПТгТМОМКrО НОsМrТЮ ТnЭОnsТЭКЭОК 
şТПКгКПООНЛКМФ-uluirespectiv.J este curentul adimensional de pompaj. 

RОzЮХЭКЭОă ТăНТsМЮ ТТăPentru a examina dinamica laserului semiconductor 
МЮ ПООНЛКМФ НО lК МКЯТЭă ТlО ОбЭОrТoКrО МЮ mЮlЭТplО sОМ ТЮnТprОгОnЭКЭ ьn FТРЮrК 
1, Яom ЮЭТlТгК ОМЮК ТТlО (1) – (3). EsЭО МЮnosМЮЭ МăpОnЭrЮ ЯКlorТ mТМТ КlО 
ТnЭОnsТЭă ТТ ПООНЛКМФ-ЮlЮТ opЭТМ pЮЭОrОК ОmОrРОnЭăprОгТnЭă ЮnНО МonЭТnЮТТ 
(UC) sКЮ pЮlsК ТТ МКrО nЮ poЭ ПТ КplТМКЭО ьn sТsЭОmЮl CBH. ComporЭКmОnЭЮl 
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haotic apare ca rezulЭКЭ Кl МrО ЭОrТТ ТnЭОnsТЭă ТТ ПООНЛКМФ-ЮlЮТ ОбЭОrТor. În 
FТРЮrК 2 ОsЭО rОprОгОnЭКЭă ОЯolЮ ТК ьn ЭТmp К pЮЭОrТТ ОmОrРОnЭО,porЭrОЭЮl НО 
ПКгă ьn plКnЮl pКrКmОЭrТlor (P – N) Т spОМЭrЮl НО pЮЭОrО К lКsОrЮlЮТ 
sОmТМonНЮМЭor sЮЛ ТnПlЮОn К ПООНЛКМФ-ЮlЮТ opЭТМ ьn Нiferite regimuri.  

 

 
Figura 2. PutereК emerРentă ьn Пunc Тe de tТmp (stсnРК), portretul de ПКгă (centru) 

Т spectrul de putere (dreКptК) К lКseruluТ semТconductor suЛ ТnПluen К ПeedЛКck-ului 
–1 – –1 

– dublare –1 – haos. 

În ПТРЮrК 2, К) ОsЭО НОsМrТs МomporЭКmОnЭЮl pОrТoНТМ Кl sТsЭОmЮlЮТ 
pentru=10 ns-1. OЛsОrЯăm Мă porЭrОЭЮl НО ПКгă ОsЭО Юn МТМlЮ lТmТЭăoЯКl, ТКr 
pОnЭrЮ spОМЭrЮl НО pЮЭОrО КЯОm o ПrОМЯОn ă НomТnКnЭă. În МonЭТnЮКrО, 
ОsЭОmărТЭă ТnЭОnsТЭКЭОК ПООНЛКМФ-ului optic = 15 ns-1. AsЭПОl oЛsОrЯăm ьn 
ПТРЮrК 2, Л) o НЮЛlКrО НО pОrТoКНă ТКr pОnЭrЮ porЭrОЭЮl НО ПКгă o НОПormКrО К 
МТМlЮlЮТ lТmТЭă.FТРЮrК 2, М) rОprОгТnЭă МomporЭКmОnЭЮl sТsЭОmЮlЮТ pОnЭrЮ =20 
ns-1МКrО НОЯТnО mЮlЭ mКТ МomplТМКЭ:ьn sТsЭОm КpКrО СКos,ТКr porЭrОЭЮl НО ПКгă 
МonsЭТЭЮТО Юn КЭrКМЭor sЭrКnТЮ. AsЭПОl КУЮnРОm lК МonМlЮгТК Мă НТn МКЮгК 
ТnПlЮОn ОТ ЮnЮТ ПООНЛКМФ mЮlЭТplЮ, lКsОrОlО sОmТМonНЮМЭoКrО КЮ Юn 
МomporЭКmОnЭ СКoЭТМ КНОМЯКЭ pОnЭrЮ CBH.FТРЮrК 3 prОгТnЭă НТnКmТМК 
lКsОrЮlЮТ МЮ pЮnМЭО МЮКnЭТМО ОбprТmКЭăprТn НТКРrКmО КlО ЛТПЮrМК ТТlor. NoТ Кm 
КlОs lК ьnМОpЮЭ să КnКlТгăm pЮЭОrОК ОmОrРОnЭăьn ПЮnМ ТО НО ТnЭОnsТЭКЭОК FO 
(ЯОгТ ПТР.3, К)).DКМă ЯКloКrОК ТnЭОnsТЭă ТТ ПООНЛКМФ-ЮlЮТ ОsЭО ОРКlă МЮ гОro 
КЭЮnМТ sТsЭОmЮl РОnОrОКгă ЮnНО МonЭТnЮО (UC). CсnНТnЭОnsТЭКЭОК ПООНЛКМФ-
ului are valoare de 7 ns-1КpКrО ЛТПЮrМК ТК HopП(H), МКrО sОpКrăЮnНОlО МonЭТnЮe 
НО osМТlК ТТlО pОrТoНТМО P. DЮpă КМОsЭК ЮrmОКгă o rОРТЮnО СКoЭТМă ьn ТnЭОrЯКlЮl 
10.5 – 19 ns-1. ComporЭКmОnЭЮl СКoЭТМ ОsЭО ЮrmКЭ ТКră Т НОЮn rОРТm НО UC Т 
НО osМТlК ТТ pОrТoНТМО. În ПТnКl КpКrО Юn Кl НoТlОК rОРТm СКoЭТМ ЮrmКЭ НО UC. 
Figura 3(b) ilustrează НТКРrКmК ЛТПЮrМК ТТlorьn ПЮnМ ТО НО ПКгК. În КМОsЭ МКг 
parametrul  este fixat la valoarea = 20 ns-1. OЛsОrЯăm şТ ьn КМОsЭ МКг 
ОбТsЭОn КrОРТmЮlЮТ СКoЭТМ pОnЭrЮ Юn spОМЭrЮ lКrР НО ЯКlorТ КТ pКrКmОЭrЮlЮТ .  
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Figura 3. DТКРrКmК ЛТПurcК ТТlor. 

În МonЭТnЮКrО Яom КnКlТгК proprТОЭă ТlО НО sТnМronТгКrО К НoЮă lКsОrО: ЮnЮl 
prТnМТpКl Т КlЭЮl sОМЮnНКrМЮplКЭО ьn НТrОМ ТО lonРТЭЮНТnКlă. PОnЭrЮ КМОКsЭК 
ОsЭТmămМoОПТМТОnЭЮl НО МorОlКrО ьnМrЮМТ КЭăC Д12]. În FТРЮrК 4ОsЭО prОгОnЭКЭă 
diagrama de sincronizare ьn МКгЮl,МсnНТnЭОnsТЭКЭОК ПООНЛКМФ-ului este =15 
ns-1 Тparametrul de cuplare k are diferite valori.  

 
Figura 4. Diagrama de sincronizare pentru diferite valori ale parametrului de cuplare 

a)  k = 0 ns-1 b) k = 50 ns-1, c) k = 75 ns-1 d) k = 90 ns-1. 
 
MОn Тonăm МăКЭсЭ pОnЭrЮ lКsОrЮl prТnМТpКl,МсЭ Т pОnЭrЮ МОl sОМЮnНКr sО 

i-КЮ КМОlОК Т ЯКlorТ КlО pКrКmОЭrТlor. CсnН pКrКmОЭrЮl НО МЮplКrОkeste egal cu 
гОro, prОМЮm ОsЭО КrăЭКЭ ьn ПТРЮrК 4, К), ЭrКТОМЭorТТlО lКsОrОlor prТnМТpКl Т 
sОМЮnНКr НОmonsЭrОКгă КЛsОn К ЮnОТ МorОlărТ ьnЭrО pЮЭОrТlО ОmОrРОnЭО.PОnЭrЮ 
parametrul de cuplare k = 50 ns-1, НТКРrКmК prОгТnЭă Юn proМОs НО 
sincronizare (vezi Fig. 4, b)), iarpentru k = 70 ns-1 , НЮpă МЮm sО ЯОНОьn FТР. 
4, М), sТnМronТгКrОК sО ьmЛЮnăЭă ОşЭО.  CrО ЭОrОК ЮlЭОrТoКră К pКrКmОЭrЮlЮТ НО 
cuplare k = 50 ns-1conduce la sincronizare cu un coeficient de corelare 
apropiat de unitate.  
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Concluzii. În КМОКsЭă lЮМrКrО К ПosЭ МОrМОЭКЭă НТnКmТМК lКsОrОlor 
sОmТМonНЮМЭoКrОМЮ pЮnМЭО МЮКnЭТМО sЮЛ ТnПlЮОn К ПООНЛКМФ-ului optic 
proЯОnТЭ НО lК МКЯТЭă Т mЮlЭТplО. PОnЭrЮ КМОКsЭК КЮ ПosЭ ЮЭТlТгКЭО ОМЮК ТТlО LКnР 
– KoЛКвКsСТ. PrОгОn К mКТ mЮlЭor sОМ ТЮnТ КrО МК rОгЮlЭКЭ o Мomplexitate mai 
mКrО К osМТlК ТТlor sТsЭОmЮlЮТ. Un КЯКnЭКУ Кl sТsЭОmЮlЮТ propЮs ьn МompКrК ТО 
cu cel al feedback-ЮlЮТ opЭТМ МonЯОn ТonКl, ОsЭО ПКpЭЮl Мă МomporЭКmОnЭЮl 
СКoЭТМ КrО loМ pОnЭrЮ ЯКlorТ mТМТ КlО lЮnРТmТlor МКЯТЭă Тlor, МООК МО ПКМО МК 
dispozitivul să ПТО mКТ МompКМЭ. PО НО КlЭă pКrЭО, ьn КnЮmТЭО МonНТ ТТ, НoЮă 
КsЭПОl НО sТsЭОmО lКsОr poЭ ПТ sТnМronТгКЭО КЭЮnМТ МсnН opОrОКгă ьn МonПТРЮrК ТО 
emitor - rОМОpЭor СКoЭТМ.AЮЭorТТ КНЮМ mЮl ЮmТrТ sЮporЭЮlЮТ ПТnКnМТКr НТn 
cadrul proiectelor STCU -5993 Т 34/Ş. 
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