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I. INTRODUCTION 

Laserul semiconductor este un dispozitiv care are o 
importanţă deosebită datorită utilizării lor în diferite 
domenii precum cercetare științifică, medicină, sisteme CD 
şi DVD şi în special în comunicarea optică bazată pe haos 
[1]. Ținem să menționăm că haosul dinamic este util pentru 
comunicarea bazată pe haos fiind identificat într-un număr 
mare de sisteme dinamice.  

Cunoaşterea comportamentului dinamic al laserului 
semiconductor care este un sistem neliniar, necesită noi 
tehnici de control ai emisiei emergente. Cercetările teore-
tice sunt necesare pentru modelarea dinamicii laserelor şi 
pentru prezicerea evoluţiei dispozitivelor cu diferite 
topologii. Utilizarea unui laser semiconductor este inevita-
bilă fără prezenţa feedback-ului optic. Acest feedback 
poate fi realizat de oglinzile rezonatorului laserului sau de 
reflexia de la alte componente optice din sistem. Este bine 
cunoscut, că chiar şi valorile mici ale feedbackului optic 
poate influenţa considerabil comportamentul dinamic al 
laserului semiconductor [2]. Reflexiile de la oglinzile 
plasate în exterior, deasemenea, pot cauza diferite 
fenomene cum ar fi colapsul coerent, fluctuaţii de mici 
frecvenţe ori autopulsaţii. Astfel, prin elaborarea modelului 
teoretic este posibilă analiza teoretică a efectelor ce apar ca 
urmare a influenţei feedback-ului optic şi modelarea 
dinamicii pentru a descrie comportamentul laserului 
semiconductor cu puncte cuantice [3] – [4]. Prezenţa 
punctelor cuantice determină dependenţe mai mici de 
temperatură, reducerea curentului de prag şi creşterea 
coeficientului de amplificare [5] – [6]. 

În această lucrare sunt utilizate ecuaţiile modelului 
Bloch [7]. Ecuaţiile ratei reprezintă un caz particular al 
ecuaţiilor Bloch şi se aplică pentru sistemele cu un număr 
mare de puncte cuantice în regiunea activă. Sunt analizate 
condiţiile optime, pentru ca sistemul propus să funcţioneze 

în regim haotic. Aceste condiţii sunt redate prin diagrame 
ale bifurcaţiilor şi analiza evoluţiei în timp a puterii 
emergente. De asemenea, sunt prezentate diagrame ale 
sincronizării a două lasere semiconductoare cuplate 
unidirecţional.  

II. MODELUL TEORETIC 

În Figura 1 este prezentată schema laserului 
semiconductor cu puncte cuantice conectat la mai multe 
cavităţi exterioare. Două dintre aceste cavităţi reprezintă 
mediul destinat pentru variația fazei, iar altele doua sunt 
cavităţi aer. φ, ψ, ξ, θ sunt fazele acumulate în fiecare 
cavitate. R1, R2, R3, R4, sunt coeficienții de reflexie ai 
oglinzilor cavităților de variație a fazelor. Cavitățile de 
variație a fazelor sunt amplasate la distante diferite una de 
alta.  reprezintă timpii de intirziere în cavități. 
Ținem să menționăm, ca valorile curenţilor aplicaţi în 
secţiile de variaţie a fazei sunt mult mai mici decât valoarea 
curentului aplicat în regiunea activă.  

 

Figura 1: Schema laserului semiconductor cu puncte 
cuantice sub influenţa unui feedback optic multiplu. 

Comportamentul dinamic al sistemului este descris cu 
ajutorul ecuaţiilor (1) – (3) pentru amplitudinea câmpului 
electric E, polarizarea P şi inversia D în cadrul modelului 
Bloch [7]: 
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Rata de atenuare a fotonilor este notată prin k, în timp 
ce parametrul de atenuare a polarizării corespunde lui γ. τeff 
este rata efectivă a emisiei spontane şi este dată de factorul 
Purcell FP şi de rata emisiei spontane τsp, adică τeff = FP/τsp. 
g and β reprezintă factorii de cuplare şi de emisie spontană. 
Factorul β descrie procentul fotonilor emişi spontan în 
interiorul modului de undă al cavităţii rezonatoare. Factorul 
de confinare Γ reprezintă fracţiunea punctelor cuantice din 
volumul modului care contribuie la emisia laserului. El 
reprezintă măsura fracţiunii din regiunea activă care 
amplifică un anumit mod; pentru regimul laserului cu un 
singur Γ este un parametru constant. Inversul timpului de 
viaţă T1 şi intensitatea pompării d0 depind de densitatea 
sarcinilor.  

Numărul de puncte cuantice din regiunea activa a 
laserului este notată cu ZQD. Ultimii termeni ai expresiei (1) 
caracterizează feedback-ul optic în diferite secţiuni ale 
laserului. Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 sunt intensităţile feedback-ului 
optic.  

Pentru calcule numerice utilizăm următoarele valori ale 
parametrilor de bază: FP = 1, Γ = 0.01, β = 1, ZQD = 1000, d0 
= 0.95, κ = 300, τsp = 0.001, T1 = 0.01, g = 48.9, γ = 100. 
Alţi parametri au următoarele valori: τ1 = 0.2 ns, τ2 = 0.3 ns, 
τ3 = 0.4 ns, τ4 = 0.5 ns. Parametrii de mai sus sunt 
consideraţi a fi identici pentru ambele lasere în cazul 
sincronizării acestora. Valorile lor sunt utilizate pentru a 
reprezenta rezultatele în toate diagramele din aceasta 
lucrare. Menționăm că în cazul procesului de sincronizare 
dintre două sisteme laser (unul principal şi altul secundar) 
pentru determinarea gradului de sincronizare se va folosi 
coeficientul funcţiei de corelare încrucişată definit cu 
relaţia C = <PmasterPslave>/|<Pmaster><Pslave>|.  

În Figura 2 este reprezentată evoluția în timp a puterii 
emergente a), polarizării b) şi inversiei c) a laserului 
semiconductor cu puncte cuantice sub influența feedback-
ului optic provenit de la patru cavități exterioare 
reprezentat în Figura 1. Intensitatea feedback-ului optic 
este egală cu 25 ns–1. Se observă că toate cele trei marimi 
puterea emergentă, polarizarea şi inversia, pentru acest set 
de parametrii efectuiază oscilații haotice. Astfel pentru 
valori ale intensităţii feedback-ului optic mai mari ca 25 ns–1 

sistemul funcţionează în regim haotic adecvat pentru 
comunicarea optică bazată pe haos. 

În cele ce urmează vom examina dinamica laserului 
în termenii diagramelor de bifurcare. În Figura 3 sunt 
prezentate rezultate ale bifurcaţiilor obţinute în rezultatul 
unui calcul numeric când intensitatea feedback-ului Γ4 este 
parametrul de bifurcaţie care variază. După cum se observă 
din Figura 3(a) pentru majoritatea valorilor feedback-ului 
Γ4 se obține o evoluţie haotică a laserului semiconductor 
pentru Γ1 = Γ2 = Γ3 = 15 ns–1.  

 

Figura 2: Evoluția în timp a) puterii emergente, b) 
polarizării şi c) inversiei. Parametri: φ = π/2, ψ = π, ξ = π/6, 
θ = π, Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γ4 = 25 ns–1. 

Mărind intensitatea feedback-ului optic pentru cele trei 
cavităţi până la Γ1 = Γ2 = Γ3 = 20 ns–1, observăm că pentru 
valori mici ale feedback-ului Γ4 sistemul generează unde 
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continue, care pentru valori ale acestuia mai mari de 10 ns–1 
se transformă în unde haotice (vezi fig.3 (b)).  

 

Figura 3. Diagrama bifurcaţiilor pentru diferite valori ale 
intensităţii feedback-ului a) Γ1 = Γ2 = Γ3 = 15 ns-1 și b) Γ1 = 
= Γ2 = Γ3 = 20 ns-1. Fazele au valorile: φ=3π/8, ψ=0.2π/4, 
ξ=π/6, θ=0.5π/8.  

Diagrama bifurcaţiilor pentru diferite valori ale fazelor 
sistemului, precum şi diferite valori ale feedback-ului optic 
este reprezentată în Figura 4. Se consideră variabilă faza θ 
din ultima cavitate exterioară. Din Figura 4(a) pentru Γ1 = 
= Γ2 = Γ3 = Γ4 = 15 ns–1 şi unele valori ale fazei θ se obţine 
un comportament haotic al sistemului care trece în regim 
de unde continui. Apoi se revine iar  la evoluție haotică a 
sistemului. Odată cu mărirea intensităţii feedback-ului 
optic Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γ4 = 20 ns–1, regimul haotic apare 
practic pentru toate valorile existente ale fazei θ cu mici 
apariţii de unde continui. Astfel, sistemul poate avea un 
comportament haotic adecvat pentru comunicarea optică 
bazată pe haos într-un domeniu larg al valorilor feedback-
ului optic şi al fazelor. 

În continuare vom studia sincronizarea a două lasere semi-
conductoare de tipul celui din Figura 1, considerând unul fiind 
principal şi altul secundar. Este bine cunoscut că, 
sincronizarea lor depinde de parametrul de cuplare k. 
Figura 5 reprezintă diagrama de sincronizare care descrie 
dependenţa puterii emergente a laserului semiconductor 
principal de puterea emergentă a laserului semiconductor 
secundar pentru diferite valori ale parametrului de cuplare 
k. În Figura 5(a) observăm o împrăştiere a punctelor în 
toate direcţiile care descrie lipsa sincronizării pentru k = 0. 
În Figura 5(b) observam ca pentru k = 15 ns–1 apare un 
început de sincronizare, adică o sincronizare parțială. În 
sfârșit, după cum vedem din Figura 5(c), ca urmare a 
măririi parametrului de cuplare până la k = 20 ns–1, se 
stabileşte procesul de sincronizare. 

 

Fig. 4. Diagrama bifurcaţiilor pentru fazaultimii cavități θ 
fiind parametru de bifurcare si urmatoarele valori ale 
feedback-ului optic: Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γ4 = 15 ns–1, Γ1 = Γ2 = 
= Γ3 = Γ4 = 20 ns–1. Celelalte faze au următoarele valori: 
φ=3π/8, ψ=0.2π/4, ξ=π/6, θ=0.5π/8. 
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Fig. 5. Diagrama sincronizării pentru diferite valori ale 
parametrului de cuplare: k = 0, k = 15 ns-1, k = 20 ns–1. 
Feedback-ul optic Γ1 = Γ2 = = Γ3 = Γ4 = 20 ns–1, iar fazele 
au următoarele valori: φ=3π/8, ψ=0.2π/4, ξ=π/6, θ=0.5π/8. 

I. CONCLUZII 

În această lucrare am descris comportamentul dinamic al 
unui laser semiconductor cu puncte cuantice sub influenţa 
unui feedback optic provenit de la patru cavităţi exterioare.  

Astfel, a fost propusă o nouă configurație pentru realizarea 
feedback-urilor multiple. Prezența mai multor cavități 
externe are ca rezultat un comportament oscilatoriu mult 
mai complex a sistemului, şi în acelaşi timp menținând 
dispozitivul compact. Un avantaj al realizării feedbak-ului 
în sistemul propus în comparație cu cel al feedback-ului 
optic convențional constă în obţinerea unui comportament 
haotic adecvat pentru comunicarea bazată pe haos pentru 
lungimi scurte ale cavităților. S-a demonstrat că sistemul 
funcționează în regim chotic pentru diferite valori ale 
intensității feedback-ului optic și ale fazelor. Pentru 
investigațiile numerice au fost utilizate ecuațiile modelului 
Bloch şi s-a arătat că două dintre aceste dispozitive cu 
parametri identici pot fi sincronizate atunci când ele 
funcționează în regim haotic într-o configurație master-
slave. Procesul de sincronizare devine clar atunci când 
parametrul de cuplare are valori mai mari de 20 ns–1. 
Considerăm că această lucrare oferă o bază bună pentru 
studiile viitoare și, în special, oferă unele indicii pentru 
investigațiile mai detaliate ale laserelor compacte cu 
feedback din cavitățile externe multi-secțiune și aplicațiile 
lor pentru comunicațiile bazate pe haos.  
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