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ADNOTARE
la teza ,Dinamica complexd 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”. Chisindu 2026.
Structura tezei include: introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari. Teza se
expune pe 131 pagini, bibliografia utilizata in teza consta din 147 titluri, 56 figuri. Rezultatele
stiintifice prezentate in teza au fost publicate in 18 lucrari.

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 consta in dezvoltarea teoriei dinamicii neliniare si complexe 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 un mediu activ puncte cuantice supus unui feedback optic rezultat de la un rezonator exterior
cu cavitate aer. Simularea efectelor dinamice neliniare a laserelor semiconductoare cu mediu activ
puncte cuantice prin metodele modelarii 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 optica 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: pentru prima data este prezentat o structura
nouad al laserului semiconductor si s-a analizat functionarea acestuia sub influenta unui feedback
optic avind origine 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 doua 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 aplicativd consta in prezentarea unui model teoretic inedit al laserului
semiconductor cu mediu activ puncte cuantice fiind influentat de feedback-ul de la mai multe
cavitati unele fiind aer. Obtinerea expresiilor analitice ale starilor stationare. Identificarea, folosind
programul 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 doua 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 stiintifice ale tezei au fost cu succes
implementate Tn cadrul proiectului din Programul de Stat 20.80009.5007.08.



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, as well as general conclusions and
recommendations. The thesis is presented on 131 pages. The bibliography of scientific papers
consist of 147 titles. 56 figures are present. The results of this thesis are published in 18 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 of 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 analyzed. 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 influenced by an 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 successfull implemented
within the State Programs 20.80009.5007.08.



LISTA ABREVIERILOR

LS —Laser Semiconductor

FO — Feedback Optic

FOC - Feedback Optic Conventional — (conventional optical feedback — COF)
UC — unde continui (CW continue wave)

AP- AutoPulsatii

FP — Fabry-Perot

MCE - Moduri ale Cavitatii Exterioare

AMCE - Antimoduri ale Cavitatii exterioare

ODE - ecuatie diferentiale ordinare

DDE - ecuatii diferentiale cu intirziere

AUTO - pachetul software pentru ecuatii diferentiale ordinare

DDE-biftool - pachetul software pentru ecuatii diferentiale cu intarziere
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Fig. 2.11. Locul geometric al modurilor cavitatilor exterioare (MCE) in planul (Ns - @s) pentru
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exterioare AMCE. SN, bifurcatia sa - nod.
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Fig. 2.12. (a) Liniile bifurcatiilor sa-nod (subtiri) si trans-critice (ingrosate) pentru diferite
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Fig. 2.13. Bifurcatiile principale a sistemului (2.1) — (2.3) pentru y==n/2si(a) 1 =10,
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Figura 2.14. Liniile ce determind bifurcatiile Hopf ale modurilor cavitdtilor
exterioare pentru y = w/2 la diferite locatii in planul (¢ —I'y) pentru (a) I, =10 si
(b) I'; =20.
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Fig. 2.15. Exemplu de solutii ale ecuatiei caracteristice (2.30) pentru diferita tipuri de stari
de echilibru. (a) echilibru stabil — focus, (b) bifurcatia Hopf, (c) echilibru instabil — ciclul
limita, (d) echilibru instabil. Parametri utilizati in figura aceasta corespund celor din Figura
2.14.

61

Fig. 2.16. Timpul de evolutie a puterii emergente (stanga) si portretul de faza (dreapta)
pentru diferite valori ale fazei. faza ¢ (a) ¢ = 7/2, unde continui, (b) ¢ = 0, auto-pulsatii, si
(c) ¢ = =, comportamentul haotic. Alti parametri: I'; = 20, I'; = 20, y = /2.

64

Fig. 2.17 Haos optic dinamic: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenta P, (b)
densitatea purtatorilor N, si (¢) probabilitatea ocuparii in punctul cuantic p. (d) Portretul de
faza a puterii emergente P - densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii parametric I'; = 15,
I,=20, o=7n/2, y=m.
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Fig. 2.18. Haos cu amplitudine mica: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenta P, (b)
densitatea purtatorilor N, si (c) probabilitatea ocuparii in punctul cuantic p. (d) Portretul de
faza a puterii emergente si densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii parametri: I'y = 11.0,
I2=25.0,9=72, y ==
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Fig. 2.19 Comportamentul cvasi - periodic: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenta
P, (b) densitatea purtatorilor N, si (c) probabilitatea ocuparii in punctul cuantic p. (d)
Portretul de faza a puterii emergente P - densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii
parametri: I'y =11.0,I,=20.0, 9 =-7/2, y = 7.
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Fig. 2.20. Diagrama numerica a bifurcatiei pentru faza ¢ si parametrul bifurcatiei
v = 7t/2 si diferite puteri ale feedback-ului (a) I'; = 10, T', = 10; (b) I'; = 10, T', = 20, si
(C) Iy=20,I,=20.

68

Fig. 2.21 Diagrama bifurcatiilor obtinuta numeric pentru valorile y1 (stdnga) siy2 (dreapta).
CW - indica regimul de de operare prin unde continue, cerculetul H indica bifurcatia Hopf,
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iar P aratd maximul solutiilor periodice. Parametrii sunt: B =0.01, C =40, J =20, g = 1200,
¥ns = 1.0, Vnp = 500.0, o = 2.0.

Fig. 2.22. Procesul de sincronizare a doud lasere identice prezentate in Figura 2.10. (a)
traseul pulsului laserului principal care prezinta un comportament haotic. (b) traseele
pulsurilor laserelor master si slave in procesul de sincronizare. Jos: Diagrama de
sincronizare.
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Fig. 2.23 Schema laserului cu mediu activ puncte cuantice influentat de un feedback optic
multiplu extern. Fazele ysi © sunt controlate de un curent aplicat. R1 si Rz sunt
reflectivitatea fatetei aer-material a primei sectiuni de faza. Rz si R4 sunt reflectivitatile celei
dea doua sectiune de faza.
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Fig. 2.24. Coeficient de corelatie incrucisatd in functie de diferenta de faza de reactie
(master de faza — slave de faza) pentru cuplarea { = 20. Parametri: ¢s = 0, ym = ys = /5, s
=0,0m=0s=7/4.
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Fig. 2.25. Sincronizarea pentru punctul A si B din 2.16.
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Fig. 2.26. Coeficient de corelatie incrucisata in functie de diferenta dintre (a) coeficientul
de amplificare si (b) numarul de puncte cuantice ale laserelor master si slave. Parametri: @s
=oem=0, ym=ys =7n/5, ym =ys = 0, 6m = 0s = w/4. Parametrii cu valoare fixa pentru
laserul slave sunt G(slave)=60, ZQD(slave) = 1000.
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Fig. 3.1. Schema laserului semiconductor sub influenta unui feedback optic dublu provenit
de la cavitatile exterioare de tip T.
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Fig. 3.2. Evolutia timporala a puterii emergente (stanga), portretul de faza (centru) precum
si spectrul de putere (dreapta) a laserului semiconductor influentat de un feedback optic
provenit de la cavitatile exterioare de tip T pentru (a) 't = 15, I'> = 16,2 (comportament
periodic), (b) I'1 = 15, I', = 20 (perioada dubla), (¢) I'1 =20, I'> = 30 (comportament haotic).
Fazele sunt ¢ = /2, v = 3n/2.
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Fig. 3.3. Diagrama bifurcatiilor pentru I'2 = 25 si y = 3w/2. (a) ['1- parametrul bifurcatiei,
iar faza ¢ = /2, (b) ¢ este parametrul bifurcatiei, iar I'1 = 20
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Fig. 3.4. Timpul de autocorelare in planul (y - ¢) atunci cand intensitatile feedback-ului
sunt I'1 = 20 si ' = 25. Pasul de variere a fazei este 0.05 radiani.
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Fig. 3.5. Reprezentarea schematica a tehnicii de modulare.
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Fig. 3.6. Fenomenul nonlinear de sincronizare a doua lasere semiconductoare unite
unidirectional pentru parametrul de cuplare k = 50. Evolutia timporala a puterii emergente
a laserelor (a) principal (b) secundar. (c) ambele semnale ale laserelor principal si secundar.
Alti parametri: 't =20 112 = 25, ¢ = /2, y = 3n/2.
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Fig. 3.7. Diagrama sincronizarii numerice calculate in comportamentul haotic pentru
diferite valori ale parametrului de cuplare: (a) k =0, (b) k =30, (c) k =40, (d) k =50. Alti
parametri: I'1 =20, 2 =25, ¢ =n/2, y = 3n/2.
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Fig. 3.8 Coeficientul de corelatie incrucisata in planul fazelor (y — ¢) pentru coeficientul de
cuplare k = 50 si intensitatile de feedback I'1 = 20, I'> = 25.
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Fig. 3.9. Rezultatele calculelor numerice a codificarii si decodificarii unui mesaj digital
de 15 Gbit/s. (a) Mesajul digital codificat; (b) Semnalul de iesire a laserului principal fara
mesaj; (c) Semnalul transmis (cu mesaj); (d) Mesajul decodificat si reconstituirea mesajului
dupa filtrare (linia continud) si mesajul transmis (intreruptd). Alti parametri: I'1 = 20, I2 =
25, 0 =7/2, y = 3m/2, sik = 50.
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Fig. 3.10. (a) Schema laserului cu mediu activ puncte cuantice influentat de feedback-ul
optic de la cavitati multiple. (b) Propunere de realizarea practica a laserului cu doua cavitati
de aer utilizat ulterior pentru sincronizare haotica, codificare si in final decodificarea
mesajului digital sub influenta reactiei inverse multiple. Lungimea cavitatilor de aer 5 pm,
similar cu cea din dispozitivul cu o singura cavitate de aer. Reflexia de la ambele cavitati
de aer este de 30%.
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Fig. 3.11. Evolutia in timp a puterii emergente din laser ( a se vedea coloana stanga),
portretul de fazd in planul a doua parametrei (centru), si spectrul de putere (dreapta) a
laserului cu semiconductoare influentat de feedbackul optic de la mai multe cavitati pentru:
(@) y = 9 ns—1 semnal periodic, (b) y = 10,5 ns—1 — dublare de perioada, si (c) y = 15 ns-1 -
haos puternic.
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Fig. 3.12. Diagrama bifurcatiilor obtinuta numeric pentru valorile ¢=n/2; y=r ale fazelor.
CW indica regimul de unde continue, H — bifurcatia Hopf, iar P — maximul solutiilor
periodice.
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Fig. 3.13. Timpul de evolutie a puterii de emergente P (stanga), portretul de faza in planul
a doi parametri (centru) si spectrul de putere (dreaptd).
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Fig. 3.14. Diagrama bifurcatiilor: (a) 1 =T2=T3=14=10,0=w/2;(b) 1 =T2=T3=1T}%
=20,p=m/2
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Figura 3.15. Timpul de autocorelare in planul ¢ - I's pentru 't =12 =13 =14 = 10.
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Fig. 3.17 Diagrama de sincronizare a doua lasere unite unidirectional, obtinuta numeric
pentru diferite valori ale coeficientului de cuplaj k avand C ca coeficientul de corelare.:
(a) k = 0 (sistemul nu este corelat C=0), (b) k =50ns™ (C =0.75), (c) k=75 ns™* (C = 0.95)
(d) k=100 ns* (C = 0.99).
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Fig. 3.18. Timpul de corelare incrucisata calculat in planul v — .
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Fig. 4.1 Schema laserului

98

Fig. 4.2. Modurile cavitatilor exterioare in planul (Ns-ws) pentru diferite valori ale
intensitatii feedback-ului din ramura conventionald, dar 1in absenta celui din ramura
filtrului.
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Fig. 4.3. Localizarea modurilor cavitatilor 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.
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Fig. 4.44. Reprezentarea grafica a puterii de iesire in functie de timp (partea stanga),
portretul de faza (centrul) si spectrul puterii (partea dreapta): (a) y1 =vy2 = 15, (b) yi=72=
20, (c) yi=1v2 = 40.
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INTRODUCERE

Actualitatea temei si importanta problemei investigate

Tn ultimii ani laserele semiconductoare au devenit dispozitive importante care sunt utilizate
pe larg in viata cotidiana precum si ca elemente cheie in cercetdrile 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 din fizica modernd. Structurile laser noi, aparute recent, au fost
elaborate avand la baza o functionare mai buna, care genereaza regimuri de emisie controlabile si
stabile. Laserele au devenit mai ieftine si pentru constructia lor se utilizeaza materiale in cantitati
mici. Astfel, cercetarea stiintifica actuald are stabilitd 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 din optica nelineara.
Unele din cele mai observate efecte din laserele semiconductoare cu feedback optic sunt
autopulsatiile, bistabilitatea optica, haosul optic, rezonanta opticd, etc. Optica neliniard este un
domeniu foarte mult dezvoltat si cu aplicatii in diverse ramuri ca rezultat al 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 in 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, in medicina etc. Teza
prezentata este bazatd pe teoria neliniard aplicatd in laserele semiconductoare cu mediu activ
puncte cuantice influentat de feedback-ul optic provenit de la mai multe cavitati optice.

Este bine stiut ca punctele cuantice au o importanta largd In domeniul nanotehnologiilor,
acestea fiind elemente de baza in dezvoltarea laserelor cu puncte cuantice [1], [2]. Proprietitile
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 in semiconductoare ca atomi artificiali se formeaza molecule de dimensiuni
nano care sunt unite structural si electronic. La cuplarea a doud sau multe puncte cuantice se obtine
o molecula artificiald, hibridizeaza cu o temperatura 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 medicala, cercetare in biologie medicala [7]-[9].
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Scopul si obiectivele cercetarii
Scopul tezei constd in dezvoltarea teoriei dinamicii neliniare si complexa a laserelor
semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte cuantice prin propunerea de noi dispozitive cu

sectiuni aer pentru utilizarea lor 1n sistemele optice de comunicare bazata pe haos.

Din scopul propus rezulti urmatoarele obiective:

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

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

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

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

5. Determinarea conditiilor de sincronizare perfecta a doud lasere semiconductoare cu
mediu activ puncte cuantice cu feedback multiplu si cavitdti aer cuplate
unidirectional.

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

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

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

9. Modelarea numerica in simulari ale efectelor dinamice neliniare complexe 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 accesibile la Universitatea Tehnica a Moldoveli,

precum si lucrarile cu acces online deschis.
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Pentru realizarea obiectivelor scrise mai sus au fost aplicate urmatoarele:

1. Au fost utilizata aproximatia cAmpului mediu.

2. S-au efectuat calcule numerice utilizdnd 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 puncte cuantice influentat de un feedback optic provenit de la mai multe
cavitdti 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 influentat de un feedback optic
rezultat 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 neliniara a laserelor respective, in particular pentru regiunile haotice. De
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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:

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

Identificarea, utilizdnd programul 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 au
0 valoare importantd pentru intelegerea functiondrii lor si realizarea experimentald
ulterioara.

Realizarea 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 geometrici si de material 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 prezentate in teza a fost in doud proiecte stiintifice

nationale 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 influenta si actiunea unui feedback optic provenit de la mai
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multe cavitdti. Au fost analizate starile 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 pentru
utilizarea in structuri de comunicare securizata.

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

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

feedback optic.

Aprobarea rezultatelor obtinute:
Principalele rezultate stiintifice au fost prezentate la urmatoarele conferinte:
1. Seminar, schimb de experienta, Trieste, Italia (2019).
2. The 6" International Conference on Telecommunications, Electronics and Informatics,
Chisinau, 24-27 mai, p. 225 — 227, 2018.
3. The 9th International Conference on Microelectronics and Computer Science,
Chiginau, 19-21 octombrie, p. 88-81, 2017.
4. TIM18 International Physics Conference, 24 - 26 May 2018, Timisoara, Romania,
AlOO06.
5. Conferinta Stiintificd a Doctoranzilor ,,Tendinte contemporane a dezvoltarii stiintei:
viziuni ale tinerilor cercetdtori”, editia a VI-a, p. 84-88, 2017.
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.

© o N o

Conferinta Stiintifica a Doctoranzilor ,,Tendinte contemporane a dezvoltarii stiintei:

viziuni ale tinerilor cercetdtori”, editia a V-a, p. 84-88, 2016.

10. 59" Scientific Conference for Students of Physics and Natural Sciences, Open
Readings 2016, 15-18 martie, Vilnius, Lituania.

11. Humboldt Kolleg on Multidisciplinarity in Modern Science, Chisinau, 2015.

Publicatii la tema tezei
Rezultatele stiintifice principale ale tezei au fost publicate in 18 lucrari, 2 dintre care articole in

reviste internationale cotate WoS si SCOPUS, 3 articole in reviste din Registrul National al
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revistelor de profil categoria B+(1) C(2), 4 articole in culegeri de lucrari ale conferintelor nationale
cu participare internationald, 9 teze la foruri stiintifice, conferinte internationale. Lista

contributiilor autorului este prezentata la sfarsitul tezei iIn Anexa 1.

Volumul si structura tezei

Teza consta din introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari. Teza este
expusa pe 131 pagini de text, cu 56 figuri. Bibliografia contine 147 referinte. Teza a fost elaborata
in cadrul Laboratorului de cercetare a dispozitivelor laser si a materialelor nanostructurate, al
Departamentului Fizica, Universitatea Tehnicd 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 in proiectul 15.817.02.22F , Proprietatile

termoelectrice si optice alee 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 inclusd o descriere a rezultatelor precedente din domeniul
dinamicii complexe a laserelor semiconductoare. In ultimii ani dinamica neliniara a proceselor
optice a devenit un domeniu de cercetare in dezvoltare. Cercetarile intense din acest domeniu se
datoreaza atat interesului fundamental, cat si celui aplicativ al fenomenelor descoperite.
Performanta dispozitivelor laser poate fi modificatd de feedbackul optic, care apare la interfata
elementelor circuitelor fotonice integrate, sau la reflexia de la un obstacol. Sistemele
optoelectronice de comunicare reprezintd dispozitivele electronice care genereaza, masoara,
recombina 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 reprezinta elementul cheie In dezvoltarea comunicarii optice bazate pe haos.
Laserul semiconductor a devenit deosebit de atractiv datorita pretului sau redus si a dimensiunilor
mici. De asemenea, este foarte eficient, spre deosebire de majoritatea celorlalte tipuri de laser.

Am inceput CAPITOLUL 2, partea 1, cu expunerea rezultatelor numerice ale
comportamentului dinamic si complex al unui laser semiconductor cu mediul activ gropi cuantice,
sub influenta mai multor bucle de feedback optic, laser similar celui reprezentat in [10].
Configuratia laserului consta dintr-o sectiune activa cu gropi cuantice cu feedback distribuit,

cuplatd cu cavitati cu mai multe sectiuni. S-a demonstrat cd, datorita buclelor multiple de feedback
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si In anumite conditii de functionare, laserul prezinta comportamente haotice adecvate pentru
comunicatie optica bazate pe haos. Au fost identificate conditiile optime si parametrii laserului cu
gropi cuantice potriviti pentru generarea haosului. A fost studiatd sincronizarea a doud 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 ratd mare de biti.
Tn acest capitol s-a analizat modul in care laserul poate fi destabilizat de cavitatile externe, precum
si utilizarea oscilatiilor haotice produse de configuratia datd intr-un sistem de comunicatii bazat
pe haos. S-a demonstrat ca comunicarea bazata pe haos devine mai atractiva deoarece permite o
imbunatatire suplimentara a securitatii transmisiei optice de date. Astfel la inceputul acestui
Capitol am demonstrat ca laserul cu gropi cuantice este util ca element cheie in sistemele de
comunicare bazate pe haos. Intrebarea este daca laserele cu puncte cuantice ar putea satisface
aceste conditii. Mentionam, cd in grupul de cercetare UTM S-a propus pentru investigatii schita
noud a laserului cu multe sectiuni, unele din ele fiind aer si a fost studiata teoretic. Ulterior a fost
crescutd, investigatd experimental si utilizatd in scheme de comunicare prin haos in Pavia Italia.
Rezultatele experimentale confirma prezicerile teoretice ale fenomenelor de sincronizare.
Comunicarea bazatd pe haos devine mai atractivd deoarece permite o imbunatatire suplimentara
a securitatii transmisiei optice de date. Interesul pentru acest domeniu a avut o crestere
considerabila dupa demonstrarea practica a comunicarii bazate pe haos in reteaua cu fibre optice
din Atena [11],[12].

In partea a doua a CAPITOLULUI 2 este expusa teoria laserelor semiconductoare cu
mediu activ puncte cuantice si cavitati exterioare. Schema laserului este alcatuita dintr-un laser cu
mediu activ puncte cuantice care functioneaza influentat de un feedback optic de la doua cavitati
exterioare. Pentru a studia dinamica complexa a laserului se utilizeaza un set de ecuatii pentru
variabile adimensionale si pentru feedback optic de tipul Lang-Kobayashi. S-a studiat cazul
stationar prin obtinerea solutiilor sub forma de moduri ale cavititilor exterioare (MCE). In rezultat
s-au obtinut ecuatii analitice ce descriu amplitudinea campului electric, probabilitatea de ocupare
in puncte cuantice, densitatea purtatorilor de sarcind si o ecuatie transcendentd 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 analiticd 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
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metoda integrarii directe a ecuatiilor de miscare. In rezultat s-au obtinut evolutia in 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 1n sistemele de comunicare optica.

S-a mai studiat comportamentul dinamic al laserului cu puncte cuantice si feedback optic
este studiat in termenii modelului ecuatiilor Bloch similar celui din [13]. S-au gasit conditiile
optime pentru functionarea haoticd. Sunt studiate sincronizarea a doud sisteme cuplate
unidirectional (master-slave) si efectul nepotrivirii 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 plasati la o distantd de cateva zeci de centimetri de fata din spate a
laserului. Pe de alta parte, laserele cu cavitati externe multisectiuni 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 in considerare in acest capitol. S-a aratat ca sincronizarea este
degradata atunci cind existd o nepotrivire a parametrilor materialelor si dispozitivului laserului
master si slave. Totusi numarul de puncte cuantice nu afecteaza puternic caracteristicile de
sincronizare ale laserelor cu puncte cuantice.

In urmatorul CAPITOL 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
prezintd 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 doua lasere cuplate
unidirectional si 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 adica laserul secundar prin
compararea semnalului de intrare cu cel de iesire. Aceasta metoda a fost utilizatd si in
experimente. Ulterior am venit cu propuneri de dispozitive fotonice noi cu sectiuni pasive si
cavitati de aer la scara nanometrica. Structura laserului consta din sectiunea activa cuplatd la un

strat de aer si la multiple sectiuni exterioare. S-a constatat, din cauza feedback-ului optic multiplu
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n conditii anumite de functionare, sistemul are un comportament complet 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 performanta
imbunatatita fata de cele anterioare mai ales in aplicatiile, unde rata de codificare trebuie sa fie
mare.

In CAPITOLUL 4 s-a elaborat o metodi teoretici noud de tratare a influentei feedback-
ului filtrat asupra dinamicii laserului cu un singur mod si cu puncte cuantice. Starile stationare sunt
exprimate prin moduri ale cavitatilor exterioare. 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 Tn comunicarea optica. Faza feedbackului optic are un rol deosebit in controlul
emisiei laser. Tn acest capitol am demonstrat teoretic ci prin metoda de calcul numerica se poate
obtine stabilitatea modurilor cavitatii exterioare, a bifurcatiei Hopf, a undelor continue, periodice
si haotice. Aceasta permite imbunatatirea structurii laserului si a dinamicii complexe. Teoria
elaborata in acest capitol oferd noi posibilitdti de cercetare la nivel experimental.

Teza se finalizaza cu Concluzii Generale si Recomandari.
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1. LASERE SEMICONDUCTOARE - ELEMENT CHEIE A SISTEMELOR
OPTOELECTRONICE DE COMUNICARE

1.1 Scurt istoric din domeniul laserelor semiconductoare.

In acest capitol este inclusa o descriere a 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. Cercetdrile intense din acest domeniu se datoreaza
atat interesului fundamental, cat si celui aplicativ al fenomenelor descoperite. Aplicatiile laserelor
sunt de asemenea foarte importante in viata cotidiana. Fiecare din noi utilizeaza diferite dispozitive
bazate pe sisteme laser precum ar fi computerele, discurile, comunicarea opticd, imprimantele,
etc. Laserul este cel care emite lumina si poate fi parte componentd a acestor dispozitive enumerate
mai sus. Laserele Semiconductoare (LS) sunt de fapt dispozitive care au o structura formata din
heterojonctiuni ale diferitor straturi semiconductoare. Din cauza ca au o aplicabilitate enorma in
diferite domenii precum ar fi cele ale telecomunicatiilor, laserele semiconductoare reprezinta un
obiectiv de studiu important pentru cercetatori. Comportamentul dinamic al LS este deosebit
deoarece ele sunt si sisteme neliniare. Dinamica LS se caracterizeaza prin perturbatii externe,
feedback optic si unde haotice. Aceasta caracteristicdi a comportamentului haotic al LS cu
Feedback Optic (FO) ca sisteme neliniare necesita o analiza profunda din perspectiva sincronizarii
lor. Pe de altd parte, micsorarea dimensiunilor LS este o cerintd actuald, deoarece odata cu
micsorarea acestora LS devin mult mai eficiente si pot fi utilizate la scara largd. Prin urmare, in
domeniul tehnologiei opticii integrate pentru circuitele fotonice integrate se urmareste ca scop
obtinerea unei structuri de dimensiuni mai mici §i a unui produs mult mai complex. Performanta
dispozitivelor laser poate fi modificata de feedbackul optic, care apare la interfata elementelor
circuitelor fotonice integrate, sau la reflexia de la un obstacol. Prin urmare investigarea teoretica
a influentei feedbackului optic asupra comportamentului LS este necesara in descrierea dinamicii
modelelor si comportamentului haotic a dispozitivelor.

In prezent, viata cotidian a ajuns la un nivel de dezvoltare atét de avansat, incat este dificil
sd ne imaginam o zi fara utilizarea tehnologiilor bazate pe laser, a computerelor personale, a
domeniului IT sau a comunicatiilor prin fibra optica. In acest context, devine necesara descoperirea
continud de noi aplicatii pentru dispozitivele capabile sd identifice, sa genereze si sa utilizeze surse
de lumina. Un astfel de dispozitiv este laserul, ale carui proprietati constituie tema principald a
investigatiilor din prezenta teza. Se cunoaste faptul cd lumina reprezintd o forma de radiatie

electromagneticd. Pentru a fi perceputd de ochiul uman, aceasta trebuie sd aibd anumite

.....
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fotosensibili ai retinei, aproximativ intre 410 si 780 nm. In sens mai larg, termenul de ,,lumini”
este utilizat si pentru a desemna radiatii electromagnetice invizibile pentru om, precum radiatia
infrarosie sau ultravioleta.

Sistemele optoelectronice de comunicatie sunt ansambluri de dispozitive electronice
capabile s genereze, s detecteze, sd combine si sd utilizeze radiatia luminoasa din domeniul optic.
Dispozitivele optoelectronice au un rol esential si sunt integrate intr-0 varietate de scheme
electrice, precum diode laser, module laser, LED-uri si accesoriile aferente acestora. Din aceasta
gama larga de dispozitive, laserele semiconductoare constituie elementul central in dezvoltarea
comunicatiilor optice bazate pe haos. Aceste tipuri de lasere sunt utilizate in mod specific in cadrul
comunicatiel optice bazate pe haos, care include diverse metode de criptare, precum modularea
haosului, deplasarea haotica a cheii si miscarea haotica. Pentru implementarea acestor metode sunt
folosite diferite dispozitive integrate de codificare si decodificare. In procesul de sincronizare a
laserelor, mesajul transmis este decodificat la nivelul receptorului prin compararea semnalului
care intrd cu semnalul de iesire al acestuia.

Este bine stiut cd acronimul “laser” provine de la amplificarea luminii de catre emisia
stimulatd a radiatiei. Laserele semiconductoare sunt dispozitive optoelectronice care au schimbat
radical dezvoltarea tehnologiilor incepand cu anii 60. Anterior, principiile general de functionare
ale laserului au fost formulate in 1916 de Albert Einstein introducand conceptul de emisie spontana
si cel de emisie stimulata [14]. Prima realizare in practica a fost conceptul bazat pe emisia stimulata
enuntat de Basov si Prokhorov si a fost numit “maser” din motiv ca a emis microunde [15]-[17].
In anul 1958 fizicianul american Charles Townes [ 18] si, independent de el doi savanti rusi Nikolai
Basov si Aleksandr Prohorov [19], [20] au propus primul laser care avea un spectru
electromagnetic largit. Totodatd, au constatat ca emisia fotonilor poate fi produsa in
semiconductori de o recombinare a sarcinilor injectate intr-o jonctiune p-n. Primele lasere cu
jonctiune p-n au fost aplicate in GaAs (infrarosu) si GaAsP (vizibil in 1962 si acest lucru a facut
laserul o parte importanta a tehnologiilor dispozitivelor semiconductoare [21], [22].

Pe langa domeniile mentionate anterior, in prezent, laserele sunt utilizate pe scara largad in
domenii precum industria, medicina, protectia mediului si cercetarea stiintificd. Laserul a devenit
unul dintre cele mai puternice instrumente pentru oamenii de stiintd din intreaga lume in fizica,
chimie, biologie si medicina [23], [24]. Laserul semiconductor a devenit deosebit de atractiv
datorita pretului sau redus si a dimensiunilor mici. De asemenea, este foarte eficient, spre deosebire
de majoritatea celorlalte tipuri de laser. La fel prezintad interes laserele cu mediu activ puncte
cuantice care functioneaza sub influenta si actiunea unui feedback optic care provine de la mai

multe cavitati exterioare. Laserele au fost clasificate in trei clase: A, B si C. Laserele sunt alcétuite
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dintr-un mediu activ, un sistem de excitare (pompaj) si un rezonator optic. Mediul activ al laserului
poate fi solid, lichid sau gazos. Prin procesul de pompaj, mediul activ primeste energie din exterior,
ceea ce conduce la excitarea atomilor acestuia, respectiv la trecerea unor electroni sau atomi de pe
niveluri energetice superioare. Astfel dupa pompaj, electronii din mediul activ trec pe nivelurile
energetice superioare si are loc fenomenul de inversie a populatiei. Amplificarea este procesul in
care fotonul interactioneaza cu atomul excitat si determina emisia spontana a unui nou foton, de
aceeasi directie, lungime de unda, faza si stare de polarizare. Toate fasciculele de lumind obtinute
sunt coerente.

Rezonatorul optic este constituit din doud oglinzi aflate la capetele mediului activ. Fotonii,
care sunt emisi pe o anumita directie, sunt selectati si redirectionati prin mediul activ de mai multe
ori. In urma selectirii si redirectionarii fotonilor prin mediul activ are loc excitarea invaziva a
atomilor si deci micsorarea drastica a factorului de amplificare optica a mediului. Prin acest proces
se obtine un echilibru, din care numarul atomilor excitati prin pompaj este egal cu numarul
atomilor excitati prin invazie au emisie stimulata, iar laserul capata o intensitate constanta [25].
Un factor important in descrierea dinamicii laserelor o are relatia dintre ratele de dezintegrare.
Laserele din clasa A au rata atenudrii fotonilor micd in comparatie cu polarizarea si inversia
populatiei. Polarizarea si contributiile inversiei pot fi eliminate adiabatic, astfel incat sistemul de
trei ecuatii se va reduce la o singura ecuatie pentru Sistemul optic. Din clasa B fac parte laserele
semiconductoare in stare solida. Comportamentul dinamic al laserelor din clasa B se descrie
utilizand cdmpurile electrice si inversia populatiei. Pentru aceasta clasa de lasere semiconductoare
campul de polarizare poate fi eliminat. Laserele din clasa C au aceeasi rata de atenuare si cele trei
ecuatii pot fi luate in considerare la descrierea comportamentului dinamic al laserelor din clasa C.
Insa comportamentul lor dinamic este diferit in comparatie cu laserele din clasele A si C.
Cunoasterea celor trei clase ale laserelor este foarte importantd pentru a descrie comportamentul
dinamic. Laserele din clasa A functioneaza in regim normal utilizdnd doua stari de echilibru: inchis
si deschis. Laserele din clasa B sunt bidimensionale si au o caracteristicd a dinamicii destul de
complicatd. Comportamentul dinamic al laserelor nu poate fi observat la cele din clasa B daca
asupra sistemului nu se aplica perturbatii exterioare. Spre deosebire de clasa B laserele din clasa
C prezinta o dinamicd mult mai complicatd in comparatie cu celelalte [26], [27].

Laserele semiconductoare sunt utilizate in diverse scopuri si sunt deosebit de atractive din
cauza cererii de lasere mai ieftine si mai mici. Laserele se aplicd in domenii precum transmiterea
si stocarea optica a datelor, metrologie, spectroscopie, procesarea materialelor, pompajul laserelor
in stare solida si diverse tipuri de tratamente medicale. Este bine stiut ca realizarea laserelor cu

lungimi de unda mai mici [28] a facut posibild stocarea mai multor informatii pe discuri. Laserele
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semiconductoare sunt, de asemenea, utilizate ca emitatoare in legaturi cu fibra optica. Acestea sunt
parti ale unui sistem de comunicatii cu fibra optica care ofera o conexiune de date intre doua parti
componente ale sistemului de comunicare. Aceste tipuri de fibre optice sunt utilizate, de exemplu,
pentru conectarea dintre un amplificator si difuzoare. O altad aplicatie importantd constd in
utilizarea laserelor semiconductoare ca surse de pompaj pentru laserele cu stare solida de inalta
eficientd. Cresterea eficientei de conversie electric—optica a laserelor semiconductoare conduce la
extinderea utilizdrii acestora in numeroase domenii. Un obiectiv major al comunitatii
optoelectronice 1l reprezinta realizarea emitatoarelor cu eficienta ridicata in regiunile spectrale
rosu, verde si albastru. Totodata, diodele emitatoare de lumina (LED-urile) se caracterizeaza
printr-o durata de viata mult mai mare si o eficientd energetica superioara, la un cost relativ redus,
ceea ce le face potrivite pentru iluminatul conventional. Costul scazut, posibilitatea larga de reglaj,
consumul redus de energie si raspunsul spectral favorabil le recomanda drept surse ideale pentru
transmisia optica, avand aplicatii actuale extinse, disponibilitate comerciala ridicata si perspective
promitatoare de dezvoltare a laserelor semiconductoare. Analiza comparativa a acestor lasere
identifica implementarea lor in diferite retele optice [29], [30].

Laserele genereaza fascicule de lumina cu energii si lungimi de unda bine definite, care se
caracterizeaza printr-o divergentd mult mai redusa comparativ cu lumina naturald. Puterea unui
laser poate varia de la valori sub un miliwatt pana la ordinul kilowatilor. Functionarea laserului
poate avea loc atat in regim de undd continud, cat si in regim impulsional. Toate laserele sunt
construite 1n jurul unui element esential numit rezonator optic. Mediul activ al unui laser poate fi
solid, lichid, gazos sau constituit dintr-un material semiconductor, care poate fi excitat la niveluri
de energie superioare. Stimularea externa a unui mediul laser activ in vederea crearii inversiei de
populatie peste nivelul de prag poate fi obtinuta prin diferite mecanisme. Aici se mentioneaza cele
mai utilizate: ciocnirile electronice, transferul rezonant de excitatie, pompajul optic, procesele gaz-
dinamice, reactii chimice, injectia de curent, pompajul cu fascicule de electroni [26], [27]. Astfel
stimularea prin ciocniri electronice este metoda cea mai des utilizata pentru laserele cu gaz. Adica
n urma unei descarcari electrice intr-un gaz apar ioni si electroni care prin accelerare in campul
electric pot excita prin ciocniri atomii si moleculele neutre. Campul electric accelerator poate fi
atit continuu precum si pulsatoriu. Cand procesele de stimulare optica rezonanta depasesc pe cele
nestimulate se poate crea in mediul active studiat inversia de populatie caracteristica dispozitivelor
de tip laser. Putem da ca exemplu laserul cu rubin care este pompat optic cu un bec cu Xe, laserul
cu iod este pompat tot cu bec cu Xe, pe cand iar laserul cu cesiu este pompat cu o sursa continand
He [26].
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Scheme cu trei nivele normale si inversate pentru realizarea inversiei de populatie prin

pompaj optic sunt prezentate in Fig. 1.1. (a, b).
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Fig. 1.1. Scheme cu trei nivele pentru realizarea inversiei de

|3)

populatie prin pompaj optic [26],[27].

Laserele pot fi clasificate dupd mai multe criterii, printre care se numard modul de
functionare — in regim continuu, de autopulsatii sau in regim impulsional, natura mediului activ
utilizat, respectiv lasere cu mediu solid, lichid sau gazos, precum si domeniu spectral in care ei
emit radiatia. Deasemenea, o altd clasificare a laserelor se realizeazd in functie de natura
electronilor implicati in procesul de generare a radiatiei laser, distingdndu-se astfel laserele cu
electroni legati si laserele cu electroni liberi. Este stiut ca, laserul cu rubin a fost realizat
experimental de catre T. H. Maiman si colaboratorii Tn anul 1960 [31]. Mediul activ care este
utilizat la realizarea laserului cu rubin este cristalul de ALOs, care constituic elementul activ
responsabil de emisia radiatiei laser. Cavitatea opticd este formata din doud oglinzi, dintre care
una este total reflectorizantd, iar cealaltd este partial reflectorizanta, permitand astfel extractia
semnalului laser. Schema de principiu a unui laser cu rubin este reprezentata in Fig. 1.2.
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Fig. 1.2. Schema functionarii unui laser cu rubin [31], [27].
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Oglinzile cavitatii optice se realizeaza fie prin depunerea unor straturi subtiri de argint, fie
prin straturi dielectrice cu indicii de refractie care sunt alternanti. Functionarea laserului cu rubin
care poate avea loc in regim impulsional, precum si in regim continuu. Pentru regim impulsional
s-au obtinut puteri cuprinse intre 108W si 10°W, pentru durate ale impulsurilor de ordinul
microsecundelor. Laserele care emit la diferite lungimi de unda sunt utile in studierea spectrului si
a proprietatilor optice ale substantelor, fiind utilizate in domenii precum optica neliniara,
spectroscopia de absorbtie atomicd si moleculara, studiul fenomenului de fotoluminescenta si
telecomunicatiile. In spectroscopie, cele mai frecvent utilizate sunt laserele cu mediu activ Ti:safir,
care pot fi acordate spectral intr-un interval cuprins intre 650 nm si 1050 nm, avand o putere optica
depandlas5 W.

Ca urmatoare etapa in dezvoltarea surselor laser este radiatia ei fiind obtinuta in urma
recombinarii electronilor si golurilor intr-o jonctiune semiconductoare p-n adicad dioda laser daca
castigul depaseste pierderile [33], [26], [27]. Tinem sa mentionam ca diodele laser constituie
unicul sistem laser unde emisia stimulatd a radiatiei electromagnetice poate fi modulata in
amplitudine in mod direct prin modularea energiei de pompaj. Totus existd caracteristici ale
diodelor laser care trebuiesc mentionate precum dimensiunile foarte mici ale acestor dispozitive si
posibilitatea modularii radiatiei prin varierea curentului exterior. Functionarea unei diode laser
homojonctiune este caracterizata de jonctiunea p-n avand grosimea zonei active d este prezentata
in Fig. 1.3.
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Fig. 1.3. Dioda laser homojonctiune [27],[33].

In zona activa a jonctiunii de latime d, numita si distanta de confinare de 1 um se produce un

numar suficient de mare de electroni §i respectiv goluri pentru ca dispozitivul sd aibd un castig
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pozitiv. Dimensiunea zonei active este mai mica decat cea corespunzatoare modului campului (D
>d) (Fig.1.3). In cazul unei diode laser, castigul la prag poate fi exprimat in functie de curentul
care traverseaza dioda [27]. Curentul electric de prag necesar realizarii inversiei de populatie se
determina dintr-un sistem cu doud ecuatii, corespunzatoare principalelor aspecte fizice ale
functionarii: conditia de prag impusa de un parcurs complet al radiatiei in cavitatea rezonanta si
relatia dintre amplificarea optica si densitatea curentului electric de pompa;.

Urmatoarea etapad in evolutia performantelor diodelor laser a avut o Tmbunatatire
semnificativd care s-a obtinut utilizdnd medii active pregatite din semiconductori cu
heterostructura dubla. O heterostructura este o jonctiune intre doud cristale semiconductoare cu
chimic diferite si dopaje de diferite tipuri. Astfel conform definitiei [33], [26], o heterostructura
dubla este o structurd formata din trei straturi de material semiconductor, cele de la extremitati
avand formuld chimica si conductivitate electrica (dopaj) diferite fatda de cel din mijloc, care
congine regiunea cu jonctiunea activa, de exemplu GaAlInP/GalnP/GaAllnP. Un exemplu al
schemei  structurii mediului activ al diodei laser cu heterostructura dublda de tip
GaAlInP/GalnP/GaAlInP este reprezentata in Fig.1.4. Fetele cristalului semiconductor formeaza
cavitatea laserului. perpendiculare pe planul jonctiunii. Indicele de refractie al materialului din
stratul central este mai mare decat cel al straturilor laterale, ceea ce permite ghidarea radiatiei

rezultate din emisia stimulata prin zona activa a diodei.
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Fig. 1.4. Reprezentarea schematica a structurii mediului activ al diodei laser cu

heterostructura dubla de tip GaAllnP/GalnP/GaAlInP [33], [26].

Etapa urmatoare in dezvoltarea diferitelor dispozitive optoelectronice a fost reprezentata
de laserele cu mediu activ bazat pe gropi cuantice. Utilizarea gropilor cuantice semiconductoare
continud sa fie un domeniu central in cercetarile actuale din optoelectronica si microelectronica.

Cea mai simpla structurd a unei gropi cuantice consta in trei straturi semiconductoare realizate din
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doud materiale diferite sau din acelasi material dopat in mod diferit, avand grosimi de ordinul
nanometrilor. Pentru a obtine cazul cat mai apropiat celui ideal al gropilor de potential este necesar
ca aceste doud materiale sa Indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa posede aceeasi structura cristalina,

- sd contind constante de retea foarte apropiate [34].

Tn calitate de exemplu, vezi in Figura 1.5 schema unei gropi cuantice frecvent intlnite.

AlGaAs AlGaAs

o 0
o
o0
Bc

B

Fig. 1.5. Reprezentarea schematica a unei gropi cuantice [34].

1.2 Puctele cuantice ca mediu activ al laserelor.

Deja de mai mult de un deceniu au fost fabricate noi structuri de tip puncte cuantice (PC)
in materiale dielectrice izolatoare care contin materiale semiconductoare sau materiale metalice
care au dimensiunile de 2 + 20 nm a punctelor cuantice. Notiunea de puncte cuantice a fost
propusa pentru prima datd in anul 1982 de cdtre Yasuhiko Arakawa si Hiroyuki Sakak, odata cu
laser-ul ce folosea aceasta noui tehnologie [35]. Tn cazul acestor structuri ca exemplu structurile
CdS sau CdSe structura benzii energetice a materialului cu puncte cuantice este relevanta in
structura sa electronica. In acest caz electronii sunt confinati dupd toate cele trei directii si ca
urmare spectrul de absorbtie este format dintr-o serie de linii largi. Dupd cum s-a mentionat
anterior, obiectul de studiu al tezei se refera la laserele cu puncte cuantice. Inainte de a aprofunda
subiectul, vom oferi o scurta descriere a modalitdtilor de obtinere a punctelor cuantice. Una dintre
cele mai cunoscute metode de crestere a punctelor cuantice este metoda Stranski—Krastanov. Tn

cazul sistemului InAs/GaAs, principiul de crestere constd in depozitarea materialului InAs, a carui
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constantd de retea este mai mare decat cea a substratului GaAs. In faza initiald a depunerii, se
formeaza un strat rezidual. Dacd grosimea acestui strat nu atinge valoarea critica, cresterea
punctelor cuantice este favorizata energetic; in caz contrar, are loc tranzitia catre formarea gropilor
cuantice, care ating grosimea critica. Astfel, stratul imediat urmator se va organiza sub forma unor
mici insule, eliberand o parte din tensiunea initiald acumulata. In Fig. 1.8 se pot observa insulele
care s-au format pe substratul de GaAs crescut prin metoda Stranski — Krastanov care au 0 forma
simetricd a punctelor cuantice. Mentiondm ca forma si densitatea punctelor cuantice pot fi
controlate prin ajustarea parametrilor de crestere. In acelasi timp, proprietitile punctelor cuantice
pot fi modificate in acest proces datoritd interactiunii cu materialul substrat, proces care implica
depunerea stratului de GaAs pana la acoperirea completa a insulelor. Metoda de crestere Stranski—
Krastanov s-a dovedit a fi cea mai eficienta pentru fabricarea mediului activ al laserelor cu puncte
cuantice, avantajul principal fiind integrarea Tntregului proces intr-o singura etapa tehnologica,
desi cu un cost de fabricatie ridicat. Un alt beneficiu este densitatea mare a nanocristalelor obtinute
pe acelasi suport; totusi, metoda prezintd si limitari, precum imposibilitatea de a controla pozitia

individuala a punctelor cuantice si dificultatea realizarii contactului electric [36]-[38].

200nm

Fig. 1.6. Imaginea cristalelor de InAs pe substratul de GaAs [38].

Exista si alte metode de crestere a punctelor cuantice. In aceasta lucrare ne vom opri asupra
sintezei coloidale pentru fabricarea nanoparticulelor. Structurile obtinute prin aceastd metoda
diferd de cele realizate prin metoda Stranski—Krastanov, deoarece nu sunt atasate de un substrat
specific, ci sunt libere sau fac parte din solutii sau amestecuri de solutii (mixturi). Din acest motiv,
punctele cuantice obtinute prin aceastd metoda sunt denumite si nanopulberi sau nanocristale.

Un aspect important in sinteza nanocristalelor semiconductoare este obtinerea miezului

structurii, care poate avea forme variate: sferice, cilindrice sau piramidale. In aceastd metoda,
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camera de reactie este un reactor care contine o mixtura lichida a componentelor necesare pentru
prepararea punctelor cuantice. Fiecare tip de atom care intra in componenta nanostructurii este
introdus sub forma unui material primar, numit precursor. Precursorul poate fi o0 moleculd sau un
complex de molecule, format din unul sau mai multe tipuri de atomi, care se vor descompune,
generand monomeri ce declanseaza nucleatia si cresterea nanocristalelor [39]. Mentiondm ca
experimentele au evidentiat anumite neajunsuri, precum aparitia frecventa a defectelor si prezenta
imperfectiunilor in reteaua cristalina a straturilor periferice. Aceste probleme au fost remediate
prin aplicarea unui strat protector, denumit ,.envelope”, format din ZnS.

In final, metoda litografica cu un jet de electroni reprezinti o tehnica de tipar (matriti) care
utilizeaza o placd cu suprafata perfect neteda. Pe substrat se graveaza modelul dorit, adicd se
creeaza zone goale care ulterior pot fi umplute cu materialul semiconductor corespunzator. (vezi

Figura 1.7).
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Fig. 1.7. Metoda ce are la baza tehnicile de gravura porneste de la o structura de tip
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»groapa cuantica”, in care alterneaza straturile de GaAs cu cele de AlGaAs si electronii
sunt confinati intr-un plan, formand un gaz electronic bidimensional. Nanocristalele vor
rezulta din indepartarea materialului din gravura, raimanand punctul cuantic de forma

cilindrica [40].

Pornind de la faptul ca punctele cuantice sunt structuri de dimensiuni foarte mici, care
contin un numar redus de electroni liberi, ele sunt realizate din materiale semiconductoare si au
dimensiuni tipice de la cativa nanometri pana la cativa micrometri. Dimensiunea si forma acestor
structuri, si implicit numarul de electroni pe care le pot contine, pot fi controlate cu mare precizie.
Astfel, un punct cuantic poate gizdui un singur electron sau chiar citeva mii. In ultimul deceniu,

au fost observate si masurate numeroase fenomene interesante in structurile cu puncte cuantice.
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Punctele cuantice au dimensiuni foarte mici de ordinul nanometri, avand proprietati optice
si electronice care sunt diferite de cele ale particulelor mai mari datorita efectelor cuantice. Studiul
proprietatile lor sunt un subiect central in nano-tehnologie. Laserul cu puncte cuantice este un
dispozitiv semiconductor care utilizeaza ca material activ punctele cuantice pentru a emite lumina.
Datorita limitarii stranse a purtatorilor de sarcind in puncte cuantice, punctele cuantice prezinta o
structura electronica similara cu atomii [41],[42]. Performanta laserelor cu puncte cuantice este
mai apropiata de laserele cu gaz. Variind dimensiunea si compozitia punctelor cuantice laserele
pot functiona la diferite lungimi de unda care nu erau posibile anterior folosind tehnologia
conventionala a laserelor cu semiconductor [43].

Mentiondm cd au fost trecute in revistd unele dintre proprietatile laserelor cu puncte
cuantice, cu accent pe originea lor bidimensionala. S-a aratat ca doua efecte principale influenteaza
curentul de prag: densitatea redusd a starilor, care reprezinta un factor favorabil, si confinarea
optica diminuat, care actioneaza ca un factor nefavorabil. Functionarea buna a laserelor cu puncte
cuantice GaAs-GaAlAs se bazeaza, de asemenea, pe efecte mai subtile, cum ar fi 2D [44],
elementul de matrice optica Tmbunatatita, eficienta cuantica ridicata. Functionarea slaba a laserelor
cu puncte cuantice bazate pe GalnAs se datoreaza efectului Auger daunator, care este mai mare
decat in laserele 3D din cauza densitatilor mai mari de purtatori la care opereaza laserul.

Laserul cu puncte cuantice prezintd, In prezent, cateva proprietdti superioare comparativ
cu laserele cu gropi cuantice. Printre acestea se numara curenti de prag extrem de mici, mult sub
valorile estimate prin simple extensii ale teoriei laserelor cu heterostructura dubla, coeficienti de
temperatura ai curentului de prag uneori mai buni decat cei ai lasereclor cu gropi cuantice sau
heterostructura dubla, capacitati de modulare la frecvente inalte si rate scazute de degradare. [37],
[45], [46]. Prin urmare, este interesant de inteles baza fizica care conduce la aceste caracteristici
operationale, deoarece ele sunt strans legate de natura bidimensionald a starilor electronilor din
structurd. Dupd cum s-a mentionat mai sus avantajele laserelor cu puncte cuantice include un
curent de prag mic, dependenta slaba de temperatura, amplificare crescuta, frecventd de modulatie
ridicatd, jitter scazut la functionarea in impulsuri, etc. Avantajele prezise initial ale laserelor cu
mediu activ puncte cuantice au avut la baza existenta unor densitati de stari asemanatoare atomice,
discrete. Totus dezvoltarea dispozitivelor reale practice s-a dovedit a fi relativ lenta si, chiar pentru
lasertul de tipul GaAs — care a fost frecvent studiat, proprietatile controlabile ale dispozitivelor nu
au fost inca pe deplin intelese [47] - [54]. Cu toate acestea, sensibilitatea laserelor semiconductoare
cu puncte cuantice la feedback-ul optic a fost analizata in [55, 56], iar experimentele au raportat
aparitia fenomenelor de bistabilitate si autopulsatii In aceste lasere, atunci cand sunt utilizate

absorbanti intracavitdti saturabili [57]. Acum, odatd cu progresele in fabricarea fiabilda a
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structurilor laser cu puncte cuantice, consideram oportuna extinderea cercetarilor teoretice asupra
dinamicii neliniare a acestor lasere, oferind totodata ghiduri detaliate grupurilor experimentale
pentru verificarea predictiilor noastre privind dispozitivul. Desi laserele cu puncte cuantice
depésesc in general performantele laserelor cu gropi cuantice, caracteristicile lor se abat inca de la
cazul ideal. Investigarea dinamicii laserelor cu puncte cuantice si aplicarea acestora in sisteme de
comunicatii bazate pe haos prezintd un interes deosebit. Aceasta se datoreaza faptului cd mediul
activ de amplificare al unui laser cu puncte cuantice difera calitativ de cel al unui dispozitiv
conventional cu gropi cuantice. In acest context, pot fi utilizate diferite modele de ecuatii care
descriu captarea si recombinarea purtatorilor de sarcind in punctele cuantice, luand in considerare

multiplele procese neliniare implicate.

1.3 Modele teoretice ale laserelor cu puncte cuantice.

Aplicatiile din medicina, tehnologii de afisare, spectroscopie si telecomunicatii au crescut
interesul catre laserele cu puncte cuantice. Anume astfel de lasere care nu sunt sensibile la
schimbarile de temperaturd sunt ideale pentru utilizarea in retele si comunicatii optice de date.
Electronii limitati in puncte cuantice au niveluri discrete ale energiel, la fel ca electronii din atomi.
Din acest motiv, punctele cuantice sunt cunoscute si ca atomi artificiali. Datoritd naturii discrete a
energiei, laserele semiconductoare care folosesc punctele cuantice sunt caracterizate prin
proprietdti precum stabilitatea excelentd a temperaturii si puritatea spectrald. Daca ar fi plasat un
singur electron intr-un punct cuantic pentru a emite lumina, ar putea fi generat un singur foton. O
astfel de sursd unicd de fotoni serveste ca element de baza in comunicarea criptografica cuantica
si poate fi, de asemenea, aplicatd la procesarea informatiei cuantice pentru aplicatii precum
calculatoare cuantice. Tn plus, prin utilizarea nivelul de energie discret al punctelor cuantice,
absorbtia luminii cu lungime de unda lunga ar putea fi utilizatd pentru a permite dezvoltarea
celulelor solare de inalta eficienta in viitor. Exista, de asemenea, o gama larga pentru aplicarea
punctelor cuantice, inclusiv sensibilitatea ridicata, detectoare cu infrarosu. Progresul stiintific in
dezvoltarea si cunoasterea dispozitivelor cu puncte cuantice a fost posibil in cadrul diferitor
cercetdri stiintifice internationale.

Existd mai multe modele ce descriu dinamica laserelor cu puncte cuantice. In continuare
prezentim cateva din ele. In [58] s-a analizat un laser cu puncte cuantice auto-asamblat, in care
nivelurile de laser sunt pompate exclusiv prin captura purtatorilor Auger. Analiza arata ca captura
purtatorilor Auger si transportul Auger al purtdtorilor intre punctele cuantice pot oferi o pompare
laser eficientd si o modulatie rapida de cel putin pana la 10 GHz. Transportul purtatorilor Auger

reduce arderea spectrald a gaurilor, care, impreuna cu arderea gaurilor din bariera de puncte, poate
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amortiza oscilatiile de relaxare. Dinamica purtatorilor de sarcind si a fotonilor in laserul SAQD
poate fi, prin urmare, descrisa de urmatoarele ecuatii de rata [58]:

dN J N

E:a—T_O—CszND(l—;), (1.1)
% =V, (2P ~1)S —% +CN?(1- p )~ B (Prs = ). (1.2)
%:—vgamr*(Zpres—1)8—1;';+CN2(1—;), (1.3)
‘:'j_‘:‘:_riqvgs . (1.4)

ph
unde N este densitatea purtatorilor 2D, pres este probabilitatea de ocupare a electronilor si a
golurilor de catre acelea dintre punctele cuantice care sunt in rezonanta cu fotonii, p este
probabilitatea medie de ocupare in ansamblul de puncte cuantice largit neomogen, S este densitatea
fotonilor. S-a demonstrat ca captarea si transportul purtatorilor Auger intre puncte cuantice pot
oferi pompare si modulare eficiente in laserele propuse in [58] de cel putin pana la 10 GHz. Spre
deosebire de caracteristicile P—I, caracteristicile de modulatie sunt sensibile la constantele de
vitezd Auger. Am introdus asa-numitul transport Auger, un nou mecanism care pare sa joace un
rol destul de important in eliminarea arderii gaurilor spectrale, care, impreuna cu arderea gaurilor
prin bariera de puncte, poate suprima oscilatiile de relaxare.

Tn [59] este analizat un model microscopic de ecuatii de rati pentru laserele cu puncte
cuantice. Modelul trateaza separat dinamica electronilor si a golurilor, iar ratele de Imprastiere
purtdtor—purtator depind neliniar de densitdtile purtatorilor de sarcind din stratul umectant.
Obiectivul nostru este de a determina expresii analitice pentru frecventa oscilatiei de relaxare si
pentru rata de amortizare. In acest scop, consideram limita de clasi B a celor cinci ecuatii de rata
si aplicam tehnici asimptotice, analizdnd doud cazuri: rate de descrestere echivalente sau
semnificativ diferite pentru electroni si goluri. Se aratd modul in care aceste rate influenteaza
cresterea amortizarii oscilatiilor de relaxare in comparatie cu laserul conventional si se identifica
conditii optime ale parametrilor de control pentru a observa amortizarea maxima.

Modelul ecuatiei de rata electron—gol presupune cd, in laserul cu puncte cuantice, purtatorii
de sarcind sunt mai ntai injectati in rezervorul bidimensional de purtatori (WL), inainte de a fi
capturati de punctele cuantice (QD). Modelul considera un sistem de electroni si goluri in starea
fundamentala, aplicabil in mod obisnuit pentru QD-urile auto-organizate in sistemul material

InAs/InGaAs.Ecuatiile neliniare ale ratei descriu dinamica densitatilor purtdtorilor de sarcina in
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puncte cuantice ne si nn; densitatile purtatorilor de sarcind we $i wh (e si h reprezinta electroni si,

respectiv, goluri); si densitatea fotonilor, npn [59]- [61]:

1

i, = SN N, Ry (Mg ng ) =Ry (0, ), (1.5)
e
s _ QinpIQD 1
= SIN® ==, —Ryg (N0 ) =Ry (0,1, (1.6)
h
- J neNsum sum p | sum S
a)e:ng_'_z-eN—QD_Se N —Rsp(a)e,a)h), (17)
J nthum sum \ | sum »)
=n— -S, "N —-R , , 1.8
w, =1 eo T, NQD h sp (a)e a)h) ( )
n,, =—2kn, +TR,, (ne, nh,nph)+ﬂRsp (n,.n,). (1.9)

S-a demonstrat ca amortizarea redusa observata pentru concentratia de dopare p se datoreaza unei
scaderi a duratei de viata a electronilor, fenomen care are la baza cresterea ratei proceselor mixte
de Tmprastiere Coulomb electron—gol, ca urmare a excesului de goluri din rezervor. Acest rezultat
confirma faptul ca doparea p este benefica pentru raspunsul de modulatie al laserelor cu puncte
cuantice.

n [62] s-a studiat un model electron-gaura cu cinci variabile pentru un laser cu punct cuantic
supus feedback-ului optic. Modelul include rate de imprastiere Coulomb calculate microscopic. S-
a considerat cazul unui factor de amplificare a latimii liniei scazut si a unei cavitati externe scurte.
S-a determinat diagrama de bifurcatie a primelor trei moduri ale cavitatii externe si analizdm
bifurcatiile acestora. Prima bifurcatie Hopf marcheaza rata critica de feedback sub care laserul este
stabil. S-a dedus o aproximare analitici pentru aceastd rata critica de feedback care este
proportionald cu rata de amortizare a oscilatiilor de relaxare (RO) si invers proportionald cu
factorul de amplificare a latimii liniei. Rata de amortizare este descrisd in termeni de durate de
viatd ale purtatorilor. Acestea depind de structura specifica a benzii dispozitivului QD si sunt
calculate numeric. Sistemul de ecuatii este similar celui de mai sus cu exceptia urmatoarelor doua

ecuatii ale ratelor unde feedback-ul este introdus:
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Schema laserului este urmatoarea (Fig. 1.8)

l, J mirror

| | : - 7

Fig. 1.8. Schema de configurare a dispozitivului laser considerat cu feedback optic intarziat

de la o cavitate externa [62].

Pentru sistemul reprezentat in Fig. 1.8, s-a realizat o analiza liniara a stabilitatii pentru solutiile de
baza si s-a discutat dinamica mai complexa in regiunea de instabilitate a diagramei de bifurcatie.
In continuare, a fost derivatd o formula analitici pentru intensitatea critici de feedback la care
laserul cu puncte cuantice devine instabil printr-o bifurcatiec Hopf. Aceasta formula a permis
explicarea tolerantei mai mari la feedback a laserelor cu puncte cuantice observata experimental.
Compararea aproximarii analitice cu prima linie de bifurcatie Hopf obtinutd prin continuare
numerica, In functie de factorul o, a aratat ca analiza propusa in [62] ofera o estimare fiabild pentru
limita inferioara a instabilitatii.

In [63] este analizat un model de ecuatii de rata cu trei variabile, care ia in considerare
captura purtatorilor si blocarea Pauli in laserele semiconductoare cu puncte cuantice. Descresterea
exponentiald a oscilatiilor de relaxare este studiata pe baza ecuatiilor liniarizate, in functie de trei
parametri cheie ce controleaza scarile de timp ale laserului. In functie de valorile relative ale
acestor parametri, se obtin doua reduceri distincte, cu doud variabile, ale ecuatiilor de rata in limita
ratelor mari de captura. Primul caz conduce la ecuatiile de rata pentru laserele cu sonde cuantice,
caracterizate printr-o dinamica a oscilatiilor de relaxare. Al doilea caz corespunde punctelor
aproape saturate cu purtdtori si se caracterizeaza prin absenta oscilatiilor de relaxare. Ecuatiile de
ratd constau din trei relatii pentru: intensitatea I a cadmpului laser in cavitate, probabilitatea de
ocupare a unui punct cuantic si numarul n de purtatori in stratul wetting per punct. Ecuatiile

adimensionale necesare pentru analiza analitica sunt prezentate in [63].
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I'=[-1+g(2p-1)]1, (1.12)
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n'=n[J-n-2F(p,n)]. (1.14)

Utilizand aceste ecuatii, s-a analizat descresterea oscilatiilor de relaxare (RO) si s-a discutat rolul
ratei de capturd si al coeficientului de castig. Analiza prezentatd in [63] se bazeaza pe o teorie
liniara si, prin urmare, nu poate prezice raspunsul neliniar al laserului la perturbatii arbitrare ale
starii stationare. Cu toate acestea, scalarile identificate in acest cadru liniar pot fi considerate utile
pentru analiza completd a comportamentului neliniar al sistemului.

La finalul acestui paragraf, mentionam ca, in ultimul an, interesul pentru efectele observate
in laserele cu puncte cuantice a crescut semnificativ. Tn [64] au fost prezentate laserele haotice,
care, datoritd comportamentului lor neliniar si puterii spectrale largi, reprezinta o solutie
promititoare pentru comunicatiile bazate pe haos. In acest studiu, a fost introdus un laser cu emisie
de suprafatd cu puncte cuantice (spin-VCSEL) cu functionare libera, capabil s genereze patru
canale de lumina polarizatd haoticd. Aceste iesiri prezintd o corelatie redusa si sunt lipsite de
semnaturi de intarziere temporala, depasind astfel limitarile metodelor traditionale de generare a
semnalelor haotice. S-a analizat influenta parametrilor cheie ai laserului - intensitatea pompei,
elipticitatea polarizarii si rata de relaxare intra-punct - asupra dinamicii haotice. Aceste rezultate
[64] subliniaza potentialul QD spin-VCSEL ca platforme compacte de inaltd performantd pentru
luarea deciziilor fotonice paralele, avansand dezvoltarea tehnologiilor inteligente de procesare de
generatie urmatoare.

n [65] este analizat comportamentul dinamic al unui model de laser semiconductor cu
puncte cuantice supus injectiei optice provenite de la un alt laser. Modelul propus a fost studiat
numeric utilizaind MATLAB, inclusiv sistemul de injectie optica. Laserul cu puncte cuantice, un
laser semiconductor cuantic, prezintd stabilitate ridicatd in absenta perturbatiilor externe. In
momentul Tn care este supus feedback-ului optic, acesta afecteaza semnificativ.comportamentul
laserului, determinadnd trecerea de la starea stabild anterioara injectiei catre un regim de dinamica
neliniard. Studiul a investigat efectele atat ale intensitatii feedback-ului optic, cét si ale timpului
de intarziere asupra performantei si comportamentului modelelor de bifurcatie in iesirea laserului,
ludnd 1n considerare modificarile parametrilor de bifurcatie, forta de injectie k, frecventa laserului
secundar si timpul de intarziere al acestuia.

Deja au fost dezvoltate LED-uri cu puncte cuantice. Tn lucrarea [66], un sistem de diode

emitdtoare de lumind cu puncte cuantice este modelat ca un sistem diferential adimensional. In
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cadrul acestui model au fost identificati trei parametri esentiali: 1 - rata de cuplare a fotonilor in
modul optic la rata de descrestere neradiativd a purtdtorilor din stratul de umectare, 2 - rata
coeficientului Einstein la rata de descrestere neradiativa a purtatorilor de sarcina, 3 - rata curentului
de injectie la coeficientul Einstein inmultit cu sarcina elementara. Pe baza acestor parametri, a fost
dezvoltata o metodd pentru evaluarea stabilitatii dinamice, bazatd pe numarul de solutii de
echilibru interior admise de sistem. Studiul a investigat domeniul de aplicabilitate al modelului in
dinamica si a identificat diverse bifurcatii experimentate de sistem in spatiul parametrilor, inclusiv
bifurcatia de tip nod-sea, bifurcatia transcritica si bifurcatia de tip furca. In [66] sunt prezentate
dovezi matematice pentru aparitia acestor bifurcatii in sistemul dinamic, pe masurd ce parametrii
variaza intre regiunile corespunzatoare din spatiul parametrilor, iar aceste rezultate au fost
confirmate si prin simulari numerice.

Recent, invatarea automata (Machine Learning, ML) este utilizatd pentru optimizarea
Cresterii laserelor cu puncte cuantice. In [67], difractia electronilor de inalti energie este combinata
cu ML pentru a corela reconstructia suprafetei cu fotoluminescenta punctelor cuantice InAs/GaAs,
care servesc drept regiune activa a laserelor. Pentru procesarea in timp real a datelor de intrare se
utilizeaza un model ResNet-GLAM usor, permitand identificarea eficientd a performantei optice.
Aceastd abordare ghideaza optimizarea dinamica a parametrilor de crestere, oferind control in timp
real asupra feedback-ului pentru ajustarea emisiilor punctelor cuantice in lasere. Laserele cu
puncte cuantice InAs, cu cinci straturi, au demonstrat functionare in unda continud cu un curent
de prag scazut de 150 A-cm™ la temperatura camerei, performantd comparabila cu probele obtinute
prin metode traditionale manuale de optimizare multi-parametru. Aceste rezultate reprezintd un
pas semnificativ catre productia de emitdtoare de lumind inteligente, cu costuri reduse si
reproductibile.

La finalul acestui paragraf, mentionam urmatorul capitol al lucrarii [68], in care sunt
discutate progresele recente in domeniul laserelor cu puncte cuantice pentru fotonica pe siliciu. Tn
primul rand, este prezentata evolutia laserelor cu puncte cuantice InAs/GaAs, incluzand prima
propunere din 1982, caracteristicile superioare de laserizare prognozate teoretic, realizarea efectiva
a laserelor QD 1in anii 1990 si demonstrarea curentului de prag insensibil la temperatura. In al
doilea rand, este prezentatd integrarea laserelor QD prin metoda flip-chip, ca una dintre
principalele abordari pentru integrarea acestora pe platforma de siliciu. Este introdusa metoda de
asamblare a laserelor QD pe circuitul fotonic din siliciu prin lipire flip-chip si sunt introduse
aplicatiile acestei tehnici la miezul optic I/O pentru interconectarea placa-placa si la interpozitorul
optic din Si pentru interconectarea cip-cip. in al treilea rind, este discutata lipirea plachetelor

pentru formarea laserelor QD InAs/GaAs pe substraturi de siliciu prin lipire intermediara metalica
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si lipire directd. Dupa ce este discutat fluxul procesului de lipire a plachetelor si fabricare cu laser,
sunt descrise caracteristicile dispozitivului laser fabricat. In cele din urma, este discutati cresterea
epitaxiald directd pentru formarea laserelor QD InAs/GaAs pe substraturi de siliciu. Structuri laser
QD InAs/GaAs pe substrat de Si utilizand doar epitaxia cu fascicul molecular. O singura crestere
prin epitaxie pe un substrat axial de siliciu (001) compatibil CMOS poate forma o structura laser
QD. Dupa introducerea fluxului de proces de crestere a cristalelor si fabricare cu laser, sunt

descrise caracteristicile dispozitivului laser fabricat.

1.4 Elemente de control a emisiei laserului cu semiconductoare.

Este bine cunoscut faptul ca chiar si o cantitate mica de feedback poate destabiliza laserele,
generand instabilititi si conducand la un comportament dinamic complex, adesea haotic. In cazul
sistemelor de comunicatii, feedback-ul apare din reflexiile de la interconectari sau de la suprafata
mediilor optice si poate provoca cresteri ale zgomotului de faza si intensitate, salturi de mod si
colapsuri ale coerentei. In [68] este dezvoltatd o abordare cuantic-optici completad pentru auto-
feedback-ul optic al unui laser cu microcavitati. Este important de mentionat ca multe aplicatii, in
special comunicatiile bazate pe haos, necesitd un comportament foarte neregulat al sistemului
pentru a fi implementate eficient in configuratia emitator—receptor. Conceptul de sincronizare a
haosului a fost propus in 1990 de Pecora si Carroll [69]. Primul raport despre posibilitatea
sincronizarii intre doud sisteme optice haotice a fost raportat in [70]- [72]. Dupa aceste activitati
de pionierat, cercetdrile in domeniul comunicarii bazate pe haos au crescut exponential . Diferite
grupuri de cercetare din iIntreaga lume au raportat un numar mare de lucrdri teoretice si
experimentale, concentrate in principal pe aspecte fundamentale privind sincronizarea sistemelor
optice dinamice neliniare [73] - [77]. O atentie speciald a fost acordata sistemelor bazate pe laserul
semiconductor [78]- [82]. Diferite consortii au ficut progrese in procesul tehnologic si in
intelegerea sistemului de comunicare bazatd pe haos. Conceptul de comunicatii optice securizate
bazate pe haos a atras un interes considerabil. Tn acest context, ne propunem investigarea
sistemelor de comunicatii optice securizate bazate pe haos, utilizdnd lasere cu mediu activ de tip
puncte cuantice. Obiectivul este dezvoltarea de subsisteme compacte si cu cost redus, compatibile
cu infrastructura de retea existenta, pentru implementarea comunicatiilor optice bazate pe haos.

Tn [83] s-a studiat o metodd de control al haosului unui laser semiconductor intarziat prin
intermediul unui retea de refractie. Laserul haotic poate fi controlat intr-o stare periodicd, in care
oscilatia periodici poate fi blocatd. Tn [84] se prezintd o metoda optoelectronica de feedback
incrucisat cu timp intarziat pentru a controla haosul in doud lasere cuplate. Prin ajustarea

nivelurilor de feedback sau a timpului de intarziere se realizeaza controlul haosului. S-a demonstrat
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ca haosul a doua lasere este suprimat in stari diferite de ciclul unu, ciclul 2, ciclul 3, ciclul 5 s.a.m.d.
Rezultatele obtinute indica faptul cd controlul comportamentului haotic al doud lasere cuplate
poate fi realizat eficient prin utilizarea metodei de feedback incrucisat cu intarziere
optoelectronica. Rezultatul prezentat in [84] este foarte util pentru studiile noastre de control al
sistemelor dinamice complexe, haosului si tehnologiei laser. In [85] se prezintd o schemi de
generare a semnalului de haos optic bazata pe un laser semiconductor supus injectiei optice cu
intensitate modulati. In aceasti schema, au fost investigate numeric caracteristicile semnalului
haotic generate prin dinamica neliniara asociata destabilizarii perioadei unu. Rezultatele arata ca,
desi semnalele haotice obtinute in scenariul injectiei optice cu intensitate modulatd prezintd
limitdri in detectarea neambigua a intervalului in majoritatea regiunilor parametrilor, dinamica
haoticd cu banda largd poate fi realizatd usor in regiunile parametrilor de injectie si modulatie
corespunzatoare. Studiul [85] deschide astfel perspective pentru aplicatii care nu necesitd
semnaturi cu intarziere temporala si care utilizeaza haos cu banda largd, cum ar fi comunicatiile
haotice de mare viteza si generarea aleatorie de biti.

O noud metoda de control al haosului in lasere este prezentata in [86], bazata pe feedback
neliniar fotoelectric intarziat. In acest context, au fost studiate doud modele diferite de control al
haosului pentru laserul semiconductor injectat, prin modularea controlerelor fotoelectrice
intarziate, atat neliniare, cat si liniare.In primul rand, prin modularea periodica a fotocurentului
liniar sub conditia controlului neliniar, comportamentul laserului poate fi adus intr-o stare dubla
sau multi-periodica. In al doilea rand, controlul dinamic al haosului se realizeaza cu succes prin
comutarea controlerelor. Tn [86] sunt prezentate scheme noi de control, controlul modelelor
haotice in spatiu-timp, controlul sistemelor neliniare zgomotoase si comunicarea cu haosul optic
precum si noi directii in cercetare in domeniile date. Contributiile cercetatorilor internationali [86]
activi In domeniu oferda o imagine de ansamblu cuprinzatoare asupra nivelului actual al
cunostintelor privind controlul haosului si aplicatiile sale in fizica, chimie, biologie, medicina si
inginerie. De asemenea, aceste lucrari evidentiazd suprapunerea tematica cu domeniul traditional
al teoriei controlului, agsa cum este abordat in comunitatea inginereasca.

Obtinerea unui regim dinamic specific intr-un sistem neliniar a fost initiata de Hubler si
Luscher 1n 1989, cand acestia au propus utilizarea perturbatiilor aplicate unui parametru accesibil
al sistemului [87]. Este bine cunoscut faptul ca laserul aflat sub influenta feedback-ului optic
conventional prezinta comportamente diferite de exemplu oscilatii periodice, cvasi-periodice sau
haotice. Comportamentul haotic este benefic in aplicatii precum comunicarile bazate pe haos [88].
Un reper important de stabilizare a sistemelor dinamice haotice a fost obtinerea unui numar mare

de orbite periodice nestabile intr-un atractor haotic, de Ott, Grebogi si Yorke [89]. Astfel, a fost
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demonstrat ca atractorul haotic poate fi controlat intr-o miscare periodica prin aplicarea unei
perturbari dependente de timp ale unui parametru disponibil al sistemului [90] -[92]. Pyragas a
sugerat o metoda de autocontrol cu ajutorul feedback-ului optic pentru stabilizarea orbitelor
periodice instabile [93]. Aceastd metoda are un avantaj fatd de sistemele conventionale deoarece
nu implicd cunoasterea amdnuntitd a ecuatiilor sistemului ce permite obtinerea rezultatelor
experimentale si compararea cu alte metode de control non-feedback. Existd trei pasi de
stabilizare: obtinerea orbitelor periodice nestabile si aplicarea in atractorul haotic, stabilirea celor
pentru care sistemul genereaza oscilatii stabile si implementarea perturbatiilor cu mici dependente
de timp a parametrilor. Sunt cunoscute diverse metode de control a feedbackului optic Tntarziat,
unele din acestea sunt descrise ca modele noi [94].

Avantajele controlului starilor instabile ale unui laser semiconductor cu gropi cuantice, supus
unui feedback optic conventional prin intermediul unei a doua ramuri de feedback filtrat, sunt
prezentate in [95]. Tn aceasta lucrare au fost obtinute solutii analitice pentru stirile stationare cu
feedback dublu si s-a demonstrat numeric cd regiunea de stabilizare este semnificativ mai extinsa
atunci cand se utilizeaza a doua ramura cu feedback filtrat, comparativ cu scenariul cu un singur
feedback conventional. Laserele cu puncte cuantice au ajuns la un nivel in care prezinta in general
proprietati superioare celor cu gropi cuantice. Totusi, anumite caracteristici ale laserelor cu puncte
cuantice se abat Inca de la comportamentul ideal din cauza unor fenomene neprevazute, inclusiv
populatia termica a punctelor excitate si a starilor de bariera, pierderea purtatorilor catre centrele
neradiative si largirea neomogena rezultatd din neuniformitati. Chiar si o cantitate micd de
feedback optic poate destabiliza laserele, inducand instabilitati si in final generdnd un
comportament dinamic complex, denumit haos puternic. In sistemele de comunicatii, cum ar fi CD
si DVD, feedback-ul provine din reflexiile interconectarilor sau ale mediilor optice si poate
conduce la cresteri ale zgomotului de faza si intensitate, salturi de mod, colapsuri ale coerentei etc.

[95].

1.5 Concluzii la CAPITOLUL 1

Chiar daca laserul Tn baza de semiconductoare a fost inventat la mijlocul secolului trecut,
laserele cu puncte cuantice in multe au devenit obiect de studiu in multe laboratoare din lume. In
acest capitol se evidentiaza ca laserele cu mediu activ gropi si puncte cuantice au o dinamica
complexa si vor fi cercetate in continuare extensiv pentru a fi imbunatatite proprietatile semnalului
la iesire. Teoria laserelor semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte cuantice este concentrata
pe intelegerea si explicarea rezultatelor experimentale disponibile. Tn urma analizei si studiului
literaturii de specialitate au fost stabilite obiectivele prezentei teze.
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2. LASERELE SEMICONDUCTOARE CU MEDIU ACTIV GROPI SI PUNCTE
CUANTICE SUB INFLUENTA FEEDBACKULUI OPTIC EXTERIOR
MULTIPLU CA ELEMENT DE BAZA A SISTEMELOR DE COMUNICARE
BAZAZATE PE HAOS

TOATE FIGURILE DIN CAPITOLELE 2-4 SUNT IN BAZA REZULTATELOR PROPRII
OBTINUTE iN TEZA

2.1. Introducere

Pe parcursul ultimilor ani, fenomenul de control si stabilizare, precum destabilizarea si haosul
emisiei laser cu cavitati exterioare au beneficiat de o atentie considerabila datoritd importantei
sale fundamentale si aplicative. Scopul principal al progresului tehnologic este producerea de
structuri cu proprietti stabile si posibilitatea aplicarii lor Tn diferite domenii. Asemenea domenii
din cercetarea stiintifica precum comunicatiile optice, medicind, etc. Stabilizarea emisiei laser cu
cavitati exterioare are o istorie indelungatd [89], [96]-[99] si prezintd in continuare un interes
deosebit [100]-[105]. O alta metoda de control este cunoscuta din teoriile lui Pyragas [93] si
aplicata cu succes pentru diverse sisteme [106]-[108]. Controlul unui laser supus feedbackului
optic conventional a fost studiat in [109], unde este demonstrat ca regiunile dinamice complexe
pot fi stabilizate, odata cu utilizarea celei de a doua cavitati si ajustarea Intr-un mod corespunzator
a feedback-ului de intarziere. Aceste tehnici de control au aplicatii importante in sistemele de
transmitere a informatiei.

Pe de alta parte, diverse comportamente optice au fost obtinute pentru laserele ce functioneaza
influentat de un feedback optic provenit de la cavitatile exterioare, inclusiv a pulsatiilor periodice
si cvasi-periodice, fluctuatii de frecventa joasd, colaps coherent, turbulente optice, haos [110].
Undele haotice sunt potrivite pentru sistemele de comunicare optica bazata pe haos. Recent,
comunicarea optica bazatd pe haos a devenit o optiune pentru a imbunatati confidentialitatea si
securitatea la transmiterea datelor, in special dupa demonstrarea recenta in domeniul retelelor de
fibre metropolitane din Atena [110].

In comunicarea optici bazati pe haos, unda haotici este generati de laserele
semiconductoare cu bucle ale feedbackului, toate fiind optice sau electro-optice [111], [112]. Tn
special, forma sincronizata a undelor haotice si-a gésit aplicatii in sistemele de comunicatii bazate
pe haos. Tn urma procesului tehnologic continuu, laserele cu mediu activ puncte cuantice au ajuns
la o functionare controlabild. Laserele cu mediu activ puncte cuantice sunt dispozitive compacte

si bune pentru urmatoarele aplicatii: pentru stabilizarea emisiei laser si pentru comunicarea optica
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bazati pe haos. In prezenta tezi studiem laserele semiconductoare cu mediu active gropi si puncte
cuantice. Arakawa in [36] a prezis ca lasere semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice au
o dependenta de temperatura mai mica in comparatie cu laserele cu semiconductoare existente deja
si acestea nu vor iesi din functiune la temperaturd ridicatd. Alte avantaje ale laserului
semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sunt reducerea drastica a curentului de prag si
cresterea pronuntatd a coeficientului de amplificare [113]. In ultimii ani, dinamica complexi a
laserelor semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice a devenit un important subiect de studiu,
iar cercetdrile teoretice fiind necesare pentru dezvoltarea si extinderea teoriei dinamicii neliniare
a laserelor semiconductoare cu mediu active puncte cuantice.

Exista cateva tipuri de configuratii analizate ale laserului semiconductor cu mediu activ
puncte cuantice. Una din acestea include structura laserului ce functioneaza sub influenta
feedback-ului optic provenit de la doua cavitati, iar alta include configuratia in care feedbackul
optic provine de la mai multe cavitati exterioare. Structura si comportamentul dinamic al laserelor
semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice influentat de un feedback optic de la doua cavitati
exterioare sunt analizate cu ajutorul ecuatiilor conform modelului Lang - Kobayashi.

La inceputul acestui capitol vom cerceta utilizarea laserelor semiconductoare cu mediu activ
gropi cuantice in sistemele de comunicare bazate pe haos. Astfel se prezenta rezultatele numerice
ale comportamentului dinamic al unui laser semiconductor integrat supus mai multor bucle de
feedback optic sunt relatate in continuare. Configuratia laser consta dintr-o sectiune activa cu
feedback distribuit, cuplatad cu cavitdti cu mai multe sectiuni. S-a demonstrat ca datoritd buclelor
multiple de feedback optic in conditii de functionare deosebite, laserul prezinta comportamente
haotice adecvate pentru comunicatiile bazate pe haos. Au fost identificate conditiile optime si
parametrii potriviti pentru generarea haosului. A fost studiata sincronizarea a doua sisteme cuplate
unidirectional (principal-secundar). In cele din urmi, au fost descrise si discutate exemple de
codificare si decodificare a mesajelor cu rati mare de biti. In acest Capitol, mai analizim modul
n care laserul poate fi destabilizat de cavitatile externe. Utilizarea oscilatiilor haotice produse de
configuratia laser cu mai multe sectiuni intr-un sistem comunicational bazat pe haos este scopul
principal al acestui Capitol. Comunicarea bazata pe haos devine mai atractiva deoarece permite o
imbundtatire suplimentara a securitatii transmisiei optice de date [114]. Dupa cum s-a mentionat
mai sus interesul pentru acest domeniu a crescut considerabil dupd demonstrarea practica a
comunicdrii optice bazate pe haos in reteaua de fibre optice din Atena. O trecere In revista
sistematica a teoriei fundamentale a reconstructiei semnalului si a tehnicilor practice utilizate in
reconstructia semnalelor haotice este prezentate in [115]. Aplicatiile specifice ale metodelor de

reconstructie a semnalului in comunicatiile bazate pe haos sunt expuse in detaliu, Impreuna cu
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exemple care ilustreaza diferitele probleme asociate cu astfel de aplicatii.. Diferite feedback-uri
optice sunt de obicei utilizate in sistemele optice de comunicatii bazate pe haos: optice complete,
sau electro-optice. De obicei, pentru a genera haos, timpul de intarziere trebuie sa fie mai mare de
cateva sute de picosecunde. Odatéd cu dezvoltarea rapida a comunicatiilor optice si cu cresterea
cantitatii de date schimbate, a devenit extrem de important sa se ofere o arhitectura eficienta pentru
a proteja datele sensibile [116]. Utilizarea dispozitivelor optoelectronice haotice a demonstrat deja
un mare potential in ceea ce priveste securitatea computationalda suplimentara la nivelul fizic al
retelei optice. Semnalele haotice au fost propuse ca purtatori de informatii in banda largd cu
potentialul de a oferi un nivel ridicat de robustete si confidentialitate in transmisia de date. in
[117] se aratd ca semnalele haotice cu spectru de putere diferit si exponenti Lyapunov pozitivi
diferiti sunt robuste la suprapunerea liniara, ceea ce inseamnd cad suprapunerea pastreaza
exponentii Lyapunov si continutul informational al semnalelor sursei, chiar si dupa ce au fost
transmise pe un mediu fizic neideal. Aceasta lucrare abordeaza cu mare detaliu modul in care
semnalele haotice si continutul lor informational sunt afectate atunci cand trec printr-un mediu
care prezintd proprietdtile neideale ale propagarii pe mai multe cai, zgomotul si interferenta haotica
s1 modul in care acest lucru are impact asupra sistemului de comunicatii propus. Sunt discutate si
mediile fizice cu alte proprietdti neideale (dispersie si interferenta cu semnale periodice). Aceste
proprietati minunate pe care le au semnalele haotice permit propunerea unui nou sistem de
comunicare bazat pe haos, in care informatiile compuse de la si catre mai multi utilizatori, fiecare
care opereaza cu frecvente de baza diferite si care este transportatd de semnalele de unda haotice,
pot fi pastrate pe deplin dupa transmiterea in aer liber.

2.2 Lasere cu mediu activ gropi cuantice cu cavitati aer.

In acest paragraf consideraim un dispozitiv prezentat in Fig. 2.1, care constd dintr-un laser
semiconductor cu gropii ce functioneaza sub influenta unui feedback optic multiplu dintr-0

cavitate externa similara cu cea descrisa in [10].

curentul
faza 2 faza 1 injectat
Rj R2 A?l gllid de unda ghid de unda
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aer laser cu gropi
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Fig. 2.1. Schema laserului semiconductor cu feedback optic din

cavititi cu mai multe sectiuni.
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Pentru modelarea schemei prezentate in Fig. 5.1, folosim un model al unui laser care functioneaza
in regim unimod. Fazele ¢ si ¢ pot fi controlate cu usurinta printr-un curent mic injectat in
sectiunile de faza. Aplicadm aproximarea unei singure bucle si neglijaim multi-reflexiile din cavitati.
Tinem sa mentiondm ca aceastd aproximare este folositd doar pentru simplificarea calculelor
numerice. Proprietatile dinamice ale sistemului a fost analizata in folosind modelului extins Lang-

Kobayashi [118] pentru amplitudinea complexa a campului electric E si densitatea purtatorilor
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Indicele t si r se referd la lasere care transmit si, respectiv, receptioneaza mesaje. T1, T2 $i T3 Sunt
intarzierile determinate de cavitatile externe. yn reprezintd intensitatile feedbackului determinate
de reflectivitatile Rn, Alti parametri au valorile: factorul Henry a = 5, coeficientul de amplificare
diferentiald g=12 si saturatia coeficientului de amplificare este ¢=5. Durata de viata ale fotonilor
si purtatorilor de sarcind sunt respectiv de 2 ps si 3 ns. Valorile acestea ale parametrilor de mai

sus sunt utilizate pentru obtinerea rezultatelor prezentate in toate figurile urmatorului paragraf.

2.2.1 Rezultate numerice ale dinamicii laserelor si a comunicarii bazate pe haos.

Pentru o intensitate a semnalului de feedback optic relativ mica, laserul emite in regim de unde
continue sau exercitd oscilatii periodice. Figura 2.2 prezinta evolutia in timp a puterii emergente
(a) si (b) a densitatii purtatorilor de sarcind pentru comportamentul periodic. Portretul de faza

prezentat in Fig. 2.2 (c) reprezintd un ciclu limita.
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Fig. 2.2. Comportamentul periodic. (a) puterea emergenta si (b) densitatea purtatorilor de
sarcina. (c) Portretul de faza al laserelor semiconductoare sub influenta feedbackului optic
din mai multe cavititi in planul a doi parametri (P-N). Alti parametri sunt a =5, y1 =5,

v2=5,v3=5,0=m/2, y =0.
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Regimul haotic intr-un sistem apare atunci cand intensitatea semnalului returnat din cavitatea
externd este suficient de mare. Figura 2.3 prezintd evolutia in timp (a) a puterii de iesire si (b)
densitatii purtatorilor de sarcind ai unui laser semiconductor influentat de feedback-ul optic de la
mai multe cavitati in regim haotic. Figura 2.3 (c) arata aparitia unui atractor straniu 1n planul a doi
parametri. Astfel, datorita influentei feedbackurilor multiple, comportamentul laserului s-a dovedit

a fi haotic pentru o gama larga de parametri si curenti de injectare.
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Fig. 2.3. Comportamentul haotic. Puterea emergenta in functie de timp (a) si densitatea
purtatorilor de sericina (b). Faza laserelor semiconductoare sub influenta feedbackului
optic provenit de la mai multe cavititi in planul mai multor cavititi (P-N). Alti parametri
sunta=5,y1=5,v2=10,y3=15, ¢ =a/2, y = 0.11.

Atat experimentele, cat si calculele teoretice pentru aceste lasere demonstreaza prezenta unor
comportamente haotice in dinamica laserului [10]. Actionand asupra sectiunilor de faza,

amplitudinea haosului si latimea de banda ar putea fi, de asemenea, reglate.
Figura 2.4 prezinta diagrame tipice de bifurcatie ale unui laser semiconductor sub influenta
feedback-ului optic cu mai multe sectiuni, in care intensitatile feedbackului y1 si y2 actioneaza ca

parametri de bifurcatie.
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Fig. 2.4. Diagrama bifurcatiei pentru y1 (a) si y2 (b) ca parametrii ai bifurcatiei. Alti

parametric sunt: ¢ = w/2, y =0, ¢ = 37/2.
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Pentru fiecare valoare a intensitatii feedbackului, figura afiseaza valorile maximelor (negru) si
minimelor (rosu) ale evolutiei in timp a puterii emise de laser. Figura 2.4 arata ca chiar si pentru
valori mici ale intensitatii de feedback y1, dinamica laserului este deja haotica datorita influentei
feedback-ului altor sectiuni. Din figura este evident ca amplitudinea oscilatiilor haotice creste usor
odata cu cresterea intensitatilor feedbackului yi si y2. Cand ambele intensitéti ale feedbackului sunt

fixate layr = 20 ns? siy2 = 15 ns, asa cum se arati in Fig. 2.5, laserul dezvoltd o dinamica haotici

gasita pentru orice valoare a fazelor .
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Fig. 2.5. Diagrama bifurcatiei pentru y/2n ca parametrii ai bifurcatiei. Alt parametru
este ¢ =7m/2.

Figura 2.6 ne sugereaza ca doar intr-un domeniu foarte Tngust al fazei f nu este regim complet
haotic.
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Fig. 2.6. Diagrama bifurcatiei pentru ¢/2w ca parametru al bifurcatiei. Alt parametru este

¢ =m/2.
Au fost clarificate diferite aspecte ale dinamicii unui laser semiconductor cu feedback integrat in

mai multe sectiuni pentru obtinerea comportamentului haotic. In cele ce urmeaza, ne intereseaza

configuratia emitator-receptor (a se vedea Fig. 2.7) si evaluarea proprietatilor sale de sincronizare.

46



O

inf
/ N
emititor haotic receptor haotic |
I ——— /> I -

Fig. 2.7. Configuratia transmitator receptor.

Figura 2.8 prezintd diagrama de sincronizare in planul diferitilor parametri. Se poate vedea
regiunea larga de sincronizare perfecta (regiunea gri) cu coeficientul de corelatie incrucisatd mai
mare de 0,99. Nivelul parametrului de cuplare este 100 ns™. Astfel, pentru acest set de parametri

si coeficient de cuplare, harta de sincronizare arata un proces de sincronizare clar.
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Fig. 2.8. Diagrama de sincronizare in planul o—¢ pentru parametrului nivelului de cuplare
k =100 ns™ si diferite valori ale fazei y: (a) y=0, (b) y=n/4.
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In continuare, studiem configuratia transmisie-receptic si evaluim proprietitile de
sincronizare ale celor douad lasere. Examinam procesul de criptare si decriptare unui mesaj digital
in sistemul de comunicatii optice bazate pe haos. Tinem sd mentionam ca in literatura de
specialitate au fost propuse diverse metode de criptare haotica, precum modulatia haos, comutarea
haoticd, migcarea haotica etc. Analizdm in detalii doar cazul in care mesajul informational este
inclus ca amplitudine de modulatie haotica, adica asa-numita modulatie haotica.

Figura 2.9 ilustreaza transmisia unui semnal digital. Panoul (a) aratd forma unui semnal
incident de 5 Gb/s, adica semnalul care ar trebui trimis. Panourile (b) si (c) aratd puterea de iesire
a laserului principal fara si, respectiv, cu un mesaj. Panoul (d) este mesajul decodat si recuperat
dupa filtrarea semnalului informational (linia continud) si a semnalului incident (linia punctata).
Aceasta figura arata ca, pentru un caz ideal in conditiile cand parametrii ambelor lasere coincid,
mesajul este complet recuperat. Astfel, am aratat teoretic ca metoda modulatiei haotice poate fi

implementata cu usurinta in sistemele de comunicatii optice bazate pe haos.
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Fig. 2.9. Rezultatul numeric de transmitere si decodare a unui mesaj digital de 5 Gbit/s.

Tn acest paragraf am demonstrat ca un laser semiconductor cu mediu activ gropi cuantice poate

genera unde haotice care ulterior pot fi sincronizate intr-un sistem de transmitere-receptionare a
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semnalelor digitale in comunicarea bazatd pe haos. Astfel in acest paragraf am demonstrat ca
laserele semiconductoare cu gropi cuantice pot genera unde haotice si pot fi folosite ca surse in
comunicarea bazata pe haos. In urmitoarele paragrafe studiem laserele cu puncte cuantice si

feedback optic.

2.3 Lasere cu puncte cuantice si cavitati aer.

2.3.1 Schema laserului si ecuatiile care-i descriu dinamica.

In continuare avem descris comportamentul dinamic al laserului semiconductor cu mediu
activ puncte cuantice. Schema acestuia este reprezentata in Figura 2.10. Dispozitivul este alcatuit
dintr-un laser cu mediu activ puncte cuantice care functioneaza sub influenta unui feedback optic

de la doua cavitati exterioare. Prima oglinda a laserului este amplasata la distanta | de la partea

! curentul inj}ectz.xt R, R,

laterala a laserului.
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Fig. 2.10. Schema laserului. lyeste lungimea laserului, | este distanta dintre partea laterala
a laserului si prima oglinda a rezonatorului. L este distanta dintre oglinzi, @, 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.

Distanta dintre prima si a doua oglinda este L. Faza ¢ in cavitatea cu aer poate fi schimbata
de un piezo-element, care este plasat la fateta posterioara a sistemului. Faza feedback-ului optic in
cavitatea a doua poate fi controlatad prin includerea unui curent in sectiunea pasiva. Presupunem
ca curentul injectat in sectiunea pasiva este foarte mic si nu afecteaza puternic indicele de refractie,
astfel Incat lungimea optica a rezonatorului este schimbata in intervale de sub-lungimi de unda. Pe
de alta parte, faza feedbackului ¢ poate fi reglata prin modificarea timpului de intarziere dintre

cele doud oglinzi.
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Pentru a studia dinamica complexa a laserului cu mediu activ puncte cuantice sub influenta
unui feedback optic dublu se utilizeazd urmatoarele ecuatii [119],[120] pentru dimensiuni

adimensionale si pentru feedback optic

=2 @ria)[ -7, +9@p-D[E+T e "E(—5)+ e “VEG—(q +7) (21)
82 o @p-DEf +(CN+BN)A- p) (22)
N _, —N-2[(CN*+BN)(1-p) | (2.3)

dr ’

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 bazd pentru a descrie rezultatele obtinute si a le
prezenta cu ajutorul diagramelor 1n acest Capitol. Totusi unii din acesti parametri vor avea varieri
care vor fi incluse in legendele figurilor.

Parametrii " si 7 descriu conexiunea feedback-ului si timpul de intarziere. I si I, reprezinta
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 de un curent mic sau poate fi verificata cu ajutorul unui
piezo-element. Astfel, intensitatea feedback-ului 77 si /%, precum si faza in cavitatea de aer ¢ sunt
parametri principali care se variaza pe parcursul investigarii.

Sistemul de ecuatii (2.1)-(2.3) reprezinta un sistem de ecuatii diferentiale cu intarziere dubla.
Tinem sa mentionam ca astfel de sisteme de ecuatii este imposibil de rezolvat analitic. Totodata
exista doud modalitati de obtinere a solutiilor acestor ecuatii, fie utilizand programul DDE-biftool,
fie integrare numerica utilizind metoda Runge Kutta despre care vom vorbi mai jos. Vom incepe

cu aflarea starilor stationare ale sistemului (2.1)-(2.3) asa numitor moduri ale cavitatilor exterioare.

2.3.2 Ecuatiile cazului stationar.
In continuare, se va analiza sistemul de ecuatii (2.1) — (2.3) utilizdnd starile stationare.
Urmatorul sistem de solutii (2.4) explica starile stationare prin rotirea starilor stationare de unda

numite moduri ale cavitdtilor exterioare (MCE)

E=Ee“, N=N_, p=p,. (2.4)

50



Utilizdm solutiile (2.4) pentru a le substitui in (2.1) si exprimam diferentiala pentru Es

E i - i - i ip oy (t—1
(jj—e +io,E e = % Q+ie)[-y,, + 9(2p, ~1)E."™ +T,E (r—7,)e 7e"™ +
T

+er’i(“’“") Eflr—(r,+7, )]eiws (r=n-n)

(2.5)
Astfel, dupa inmultirea ecuatiei (2.5) cu 1/€'>* vom obtine:
& ik, +%(1+ icr)[~7, + 920, ~D]E, +T,E, (-7, ) @7 4 TE (r—7, 7, Je @) 25
T .

In continuare analizim ps inlocuind solutia (2.4) pentru ps in ecuatia (2.2) obtinem o ecuatie

diferentiald pentru ps

do 2
S =—y..0 —(2p —1)|Es| +(CNZ+BN,)(1- p,).
dz 2.7)
In final pentru Ns vom obtine
dN
s =J—N,—2(CN2+BN,)(1-p,).
dr (2.8)
Notam:
o +e=007 +y="Y. 2.9)
Substituim ecuatia (2.9) in sistemul de ecuatii (2.7) — (2.9). Astfel, pentru cazul stationar
dE
(—S _dN, _dp, =0) vom obtine urmatoarele ecuatii
dr dr dr
io,E, = 1(1+ i) [~ + 920, —DIE, + T E (r —7,)e " +TLE (r —7, — 7, )e ™,
2 ’ (2.10)
2
J = NS +2(CNS +BNS)(1_pS)| (2.12)
sau
. 1 .a .
Ia)sEs = E[ynp + g(zps _1)]Es +1 E[_ynp + g(zps _l)Es +F1Es (T—Z‘,)(COSQD—ISIHQD)
+I',E,(r — 7, — 7 )[cos(D + V) —isin(D + V). 2.13)

Pentru a obtine solutia pentru cazul stationar separam ecuatia (2.13) in partea reald si imaginara

0 =1[—7/np +9(2p, -1)E,+TI'E,(r—17,)cos® +T,E (z —7, — 7, ) cos(D + V)
2 (2.14)

w,E, =Ly, +9(2p,~D]E, ~T,E (r—7,)siN®—T,E (r — 7, — 7, )sin(®+¥)
2 (2.15)
Pentru probabilitatea de ocupare in punctele cuantice ps obtinem:
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1
Vel =—(2p, ~DIE| +Z (I =N,)
2 (2.16)

In final obtinem o ecuatie pentru amplitudinea Es a cAmpului electric

1
|Es|2 (2103 _1) ="VnsPs +E(‘] - Ns)
(2.17)

Astfel amplitudinea Es a cAmpului electric pentru cazul stationar va fi

E _\/J _Ns_zynsps
s 2(2p,-1) (2.18)

Din partea reald a ecuatiei (2.14) pentru Es vom obtine expresia pentru probabilitatea de ocupare

n punctele cuantice ps

D, = i{g + 7o — 2[ T COS D, + T, cOS(D, + W) ]}
29 (2.20)

Ecuatia (2.12) este utilizata pentru a exprima densitatea purtdtorilor de sarcini Ns

ZCNSZ(l_pS)+ZB(1_pS)NS+NS_J =0 (2.21)

2 1 N ‘J —

B
24 —N,+—N ——— =
C 2C(1-p,) 2C(1-p,) (2.22)

e Bop)el 3
ZC(l_ps) 2C:(:I'_ps)

(2.23)

Dupa o simpla transformare obtinem solutia ecuatiei (2.23)

_ 142B(l-p,) +J[1+ 25(1—,;5)]2 L

© o 4Cc(-p) 4C(l-p,) ) 2C(-p,)

[1+2B(1- p,)]+[1+2B(- p,) +8C(L-p,)]
1C(1-p,) |

(2.24)

In final obtinem o ecuatie transcendentd pentru frecventa de emisie s
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o, =T, (acos(w,z, + @) +sin(a,7, +p))—

(2.25)
~T,[acos(a,(z,+7.) +@+y )++sin(a, (5 +7)+o+y) ],

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

intensitatea semnalului emergent

1
Ps :E{ynp +0 —Z[Fl COS((OSTl +¢))+F2 COS((I)S(T| +TL)+¢+V/)’ (2'26)
2
_ 2B(1- 1| +8C(1- J
N, =280 ps)+1+J[ (1-p,)+1] +8C(1-p,) , (2.27)
4C(1-p,) 4C(1-p,)
B f = I el @2.28)
2(2p,-1)

In cazul in care sistemul laser functioneazi sub influenta unui feedback optic conventional,
modurile cavitatilor exterioare MCE sunt sub forma de elipsa. Daca feedbackul optic conventional
lipseste, iar dispozitivul functioneaza sub influenta unui feedback optic provenit de la doud cavitati
exterioare, modurile cavitatilor exterioare obtin o forma diferitd de cea eliptica.

Figura 2.11 reprezinta locul geometric in planul (Ns - ws) pentru diferite valori ale puterii
feedback-ului. Se considera, pentru inceput, cazul feedback-ului optic conventional, adica I'; =10
siI', = 0. In acest caz reflexia se produce doar de la prima fateta a rezonatorului exterior. Pentru
aceste valori ale puterii feedback-ului locul geometric al modurilor se considera o elipsa (Figura
2.11 (a)). Cazul cand feedbackul optic este conventional a fost discutat detaliat timp de doud
decenii. In cele ce urmeazi analizim influenta feedbackului dublu asupra locatiei modurilor
exterioare. Cand intensitatea feedbackului Iy = 10 si I'; variazd pand la 10 elipsa centrala se
deformeaza si apar sateliti exteriori (a se vedea Fig. 2.11(b)). In Fig. 2.11 (c) se observi, ca
atunci cand I'; variaza pana la 20 elipsa centrald este deformatd mai mult si obtine forma unui opt
turtit.

Cénd ambele puteri ale feedback-ului optic I'; siI'; sunt crescute pani la 20 elipsa se divizeaza
in trei cercuri pe care sunt localizate modurile cavitatilor exterioare. De asemenea, apar in dreapta

si in stanga sateliti suplimentari (Fig. 2.11 (d)).

53



a)
0,921
— 091
bt
=
Ll
z
0,90+
0,89 ! . ! r ! ' ! ; T
25 20 1510 5 0 5 10 15 20 25
0.93
b)
0.92 -
— 0.91
w
A
Zw 0.90 4
ECAM
0.89 N
SN
0.881 ECM
40 20 0 20 40
o A -
0.4 ECAM -~ oy
0024 ECAM - SN_/ECM
5 0901 MM
zw SN P ﬁN B
0.88 -
ECM
60 40 20 0 20 40 60
0.96 1 d) - Ech
cAM
0.94 - LN ECM
—_
.q: .l SN
8, 0921 EC.&M-
@ - SN
z
ponq  Ecam
ECAM
0.88 1 5'* v
0.86 4 ECM

80 60 40 20 0 20 40 60 80
g [v.a]
Fig. 2.11. Locul geometric al modurilor cavititilor exterioare (MCE) in planul (Ns - ) pentru
faza feedback - ului fixata w =7 /2 si diferite valori ale puterii feedback - ului (a) I'; =10,1,=0
(COF),(b)I'1=10,T',=10, (c) ';=10,T, = 20, (d) I'; =20, I'; = 20. Anti-modurile cavitatilor
exterioare AMCE. SN, bifurcatia sa - nod.
2.3.3 Bifurcatiile din sistem
Modurile si anti-modurile cavitatilor exterioare apar in perechi si sunt separate prin bifurcatia

sa-nod. Tn continuare se diferentiaza ecuatia (2.25) pentru a obtine bifurcatiile sa-nod.
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1=—q[, (-a sin(w,r, + @) +cos(w,z, + ) ) — (7, +7,) +
. (2.29)
+T, [ —asin(o,(r, +1) +@+y)+cos(a,(, +7 ) +o+v) |.

Aceasta ecuatie se rezolva utilizand (2.26) - (2.28) pentru parametrii din Fig. 2.11. Punctele
pentru bifurcatia sa-nod din Fig. 2.11 separa modurile cavitatilor exterioare MCE-urile in sa si
noduri, care sunt numite anti-moduri si moduri. Anti-modurile sunt intotdeauna instabile (liniile
intrerupte in Fig. 2.11), pe cand modurile pot fi stabile si instabile.

Figura 2.12 (a) reprezinta diagrama bifurcatiei cand puterea feedback-ului I'; este parametrul

bifurcatiei.

_0_5 .

-1.0

4.9-
4.8-
3 -
W 4.6
4.5

4.4-

4.3 . - .
r,[1/ns]
Fig. 2.12. (a) Liniile bifurcatiilor sa-nod (subtiri) si trans-critice (ingrosate) pentru diferite
locatii si numere a modurilor cavititilor exterioare ECM in corespundere cu regiunile
respective. (b) Diagrama bifurcatiilor pentru starile de echilibru in planul |E| in
dependent: de puterea feedback-ului I'1 pentru ¢ =7/2. Liniile solide reprezinti modurile,
iar liniile punctate anti-modurile. Pitratele indica bifurcatiile sa-nod. Rombul
caracterizeaza bifurcatia trans-critica. Alt parametru: I'; = 10.
Pentru intensitati mici ale feedback-ului exisa o regiune, unde doar un singur mod este prezent.
Moduri ale cavitatilor exterioare suplimentare ECMS (in perechi) apar atunci cand se parcurge
curba sa-nod (liniile subtiri). Bifurcatia trans-critica este prezentata prin liniile ingrosate. Aceasta

se obtine cu ajutorul ecuatiei (2.9). Figura 2.12, b) se aseamdna cu situatia, cdnd faza ¢ = /2 (a se
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vedea liniile punctate in Fig. 2.12 (a)). Fiecare simbol de pe aceasta linie este reprodus in Fig. 2.12,
(b).

In continuare, se utilizeaza softul DDE-BIFTOOL [121] pentru a investiga stabilitatea solutiilor
stationare ale modurilor cavitatilor exterioare prezentate mai sus.

DDE-BIFTOOL este un pachet MATLAB pentru bifurcatia numerica si analiza stabilitatii
ecuatiilor diferentiale cu intarziere, care este aplicabil In MATLAB. Acest pachet este utilizat pe
scard largd pentru calculele stiintifice. Scopul pachetului este de a furniza un instrument pentru
analiza bifurcarii numerice a solutiilor stationare si a solutiilor periodice ale ecuatiilor diferentiale
cu intarzieri constante numite DDE si cu stari dependente de stare numite sd-DDE.

Cu ajutorul DDE-BIFTOOL se pot efectua urmatoarele calcule de continuitate:

- continuarea solutiilor stationare (caracteristice unui singur parametru);

- aproximarea radacinilor care determina stabilitatea cea mai dreapta a ecuatiei caracteristice

care poate fi corectata in continuare folosind o iteratie Newton;

- continuarea fold-urilor starilor stationare si bifurcatiei Hopf (in mod obisnuit, cu doi

parametri ai sistemului);

- ramificarea pe ramura secundara a solutiilor periodice la o perioada de bifurcare dubla sau

un punct de ramificatie;

- continuarea fold-urilor, dublarea perioadelor si bifurcatiile Hopf (in mod obisnuit cu doi

parametri ai sistemului);

- calculul coeficientilor sub forma normala pentru bifurcatiile Hopf'si codimensionarea a doua

bifurcatii de-a lungul curbelor de bifurcare.

Toate calculele pot fi efectuate pentru probleme cu un numar arbitrar de intarzieri discrete.
Aceste intarzieri pot fi fie pentru parametri sau pentru starile functiilor. De asemenea DDE-
BIFTOOL permite gasirea bifurcatiilor principale in dependenta de diferiti parametri, precum si
proiectarea acestor bifurcatii in planul diferitor parametri. Acest program ne ofera posibilitatea sa
obtinem solutiile periodice ale sistemelor de ecuatii diferentiale cu intarziere. Este important sa

mentionam, ca in cazul nostru este necesar sd utilizam frecventa modurilor cavitétilor exterioare
ECM s ca frecventa de referinta, care transforma undele de rotatie in solutii stationare. In acest caz,

s este considerat ca un parametru liber.
Figura 2.13 reprezinta localizarea nodurilor sa (patratele) si bifurcatia Hopf (cercuri) pe curbele
starilor stationare pentru cazurile reprezentate in Fig. 2.11 cu exceptia feedback-ului optic

conventional care a fost investigat in referintele prezentate. Liniile solide reprezinta solutiile pentru
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starile stationare, iar cele punctate starile nestabile. Pentru y =n/2 si I'; =T, = 10 toate modurile

cavitatilor exterioare in partea stanga a cercului sunt stabile (a se vedea Fig. 2.13, (a)).
0.93

| a

0.92 1 /

0.914

NS [ua]

0.90 1

0.94 e
0.92 B:

© 0.90 1

N [ua.]

0.88 -

0A86 T T T T T T T T T T T T

wg[u.a.]
Fig. 2.13. Bifurcatiile principale a sistemului (2.1) — (2.3) pentru y=n/2si(a) ', =10,I, =
10, (b) I'; =10, I';, = 20. Patratul, bifurcatia sa-nod (SN) care separa modurile de anti-

moduri. Cercul reprezinta bifurcatia Hopf.

Pe de alta parte, pentru elipsa mijlocie si satelitul din dreapta unele moduri devin instabile
(liniile punctate) in comparatie cu bifurcatia Hopf (cercurile). Cand puterea feedbackului I'; este
maritd pand la 20 (Fig. 2.13 (b)) o regiune de instabilitati apare pentru modurile cavitatilor
exterioare ale satelitului din stanga a elipsei mijlocii. Unele moduri ale cavitatilor exterioare sunt
stabile (liniile continue), iar altele sunt instabile (liniile punctate). Pentru satelitul din dreapta toate
modurile cavitdtilor exterioare sunt nestabile. Astfel, se observa ca odatd cu madrirea puterii
feedback-ului apar mai multe regiuni instabile.

Figura 2.14 reprezinta bifurcatiile Hopf in planul (¢—T';) pentru valoarea fixd a fazei y = 1/2,
si diferite valori I',. Fiecare regiune instabila marginitd de bifurcatia Hopf corespunde cu regiunile

prezentate 1n Figura 2.14. Se poate observa o regiune larga de instabilitati. Astfel, in cele ce urmeaza
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se analizeaza numeric solutiile sistemului de ecuatii (2.1) — (2.3) pentru a descrie detaliat
comportamentul dinamic.
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Fig. 2.14. Liniile ce determini bifurcatiile Hopf ale modurilor cavititilor exterioare

pentru y = 7/2 la diferite locatii in planul (¢ — I'y) pentru (a) I, =10 si (b) I, =20.

In continuare vom analiza ecuatia caracteristicd a Jacobianului unui sistem general de tipul celui
redat in (2.1)-(2.3)

d

m.f'“) = flxz(t),z(t —711),...,: r(t —Tm),m),

Definind

m
AA) = AT — Ag — Y A7
1=1
Atunci ecuatia caracteristica are forma

(lf’l(ﬁ.(/\)} = (), (2.30)
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Aceasta ecuatie contine o infinitate de solutii
A=Red+ilmA (2.31)

Astfel, stabilitatea solutiilor este determinata de amplasamentul solutiilor ecuatiei (2.31) in planul
complex K.
Ca exemplu in cazul spatiului de faza tridimensional ecuatia caracterisitica are forma

A +ai®+ba+c=0 (2.32)
iar

A =—a’b* +4b® + 4a°c —18abc + 27¢®

In Fig. 2.15 de mai jos sunt redate starile de echilibru in spatiul de faza tridimensional. In Fig.2.6,
(a) solutiile ecuatiei (2.32) sunt situate in partea stanga de axa imaginard, iar solutiile stationare
vor fi exponential stabile.

Pentru ca starea stationard sa fie stabila conditia de stabilitate a solutiilor stationare va
indeplini conditia A >0. Din Figura 2.15 (a) se observa un focar stabil atunci cand ab — ¢ >0, ¢
> 0, b > 0. Concludem ca modul o este plasat in punctul cu coordonatele Re(A) = Im(A) = 0.
Tinem sd tragem atentia ca In programul DDE-biftool este introdusa conditia ca partea imaginara
a ecuatiei (2.1) si fie egala cu zero. In Figura 2.15 (b) se observa bifurcatia Hopf, adica starile
stationare pierd din stabilitate si sistemul trece la un comportament periodic. Mentiondm ca,
pentru modul central wo partile Re(A) = Im(A) = 0. 1In Figura 2.15 (c) solutiile ecuatiei
caracteristice sunt distribuite in partea dreaptd a semiplanului. Bifurcatia Hopf- persista deoarece
avem 2 solutii pentru care partea reald este egala cu zero, iar partea imaginara este diferita de zero.
In acest caz solutiile stationare sunt instabile. Figura 2.15 (d) reda solutiile ecuatiei caracteristice
in cazul cand stdrile stationare ale sistemului sunt si mai instabile. Toate solutiile ecuatiei
caracteristice sunt amplasate in partea dreaptd a semiplanului. Totusi DDE-biftool nu ne ofera
posibilitatea de a vorbi despre bifurcatia de tipul dublarii de perioada. Aceasta se poate discuta in

cazul integrarii directe a ecuatiilor sistemului (2.1)-(2.3).
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Fig. 2.15. Exemplu de solutii ale ecuatiei caracteristice (2.30) pentru diferita tipuri de stari
de echilibru. (a) echilibru stabil — focus, (b) bifurcatia Hopf, (c) echilibru instabil — ciclul
limita, (d) echilibru instabil. Parametri utilizati in figura aceasta corespund celor din

Fig. 2.14.
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2.3.4 Rezultatele simularii numerice. Sincronizarea laserelor identice.

In continuare vom integra ecuatiile (2.1) —(2.3) pentru a obtine evolutia in timp a marimilor
variabile. Am utilizat metoda Euler iar ulterior metoda Runghe Kutta de gradul 4. Este bine stiut
ca unele ecuatii diferentiale care apar in aplicatii sunt atat de complicate incat este imposibil sa se
obtind careva solutii analitice ale formulelor. Chiar si atunci cand este disponibila o solutie, aceasta
poate implica integrale care pot fi calculate numai prin utilizarea unei formule numerice de
cvadratura. In ambele situatii, metodele numerice oferd un instrument alternativ puternic pentru
rezolvarea ecuatiei diferentiale.

Cea mai simpld metodd numerica pentru rezolvarea problemei cu valori initiale este numita
metoda lui Euler. Mai intai definim aceastd metoda si dam céteva ilustrari numerice, iar apoi
analizam matematic. Multe dintre ideile implicate in solutia numerica a ecuatiilor diferentiale sunt
introduse cel mai simplu cu metoda Euler.

Pentru a defini metoda Euler, vom nota, pentru inceput cu Y(t) solutia adevarata a problemei,

iar Yo este valoarea initiala.
Y(t)= f(t,Y()t, <t<b,
Y (to) =Y,

Metoda numericad pentru a rezolva ecuatia de mai sus constd in gasirea unei solutii

aproximative y(t) pentru un set discret de noduri.
t, <t. <t, <--- <t <b
Pentru simplificare, aceste noduri se vor afla la distante egale:

t, =t, +n,n=07%1., N

n
Solutia aproximativa va fi notatd folosind y (t). Urmatoarele notatii sunt folosite pentru solutia

aproximativa a punctelor nodului:

Y(t,) = Vi (t,) = Y1 =0,1,...,N.

Pentru a obtine o solutie aproximativa y(t) in punctele de la [to, b] se utilizeaza o anumita
forma de interpolare. Dar pentru a explica metoda Euler nu vom descrie prin aplicarea teoriei
interpolarii. Metoda Iui Euler nu este atat de aplicabila in problemele practice, deoarece necesita
o dimensiune foarte micd a pasului pentru acuratete rezonabila. Algoritmul lui Taylor de ordin
superior este inacceptabil ca procedurd generald deoarece este necesara derivata totald a lui y(x).

Metodele Runge-Kutta incearca sa obtina o precizie mai mare si, in acelasi timp, sa evite
necesitatea utilizarii valorilor mai mari ale derivatelor, evaluand functia f(x, y) in punctele selectate

de pe fiecare subinterval.
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In continuare analizim domeniul de implementare in calcule a algoritmului Runge-Kutta. Mai
intai prezentdm modelul de organizare a datelor de intrare si iesire din program. Ca limbaj de
programare a fost ales FORTRAN pentru calcule rapide si MATLAB pentru verificarea modelului
matematic bine definit. In constructia si dezvoltarea algoritmului de calcul am avut nevoie de a
determina anumiti pasi si ordinea de calcul. Pentru acesta am descris acesti pasi care stau la baza
programului.

Datele de intrare: o ecuatie de tipul y’ (X) =f (X, y(X)) , valorile initiale, Xosi Yo, Un interval
[a, b] st numarul de puncte in care se Imparte intervalul N.

Datele de iesire: solutia aproximativa a problemei cu datele initiale, obtinutd sub forma unui sir
de puncte, rezultate.

Algoritmul consta in urmatorii pasi:

1. Definirea functiei f,

2. a) metoda Runge-Kutta de ordinul 4,

addugam elementul (Xo , Yo) la lista rezultate obtinute mai sus pentru i =0, N -1

calculam coeficientii ki, k2 , ks, Ka, iar n baza formulei pentru n = 4, obtinem
Y, =Y +é>< (k,+2k,+2k,+k,)

i+1
cu ¥, =y(x,) si

hoo K
kl :kXLf(X;'JYZ’)'J k: :th(XI+51Y’+E)

k= 052 ¥ 2, K =l T )

Utilizand aceste ecuatii a fost elaborat un program soft pentru simularea numerica a ecuatiilor
diferentiale cu intarziere. Aceste simuliri au fost efectuate pentru un pas mic de 103-10 ns.
In cele ce urmeazi separam pirtile reale si imaginare ale ecuatiei (2.1). Obtinem un sistem

de ecuatii diferentiale cu intarziere

% _oF, +%[-ynp +9(2p, ~DI(E, - aE,) + T,[E,(r —7,) c0s D + E, (¢ — 7, )sin D] +
T

+I,[E,(r—7, —7,)cos(D+ VW) +E,(r —7,—7,)SIn(D +P)

dE,

dz'
+IL[E, (7 -7 —rL)cos(®+‘P)— E,(r—7,—7.)sin(®+ V)]

—0,F +> [ynp+g(2ps DI, +aB)+TE, (r -7 Jcos®—E,(r—r)sin@]+ o)

82y p—(2p-1(EF +ED+ CN+BN )1 p),
T

ddN —J—-N —2(CN2+BN )(1—p).

T
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Figura 2.16 reprezinta evolutia in timp a puterii emergente si portretul de faza calculate utilizand
sistemul (2.33). Ele au fost obtinute dupa integrare prin metoda Runge Kutta de ordinul 4. Prin
aceasta metoda putem obtine figurile care descriu evolutia n 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.
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Fig. 2.16. Timpul de evolutie a puterii emergente (stinga) si portretul de faza (dreapta)
pentru diferite valori ale fazei. faza ¢ (a) ¢ = ©/2, unde continui, (b) ¢ = 0, auto-pulsatii, si

(c) @ =m, comportamentul haotic. Alti parametri: I'; =20, I', = 20, y = /2.

Parametrii principali sunt puterea emergenta si densitatea purtatorilor de sarcina, iar faza este
variabila. Figura 2.16 (a) prezintd unde continue, unde regiunea stationara stabild contine un focar
stabil atunci cand faza este ¢ =m/2. Figura 2.16 (b) prezinta evolutia in timp a intensitatii

emergente pentru un comportament stabil si auto-pulsatii. In acest caz faza traiectoriei devine un
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cerc stabil limitat (p = 0). Frecventa pulsatiilor in Fig. 2.16 (b) este aproximativ 20 GHz. Cand
faza este ¢ = 7, oscilatiile intensitatii emergente devin mult mai complicate, iar comportamentul
haotic devine conform portretului de faza un atractor straniu (a se vedea Fig. 2.16 (c)).

In continuare analizim evolutia sistemului la variatia nivelului de feedback optic I'y si a
fazei y. Se observa ca portretul de faza devine un atractor mai complicat (a se vedea Fig. 2.17).
Mentionam ca la un nivel ridicat al feedback-ului optic se declanseaza anumite traiectorii catre
haos. Tn Fig. 2.17 este expus evolutia in timp (a) a puterii emergente, (b) densitatea purtitorilor,

(c) probabilitatea ocupdrii in punctul cuantic si (d) portretul de faza pentru haos.
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Fig. 2.17. Haos optic dinamic: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenti P, (b)
densitatea purtitorilor N, si (c) probabilitatea ocupirii in punctul cuantic p. (d) Portretul

de faza a puterii emergente P - densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii parametric I';

=15,T, =20, o=7/2, y=m.

Sa observdm ce se intdmpla cu evolutia haoticd cand feedbackul din prima ramurd scade.
Figura 2.18 ne demonstreaza ca la micsorarea I'; = 11 amplitudinea semnalului haotic scade, iar

portretul de faza ramane a fi atractor straniu. In general scopul nostru este de a obtine sisteme care
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au o evolutie haotica in timp. Observam ca si pentru feedback optic redus obtinem un astfel de

regim. Acesta este un indiciu ca un astfel de laser ar putea fi folosit la comunicarea bazata pe haos.
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Fig. 2.18. Haos cu amplitudine mici: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenta P, (b)

densitatea purtatorilor N, si (c) probabilitatea ocupérii in punctul cuantic p. (d) Portretul

de faza a puterii emergente si densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii parametri: I'y =

11.0,12=25.0, p = 7l2, w = =.

Figura 2.19 reda evolutia puterii emergenta si portretul de faza a laserului cu semiconductoare

cu puncte cuantice influentat de feedback-ul dublu pentru comportamentul cvasi — periodic. Se

poate observa noi armonici care apar in sistem. Portretul de faza ne reda un ciclu limita complicat

n care 4 armonici sunt prezente. Amplitudinea semnalului la iesire are amplitudine mare si acest

dispozitiv ar putea fi folosit in sistemele unde sunt necesare patru armonici.
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Fig. 2.19. Comportamentul cvasi - periodic: Evolutia in timp pentru (a) puterea emergenta
P, (b) densitatea purtatorilor N, si (c) probabilitatea ocuparii in punctul cuantic p. (d)
Portretul de faza a puterii emergente P - densitatea purtatorilor N. Pentru urmatorii

parametri: I' = 11.0, I'2=20.0, ¢ =-7/2, w = &.

In continuare este descrisa dinamica laserului cu ajutorul diagramelor bifurcatiilor numerice.
Figura 2.20 reprezintd diagramele din calculele numerice pentru diferite valori ale puterii
feedback-ului. Faza ¢ este parametrul bifurcatiilor care variaza si faza y are valoare constanta
/2. In aceasta figura sunt indicate toate valorile minime si maxime in timp pentru densitatea
purtdtorilor de sarcind pentru o valoare fixd a fazei. Cand faza se mareste, iar I'; = 10, I', = 10 se
obtin unde continui la inceput (a se vedea Figura 2.20 (a)), care trec in oscilatii periodice P fiind
separate de bifurcatia Hopf Hi. Intrucat oscilatiile sunt periodice, pentru o anumita valoare a fazei
se poate determina maximul sau minimul valorilor N. Cealalta bifurcatie Hopf H2 este supracritica.
Exista cateva regiuni care nu sunt periodice. Acestea sunt mici si se afla in regiunea dintre Hy si
Hz. Dupa aceastd regiune urmeaza undele continui care sunt intrerupte de un salt al modurilor
denumit bifurcatie trans-criticd si notata prin T. Figura 2.20 (b) prezintd diagrama bifurcatiilor
pentru puterea feedback-ului I', = 20. Spre deosebire de cazul precedent, regiunile de unde
continue sunt urmate de o regiune de dublare de perioada, care modifica comportamentul dinamic
al dispozitivului. Dupa solutia periodicd P se observa o perioadd dubla PD si o schimbare a

comportamentului dinamic.
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Fig. 2.20. Diagrama numerica a bifurcatiei pentru faza ¢ si parametrul bifurcatiei
y =7/2 si diferite puteri ale feedback-ului (a) 'y =10, I’ =10; (b) I'y =10, I', = 20, si (¢)
I'y=20,1,=20.

O regiune cu un puternic haos este prezenta, daca se mareste in continuare ambele marimi ale
puterilor feedback-ului I'; =20 si I'; = 20 (a se vedea Figura 2.20 (c)). Se poate observa regiunea
haoticd intr-o anumita regiune a fazei din Fig. 2.20 (c). Mentionam ca aceste regiuni cu instabilitati

si haos sunt adecvate pentru comunicatiile optice bazate pe haos.
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Tn final, un calcul al bifurcatiilor este prezentat in Figura 2.21, cand parametrii feedback-
urilor I'1 (stanga) si I"2 (dreapta) sunt parametrul de bifurcatie. Aceasta figura arata dependenta de
maxim $i minim a numarului de fotoni. Se observa ca regiunile haotice sunt largi cu amplitudini
mari. In Fig. 2.21 (stinga) se observi ca regimul haotic apare si pentru feedback redus I'i. Acesta
se datoreaza feedback-ului I'; care are valori inalte a coeficientului de reflexie al fatetei

posterioare.
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w
o

0 10

I

Fig. 2.21. Diagrama bifurcatiilor obtinutia numeric pentru valorile y1 (stinga) si y2
(dreapta). CW indica un regim 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,

?ns = 1.0, ynp = 500.0, & = 2.0.

In continuare studiem procesul de sincronizare a doud lasere ,.principal —secundar” de tipul celui
redat In Fig. 2.10 care sunt unite in directie longitudinald precum in Fig. 2.7 si au parametri

identici. Este bine stiut ca sincronizarea poate fi cuantificatd prin masurarea coeficientului de
corelatie incrucisati [C=<Pm ORO)/({POD (P, (t)M' Figura 2.22 de sus arati comportamentul haotic

al laserului principal. Este evident ca laserul oscileaza in regim haotic. Despre amplitudine putem
spune cd ia valori de la zero pana la 70 u.a. Figura 2.22 (b) ne arata procesul de sincronizare intre
ambele lasere. Se observa ca amplitudinea semnalului laserului “principal” este mai mica ca cea a
laserului “secundar”. Motivul este ci semnalul laserului se amplifica in laserul secundar. In Figura
2.22 (c) este reprezentata puterea emisd a sistemului secundar fata de puterea laserului principal,
asa-numita diagrama de sincronizare. Se observa cd astfel de lasere precum in Fig. 2.10 unite in
directie longitudinala se pot sincroniza. Coeficientul de corelatie Incrucisata este 0.95.
Rezultatele de mai sus ne arata ca 2 lasere cu puncte cuantice si feedback optic pot fi
sincronizate. Acest rezultat este o indicatie ca aceste lasere pot fi buni candidati pentru surse de

luminad la comunicarea bazata pe haos care va fi studiatd in Capitolul 3.
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Fig. 2.22. Procesul de sincronizare a doua lasere identice prezentate in Figura 2.10. (a)
traseul pulsului laserului principal care prezinta un comportament haotic. (b) traseele
pulsurilor laserelor principal si secundar in procesul de sincronizare. (¢) Diagrama de

sincronizare.

2.4 Sincronizarea a doua lasere cu puncte cuantice si cavitati aer cu parametri diferiti.

Acest paragraf raporteaza rezultatele numerice privind caracteristicile de sincronizare a doua
lasere semiconductoare cu puncte cuantice in regim haotic in cazul neconcordantei parametrilor.
Am ales o structurd similara celei din Fig. 10 dar care are mai multe cavitdti. Comportamentul
dinamic este studiat in termenii modelului ecuatiilor Bloch. La inceput se gasesc conditii optime
pentru functionarea haotica. Sunt studiate sincronizarea a doud sisteme cuplate unidirectional
(principal-secundar) si efectul nepotrivirii parametrilor asupra calitatii sincronizarii. In ultimul
deceniu, sincronizarea oscilatorilor haotici este subiectul diverselor studii datoritd interesului
fundamental si al aplicatiilor in sistemele de comunicatii bazate pe haos [122]-[124]. Este bine

cunoscut faptul ca laserele semiconductoare supuse influentei feedbackurilor optice sunt
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caracterizate de comportamente dinamice diferite, cum ar fi pulsatii periodice si cvasi-periodice,
fluctuatii de frecventa joasa si colaps coerent. De obicei, pentru a obtine un comportament haotic
al laserelor conventionale cu feedback de la o oglindd indepartata, este necesar un timp de
intarziere dus-intors de cel putin citeva nanosecunde. In acest caz, oglinda trebuie plasati la o
distanta de cateva zeci de centimetri de la fateta din spate a laserului.

Figura 2.23 prezinta structura unui laser semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sub
influenta feedbackului din cavitatile externe distribuite egal. Consideram un laser DFB cu un
singur mod cuplat la mai multe cavitati longitudinale. Prima oglinda este situata la distanta l1 de
la fateta laser, iar distanta dintre oglinzi este luatd si lo. Partea de feedback este compusa din
sectiuni aer si de fazd. Sectiunile de fazd sunt controlate de un curent mic care trece prin acestea.
Presupunem ca in sectiunile de faza curentul injectat este suficient de mic pentru a modifica doar
indicele de refractie adica faza, astfel incat lungimea optica a rezonatorului sa rdimana constanta

sau sa fie modificata in intervalul zecimi de lungimi de unda.

R,;m, Rim; R;im, R;:m,

/ /
sectiunea ectiune| secfiunea sectiune| laser cu
de faza 2 | de faza aer puncte

Iy k b /) [

Fig. 2.23. Schema laserului cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui feedback
optic multiplu extern. Fazele y si © sunt controlate de un curent aplicat. R; si R, sunt
reflectivitatea fatetei aer-material a primei sectiuni de faza. Rssi R4 sunt reflectivititile

celei dea doua sectiune de faza.

Ecuatiile ce descriu dinamica sistemului reprezentat in Fig. 2.23 au forma
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— = kE+27Z%TgP+
dt T E

oD 2 ) )
dE 2 rB(D: l] +M@E(t—1)+n,eVE(t—1,) +

+1 e E(t—1,)+ e E(t—1,)+CE,

L pigDE. (2.34)
dt

Q:_dgEPerO—D_L[DH]’

dt X Tyl 2

unde E este amplitudinea complexa a campului electric, P este polarizarea si D este inversiunea.
Aceste ecuatii sunt utilizate pentru laserele principal si secundar. k este rata de dezintegrare a
fotonului. si B reprezinta factorii de cuplare si de emisie spontand, unde G este castigul si cn este
viteza luminii in mediul laser; ZQD este numarul total de puncte cuantice din regiunea activa a
laserului; T reprezinta factorul de confinare care caracterizeaza fractiunea punctelor cuantice din
volumul modului, care contribuie la emisia laserului; T1 si do sunt inversul duratei de viata si
intensitatea pompajului; ni sunt intensitatile feedback-urilor variate de reflectivitate Ri, respectiv;
 reprezinta fortele de cuplare; ti sunt timpi in cavitatile exterioare dus-intors. Parametrii
adimensionali au valorile k = 300, ZQD = 1000, I'=0.01, 3 =1.0,d0=0.95,y=100,2n QD G ¢
g Zy=T.T1=0.01, g = 48.86, 1ef=0.001, n1 =n2=n3=n4=25,{ =20. Aceste valori ale
parametrilor sunt utilizate pentru rezultatele obtinute care sunt prezentate in toate figurile acestui
capitol.
Folosind urmatorii parametri adimensionali

. i 1 1 1
E=en Jolol 6. =L 3

sp sp

1.
A

QD
AzZZQDF‘g‘, B:Z~Lﬁ|:'°,C:i undeTO=10_gS

sp sp

3

au fost obtinute ecuatiile adimensionale pentru partile reale si imaginare ale amplitudinii si

polarizarii si pentru inversie pentru sistemul de ecuatii (2.34)
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(2.35)

Acest set de ecuatii este pregatit pentru simuldri numerice si cercetari ulterioare. Este bine
cunoscut ca sincronizarea a doua lasere poate fi cuantificatd prin masurarea coeficientului de
corelatie incrucisatd, iar calitatea sincronizarii depinde de asemanarea dintre laserele principal si
secundar. Dupa cum s-a mentionat mai sus, ne concentram aici asupra efectului nepotrivirii dintre
diferiti parametrii laser si de material asupra caracteristicilor de sincronizare a doua lasere haotice
cuplate unidirectional. Figura 2.24 aratd dependenta coeficientului de corelatie incrucisatd in
functie de diferenta de faza (faza laserului principal —faza laserului secundar) pentru intensitatile
feedback-ului mi = 25 si coeficientii de cuplare { = 20 utilizand ecuatiile (2.35). Celelalte faze ale

sectiunilor pasive sunt fixe.

—

0.8+

0.6

0.4

0.24

coeficientul de corelatie incrucisata

0.0 T
0.0 0.5 1.0
(fﬂ:ﬂ Zﬁﬁarw‘mr!’pnf - fa:a l(’tﬁﬁ?”..ﬁ imrfm‘),rfﬂ—

Fig. 2.24. Coeficient de corelatie incrucisata in functie de diferenta de fazi de reactie (faza
laser principal — faza laser secundar) pentru ccoeficientul de cuplare { = 20. Parametri: @s

—0 Ym = Ys = TC/S As = 0,0m=93=7€/4.
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Linia neagra arata degradarea sincronizarii din cauza unei nepotriviri a fazei ¢ a laserelor principal
si secundar din prima sectiune a aer. Faza ¢s a laserului secundar este mentinuta la zero, in timp
ce faza @m a laserului principal este variata de la 0 la . Se poate vedea urmatoarea concluzie. Cand
fazele de feedback coincid, sistemul aratd o sincronizare perfecta cu un coeficient de corelatie
incrucisata care se apropie de unitate (a se vedea punctul A din Fig. 2.24). O crestere a nepotrivirii
fazelor de feedback induce o degradare rapida a sincronizarii, care este indicata de o reducere a
coeficientului de corelatie incrucisata. Aceastd degradare rapida este urmata de cea lentd. Linia
rosie arata efectul unei nepotriviri In cea de-a doua fazd de feedback x a cavitatii de aer.
Consideram faza y a laserului secundar ca fiind zero si variaza faza ym a laserului principal. Pe
masurd ce nepotrivirea este crescutd, degradarea este in mod clar mai putin severa decat in cazul
nepotrivirii in faza de feedback ¢ a primului spatiu de aer. Astfel, faza cavitatii mai scurte este mai
sensibild la nepotrivire decét cea a cavitatilor lungi.

Figura 2.25 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. 2.24, respectiv.
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Fig. 2.25. Sincronizarea pentru punctul A (a) si B (b) din Fig. 2.24.

Cand sincronizarea este perfecta, coeficientul de corelatie incrucisatd este aproape de unitatea C =

0,995 (a se vedea Fig. 2.25 (a)). Diagrama de sincronizare aratd un proces de sincronizare clar.
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Figura 2.25 (b) prezintd aceleasi dependente pentru punctul B, cand se observa degradarea
sincronizarii si coeficientul de corelatie incrucisatda este C = 0,3. Traiectoriile in planul
parametrilor laserelor principal si secundar se indeparteaza unul de celilalt, iar diagrama de
sincronizare este un nor de puncte care arata lipsa corelatiei dintre semnale.

In continuare, studiem efectul nepotrivirii dintre alti parametri asupra performantei de
sincronizare a laserelor cu puncte cuantice cu feedback. Figura 2.26 aratd dependenta
coeficientului de corelatie incrucisatd de nepotrivirea dintre diferenta de amplificare (a) si
numarul de puncte cuantice (b) ale laserelor principal si secundar. Se poate observa o degradare
mai mare a sincronizarii in cazul nepotrivirii amplificarii In comparatie cu cea a numarului de
puncte cuantice din regiunile active. Aceastd constatare poate fi atribuitd faptului ca diferenta in
numarul de puncte cuantice ale laserelor principal si secundar duce doar la o diferentd in puterea
de iesire, dar nu si la degradarea mare a sincronizdrii. Cu toate acestea, retineti ca coeficientul de

amplificare depinde reciproc de numarul de puncte cuantice.
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Fig. 2.26. Coeficient de corelatie incrucisata in functie de diferenta dintre (a) coeficientul
de amplificare si (b) numéarul de puncte cuantice ale laserelor principal si secundar.
Parametri: s = om =0, ym = ys = t/5, ym = s = 0, 0m = 0s = n/4. Parametrii cu valoare

fixa pentru laserul secundar sunt G(laser secundar)=60, ZQD( laser secundar) = 1000.

2.5 Concluzii la Capitolul 2

Astfel, in acest Capitol s-a studiat modelul teoretic al structurilor avansate de dimensiuni mici
de lasere semiconductoare cu mediu activ gropi cuantice. S-a demonstrat prezenta haosului intr-
un astfel de laser cu feedback multiplu. Acest regim haotic a fost utilizat Tntr-un sistem de
comunicare opticd bazata pe haos. S-a demonstrat ca, in anumite conditii, doud astfel de sisteme
laser ar putea fi sincronizate atunci cdnd functioneaza in configuratie emitator-receptor. S-a obtinut

sincronizarea perfecta, s-a demonstrat teoretic posibilitatea criptarii si decriptarii mesajului prin
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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.

A fost analizatd dinamica neliniara a laserului semiconductor cu puncte cuantice sub influenta
unui feedback optic provenit de la mai multe cavitati. S-a demonstrat ca, starile stationare nu mai
sunt localizate pe o elipsa dar au forma complexa. Studiul stabilitatii starilor stationare ne indica
ca ele devin instabile datoritd 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 ca sincronizarea a doud lasere este degradata atunci cand existd o nepotrivire
a parametrilor de material si celor ce descriu geometria dispozitivului principal si secundar. S-a
observat ¢i o nepotrivire a fazelor feedback-ului duce la pierderea sincronizarii. in plus, s-a
demonstrat cd 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.

Venim cu unele detalieri despre rezultatele obtinute in acest Capitol. Intr-un experiment
numeric s-a determinat scenariul tranzitiei catre haos. Structura dispozitivului permite obtinerea
parametrilor necesari pentru ca laserul cu puncte cuantice sd opereze in regim haotic. Prezenta
celor cavitatilor externe determina aparitia oscilatiilor complexe neliniare in evolutia in timp a
puterii emergente. Tinem sd mentiondm ca dimensiunile dispozitivului propus sunt mai mici in
comparatie cu cele raportate in literatura de specialitate. Investigarea stabilitatii solutiilor starilor
stationare ale modurilor cavitatilor exterioare a permis observarea unei elipse pentru diverse valori
ale puterii feedback-ului optic. Odata cu cresterea puterii feedbackului optic elipsa se transforma
in cercuri pe care se afla modurile cavitatilor exterioare. Acestea corespund stérilor stabile a
comportamentului dinamic al laserului semiconductor. Anti modurile se potrivesc starilor
stationare nestabile. La finalul acestui Capitol s-a studiat proprietatile de sincronizare ale laserului
cu puncte cuantice haotice sub influenta feedbackului optic cu mai multe sectiuni. Feedbackul
implicd un comportament complex dar mentine dispozitivul compact. A fost propusd o noua
configuratie pentru implementarea feedbackurilor multiple. S-a aratat ca doua dintre aceste
dispozitive conectate unidirectional cu parametri egali pot fi sincronizate atunci cand functioneaza
n regim haotic ntr-o configuratie lasere principal - secundar si se realizeaza sincronizarea cu
corelatie incrucisatd mai mare. Cu toate acestea, sincronizarea este degradata atunci cand exista o
nepotrivire a parametrilor materialelor si dispozitivului laserului principal si secundar. S-a

descoperit cd o nepotrivire a fazelor de feedback in prima sectiune aer are efecte mai puternice in
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corelatia incrucisata principal-secundar decat o nepotrivire a fazelor in cea dea doua sectiune. In
plus, s-a demonstrat ca nepotrivirea coeficientilor de amplificare ale laserelor principal- secundar
conduce la o degradare a sincronizarii. Numarul de puncte cuantice nu afecteaza puternic
caracteristicile de sincronizare ale laserelor cu puncte cuantice. In limitele ecuatiilor Lang-
Kobayashi, a fost studiata dinamica unui laser semiconductor cu feedback optic care provine din
mai multe cavitati. Prezenta mai multor sectiuni are ca rezultat o complicare a oscilatiilor
sistemului. Mentionam inca o data ca un avantaj al sistemului propus in comparatie cu cel al
feedbackului optic conventional este cd comportamentul haotic are loc pentru lungimi mici ale
cavitatilor, ceea ce face un dispozitiv mai compact. Rezultatele stiintifice obtinute in acest capitol

au fost publicate in lucrarile [125], [126].
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3. UTILIZAREA DIFERITOR SCHEME LASER PENTRU CODIFICAREA SI
DECODIFICAREA INFORMATIEI IN SISTEMUL DE COMUNICARE OPTICA
BAZATA PE HAOS. APLICATIL

3.1. Sistemele de comunicare optica cu haos.

In acest capitol este reprezentat feedbackul optic ce actioneaza asupra cavitatilor optice
exterioare. Din mai multe cavitati exterioare cu diferiti timpi de intarziere. Dinamica neliniara este
descrisd cu ajutorul simuldrii numerice a ecuatiei ratei, care este reprezentatd pentru starile
stationare si diferiti parametri. Laserele semiconductoare cu mediu activ nestabil pot fi stabilizate
prin aplicarea unui curent electric si a unui feedback optic. De exemplu, oscilatiilor periodice si
haotice apar in laserele semiconductoare cand asupra lor influenteaza un feedback optic multiplu
provenit de la mai multe cavitati exterioare. Comportamentul haotic poate fi utilizat in
comunicarea opticd bazata pe haos [127], dar pentru a fi aplicat, oscilatiile haotice trebuie evitate
sau stabilizate. Oscilatiile periodice si cele haotice pot fi stabilizate prin obtinerea undelor
continue. In ultimul deceniu fenomenele de destabilizare si haosul de emisie laser prin cavititi
externe au fost subiectul unei atentii considerabile, cu studiile motivate in principal de perspectiva
aplicatiilor la comunicarea bazatd pe haos (CBC). Influenta feedbackului optic extern de la o
oglinda indepartata cu privire la dinamica laserelor semiconductoare au fost investigate pe larg in
ultimele doud decenii si au fost raportate multe comportamente dinamice, inclusiv pulsatii
periodice, fluctuatii de frecventd joasa, colaps coerent, turbulenta optica, si haos. Se stie cd forma
de unda haotica este potrivitd pentru CBC. Astfel, in comunicérile haotice se Imbunatateste
securitatea transmiterii datei, mai ales dupa o demonstratie recenti a acesteia in [128]. In CBC in
regim optic, semnalul haotic este generat prin utilizarea de lasere semiconductoare cu feedback
optic sau electro-optic [129], [130]. De asemenea, au fost luate in considerare configurarile care
utilizeaza rezonatoare Fabry-Perot sub influenta feedbackului optic extern

In continuare vom prezenta rezultatele simularilor numerice privind comportamentul dinamic
al laserului cu puncte cuantice supus unui feedback optic de tip T. Vom demonstra, ca in anumite
conditii, datoritd influentei feedbackului extern, sistemul prezintd un comportament haotic
puternic, potrivit pentru comunicatiile bazate pe haos. De asemenea, vom demonstra influenta
parametrilor relevanti ai dispozitivului, cum ar fi fazele si puterea feedbackului asupra dinamicii
laserului. Vom studia numeric caracteristicile de sincronizare a doud lasere cu puncte cuantice
cuplate unidirectional. In cele din urmi, se vor obtine 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 de forma de T.
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3.2. Schema laserului sub forma literei T, parametri si ecuatiile ce-l descriu.
Figura 3.1 reprezinta structura dispozitivului, care este formatd 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 doud cavitati exterioare I'; si I', sunt determinate de
reflexiile R, si R, cu fazele ¢ siy. 1, si 1, fiind timpii de intarziere, respectivi.
Un avantaj al sistemului propus in comparatie cu cel cu feedback optic conventional este

faptul ca comportamentul haotic are loc pentru lungimi mici a cavitatilor, care fac ca dispozitivul

sa fie mult mai compact.

A
=
<
A

laser cu

puncte
cuantice

Fig. 3.1. Schema laserului semiconductor sub influenta unui feedback optic dublu provenit

de la cavitatile exterioare de tip T.

Astfel, vom studia dinamica laserelor cu puncte cuantice, in special proprietatile haotice,
posibilitatea sincronizarii a doud astfel de lasere, precum si tehnica de modulare haotica aplicata
utilizdnd dispozitivul din Figura 3.1 si ecuatiile ratei conform modelului (2.1) — (2.3) cu ecuatia

pentru amplitudinea campului electric sub forma

Z_E - %(1+ i) =7y +9(2p—1) |[E+T,e “E(r—7,)+ T, VE(r —1,). (3.1)
T
d_':z_;/nsp—(Zp—l)|E|2+(CN2+BN)(1—,0), (32)
dN 2
5. =0 —2[(CN* +BN)(1-p) ], (3.3)

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. Consideram
aproximarea unei singure bucle si neglijam reflexiile multiple din interiorul cavitatilor. Alti

parametri sunt: factorul Henry o = 2, si t, = 0,3, t, = 0,5 sunt timpii de parcurgere dus-intors ale

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

Constantele B = 0.01 si C = 40 descriu transportul purtatorilor de sarcind prin interactiunea
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purtator-fonon, ths = 1.0 si tnp = 500. Aceste valori ale parametrilor de baza sunt utilizate ca baza
pentru rezultatele numerice care sunt prezentate in figurile acestui Capitol. Cand valoarea unui

parametru variazd de la cea de baza este mentionat in legenda figurilor.

3.3 Rezultatele calculelor numerice.

Este bine cunoscut faptul, ca laserele care functioneazad sub influenta unui feedback optic
exterior genereaza un comportament haotic, aplicabil in comunicarea optica bazata pe haos, cand
intensitatea feedback-ului este inalta. In unele cazuri laserul genereaza unde continue sau pulsatii.
Figura 3.2 prezintd calculele numerice ale evolutiei in timp a puterii emergente, a portretului de
faza, precum si spectrul de putere al laserului cu puncte cuantice sub influenta unui feedback optic
provenit de la cavitatile exterioare de tip T. Calculele au fost efectuate cu un program soft elaborat
utilizdnd metoda Runge Kutta de gradul 4. Ulterior rezultatele au fost verificate cu programe
standard elaborate Tn MATLAB.

Consideram intensitatile feedbackului I't si I'> parametri variabili principali, care sunt
determinati de reflexiile R1 si Rz ale cavitatilor. Figura 3.2 (a) prezintd evolutia in timp a puterii
emergente pentru 'y = 15, 2= 16,2. Portretul de faza reprezinta un ciclul limita stabil. Acest ciclu
limita este stabil Tn tot intervalul de integrare de 100 ns. Figura 3.2 (b) prezinta dublarea de perioada
pentru I'1 = 15, I’ = 20. Portretul de faza este un ciclu limita deformat, iar in spectrul de putere
sunt prezente noi oscilatii. Se observa ca doar o mica crestere a intensitatii feedback-ului I'> duce
la bifurcatie noua dublarea de perioada. Odatd cu cresterea intensitatii feedback-urilor I'1si 12
duce la o evolutie haotica in timp a puterii emergente. Figura 3.2 (¢) 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 analizdm spectrul de putere se observa

ca el este larg si nu are nici o armonica dominanta.
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Fig. 3.2. Evolutia temporald a puterii emergente (stinga), portretul de faza (centru) si
spectrul de putere (dreapta) a laserului semiconductor sub influenta unui feedback optic
provenit de la cavititile exterioare de tip T pentru (a) I'1 =15, I'> = 16,2 (comportament

periodic), (b) I'1 = 15, I'> = 20 (perioada dubli), (¢) I'1 = 20, I'> = 30 (comportament haotic).
Fazele sunt ¢ = /2, v = 37/2.

Este stiut ca, diagrama bifurcatiilor este un instrument de cercetare important cand se
analizeaza dinamica laserelor cu puncte cuantice. Diagramele de bifurcatie pot fi obtinute pentru
ecuatiile diferentiale cu intarzieri atdt cu programul soft DDE — biftool cat si prin integrare
numerici. In cazul dat noi vom integra ecuatiile (3.1), (3.2) si (3.3). Intensitatea feedbackului I'y
este considerata parametru principal al bifurcatiei in Fig. 3.3 (a) pentru urméatoarele faze ¢ = m/2
si y = 3m/2. In aceastd diagrama a bifurcatiilor se observa oscilatii haotice puternice chiar si la
valori mici ale intensitatii feedback-ului. Aceste oscilatii apar ca rezultat al existentei intensitatii
feedbackului I'2 in cea de a doua cavitate exterioard. Oscilatiile periodice sunt observate atunci
cand intensitatea feedbackului optic are valori de la 10 pani la 15 ns™. Sistemul genereazi un
comportament haotic pentru majoritatea valorilor intensitatii feedback-ului I'1. Tn Fig. 3.3 (b)
parametrul principal al bifurcatiei este faza ¢. Astfel, se observa cd regimul haotic al sistemului

este adecvat pentru comunicarea optica bazata pe haos.
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Fig. 3.3. Diagrama bifurcatiilor pentru I'> = 25 si y = 3n/2. (a) I'1- parametrul bifurcatiei,

iar faza ¢ = /2, (b) ¢ este parametrul bifurcatiei, iar I'1 = 20.

O caracteristica importanta 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. Pentru a stabili aceste regiuni, se calculeaza timpul de autocorelare in
laserul semiconductor cu puncte cuantice sub influenta unui feedback optic provenit de la cavitatile
de tip T. Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in Fig. 3.4 in planul fazelor (y - ¢). Aici regiunile
rosii corespund regiunilor puternic haotice ale laserului semiconductor cu timpul de autocorelare

mai mic de 0.1 ns.

0.10

0.20

0.30

0.50

Fig. 3.4. Timpul de autocorelare in planul (y - ¢) atunci cind intensitatile feedback-ului

sunt I't = 20 si I'> = 25. Pasul de variere a fazei este 0.05 radiani.
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Timpul de autocorelare a fost calculat cu ajutorul functiei [ (r) fie a laserului principal sau a

celui secundar

* 2
(2 :.[o dd(7)
In calculele noastre am obtinut timpi de autocorelare de ordinul a cateva zecimi de picosecunde,
ceea ce denotd ca haosul obtinut este rigid. Acest timp foarte scurt este o importantd premisa
pentru tentativa de a opera cu mare vitezad. Remarcabil este faptul ca aceastd valoare este
importanta pentru intreg domeniul al schimbarii de faza cu emisie haotica.

Pana la moment au fost analizate caracteristici ale dinamicii unui singur laser semiconductor
cu puncte cuantice sub influenta unui feedback optic dublu cu configuratie de tip T. In cele ce
urmeazd, vom considera doud lasere identice, conectate conform configuratiei transmitdtor —
receptor, precum este reprezentat in Fig. 3.5. Vom studia sincronizarea celor doua dispozitive si
posibilitatea utilizarii acestora la codificarea si decodificarea mesajelor in comunicarea optica
bazata pe haos. Pentru aceasta, utilizam tehnica modularii semnalului [131], in care codificarea
mesajului constd in modularea unei mici amplitudini addugata 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.

Aceastd metoda a fost utilizatd si in experimente si dupa cum s-a spus mai sus verificatd in Atena

[11], [132]
info
l haos si mesaj

transmitétor . .
haotic e receptor sincronizat a

info

JLMNN
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Fig. 3.5. Reprezentarea schematica a tehnicii de modulare.

Considerand cd ambele lasere semiconductoare sunt conectate unidirectional, in continuare
prezentam analiza numerica a proprietatilor de sincronizare ale acestui sistem. La Tnceput vom
considera ca parametrii ambelor lasere sunt aproape identice. Semnalele laserelor principal si
secundar vor fi cele mai sincronizate cand coeficientul de corelare este aproape de unitate. Vom
nota prin k parametrul de cuplare al laserelor. Acest parametru poate fi controlat in experiment

prin filtrarea semnalului care nimereste din laserul master la cel slave.
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Fig. 3.6. Fenomenul de sincronizare a doua 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'> = 25, ¢ =7n/2, y = 3n/2.

Figura 3.6 demonstreaza evolutia in timp a laserelor (a) principal (b) secundar in procesul de
sincronizare sub influenta unui feedback optic provenit de la cavitatile exterioare de tip T. De
asemenea, in Fig. 3.6 (c) este prezentatd sincronizarea ambelor semnale ale laserelor principal si
secundar. Se observa ca semnalele ambelor lasere semiconductoare coincid.

Figura 3.7 reprezinta rezultatele numerice ale procesului de sincronizare a unui laser principal
si altul secundar pentru diferite valori ale parametrului de cuplare atunci cand intensitatea
feedback-ului optic este I'1 = 20, I'2 = 25, si fazele sunt y = 37/2, ¢ = w/2. Cand parametrul de
cuplare k = 0, procesul de sincronizare lipseste. in Fig. 3.7 (a) se observa absenta sincronizarii prin
prezenta punctelor imprastiate. Figura 3.7 (b) prezintd o diagrama a sincronizdrii pentru o valoare
marita a parametrului de cuplare k = 30. Astfel, se observa un inceput al procesului de sincronizare,
dar nu complet. In continuare se mireste valoarea parametrului de cuplare k = 40, iar procesul de
sincronizare se imbundtateste. Figura 3.7 (d) demonstreaza procesul de sincronizare pentru k = 50,

care devine clar. Astfel, pentru k = 50 s-a obtinut o sincronizare imbunatatita complet.
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Fig. 3.7. Diagrama sincronizirii numerice calculate in comportamentul haotic pentru
diferite valori ale parametrului de cuplare: (a) k=0, (b) k=30, (c) k =40, (d) k =50. Alti
parametri: I'1 =20, 2 = 25, ¢ =n/2, y = 37/2.

Pentru o mai bund intelegere a procesului de sincronizare vom investiga calitatea acestuia prin
calcularea coeficientului de corelatie incrucisata pentru coeficientul de cuplare fixat la k =50 (vezi
Fig. 3.8). Culoarea verde denotd un grad ridicat de sincronizare, iar coeficientul de corelatie
incrucisata fiind mai mare de 0,90. Din aceastd diagrama ne propunem sa selectam valorile fazelor

care corespund punctului A pentru urmatorul proces de codificare si decodare a mesajului digital
n cadrul tehnicii de modulare a haosului.
2.0

1.5

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Qo/m

Fig. 3.8 Coeficientul de corelatie incrucisata in planul fazelor (y — ¢) pentru coeficientul de
cuplare k = 50 si intensitatile de feedback I'1 =20, I'> =25.
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In continuare, vom analiza transmiterea si receptionarea mesajului digital de catre sistemul
format din doua lasere identice conectate unidirectional precum a fost prezentat in Fig. 2.13. Noi
examindm criptarea si decriptarea mesajului digital de 10 Gb/s in tehnica de modulare haotica.

Aceastd metoda este ilustratad in Fig. 3.9.

0.03 1

0.00- @)

mesaj

-0.03 1
60

40

20

F:an.ncipal(a U ')

60

40
(©)

20

0.0g v

0.00

F;ri_ncipal(a U ')
& mesaj

(d)

mesajul
recuperat

-0.031

ltimpul (5Ihs / 'divl)

Fig. 3.9. Rezultatele calculelor numerice a codificarii si decodificarii unui mesaj digital de
15 Gbit/s. (a) Mesajul digital codificat; (b) Semnalul de iesire a laserului principal fara
mesaj; (¢) Semnalul transmis (cu mesaj); (d) Mesajul decodificat si reconstituirea
mesajului dupa filtrare (linia continud) si mesajul transmis (intrerupta). Alti parametri:

I'1=20,I2=25 ¢ =n/2, y =3n/2, si k=150.

In Fig. 3.9 (a) este reprezentat semnalul digital. Mesajul se adaugi cu ajutorul tehnicii de
modulare a semnalului haotic transmis. Figura 3.9 (b) si (c) contine puterea emergenta a laserului
principal fara mesaj si cu mesaj. Nimeni nu poate distinge prezenta mesajului in diagrama din
punctul (c) in comparatie cu diagrama din (b). In final, diagrama (d) prezinta mesajul reconstituit
si decodificat. Precum este demonstrat in aceastd figura parametrii ambelor lasere coincid, iar
mesajul este reconstituit.

Astfel, s-a demonstrat ca tehnica modularii haotice poate fi implementata in sistemul propus
care constd din doua lasere identice cu puncte cuantice sub influenta unui feedback optic extern

de tip T. Prezenta a doud cavitati exterioare are ca rezultat aparitia unor oscilatii mai complexe a
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sistemului. Dispozitivul a devenit mai compact si poate fi aplicat in comunicarea optica bazata pe
haos.

Astfel a fost investigatd dinamica unui laser semiconductor cu puncte cuantice cu feedback
optic care provine de la cavitati de tip T. Prezenta a doua cavitati externe are ca rezultat o oscilatie
mai complexd a sistemului, mentinand compozitia compacta. Astfel, un avantaj al sistemului
propus in acest Capitol in comparatie cu cel al al unui feedback optic conventional este ca
comportamentul haotic adecvat pentru CBC apare pentru lungimi scurte ale cavitatilor si poate fi
controlat de doua faze. S-a aratat ca doua dintre aceste dispozitive avand toti parametri identici pot
fi sincronizate atunci cand functioneazd in regim haotic intr-0 configuratie master-slave. Se
constatd ca pentru valorile parametrilor In care se obtine sincronizarea cu un coeficient de corelare
incrucisatd mai mare, este posibil sd se codifice un mesaj cu rata de biti mai mare folosind tehnica

de modulare a haosului. In cele din urmi, mesajul poate fi recuperat in mod corespunzitor.

3.4 Propuneri noi de dispozitive fotonice cu sectiuni pasive si cavititi de aer la scara
nanometrica.

Tn cadrul acestui paragraf a fost studiat comportamentul dinamic al unui laser semiconductor
cu mediu activ puncte cuantice integrat cu feedback optic multiplu. Structura laserului consta din
sectiunea activa cuplata 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 adecvat comunicarii bazate pe haos. Ca rezultat, au fost identificate conditiile optime pentru
generarea haosului optic si de sincronizare a doud lasere cuplate unidirectional.

Viata cotidiand este imposibila fara computere personale, fara internet, comunicare optica,
imprimante laser, display etc. In toate aplicatiile enumerate mai sus este nevoie de un dispozitiv
care emite lumind, numit laser. In absenta laserelor semiconductoare activitatea de zi cu zi in
diferite domenii ale economiei nationale ar fi imposibild. Laserele semiconductoare sunt folosite
pe larg in comunicatii optice, in medicind, chimie, mecanica si masuratori, spectroscopie, sisteme
display etc. Datorita acestor aplicatii, laserele semiconductoare au devenit obiect de studiu Th multe
grupuri de cercetare din intreaga lume. Laserele semiconductoare prezinta interes din punct de
vedere al cercetarilor fundamentale. Totodata, laserele mentionate sunt sisteme nelineare. De
aceea, In ultimii ani, dinamica lor a devenit obiect de studiu pentru prezicerea evolutiei semnalelor
de iesire din dispozitive cu diferite topologii. Astfel am analizat posibilitatea de destabilizare a
emisiei emergente a laserului cu ajutorul cavitatilor externe. Utilizarea oscilatiilor haotice produse

de configuratia laserelor cu multe sectiuni in sistemele de comunicare bazate pe haos este scopul
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principal al acestei etape. Comunicarea bazatd pe haos a devenit atractiva deoarece permite
imbunatatirea securitatil In sistemele optice de transmitere a datelor.

In Fig. 3.10 este prezentata structura laserului sub influenta feedback-ului provenit din cavitati
exterioare. Vom considera laserul semiconductor cu puncte cuantice cu un singur mod, cuplat in
directie longitudinala la mai multe cavitdti. Prima oglinda este plasata la distanta L de la fateta
laserului, si distanta dintre oglinzi este de asemenea luata L. Vom analiza cinci oglinzi exterioare.
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Fig. 3.10. (a) Schema laserului cu mediu activ puncte cuantice influentat de feedback-ul
optic de la cavitati multiple. (b) Propunere de realizarea practica a laserului cu doua
cavititi de aer utilizat ulterior pentru sincronizare haotica, codificare si in final
decodificarea mesajului digital sub influenta reactiei inverse multiple. Lungimea cavititilor
de aer 5 pm, similar cu cea din dispozitivul cu o singura cavitate de aer. Reflexia de la

ambele cavitati de aer este de 30%.

Dinamica sistemului este analizata in limitele modelului extins Lang-Kobayashi [3.22] in
ecuatiile (3.1) — (3.3) pentru amplitudinea complexa a campului E, probabilitatea ocuparii p a
punctului cuantic si densitatea purtétorilor de sarcind N. Pentru amplitudinea complexa a campului

E vom rescrie (3.1) sub urmatoarea forma

dE

o =%(1+ ia)[—ynp + g(2p—1)} E +25:;/n exp(—izn:(ka E(r—nz,).

Figura 3.11 prezintd evolutia In timp a puterii emergente si portretul de faza, de asemenea

spectrul de putere a laserului semiconductor sub influenta feedback-ului optic de la cavitati
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multiple in diferite regimuri (a) autopulsatii, (b) dublare de perioada si (c) regimul haotic apropiat

pentru comunicare optica bazatd pe haos. Tinem sd mentiondmca, )1 =), =3 =Vs=Vs=7 .
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Fig. 3.11. Evolutia in timp a puterii emergente din laser ( a se vedea coloana stanga),
portretul de fazi in planul a doua parametrei (centru), si spectrul de putere (dreapta) a
laserului cu semiconductoare influentat de feedbackul optic de la mai multe cavititi
pentru: (a) y = 9 ns* semnal periodic, (b) y = 10,5 ns™* — dublare de perioada, si (c)

v = 15 ns™! - haos puternic.

In continuare cercetim dinamica laserului in limbajul diagramelor bifurcationale. In Fig. 3.12 este
prezentata diagrama bifurcatiilor in cazul dinamicii laserului cu puncte cuantice. Aceasta este

dependenta puterii emergente de intensitatea feedbackului in calitate de parametru de bifurcare v.
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Pentru o valoare nula a intensitatii feedbackului sistemul genereaza unde continue (CW continue
waves). Tn cazul in care intensitatea feedbackului are o valoare de referinta de aproximativ 6,8 ns-
! undele continue se sfarsesc si se poate observa bifurcatia Hopf (H), dupi care se observi oscilatii
periodice (P). Ulterior exista o regiune cu haos puternic, atica avind atractor straniu in planul a 2
parametri, care corespunde intervalului de valori ale intensitatii feedbackului y ~ (10,7 + 19,2) ns

! In final iarisi se produc oscilatii periodice urmate de o alti regiune cu haos puternic.
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intensitatea feedback-ului 7y [ns'1] faza ¢ /m

Fig. 3.12. Diagrama bifurcatiilor obtinutia numeric pentru valorile o=n/2; y=r ale fazelor.
CW indica regimul de unde continue, H — bifurcatia Hopf, iar P — maximul solutiilor

periodice.

Tn continuare vom analiza sistemul laser din Fig. 3.10 (b) care are o realizare experimentald
eficientd. Pentru asemenea sisteme au fost analizate conditiile optime de functionare in regim
haotic. Aceste conditii sunt redate prin analiza evolutiei in timp a puterii emergente si a spectrului
de putere. De asemenea, sunt prezentate diagrame ale bifurcatiilor, timpul de autocorelare si de
sincronizare. Fenomenul de sincronizare este amplu dezvoltat in stiinta, natura, inginerie si viata
sociala. Asemenea sisteme precum ceasul, ritmul cardiac au tendinta de a functiona in regim de
sincronizare. Fenomenul dat este universal si poate fi inteles intr-un cadru comun bazat pe
dinamica neliniard. Sistemul propus in acest paragraf este alcdtuit din laserul semiconductor
conectat la mai multe cavitati exterioare.

Figura 3.13 prezinta rezultatele evolutiei in timp in regim haotic a puterii emergente P (stanga)
si a densitatii purtatorilor de sarcini N (centru). De asemenea, este prezentat si spectrul de putere

(dreapta), care indica prezenta haosului rigid in sistem.
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Fig. 3.13. Timpul de evolutie a puterii de emergente P (a), portretul de faza in planul a doi

parametri (b) si spectrul de putere (c).

Conform diagramei puterii emergente de timp pentru intensitatea feedbackului optic 'y =1 =
=I3=T4=1I5= 15 s1 faza ¢ = n/2 oscilatiile sunt haotice, iar in planul P-N apare un atractor
straniu cauzat de influenta feedback-ului optic de la cavitdtile exterioare. Parametrii care vor fi
considerati in continuare de baza sunt intensitatea feedback-ului optic si fazele.

Figura 3.14 reprezintad diagrama bifurcatiilor laserului semiconductor sub influenta feedback-
ului optic provenit de la mai multe cavitati exterioare. Intensitatea feedback-ului optic I's este
parametru de bifurcatie in ambele cazuri si este variabila, iar fazele sunt constante. In Fig. 3.14 (a) se
observa ca pentru valori mici ale intensitatii feedbackului I's S-au obtinut unde continue. Acestea
sunt intrerupte de bifurcatia Hopf H. In continuare apare o regiune haotica, care caracterizeaz

dependenta de maxim $i minim a puterii emergente.
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Fig. 3.14. Diagrama bifurcatiilor: (a) I'1=T2=T3=14=10,¢9p =a/2; (b)) 1=T2=T3=T4=
20, ¢ = /2.
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In Fig. 3.14 (b) valoarea feedbackului optic este marita, iar faza ¢ este fixa. Se observd un
comportament haotic pentru toate valorile intensitatii feedbackului optic. Astfel, acest
comportament dinamic haotic al laserului semiconductor devine apropiat pentru comunicarea
opticd bazatd pe haos. Figura 3.15 reprezintd diagrama timpului de autocorelare a laserului
semiconductor sub influenta feedback-ului optic provenit de la mai multe cavitati exterioare in

planul ¢ - I's. Faza ¢ si intensitatea feedback-ului optic I's sunt variabile.

timpul de autocorelare [ns]

Fig. 3.15. Timpul de autocorelare in planul ¢ - I's pentru I't =TI =I'3 =T'4 = 10.

Regimul haotic al laserului semiconductor este descris de regiunea rosie. Celelalte regiuni
sunt regimuri de unde continue sau pulsatii. Timpul de autocorelare, in regiunea haotica, este mai
mic de 0.30 ns. Astfel, acest comportament haotic al laserului poate fi utilizat ih comunicarea
optica bazata pe haos, iar utilizand rezultatele diagramei din Fig. 3.15 putem gasi conditiile optime
pentru functionarea laserului in regim haotic.

In rezultatele relatate mai sus am prezentat diferite aspecte ale dinamicii laserelor
semiconductoare cuplate unidirectional prin feedback optic pentru obtinerea oscilatiilor haotice.
n continuare studiem in detalii configuratia de transmitere — receptie (a se vedea Fig. 3.5) a
examina criptarea si decriptarea unui mesaj digital in sistemele optice de comunicare avand la baza
baza haos puternic. Analiza in detalii cazul, cdnd mesajul informational este adaugat ca o
modulatie a amplitudinii haotice a purtatorilor de sarcind din regiunea activd — asa numita
modulare haotici. In cazul cand laserele sunt sincronizate, mesajul poate fi decodificat la receptor
prin compararea semnalului de intrare cu cel de iesire din receptor. Analizam in continuare

configuratiei emitator-receptor (laser principlal-laser secundar), precum si asupra evaluarii
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posibilitatilor de sincronizare si de utilizare a acestor dispozitive integrate de codificare —
decodificare a mesajelor in comunicatiile bazate pe haos. In tehnica de modulare a haosului

mesajul este codificat ca 0 modulare a unei amplitudini mici a campului emis de sistemul principal

(ase vedea Fig. 3.5).
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Fig. 3.17 Diagrama de sincronizare a doua lasere unite unidirectional, obtinut:i
numeric pentru diferite valori ale coeficientului de cuplaj k avand C ca coeficientul de
corelare.: (a) k = 0 (sistemul nu este corelat C=0), (b) k =50 ns-1 (C = 0.75), (¢c) k=75 ns-1
(C=0.95) (d) k=100 ns-1 (C =0.99).

In Fig. 3.17 este redata puterea emisi de un sistem laser secundar in functie de puterea
laserului principal asa numita diagrama de sincronizare, pentru regimul haotic si diferite nivele ale
parametrului de cuplaj k. Tn cazul cand ambele sisteme adica principal si secundar sunt identice si
parametrul de cuplaj este egal cu zero, ambele traiectorii ale laserclor principal si secundar se
indeparteaza una de alta si ca rezultat diagrama de sincronizare reprezinta un nor de puncte care
demonstreaza lipsa totala a corelatiei dintre puterile emise. Daca crestem parametrul de cuplaj
pani la valoare k = 50 ns! pe diagrami se observd un inceput de proces de sincronizare (Fig.
3.17(b)) cu un coeficient de corelare reciproca C = 0.75. Marind parametrul de cuplaj pana la 100
ns? sincronizarea se imbunititeste radical si coeficientul de corelare reciprocd se mireste,
apropiindu-se de unitate (Fig. 3.17 (¢) si (d)).

In Fig. 3.18 este prezentati in planul faza — intensitatea feedback-ului diagrama de
sincronizare. Pentru acest caz, a fost utilizata o valoare fixa a parametrului de cuplare k = 100 ns”

!, Regiunea de culoare galbeni din aceastd figurd este caracterizeazi de un grad fnalt de
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sincronizare cu C> 0.8. Dupa cum se vede aceasta regiune este destul de larga. Culoarea rosie din
diagrama caracterizeaza zonele cu un coeficient mic de corelare incrucisatd, care sunt inconjurate

de regiuni cu un coeficient si mai mic C<0.2 de corelare incrucisata.
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Fig. 3.18. Timpul de corelare incrucisata in planul v —v.

3.5 Concluzii la CAPITOLUL 3

Tn acest Capitol s-a studiat dinamica complexi a laserului semiconductor sub influenta unui
feedback optic de tip T provenit de la doua cavitati. Aceasta configuratie a sistemului este inedita,
are dimensiuni mai mici In comparatie cu sistemele existente. Cu ajutorul acestui model am obtinut
timpul de autocorelare pentru a gasi regiunile cu un comportament haotic. De asemenea am
demonstrat cd doud asemenea lasere pot fi sincronizate prin cuplarea unidirectionald. Valorile
parametrilor laser principal si secundar coincid. Astfel, semnalele obtinute sunt aceleasi si este
posibila codificarea si decodificarea mesajelor la diverse viteze de transmitere a informatiei.

A fost reprezentata ecuatia caracteristica a Jacobianului sistemului pentru a reda stérile de
echilibru in spatiul tridimensional, iar In functie de acestea am cercetat timpul de evolutie a puterii
emergente si portretul de fazd. Astfel, comportamentul dinamic al sistemului este reprezentat prin
unde continue, auto-pulsatii, focare stabile si instabile. In finalul Capitolului au fost propuse doui
dispozitive fotonice sub influenta unui feedback optic de la mai multe cavitati exterioare. Am
demonstrat cd laserele semiconductoare cu mai multe cavitati exterioare pot avea un comportament

haotic in dependenta de parametrii utilizati. Rezultatele acestui capitol au fost publicate in lucrarile
[133].
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4. COMPORTAMENTUL LASERULUI CU PUNCTE CUANTICE SUB INFLUENTA
FEEDBACK-ului CONVENTIONAL SI FEEDBACK OPTIC CU FILTRU

4.1 Introducere

In acest capitol propunem o structurd a laserului cu puncte cuantice sub influenta
feedbackul-ui optic dublu, unul conventional si celalalt cu filtru. Folosim cea dea doua ramura a
feedback-ului pentru a controla emisia laserului. Astfel de sistem ar putea evolua in doud moduri:
fie emisie sub forma de unde continue, fie generator de haos optic. Ultimul dupa cum s-a
mentionat mai sus, poate fi utilizat in sistemele de comunicare cu haos. Tn primul caz este necesar
de exclus oscilatiile periodice sau haotice §i ca rezultat sistemul ar functiona in regim de unde
continue. In acest caz laserul semiconductor este influentat de actiunea feedbacku-lui optic de la
un obstacol exterior, fie oglinda plana, fie doua sau mai multe oglinzi. Ideea de baza vine de la asa
numitul model ETDAS (eng. Extended Time Delay Autosynchronization) [134]-[139]. O
problema a stabilizarii sistemelor haotice ar putea genera multe dificultati neasteptate. Una dintre
ele cand starea tintd a sistemului haotic este un ciclu limita stabil care oscileaza periodic intre mai
multe pozitii tintd. In [140] a fost folosit un sistem dinamic bidimensional, cunoscut sub numele
de harta Hénon. Sistemul este stabilizat folosind metoda ETDAS cu optimizarea algoritmului
genetic. Lucrarea [141] prezinta o analiza si control al haosului cu dinamicd medie zero, control
indus in punct fix si tehnici de autosincronizare intarziata. In primul rand, existenta haosului este
demonstratd numeric atunci cand exponentii Lyapunov se gasesc in sistemul controlat, pentru un
interval de la -0.26 pana la 0.4387. Controlul indus de punct fix si tehnicile de autosincronizare
intarziata sunt folosite pentru a controla haosul. In plus, tehnica de control indusi de punct fix
permite o reglare mai buna decat tehnica de autosincronizare intarziata. Stabilitatea este validata
prin calcularea exponentilor Lyapunov. In [142] este propus un nou circuit haotic cu o componenti
neliniara simetrica prin inlocuirea unei singure diode semiconductoare din circuitul original cu o
pereche de diode conectate in antiparalel. Fatd de bifurcatiile familiare de dublare a perioadei
observate deja 1n versiunile anterioare ale aceluiasi oscilator, noul oscilator prezintd proprietati
dinamice mai interesante, inclusiv, de exemplu, bifurcatia de rupere a simetriei, criza de fuziune
si coexistenta mai multor atractori. Se observa un acord excelent intre rezultatele teoretice si cele
experimentale. Modelul este digitalizat pentru criptarea imaginilor digitale. Analiza de securitate
indicd performante bune ale modelului de criptare si decriptare a imaginilor digitale. Pe de alta
parte in [143] au fost investigate laserele semiconductoare haotice pentru a genera numere aleatorii
imprevizibile, In special pentru laserele cu feedback optic extern. Cu toate acestea, laserele haotice

aflate sub feedback extern sunt Impiedicate de timpul buclei de feedback extern, care provoaca
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varfuri de corelatie pentru iesirea haotica. S-a demonstrat primul microlaser auto-haotic bazat pe
interactiunea modului intern pentru un laser cu microcavitati cu mod dublu si s-a realizat generarea
de numere aleatorii folosind iesirea laser auto-haotica. Este propusa o metoda noud si usoara de a

crea haos optic controlabil si robust pentru generarea de numere aleatoare de mare viteza.

4.2 Ecuatii de baza ale dinamicii neliniare a laserelor.

Dinamica laserelor semiconductoare cu mediu activ puncte cuantice sub influenta unui
feedback optic provenit de la mai multe cavitati externe poate fi analizatd cu ajutorul unui sistem
de ecuatii diferentiale ale ratei. In acest sistem de ecuatii a ratei se aplici modelul Lang- Kobayashi
pentru un feedback optic conventional [118] si modelul descris de M. Yousefi si D. Lenstra pentru

feedback cu filtru [144] cu schema laserului de mai jos
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Fig. 4.1. Schema laserului cu puncte cuantice cu feedback conventional si cu filtru.
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Ecuatia ratei pentru amplitudinea complexa a campului E(t) si F(t) si a densitatii purtatorilor de

sarcina N(t) este:

% _ 101+ i) [~y + 920 — DIE() + BT — ) + LF@)  (41)
(;—F=AE(2‘—2‘2)ei‘"+(iAa)—A)F(z') (4.2)
T
O'_'::_ynsp—(:z,o—l)||z|2 +(CN?2+BN)(1- p) (4.3)
z—N =J—N-2[(CN?+BN)(1-p)] (4.4)
T

unde F este curentul electric filtrat injectat in cavitatile exterioare ale laserului semiconductor dupa
un anumit timp de intérziere, p este probabilitatea ocupdrii in punctele cuantice, J este curentul

adimensional de pompaj, 71 si 72 sunt timpul dus-intors prin cavitatile externe, y1 si y2 puterea
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feedbackului controlat de reflexia in rezonatoare. Frecventa optica centrald a filtrului @ si A
sunt marimi ce descriu filtrarea maxima.
Starile stationare ale ecuatiilor de mai sus pentru £, F, p siN sunt exprimate prin solutiile

modurilor cavitatilor exterioare de tipul urmator
E=Ee™ ;F=Fe™“ " p=p;N=N, (4.5)
unde Es, Fs, ws, @s, Ns sunt constante reale independente de timp care pot lua numai valori pozitive.

La introducerea (4.5) in (4.1) — (4.4) obtinem urmatorul sistem de ecuatii diferentiale:

dE iogT H iwgT l H iwgT
—Z_Se“’S +iwsEse™™ :E(1+|o¢)[—;/np+g(2ps -D]E (z)e"™" +

+ FlES (T . z_l)eiws (T—rl)eiw + FZ Fs (z_)eiwsﬁid)s

dF

d ei(usr+id)S + ia)s Fseiwsﬁ—id)s — AES (T _ z_z)eia)S (r—rz)eiy/ + (IACO—A) FS (T)eia)sﬁ—ies

T

S o ~(@p, ~DIES e+ (ONZ 4 BN, ) p) (46)
T

T = 3N, - 2(CNE+ BN, o)
T

Prin separarea termenilor din (4.6) ce exprima starea stationard, se obtine expresia pentru

diferentialele marimilor Es, Fs, ws, @s, Ns care vor fi:

ddES = —iwE, +%(1+ ia)[~7,, + 9(2p5 —D]E4 (2) + T, Ege () + T, F (7)™
T
(4.7)
O('ji — i, F, + AE, (r —7,)e % ) 4 (iAo~ A)F, (7)
T

d 2 iwgt A—iwsT
d/;s =75l — (29, —1)|E| €7 +(CNZ + BN, )(1- p,)

dNg
dr

Dupa obtinerea sistemului de ecuatii diferentiale (4.7) se vor introduce ecuatiile ce explica starea

=J —Ng —2(CN¢ +BN)(1- p5)

stationara precum urmeaza:
E,=E +iE,; F, =F +iF,; (4.8)
Astfel, prin introducerea (4.8) in (4.7) pentru Es vom avea urmatoarele ecuatii

dE, .dE . 1 .i
d_z'1+ld_z'2 =—lasE, + sk, +§[_7np +9(2ps —DI(E, —aE,) +i E[_ynp +9(2ps —D](aE, + E,) +

+I",E; (z —7,)Cos(ws 7, — @) — T Eg (7 — 7,) Sin(wg 7, — @) +
+I',F (r)Cos(F; ) +iT", K (7)Sin(F)

(4.9)
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dE, .dE,
dr  dr
+I',E, (r — 7,)Cos(ws 7, — @) +1T",E, (r —7,)Cos(ws 7, — @) —
-I',F(r—7,)Sin(ws7, — @) +I',E, (r — 7,) Sin(wg 7, — @) +
+I',FCos®; +il",F,Cos® +iI',F Sind®¢ — T, F,Sind

1 . 1
= Wy Ez +§[_7np + 9(2/05 _1)](E1 _aEz) +1 {_ws El +§[_7/np + g(zlos —1)](0{E1 + Ez)}+

(4.10)

Pentru intreg sistemul vom avea ecuatiile referitoare la partile reale si la cele imaginare

dE 1 .

d_z'l =gk, +§[_7np +9(2ps —DI(E, —aE,) +I,[E, (r — 7,)Cos(ws7, — @) + E, (7 — 7,) Sin(es 7, — 0)] +
+I', (F,Cosd, — F,Sindy)

dE 1 .

d_Tz =-ugE, +§[_7/np +9(2ps —)I(aE, +E,) +T'[E,(r —7,)Cos(w;7, — 9) — E (7 — 7,) Sin(ws 7, — p)] +
+I", (F,Cosd, + FSindy)

dF,

_rl = w,F, — AwF, — AF, + A[E,(r —7,) cos(ws 7, + D —w) + E, (7 —7,) sin(ws 7, + @ — )]

?ji =-wsF + AwF, - AF, + A[E, (7 —17,)cos(ws7, + D, —w) —E, (r —7,)sin(w7, + D — )]
T

d
s — . —(2p, —1)(EZ +E2)+(CN2 + BN, )(L- p5)

dr
e = I N, 2(CNE +BN, )4~ )
T
(4.11)
Din (4.7) se va exprima cazul stationar ale marimilor fizice cunoscute:
i E, = % W+ @)y + 0(205 ~D)]Eg+T,Eqe™ 59 + T, F e
iogFg = (IAw—A)F, + AE,e ™ (572" Ps™) (4.12)

E:

VasPs = (CNZ +BNg)(A- ps) _(2/35 _1)
J =N +2(CNZ +BNg)(1- p5)

Termenii comuni ai amplitudinii complexe se vor trece de aceeasi parte a semnului egalitatii pentru

a exprima raportul dintre Fs si Es.
[i(wg — Aw) + A]JF, = AEe (%72 ¥) (4.13)

.0, —Aw, F ..

@+i ST)E—S = c0S(w;7, + O —y) —isin(ws7, + Dg —y) (4.14)
S

Prin desfasurarea ecuatiilor (4.13) si (4.14) s-a obtinut raportul dintre amplitudinile complexe

exprimat prin separarea partii reale de cea imaginara:

F -Aw F, .

E—Szcos(a)SrZ+CI>S —y); %E—SZ—SIn(a)Srz+CDS —y) (4.15)

S S
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Tn continuare, pentru a exprima @s se divizeaza ambele parti ale raportului din (4.15) inclusiv si

acesta. Astfel, se obtine urmatoarea expresie (4.16) care are inclusa marimea @s

—A
tg(@yr, + Dg — ) = —-5 n @ (4.16)

Deci, faza in cazul stationar este:

@, =y —w,r, —arctg = :\Aw (4.17)

Fiind cunoscuta faza, raportul dintre amplitudinile complexe este exprimat in (3.18) prin inlocuirea

(4.17) in (4.15).
F
ES

. —Aw
= Cos[arctg —=———
larctg == (4.18)

In continuare separam partea imaginard de cea reald si obtinem ecuatiile desfasurate? ale partii

imaginare si reale:

i 1 i —i(wg7— F iDg
i, = E(1+ i)y, +9(2ps -1]+Te @a-o) 4T, E—Seq) (4.19)
S
. 1 . -
los = E[_ynp +9(2ps —D]+i %[_7np +9(2ps —D]+Tj[cos(wg 7, — ) —isin(ws7, — )]+
(4.20)
+r25(COSCDS +isindy)
ES
1 F
0= E[_y”" +0(2ps —1]+T, cos(wsz, —p)+T, E—cos D, (4.21)
S
I:S
~Ymp — 912005 + 217, cos(@, 7, — ) + 2T, E—COSCDS =0 (4.22)

S
Din partea reala a ecuatiei (4.21) si (3.22) s-a exprimat probabilitatea de ocupare in punctele

cuantice ps si frecventa ws.

1 F
D5 = E[g + 7 — 21y COS(057, — ) — 2T, E—Scos ON (4.23)

S

a . F .
Ws = E[_7np +9(2ps —D]-T,sin(o;7, —p) + T, E—Ssm D (4.24)

S
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a a 1 F
Wg = _E[_ﬂ’np +9) +—29£[g+ynp— 2T, cos(ws7, — ) - 2T, E_SCOS(DS -

2 S
. (4.25)
—T', sin(wsz, — @) +T', —>sin @
S
Astfel, in final obtinem ecuatia numerica? pentru frecventa.
: F .
ws =T [acos(wz, — @) +sin(wsz, —p)] - T, E—S (acosd —sind,) (4.26)

S
Din sistemul de ecuatii (4.12) se vor utiliza relatiile de mai jos pentru a exprima amplitudinea

complexa a campului.
1,.
Vs =5 (I=N) = (2p ~1)|E,[ (4.27)

2(2ps _1)|E|2 =J=Ng —2y,,ps (4.28)

Amplitudinea complexa a campului este obtinuta din (4.27) si (4.28).

ES — J- NS _27n5p5 (429)
22p; -

Din sistemul de ecuatii (4.12) se va utiliza urmdtoarea relatie pentru a exprima densitatea

purtatorilor de sarcina N.
2C(1—pS)N52+[ZB(1—pS)+1]NS—J =0 (4.30)

Astfel, se obtine

\ _ 12BA-p) +11+|[2B(1- p,) +1 +8C(L- )

4.31
Considerand E>=0 vom dezvolta cazul stationar a sistemului de ecuatii (4.12)
L ind,) = (4.32)
E[—ynp +9(2p; —)E, +T',E, cos(wsz, —@) + T, (F, cosd, —F,sindg) =0 :

—w,E, +%[—}/np +9(29s —D]E, —T,E, sin(wsz, — ¢) + T, (F, cos®, + F,sin®.) =0 (4.33)

osF, - AwF, - AR, + AE, cos(a7, + D —y) =0 (4.34)
—asF +AoF, - AF, + AE sin(o7, + O ) =0 (4.35)
~VusPs — (29 ~1)E} +(CNg + BN, ) (1~ p;) =0 (4.36)
J=Ng —2(CN2+BN,)(1- p;) =0 . (4.37)

Din (4.35) se obtine amplitudinea complexa a campului F»
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~A .
F,=-2 0% n P F —E sin(@sr, + Os —y) - (4.38)

Avand ecuatia (4.39) pentru F> am obtinut

s —Ao 0 —Aw .
_ F+E s —y)l-F+E ®s—v)=0
A [ A 1t 13In(a)372+ S )] 1+ 1C05(a)52-2+ S V) (439)
e [ El[(wS )sm(a)srz + D5 —y)]-cos(ws7, + D —y) =0 (4.40)

In ecuatia (4.40) am efectuat urmitoarele notatii

o, —Aw

Q= si V=057, + 05—y (4.41)

Utilizand (4.41) am obtinut expresia (4.42) din care am exprimat raportul dintre F1 si Ex

—~(Q* +1)F, = E,(Qsin ¥ —cos ) (4.42)
Conform celor mentionate avem raportul dat in expresia (4.43)
F 1 .
E 2+1(cos‘P—Qsm‘P) (4.43)

Prin introducerea relatiei (3.39) in (3.34) si tinand cont de notatiile din (3.37) avem obtinuta relatia

dintre F2si Ex

2
iz_Qi—sin\P:— ZQ cos VY + ? sin¥—sin¥ =
E, E, Q°+1 Q°+1
o of 1 (4.44)
=————COs¥ +———sin ¥
Q +1 QO +1

In (4.44) am exprimat factorul comun in fata parantezei rotunde si avem o expresie negativa in
partea dreapta a egalului

L5
El

=— Q21+1(sin ¥ +Qcos'Y) (4.45)

Aceasta relatie, cat si (4.43) sunt utilizate pentru a gasi raportul dintre Fs si Es, care fiind obtinut,

permite obtinerea lui ¥ exprimat prin 2

2

F (F+iF)(R-IF, _ R’ F
) -engEn-eg s
1

s 1

In (4.46) a fost introdus (4.43) si (4.45) si avem patratul raportului dintre Fs si Es.

2
F . . -
[E_SJ - ﬁ(cos2 ¥+ Q% sin® ¥ —2Qsin W cos W +sin® W +
+
S

+ch032\I’+ZQsin\Pcos\P)=%[(sinz\P+cosz\P)+Qz(sin2\P+cos“P)]= 21
(Q°+1) Q°+1
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(4.47)
In final, expresia (4.47) devine egala cu fractia respectivd in care avem doar o marime invers

proportionala.

2
il - (4.48)
E.) Q°+1 '
Totodata, aceasta poate fi dependenta de patratul cosinusului si sinusului precum este in (4.49) si

(4.50)

2
F
[—S) =cos® ¥ (4.49)
ES
F 2
Q| = | =sin®¥ (4.50)
ES
Astfel, obtinem o expresie unitara:
F 2
[_Sj 1+0Q%) =1 (4.51)
ES
Din (4.43) si (4.45) obtinem
B_os% i oy
E, Q°+1
F, cos¥ (4.52)
2 =———(g¥Y+Q)
EE Q°+1
Tinand cont de sistemul de ecuatii (4.52) vom prezenta raportul dintre F1 si F2.
F 1-Otg¥
- 7Y (4.53)
F, tg¥ + Q2

Daca exprimam egalitatea direct proportionald din (4.53) se obtine o relatie ce permite de aflat

tg ¥

Fto¥ + FQ=-F, + FEQtgY (4.54)
Astfel, obtinem tg V.
F,+FQ 1JFQIIE
g =210 2 (4.55)
F,Q-F Q_i
FZ

101



Pentru a inlocui F1si F2 vom utiliza (4.53). Astfel, am prezentat raportul dintre F1 si F2 prin
modificarea terminilor negativi in pozitivi.
F_ cos¥-Qsin¥  1-Otg¥ Otg'¥-1

(4.56)

F, sinW+Qcos?  tg¥+Q  tg¥+Q

Ecuatia (4.56) a fost introdusa in (4.55). Astfel, vom obtine tg ¥ diferit de (4.57) deoarece este
exprimat prin termeni precum Q si ¥

Qtg¥ -1

1+Q
i tg¥P+Q  tg¥P+Q+QMg¥Y-Q  tg¥(1+Q%) 457
YO  Qugra ool 1s0r 9 (4.57)
o g\¥ + gw¥ + +
tg¥ +Q
Din (4.32) obtinem ecuatia
1 F F, .
—E[—ynp +0(2ps -] =T, cos(ew;7, —p)+T, (ECOSQDS —Esm D) (4.58)

In partea stangi a egalitatii am deschis paranteza patrata inmultind fiecare termen cu 1, iar partea

dreapta am multiplicat-0
F F, .
Yoo —92p5 +0 =21, cos(ews 7, — ) + 21“2(—El cos D, __51 sin®,) (4.59)

Din (4.59) am aflat densitatea probabilitatii de ocupare. In ecuatia (4.60) in loc de termenul ce

exprima raportul dintre F1, E; cét si F2, E2 s-a introdus egalitatea acestora din (4.43) si (4.45)

1 F F, .
Ps =—1 7 +09—20, cos(ws7, — ) — 2T (—%osd) ——2sin® ]}z
S 29{ p 1 st1 2 E1 S E1 S
1 2T, : : : :
:5 y/np+g—21“1cos(a)srl—(p)—Qz+1[cos<1)S cos¥ —Qcosd, sin¥ +sindg sin'¥ + Qsind, cos V] + (4.60)

Conform calculelor trigonometrice s-au efectuat urmatoarele operatii pentru a prezenta o forma
mai compacta a functiei sin i cos.
cos®d, cosY +sin D, sin¥ = cos(P — V) = cos(dg — w7, - P + ¥ =

= cos(w,7, — V) (4.6

sin®, cos¥ —cos D sin'¥ =sin(dg —¥) =-sin(w7, - ¥) (4.62)

Tinand cont de (4.61) si (4.62) s-a obtinut probabilitatea ocupdrii ps pentru cazul stationar

1 2r° ;
Ps = E{)/np +9—2I, cos(ws7, — ) - 2 jl[COS(a)STI —p) = Qsin(ws7, - go)]} (4.63)

VVom introduce (4.32) in (4.33) si obtinem
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F F, . .
o, =—al’; cos(w,t, — @) —an(ElcosdDS —Ezsm @) -T,sin(ws, — @)+
1 1

F F . )
+I,(=2cos D, ——Lsin®.) =-T.[sin(w.7, — @) + a cos(w.7, — )] +
2(E1 s E1 s) 1[ ( X4 ®) ( 571 ) (4.64)

+F2[(Esin D, —acosdbs)+%(cos d, +asind,)]

1 1

Frecventa pentru cazul stationar este obtinuta din (4.64)

o, =-T[sin(w,z, — p) + a cos(a,z, — )] +
. F, -
+r2[(ESInCDS —ozcos<I>S)+E(cosd>S +asin®,)] (4.65)

Marimile s si ps pot lua valori pozitive dacd parametrul de saturatie este diferit de zero. Este
posibil de obtinut modurile cavitatilor exterioare prin calcularea numerica a frecventei si a fazei in
cazul stationar. Pentru valori negative ale indicelui de saturatie localizarea modurilor cavitatilor
exterioare nu este admisibild. O localizare perfectd a modurilor cavitdtilor exterioare se obtine
pentru valorile pozitive a indicelui de saturatie.

Pentru a localiza modurile cavitdtilor exterioare pot fi utilizati diferiti parametri ai intensitatii
feedbackului, timpului de intarziere sau ai fazei feedbackului pentru a afla valoarea numerica a

frecventei.

4.3 Distributia modurilor cavititilor exterioare si evolutia in timp a puterii emergente.

In urma transformarilor s-au obtinut ecuatiile (4.21), (4.22), (4.24), (4.29) si (4.31) pentru
starile stationare. Aceste ecuatii sunt foarte importante deoarece in urma aplicarii acestora s-au
obtinut rezultate ce descriu comportamentul laserului cu mediu activ puncte cuantice. Tn aceste
ecuatii s-au utilizat parametri cu valori diferite pentru a exprima s Astfel, luandu-se in
considerare influenta unui singur feedback optic conventional au fost reprezentate modurile
cavitatilor exterioare in planul ( Ns-cs). Forma acestora este o elipsi in planul (Ns-ws). Tn Fig. 4.2
este reprezentatd localizarea ECM-urilor pentru diferite valori ale feedback-ului optic. Daca
intensitatea feedbackului are valori mici atunci si forma elipsei este mica. Cresterea elipsei are loc

odata cu mdrirea intensitatii feedbackului.
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Fig. 4.2. Modurile cavitatilor exterioare in planul (Ns-@s) pentru diferite valori ale
intensitatii feedback-ului din ramura conventionala, dar in absenta celui din ramura

filtrului.

Localizarea modurilor cavitatilor exterioare si imaginea generalda devin mai deosebite cand
este prezent feedbackul filtrat. Pentru a obtine rezultatele prezentate mai sus s-a luat in considerare
un filtru ingust de 1 GHz.

n Fig. 4.3 este reprezentati localizarea modurilor pentru valori diferite a puterii feedback-ului
in prezenta filtrului. Valoarea pentru Aw este egald cu zero. In Fig. 4.3 (a) modurile cavitatilor
exterioare sunt localizate pe o elipsa. In acest caz y,=0. Tn Fig. 4.3 (b) y variaza pani la 5, elipsa
se deformeaza. O altd deformare a elipsei este observata pentru y>=10. Pentru valori mai mari ale
v2, elipsele se vor transforma in doud cercuri precum este indicat in Fig. 4.3 (d). In urma obtinerii
acestor rezultate s-a observat ca prin intermediul ramurii secundare este posibil de controlat starile

stationare a modurilor cavitatilor exterioare.
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Fig. 4.3. Localizarea modurilor cavitatilor exterioare pentru valori invariabile ale
intensitatii feedback-ului optic conventional (y:1=0) si diferite valori ale intensitatii

feedbackului in prezenta filtrului: (a) y2=0, (b) y2=5, (c) y2 = 10, (d) y2 = 15.

Evolutia in timp a unui laser semiconductor cu feedback dublu, unul fiind cu filtru, poate fi
cercetatd prin utilizarea sistemului de ecuatii (4.15). Vom utiliza metoda Runge-Kutta pentru a
integra numeric sistemul de ecuatii (4.15). Prin integrare se obtin rezultate pentru care puterea
feedbackului se considerd egali in ambele ramuri ale laserului semiconductor. In Fig. 4.4 este
reprezentata evolutia in timp a puterii de iesire (partea stinga). In mijloc este reprezentat portretul
de faza care descrie dependenta densitatii de sarcina in functie de puterea optica N. Astfel, in partea
dreapta observam spectrul de putere. Cand intensitatea feedbackului este egald cu 15 este posibil
de vazut oscilatii libere timp de cateva nanosecunde a caror portret de faza reprezinta unde care
oscileaza constant prin stabilizare. La 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. Trecerea la stari instabile are loc prin bifurcatia Hopf. Valorile intensitatii

feedback-ului fiind egale cu 40 permit obtinerea unui comportament haotic al pulsatiilor precum
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se observa 1n partea stanga a Fig. 4.4 (c). Tot in aceasta figurad partea de mijloc se analizeaza o
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. 4.4 (c).
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Fig. 4.4. Reprezentarea grafica a puterii de iesire in functie de timp (partea stinga),
portretul de fazi (centrul) si spectrul puterii (partea dreapta): (a) y1=y2 =15, (D) y1=y2=
20, (C) Y1=7Y2= 40.

Astfel, prin trecerea feedback-ului optic prin cavitatile laserului semiconductor se observa un

comportament diversificat al sistemului de la generarea de unde continui pand la unde care

genereaza haos.
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4.4 Concluzii la CAPITOLUL 4.

Scopul acestui Capitol a fost de a investigata teoretic dinamica nelineara a unei structuri
laser cu puncte cuantice sub influenta feedbackul-ui optic dublu, unul conventional si celalalt cu
filtru. S-au determinat valorile parametrilor ce caracterizeaza cea dea doua ramura a feedback-
ului cu scopul de a controla emisia laserului. S-a demonstrat ca astfel de laser ar putea functiona
in doud 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. Intr-un calcul numeric s-a obtinut un regim haotic de evolutie a sistemului. A fost
prezentat sistemul de ecuatii si a fost descrisa fiecare etapa de obtinere a marimilor ce pot fi
aplicate pentru investigarea dinamicii complexe a laserului. Astfel, laserele semiconductoare pot
fi elemente potrivite in comunicarea opticd. Faza feedbackului optic are un rol deosebit in
controlul emisiei laser. Tn acest capitol s-a demonstrat teoretic ci prin metoda de calcul numeric
se poate obtine stabilitatea modurilor cavitatii exterioare, a bifurcatiei Hopf, a undelor continue,
experimental. Rezultatele obtinute in acest capitol au fost publicate in urmatoarele lucrari [145]-

[147].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Importanta acestei teze constd 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 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 intr-un
astfel de laser cu feedback multiplu. Acest regim haotic a fost utilizat intr-un sistem de
comunicare opticd bazatd pe haos. S-a demonstrat cd, in anumite conditii, doud 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 §i
decriptarii mesajului prin metoda modularii haotice. S-a aratat cd mesajul poate firestabilit
in mod adecvat de catre receptor chiar si la viteza mare (peste 10 Gb/s) de transmitere a
semnalului. (Cap. 2,8§2.2).

2. A fost analizatd 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 indicd cd ele devin instabile datorita bifurcatiei Hopf. S-a obtinut
scenariul dubldrii de perioada la tranzitia catre oscilatii haotice. Portretele de faza
reprezintd cicluri limita pentru evolutia periodica si atractori stranii pentru evolutia haotica.
S-a demonstrat ca sincronizarea a doud lasere este degradatd atunci cand exista 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 aprofundatd 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)

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 bazatd 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
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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, 83.2,83.3)

4. Au fost propuse teoretic spre realizare experimentald doud dispozitive fotonice avansate n
care feedback-ul optic provine de la mai multe cavitati exterioare crescute in directie
orizontald. 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 primd. Calculele numerice au aratat cd dispozitivele propuse au un regim
haotic Tntr-un domeniu larg al parametrilor care le descriu si este usor de realizat
sincronizarea lor. Indeplinirea ultimii conditii este necesari in sistemele de comunicare cu
haos. (Cap.3, § 3.4).

5. Afost 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 doua ramura 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)

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

reprezentative in domeniul laserelor semiconductoare.
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