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Abstract — In aceasti lucrare sunt cercetate proprietitile de sincronizare ale laserelor cu puncte cuantice
sub influenta feedbackului optic extern de la 4 cavititi. S-a demonstrat ca datoritd influentei unui astfel de
feedback, in conditii adecvate, sistemul manifesti un comportament haotic puternic. Comportamentul
dinamic al unui laser cu un singur mod este studiat in termenii modelului ecuatiei Bloch. S-au obtinut
conditiile adecvate pentru comportamentul haotic si pentru sincroniziri. S-a demonstrat existenta efectului
influentei parametrilor relevanti ai dispozitivului asupra proprietitilor de sincronizare.

Cuvinte Ceie — lasere semiconductoare cu puncte cuantice, comportament haotic, sincronizare.

I. INTRODUCTION

Laserul semiconductor este un dispozitiv care are o
importantd deosebitd datoritd utilizarii lor in diferite
domenii precum cercetare stiintifica, medicind, sisteme CD
si DVD si 1n special in comunicarea optica bazatd pe haos
[1]. Tinem sa mentionam ca haosul dinamic este util pentru
comunicarea bazatd pe haos fiind identificat intr-un numar
mare de sisteme dinamice.

Cunoasterea comportamentului dinamic al laserului
semiconductor care este un sistem neliniar, necesitd noi
tehnici de control ai emisiei emergente. Cercetarile teore-
tice sunt necesare pentru modelarea dinamicii laserelor si
pentru prezicerea evolutiei dispozitivelor cu diferite
topologii. Utilizarea unui laser semiconductor este inevita-
bila fira prezenta 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, ca chiar si valorile mici ale feedbackului optic
poate influenta considerabil comportamentul dinamic al
laserului semiconductor [2]. Reflexiile de la oglinzile
plasate in exterior, deasemenea, pot cauza diferite
fenomene cum ar fi colapsul coerent, fluctuatii de mici
frecvente ori autopulsatii. Astfel, prin elaborarea modelului
teoretic este posibild analiza teoretica a efectelor ce apar ca
urmare a influentei feedback-ului optic si modelarea
dinamicii pentru a descrie comportamentul laserului
semiconductor cu puncte cuantice [3] — [4]. Prezenta
punctelor cuantice determind dependente mai mici de
temperaturd, reducerea curentului de prag si cresterca
coeficientului de amplificare [5] — [6].

In aceasta lucrare sunt utilizate ecuatiile modelului
Bloch [7]. Ecuatiile ratei reprezintd un caz particular al
ecuatiilor Bloch si se aplicd pentru sistemele cu un numar
mare de puncte cuantice In regiunea activa. Sunt analizate
conditiile optime, pentru ca sistemul propus sa functioneze

88

in regim haotic. Aceste conditii sunt redate prin diagrame
ale bifurcatiilor si analiza evolutiei In timp a puterii
emergente. De asemenea, sunt prezentate diagrame ale
sincronizarii a doud lasere semiconductoare cuplate
unidirectional.

II. MODELUL TEORETIC

In Figura 1 este prezentati schema laserului
semiconductor cu puncte cuantice conectat la mai multe
cavitati exterioare. Doud dintre aceste cavitati reprezinta
mediul destinat pentru variatia fazei, iar altele doua sunt
cavitati aer. ¢, y, & 6 sunt fazele acumulate in fiecare
cavitate. R, R, R, R, sunt coeficientii de reflexie ai
oglinzilor cavittilor de variatie a fazelor. Cavitdtile de
variatie a fazelor sunt amplasate la distante diferite una de
alta. t,, 1,, T4, T, reprezintd timpii de intirziere in cavitati.
Tinem sd mentiondm, ca valorile curentilor aplicati in
sectiile de variatie a fazei sunt mult mai mici decét valoarea

curentului aplicat in regiunea activa.

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

Comportamentul dinamic al sistemului este descris cu
ajutorul ecuatiilor (1) — (3) pentru amplitudinea campului
electric E, polarizarea P si inversia D 1n cadrul modelului
Bloch [7]:
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Rata de atenuare a fotonilor este notatd prin &, in timp

ce parametrul de atenuare a polarizarii corespunde lui y. 7,

este rata efectiva a emisiei spontane si este datd de factorul
Purcell F si de rata emisiei spontane 1, adica 4= Fp/t,,.
g and f reprezinta factorii de cuplare si de emisie spontana.
Factorul f descrie procentul fotonilor emisi spontan in
interiorul modului de unda al cavitatii rezonatoare. Factorul
de confinare I reprezinta fractiunea punctelor cuantice din
volumul modului care contribuie la emisia laserului. El
reprezintd masura fractiunii din regiunea activa care
amplificd un anumit mod; pentru regimul laserului cu un
singur I" este un parametru constant. Inversul timpului de
viatd T si intensitatea pomparii d, depind de densitatea
sarcinilor.

Numarul de puncte cuantice din regiunea activa a
laserului este notati cu Z2°. Ultimii termeni ai expresiei (1)
caracterizeaza feedback-ul optic in diferite sectiuni ale
laserului. T',, T,, I'5, I', sunt intensitatile feedback-ului
optic.

Pentru calcule numerice utilizdm urmatoarele valori ale
parametrilor de bazi: F,=1,T=0.01, B =1, Z°” = 1000, d,
=0.95, k =300, 7, = 0.001, 7, = 0.01, g = 48.9, y = 100.
Alti parametri au urmédtoarele valori: t,= 0.2 ns, t,= 0.3 ns,
17, = 0.4 ns, 1, = 0.5 ns. Parametrii de mai sus sunt
considerati a fi identici pentru ambele lasere in cazul
sincronizarii acestora. Valorile lor sunt utilizate pentru a
reprezenta rezultatele in toate diagramele din aceasta
lucrare. Mentiondm ca in cazul procesului de sincronizare
dintre doua sisteme laser (unul principal si altul secundar)
pentru determinarea gradului de sincronizare se va folosi
coeficientul functiei de corelare incrucisata definit cu
relatia C = <PuasterPstave™/|[<Prmaster™<Pslave™|-

In Figura 2 este reprezentatd evolutia in timp a puterii
emergente a), polarizarii b) si inversiei c¢) a laserului
semiconductor cu puncte cuantice sub influenta feedback-
ului optic provenit de la patru cavitdti exterioare
reprezentat in Figura 1. Intensitatea feedback-ului optic
este egald cu 25 ns™'. Se observi ci toate cele trei marimi
puterea emergentd, polarizarea si inversia, pentru acest set
de parametrii efectuiazd oscilatii haotice. Astfel pentru

valori ale intensititii feedback-ului optic mai mari ca 25 ns '
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sistemul functioneazd in regim haotic adecvat pentru
comunicarea optica bazata pe haos.

In cele ce urmeazi vom examina dinamica laserului
in termenii diagramelor de bifurcare. In Figura 3 sunt
prezentate rezultate ale bifurcatiilor obtinute in rezultatul
unui calcul numeric cand intensitatea feedback-ului I', este
parametrul de bifurcatie care variaza. Dupd cum se observa
din Figura 3(a) pentru majoritatea valorilor feedback-ului
I'y se obtine o evolutie haotica a laserului semiconductor
pentrul’, =T, =T,=15ns".

Figura 2: Evolutia in timp a) puterii emergente, b)
polarizarii si ) inversiei. Parametri: ¢ = /2, y =1, £ = /6,
0=nT,=T,=T,=T,=25ns".

Marind intensitatea feedback-ului optic pentru cele trei
cavitdti pana la T, =T, = ['; = 20 ns ', observam ci pentru

valori mici ale feedback-ului I', sistemul genereaza unde
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continue, care pentru valori ale acestuia mai mari de 10 ns'
se transforma in unde haotice (vezi fig.3 (b)).

Figura 3. Diagrama bifurcatiilor pentru diferite valori ale
intensitatii feedback-ului a) ', =T, =I5 = 15 ns™ sib)T' =
=T, =T, =20 ns". Fazele au valorile: ¢=37/8, y=0.21/4,
&=n/6, 6=0.57/8.

Diagrama bifurcatiilor pentru diferite valori ale fazelor
sistemului, precum si diferite valori ale feedback-ului optic
este reprezentatd in Figura 4. Se considera variabila faza 0
din ultima cavitate exterioara. Din Figura 4(a) pentru I'; =
=I,=03=I,=15ns" siunele valori ale fazei 0 se obtine
un comportament haotic al sistemului care trece in regim
de unde continui. Apoi se revine iar la evolutie haotica a
sistemului. Odata cu marirea intensitatii feedback-ului
optic Iy = I, = I's = T, = 20 ns ', regimul haotic apare
practic pentru toate valorile existente ale fazei 0 cu mici
aparitii de unde continui. Astfel, sistemul poate avea un
comportament haotic adecvat pentru comunicarea optica
bazata pe haos intr-un domeniu larg al valorilor feedback-
ului optic si al fazelor.
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In continuare vom studia sincronizarea a dou lasere semi-
conductoare de tipul celui din Figura 1, considerand unul fiind
principal si altul secundar. Este bine cunoscut «ca,
sincronizarea lor depinde de parametrul de cuplare £
Figura 5 reprezintd diagrama de sincronizare care descrie
dependenta puterii emergente a laserului semiconductor
principal de puterea emergenta a laserului semiconductor
secundar pentru diferite valori ale parametrului de cuplare
k. In Figura 5(a) observim o impristiere a punctelor in
toate directiile care descrie lipsa sincronizarii pentru k£ = 0.
in Figura 5(b) observam ca pentru k = 15 ns ' apare un
inceput de sincronizare, adici o sincronizare partiald. In
sfarsit, dupd cum vedem din Figura 5(c), ca urmare a
mdririi parametrului de cuplare pani la k = 20 ns ', se

stabileste procesul de sincronizare.

Fig. 4. Diagrama bifurcatiilor pentru fazaultimii cavitati 0
fiind parametru de bifurcare si urmatoarele valori ale
feedback-ului optic: I'y =1, =T3=1,=15 ns , T =T,=
=I;=T,=20 ns . Celelalte faze au urmatoarele valori:
0=37/8, y=0.2n/4, &=n/6, 6=0.57/8.
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Fig. 5. Diagrama sincronizarii pentru diferite valori ale
parametrului de cuplare: k = 0, k = 15 ns™, k = 20 ns™'.
Feedback-ul optic '} =T, ==T3=14,=20 ns ', iar fazele
au urmatoarele valori: =37/8, y=0.2n/4, E&=n/6, 6=0.57/8.

I. CONCLUZII

In aceasta lucrare am descris comportamentul dinamic al
unui laser semiconductor cu puncte cuantice sub influenta
unui feedback optic provenit de la patru cavitati exterioare.
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Astfel, a fost propusa o noud configuratie pentru realizarea
feedback-urilor multiple. Prezenta mai multor cavitati
externe are ca rezultat un comportament oscilatoriu mult
mai complex a sistemului, si in acelasi timp mentinand
dispozitivul compact. Un avantaj al realizarii feedbak-ului
in sistemul propus in comparatie cu cel al feedback-ului
optic conventional consta in obtinerea unui comportament
haotic adecvat pentru comunicarea bazatd pe haos pentru
lungimi scurte ale cavitatilor. S-a demonstrat ca sistemul
functioneazd in regim chotic pentru diferite valori ale
intensitatii feedback-ului optic si ale fazelor. Pentru
investigatiile numerice au fost utilizate ecuatiile modelului
Bloch si s-a ardtat cd doud dintre aceste dispozitive cu
parametri identici pot fi sincronizate atunci cand ele
functioneazd in regim haotic intr-o configuratic master-
slave. Procesul de sincronizare devine clar atunci cand
parametrul de cuplare are valori mai mari de 20 ns .
Consideram ca aceastd lucrare oferd o bazd buna pentru
studiile viitoare si, in special, oferd unele indicii pentru
investigatiile mai detaliate ale laserelor compacte cu
feedback din cavitdtile externe multi-sectiune si aplicatiile
lor pentru comunicatiile bazate pe haos.
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