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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei si importanta problemei investigate. Laserele semiconductoare cu
mediul activ gropi si puncte cuantice reprezintd o clasad inovatoare de dispozitive optoelectronice
care utilizeazd structuri cu mai multe sectiuni, oferind avantaje semnificative in eficientd si
performantd, un spectru de emisie mai ingust si stabilitate termica imbunatatitd In comparatie cu
laserele traditionale. Principala lor caracteristica consta in capacitatea de obtinere a unor emisii de
lumina cu spectru mai ingust si o eficientd Tmbunatatita, esentiald pentru diverse aplicatii, de la
comunicatiile optice la tehnologiile cuantice. Cu toate aceste avantaje, dezvoltarea si
implementarea laserelor semiconductoare implica tehnologii complexe de crestere a structurilor
cu mai multe sectiuni, minimizand pierderile de energie si avansand in structuri fara impuritati.
Laserele semiconductoare sunt utilizate deja In domenii precum biofizica, medicina, spectroscopie
etc. Fabricarea laserelor semiconductoare se bazeaza pe tehnici care permit depuneri de straturi
foarte subtiri, uneori cu o singura groapa cuanticd. Controlul dimensiunilor partilor componente
ale mediului activ gropi sau puncte cuantice este esential pentru obtinerea performantelor laserelor,
necesare pentru aplicatiile mentionate mai sus. Dezvoltarea continud in acest domeniu promite sa
aduca noi inovatii si aplicatii in viitorul tehnologiei laserelor si optoelectronicii.

O problemd cu care se confruntd la moment domeniul laserelor semiconductoare este
variabilitatea si reproductibilitatea in fabricarea laserelor, reducerea pierderilor de energie prin
procese non-radiationale. Aceste procese de recombinatie non-radiationale pot afecta eficienta si
performanta laserelor prin degradare si pierderea stabilitdtii termice. Mentiondm ca, laserele cu
mai multe sectiuni, fiind sensibile la fluctuatiile de temperaturd in unele sectiuni, pot afecta
performanta lor. Astfel, integrarea fara costuri mari ale noilor produse laser in tehnologiile
optoelectronice existente este obiect de studiu important pentru aplicatiile practice.

Tinem sd mentiondm unele directii de perspectiva pentru laserele semiconductoare precum
dezvoltarea tehnologiilor cuantice, cum ar fi computerele cuantice si criptografia cuantica, prin
imbunatatirea controlului si manipularii fotonice la nivel cuantic, comunicatii optice de inaltd
viteza, care oferd transfer de date de inalta capacitate, aplicatii medicale si biotehnologice prin
imagistica biomedicald si tratamentele non-invazive. Nu in ultimul rand, laserele semiconductoare
pot fi integrate n senzori optici de inaltd precizie pentru detectarea si masurarea unei game diverse
de parametri, cum ar fi temperatura, presiune in gaze si substante chimice etc. Cercetarile din acest
domeniu nu numai ca aduc inovatie, dar au si un impact semnificativ asupra cunostintelor din

domeniul stiintelor fundamentale.



Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare
Situatia in domeniul cercetarilor teoretice privind laserele semiconductoare este una dinamica
si atrage un interes semnificativ din partea comunitdtii stiintifice si industriale, datorita
potentialului lor de a revolutiona tehnologia optoelectronicd. Aspecte precum imbundtdtirea
eficientei si performantei laserelor, optimizarea proceselor de fabricatie si integrarea acestor
dispozitive in sistemele existente sunt in discutii permanente 1n diferite centre de cercetare atat
nationale, cat si internationale. Un aspect crucial in cercetarea laserelor semiconductoare este
utilizarea de noi materiale semiconductoare care sd ofere performante imbunététite. Aceste eforturi
necesita o Intelegere profunda a fenomenelor cuantice care au loc in straturile cu mai multe sectiuni
si cu mediu activ gropi sau puncte cuantice si o abordare integratd care combind expertiza in
fizica, inginerie si chimie. Cercetarile din domeniul laserelor semiconductoare se concentreaza in
ultimul timp asupra dezvoltarii de noi materiale semiconductoare cu proprietati optoelectronice
imbunatatite pentru utilizarea lor 1n producerea laserelor. Optimizarea dimensiunilor si
compozitiei mediului activ pentru a obtine emisii de lumina conduce la aparitia dispozitivelor cu
caracteristici specifice. Aceasta poate implica utilizarea tehnicilor avansate de fabricatie pentru a
controla grosimea, lungimea si compozitia chimicd a mediului activ. O altd preocupare majora este
imbunatatirea eficientei si stabilitdtii emisiei de laser. La momentul formularii problemei de
cercetare a acestei teze au fost identificate diferite probleme care existau in explicarea rezultatelor
experimentale din domeniul cercetarii. Unele fenomene nu puteau fi explicate cu modelele
teoretice existente. Astfel a fost necesara elaborarea de noi modele care ar putea explica rezultatele
experimentale. Nu in ultimul rand, explorarea noilor aplicatii si tehnologii precum comunicatiile
optice de mare vitezd, senzorii optici de inaltd precizie, imagistica medicala si tehnologiile
cuantice au impulsionat cercetarile teoretice. In final mentionim ci, utilizarea simulirilor
numerice avansate ajuta la evaluarea structurilor cu caracteristici performante care ulterior sunt
realizate in experimente. Cooperarea intre experimentatori, teoreticieni si parteneriate cu industria
conduc la identificarea potentialului aplicatiilor noi si emergente ale laserelor cu semiconductori.
In ultimele decenii, laserele semiconductoare prezenta interes stiintific substantial deoarece sunt
folosite pe larg in diferite experimente a fenomenelor noi care apar in fizica modernd, precum si
fenomene din compartimentul dinamicii nelineare a laserelor semiconductoare.
In concluzie, situatia actuald in domeniul cercetirii laserelor semiconductoare este una
dinamica, in care progresele remarcabile sunt insotite de provocari tehnologice semnificative.
Scopul tezei consta in studiul teoretic al comportamentului stationar si dinamic al laserelor
semiconductoare cu mai multe sectiuni si feedback optic, propunerea de noi dispozitive cu diferite

topologii, analiza bifurcatiilor si a scenariilor ce conduc la aparitia instabilitatilor si propunerea de
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modalititi de evitare ale lor, elaborarea programelor de calcul pentru efectuarea simularilor
numerice, explicarea teoreticd a fenomenelor observate experimental si raportate in lucrari
stiintifice recente, stabilirea domeniilor de utilizare ale noilor structuri laser in comunicarea optica,

spectroscopie, metrologie cuantica, medicina, etc.

Obiectivele cercetarii

1. Ajustarea modelului teoretic al laserului semiconductor cu mediu activ puncte cuantice la
actiunea unui feedback optic provenit de la un rezonator Fabry Perot exterior. Obtinerea
starilor stationare ale laserului in cazul prezentei unui strat de aer Intre rezonator si mediul
activ. Trasarea graficelor pentru distributiile modurilor cavitatii exterioare in planul
diferitor parametri. Identificarea conditiilor optime de functionare a laserului in regim de
unde continue.

2. Elaborarea modelului teoretic al comportamentului laserelor cu reflectoare Bragg
distribuite DBR (eng. Distributed Bragg Reflector) care permit functionarea in regimul
unui singur mod longitudinal cu o linie spectrald ingustd. Studiul teoretic al proprietatilor
dinamice ale unui laser cu sectiunea DBR incorporata care se afld sub influenta
feedbackului optic extern. Propunerea unui model avand parametrii principali dependenti
de lungimea de unda a modului primar. Identificarea naturii bifurcatiilor care apar intr-un
astfel de sistem. Trasarea regiunilor cu instabilitati in planul diferitor parametri de material
si geometrici ai laserului.

3. Studiul comportamentului dispozitivelor de putere inaltd cu emisie spectrald in banda
ingustata si difractie spatiald limitatd, asa numitele amplificatoare de putere (eng. PA) cu
oscilator master (eng. MO) integrat monolitic (eng. MOPA). Determinarea mecanismului
influentei pompajului din sectiunea PA asupra sectiunii MO prin incalzirea termica.
Investigarea teoreticd a colapsului emisiei dispozitivului MOPA raportat experimental.
Explicarea cantitativa a rezultatelor experimentale disponibile de la partenerii nostri, in
special, prabusirea puterii in cazul in care curentul este injectat intr-o sectiune de control
adiacent laserului cu reflector Bragg distribuit. Compararea rezultatelor teoretice cu cele
experimentale.

4. Analiza dinamicii diferitor tipuri de lasere care genereaza autopulsatii si serii de impulsuri
de scurtd duratd. Stabilirea parametrilor si modul de influenta a parametrilor laserului de
lumina albastra, precum influenta grosimii absorbantului de saturatie, a lungimii laserului,

precum si a duratei de viatd a purtatorilor de sarcina asupra autopulsatiilor. Studiul teoretic



al structurii laser de tip DFB pentru generarea autopulsatiilor si impulsurilor de scurta
durata. Determinarea mecanismului de generare a impulsurilor de scurta durata.
Modelarea numerica prin simularea efectelor dinamice neliniare a laserelor
semiconductoare cu mediu activ gropi si puncte cuantice.

Metodologia cercetarii stiintifice. Suportul teoretic pentru realizarea tezei a fost acumulat

in urma analizei literaturii de specialitate iIn domeniul teoriei laserelor semiconductoare. Pentru

realizarea cu succes a obiectivelor de mai sus au fost aplicate urmatoarele metode teoretice si

modele:

I.

1.

Au fost utilizate metodele analizei bifurcationale pentru a determina bifurcatiile care apar in
sistemele studiate;
A fost utilizat soft-ul DDE-biftool si metode de calcul, cum ar fi metoda Runge-Kutta de
gradul IV;
Au fost efectuate calcule numerice ale modelului Bloch adaptat cu partea teoretica pentru
feedback-ul optic provenit de la rezonatorul Fabry-Perot cu un strat de aer intre mediul activ
si rezonator;
Au fost efectuate calcule numerice in cazul modelului adaptat, in care pentru prima data
parametrii principali sunt dependenti de lungimea de unda, iar rezultatele obtinute comparate
cu cele ale modelului Lang-Kobayshi;
Pentru studiul dinamicii laserelor de putere inaltd de tip MOPA a fost utilizat modelul
undelor progresive;
Pentru generarea impulsurilor scurte intr-un laser DFB excitabil a fost propus modelul
ratelor;
Au fost elaborate programe in Matlab, Fortran si C++ pentru simuldri numerice in cazul
integrarii directe a ecuatiilor diferentiale cu intarziere.
Noutatea si originalitatea stiintifica
Noutatea stiintificd a rezultatelor obtinute consta in:
A fost extins modelul teoretic pentru structura laserului cu puncte cuantice cu feedback
dublu si sectiune aer intre rezonatoare. Modelul extins permite obtinerea distributiei starilor
stationare, adica a modurilor cavitdtii exterioare in planul diferitor parametri;
A fost elaborat un nou model al laserelor cu reflectoare DBR 1n regim de functionare a
unui singur mod longitudinal cu o latime a liniei spectrale ingustd. Acest model ia in
consideratie parametrii principali ai laserului dependenti de lungimea de undd a modului
primar si este in concordanta cu rezultatele experimentale. S-a analizat cazul laserului sub

influenta feedback-ului optic extern;



Teoretic a fost stabilit mecanismul influentei pompajului din sectiunea de amplificare PA
asupra sectiunii master-oscilator MO. Aceasta influenta s-a realizat prin Incalzirea termica
a unui dispozitiv multisectional MOPA. A fost confirmat teoretic si explicat colapsul
emisiei dispozitivului MOPA observat experimental. Rezultatele teoretice cantitative sunt
in concordanta cu datele experimentale disponibile;

S-a determinat mecanismul de generare a impulsurilor de scurtd duratd a unui laser de tip
DFB;

S-au obtinut autopulsatii de frecventd inalta in lasere de tipul InGaN cu absorbant de
saturatie;

S-au efectuat simuldri numerice ale efectelor dinamice neliniare a laserelor

semiconductoare cu mai multe cavitdti si feedback optic extern.

Problema stiintifica solutionata consti in propuneri spre realizare a structurilor laser noi cu

mai multe sectiuni si cu proprietati controlabile. Rezultatele teoretice obtinute in teza au fost

explicate si comparate cu cele experimentale oferite de catre colegii de la Institutul Ferdinand

Braun din Berlin, Germania. In rezultatul simuldrilor numerice au fost obtinuti parametrii potriviti

pentru functionarea optima a sistemelor laser cu mai multe sectiuni pentru utilizare in diferite

domenii precum spectroscopie, comunicare optica, metrologie cuantica, medicina etc.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii consta in:

Tratarea teoretica a structurii laserului cu puncte cuantice cu feedback dublu si sectiune aer
intre rezonatoare. Determinarea distributiei starilor stationare adica a modurilor cavitatii
exterioare 1n planul diferitor parametri, care s-a dovedit a fi cu mult mai complexa ca in
cazul feedback-ului conventional;

Elaborarea teoretica a unui model al laserului DFB cu feedback optic avand parametrii
principali ai laserului dependenti de lungimea de unda a modului primar;

Identificarea mecanismului influentei pompajului din sectiunea de amplificare PA asupra
sectiunii MO a laserului cu multisectiuni MOPA prin incélzirea termica. Confirmarea
teoretica a colapsului emisiei dispozitivului MOPA observat in experiment;

Propuneri pentru realizarea experimentald a dispozitivelor laser pentru generarea

autopulsatiilor si a impulsurilor de scurtd durata.

Valoarea practica a tezei constd in explicarea diferitor fenomene raportate in literatura de

specialitate, unele dintre ele obtinute in cadrul cercetdrilor experimentale ale colegilor de la

Institutul Ferdinand Braun din Berlin:



e estimarea parametrilor de material si a celor geometrici ai laserelor cu mai multe
sectiuni pentru imbundtdtirea controlului emisiei externe;

e recomandari practice pentru configurarea laserelor cu proprietati controlabile 1n diferite
aplicatii;

e implementarea rezultatelor obtinute in teza, in doua proiecte stiintifice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

I.

A fost obtinuta distributia modurilor cavitatii exterioare a laserului cu puncte cuantice si
feedback dublu care este complet diferita de cea a feedback-ului conventional, iar structura
laser propusa este compactd si poate fi usor integratd cu sistemele de comunicare optica
existente;

S-a propus un model nou care descrie adecvat comportamentul laserelor DBR cu cavitate
aer supuse feedback-ului extern puternic. Ideea acestui model constd in dependenta
parametrilor laserului de lungimea de unda. S-a demonstrat cd parametrii modelului
precum factorul Henry, durata de viatd a fotonului, puterea feedbackului si indicele
grupului modal depind puternic de dezacordul dintre lungimea de unda laser si lungimea
de unda Bragg. Stdrile stationare stabile trec in instabile prin bifurcatiile Hopf. S-a
demonstrat ca laserele DBR cu sectiuni active scurte sunt caracterizate de regiuni instabile.
Explicatia teoretica a instabilitatilor constd in existenta unei regiuni largi de instabilitate
pentru valori mari ale factorului Henry in aceste regiuni;

A fost explicat comportamentul complex al sistemulut DBR MOPA monolitic cu mai multe
sectiuni utilizand modelul undelor progresive. S-a demonstrat teoretic prezenta colapsului
emisiei laser observat in experimente, acesta fiind cauzat de dezacordarea termica a
ambelor sectiuni ale laserului. S-a demonstrat ca pentru o functionare stabilda a
dispozitivului MOPA este necesari o reflectivitate a fatetei frontale mai mica de 107,
Simularile numerice sunt In bund concordanta cu rezultatele experimentale disponibile;

A fost observata generarea de impulsuri de cétre un laser DFB excitabil cu reflector
dispersiv pasiv incorporat. In particular, au fost obtinute impulsuri de scurta durati care au

forma simetrica.

Aprobarea rezultatelor obtinute

Principalele rezultate stiintifice au fost prezentate la urmatoarele conferinte si seminare:

1. The 6 International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,

ICNBME-2025, 20-23 Septembrie 2023, Chisinau, Republic of Moldova;



2. The seventh edition of the International Colloquium 'Physics of Materials' - PM-7,
University POLITEHNICA of Bucharest, in collaboration with The Romanian
Academy of Scientists on November 10-11, 2022, Bucharest, Romania;
3. The 5" International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering
ICNBME-2021, 3-5 noiembrie 2021, Chisinau, Republic of Moldova;
4. Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor. 29 martie
2022. Chiginau, Republica Moldova;
5. Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor. 23-25 martie
2021. Chisinau, Republica Moldova;
6. Conference on Electronics, Communications and Computing: ICIECCO-2021, Ed. 11,
21-22 octombrie 2021, Chisindu, Republica Moldova;
7. Conferinta tehnico-stiintificd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3 aprilie
2020, Chisinau, Republica Moldova;
8. Seminarele Laboratorului de cercetare a dispozitivelor laser si a materialelor
nanostructurate, Departamentul Fizica, UTM.
Publicatii la tema tezei
Rezultatele principale ale tezei au fost publicate in 16 lucrari stiintifice, dintre care 4
articole in reviste internationale cotate ISI si SCOPUS, 3 in reviste din Registrul National al
revistelor de profil categoria B+, 5 articole in culegeri de lucrari ale conferintelor nationale cu
participare internationald, 4 teze la foruri stiintifice, conferinte internationale. Lista contributiilor
autorului la tema tezei este prezentatd la sfarsitul rezumatului in Anexa 1.
Volumul si structura tezei
Teza constd din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari. Teza este
expusd pe 137 pagini, cu 3 tabele si 64 figuri. Bibliografia contine 136 de referinte. Teza a fost
elaborata in cadrul Laboratorului de cercetare a dispozitivelor laser si a materialelor
nanostructurate, al Departamentului Fizica, Universitatea Tehnica a Moldovei cu participare in
proiectul din cadrul Programelor de Stat 20.80009.5007.08 cu titlul ,,Studiul structurilor
optoelectronice si a dispozitivelor termoelectrice cu eficientd Tnalta” si in proiectul 15.817.02.22F
»Proprietatile termoelectrice si optice ale materialelor nanostructurale si dispozitivelor cu puncte

cuantice”.

CONTINUTUL TEZEI
Introducerea descrie actualitatea si relevanta temei tezei, precum si scopul, obiectivele si

noutatea stiintifica a cercetarilor.



Capitolul I reprezinta o trecere in revista a teoriei laserelor semiconductoare, precum si a
proprietatilor laserelor cu diferite topologii pentru diferite aplicatii [1]. Este descris laserul cu
semiconductori ca o alternativa cost-eficienta si fiabila a laserelor cu gaz. Este mentionat avantajul
laserelor semiconductoare precum marimi reduse, costurile mici de fabricatie, utilizare larga,
longevitate mare, etc. Sunt descrise detalii ce tin de realizarea practica a laserelor semiconductoare
prin studiul compozitiei de material si dimensionalitate [2]-[6] asupra obtinerii amplificarii. Este
expusa teoria fundamentala, conceptul si proprietatile laserelor semiconductoare. Sunt descrise
laserele semiconductoare ca o dezvoltare recentd a domeniului tehnologiei laser. Sunt definite
proprietatile laserelor de tip DFB [7]-[9] si descrise fenomenele complexe care apar in ele. De
asemenea sunt descrise diferite metode de control al emisiei laser. In finalul acestui Capitol au fost
descrise rezultatele publicate recent in domeniul dispozitivelor MOPA [10].

in Capitolul 2 sunt prezentate rezultate ale studiului starilor stationare ale laserului cu mediu
activ puncte cuantice cu feedback optic. S-a studiat comportamentul laserului cu mediu activ
puncte cuantice cu feedback provenit de la un rezonator Fabry-Perot exterior. A fost utilizat
modelul complex al ecuatiilor Bloch, in care rata de anihilare a fotonilor si degradarea polarizarii
au marime de ordin similard. Parametrii utilizati in calcule numerice au fost obtinuti pentru a fi
utilizati ulterior in crearea de noi dispozitive laser. Ecuatiile initiale au fost normate astfel ca in
final s-au obtinut ecuatii pentru marimi adimensionale. Ecuatiile adimensionale reprezinta un
sistem de ecuatii diferentiale nelineare cu intirziere ce descriu dinamica laserului cu puncte
cuantice cu feedback optic considerat in acest capitol. S-au analizat solutiile sistemului de ecuatii
diferentiale cu intarziere sub forma asa-numitelor moduri ale cavititii exterioare. In urma unor
transformari matematice s-a obtinut, la inceput, o ecuatie transcendentd pentru frecventa modurilor
cavitatii externe. Ulterior s-au obtinut valorile de amplitudine ale intensitatii campului laserului si
ale vectorului de polarizare. In final, s-a determinat densitatea purtitorilor de sarcini care este
solutia ecuatiei de ordinul trei. Au fost trasate graficele distributiilor modurilor cavitatii externe
(MCE) in planul a doi parametri. Forma distributiei modurilor este complicatd atunci cand puterea
feedback-ului in a doua ramura creste, astfel incat ele prezintd forma de ,,clopot” si de sateliti a1
elipselor deformate. Asadar, am constatat cd, pentru o putere mare de feedback, forma locatiei
modurilor externe devine mai complexa. Rezultatele acestui Capitol sunt prezentate in lucrarile
[A2], [A4], [A7], [A10], [A13] din Anexa nr. 1.

Modelul schematic al laserului cu puncte cuantice este prezentat in Fig. 1.
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Curentul injectat

R, R,
¥ 1 Y
Regiunea activa - puncte cuantice ::E) (el i) =i
T, T,
[ 2 o e LF;—

Fig. 1. Schema laserului pe baza de puncte cuantice.

Acest laser constd din stratul care reprezintd mediul activ cu puncte cuantice GaN si un
rezonator exterior Fabry-Perot. Consideram structura prezentata in Fig. 1 si modelul laserului cu
mediu activ puncte cuantice, folosind urmatorul sistem de ecuatii Bloch [11], [12] in care E este
amplitudinea cdmpului, p - polarizarea, N - inversia, iar termenii care contin /7 si /2 descriu

feedback-ul dublu

oD 2
9 wE+229T|g|p+ L rﬂ*FP(NH) +TeYE(t—7,)+TeVE(t-1,), (1
dt 7, E 2
d
—pz—}/p+|g|EN, (2)
dt
DY iy SN Ea(1 ) ®
t n(w) 7,\ 2

Numérul de puncte cuantice din regiunea activd a laserului este notat cu Z%°. 1, =2I/csi
t, =2Lg,/c, sunt timpii de intdrziere a semnalului intre laser §i rezonator si, respectiv, in

rezonator.
Analizam solutiile sistemului de ecuatii (1)-(3) sub forma asa-numitelor moduri ale cavitatii

exterioare (MCE)
E = Eseiwj; p= p eza} Jtiag N N (4)

Utilizand (4) din (1)-(3) pentru frecventa modurilor cavitdtii externe se obtine urmatoarea
ecuatie transcendentd pentru o, :

o, =-T, Sin(a)srl + §0) -I, Sin(wsr2 +V/) ’ )

si valorile de amplitudine ale intensitatii campului laserului si ale vectorului de polarizare:

e | dO—NNS_L(NSHJZ , Z’N,|dy=N, 1 (N +1Y ' ©)
’ CNs Tl feﬂ 2 ’ ’ sz Tl é‘:eﬁ‘ 2

Densitatea purtatorilor de sarcind N, este solutia ecuatiei de ordinul trei

3 2
TlDN +[T1Ff+2TD 4TﬁrA}Ns +

+[T1D+2Ff (T1 +27

(7

eﬁ)+4doAreﬁ}Ns +T (Tl _4d0’eﬁ):°-
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Distributiile modurilor cavitatii exterioare in planul (NS —a)s) este redat in Fig. 2. Se poate

observa ca modurile nu sunt situate pe elipsa, dar pe forma de ,,clopot”.
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Fig. 2. Distributia MCE in planul a doi parametri (NS —a)s) pentru(a) I', =5, T, =5,

(b)I,=5,T,=10,(c) I, =5, T, =15.

7

=02,

7,=05.

Figura 3 prezinta distributia MCE pentru o putere de feedback mai mare n prima ramura a cavitatii

externe I', =15 si o putere de feedback mica in cea de-adoua I', =5 . Se poate observa o distributie

mai complicaté a MCE spre deosebire de feedback-ul conventional.
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Fig. 3. Distributia MCE in planul a doi parametri (NS - a)s) pentru (a) I, =15,I", =5, (b)

r=15,1,=10,(c) I',=15,T,=15. =02, 7,=0.5

Astfel mentiondm cd, in acest Capitol s-au obtinut starile stationare ale laserului cu mediu
activ puncte cuantice sub influenta feedback-ului optic. Am demonstrat ca MCE sunt situate pe
forma de ,,clopot” pentru o putere scazuta de feedback. Intensitati mai mari a feedback-ului implica
aparitia unor sateliti ai elipselor deformate.

in Capitolul 3 a fost elaborati teoria laserelor DBR. Aceste lasere permit functionarea in
regimul unui singur mod longitudinal cu o ldtime micd a liniei spectrale. S-au studiat teoretic
proprietatile dinamice ale unui laser cu sectiunea DBR incorporatd, care se afla sub influenta
feedbackului optic exterior. Modelul Lang-Kobayashi a fost folosit pentru a verifica rezultatele
modelului propus in acest capitol pentru coeficienti de reflexie mici. Modelul utilizat in acest

capitol este complet diferit de cel utilizat pentru laserele Fabry — Perot, deoarece parametrii
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principali depind de lungimea de unda a modului primar, adica de reducere a eficacitatii modului
de laser primar. S-a identificat natura bifurcatiilor care apar intr-un astfel de sistem. S-au trasat
bifurcatiile care apar in sistemul laser plus feedback. A fost determinatd bifurcatia Hopf si
reprezentatd in planul diferitilor parametri. S-a demonstrat ca aceasta bifurcatie este responsabila
de instabilitdtile care apar in astfel de lasere. Au fost identificate conditiile necesare pentru
functionarea stabild a laserului in regim de unde continue. De asemenea, s-a demonstrat influenta
lungimii regiunii active asupra stabilitatii emisiei dispozitivului si s-a ardtat modul in care aceasta
proprietate este modificatd prin variatia dezacordului modului laserului de la cel solitar.
Rezultatele prezentate in acest Capitol oferd o bazad bund pentru studiile experimentale mai
detaliate ale laserelor DBR si aplicatiile acestora ca sursd de lumina stabild cu un singur mod.
Rezultatele acestui capitol au fost publicate in lucrarile [A3], [A16] din Anexa nr 1.

Figura 4 prezinta schema laserului DBR studiata in acest Capitol. Emisia laserului de pe
fateta frontald este transmisa de un front de unda si reflectatd de o oglindd indepartatd cu
reflectivitatea R. Au fost luate in considerare defazajele oglinzilor si ale fatetelor oglinzii
exterioare. @ este faza oglinzii externe, 7 este intarzierea feedback-ului extern. Lungimea de unda
a laserului primar A este de 1,12 um. Pierderile optice in sectiunea DBR sunt de 200 m™'.
Lungimea de unda centrald A« a laserului DBR este de 1,12 um. Reflectivitatea fatetei frontale a

regiunii active este R, = 0,1.

RD
T=2L/¢
regiune activa )
Lg=1 mm L:=0.5—-3 mm L=600 mm

Fig. 4. Schema laserului DBR cu feedback optic exterior.
In conditii de functionare cu unde continue CW (eng. Continues Wave), densititile
purtitorilor de sarcina, precum si puterea optica din laserul DBR sunt constante in timp. In intregul

laser circula doua unde - progresiva si regresiva - de urmatoarea forma:
E(z,1) = [E+ (z, to, )e"ﬂoz +E (z, 1o, )eiﬁ"z ] e (8)
unde B, =nxz/A cuordinul n si perioada retelei A in DBR.

Puterea redimensionatd a feedbackului se obtine utilizand formula pentru & din [13] cu

urmatoarea forma:
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\]R/Ra , Cu l_p(a)v’gv) . (9)

77 = q a)s > gs =
2,4 (@8.) R,-p(o,.g,)
Faza este scrisa sub forma:
o T
¢=(/)+arg(ﬁw,_q)—5—arg(r). (10)
Factorul Henry poate fi scris astfel:
. Re(0,4/0,9)
p= (an
Im(0,G/0,9)
Durata de viata redimensionata a fotonului are forma:
7 =(0,8) cu B =+2Im©@,3/0,3)- (12)
Conditiile de prag sunt redate de urmatoarea expresie:
1
gl:aa—L—ln(|rk(a)l)|«/Ra). (13)

Pentru reflectivitatea care intrd in (12), adica reflectivitatea din partea dreaptd a unei retele,

utilizdm urmatoarea formula [14]
. sin(yL,)
—l - ~ 7

Y 2
r, = _ cu y=,/(AB) -k'k , (14)
cos(;/Lk)+iﬂsm(yLk)

unde L, , este lungimea retelei, iar dezacordul lungimii de unda Ap, (/1) este:

2 i . o
AB, (ﬁ“) =5 (ﬂ‘)_ﬂo’ B = 7”k (l)_aak’ k* = ke™™ . (15)
Aici k este coeficientul de cuplare al retelei, ny este indicele modal al ghidului de unda intern, o,
este coeficientul de absorbtie de fundal al undelor ghidate in sectiunea retelei, ¢, este o schimbare

de faza in functie de pozitia relativa a retelei fatd de fateta din dreapta a DBR. Starile stationare

iogt

sunt date de solutii de unde rotative, asa-numitele MCE E = E . Utilizdnd aceste solutii

obtinem o ecuatie transcendenta pentru w; :

. . .o N —| T,
io, =io, +(+id, )= +ne ¥, (16)
z-P
Partea reald a acestei ecuatii reprezintd densitatea purtatorilor de sarcina:

N

— =—pcos(zw, +¢), (17)
z-17

iar din partea imaginara obtinem o ecuatie transcendenta:

o, — o, = —77[0'2H cos (7w, + ¢) +sin (z, +¢)] : (18)

14



In Fig. 5 prezentim o demonstrare a validititii modelului nostru in comparatie cu cel Lang —
Kobayashi (LK), dependenta coeficientului de amplificare a modului stationar de lungimea de
unda a acestuia pentru modelul LK (linie neagrd) si modelul propus in acest Capitol - linia rosie,
precum si rezultatele obtinute cu ajutorul programului soft DDE-biftool. Pentru reflectivitatea R =

10 a oglinzii se observi un acord bun intre modele, prin suprapunerea foarte buni a elipselor.

0.01 - ecuafia transcendentd
-soluna exacta
{=—— - DDE-biftool
=
£ 0.00
Z.
R=0.0001
-0.01

-0.001 0.0 0.001

Lungimea de unda relativd a modului stajionar (nm)

Fig. 5. Modelul LK versus modelul complet pentru reflectivitatea feedback
R =10, Lungimea sectiunii active L, =1,0 mm.
O problema importanta este investigarea stabilitatii stirilor stationare. Aici folosim softul DDE-
biftool pentru ecuatii diferentiale cu intarziere [15] pentru a analiza stabilitatea modurilor
cavitatilor exterioare pe baza unei metode de continuare a parametrilor. Figura 6 prezintd elipsa
modurilor cavititilor exterioare pentru coeficientul de reflexie R = 10 si pentru lungimea

sectiunii active L, = 1,0 mm.

1920 -
. MCE stabile
= 1 — MCE instabile
= 1910- Antimoduri
= J ——SN
[4~1
g 1900
o3 ]

A7
E 1890 -
=] ]
g
g 1880 -
E 1870 -
2.
[{4+1 4
(@]
1860

-0.0010 -0.0005 _0.0000  0.0005  0.0010
Lungimea de unda relativi a modului stationar (nm)

Fig. 6. Curba modurilor cavititii externe pentru o lungime a sectiunilor active L. = 1,0 mm
(Ir = 0,013 A, Itn = 0,0262 A si I = 0,0524 A) si reflectivitatea fatetei exterioare e R = 104,
Linia verde continua corespunde starii stationare stabile, iar linia albastra — starii stationare
instabile. Cercul gri - bifurcarea nod-sa pentru R = 104, Bifurcarea nod-sa redat de linia gri
este pentru orice reflectivitate. Patrat — bifurcarea Hopf.
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Liniile gri constituie o bifurcare nod-sa (eng. SN) pentru orice valoare a reflectivitatii
oglinzii externe R. Punctele de intersectie dintre aceasta linie si elipsele aratate de cercuri gri
reprezintd bifurcatii SN pentru R = 10, separind MCE numite ,,anti-moduri” (linii rosii) de
moduri. Linia rosie continud din aceasta figurd nu prezinta interes pentru investigatiile noastre.
DDE-biftool permite identificarea bifurcatiilor Hopf marcate cu un patrat negru in Fig. 6, separand
MCE stabile (linia verde) si instabile (linia albastrd).

In Figura 7 sunt prezentate liniile Hopf care separi regiunile stabile de cele instabile in

planul a doi parametri ai dispozitivului, si anume reflectivitatea externd R si faza externa ¢ .
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Fig. 7. Bifurcarea Hopf in planul a doi parametri (reflectivitatea externa R - faza

exterioara ¢/x. (a) La = 0,5 mm, (b) La = 1,0 mm (¢) La = 3,0 mm.

Mentionam ca celelalte linii Hopf obtinute printr-o repetare, cu o perioadd de 27 nu sunt
afisate. Aceasta cifrd confirma rezultatele constatarilor anterioare si, de asemenea, cele obtinute in
[16]. Astfel, pentru laserul cu L. = 0,5 mm regiunea de instabilitate este foarte largd (Fig. 7(a). O
crestere a lungimii cavitatii regiunii active duce la o Ingustare a regiunilor instabile si la o regiune
stabild mai larga (Fig. 7(b). Observam ca marirea suplimentard a lungimii cavitatii reduce regiunea
instabild (Fig. 7(c).

Astfel, in acest Capitol se propun rezultate ale investigatiilor teoretice ale
comportamentului unui laser DBR supus feedbackului extern. S-a luat in considerare cazul unei
ramuri de feedback lunga. S-a obtinut un acord bun intre modelul propus in acest Capitol si
modelul LK pentru reflectivititi externe mai mici de 107,

in Capitolul 4 s-a studiat comportamentul dispozitivelor de putere inalti cu emisie
spectrald In banda ingustata si difractie spatiala limitatd MOPA. Tinem sd mentiondm ca sectiunea
MO este realizata, fie ca un laser DFB cu ghid de unda, fie ca un laser DBR. S-a demonstrat ca
pompajul in sectiunea PA poate perturba sectiunea MO prin incalzire termica sau feedback optic,
rezultdnd 1n aparitia instabilitdtilor spatio-temporale, cum ar fi autopulsdri, functionare
longitudinald multimod si o deteriorare a proprietatilor fasciculului spatial. Astfel, in acest Capitol

s-a propus decuplarea sectiunilor MO si PA. Intre ele poate fi introdusa o sectiune suplimentari
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cu un contact separat electric, numit preamplificator sau sectiune de control (CON). Introducerea
noii sectiuni CON face sistemul mai complex. S-a constatat experimental ca introducerea unei
astfel de sectiuni poate conduce la un colaps al emisiei laser. S-a investigat teoretic originea
fenomenului mentionat. Studiul a fost inceput pentru laserul MOPA care emite la 1064 nm,
folosind modelul undelor progresive MUP (eng. Traweling Wave Equations - TWE) in care se
tine cont de cuplarea undelor progresive si regresive. Modelul numeric utilizat In acest capitol
explicd cantitativ, in special rezultatele experimentale disponibile, prabusirea puterii in cazul in
care curentul este injectat intr-o sectiune de control adiacentd laserului cu reflector Bragg
distribuit. De asemenea, s-a investigat influenta indicelui de reflexie a fatetei din spate a MOPA
asupra comportamentului laserului.

Laserul MOPA cu mai multe sectiuni studiat in acest Capitol si prezentat schematic in Fig.
8, este similar cu dispozitivul raportat in [17]. Singura diferentd este cd am inlocuit sectiunea de
amplificare PA conica din [17] cu una liniara. O astfel de simplificare permite o descriere calitativa
corectd dupa cum este mentionat in [18]. Laserul DBR MOPA este alcatuit din 5 sectiuni, si anume
(in Fig. 8 de la dreapta la stanga): o sectiune DBR de 1 mm lungime aldturata cu o sectiune G de
amplificare cu lungimea de 0,75 mm, o sectiune DBR de 0,25 mm lungime, un preamplificator sau
o sectiune de control CON cu lungimea de 0,5 mm si o sectiune de amplificare PA de 3,5 mm
lungime. Lungimea totald a dispozitivului este de 6 mm. Stratul activ cu trei gropi cuantice InGaAs
se extinde peste toate sectiunile. Ambele fatete ale dispozitivului sunt acoperite cu un strat anti-

reflex. Pentru simuldri numerice, setdm coeficientul de reflexie al fatetei din spate (DBR2) la zero

si variem coeficientul de reflexie al fatetei din fati al amplificatorului PA de la 0 la 1072,
Ir*q ‘{ccm "MU

R

r

DBR

| Z
|

0 Lpa Leon . Logri Lg Lpers L
Fig. 8. Vizualizarea schematica a dispozitivului DBR MOPA in care sunt indicate

lungimile sectiunilor si curentii din ele.
Modelul numeric folosit se bazeaza pe ecuatiile undelor progresive de tipul timp x pozitie

axiala, pentru amplitudinile complexe E*(z, 1) si E*(z, t) lent variabile ale campurilor optice cu

contrapropagare in fiecare sectiune a dispozitivului:
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n, 0 0 - .
_6_E —[+——1A,B(N DIE* —ikE +F,. (19)
Co

t Z

Pentru fiecare amplitudine in parte E*(z, t) si E(z, t) putem scrie:

n + + . +

C—gﬁtE +0,E" =—ifJE" —ikE" +F,,, (20)
0

n

e B ~0,E =—ifE —ikE" +F,, 1)

=0
unde ¢, este viteza luminii in vid, F, i este contributia stocasticd a emisiei spontane, ng indicele

de grup si k coeficientul de cuplare a campului datoritd retelei Bragg. Factorul relativ de

propagare in fiecare sectiune este dat de relatia:

N)-D
Ap=6—i% ok, [An (N +AnT(I)]+i%, (22)
unde §, este dezacordul static Intre sectiuni, care se datoreazd diferitor indici de refractie a
modurilor, a, reda pierderile optice interne, k, =27/ A, unde A este lungimea de unda de referinta.

D este operatorul liniar care modeleaza dispersia amplificarii. Se presupune cd amplificarea

modala depinde logaritmic de densitatea purtatorilor de sarcina:

N
unde /" este factorul de confinare optica, g’ coeficientul de amplificare diferentiald si N, densitatea

purtatorilor de sarcina la transparentd. Dependenta variatiei indicelui modal de densitatea

purtatorilor de sarcind are forma:

A, =, 8Ne [N (24)
Kk, \N

tr

Functia AnT(I ) din (22) descrie modificarea indicelui modal intr-o sectiune laser k datorita

incalzirii proprii si Incrucisate induse de curentii injectati in sectiunea 7,

An,, = ZC’ -1,,r,k e[PA,CON,DBR1,G,DBR2], (25)

fiind factorul cel mai important care implica tranzitii intre modurile longitudinale atunci cand
curentul de injectie este variat. Mentiondm ca 1n calculele noastre s-a luat in considerare doar
modificarile indicilor modali induse de curentii injectati In sectiuni adiacente, care au fost
introduse in programul LDSL [18]. In Fig. 9(a) este prezentati dependenta puterii optice de iesire
a semnalului la fateta frontala a sectiunii PA in dependentd de curentul injectat in sectiunea de

amplificare G a MO. Curentul de prag este de 100 mA, similar cu cel obtinut in experiment (vezi
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Fig. 9(c). Cand curentul sectiunii de amplificare a partii MO este marit, puterea de iesire creste si
ea avand forma tipica a dintelui de ferastrau cauzata de salturile modurilor longitudinale. Perioada

salturilor modurilor este Al,,, =53 mA, caracteristica similard celei observate in experiment (Fig.

9(c). Observam ca pentru intensitati mari ale curentului de injectie obtinem valori de sute de mW
a puterii semnalului la iesire. Figura 9(b) prezintd o cartografiere opticd a densitatii spectrului
pentru variatia curentului injectat in regiunea G. Salturile aproape periodice de la un mod cu

lungime de undd mai mare la un mod cu lungime de unda mai scurta (A4,,,, 0,134 nm) sunt

observate. Pe langa salturile de mod, exista si o variatie a lungimii de undd laser globala, care este
determinata in principal de varful reflectivitatii sectiunilor DBR. Imediat dupa valoarea de prag a
curentului, lungimea de unda totala scade fiind cauzata de generarea optica a purtatorilor de sarcina
in sectiunea DBR, rezultand o scadere a indicelui modal. Pentru curenti mai mari, incélzirea

sectiunilor DBR (data de parametrii DBR) Cj,., = C;,,., domind, rezultind o deplasare a lungimii
spre valori mai mari. Intr-o durati dintre salturile de mod, lungimea de undi a campului modal
creste odatd cu cresterea curentului determinat de coeficientul CJ . Pentru Imo = 0.3 A, panta curbei
este /01 =2,1nm/A si panta deplasarii lungimii de unda totala este 54,,,,, /61 =0,25nm/A

. Aceste valori, precum si distanta dintre modurile longitudinale AA

wop Sunt similare cu cele

obtinute in experiment.
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Fig. 9. (a) Teorie: puterea de iesire a semnalului din laser calculata in functie de curentul
injectat in sectiunea de amplificare G a partii MO. (b) Cartografierea pseudo-colora a
densitatilor spectrale optice (in dB) in functie de curentul in regiunea G a partii MO. (c)
Rezultate experimentale - puterea optica de iesire in functie de curentul sectiunii MO.
Curentul in sectiunile PA si CON este zero. Reflectivitatea fatetei frontale este egala cu

Z€ero.
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Linia neagrd din Fig. 10(a) reprezintd dependenta puterii de iesire a semnalului de
intensitatea curentului in regiunea CON pentru un curent al regiunii G a partii MO fixatd la 0,15
A. Puterea de iesire creste de la 45 mW la o valoare maxima de 170 mA pentru un curent Icon de

0,2 A si prezintd un salt la valoarea/,,, *110mA. O crestere suplimentard a curentului /con

peste 0,2 A conduce la scaderea bruscad a puterii emergente si nu se mai observa emisie laser

(colapsul laser), proces similar celui observat in experiment (Fig. 10(b)). Pentru/,,, =0,3A se

observa un comportament similar, dar intre curentii /con de 0,3 A 51 0,45 A are loc din nou emisia
laser (linia albastra din Fig. 10(a). Puterea de iesire incepe sa creasca de la 160 mW la curentul
injectat Icon = 0 si atinge un maxim cu valoarea de 460 mW pentru Icon = 0,44 A. Pentru un
curent al sectiunii G a partii componente MO de 0,45 A puterea de iesire creste de la 280 mW
urmat de salturi si neliniaritati pana la o putere maxima de 640 mW la un curent Icon de 0,45 A

(linia rosie din Fig. 10 (a)). Puterea de iesire scade pana la zero pentru Icon = 0,5 A.

TOO

w{a}'

1

Puterea optich (mW)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 00 01 02 03 04 05

Curentul injectat £ oo (A) Curentul injeciat Ly (A)

Fig. 10. (a) Teorie: puterea de iesire a semnalului din laser in dependenta de
curentul injectat in sectiunea de control pentru diferiti curenti ai sectiunii G a regiunii
MO. (b) Rezultate experimentale: Puterea optica de iesire in functie de curentul sectiunii

CON. Coeficientul de reflexie a fatetei frontale a laserului este egal cu zero.

In continuare se propune o versiune simplificatd a laserului pentru o coincidentd cu cea
utilizatd in alt experiment a colegilor din Berlin. Doar ca sectiunea de amplificare G are o lungime
de 0,5 mm este completata de sectiuni DBR de 1 mm si 0,5 mm lungime pe partea stanga si,
respectiv, pe partea dreapta. Regiunea MO este conectatad la amplificatorul de putere PA de 4
mm. Intreaga lungime a dispozitivului este de 6 mm, iar lungimea de unda de emisie este de 1120
nm si se deosebeste de cea investigatd mai sus. Spre deosebire de cazul precedent, in aceasta

schemd curentii sunt injectati In sectiunea regiunii MO si amplificatorul de putere PA. Reamintim
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ca in cazul precedent curentul din regiunea de amplificare PA este mentinut la zero. Structura
investigata a fost crescuta prin epitaxie in faza de vapori metal-organici. Stratul activ este format
dintr-o groapa cuanticd dubld InGaAs, incorporata asimetric Intr-un miez vertical de ghid de unda
de 4,8 um grosime.

Dinamica laserului este analizatd folosind ecuatiile (18)—(24) cu valorile parametrilor
principali ai laserului utilizati in simularile numerice colectate in Tabelul 1.

Tabelul 1, Parametrii de baza ai MOPA

Simbol Descriere Unitatea Valoarea
Ao Lungimea de unda de referinta m 1,12-10°°
Lg Lungimea sectiunii active m 0,5-1073
Ldbrl Lungimea sectiunii DBR m 1,0-1073
Ldbr2 Lungimea sectiunii DBR m 0,5-10°3
Lpa Lungimea sectiunii PA m 4,0-1073
R: Reflectivitatea intensitatii fatetei din 0

Spate
R Reflectivitatea intensitatii fatetei din fata 0--0,1

In cele ce urmeazi vom discuta caracteristicile de iesire ale dispozitivului comparate cu
cele experimentale. Experimentul a fost realizat la temperatura camerei. Figura 11 ilustreaza atat
puterea de iesire calculatd numeric, cét si cea obtinutd experimental in dependentd de curentul
injectat 1n sectiunea de amplificare PA pentru un curent fix de 200 mA injectat in regiunea MO.

0.6

experiment
calcul numeric

Puterea optica P (W)
o
-

0.0 0.2 06 10
Curentul injectat /7, (A)

Fig. 11. Dependenta puterii semnalului de iesire din laser de curentul injectat in
amplificatorul de putere PA: rosu — calcule numerice, negru — date experimentale.
Curentul injectat in regiunea MO este de 200 mA. Coeficientul de reflexie a fatetei

frontale este zero (R = 0).
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Din aceste caracteristici se poate determina un prag de 0,15 A si o pantd de 0,6 W/A.
Aceasti cifri a indicat un acord bun intre calculele numerice si rezultatele experimentale. In
continuare examindm aceeasi dependentd ca in Fig. 12, si anume, ce se intdmpla daca coeficientul
de reflexie al fatetei frontale creste de la zero la 1072, Figura 12(a) reprezinti caracteristicile putere

— curent injectat obtinute Tn experiment.

1.0 1.0
(a) —— R=0.0 (b) —R=0.0
) —R=10" —R=10"
0.8 - 0.8 -
= ]
M 0.8 0.6 -
9
&
5 0.4 0.4 4
3
024 0.2
0.0 q S 0.0 TR A IO

0.0 0'2 0?4 0.l6 0.‘8 1.0 0.0 0T2 0'4 OfS OfB 1.0
Curentul injectat 7, (A) Curentul injectat I, (A)
Fig. 12. Puterea de iesire in dependenta de curentul de injectie in sectiunea
amplificatorului PA pentru doua valori ale coeficientului de reflexie ale fatetei frontale.
Curentul injectat in sectiunea MO este fixat la 200 mA: (a) experiment, (b) calcule

numerice.

Dupa cum sa mentionat anterior, pentru coeficientul de reflexie nul, curentul de prag este
de 0,16 A. Pe de alta parte, o crestere a reflectivitdtii fatetei frontale reduce curentul de prag la
0,09 A (curba rosie din Figura 12(a)). Se poate observa o crestere a pantei pand la 0,78 W/A.
Aceasta se datoreazd faptului ca, pentru o valoare finitd a coeficientului de reflexie a fatetei
frontale, sistemul actioneazi ca o cavitate compusa. In plus, pentru curenti mari se observi
ondulatii In dependenta puterii de iesire de curentul injectat. De regula, aceasta regiune cu
ondulatii este caracterizatd de instabilitati, care nu fac obiectul acestor cercetdri. Figura 12(b)
reprezinta rezultatele obtinute in calculul numeric. Observam o bund concordanta intre experiment
si calcule numerice in ceea ce priveste micsorarea curentului de prag (0,05 A). Panta curbei creste
putin (0,60 W/A). Mentiondm ca ambele rezultate indicd o bund concordantd intre calcule

numerice si rezultatele experimentale.
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In acest Capitol s-au prezentat rezultatele investigatiilor numerice ale comportamentului
sistemului DBR MOPA monolitic cu mai multe sectiuni. Au fost studiate teoretic 2 structuri
similare dar care emit la frecvente diferite. S-a folosit modelul undelor progresive adaptat
dispozitivelor MOPA cu mai multe sectiuni. S-a reusit reproducerea si explicarea caracteristicilor
observate in experiment, precum si dependenta puterii optice a pre-amplificatorului de curentul de
control. S-a demonstrat prezenta colapsului emisiei laser cauzat de o dezacordare termicd a
ambelor sectiuni DBR ale structurii investigate. Simuldrile numerice arata o tranzitie intre tipurile
de operare ale sistemului MOPA si a unui laser cu multe sectiuni dacd coeficientul de reflexie al
fatetei frontale se mareste. Pentru o functionare stabila MOPA, o reflectivitate a fatetei frontale de
10 sau mai mici este necesari pentru buna functionare a sistemului.

La finalul acestui Capitol mentiondm ca rezultatele teoretice au fost comparate cu cele
experimentale. S-a obtinut o concordanta buna intre datele experimentale si rezultatele simularilor
numerice. Rezultatele acestui Capitol au fost publicate in lucrarile [A1], [A6] si [A9] din Anexa
nr. 1.

in Capitolul 5 este descrisa dinamica diferitor tipuri de lasere care genereaza autopulsatii
si serii de impulsuri de scurtd durata. La inceputul Capitolului s-au prezentat rezultatele teoretice
ale influentei parametrilor laserului de lumina albastra, precum influenta grosimii absorbantului
de saturatie, a lungimii laserului, precum si a duratei de viatd a purtatorilor de sarcind asupra
autopulsatiilor. Laserul investigat consta din stratul activ InGaN si un absorbant de saturatie. Atat
stratul activ, cat si absorbantul de saturatie sunt compuse din 3 gropi cuantice de tip InGaN. S-a
trasat curba bifurcatiei Hopf calculatd pentru regiunea cu autopulsatii in planul diferitor parametri
mentionati mai sus. S-a demonstrat cd domeniul lungimilor rezonatorului 400 — 500 um sunt cele
mai favorabile pentru generarea autopulsatiilor cu frecvente cuprinse intre 2 si 3 GHz. In partea a
doua a acestui Capitol s-a investigat teoretic o altd structurd laser de tip DFB pentru generarea
autopulsatiilor si impulsurilor de scurtd duratd. Structura investigatd a laserelor DFB are un
reflector dispersiv pasiv suplimentar. Sectiunile active si pasive sunt integrate impreund intr-un
cip complex. Reflexia dintre sectiuni este considerata a fi foarte mica. Analiza dinamicii laserului
DFB cu reflector pasiv dispersiv s-a efectuat in baza ecuatiilor ratelor. S-a demonstrat ca generarea
de impulsuri in cazul prezentat in acest Capitol este legat de proprietatile excitabile ale laserului.
In regimul excitabil, injectdnd-se in sistem o mica perturbare, la iesire din laser s-au obtinut
impulsuri simetrice ([A2], [AS], [A8], [A11], [A13], [A14] din Anexanr. 1) .

In Fig. 13 este prezentati o configuratie a laserului investigat care consta din stratul activ

InGaN si un absorbant de saturatie. Atat stratul activ, cat si absorbantul de saturatie sunt compuse
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din 3 gropi cuantice de tip InGaN. Grosimea regiunii active si a absorbantului de saturatie este de

18 nm, iar lungimea de unda este de 405 nm. Lungimea stratului activ este de 650 pm.

Si0,(1.43)
Aly Gag N
InD.wGaD.B!N
Al,,Ga, N
GaN

AIU.ISG aD.B2N
InD.lJ.‘iG aD.SSN

SA

Fig. 13. Schema laserului InGaN.

Modelul teoretic utilizat pentru a descrie dinamica laserului InGaN se bazeaza pe modelul

propus in [19],[20]

Z“ifi(Ni‘N i) MZX.aieiN;
as _| 7 ) _Bs-G, [s+—L " (26)
dt Vl th Vl

aé | N, N I.-I
ﬂz_at_é(Ni_Ni)S_ﬂJrz N N Limly ' (27)
dt v ’ r, A\ T e

unde S este numarul fotonilor, N, - numadrul purtatorilor de sarcind injectati in regiunea i, ai -

coeficientul amplificarii diferentiale, & - factorul de limitare a campului, N, este numarul
purtatorilor de sarcind transferati prin regiunea i, z; reprezinta timpul de viata a purtdtorilor de
sarcind si T este durata de timp echivalenta cu timpul de viata al purtatorilor de sarcina la difuzia
lor din regiunea j in regiunea i. [;; este intensitatea purtatorilor de sarcind injectatd din regiunea j
in regiunea i. V; - volumul sectiunilor laserului determinat de expresia V; =W;di*L, unde L este
lungimea laserului, iar d; si W; sunt, respectiv, grosimea si latimea acestor sectiuni.

Figura 14 prezinta curba bifurcatiei Hopf (linia neagra) calculatd pentru regiunea cu
autopulsatii in planul coeficientului de amplificare diferentiald in functie de curentul injectat in
regiunea activa. Linia rosie din Fig. 14 separa frontiera dintre regiunile de functionare ale laserului

in modul ,,off” si ,,on”.
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Fig. 14. Diagrama bifurcatiilor pentru o lungime a rezonatorului de 650 pm.
Regiunea de autopulsatii in planul coeficientului de amplificare diferentiala in functie de
curentul injectat (regiunea verde). Valoarea de prag a curentului este indicata cu linia
rosie. Linia neagra indica bifurcatia Hopf.
In Fig. 15 sunt ilustrate regiunile de autopulsatii in dependenta lungimii rezonatorului
laserului de (a) coeficientul amplificarii diferentiale ag, si (b) timpul de viatd al purtatorilor de
sarcind Tg, 1n absorbant. Aceste regiuni au fost obtinute pentru parametrii laserului InGaN si

intensitatea curentului fixatd la 150 mA.
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Fig. 15. Variatia frecventei autopulsatiilor in planul: lungimea rezonatorului in functie de
(a) coeficientul amplificarii diferentiale in absorbant ag, si (b) timpul de viata al
purtatorilor de sarcina g, in absorbant.

In continuare, analizam o alti structuri laser pentru generarea autopulsatiilor si
impulsurilor de scurtd duratd. O schitd a structurii investigate a laserelor DFB cu un reflector
dispersiv pasiv suplimentar este prezentatd in Fig. 16. Curentul de pompaj este aplicat regiunii
active. Se mai aplicd un curent mic de variatie si control al fazei. Sectiunile active si pasive sunt
integrate Tmpreuna Intr-un cip complex. Reflexia dintre sectiuni este considerata a fi foarte mica.

Este bine cunoscut faptul ca dispozitive similare sunt utilizate pentru generarea de autopulsatii de
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inalta frecventa cu un singur mod. O aproximare cu un singur mod a fost propusa in [21] si folosit
pentru a discuta despre comportamentul de autopulsatii si excitabilitate [22]. Aici ne concentram
atentia asupra generarii de impulsuri atunci cand laserul functioneaza in regim de excitabilitate.

Curentul laserului Curentul fazei

| }

Regiune activa | Reflector pasiv dispersiv

Fig. 16. Laserul DFB cu reflector pasiv dispersiv aditional in directie longitudinala.
Curentul principal injectat este aplicat sectiunii active. Curentul de control este aplicat

sectiunii de faza pentru variatia dezacordului n,,

Incepem analiza noastra in baza ecuatiilor ratelor [21]

dn _ J—n—-(1+nK®n)P+n ili—f =TG(n)P, (28)

perturb ?
unde # si P sunt numarul purté‘i)trilor de sarcina si, respectiv, si al numarului de fotoni. 7 este timpul
adimensional. Parametrul J este rata relativa de injectare in exces (1 <J < 10). T este raportul
dintre durata de viata a purtdtorului de sarcina si a fotonului. Functiile K(n) si G(n) din ecuatiile
(28) descriu influenta reflectorului asupra dinamicii laserului [21] aproximate prin
AW?

dn—ny)’ +W?*’
unde A, W, K, n, sunt constante. n, este dezacordul dintre varful de rezonanta al functiei K(n) si

K(n)=K,+

G(n)=n,+a-An-tanh (ij,
An

densitatea de prag n = 0. Acest dezacord poate fi controlat in dispozitivele reale prin reglarea
parametrului 7. Amplitudinea perturbatiei este peste prag. Din aceasta figurd distingem natura
curentului de faza. Figura 17(a) prezinta evolutia in timp lent-rapida a numarului de fotoni pentru
diferite valori ale parametrului 7. Astfel, pentru 7 = 100, numarul fotonilor P creste si apoi
formeaza o excursie lunga (lentd) in spatiul de faza pana revenirea la starea stationara (Fig. 17(b)
linia neagra). Pentru valori mari ale parametrului 7 excursia lungd in portretul de faza dispare.
Pentru valoarea de referintd a parametrului 7" = 500, se observa impulsul generat de sistem este

aproape simetric si ar putea fi folosit in diferite aplicatii ca generator de impulsuri scurte.
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Fig. 17. a) Evolutia in timp a numairului de fotoni P pentru diferite valori ale

parametrului 7'. b) portretele de faza in planul (P - n).

Figura 18(a) reprezinta dependenta numarului de fotoni pentru cazul cand perturbatia este

mai mica decat cea de prag. Dupa cum se observa laserul este in starea “off” cu mici oscilatii in
jurul starii de echilibru. Figura 18(b) prezinta generarea de impulsuri de catre laserul cu reflector

pasiv dispersiv sub influenta trenului de perturbatii cu amplitudini diferite. Impulsurile de curent

furnizate cu latimea impulsului de 0,05 ps au un timp de intarziere de 0,05 ps intre ele.
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Fig. 18. Dependenta numairului de fotoni P de timp pentru diferite valori

10

ale perturbatiei aplicate: (a) laserul in stare ”off”’; (b) generare de impulsuri.

In acest Capitol sunt prezentate rezultatele obtinute in urma calculelor numerice pentru

lasere de diferite tipuri care genereaza autopulsatii si impulsuri de scurtd durata. S-a investigat
dinamica laserelor de lumind albastra cu autopulsatii. Domeniile autopulsatiilor au fost obtinute in
planul diferitilor parametri ai laserului. Ulterior s-au raportat rezultatele investigatiilor privind
generarea de impulsuri de catre un laser DFB excitabil cu reflector dispersiv pasiv incorporat. S-a

constatat cd la perturbatii mici nu se observa nici un raspuns al laserului. Pe de alta parte, atunci

cand perturbatia este peste prag, s-a observat raspunsul periodic.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Importanta acestei teze constd In prezentarea rezultatelor teoretice, comparativ cu cele

experimentale disponibile, ale dinamicii neliniare a laserelor semiconductoare cu diferite

topologii.

Concluziile generale sunt urmatoarele:

I.

A fost utilizat modelul ecuatiilor Bloch si ajustat pentru un feedback de la un rezonator Fabry-
Perot exterior cu sectiune aer intre laser si rezonator. Au fost obtinute expresiile pentru valorile
de amplitudine ale intensitdtii cAmpului laserului si ale vectorului de polarizare, precum si o
ecuatie algebricd de ordinul trei pentru determinarea densitatii purtatorilor de sarcind, precum
si 0 ecuatie transcendentd pentru determinarea modurilor cavitdtii exterioare. S-a obtinut
distributia starilor stationare ale laserului cu mediu activ puncte cuantice care este complet
diferita de cea a feedback-ului conventional. Am descoperit cd MCE sunt situate pe forma de
,clopot” pentru o putere scazutd de feedback. Feedback-uri mai mari implicd aparitia unor
sateliti in forma de elipse de deformate. (Cap.2, § 2.2-§2.5).

Rezultatele investigatiilor teoretice ale comportamentului unui laser DBR supus feedbackului
extern se prezintd pentru cazul unei ramuri de feedback lungd. Este demonstratd o concordanta
a distributiei starilor stationare ale modelului complet, in care parametrii sunt dependenti de
lungimea de unda versus modelul conventional Lang-Kobayashi. Acest acord intre modele este
valabil pentru reflectivititi mici de 107, In modelul propus factorul Henry adaptat, durata de
viatd a fotonului, puterea feedbackului si indicele grupului modal care intra in modelul LK
depind puternic de dezacordul dintre lungimea de unda laser si lungimea de unda Bragg.
Starile stationare stabile trec in instabile prin bifurcatiile Hopf. Am demonstrat ca laserele DBR
cu sectiuni active scurte sunt caracterizate de regiuni instabile largi In comparatie cu laserele
cu lungimi mari. Atribuim existenta unei regiuni largi de instabilitate pentru dezacordul
negativ al valorilor ridicate ale factorului Henry caracteristic acestei regiuni. O dezacordare
pozitiva implicd o reducere a regiunii instabile (factorul o mic), chiar si disparitie acesteia
pentru dezacorduri mai mari. Considerdm ca rezultatele prezentate, ofera o baza buna pentru
studiile viitoare si, In special, ofera cateva indicii pentru investigatii experimentale mai
detaliate ale laserelor DBR si aplicatiile acestora ca sursa de lumina stabild cu un singur mod.
(Cap.3, §3.2-§3.5)

Rezultatele investigatiilor numerice ale comportamentului a doua sisteme DBR MOPA
monolitic cu mai multe sectiuni care emit la frecvente diferite au fost obtinute folosind modelul
undelor progresive adaptat. S-a reusit reproducerea si explicarea caracteristicilor observate in

experiment, precum dependenta puterii optice a preamplificatorului de curentul de control.
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S-a demonstrat prezenta colapsului emisiei laser cauzat de o dezacordare termica a ambelor
sectiuni DBR ale structurii investigate, care anterior a fost observat in experiment. Simularile
numerice arata o tranzitie intre tipurile de operare ale sistemului MOPA si a unui laser cu multe
sectiuni daca coeficientul de reflexie al fatetei frontale se mareste. Pentru o functionare stabila
MOPA, o reflectivitate a fetitei frontale de 10 sau mai micd este necesard pentru buna
functionare a sistemului. Rezultatele teoretice obtinute sunt In concordantd cu datele

experimentale disponibile. (Cap. 4, § 4.2-§4.6).

Calculele numerice demonstreaza autopulsatii si impulsuri de scurtd duratd in lasere de
diferite tipuri. Domeniile autopulsatiilor in lasere de lumina albastrd au fost trasate in planul
diferitilor parametri de material si geometrici ai laserului. Structura laser este crescutd pe
directie verticald, asa-numita ,,sandwich”. S-a ajuns la concluzia ca grosimea absorbantului,
precum si durata de viatd a purtdtorilor de sarcind din absorbant joacd un rol esential in
dinamica laserului, in special, la aparitia autopulsatiilor. Autopulsatiile cu frecvente in

intervalul 0,55-5,00 GHz au fost detectate prin calcule numerice. (Cap.5, §5.2-§5.3).

Rezultatele investigatiilor unui laser DFB excitabil cu reflector dispersiv pasiv incorporat
demonstreazi generarea de impulsuri scurte. In cadrul modelului de ecuatii ale ratelor, mai
intai s-a cdutat un set de parametri pentru care sistemul functioneazi in regim excitabil. In
regimul excitabil, in sistem s-a injectat o mica perturbare si s-a analizat semnalul la iesirea din
laser. In particular, am obtinut impulsuri de forma simetrica. Cresterea raportului dintre durata
de viata a purtatorului de sarcind si a fotonului reduce amplitudinea impulsurilor. De asemenea,
am injectat n sistem secventa perturbatiilor si am studiat semnalul la iesire din laser. S-a
constatat ca la perturbatii mici nu se observa niciun raspuns al laserului. Pe de altd parte, atunci

cand perturbatia este peste prag, s-a observat raspunsul periodic. (Cap.5 §5.4-§5.6)

Recomandari:

1. Ajustarea in continuare a programelor soft si algoritmilor de calcul numeric pentru diferite
cerinte ale investigatiilor experimentale in domeniul fizicii laserelor;

2. Extinderea investigatiilor in vederea includerii diferitor nelineraritati care in prima
aproximatie au fost excluse;

3. Metodele de control ale emisiei laser utilizata in teza ar putea avea diferite aplicatii practice
si in alte domenii precum biologie, chimie etc.;

4. Se prezintd a fi interesanta din punct de vedere aplicativ utilizarea laserelor cu autopulsatii

in medicina.
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ADNOTARE

La teza ,,Proprietatile laserelor semiconductoare cu mai multe sectiuni si feedback optic
exterior”, prezentatd de Eugeniu Grigoriev pentru conferirea gradului de doctor 1n stiinte fizice
la specialitatea 131.03 ,, Fizica statistica si cinetica”. Chisindu, 2025.

Structura tezei include: introducere, 5 capitole, concluzii generale si recomandari. Teza se
expune pe 137 pagini, bibliografia care constd din 136 titluri, 3 tabele si 64 figuri. Rezultatele
prezentate in tezd sunt publicate 1n 16 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: lasere semiconductoare, bifurcatii, dinamica complexa, feedback optic, MOPA,
lasere DFB si DBR, puncte cuantice.

Domeniul de studiu: Fizica laserelor.

Scopul tezei: dezvoltarea si extinderea studiului teoretic al dinamicii neliniare a laserelor
semiconductoare cu multi-sectiuni sub influenta feedback-ului optic exterior, precum si
prezentarea de noi dispozitive cu diferite topologii si stabilirea criteriilor de utilizare a lor in
diferite domenii precum, comunicarea opticd, spectroscopie, metrologie cuantica, medicina, etc.

Obiectivele: Ajustarea modelului teoretic al laserului semiconductor cu mediu activ puncte
cuantice la actiunea unui feedback optic provenit de la un rezonator Fabry Perot exterior.
Elaborarea teoriei laserelor cu reflectoare Bragg distribuite DBR care permit functionarea 1n
regimul unui singur mod longitudinal cu o latime a liniei spectrale ingusta, care se afla sub
influenta feedback-ului optic extern. Elaborarea unui model nou cu parametri geometrici si de
material dependenti de lungimea de undd a modului primar. Studiul comportamentului
dispozitivelor de putere inaltd cu emisie spectrald Tn banda Ingusta si difractie spatiald limitata,
asa numitele amplificatoare de putere cu oscilator master integrat monolitic (MOPA).
Determinarea mecanismului influentei pompajului dintr-o sectiune asupra sectiunilor aldturate
prin incalzirea termica. Investigarea teoretica a colapsului emisiei dispozitivului MOPA observat
experimental. Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale disponibile. Studierea
dinamicii diferitor tipuri de lasere care genereaza autopulsatii si serii de impulsuri de scurta
durata.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor: A fost aplicat un model teoretic pentru
structura laserului cu puncte cuantice cu feedback dublu si sectiune aer intre rezonatoare. Acest
model permite obtinerea distributiei starilor stationare a modurilor cavitatii exterioare in planul
diferitor parametri. S-a elaborat teoria laserelor cu reflectoare DBR in regim de functionare a
unui singur mod longitudinal cu o latime a liniei spectrale ingustd, avand parametrii principali
ai laserului dependenti de lungimea de unda a modului primar. A fost studiat teoretic mecanismul
influentei pompajului din sectiunea PA asupra sectiunii MO prin incélzirea termicd a unui
dispozitiv multisectional MOPA. A fost confirmat teoretic colapsul emisiei dispozitivului MOPA
observat experimental. S-a studiat comportamentul cu atopulsatii si de generare a impulsurilor
scurte a diferitor tipuri de lasere. S-a determinat mecanismul de generare a impulsurilor de scurta
duratd a unui laser de tip DFB.

Problema stiintifica solutionata consta in propuneri de noi structuri - laser cu mediu activ gropi
si puncte cuantice, cu proprietiti controlabile. In rezultatul simularilor numerice s-au obtinut
parametri pentru functionarea adecvatd a sistemelor analizate cu utilizare ulterioard in diferite
domenii precum spectroscopie, comunicatii, medicina, etc.

Semnificatia teoreticii si aplicativii: In lucrare sunt elaborate modele adaptate teoretic la noi
structuri laser cu puncte cuantice si gropi cuantice cu feedback optic si diverse sectiuni. Aceste
modele si rezultate teoretice faciliteaza realizarea experimentald a dispozitivelor studiate in teza
pentru imbunatatirea caracteristicilor lor.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele acestei teze au fost cu succes implementate
in realizarea proiectului din cadrul Programelor de Stat cu cifrul #20.80009.5007.08.
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SUMMARY

to the thesis ,,Properties of multi-section semiconductor lasers under external optical
feedback"', presented by Eugeniu Grigoriev for the conferment of the degree of doctor in physical
sciences in the specialty 131.03 ,,Physics of statistics and Kinetics''. Chisinau, 202S5.

Dissertation structure includes: introduction, 5 chapters, general conclusions and
recommendations. The thesis is presented on 137 pages, the bibliography which consists of 136
titles, 3 tables and 64 figures the results presented in the thesis are published in 16 papers.

Keywords: Semiconductor lasers, bifurcations, complex dynamics, optical feedback, MOPA,
DFB lasers, DBR lasers.

Fields of study: Physics of lasers.

Aim of the work: The development and expansion of the theoretical study of the nonlinear
dynamics of semiconductor lasers with active medium pits and quantum dots, as well as the
presentation of new devices with different topologies and the establishment of their fields of use
in different fields such as optical communication, spectroscopy, quantum metrology, etc.

The objectives: Adjustment of the theoretical model of the semiconductor laser with active
medium quantum dots to the action of an optical feedback originating from an external Fabry
Perot resonator. Development of the theory of DBR distributed Bragg reflector lasers that enable
operation in the regime of a single longitudinal mode with a narrow spectral linewidth, which is
under the influence of external optical feedback. New model having the main parameters
dependent on the wavelength of the primary mode. Study of the behaviour of high-power devices
with narrow-band spectral emission and limited spatial diffraction, the so-called monolithic
master integrated oscillator power amplifiers (MOPA). Determination of the mechanism of the
influence of pumping from the PA section on the MO section through thermal heating. Theoretical
investigation of experimentally observed MOPA device emission collapse. Comparison of
theoretical and experimental results. Studying the dynamics of different types of lasers that
generate self-pulsations and bursts of short duration pulses.

Novelty and scientific originality: A theoretical model was applied for the structure of the
quantum dot laser with double feedback and air section between the resonators. This model allows
obtaining the distribution of the stationary states, that is, the modes of the external cavity in the
plane of different parameters. The theory of lasers with DBR reflectors in the mode of operation
of a single longitudinal mode with a narrow spectral line width was developed, having the main
parameters of the laser dependent on the wavelength of the primary mode. The mechanism of the
influence of pumping from the PA section on the MO section through thermal heating of a multi-
section MOPA device was theoretically studied. It was theoretically confirmed the collapse of the
MOPA device emission observed experimentally. The self-pulsation and short pulse generation
behaviour of different types of lasers was studied. The mechanism of generating short duration
pulses of a DFB type laser was determined.

The solved scientific problem: consists in proposals of new laser structures, with active medium
both pits and quantum dots, with controllable properties. As a result of the numerical simulations,
parameters were obtained for the proper operation of the analysed systems with use in
spectroscopy, optical communication, medicine, etc.

Theoretical significance and practical value of the work: In this work, the models are
developed theoretically adapted to new laser structures with quantum dots and quantum pits with
optical feedback and various sections. Facilitates the experimental realization of the devices
studied in the thesis to improve their characteristics based on the theoretical results obtained in
the thesis.

The implementation of the scientific results: the studies presented in this thesis were
successfully implemented within the project of State Programs #20.80009.5007.08.
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