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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei si importanta problemei investigate

Tn ultimii ani laserele semiconductoare au devenit dispozitive importante care sunt utilizate
pe larg in viata cotidiand precum si ca elemente cheie in cercetarile interactiunii dintre substanta
si lumind. Pe parcursul anilor au urmat diverse etape care au condus la crearea structurilor laser
functionale stabile. Datorita timpului lung de functionare si stabilitatea emisiei laser a fost posibila
dezvoltarea ramurii optica nelineara din fizica moderna. Structurile laser recent aparute au fost
elaborate avand la baza o functionare mai buna, care genereazad regimuri de emisie controlabile si
stabile. Laserele au devenit mai ieftine inclusiv datorita constructiei lor care utilizeaza materiale
in cantitati mici. Astfel, cercetarea stiintifica actuala are stabilita o prioritate in domeniul dat de a
efectua analiza teoretica a fenomenelor optice observate in diferite structuri cu lasere. Aparitia de
noi efecte optice neliniare in lasere a crescut interesul pentru cercetarile teoretice n domeniu.
Unele din cele mai observate efecte din laserele semiconductoare cu feedback optic sunt
autopulsatiile, bistabilitatea optica, haosul optic, rezonanta optica, etc. Optica neliniard este un
domeniu foarte mult dezvoltat si cu aplicatii in diverse ramuri datoritd utilizarii laserelor
semiconductoare. Cercetarile din optica nelineara au condus la crearea de noi structuri laser cu
diferite topologii. Un domeniu precum sinergetica are la baza principii care sunt pe larg aplicate
in laserele semiconductoare, in stiinta corpului solid si 1n alte domenii. Principiile de functionare
a dispozitivelor optoelectronice au la baza fenomenul autoorganizarii. Acestea sunt utilizate pe
larg 1n telecomunicatii, retele de calculatoare, in sistemele de iluminat, iIn medicina etc. Teza
prezentatd este bazatd pe teoria neliniard aplicatd in laserele semiconductoare cu mediu activ
puncte cuantice sub influenta feedback-ului optic provenit de la mai multe cavitati optice.

Este bine stiut ca punctele cuantice au o importantd larga in domeniul nanotehnologiilor,
acestea fiind elemente de baza in dezvoltarea lor [1], [2]. Proprietatile optice ale punctelor cuantice
sunt determinate de dimensiunile lor si structura acestora. Din punct de vedere al aplicarii, punctele
cuantice pot fi considerate atomi artificiali [3], [4]. Utilizarea punctelor cuantice Tin
semiconductoare ca atomi artificiali conduce la formarea moleculelor de dimensiuni nano unite
structural si electronic. La cuplarea a doud sau mai multe puncte cuantice se obtine o molecula
artificiald, care se hibridizeaza avand o temperaturd mica [5]. Punctele cuantice se aplica pe larg
n lasere [6], tranzistoare cu un singur electron, surse cu un singur foton, celule solare, LED-uri,

imagistica medicald, cercetare in biologie medicala [7]-[10].



Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul tezei consta in dezvoltarea teoriei dinamicii neliniare a laserelor semiconductoare

cu mediu activ gropi si puncte cuantice prin propunerea de noi dispozitive cu sectiuni aer pentru

utilizarea lor in sistemele optice de comunicare bazata pe haos.

Din scopul propus rezulta urmatoarele obiective:

1.

Dezvoltarea unui model ce descrie dinamica complexa a laserelor semiconductoare
cu mediu activ puncte cuantice cu feedback optic provenit de la un rezonator
exterior cu cavitate aer.

Studiul comunicarii bazate pe haos cu ajutorul laserelor cu gropi cuantice si
feedback multiplu.

Analiza bifurcatiilor si stdrilor stationare care apar in sistemul de ecuatii
diferentiale cu intarziere ce descriu sistemul laser cu feedback de la cavitati
exterioare si obtinerea solutiilor analitice, dupa caz.

Determinarea parametrilor si a modului de aparitie a diferitor structuri temporale
precum autopulsatii, turbulenta optica si haos. Acesta din urma reprezinta conditia
necesara pentru sistemele de comunicare optica bazate pe haos.

Determinarea conditiilor de sincronizare perfectd a doua lasere semiconductoare cu
mediu activ puncte cuantice cu feedback multiplu si cavitati aer cuplate
unidirectional.

Analiza utilizdrii diferitor tehnici de codificare a informatiei in sistemul de
comunicare bazate pe haos.

Simularea efectelor dinamice neliniare a laserelor semiconductoare cu mediu activ
puncte cuantice prin metodele modelarii numerice.

Cercetarea comportamentului stationar al laserului cu puncte cuantice cu feedback
dublu: unul conventional, iar altul cu filtru.

Modelarea numerica prin simularea efectelor dinamice neliniare a autopulsatiilor,

turbulentei optice si a haosului.

Metodologia cercetarii stiintifice

Suportul teoretic al tezei a fost realizat Tn urma analizei literaturii din domeniul teoriei

laserilor semiconductoare accesand sursele disponibile la Universitatea Tehnica a Moldovei,

precum si lucrarile cu acces online deschis.

Pentru realizarea cu succes a obiectivelor de mai sus au fost aplicate urmatoarele metode:

1. Au fost utilizata aproximatia cAmpului mediu.
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2. Au fost efectuate calcule numerice utilizand metode precum Runge-Kutta de ordinul
patru si Euler elaborate in FORTRAN si C++.

3. Au fost integrate ecuatii diferentiale cu intarziere de tipul Lang- Kobayashi si Bloch.

4. A fost utilizat softul MATLAB pentru elaborarea de algoritmi si calculul valorilor
numerice ale parametrilor ce descriu materialul mediului activ al laserului.

5. A fost utilizat softul DDE-biftool pentru determinarea solutiilor stationare, periodice
si ale bifurcatiilor ecuatiilor diferentiale cu intarziere ce descriu laserele cu puncte
cuantice si feedback multiplu.

Noutatea si originalitatea stiintifica:

1. S-au efectuat simuldri numerice pentru laserul semiconductor cu gropi cuantice sub
influenta feedback-ului multiplu pentru realizarea procesului de comunicare optica criptata
bazata pe haos.

2. A fost analizatad teoretic dinamica nelineara pentru o structurd noua a laserului
semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit
de la mai multe cavitati exterioare.

3. A fost demonstrata aparitia diverselor fenomene precum autopulsatii, turbulentd si haos
optic puternic in laserele considerate.

4. A fost demonstrat teoretic ca doua lasere semiconductoare cu puncte cuantice cu feedback
multiplu pot fi cuplate unidirectional si sincronizate perfect.

5. In premierd a fost analizat teoretic codificarea si decodificarea informatiei prin doua
metode 1h comunicarea optica bazata pe haos cu utilizarea laserelor cu puncte cuantice
haotice cu feedback multiplu.

6. Teoretic au fost studiate proprietatile laserului cu puncte cuantice sub influenta feedback-

ului dublu: unul conventional si altul cu filtru.

Problema stiintifica solutionatd in tezd consta in studiul teoretic al structurilor noi ale
laserului cu semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback optic
provenit de la mai multe cavitati exterioare pentru aplicatii in sistemele de comunicare bazate pe
haos. Au fost investigate fenomene optice, ce caracterizeaza comportamentul haotic al noilor
structuri laser propuse. Prin simulare numericd a fost obtinut domeniul parametrilor ce
caracterizeaza dinamica neliniard a laserelor propuse, in particular pentru regiunile haotice. De
asemenea, au fost sistematizati parametrii obtinuti in simuldrile numerice si transmisi pentru

realizarea experimentald a structurilor cu puncte cuantice si feedback optic.



Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a tezei consta in urmétoarele:

Prezentarea unui model teoretic inedit al laserului semiconductor cu mediu activ puncte
cuantice sub influenta feedback-ului de la mai multe cavitati. Obtinerea expresiilor
analitice ale starilor stationare.

Identificarea, cu ajutorul programului DDE-biftool, a bifurcatiilor ce apar in sistem in
conditiile comportamentului dinamic nelinear.

Identificarea domeniului de aparitie in planul a doi parametri a autopulsatiilor si haos
optic puternic in laserele considerate.

Elaborarea schemei de conectare a doud lasere cuplate unidirectional pentru a realiza
sincronizarea perfectd in cazul laserelor identice.

Studierea teoretica a fenomenelor optice ce apar in laserele cu puncte cuantice care
prezinta interes major pentru intelegerea functiondrii lor si ulterior realizarea
experimentala.

Abordarea teoretica a procesului de comunicare optica bazata pe haos intr-un sistem
de lasere cu gropi cuantice cuplate unidirectional in cazul laserelor non-identice.
Propunerea de dispozitive noi ale laserelor semiconductoare cu mediu activ puncte
cuantice sub influenta feedback-ului de la mai multe cavitati, in unele din care fiind

aer.

Valoarea practica a tezei consta in:

estimarea parametrilor de material si a celor geometrici ai laserelor pentru regiunile cu
haos puternic;

explicarea fenomenelor raportate in diferite experimente;

recomandari practice pentru lasere cu proprietdti controlabile in aplicatii de comunicare
optica bazata pe haos;

implementarea rezultatelor obtinute in doua proiecte stiintifice din cadrul programelor

de stat finantate de ANCD.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

1. Au fost prezentate rezultate teoretice ale dinamicii laserului semiconductor cu mediu activ

gropi si puncte cuantice sub actiunea unui feedback optic provenit de la mai multe cavitati.

Au fost analizate stdrile stationare ale ecuatiilor diferentiale cu intarziere care descriu

sistemele studiate pentru a caracteriza comportamentul laserului.

2. Au fost efectuate studii ale fenomenelor optice nelineare prin modelare numerica.



3. Au fost obtinute bifurcatiile care conduc la aparitia fenomenelor de autopulsatii si haos

optic dinamic in lasere semiconductoare cu cavitati aer aditionale.

4. Au fot propuse lasere cu dimensiuni mult mai mici fata de cele raportate in literatura de

specialitate pentru utilizarea in structuri de comunicare securizata.

5. Au fost sincronizate doua lasere unidirectionale prin cuplarea acestora.

6. A fost realizatd comunicarea bazatd pe haos in sistemele laser cu puncte cuantice si

feedback optic.

Aprobarea rezultatelor obtinute

Principalele rezultate stiintifice au fost prezentate la urmatoarele conferinte:

1.
2.

© ® N o

10.

11.

Seminar, schimb de experienta, Trieste, Italia (2019).

The 6™ International Conference on Telecommunications, Electronics and Informatics,
Chisinau, Republic of Moldova, 24-27 mai, p. 225 — 227, 2018.

The 9" International Conference on Microelectronics and Computer Science,
Chisinau, Republic of Moldova, 19-21 octombrie, p. 88-81, 2017.

TIM18 International Physics Conference, 24 - 26 May 2018, Timisoara, Romania,
AlO06.

Conferinta Stiintifica a Doctoranzilor ,,Tendinte contemporane ale dezvoltarii stiintei:
viziuni ale tinerilor cercetatori”, editia a VI-a, p. 84-88, 2017, Chisinau, Moldova.
Scoala doctorala de vara ECODAM, lasi, Romania, 19 — 21 iunie, 2017.

Humboldt Kolleg on Multidisciplinarity in Modern Science, Chisinau, 2017.

Scoala doctorala de vara ECODAM, lasi, Romania, 21 — 26 iunie, 2016.

Conferinta Stiintifica a Doctoranzilor ,,Tendinte contemporane ale dezvoltarii stiintei:
viziuni ale tinerilor cercetdtori”, editia a V-a, p. 84-88, 2016.

59th Scientific Conference for Students of Physics and Natural Sciences, Open
Readings 2016, 15-18 martie, Vilnius, Lituania.

Humboldt Kolleg on Multidisciplinarity in Modern Science, Chisindu, 2015.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele principale ale tezei au fost publicate in 18 lucrari

stiintifice, dintre care 2 articole in reviste internationale cotate WoS si SCOPUS, 31n reviste din

Registrul National al revistelor de profil 1 in categoria B+ si 2 categoria C, 4 articole in culegeri

de lucrari ale conferintelor nationale cu participare internationala, 9 teze la foruri stiintifice,

conferinte internationale. Lista contributiilor autorului este prezentata la sfarsitul tezei in Anexa 1.

Volumul si structura tezei. Teza consta din introducere, patru capitole, concluzii generale si

recomandari. Teza este expusa pe 131 pagini cu 54 figuri. Bibliografia contine 147 referinte. Teza

a fost elaboratd in cadrul Laboratorului de cercetare a dispozitivelor laser si a materialelor
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nanostructurate, al Departamentului Fizica, Universitatea Tehnica a Moldovei cu participare in
proiectul din cadrul Programelor de Stat 20.80009.5007.08 cu titlul ,,Studiul structurilor
optoelectronice si a dispozitivelor termoelectrice cu eficientd inaltd” si n proiectul 15.817.02.22F
,Proprietatile termoelectrice si optice ale materialelor nanostructurale si dispozitivelor cu puncte
cuantice”.

CONTINUTUL TEZEI

Introducerea descrie actualitatea si relevanta temei tezei, precum si scopul, obiectivele
si noutatea stiintifica a cercetarilor.

In Capitolul 1 este prezentata descrierea rezultatelor precedente din domeniul dinamicii
complexe a laserelor semiconductoare. In ultimii ani dinamica neliniard a proceselor optice a
devenit un domeniu de cercetare in dezvoltare. Cercetarile intense din acest domeniu se datoreaza
atat interesului fundamental, cit si celui aplicativ al fenomenelor descoperite. Performanta
dispozitivelor laser poate fi modificata de feedbackul optic, care apare la interfata elementelor
circuitelor fotonice integrate, sau la reflexia de la un obstacol. Sistemele optoelectronice de
comunicare reprezinta dispozitivele electronice care genereazd, masoard, recombind si folosesc
radiatia luminoasa a domeniului optic. Dispozitivele optoelectronice au un rol important si se
regasesc in diverse scheme electrice cum ar fi: diode laser, module laser, LED-uri si accesorii
pentru acestea. In aceastd varietate a dispozitivelor optoelectronice laserele semiconductoare
reprezintd elementul cheie in dezvoltarea comunicarii optice bazate pe haos. Laserul
semiconductor a devenit deosebit de atractiv datoritd pretului sdu redus si a dimensiunilor mici.
De asemenea, este foarte eficient, spre deosebire de majoritatea celorlalte tipuri de laser.

Capitolul 2, in prima parte, cuprinde expunerea rezultatelor numerice ale
comportamentului dinamic al unui laser semiconductor cu mediul activ gropi cuantice, supus mai
multor bucle de feedback optic, laser similar celui reprezentat in [11]. Configuratia laserului consta
dintr-o sectiune activa cu gropi cuantice cu feedback distribuit, cuplata cu cavitati cu mai multe
sectiuni. S-a demonstrat ca, datoritd buclelor multiple de feedback si in anumite conditii de
functionare, laserul prezinta comportamente haotice adecvate pentru comunicatiile bazate pe haos.
Au fost identificate conditiile optime si parametrii laserului cu gropi cuantice potriviti pentru
generarea haosului. A fost studiata sincronizarea a doua sisteme cuplate unidirectional de tipul
laser principal — laser secundar (en. master-slave). In cele din urma, au fost descrise si discutate
exemple de codificare si decodificare a mesajelor cu rata mare de biti. Totodata s-a analizat modul
in care laserul poate fi destabilizat de cavitdtile externe, precum si utilizarea oscilatiilor haotice
produse de configuratia datd intr-un sistem de comunicatii bazat pe haos. S-a demonstrat ca

comunicarea bazatd pe haos devine mai atractiva deoarece permite o Iimbunatatire suplimentara a
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securitatii transmisiei optice de date. Astfel, n prima parte a acestui Capitol am demonstrat ca
laserul cu gropi cuantice este util ca element cheie in sistemele de comunicare bazate pe haos. Tn
continuare apare intrebarea daca laserele cu puncte cuantice ar putea satisface conditiile descrise
mai sus, sustenabile pentru laserele cu gropi cuantice?

Tn partea a doua a Capitolului 2 este expusi teoria laserelor cu mediu activ puncte cuantice
si cavitati exterioare. Schema laserului este alcatuita dintr-un laser cu mediu activ puncte cuantice
care functioneaza sub influenta unui feedback optic de la doua cavitati exterioare. Pentru a studia
dinamica complexd a laserului se utilizeazd un set de ecuatii pentru variabile adimensionale si
pentru feedback optic de tipul Lang-Kobayashi [12]. S-a studiat cazul stationar prin obtinerea
solutiilor sub forma de moduri ale cavitatilor exterioare (MCE). In rezultat s-au obtinut ecuatii
analitice ce descriu amplitudinea campului electric, probabilitatea de ocupare in puncte cuantice,
densitatea purtatorilor de sarcina si o ecuatie transcendenta pentru frecventa MCE. S-atrasat locul
geometric al modurilor cavitatilor exterioare in planul densitatii purtatorilor de sarcina frecventa
de emisie pentru diferite valori ale intensitatii feedback—ului. S-a obtinut ecuatia analitica a
bifurcatiei nod-sa. S-au trasat liniile bifurcatiilor sa-nod si trans-critice pentru diferite locatii si
numere ale modurilor cavitatilor exterioare. S-a obtinut diagrama bifurcatiilor pentru starile de
echilibru in planul diferitor parametri pentru diferite intensitati ale feedback-ului optic. S-a utilizat
soft-ul DDE-biftool pentru studiul stabilitatii starilor stationare. S-a obtinut locul geometric al
bifurcatiilor Hopf. Rezultatele obtinute cu ajutorul DDE-biftool au fost verificate prin metoda
integrarii directe a ecuatiilor de miscare. In rezultat s-au obtinut evolutia Tn timp a puterii
emergente si portretele de faza pentru diferite regimuri de evolutie, precum, unde continui,
autopulsatii si unde haotice. Au fost trasate diagramele bifurcatiilor obtinute numeric. S-a
demonstrat sincronizarea a doua lasere ,,principal —secundar” unite in directie longitudinala. Din
rezultatele obtinute rezultd, ca schita propusa pentru aceste lasere este promitatoare pentru aplicatii
practice ale acestor lasere in sistemele de comunicare optica. Schema laserului cu mediu activ
puncte cuantice acestuia este reprezentata in Fig. 1. Dispozitivul este alcatuit dintr-un laser cu
mediu activ puncte cuantice cu cavitate aer care functioneaza sub influenta unui feedback optic
de la doua cavitati exterioare. Prima oglinda a laserului este amplasata la distanta | de la partea
laterala a laserului. Faza ¢ in cavitatea cu aer poate fi schimbata de un piezo-element, care este
plasat la fateta posterioard a sistemului. Faza feedback-ului optic in cavitatea a doua poate fi
controlatd prin includerea unui curent in sectiunea pasiva. Se presupune ca curentul injectat in
sectiunea pasiva este mic si afecteaza indicele de refractie, astfel incat lungimea optica a
rezonatorului este schimbatd in intervale de sub-lungimi de undd. Pe de altd parte, faza

feedbackului ¢ poate fi reglata prin modificarea timpului de intarziere dintre cele doua oglinzi.
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Fig. 1. Schema laserului. Iy este lungimea laserului, | este distanta dintre partea laterala a
laserului si prima oglinda a rezonatorului. L este distanta dintre oglinzi, o, este frecventa
laserului, ¢ este faza feedback-ului in cavitatea cu aer si y este faza in interiorul

rezonatorului. 7 si 7. sunt timpul pentru cavitatile exterioare respective [Al].

Pentru studiul dinamicii complexe a laserului cu mediu activ puncte cuantice sub influenta
unui feedback optic dublu se utilizeazad urmatoarele ecuatii pentru dimensiuni adimensionale si

pentru feedback optic de tip Lang —Kobayashi [12]

3—5 = %(1+ i)~y +9(2p—1) JE+T e “E(r— 7))+ T, " “VE(r— (5, +7.)), (1)
Ly~ @p-DIEf +(CN+ BN)- ) ®)

dN 2
E=J—N—2[(CN +BN)(1- ) ], 3)

unde E este amplitudinea complexa a campului electric, N este densitatea purtatorilor de sarcina
in groapa cuantica si p este probabilitatea de ocupare in punctele cuantice. 7 = 0.05, 7 = 0.2 este
timpul pentru cavitatile exterioare respective, care corespund | = 7.5 mm, si L = 1 cm, respectiv.
g = 1200 este castigul diferential, iar J = 20 este parametrul de pompare. Constantele B =0.012 si
C = 40 descriu transportul purtatorilor de sarcind prin interactiunea sarcina-foton. Aceste valori
ale parametrilor mentionati sunt utilizate ca baza pentru a descrie rezultatele obtinute si a le
prezenta cu ajutorul diagramelor in acest Capitol. Totusi unii din acesti parametri vor avea varieri
care vor fi incluse in legendele figurilor. Parametrii I' si 7 descriu conexiunea feedback-ului si
timpul de intarziere. I'; si I', reprezintd nivelurile feedback-ului care mentin reflectivitatea
oglinzilor R; si Ry, respectiv. Se presupune ca ambele fatete ale cavitatilor sunt acoperite cu
material care poate schimba reflectivitatea acestora. Faza feedback-ului ¢ poate fi modificata cu

un curent mic sau poate fi variata cu ajutorul unui piezo-element. Astfel, intensitatea feedback-
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uluiI'y i Iy, precum si faza in cavitatea de aer ¢ sunt parametri principali care variaza pe parcursul
investigarii teoretice.

Solutiile stationare ale sistemul de ecuatii (1) — (3) sunt exprimate prin modurile cavitatii
exterioare sub forma

E=Ee“, N=N,, p=p,. (4)
Utilizand (4) din (1)-(3) obtinem o ecuatie transcendenta pentru frecventa de emisie s
o, =T, (acos(w,r, +¢) +sin(w,7, +¢)) -
-T, [a cos(a,(z, +7. )+ @+ )++sin(a,(r, +71,) +¢)+1,//)],

(5)

de asemenea si ecuatiile pentru probabilitatea de ocupare, densitatea purtatorilor de sarcina si

intensitatea semnalului emergent

1
P :E{ynp +9-2[T, cos(m,z, +¢)+T, cos(a, (7, +7,) +@+), (6)
N __ZB(l—ps)+1+\/[ZB(l—ps)—i-l]Z—l—SC(l—ps)J 0
*4C(l-p,) 4C(1-p,) ’
J-N,-2y.p
E 2 — S ns/—s )

Tn cazul in care sistemul laser functioneaza sub influenta unui feedback optic conventional,
modurile cavitatilor exterioare sunt sub forma de elipsa. Figura 2 reprezintd locul geometric in
planul (N5 - o) pentru diferite valori ale puterii feedback-ului. Daca feedbackul optic conventional
lipseste, iar dispozitivul functioneaza sub influenta unui feedback optic provenit de la doua cavitati
exterioare, modurile cavitdtilor exterioare obtin o forma diferitd de cea elipticd. Se considera,
pentru inceput, cazul feedback-ului optic conventional, adica T’y = 10si ', = 0. Tn acest caz reflexia
se produce doar de la prima fatetd a rezonatorului exterior. Pentru aceste valori ale puterii
feedback-ului locul geometric al modurilor se considera o elipsa (Fig. 2(a)). Cazul cand
feedbackul optic este conventional a fost discutat detaliat timp de doud decenii. In cele ce
urmeaza analizdm influenta feedbackului dublu asupra locatiei modurilor exterioare. Cand
intensitatea feedbackului I'y = 10 si I'; variaza pana la 10 elipsa centrald se deformeaza si apar
sateliti exteriori (a se vedea Fig. 2(b)). In Fig. 2(c) se observa, ci atunci cand I'; variaza pani la
20 elipsa centrald este deformata mai mult si obtine forma unui opt turtit. Cand ambele puteri ale
feedback-ului optic I'; si I, sunt crescute pani la 20 elipsa se divizeazi in trei cercuri pe care sunt
localizate modurile cavitdtilor exterioare. De asemenea, apar in dreapta si in stanga sateliti

suplimentari (Fig. 2(d)).
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Fig. 2. Locul geometric al modurilor cavititilor exterioare in planul (Ns - ) pentru faza
feedback - ului fixata y =7 /2 si diferite valori ale puterii feedback - ului (a)I';=10,I',=0
(COF), (b) T1=10,T, =10, (¢) I’ = 10, T, = 20, (d) T; = 20, T, = 20. Anti-modurile cavititilor

exterioare AMCE. SN este bifurcatia sa —nod [Al].

Figura 3(a) reprezinta diagrama bifurcatiei cand puterea feedback-ului I'; este parametrul

bifurcatiei.

1.0

0.5 4----

o/n

0.0 4

0.5 4

1.0

r,[(1/ns] I, [1/ns]

Fig. 3. (a) Liniile bifurcatiilor sa-nod (subtiri) si trans-critice (ingrosate) pentru diferite
locatii si numere a MCE 1n corespundere cu regiunile respective. (b) Diagrama
bifurcatiilor pentru stirile de echilibru in planul |E| in dependenta de puterea feedback-
ului T’y pentru ¢ = 7/2. Liniile solide reprezinta modurile, iar liniile punctate anti-modurile.
Patratele indica bifurcatiile sa-nod. Rombul caracterizeaza bifurcatia trans-critica.

I =10 [A1].
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Pentru intensitati mici ale feedback-ului exisd o regiune, unde doar un singur mod este
prezent. Moduri ale cavitatilor exterioare suplimentare (in perechi) apar atunci cand se parcurge
curba sa-nod (liniile subtiri). Bifurcatia trans-critica este prezentata prin liniile ingrosate. Figura
3(b) se aseamind cu situatia, cand faza ¢ =m/2 (a se vedea liniile punctate in Fig. 3(a). Fiecare
simbol de pe aceasta linie este reprodus in Fig. 3(b). Figura 4 reprezinta bifurcatiile Hopf in planul
(¢-T")) pentru valoarea fixd a fazei y =n/2, si diferite valori I',, Regiunile marginite de aceste

linii sunt instabile.

0.0
= 2 (@) (b)
(@ i —
N " I
& N
s 0 ~ 1.0 .
N S
& S P T R
-11 S 15
d C_C: 8
-2 : ’ : : -2.0 :
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
[ [1/ns] I [1/ns]

Fig. 4. Liniile ce determina bifurcatiile Hopf ale modurilor cavitatilor exterioare

pentru y = /2 la diferite locatii in planul (¢ — I'y) pentru (a) I', =10 si (b) I', =20 [A1l].

Pentru ecuatiile (1)-(3) separam partile reale si imaginare si obtinem un sistem de cinci
ecuatii diferentiale cu intarziere. Tn cele ce urmeazi se analizeaza numeric solutiile sistemului de
ecuatii pentru partile reale si imaginare ale marimilor din (1)—(3) pentru a descrie detaliat
comportamentul dinamic. Figura 5 reprezinta evolutia in timp a puterii emergente si portretul de
faza. Ele au fost obtinute dupa integrare prin metoda Runge Kutta de ordinul 4. Prin aceastd metoda
putem obtine figurile care descriu evolutia in timp a puterii emergente, portretul de faza pentru
diferite valori ale fazei, bifurcatiile in functie de faza ¢, parametrul bifurcatiei si diferite puteri
ale feedback-ului. Figura 5(a) prezinta evolutia in timp a intensitatii emergente pentru regiunea
stationara stabild care contine un focar stabil cand faza este ¢ = n/2. Figura 5(b) prezinta evolutia
in timp a intensitatii emergente pentru un comportament stabil si auto-pulsatii. In acest caz faza
traiectoriei devine un cerc stabil limitat (¢ = 0). Frecventa pulsatiilor in Fig. 5(b) este aproximativ
20 GHz. Cénd faza este ¢ = m, oscilatiile intensitatii emergente devin mult mai complicate, iar
comportamentul haotic devine conform portretului de faza un atractor straniu (a se vedea Figura
5¢).
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Fig. 5. Evolutia in timp a puterii emergente (stinga) si portretul de fazi (dreapta) pentru
diferite valori ale fazei. faza ¢ (a) ¢ = ©/2, unde continui, (b) ¢ = 0, auto-pulsatii, si (C) ¢ =,

comportamentul haotic. Alti parametri: I'; =20, I'; = 20, y =n/2 [A1].
Un calcul al bifurcatiilor prezente in sistem este reflectat in Figura 6, cand parametrii

feedback-urilor T';1 (a) si I'> (b) au fost alesi ca parametru de bifurcatie. Aceasta figura arata
dependenta de maxim si minim a numarului de fotoni. Se observa ca regiunile haotice sunt largi
cu amplitudini mari. Tn Fig. 6 (a) se observa ca regimul haotic apare si pentru feedback redus TI'1.
Acesta apare din cauza feedback-ului I'; care are valori inalte a coeficientului de reflexie al fatetei

posterioare.

60 60
£ R ey O
3,50 3, 501 n
O
T 404 ¢ £ 40
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o 204 > 20; w
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£ 10; ; S 101
o : >
0 : , = 0 :
0 10 20 30 0 10

Fig. 6. Diagrama bifurcatiilor obtinutd numeric pentru valorile I'1 (stinga) si I'2
(dreapta). CW indica regimul de unde continue, cerculetul H indica bifurcatia Hopf, iar P
aratd maximul solutiilor periodice. Parametrii sunt: B = 0.01, C =40, J = 20, g = 1200, yns

=1.0, ynp = 500.0, @ = 2.0 [A1].
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Tn continuare este studiat procesul de sincronizare a dous lasere ,,principal —secundar” de
tipul celui redat in Fig. 1 care sunt unite in directie longitudinala. Este bine stiut ca sincronizarea

poate fi  cuantificatd prin masurarea  coeficientului de corelatie  incrucisata
[C:<Pm(t)PS(t))/(<‘Pm(t)‘><‘Pm(t)‘m. Figura 7(a) aratd comportamentul haotic al laserului principal. Este

evident ca laserul oscileaza in regim haotic. Despre amplitudine putem spune ca ia valori de la
zero pana la 70 u.a. Figura 7(b) ne arata procesul de sincronizare intre ambele lasere. Se observa
ca amplitudinea semnalului laserului “principal” este mai mica ca cea a laserului “secundar”.
Aceasta este o consecinta a faptului ca semnalul laserului ,,principal” se amplifica in laserul
“secundar”. Tn Fig. 7(c) este reprezentati puterea emisa a sistemului ,,secundar” fata de puterea
laserului principal, asa-numita diagrama de sincronizare. Se observa ca astfel de lasere precum in
Fig. 1 unite in directie longitudinald se pot sincroniza. Coeficientul de corelatie incrucisata este
0.95.

Rezultatele de mai sus ne arata ca doua lasere cu puncte cuantice si feedback optic pot fi
sincronizate in conditiile cand parametrii lor sunt identici. Acest rezultat arata ca aceste lasere pot

f1 buni candidati pentru surse de lumina la comunicarea bazatd pe haos.
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Fig. 7. Procesul de sincronizare a doui lasere identice prezentate in Figura 1. (a)
traseul pulsului laserului principal care prezinti un comportament haotic. (b) traseele
pulsurilor laserelor principal si secundar n procesul de sincronizare. (c) Diagrama de

sincronizare.
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In realitate nu este usor de crescut 2 structuri cu parametri complet identici. Astfel la finalul
acestui Capitol, s-a studiat sincronizarea a doua sisteme cuplate unidirectional (principal-secundar)
cand avem o nepotrivire a parametrilor asupra calitatii sincronizarii. De obicei, pentru a obtine un
comportament haotic al laserelor conventionale cu feedback de la o oglinda indepartata, este
necesar un timp de intarziere dus-intors de cel putin cateva nanosecunde. In acest caz oglinda
trebuie plasatd la o distantd de cateva zeci de centimetri de fata din spate a laserului. Pe de alta
parte, laserele cu cavitati externe multi-sectiuni pot fi candidati potriviti pentru emitatori haotici
integrati care au dimensiuni mici. Laserele supuse feedback-ului din cavitatile cu goluri de aer au
fost luate Tn considerare n acest capitol. S-a aratat ca sincronizarea este degradata atunci cand
exista o nepotrivire a parametrilor materialelor si dispozitivului laserelor principal si secundar.
Totusi numarul de puncte cuantice nu afecteaza puternic caracteristicile de sincronizare ale
laserelor cu puncte cuantice. De mentionat, ca in grupul de cercetare UTM s-a propus pentru
investigatii o schitd noua a laserului cu multe sectiuni, unele din ele fiind aer si a studiat-0 teoretic.
Ulterior structuri similare au fost crescute, investigate experimental si utilizate Tn scheme de
comunicare bazate pe haos in Pavia, Italia.

Figura 8 prezinta structura laserului semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sub
influenta feedbackului din cavitatile exterioare distribuite egal. Considerdm un laser DFB cu un
singur mod cuplat la mai multe cavitdti in directie longitudinald. Prima oglindad este situata la

distanta l1 de la fateta laser, iar distanta dintre oglinzi este luata si l».

R;:m, R;n; R:m, R:n,
/ /

= =< »
O 4 D4 O substratu.
sectiunea ectiunel sectiinea sectiune| laser cu
de fazi | defazi aer puncte

cuantice

i kh b h [

Fig. 8. Schema laserului cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback optic
multiplu extern. Fazele vy si © sunt controlate de un curent aplicat. R; si Rz sunt
reflectivitatea fatetei aer-material a primei sectiuni de fazi. R3si R4 sunt reflectivitatile

celei dea doua sectiune de faza [A4].

Partea de feedback este compusd din sectiuni aer si de faza. Sectiunile de fazd sunt

controlate de un curent mic care trece prin acestea. Presupunem ca in sectiunile de fazd curentul
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injectat este suficient de mic pentru a modifica doar indicele de refractie adica faza, astfel incat
lungimea optica a rezonatorului sd rdmana constanta sau sa fie modificatd in intervalul zecimi de
lungimi de unda.

Ecuatiile ce descriu dinamica sistemului reprezentat in Fig. 8 au forma [13]

d oD : _

—E:—/;E+2ZQDFgP+Z FB(DH) +n,e E(t—1,)+n,eVE(t—1,)+

dt T‘ﬂE 2 2 2

+1n,*E(t—1,)+n,e E(t—1,)+(E, (9)
£:—‘/P+gDE. (10)
dt
d—D:—4gEP+d°_D— 1 (D+l)‘ 1)
T X Tg\ 2

unde E este amplitudinea complexa a campului electric, P este polarizarea si D este inversia.
Aceste ecuatii sunt utilizate pentru laserele principal si secundar. Aici k este rata de dezintegrare a
fotonului, si S reprezinti factorii de cuplare si de emisie spontani [13], g este castigul. ZP este
numarul de puncte cuantice din regiunea activa a laserului, iar I" reprezinta factorul de confinare
care caracterizeaza fractiunea punctelor cuantice din volumul modului, care contribuie la emisia
laserului. Ti si do sunt inversul duratei de viata si intensitatea pompajului, iar 7 sunt intensitatile
feedback-urilor variate de reflectivitate R;, respectiv. { reprezinta fortele de cuplare, ti sunt timpi
n cavititile exterioare dus-intors. Parametrii adimensionali au valorile k = 300, Z°° = 1000, I" =
0.01,B=1.0,do=0.95,y=100, T1 = 0.01, g = 48.86, tef= 0.001, N1 =m2 =13 =n4=25, {=20.

Figura 9 arata dependenta coeficientului de corelatie incrucisata in functie de diferenta de
faza (faza laserului principal — faza laserului secundar) pentru cavitatile aer si cazul cand celelalte
faze ale sectiunilor pasive sunt fixe. Linia neagrad aratd degradarea sincronizdrii din cauza unei
nepotriviri a fazei ¢ a laserelor principal si secundar din prima sectiune aer. Faza ¢s a laserului
secundar este mentinuta la zero, in timp ce faza pm a laserului principal este variata de la 0 la . Se
poate trage urmatoarea concluzie. Cand fazele de feedback coincid, sistemul aratd o sincronizare
perfectd cu un coeficient de corelatie incrucisata care se apropie de unitate (a se vedea punctul A
din Fig. 9). O crestere a nepotrivirii fazelor de feedback induce o degradare rapida a sincronizarii,
care manifesta o reducere a coeficientului de corelatie incrucisatd. Aceastd degradare rapida este
urmata de una lenta. Linia rosie aratd efectul unei nepotriviri in cea de-a doua faza de feedback y
a cavitatii de aer. Consideram faza y a laserului secundar ca fiind zero si variaza faza ym a laserului
principal. Pe masura ce nepotrivirea dintre faze creste, degradarea este in mod clar mai putin severa
decét in cazul nepotrivirii in faza de feedback ¢ a primului spatiu de aer. Astfel, faza cavitatii mai
scurte este mai sensibild la nepotrivire decat cea a cavitdtilor lungi.
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Fig. 9. Coeficient de corelatie incrucisati in functie de diferenta de faza de reactie

(principal de faza — secundar de fazi) pentru cuplarea { = 20. Parametri: ¢s =0, ym = ys =

TC/S, As= 0, Om=0s=mn/4 [A4].

Figura 10 prezinta evolutia in timp a puterii optice a laserelor principal (negru) si secundar (rosu)

si diagramele de sincronizare pentru punctele A si B din Fig. 9, respectiv.
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Fig. 10. Sincronizarea pentru punctul A (a) si B (b) din Fig. 9 [A4].

Tn cazul unei sincronizari perfecte, coeficientul de corelatie incrucisata este aproape de

unitatea C = 0,995 (a se vedea Fig. 10(a)). Diagrama de sincronizare arata un proces de

sincronizare clar. Figura 10(b) prezinta aceleasi dependente pentru punctul B, cand se observa

degradarea sincronizarii si coeficientul de corelatie incrucisata este C = 0,3. Traiectoriile laserelor
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principal si secundar se indeparteaza unul de celalalt, iar diagrama de sincronizare este un nor de
puncte care aratd lipsa corelatiei dintre semnale. Astfel am demonstrat ca doua lasere cu patru
cavitati exterioare doua dintre care sunt aer, manifesta proprietati de sincronizare in cazul mediului
activ puncte cuantice. Sistemul manifesta evolutii haotice ale puterii emergente sub influenta
feedbackului optic provenit de la mai multe sectiuni. Feedbackul implica un comportament
complex dar mentine dispozitivul compact.

Tn Capitolul 3, pentru prima dati au fost prezentate rezultatele simularilor numerice
privind comportamentul haotic al laserului cu puncte cuantice supus unui feedback optic de tip T.
S-a demonstrat, ca in conditii specifice, datorita influentei feedback-ului extern, sistemul prezinta
un comportament haotic puternic, potrivit pentru comunicatiile bazate pe haos. S-a demonstrat
influenta parametrilor relevanti ai dispozitivului, cum ar fi fazele si intensitatea feedback-ului
asupra dinamicii laserului. S-a calculat timpul de autocorelare care delimiteaza regiunile haotice
de cele ale undelor continui. S-a demonstrat sincronizarea a doui lasere cuplate unidirectional. in
cele din urma, s-au obtinut conditiile potrivite pentru codificarea mesajelor cu o rata de biti ridicata
prin tehnica de modulare a haosului folosind laserele cu puncte cuantice compacte sub influenta
buclelor de feedback T. Dupa procesul de sincronizare perfectd a laserelor principal (transmitator)
si secundar (receptor), mesajul se decodifica la receptor prin compararea semnalului de intrare cu
cel de iesire. Aceasta metoda a fost utilizata si in experimente. Ulterior s-au propus dispozitive
fotonice noi cu sectiuni pasive si cavitdti de aer la scard nanometrica. Structura laserului consta
din sectiunea activa cuplatd la un strat de aer si la multiple sectiuni exterioare. S-a constatat, ca
datorita feedback-ului optic multiplu In anumite conditii de functionare, sistemul are un
comportament haotic cu amplitudini majorate. S-a demonstrat un nou scenariu de aparitic a
haosului sub influenta feedback-ului multiplu. Spectrul de putere este larg si portretul de faza este
un atractor straniu. S-a demonstrat ca semnalele transmise si decodificate sunt aceleasi si este
posibild codificarea si decodificarea mesajelor la diverse viteze de transmitere a informatiei.
Aceste lasere dispun de o performantd imbunatatita fatd de cele anterioare mai ales in aplicatiile,
unde rata de codificare trebuie sa fie mare. Figura 11 reprezinta structura dispozitivului, care este
formata dintr-un laser cu puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit de la cavitatile

exterioare sub forma de T. Intensitatea feedbackului optic de la cele doua cavitati exterioare I'; si
I', sunt determinate de reflexiile R, si R, cu fazele ¢ si w. 7, si 7, fiind timpii de intarziere,
respectivi. Un avantaj al sistemului propus in comparatie cu cel cu feedback optic conventional

este faptul cd comportamentul haotic are loc pentru lungimi mici ale cavitatilor, care fac ca

dispozitivul sa fie mult mai compact.
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Fig. 11. Schema laserului semiconductor sub influenta unui feedback
optic dublu provenit de la cavititile exterioare de tip T [A2].

In acest context a fost studiata dinamica laserelor cu puncte cuantice, in special
proprietdtile haotice, posibilitatea sincronizdrii a doud astfel de lasere, precum si tehnica de
modulare haotica aplicata utilizdnd dispozitivul din Figura 11 si ecuatiile ratei conform modelului
(1) — (3) cu ecuatia pentru amplitudinea campului electric sub forma

j—E = %(1+ ior)[ =7, +9(2p—1) |E+T e VE(r—1,)+T,e VE(r —17,)- (12)
T

Consideram aproximarea unei singure bucle si neglijdim reflexiile multiple din interiorul

cavitdtilor. Alti parametri sunt: factorul Henry =2, si 7, = 0,3, 7, = 0,5 sunt timpii de parcurgere

dus-intors ale cavitatilor exterioare. g = 1200 este castigul diferential, iar J = 20 este parametrul
de pompare.

Figura 12(a) prezinta evolutia in timp a puterii emergente pentru /1 = 15, 2= 16,2. Portretul
de faza reprezinta un ciclul limita stabil. Acest ciclu limita este stabil in tot intervalul de integrare de
100 ns. Figura 12(b) prezinta dublarea de perioada pentru I'1= 15, I'>= 20. Portretul de faza este
un ciclu limitd deformat, iar in spectrul de putere sunt prezente noi oscilatii. Se observa ca doar o
micd crestere a intensitatii feedback-ului I'2 duce la bifurcatie noua dublarea de perioada. Odata cu
cresterea intensitatii feedback-urilor T'tsi I'> se observa o evolutie haotica in timp a puterii
emergente. Figura 12(c) ilustreaza un atractor straniu pentru urmatoarele valori ale intensitatilor
feedback-ului I't =20 si I'> = 30. Astfel evolutia in timp a puterii emergente reprezinta oscilatii
haotice. Daca analizam spectrul de putere se observa ca el este larg si nu are nici o armonica
dominanta. O caracteristica importantd a semnalului optic de iesire este timpul de autocorelare.
Dinamica laserului cu puncte cuantice are un comportament haotic mai pronuntat cand timpul de

autocorelare este mai mic.
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Figura 12. Evolutia in timp a puterii emergente (stinga), portretul de faza (centru) si
spectrul de putere (dreapta) a laserului semiconductor sub influenta unui feedback optic
provenit de la cavitatile exterioare de tip T : (a) I'1 = 15, I'> = 16,2 (comportament
periodic); (b) I'1 = 15, I'> = 20 (perioada dubla); (c) I't = 20, I'> = 30 (comportament haotic).
Fazele sunt ¢ = n/2, yw = 3/2 [A2].

Pentru a stabili aceste regiuni, calculam timpul de autocorelare in laserul semiconductor cu
puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit de la cavitdtile de tip T. Rezultatele

acestor calcule sunt prezentate in Fig. 13 in planul fazelor (y - ¢).
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Fig. 13. Timpul de autocorelare in planul (y - ¢) atunci cind intensititile feedback-ului

sunt I'1 = 20 si I'> = 25. Pasul de variere a fazei este 0.05 radiani [A2].
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Aici regiunile rosii corespund regiunilor puternic haotice ale laserului semiconductor cu
timpul de autocorelare mai mic de 0.1 ns.

In cele ce urmeazi, s-a considerat cazul a doud lasere identice, conectate conform
configuratiei transmitator — receptor, precum este reprezentat in Fig. 14. Studiem sincronizarea
celor doud dispozitive si posibilitatea utilizarii acestora la codificarea si decodificarea mesajelor
in comunicarea optica bazata pe haos. Pentru aceasta, utilizam tehnica modularii semnalului [ 14],
[15], in care codificarea mesajului consta in modularea unei mici amplitudini adaugata in campul
emis al laserului principal. Dupa procesul de sincronizare perfecta a laserelor principal
(transmitator) si secundar (receptor), mesajul se decodifica la receptor prin compararea semnalului
de intrare cu cel de iesire. Aceasta metoda a fost utilizata si in experimente si dupd cum s-a Spus

mai sus verificata in [17].
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Fig. 14. Reprezentarea schematica a tehnicii de modulare [A2].
Considerand ca ambele lasere semiconductoare sunt conectate unidirectional, in continuare
prezentam analiza numerica a proprietatilor de sincronizare ale acestui sistem. La Inceput vom
considera ca parametrii ambelor lasere sunt aproape identici. Semnalele laserelor principal si

secundar vor fi sincronizate perfect cand coeficientul de corelare este aproape de unitate (Fig.15).
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Fig. 15. Fenomenul de sincronizare a doui lasere semiconductoare unite unidirectional
pentru parametrul de cuplare k = 50. Evolutia in timp a puterii emergente a laserelor (a)
principal (b) secundar. (c) ambele semnale ale laserelor principal si secundar. Alti
parametri: I't = 20 si I'2 = 25, ¢ =n/2, y = 3n/2 [A2].
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Acest parametru poate fi controlat in experiment prin filtrarea semnalului care ajunge din
laserul principal la cel secundar. Totodata s-a analizat transmiterea si receptionarea mesajului
digital de catre sistemul format din doud lasere identice conectate unidirectional precum a fost
prezentat in Fig. 16. S-a reusit criptarea si decriptarea mesajului digital de 10 Gb/s in tehnica de
modulare haotica. Astfel, in Capitolul 3 s-a studiat dinamica complexa a laserului semiconductor
cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit de la doua cavitati.
Aceastd configuratic a sistemului are dimensiuni mult mai mici (2-5 cm) Tn comparatie cu
sistemele existente la acel moment si este o structurd compatibild cu sistemele optice de

comunicare existente.
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Fig. 16. Rezultatele calculelor numerice a codificirii si decodificirii unui mesaj digital de
15 Gbit/s. a) Mesajul digital codificat; b) Semnalul de iesire a laserului principal fiara
mesaj; ¢) Semnalul transmis (cu mesaj); d ) Mesajul decodificat si reconstituirea mesajului
dupa filtrare (linia continui) si mesajul transmis (intrerupta). Alti parametri: I'1 =20, I'2 =
25, ¢ =n/2, y = 3n/2, si k =50 [A2].

Tn Capitolul 4 s-a elaborat o metodi teoretic noud de tratare a influentei feedback-ului

filtrat asupra dinamicii laserului cu un singur mod si cu puncte cuantice (Fig. 17).
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Fig. 17. Laser cu puncte cuantice cu feedback conventional si cu filtru [A2].
Starile stationare sunt exprimate prin MCE. A fost prezentat sistemul de ecuatii si a fost
descrisd fiecare etapd de obtinere a marimilor ce pot fi aplicate pentru investigarea dinamicii
complexe a laserului. Astfel, laserele semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice care
functioneaza sub influenta feedback-ului optic dublu unul conventional si altul filtrat sunt elemente
de baza potrivite in comunicarea optica. Faza feedbackului optic are un rol deosebit in controlul
emisiei laser. In acest capitol am demonstrat teoretic ca prin metoda de calcul numerica se poate
obtine stabilitatea modurilor cavitatii exterioare, a bifurcatiei Hopf, a undelor continue, periodice
si haotice. Aceasta permite imbundtatirea structurii laserului si a dinamicii complexe. Teoria
elaborata ofera noi perspective de cercetare la nivel experimental.
Ecuatia ratei pentru amplitudinea complexa a campului E(t) si F(t) si a densitatii purtatorilor

de sarcina N(t) este

3—5 = %(1+ ia)[—ynp + g(2p—1)] E+yeYE(r—1)+y,F, (13)
(;—F=AE(T—T2)ei‘”+(iAa)—A)F(r), (14)
3—/;:—;/nsp—(2p—1)|E|2 +(CN?+BN)(1- p), (15)
‘;—=J —N—2[(CN?+BN)1- p)], (16)

unde p este probabilitatea ocuparii in punctele cuantice, J este curentul adimensional de pompaj,
71 si 72 sunt timpul dus-intors prin cavitatile externe, y1 si y2 puterea feedbackului controlat de
reflexia in rezonatoare. Frecventa opticd centrald a filtrului @ si A sunt marimi ce descriu filtrarea
maxima.

Starile stationare ale ecuatiilor (13)-(16) pentru E, F, p si N sunt exprimate prin solutiile

modurilor cavitatilor exterioare de tipul urmator

E=E,e™ ;F=Fe“ " p=ps;N=N;, (17)
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unde Es, Fs, ws, @s, Ns sunt constante reale independente de timp care pot lua numai valori

pozitive. Frecventa pentru cazul stationar este obtinuta cu ajutorul (17)

s =—y,[sin(w7, — @) + a cos(w, 7, — )]+

—Lsin®, —acosdy

it

]+[i(cos®S +asin CDS)] _
El

(18)

Amplitudinea complexa a campului este obtinuta din (13) si (14)

-

N :‘VBG—PQ+H+JDBﬂ—pQ+lF+8ca—p93

Astfel pentru Ns se obtine

J _NS _Zynsps .

225 -1)

(19)

S

AC(1- ps,

(20)

Tinand cont de (19) s-a obtinut probabilitatea ocuparii ps pentru cazul stationar

1
Ps :_{7@ +0 -2y, cos(ws7, — ) —

29

2y

QZ

jrl[cos(a)sr1 - ) —Qsin(w, 7, —(p)]} _ (21)

In Fig. 18 este prezentati localizarea modurilor pentru valori diferite a puterii feedback-

ului in prezenta filtrului.
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Fig. 18. Localizarea modurilor cavititilor exterioare pentru valori invariabile ale

intensitatii feedback-ului optic conventional (y1=0) si diferite valori ale intensitatii

feedbackului in prezenta filtrului: (a) y2=0, (b) y2=5, (¢) y2 = 10, (d) y2 = 15 [A3].

Valoarea pentru Aweste egala cu zero. In Fig. 18(a) modurile cavitatilor exterioare sunt

localizate pe o elipsa. In acest caz y2=0. In Fig. 18(b) y. variaza pani la 5 iar elipsa se deformeaza.
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O alta deformare a elipsei este observata pentru y2=10. Pentru valori mai mari ale y», elipsele se
vor transforma in doud cercuri precum este indicat in Fig. 18(d). In urma obtinerii acestor rezultate
S-a observat ca prin intermediul ramurii secundare este posibil de controlat starile stationare a
modurilor cavitdtilor exterioare. Evolutia in timp a unui laser semiconductor cu feedback dublu,
unul fiind cu filtru, poate fi cercetata prin utilizarea sistemului de ecuatii (13)-(16). S-a utilizat
metoda Runge-Kutta pentru a integra numeric acest sistem de ecuatii. Prin integrare se obtin
rezultate pentru care puterea feedbackului se considerd egald in ambele ramuri ale laserului
semiconductor. Tn Fig. 19 este reprezentati evolutia in timp a puterii de iesire (partea stanga). In
mijloc este reprezentat portretul de faza care descrie dependenta densitatii de sarcina in functie de

puterea optica N. Tn partea dreapta observim spectrul de putere.
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Fig. 19. Reprezentarea grafici a puterii de iesire in functie de timp (partea stinga),
portretul de fazi (centrul) si spectrul puterii (partea dreapta): (a) y1 =v2 =15, (b) y1=72=
20, () y1=1v2 =40 [A3].

Cand intensitatea feedbackului este egala cu 15 este posibil de vazut oscilatii libere timp

de cateva nanosecunde a cdror portret de faza reprezintd unde care oscileaza constant prin
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stabilizare. O marire de la 15 pana la 20 a intensitatii feedbackului pulsatiile se obtin periodice, iar
portretul de faza devine un cerc In limita unor valori ale puterii feedback-ului. Valorile intensitatii
feedback-ului fiind egale cu 40 permit obtinerea unui comportament haotic al pulsatiilor precum
se observa in partea stangd a Fig. 19c). Tot in aceastd figurd partea de mijloc se observa 0
deformare a undelor neperiodice si oscilatii multiple de forma unui cerc. Comportamentul haotic

este bine analizat prin observarea spectrului puterii reprezentat in partea dreapta a Fig. 19(c).

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Importanta acestei teze consta in prezentarea rezultatelor teoretice ale dinamicii neliniare
a laserelor semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte cuantice asupra carora influenteaza un
feedback optic provenit de la mai multe cavitati exterioare. Concluziile generale sunt urmatoarele:

1. A fost analizat modelul teoretic al structurilor avansate de dimensiuni mici de lasere
semiconductoare cu mediu activ gropi cuantice. S-a demonstrat prezenta haosului Tntr-un
astfel de laser cu feedback multiplu. Acest regim haotic a fost utilizat intr-un sistem de
comunicare optica bazatd pe haos. S-a demonstrat ca, in anumite conditii, doua astfel de
sisteme laser ar putea fi sincronizate atunci cand functioneazd in configuratie emitator-
receptor. S-a obtinut sincronizarea perfectd, s-a demonstrat posibilitatea criptarii si
decriptarii mesajului prin metoda modularii haotice. S-a aratat ca mesajul poate fi restabilit
in mod adecvat de catre receptor chiar si la viteza mare (peste 10 Gb/s) de transmitere a
semnalului. (Cap. 2, 8§ 2.2). [Al],[A4]

2. A fost analizata dinamica neliniara a laserului semiconductor cu puncte cuantice sub
influenta unui feedback optic provenit de la mai multe cavitdti. S-a demonstrat ca, starile
stationare nu mai sunt localizate pe o elipsa dar au forma complexa. Studiul stabilitatii
starilor stationare ne indicad ca ele devin instabile datorita bifurcatiei Hopf. S-a obtinut
scenariul dublarii de perioada la tranzitia catre oscilatii haotice. Portretele de faza
reprezinta cicluri limita pentru evolutia periodica si atractori stranii pentru evolutia haotica.
S-a demonstrat cd sincronizarea a doud lasere este degradatd atunci cand existd o
nepotrivire a parametrilor de material si celor ce descriu geometria dispozitivului principal
si secundar. S-a observat ca o nepotrivire a fazelor feedback-ului duce la pierderea
sincronizarii. In plus, s-a demonstrat ci nepotrivirea coeficientilor de amplificare ale
laserelor conduce la o degradare aprofundata a sincronizarii. Pe cand numarul de puncte
cuantice nu afecteaza puternic caracteristicile de sincronizare ale laserelor cu puncte
cuantice. Rezultate obtinute cu ajutorul programului DDE-biftool sunt in concordanta cu

cele ale integrarii numerice directe. (Cap. 2, §2.3) [A2]
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3. S-a investigat teoretic dinamica complexa a laserului semiconductor sub influenta unui
feedback optic de tip T provenit de la doud cavitati. S-a ardtat ca aceasta configuratie a
sistemului are dimensiuni mult mai mici in comparatie cu sistemele existente de producere
a haosului pentru sistemele de comunicare bazata pe haos. S-au obtinut timpi de
autocorelare mai mici ca 0.1 ns pentru care sistemul are un comportament haotic. De
asemenea s-a calculat coeficientul de corelatie incrucisata in planul fazelor feedback-ului
care este mai mare ca 0.95, fapt care demonstreaza ca doua lasere pot fi sincronizate prin
cuplarea unidirectionald atunci cand valorile parametrilor laser principal si secundar
coincid. Tntr-un experiment numeric semnalele digitale ale transmititorului au fost cu
succes decodificate la emitator, chiar si la viteze mari (> 15 Gb/s) de transmitere a
mesajelor. (Cap. 3, §3.2,83.3) [A3]

4. Au fost propuse teoretic spre realizare experimentala doua dispozitive fotonice avansate n
care feedback-ul optic provine de la mai multe cavitati exterioare crescute in directie
orizontala. Aceste structuri pot fi utilizate in diferite experimente datorita faptului ca ele
au fost imbunatatite, au o stabilitate mai buna, si la elaborarea lor este necesar mai putin
timp si materie prima. Calculele numerice au aratat ca dispozitivele propuse au un regim
haotic ntr-un domeniu larg al parametrilor care le descriu si este usor de realizat
sincronizarea lor. Tndeplinirea ultimii conditii este necesara in sistemele de comunicare cu
haos. (Cap.3, § 3.4). [A3]

5. A fost investigata dinamica nelineara a unei structuri laser cu puncte cuantice sub influenta
feedbackul-ui optic dublu, unul conventional si celdlalt cu filtru. S-au determinat valorile
parametrilor ce caracterizeaza cea dea douaramura a feedback-ului cu scopul de a controla
emisia laserului. S-a demonstrat ca astfel de laser ar putea functiona in doua moduri: fie cu
emisie sub forma de unde continue, fie ca generator de haos optic. Au fost obtinute
ecuatiile analitice pentru starile stationare care au o distributie complexa in planul a doi
parametri. Tntr-un calcul numeric s-a obtinut un regim haotic de evolutie a sistemului.
(Cap. 4. §4.2,84.3) [A4]

Recomandari:
1. Serecomanda de implementat rezultatele teoretice obtinute in practica.
2. Se recomandad dezvoltarea softurilor si metodelor de calcul pentru a obtine rezultate

reprezentative in domeniul laserelor semiconductoare.
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ADNOTARE
la teza ,Dinamica complexa a laserelor semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte
cuantice”, prezentata de Tatiana OLOINIC pentru conferirea gradului de doctor in stiinte fizice la
specialitatea 131.03 ,, Fizica statistica si cinetica”. Chisinau 2026.
Structura tezei include: introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari. Teza se
expune pe 131 pagini, bibliografia care consta din 147 titluri si 56 figuri. Rezultatele prezentate in
teza sunt publicate 1n 18 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: lasere semiconductoare cu puncte cuantice, comportament haotic, bifurcatii,

dinamica complexa, sincronizare, comunicare optica bazata pe haos.

Domeniul de studiu: Stiinte ale naturii.

Scopul tezei: Scopul tezei constd in dezvoltarea teoriei dinamicii neliniare a laserelor
semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte cuantice prin propunerea de noi dispozitive cu
sectiuni aer pentru utilizarea lor in sistemele optice de comunicare bazata pe haos.

Obiectivele: Dezvoltarea unui model ce descrie dinamica complexa a laserelor semiconductoare
cu mediu activ puncte cuantice cu feedback optic provenit de la un rezonator exterior cu cavitate
aer. Simularea efectelor dinamice neliniare a laserelor semiconductoare cu mediu activ puncte
cuantice prin metodele modeldrii numerice. Analiza bifurcatiilor si starilor stationare care apar in
sistemul de ecuatii diferentiale cu intarziere ce descriu sistemul laser cu feedback de la cavitati
exterioare si obtinerea solutiilor analitice. Determinarea parametrilor si a modului de aparitie a
diferitor structuri temporale precum autopulsatii, turbulentd opticd si haos. Determinarea
conditiilor de sincronizare perfecta a douad lasere semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice
cu feedback multiplu si cavitati aer cuplate unidirectional. Analiza utilizarii diferitor tehnici de
codificare a informatiei in sistemul de comunicare bazate pe haos. Cercetarea comportamentului
stationar al laserului cu puncte cuantice cu feedback dublu: unul conventional, iar altul cu filtru.
Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor: in premiera este prezentat o structura noua
al laserului semiconductor si s-a analizat functionarea acestuia sub influenta unui feedback optic
provenit de la mai multe cavitati exterioare. S-a observat prezenta unui comportament haotic in
evolutia puterii emergente. De asemenea, S-a studiat functionarea sincrond a doud lasere
semiconductoare cu mediu activ si puncte cuantice prin cuplarea lor unidirectionalad. S-a realizat
codificarea si decodificarea informatiei transmise prin astfel de sistem.

Problema stiintifica solutionata in teza consta in studiul teoretic al structurilor noi ale laserului
cu semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit de
la mai multe cavitati exterioare pentru aplicatii in sistemele de comunicare bazate pe haos. Prin
simulare numerica a fost obtinut domeniul parametrilor ce caracterizeaza dinamica neliniard a
laserelor propuse, in particular pentru regiunile haotice.

Semnificatia teoretica si aplicativa consta in prezentarea unui model teoretic inedit al laserului
semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sub influenta feedback-ului de la mai multe cavitati
unele fiind aer. Obtinerea expresiilor analitice ale starilor stationare. Identificarea, cu ajutorul
programului DDE-biftool, a bifurcatiilor ce apar in sistem in conditiile comportamentului dinamic
nelinear. Identificarea domeniului de aparitie in planul a doi parametri a autopulsatiilor si haos
optic puternic in laserele considerate. Elaborarea schemei de conectare a doud lasere cuplate
unidirectional pentru a realiza sincronizarea perfecta in cazul laserelor identice. Studierea teoretica
a fenomenelor optice ce apar in laserele cu puncte cuantice care prezinta interes major pentru
intelegerea functionarii lor si ulterior realizarea experimentald. Abordarea teoreticd a procesului
de comunicare optica bazata pe haos intr-un sistem de lasere cu gropi cuantice cuplate
unidirectional in cazul laserelor non-identice.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele acestei teze au fost cu succes implementate in
cadrul proiectului din cadrul Programelor de Stat 20.80009.5007.08.
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SUMMARY
of the thesis “Complex dynamics of semiconductor lasers with active medium quantum wells
and dots”, presented by Tatiana Oloinic to obtain the PhD degree in physical science in the
specialty 131.03 “Statistical and kinetic physics”. Chisinau, 2026.
The structure of the thesis includes: introduction, 4 chapters, general conclusions and
recommendations. The thesis is presented on 131 pages, the bibliography which consists of 147
titles, and 56 figures. The results presented in the thesis are published in 16 scientific papers.
Keywords: semiconductor quantum dot lasers, chaotic behavior, bifurcations, complex dynamics,
timing, chaos-based optical communications.
Research field: Natural Sciences.
The main purpose of the thesis consists in developing the theory of nonlinear dynamics of
semiconductor lasers with active medium holes and quantum dots; proposing new air-section
devices for their use in optical chaos-based communication system; the development of new
programs for performing numerical calculations in order to find parameters that correspond to the
operation of lasers in a chaotic regime, the theoretical explanation of the phenomena observed in
the experiments.
The objectives: Development of a model that describes the complex dynamics of semiconductor
lasers with active medium quantum dots with optical feedback from an external resonator with an
air cavity. Analysis of bifurcations and steady states occurring in the system of delayed differential
equations describing the laser system with feedback from external cavities and obtaining analytical
solutions, as appropriate. Determining the parameters and the mode of appearance of different
temporal structures such as self-pulsations, optical turbulence and chaos. The latter is the necessary
condition for optical communication systems based on chaos. Determination of perfect
synchronization conditions of two active medium semiconductor lasers with multiple feedback
quantum dots and unidirectional coupled air cavities. Analysis of the use of different information
coding techniques in chaos-based communication system. Simulations of nonlinear dynamic
effects of semiconductor lasers with quantum dot active medium through numerical modelling
methods. Investigating the steady state behavior of double feedback quantum dot laser: one
conventional and one with filter. The study of chaos-based communication using quantum-hole
lasers and multiple feedback. Numerical modelling by simulating the nonlinear dynamical effects
of self-pulsations, optical turbulence and chaos.
Scientific novelty and originality of the results: for the first time, a new structure of the
semiconductor laser is presented and its operation under the influence of optical feedback from
several external cavities was analysed. The presence of chaotic behavior in the evolution of
emerging power was observed. The synchronous operation of two active medium semiconductor
lasers and quantum dots by their unidirectional coupling was also studied. Coding and decoding
of the information transmitted through such a system was achieved. Numerical modelling by
simulating the nonlinear dynamical effects of self-pulsations, optical turbulence and chaos.
The scientific problem solved consists in proposing new structures of semiconductor lasers with
quantum dot active media, with the aim of a theoretical analysis of the dynamic behaviour and its
operation for their use in chaos-based optics.
Theoretical and practical significance: in this thesis, the complex dynamics of semiconductor
lasers with active medium quantum dots under the influence of optical feedback from several
external cavities is demonstrated. New structures of lasers were proposed and optical phenomena
such as optical turbulence, unidirectional synchronization of lasers were theoretically investigated.
According to the presented theoretical results, lasers have their applicability in various fields and
in everyday life their rapid development is a current requirement.
Implementation of scientific results: the results of this thesis were successfully implemented
within the project within State Programs 20.80009.5007.08.
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