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Introducere. Laserul este un dispozitiv care emite lumina coerenta si are
aplicatii largi in diferite domenii precum computere personale, internet,
comunicarea opticd, imprimante laser, sisteme display, etc. Laserele
semiconductoare (LS) sunt sisteme nelineare. De aceea, in ultimii ani,
dinamica lor a devenit obiect de studiu att din punct de vedere teoretic, cat si
experimental. Este bine cunoscut faptul ca in aplicatiile tipice ale LS este
inevitabila prezenta unui feedback optic (FO) [1]. Acesta poate fi realizat de
oglinzile rezonatorului laserului sau de reflexia de la alte componente optice
ale sistemului. Dupa cum se stie, chiar si valorile mici ale FO produs de la o
oglinda pland conduc la destabilizarea sistemului si la aparitia instabilitatilor.
Astfel, FO poate influenta considerabil comportamentul dinamic al laserului
semiconductor. Prezenta oscilatiilor periodice sau haotice este un fapt bine
cunoscut in laserele semiconductoare cu feedback optic. Comportamentul
haotic poate fi atit util, in cazul sistemelor de comunicatii bazate pe haos
(CBH) cit si nedorit, in alte aplicatiide inscriere a datelor. Din punct de
vedere aplicativ, comunicarea in baza haosului a devenit atractivd deoarece
permite Imbunatatirea securitatii in sistemele optice de transmitere a datelor.

Interesul pentru acest domeniu a crescut considerabil dupa demonstrarea
practicd a comunicdrii optice bazate pe haos in reteaua de fibre optice a
Atenei [2]. In sistemele optice de comunicare bazate pe haos sunt folosite
lasere semiconductoare cu diferite tipuri de FO, complet optice [3-5] sau
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electro-optice [6-8]. De obicei, pentru generarea haosului, timpul de
intarziere trebuie sa fie mai mare de citeva sute de picosecunde [9-10].

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele referitoare la CBH cu
utilizarea laserelor semiconductoare cu puncte cuantice si feedback optic,
precum si evolutia acestor sisteme. In acest scop a fost studiatd dependenta
puterii emergente, a laserului semiconductor cu puncte cuantice de timp si de
densitatea purtdtorilor de sarcind. Dinamica laserelor estedescrisicu ajutorul
diagramei bifurcatiilor reprezentatd de puterea emergentdin functie de
intensitatea feedback-ului optic. in afard de aceste rezultate este redat si
fenomenul de sincronizare a doud sisteme in comportament haotic.

Schema laserului si
ecuatiile

Figura 1 aratd structura
laseruluiDFB sub influenta
feedback-ului optic provenit . | | el | s
din  cavitdti  exterioare, e et
distribuite egal 1n directie
longitudinald. Dinamica la-
serului prezentat in Figura 1
poate fi cercetata cu ajutorul
sistemului de ecuatii Lang — Kobayashi [11] pentru amplitudinea complexa a
campului electric E, probabilitatea de ocupare in punctul cuanticp si
concentratia purtdtorilor de sarcinaN. Vom consideraaproximarea unei
singure bucle si neglijam reflectiile multiple 1n interiorul cavitatilor.

Figura 1. Schema laserului semiconductor cu
puncte cuantice si feedback optic ce provine de
la cavitati multinle
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undea este factorul Henry, v, si ¢, suntmarimi fizicecare descriu intensitatea
sifazafeedback-ului, respectiv.J este curentul adimensional de pompa;.
Rezultate si discutii Pentru a examina dinamica laserului semiconductor
cu feedback de la cavitatile exterioare cu multiple sectiuniprezentat in Figura
1, vom utiliza ecuatiile (1) — (3). Este cunoscut capentru valori mici ale
intensitatii feedback-ului optic puterea emergentdprezintd unde continuii
(UC) sau pulsatii care nu pot fi aplicate in sistemul CBH. Comportamentul
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haotic apare ca rezultat al cresterii intensititii feedback-ului exterior. in
Figura 2 este reprezentatd evolutia in timp a puterii emergente,portretul de
faza in planul parametrilor (P — N) si spectrul de putere a laserului
semiconductor sub influenta feedback-ului optic in diferite regimuri.
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Figura 2. Puterea emergenta in functie de timp (stanga), portretul de faza (centru)
si spectrul de putere (dreapta) a laserului semiconductor sub influenta feedback-ului
optic de la cavitdti multiple pentru a) [ = 10 ns™* — oscilaii periodice, /(1= 15 ns™*

— dublare de perioadd, 11 =20 ns* — haos.

In figura 2, a) este descris comportamentul periodic al sistemului
pentruy =10 ns™. Observam ci portretul de fazi este un ciclu limitioval, iar
pentru spectrul de putere avem o frecventd dominanti. In continuare,
estemdritd intensitatea feedback-ului optic y= 15 ns™. Astfel observam in
figura 2, b) o dublare de perioada iar pentru portretul de faza o deformare a
ciclului limita.Figura 2, ¢) reprezintd comportamentul sistemului pentru y=20
ns'care devine mult mai complicat:in sistem apare haos,iar portretul de faza
constituie un atractor straniu. Astfel ajungem la concluzia cad din cauza
influentei unui feedback multiplu, laserele semiconductoare au un
comportament haotic adecvat pentru CBH.Figura 3 prezintd dinamica
laserului cu puncte cuantice exprimataprin diagrame ale bifurcatiilor. Noi am
ales la inceput sa analizim puterea emergentdin functie de intensitatea FO
(vezi fig.3, a)).Daca valoarea intensitatii feedback-ului este egala cu zero
atunci sistemul genereaza unde continue (UC). Candintensitatea feedback-
ului are valoare de 7 ns™apare bifurcatia Hopf(H), care separdundele continue
de oscilatiile periodice P. Dupa acesta urmeaza o regiune haotica in intervalul
10.5 — 19 ns*. Comportamentul haotic este urmat iarasi deun regim de UCsi
de oscilatii periodice. In final apare un al doilea regim haotic urmat de UC.
Figura 3(b) ilustreaza diagrama bifurcatiilorin functie de fazag. In acest caz
parametrul y este fixat la valoareay = 20 ns'. Observim si in acest caz
existentaregimului haotic pentru un spectru larg de valori ai parametrului .
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Figura 3. Diagrama bifurcatiilor.

In continuare vom analiza proprietitile de sincronizare a doua lasere: unul
principal si altul secundarcuplate in directie longitudinald. Pentru aceasta
estimamcoeficientul de corelare incrucisataC [12]. In Figura 4este prezentati
diagrama de sincronizare in cazul,candintensitatea feedback-ului este y =15
ns' siparametrul de cuplare k are diferite valori.
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Figura4. Diagrama de sincronizare pentru diferite valori ale parametrului de cuplare
a) k= 0ns'b)k=50ns? c) k= 75ns*d) k= 90 ns™.

Mentionam caatat pentru laserul principal,cat si pentru cel secundar se
i-au aceleasi valori ale parametrilor. Cand parametrul de cuplarekeste egal cu
zero, precum este aratat In figura 4, a), traiectoriile laserelor principal si
secundar demonstreaza absenta unei corelari intre puterile emergente.Pentru
parametrul de cuplare k = 50 ns’, diagrama prezintdi un proces de
sincronizare (vezi Fig. 4, b)), iarpentru k = 70 ns* , dupa cum se vedein Fig.
4, c), sincronizarea se imbunatéteste. Cresterea ulterioara a parametrului de
cuplare k = 50 ns'conduce la sincronizare cu un coeficient de corelare
apropiat de unitate.
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Concluzii. In aceasti lucrare a fost cercetati dinamica laserelor
semiconductoarecu puncte cuantice sub influenta feedback-ului optic
provenit de la cavitati multiple. Pentru aceasta au fost utilizate ecuatiile Lang
— Kobayashi. Prezenta mai multor sectiuni are ca rezultat o complexitate mai
mare a oscilatiilor sistemului. Un avantaj al sistemului propus in comparatie
cu cel a feedback-ului optic conventional, este faptul ca comportamentul
haotic are loc pentru valori mici ale lungimilor cavitatilor, ceea ce face ca
dispozitivul sa fie mai compact. Pe de altd parte, in anumite conditii, doud
astfel de sisteme laser pot fi sincronizate atunci cand opereaza in configuratie
emitor - receptor haotic.Autorii aduc multumiri suportului financiar din
cadrul proiectelor STCU -5993 si 34/S.
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