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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 in stiinte
fizice la specialitatea 131.03 ,, Fizica statistica si cineticd”. Chisindu, 2025.

Structura tezei include: introducere, 5 capitole, concluzii generale si recomandari. Teza se
expune pe 137 pagini, bibliografia care consta din 136 titluri, 3 tabele si 64 figuri. Rezultatele
prezentate 1n teza sunt publicate In 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 optica, spectroscopie, metrologie cuantica, medicina, etc.

Obiectivele: Ajustarea modelului teoretic al laserului semiconductor cu mediu activ puncte
cuantice la actiunea unui feedback optic ce provine de la un rezonator Fabry Perot exterior.
Elaborarea teoriei laserelor cu reflectoare Bragg distribuite DBR care permit functionarea in
regimul unui singur mod longitudinal cu o latime a liniei spectrale ingustda, care se afld 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 in 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 teoreticd a colapsului emisiei dispozitivului MOPA observat
experimental. Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale disponibile. Studierea
dinamicii diferitor tipuri de lasere care genereazd autopulsatii si serii de impulsuri de scurtd
durata.

Noutatea si originalitatea stiintifici 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 1n 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 undd 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 simulirilor numerice s-au obtinut
parametri pentru functionarea adecvata a sistemelor analizate cu utilizare ulterioard in diferite
domenii precum spectroscopie, comunicatii, medicina, etc.

Semnificatia teoretici si aplicativi: 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.



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, 2025.

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 scientific
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 wells 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, 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 laser dependent on the wavelength of 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 the 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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AHHOTALMS

Ha juccepraunio « CBOHCTBA MHOTOCEKIIMOHHBIX ITOJYIPOBOJHUKOBBIX JIa3€pOB MOJ
NEUCTBUEM BHENTHUW ONTHYECKOW OOpaTHOW CBS3U.», TWPEACTAaBICHHYIO EBrenmem
['puropreBbIM Ha COMCKAHWE YUCHOW CTENEHU JOKTOpa (GU3UYECKUX HAYK MO CIEeIHATLHOCTH
131.03 «®duszuka CTaTUCTUKU U KUHETUKI» ".

CTpyKTypa IuccepTalMu: BBeIeHUE, 5 T7IaB, 00IIMe BBIBOABI U peKoMeHIauu. Juccepranus
npeacTarieHa Ha 137 crpanunax, oudmuorpadus cogepkut 136 HanmMeHOBaHUM, 2 TAOJIHIl U
64 pucyHKOB. Pe3ynbTaThl, mpeacTaBIeHHBIE B JAUCCEPTAINH, OIMMYOJIMKOBAHBI B 16 Hay4YHBIX
CTaThsIX.

KiroueBble c¢j10Ba: TMONYIPOBOJAHHUKOBBIC Ja3ephl, OudypKaluu, CIOXKHAsS JIUHAMHKA,
obpatHas cBsi3b, MOPA, DFRB mazenw. DBR nazepsbl.

Qoaactb uccaenoBanms: Ousnka j1a3zepos.

eap quccepranmum: pa3BUTHE U MPOJIOKEHUE TEOPETUUECKOTO UCCIEAOBAHUS HETMHEUHON
JUHAMUKH [TOJIyITPOBOJHUKOBBIX JIA3€POB C AKTUBHOM CPEZIO KBAHTOBBIE IMbI M TOUKH, a TAKXKE
MIPEACTABICHUE HOBBIX YCTPOWCTB C Pa3IWYHOM TOMOJIOTMEHN C LEIbI0 WX HMCIOJb30BaHUS B
Pa3IMYHBIX 00JIACTSAX, TAKUX KaK OMTUYECKAs CBSI3b, CIIEKTPOCKOIHUS, KBAHTOBAsI METPOJIOTHSI,
MEJUIIUHA U T. 1.

3agauu: AjanTanysi TEOPETUUECKON MOIEIH OJIYITPOBOJHUKOBOTO J1a3epa ¢ aKTUBHOM cpenoi
KBaHTOBBIE TOYKHU JJIS CITydasi JeHCTBUS ONTHYECKON 00paTHOM CBSI3U OT BHELITHETO Pe30HATOpa
®abpu [Tepo. PazpaboTka Teopuu 1a3epoB ¢ pacnpeaeeHHBIMUA OpPITTOBCKUMHU OTPaKaTeIsIMU
(IBP), obecrieunBaronux padoTy B peKUME OJTHOM MTPOTIOJIBHOW MOJIBI C Y3KOH CIIEKTPaIbHON
IMIMPUHON JIMHUM, HAXOMSIIEHCS MOJ BIMSHUEM BHEIIHEH ONTHYECKOW OOpaTHOW CBS3M.
Pa3paboTka HOBOW MOJENM C 3aBHUCSIIMMU OT JJIMHBI BOJHBI TEOMETPUUYECCKUMHU U
MaTepualbHBIMM TapaMeTpaMud OCHOBHOM Mojbl. HcciemnoBaHue MOBENEHUS MOUIHBIX
YCTPOWCTB € Y3KOMOJOCHBIM CIIEKTPAIbHBIM U3JIy4YEHUEM U OTPAaHUYEHHOU MPOCTPAHCTBEHHOU
Iudpaxieif, Tak Ha3bIBAEMBbIX MOHOJUTHBIX 3aJAIOLIUX HHTETPAIBHBIX T'E€HEPATOPHBIX
ycunutenei momHoctd (MOITA). OnpeneneHne MexaHn3Ma BIUSHAS HAKAYKHA B OJHOM CEKITUH
Ha COCEJAHME IOCPEJACTBOM  TEIUIOBOTO  HarpeBa. 1eOpeTHYecKOe  MCCIIEAOBAHUE
SKCHEPUMEHTAJIbHO HabmogaeMoro Koiutarnca smuccun ycrporictBa MOIIA. CpaBhenue
TEOPETHUUECKUX PE3YIbTATOB C JOCTYITHBIMU 3KCIIEPUMEHTAIbHBIMU. VccrienoBanne AMHAMUKA
Pa3IMYHBIX TUIIOB J1a3€POB, TCHEPUPYIOIINX aBTOMYIbCALNUH U BCIUIECKH KOPOTKUX UMITYJIBCOB.
HoBu3Ha u Hay4yHasi OpUIHHAJIBHOCTH pe3y/bTaToB: [[puMeHeHa TeopeTudeckas MOJEIb
CTPYKTYpHI Jla3epa Ha KBAHTOBBIX TOYKaX C JBOWHOW OOpaTHOW CBSI3bI0 M BO3YIIHBIM
IIPOCTPAHCTBOM MEX]Yy PE30HATOpaMU. JTa MOJENb I03BOJSET MOIYYUTh PACHpEEICHUE
CTallMOHAPHBIX COCTOSIHUM, TO €CTh MOJ BHEUIHETO0 pPEe30HaTOpa B IUIOCKOCTH Pa3IMYHBIX
napamerpoB. Pa3Buta Teopus naszepoB ¢ peduekropamu IBP B pexume paboThl OIHOM
MPOAOJIBHOM MOJBI C Y3KOM CHEKTPAJIbHOW MMIMPUHOW JIMHUHM, TPU KOTOPOM OCHOBHBIE
rapameTpsl Jia3epa 3aBUCAT OT JUIMHBI BOJIHBI NMEPBUYHON MOABI. TeopeTHdyecku HcciieJ0OBaH
MEXaHU3M BIMAHUS Hakauyku u3 cekiuu [TA Ha cexunro MO nocpeacTBOM TEIUIOBOrO HarpeBa
MHoOrocekuuonnoro ycrpoiictBa MOIIA. Teopernuecku TNOATBEP)KICH HAOIIOJaeMBbIii
SKCIIEPUMEHTAJIBbHO KOJIanc u3nydeHus ycrtpoirctBa MOIIA. M3yueHo mnoBeneHue c
aBTONYJIbCALMSIMU U TE€HEPALIUU KOPOTKUX UMITYJILCOB Pa3JIMYHbIX TUIIOB Ja3epoB. OnpeneneH
MEXaHU3M T'eHepaluu KoOpoTkux umnyibcoB JIdb-nazepa.

PemieHHast Hay4yHasi 3a1a4a COCTOUT B IIPEJIOKEHUHN HOBBIX JIA3EPHBIX CTPYKTYP C aKTUBHOMN
Cpenoi KBAaHTOBBIE SIMBI M TOYKH, C YIPABIIEMBbIMH CBOMCTBaMHU. B pe3ynbrare 4nCIEHHOTO
MOJICTIMPOBAHUSl OBUIM IOJTYYCHBI TapaMeTphl IS MPaBHIBHON palbOThl aHATU3UPYEMBIX
CUCTEM C TIOCTICAYIONINM HCIIOIH30BAaHUEM B PA3IMUHBIX 001ACTAX, TAKUX KaK CIIEKTPOCKOIIHUS,
MEJUIIUHA U T.1.

Teopernyeckasi M NPUKJIAAHAS 3HAYMMOCTh:

B paGote paspaboTaHbl TEOpETUYECKHME MOJENH, AJANTUPOBAHHBIE K HOBBIM JIa3€PHBIM
CTPYKTypaM C KBaHTOBBIMU TOUKAMH U KBAaHTOBBIMH SIMAMH C ONITUYECKOI 00paTHOM CBS3bIO U
pa3sHBIMU CEKUMSMHU. OTH MOJENTU M MOJYYCHHBIE TEOPETUUYECKUE PEe3yNIbTaThl OOJIEryaroT
AKCIEPUMEHTAIIBHYIO PEaN3aliI0 YCTPOUCTB, U3y4YaeMbIX B IUCCEPTALIUU, ISl YIIYUILICHUS UX
XapaKTEPUCTHK.

BHeapeHue Hay4YHBIX pe3yJIbTaTOB: UCCIIEI0BAHNS, IPEACTABICHHBIC B JAHHON JUCCEPTALINH,
OBLITM YCTIIEITHO BHEAPEHBI B paMKax npoekTa ['ocynapctBennoi mporpammsl 20.80009.5007.08.
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LISTA FIGURILOR

Fig. 1.1 Schema laserului Fabry Perot.

Fig. 1.2 Sus - dioda laser homojonctiune. Jos - dioda laser cu dubla heterostructura de tip
GaAlInP/GalnP/GaAlInP.

Fig. 1.3 Stanga - o imagine a unei singure gropi cuantice, care aratd cum sunt electronii si
gdurile limitate in groapa cuantica dand nastere la niveluri de energie cuantificate.
Dreapta - schema a unui laser cu mai multe gropi cuantice.

Fig. 1.4 Schema laserului DFB.

Fig. 1.5 Schema laserului DBR.

Fig. 1.6 Ilustrare schematica a densitétii starilor in functie de energie pentru structura de
volum (3D), structuri cuantice, gropi cuantice (2D), fir cuantic (1D) si puncte cuantice
(OD). Liniile rosii intrerupte pentru (2D), (1D) si (OD) descriu densitatea starilor pentru
structura de volum (3D).

Fig. 1.7 Diagrama schematica a laserelor cu puncte cuantice.

Fig. 1.8 Laserul semiconductor de tip Fabry-Perot sub actiunea feedback-ului optic.

Fig. 1.9 Schema atractorilor pentru un nivel de feedback in cazul feedback-ului moderat
spre puternic. Triunghiurile reprezinta antimoduri, iar crucile reprezinta puncte fixe care
au devenit instabile prin bifurcatii.

Fig. 1.10 Evolutia in timp a puterii emergente si spectrul rf pentru J=1.5Jth si lungimea
cavitatii exterioare L =30 cm. (a) intensitati mici ale feedback-ului, (b) perioada-1 a
oscilatiilor pentru feedback potrivit, si (c) oscilatii haotice pentru feedback puternic.

Fig. 1.11 Dependenta capacititii de stocare a discurilor de lungimea de unda laser.

Fig. 1.12 Ilustratie schematica a laserului InGaN albastru-violet cu un absorbant saturabil
incorporat.

Fig. 1.13 (a) Evolutia in timp a puterii emergente masurate in experiment si (b), calcule
numerice.

Fig. 1.14 (a) Caracteristicile putere-curent ale oscilatorului principal masurate inainte
(linie continud) si in spatele (linia intreruptd) izolatorului. (b) Spectrul optic al
oscilatorului principal pentru un curent de 70 mA.

Fig. 1.15 Vedere schematicia DFB MOPA.

Fig. 1.16 Sus: Cartografierea spectrelor optice masurate in experiment. Jos: calcule
numerice.

Fig. 1.17 (a) Schema fotodetectorului RTD si cipurile semiconductoare LD care formeaza
dispozitivul optoelectronic excitabil RTD-LD. Insertia este sectiunea transversala care
aratd structura epi-strat a RTD. (b) Caracteristicile experimentale -V ale potrivirii
modelului LD, RTD-LD si I-V. (c) Model electric echivalent al circuitului RTD-LD. (d)
Impulsuri excitabile atat in iesirile electrice, cat si in cele optice RTD-LD, declansate fie
de semnale de intrare patrate, fie de impuls la Vac =2,9 V.

Fig. 2.1. Schema laserului cu puncte cuantice: R - coeficientul de reflexie al oglinzii mai
apropiate de laser; R» - coeficientul de reflexie al oglinzii mai indepartate; L - lungimea
laserului; / - distanta dintre laser si rezonator; Lrp - lungimea rezonatorului Fabry-Perot.
Curentul este injectat numai in regiunea activa.

Fig. 2.2. Distributia MCE 1n planul a doi parametri (NS —a)s) pentrua) /', =5,7/,=5,(b)
r=5,71,=79,¢)I,=5,1,=10,(d) [",=5,7,=15.7,=02, 7,=0.5, y=n.




Fig. 2.3. Distributia MCE in planul a doi parametri (Ns —a)s) pentru (a) I', =10,T", =10,
(b)I,=10,T,=15,(c) I',=10,T,=20.7,=02, 7,=0.5, y=m.

Fig. 2.4. Distributia MCE 1n planul a doi parametri (NS —a)S) pentru(a) I' =15, I', =5,
bI,=15,1,=10,(c) I', =15, I, =15, 7,=02 , 7,=0.5.

Fig. 2.5. Distributia MCE in planul a doi parametri (NS —a)s) pentru I', =15,T", =5, si
(a) y=0, (b) y=n/2, (c) y=m, (d) y=3n/2. Alti parametri .7, =02 , 7, =0.5.

Fig. 3.1. Schema laserului DBR cu feedback extern.

Fig. 3.2. Spectrele de reflexie ale laserului DBR.

Fig. 3.3. Dependenta factorului Henry de lungimea de undd a modului solitar, pentru
parametri din Tabelul 3.1.

Fig. 3.4. Modelul LK versus modelul complet pentru reflectivitate feedback-ului R = 10,
Lungimea sectiunii active L,= 1,0 mm.

Fig. 3.5. Dependenta factorului amplificarii de prag de lungimea de unda a modului
stationar, adica distributia modurilor cavitatii exterioare.

Fig. 3.6. Dependenta lungimilor de unda in stationar de lungimea de unda a modei
solitare.

Fig. 3.7 Dependenta pragului amplificarii modei stationare de variatia lungimii de unda
solitara.

Fig. 3.8. Curba modurilor cavitatii externe pentru o lungime a sectiunilor active L, = 1
mm (/= 0,013 A, I, = 0,0262 A si /= 0,0524 A) si reflectivitatea fatetei externe

R =10"* Linia verde continui corespunde stirii stationare stabile, iar linia albastra — stirii
stationare instabile. Cercul gri bifurcarea nod-sa pentru R = 10, Bifurcarea nod-sa redati
de linia gri este pentru orice reflectivitate. Patrat — bifurcarea Hopf.

Fig. 3.9. Solutiile ecuatiei caracteristice a sistemului (3.1)-(3.2) pentru diferite regiuni din
Fig. 3.7.

Fig. 3.10. Bifurcarea nod-Sa pentru diferite lungimi a cavitatii regiunii active (a) L. = 0,5
mm, (b) Ly = 1,0 mm (¢) L. = 3,0 mm.

Fig. 3.11. Bifurcarea Hopf in planul a doi parametri (reflectivitatea externd R - faza
externd @/z. (a) La= 0,5 mm, (b) L, = 1,0 mm, (¢) L, = 3,0 mm.

Fig. 3.12. Lungimea de unda a modului stationar in dependenta de lungimea de unda a
modului solitar pentru diferite lungimi ale regiunii active (a) L, = 0.5 mm, (b) L. = 1 mm,
(c) La=3 mm si pentru R = 10,

Fig. 3.13. Lungimea de undi in dependenti de modul stationar, de faza externd ¢ pentru
diferite valori ale dezacordului AA, (a) AL = 100 pm, (b) AL =0, (c) AL =100 pm.
Simbolurile si culorile liniilor sunt similare cu cele din Fig. 3.7. Lungimea de unda in

modul stationar in dependenti de modul solitar pentru Ly =1 mm si R = 10 . Faza g este
fixata la zero.

Fig. 3.14. Bifurcatia Hopf pentru diferite lungimi a mediului activ (a) L=0.5 mm, (b) L=3
mm.

Fig. 4.1.Vizualizarea schematica a dispozitivului DBR MOPA in care sunt indicate
lungimile sectiunilor si curentii din ele. Curentul IPA injectat in amplificatorul de putere
este setat la zero.

Fig. 4.2. Rezultate experimentale. (a) Puterea optica la iesire n functie de curentul
sectiunii MO. Curentul in sectiunile PA si CON este zero. (b) Puterea optica la emisie in
functie de curentul sectiunii CON.

Fig. 4.3. (a) Puterea de iesire a semnalului din laser calculata in functie de curentul
injectat in sectiunea de amplificare G a partii MO. (b) Cartografierea pseudo-colord a
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densitatilor spectrale optice (in dB) in functie de curentul in regiunea G a partii MO.
Curentii in sectiunile PA si CON sunt egali cu zero. Reflectivitatea fatetei frontale este
egala cu zero.

Fig. 4.4. 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. Alti parametri
sunt similari celor din Fig. 4.3. Coeficientul de reflexie a fatetei frontale a laserului este
egal cu zero.

Fig. 4.5. Cartografierea pseudo-colora ale densitatilor spectrale optice (in dB) in functie
de curentul injectat in sectiunea de control CON si de lungime de unda pentru aceiasi
parametri si curenti MO ca 1n Fig. 4.4, (a), (b), (c). Fundalul zgomotos este alb.

Fig. 4.6. Spectrele optice (linii negre) si spectre de reflexie ale DBR1 (albastru) si DBR2
(rosu) pentru diferite regiuni din Fig. 4.5, (c).

Fig. 4.7. Puterea de iesire a semnalului din laser in dependenta de curentul injectat in
sectiunea de control CON pentru (a), (b), (c), (d). Alti parametri.

Fig. 4.8. Evolutia in timp a puterii emergente pentru diferiti curenti injectati si diferiti
coeficienti de reflectie (a) Icov = 0,255 A, Ry=0; (b) Icon = 0,25 A Ry= 10",

Fig. 4.9. Configuratia laserului DBR MOPA cu mai multe sectiuni. Curentul injectat in
sectiunea MO este fixat. Curentul injectat in sectiunea PA si reflectivitatea fatetei frontale
a PA pot fi variate.

Fig. 4.10. 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).

Fig. 4.11. 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.

Fig. 4.12. Caracteristici putere-curent simulate pentru diferite valori ale coeficientului de
reflexie a fatetei frontale.

Fig. 5.1. Schema laserului InGaN.

Fig. 5.2. Dependenta puterii emergente de intensitatea curentului injectat. Stérile
stationare instabile sunt prezentate prin linii punctate, iar cele stabile prin linii continue.
Bifurcatia Hopf este marcata cu patrat.

Fig. 5.3. Diagrama bifurcatiilor pentru o lungime a rezonatorului de 650 pm. Regiunea
de autopulsatii in planul coeficientului de amplificare diferentiald in functie de curentul
injectat (regiunea verde). Valoarea de prag a curentului este indicata cu linia rosie. Linia
neagra indica bifurcatia Hopf.

Fig. 5.4. Influenta grosimii absorbantului de saturatie asupra regiunilor de autopulsatii.
Prin linii punctate sunt redati curentii de prag pentru un laser cu lungimea cavitatii de 650
um si diferite grosimi ale absorbantului. Linii solide — bifurcatia Hopf.

Fig. 5.5. Influenta timpului de viata a purtatorilor de sarcina in absorbant asupra regiunii
de autopulsatii. Linii solide — bifurcatia Hopf.

Fig. 5.6 Influenta coeficientul amplificarii diferentiale asupra regiunii de autopulsatii.
Linii solide - bifurcatia Hopf.

Fig. 5.7. Regiunea autopulsatiilor pentru diferite valori ale coeficientului de reflexie al
fatetei din spate a laserului.

Fig. 5.8. Frecventa autopulsatiilor pentru regiunea autopulsatiilor in planul lungimea
laserului-curentul injectat.
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Fig. 5.9. Variatia frecventei autopulsatiilor in planul: lungimea rezonatorului in functie de
(a) coeficientul amplificarii diferentiale in absorbant si (b) timpul de viata al purtétorilor
de sarcind in absorbant. Intensitatea curentului este de 150 mA

Fig. 5.10. 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 no.

Fig. 5.11. Dependentele K si G de n din ecuatiile (5.8) si (5.9) pentru urmétorii parametri:
A =10, W= 0,02, no=0,0005, a = 0,05 si 4n = 0,05.

Fig.a 5.12. (a) Evolutia in timp a numarului de fotoni P pentru diferite valori ale
parametrului T. (b) portretele de faza in planul (P - n). Parametrii sunt aceiasi ca in Fig.
5.9.

Fig. 5.13. Dependenta numarului maxim de fotoni la iesire de perturbatia aplicata.
Parametrul T = 500.

Fig. 5.14. Dependenta numarului de fotoni P de timp pentru diferite valori ale perturbatiei
aplicate. (a) Amplitudine = 0,2, Latime = 0,05, Intarziere = 0,5 ns, linie rosie, (b)
Amplitudine = 0,5, Latime = 0,05, Intarziere = 0,5 ns, linie albastra.

Fig. 5.15. Dependenta numarului de fotoni P de timp pentru diferite valori ale perturbatiei
aplicate pentru: (a) Amplitudine = 0,22, Latime = 0,05, Intarziere = 0,5 ns, linie rosie, (b)
Amplitudine = 1, Latime = 0,05, Intarziere = 0,25 ns, linie albastra.
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LISTA ABREVIERILOR

FO - Feedback Optic

FOC - Feedback Optic Conventional

FOF - Feedback Optic cu Filtru

UC - Unde Continui

AP - Autopulsatii

FP - Fabry-Perot

MCE - Moduri ale Cavitatii Exterioare

MMCE - Multi Moduri ale Cavitatii Exterioare

DFB - Laser cu Feedback Distribuit

DBR - Laser cu Reflector Bragg Distribuit

PA - Amplificatoare de Putere

MO - Oscilator Master

MOPA - Master Oscilator cu Putere de Amplificare

RW - Ghid de Unda

CON - Sectiune de Control

MUP - Modelului Undelor Progresive

LDSL - Dinamica Longitudinald a Laserelor Semiconductorilor
LS - Lasere cu Semiconductoare

ODE - Ecuatii Diferentiale Ordinare

DDE - Ecuatii Diferentiale cu Intirziere

AUTO - Pachetul Software Pentru Ecuatii Diferentiale Ordinare
DDE-biftool - Pachetul Software Pentru Ecuatii Diferentiale cu intarziere
AS - Absorbant de Saturatie

RPD - Reflector Pasiv Dispersiv

AM - Anti-Moduri

13



INTRODUCERE

Actualitatea temei si importanta problemei investigate

Laserele semiconductoare cu mediul activ gropi si puncte cuantice reprezintd o clasd
inovatoare de dispozitive optoelectronice care utilizeaza structuri cu mai multe sectiuni, oferind
avantaje semnificative in eficienta si performanta, un spectru de emisie mai ingust si stabilitate
termica Tmbunatatitd 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,
esentiala pentru diverse aplicatii, de la comunicatiile optice la tehnologiile cuantice. Cu toate
aceste avantaje, dezvoltarea si implementarea laserelor semiconductoare implicd tehnologii
complexe de crestere a structurilor cu mai multe sectiuni, minimizand pierderile de energie si
avansand in structuri fard 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 singurd groapd cuantica.
Controlul dimensiunilor partilor componente ale mediului activ gropi sau puncte cuantice este
esentiala pentru obtinerea performantelor laserelor, necesare pentru aplicatiile mentionate mai sus.
Dezvoltarea continud in acest domeniu promite sd 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 stabilitatii 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 sa mentionam 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 Tnalta
viteza, care oferd transfer de date de inalta capacitate, aplicatii medicale si biotehnologice prin
imagistica biomedicala si tratamentele non-invazive. Nu in ultimul rand, laserele semiconductoare
pot fi integrate in senzori optici de inalta precizie pentru detectarea si masurarea unei game diverse
de parametri, cum ar fi temperaturd, 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.
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Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare
Situatia Tn 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 optoelectronica. Aspecte precum imbunatatirea
eficientei si performantei laserelor, optimizarea proceselor de fabricatie si integrarea acestor
dispozitive in sistemele existente sunt in discutii permanente in diferite centre de cercetare atat
nationale, cat si internationale. Un aspect crucial in cercetarea laserelor semiconductoare este
utilizarea de noi materiale semiconductoare care sa ofere performante imbunatatite. 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 dezvoltdrii de noi materiale semiconductoare cu proprietati optoelectronice
imbunatatite pentru utilizarea lor In 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 chimica a mediului activ. O alta 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 cercetdrii. 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 Tnaltd precizie, imagistica medicald si tehnologiile
cuantice au impulsionat cercetirile teoretice. In final mentionim ci, utilizarea simularilor
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 prezenti interes stiintific substantial deoarece sunt
folosite pe larg in diferite experimente a fenomenelor noi din fizicd, precum si fenomene din
dinamica nelineara.
In concluzie, situatia actuald in domeniul cercetirii laserelor semiconductoare este una

dinamica, in care progresele remarcabile sunt insotite de provocari tehnologice semnificative.
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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
modalitati de evitare ale lor, elaborarea programelor de calcul pentru efectuarea simulérilor
numerice, explicarea teoretica a fenomenelor observate in experimente, 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 care provine de la un rezonator Fabry Perot situat in exteriorul
laserului. Obtinerea starilor stationare ale laserului in cazul prezentei unui strat de aer intre
rezonator si mediul activ. Trasarea distributiilor modurilor cavitatii exterioare in planul
diferitor parametri. Stabilirea 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 Brag Reflector) care permit functionarea in regimul unui
singur mod longitudinal cu o linie spectralda ingusta. Studiul teoretic al proprietatilor
dinamice ale unui laser cu sectiunea DBR incorporata care se afla 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 spectrala in banda
ingustata si difractie spatiald limitatd, asa numitele amplificatoare de putere (PA) cu
oscilator master (MO) integrat monolitic (englez MOPA). Determinarea mecanismului
influentei pompajului din sectiunea PA asupra sectiunii MO prin incalzirea termica.
Investigarea teoretica a colapsului emisiei dispozitivului MOPA observat experimental.
Explicarea cantitativa a rezultatelor experimentale disponibile, in special, prabusirea
puterii in cazul in care curentul este injectat in 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,
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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 Tn urma analizei literaturii de

specialitate Tn domeniul teoriei laserelor semiconductoare. Pentru realizarea cu succes a

obiectivelor de mai sus au fost aplicate urmatoarele metode teoretice si modele:

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 1V;

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 datd
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 simulari numerice in cazul

integrarii directe a ecuatiilor diferentiale cu intarziere.

Noutatea si originalitatea stiintifica

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute consta in:

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute consta in:

1.

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 cavitatii exterioare in planul diferitor parametri;
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A fost elaborat un nou model al laserelor cu reflectoare DBR in regim de functionare a
unui singur mod longitudinal cu o latime a liniei spectrale ingusta. Acest model i-a in
consideratie parametrii principali ai laserului dependenti de lungimea de unda 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. Aceastd 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 scurta durata 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 cavitati 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 tezd au fost

explicate si comparate cu cele experimentale oferite de catre colegii de la Universitatea Humboldt,

Berlin, ”Germania”. In rezultatul simularilor 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 teoreticd a structurii laserului cu puncte cuantice cu feedback dublu si sectiune aer
intre rezonatoare. Determinarea distributiei starilor stationare adicd 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 incalzirea termicd. Confirmarea

teoretica a colapsului emisiei dispozitivului MOPA observat in experiment;
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Propunerea de dispozitive laser noi 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 cercetarilor experimentale ale colegilor nostri din

Universitatea Humboldt:

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

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

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

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

1.

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 compacta 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 consta in dependenta
parametrilor laserului de lungimea de unda. S-a demonstrat ca 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 cd laserele DBR cu sectiuni active scurte sunt caracterizate de regiuni instabile.
Explicatia teoretica a instabilitatilor consta in existenta unei regiuni largi de instabilitate
pentru valori mari ale factorului Henry in aceste regiuni;

A fost explicat comportamentul complex al sistemului 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 cd pentru o functionare stabild a
dispozitivului MOPA este necesari o reflectivitate a fatetei frontale mai micd de 10,
Simularile numerice sunt in buna concordanta cu rezultatele experimentale disponibile;

A fost observata generarea de impulsuri scurte de cétre un laser DFB care functioneaza in
regim excitabil cu reflector pasiv-dispersiv incorporat. in particular, au fost obtinute

impulsuri de scurta durata care au forma simetrica.
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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. Chisinau, Republica Moldova;

5. Conferinta tehnico-stiintificd a studentilor, masteranzilor i 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-stiingifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3 aprilie
2020, Chiginau, Republica Moldova;

8. Seminarele Laboratorului de cercetare a dispozitivelor laser si a materialelor

nanostructurate, Departamentul Fizica, UTM.

Publicatii 1a tema tezei

Rezultatele principale ale tezei au fost publicate In 16 lucrdri stiintifice, dintre care 4
articole 1n 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 tezei In Anexa 1.

Volumul si structura tezei

Teza consta din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari. Teza este
expusa 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 Tehnicd a Moldovei cu participare in
proiectul din cadrul Programelor de Stat 20.80009.5007.08 cu titlul ,,Studiul structurilor

optoelectronice si a dispozitivelor termoelectrice cu eficienta Tnaltd” si in proiectul 15.817.02.22F
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,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 reprezintd o descriere a teoriei laserelor semiconductoare, precum si a proprietatilor
laserelor cu diferite topologii. Este descris laserul cu semiconductori ca o alternativa ieftina si
fiabila a laserelor cu gaz. Este mentionat avantajul laserelor seminconductoare precum marimi
reduse, costurile mici de fabricatie, utilizare larga, longevitate mare, etc. Aceste proprietati le
conferd diodelor avantaje importante in comparatie cu celelalte dispozitive de emisie laser. Sunt
descrise detalii ce tin de realizarea practicd a laserelor semiconductoare prin studiul compozitiei
de material si dimensionalitate (semiconductor trei dimensional, gropi cuantice, puncte cuantice)
asupra obtinerii castigului. Este expusa teoria fundamentald, conceptul si proprietdtile laserelor
semiconductoare. Sunt descrise laserele semiconductoare cu gropi si puncte cuantice ca o
dezvoltare recentd si fascinantd a domeniului tehnologiei laser. Sunt definite proprietatile laserelor
de DFB si descrise fenomenele complicate care apar in ele. Sunt descrise diferite metode de control
al emisiei laser. In finalul acestui Capitol au fost descrise rezultatele publicate recent despre
dispozitivele MOPA.

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 intarziere 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 transcendenta 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 purtatorilor de sarcind 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
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feedback-ului in a doua ramura creste, astfel incat ele prezinta forma de ,,clopot” si de sateliti ai
elipselor deformate. Asadar, am constatat ca, pentru o putere mare de feedback, forma locatiei
modurilor externe devine mai complexa.

in Capitolul 3 a fost elaborati teoria laserelor cu reflectoare Bragg distribuite - DBR (eng.
Distributed Brag Reflector). Aceste lasere permit functionarea in regimul unui singur mod
longitudinal cu o latime a liniei spectrale mica. S-a studiat teoretic proprietatile dinamice ale unui
laser cu sectiunea DBR incorporatd care se afla sub influenta feedbackului optic extern. Modelul
Lang-Kobayashi adaptat a fost folosit pentru a simula si analiza dinamica dispozitivului laser
considerat. Modelul utilizat in acest capitol este complet diferit de cel utilizat pentru laserele
Fabry-Perot, deoarece parametrii 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 bifurcatiiile care apar in sistem. A fost determinatd bifurcatia Hopf
si trasatd 1n planul diferitilor parametri. S-a demonstrat ca acesta bifurcatie este responsabild de
instabilitatile care apar in astfel de laser. Au fost identificate conditiile necesare pentru
functionarea stabild a laserului n regim de unde continui. De asemenea, s-a demonstrat influenta
lungimii regiunii active asupra stabilitatii emisiei dispozitivului si s-a ardtat modul in care aceasta
proprietate este modificata prin variatia dezacordului modului laserului de cel solitar. Rezultatele
prezentate n acest Capitol ofera o baza bund pentru studiile experimentale mai detaliate ale
laserelor DBR si aplicatiile acestora ca sursa de lumina stabila cu un singur mod.

in Capitolul 4 s-a studiat comportamentul dispozitivelor de putere inalti cu emisie
spectrald in banda ingustata si difractie spatiala limitata. Aceste dispozitive semiconductoare sunt
numite amplificatoare de putere (PA) cu oscilator master (MO) integrat monolitic (englez MOPA).
Tinem sd mentionam cd sectiunea MO este realizata, fie ca un laser DFB cu ghid de unda, fie ca
un laser cu reflector Bragg distribuit (DBR). S-a ardtat ca pompajul in sectiunea PA poate perturba
sectiunea MO prin incalzire termica sau feedback optic, rezultand aparitia instabilitdtilor spatio-
temporale, cum ar fi autopulsdri, functionare longitudinald multimod si o deteriorare a
proprietatilor fasciculului spatial. Astfel s-a propus in acest Capitol ca intre sectiunile MO si PA,
sa fie introdusd o sectiune suplimentard 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
de laser. Astfel in acest Capitol 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 campurile de

propagare in ambele sensuri. Modelul numeric utilizat in acest capitol explica cantitativ rezultatele
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experimentale disponibile 1n special, prabusirea puterii in cazul in care curentul este injectat in
sectiunea de control crescutd adiacent laserului cu reflector Bragg distribuit. De asemenea s-a
investigat influenta indicelui de reflexie a fatetei din spate a MOPA asupra comportamentului
laserului. La finalul acestui Capitol s-a studiat structura simplificatd a laserului MOPA cu
lungimea de unda de emisie de 1120 nm. Rezultatele teoretice obtinute in urma calculelor numerice
au fost comparate cu cele experimentale. S-a obtinut o concordanta buna intre datele experimentale
si rezultatele simularilor numerice.

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
obtinute in rezultatul simularilor numerice ale influentei parametrilor laserului de lumina albastra,
precum influenta grosimii absorbantului de saturatie (AS), a lungimii laserului, precum si a duratei
de viata 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 5 GHz. In partea a doua a acestui Capitol s-a investigat teoretic o
alta structurd laser de tip DFB pentru generarea autopulsatiilor si impulsurilor de scurtad durata.
Structura investigatd a laserelor DFB are un reflector dispersiv pasiv suplimentar. Sectiunile active
si pasive sunt integrate Tmpreuna intr-un cip complex. Reflexia dintre sectiuni este considerata a
fi foarte micd. 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 proprietitile excitabile ale laserului. In regimul excitabil, injectandu-se in sistem o mici
perturbare la iesire din laser, s-au obtinut impulsuri simetrice.

Teza se incheie cu Concluzii generale si recomandari.
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1. LASERE SEMICONDUCTOARE. TRECEREA IN REVISTA A LITERATURII

1.1 Istoricul laserelor semiconductoare.

Laserele semiconductoare reprezintd una dintre cele mai revolutionare inventii ale secolului
XX. Ele au o gama larga de aplicatii in domenii precum telecomunicatii, sisteme CD, DVD, BR,
medicind, chimie, spectroscopie, printere laser, holografie si multe altele. Aceste dispozitive
bazate pe heterojonctiune intre straturi de semiconductoare cu proprietati electrice diferite au
evoluat semnificativ in ultimii ani. Cercetarile fundamentale si aplicative in acest domeniu
continud si au dus la dezvoltarea unor noi si promitatoare configuratii ale laserelor cu mediu activ
bazat pe gropi si puncte cuantice. Dezvoltarea de noi configuratii a condus la cresterea cerintei
simuldrilor numerice in domeniu. Tinem sd mentionam ca procesele care decurg in Laserele
Semiconductoare (LS) sunt non-lineare. Astfel, in aceasta teza de doctorat, ne concentrdm atentia
asupra studiului proprietdtilor stationare si dinamice ale diferitor configuratii ale laserelor
semiconductoare cu mediu activ format din gropi si puncte cuantice. In ultimele decenii,
dezvoltarea diferitor topologii ale laserelor semiconductoare a reprezentat o fortd motrica in
transformarea opticii si electronicii. Pe de altd parte, este foarte important ca emisia LS sa fie
controlabild. Prin controlul emisiei coerente a laserului semiconductor, el devine o sursa eficienta
de radiatie electromagnetica, compacti si accesibild comercial. In ultimii ani, tehnologia opticii
integrate are ca scop crearea de dispozitive laser complexe, cu mai multe sectiuni, pastrand si
proprietatea de a fi compacte. In final tinem si mentionam ci, ar fi imposibil si ne imaginim
viata de zi cu zi fard lasere semiconductoare, adicd fard computere personale, tehnologii
informationale, sisteme display, printere, internet, etc.

Istoria dezvoltarii laserelor semiconductoare are ca baza teoria amplificarii luminii prin emisie
stimulatd propusa de Albert Einstein in 1917 [1]. A fost nevoie de ceva timp si de progrese
semnificative in tehnologia semiconductoarelor pentru ca primele dispozitive sa fie realizate
experimental. Prima realizare practicd a conceptului de emisie stimulata a fost propusa de Basov
si Prokhorov in 1954 si a fost numitd ,,master”, deoarece folosea radiatia cu microunde [2],[3].
Primul laser care lucreaza in intregul spectru electromagnetic, ,,laserul optic” a fost sugerat de
Schawlow si Townes in 1958 [4]. In 1960, Maiman a construit laser in Ruby, care radia la 694,3
nm [5]. In 1964, Premiul Nobel pentru Fizici a fost acordat savantilor Basov, Prokhorov si
Townes pentru lucrari fundamentale si aplicative in domeniul electronicii cuantice, care au condus
la constructia de oscilatoare si amplificatoare bazate pe principiul master-laser.

Relatia dintre ratele de dezintegrare joaca un rol crucial in descrierea dinamicii unui laser.

Pe baza acestuia, laserele pot fi clasificate in trei clase. Laserele din clasa A sunt caracterizate
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printr-o ratd relativ mica de dezintegrare a fotonului. Laserele semiconductoare cu stare solida
(precum si laserele cu rubin si COz) se Incadreaza in clasa B. Pentru a descrie dinamica lor, este
necesar sa se 1a in considerare atat campul electric, cat si inversiunea populatiei [6]. Laserele din
clasa C sunt descrise de trei ecuatii ale ratelor de acelasi ordin de marime. Prin urmare,
comportamentele lor sunt destul de diferite in comparatie cu cele ale laserelor de clasd A sau B.
Aceasta clasificare este utild din punct de vedere dinamic. Maiman a reusit sa obtind emisie de
lumina coerenta folosind rubinul ca mediu activ. De atunci, cercetatorii au explorat o gama variata
de materiale semiconductoare pentru a obtine emisie stimulata, ducand la dezvoltarea laserelor cu
semiconductoare. In anii 1970 laserele semiconductoare au cunoscut o dezvoltare accentuat, iar
ulterior, in anii 1980, inginerii au reusit sa le integreze pe cipuri, deschizand calea catre diferite
aplicatii practice precum telecomunicatii si tehnologia informatiei. Componentele unui laser sunt:
mediul activ, sistemul de excitare si rezonatorul optic. Partea principala a oricarui dispozitiv laser
este mediul activ, adica un mediu in care se gisesc atomii aflati intr-o stare energetica superioara
celei de echilibru. Anume in acest mediu are loc emisia si amplificarea radiatiei luminoase.
Sistemul de excitare a laserului este necesar pentru obtinerea de elemente atomice cu mai multi
atomi intr-o stare energetica superioard. Rezonatorul optic reprezintd un sistem de lentile si
oglinzi necesare pentru prelucrarea optica a radiatiei emise. Rezonatorul optic este folosit pentru
colimarea mult mai precisi a emisiei laser, adica pentru concentrarea razelor intru-un punct. In
dependentd de mediul activ, deosebim mai multe tipuri de laser. Printre acestea mentiondm laserul
cu rubin, unde rubinul serveste drept mediul activ, iar ansamblul, sursa de lumina plus oglinzile
poartd rolul de sistem de excitare. Laserul cu gaz care foloseste amestecuri de gaze rare (He, Ne,
Ar, Kr) sau CO2 drept mediu activ si o sursad de curent electric legata la doi electrozi fiind sistemul
de excitare. Laserul cu semiconductori are mediu activ un amestec de semiconductori. Pentru
mediul activ, cel mai des se folosesc combinatii din aceleasi perioade ale grupelor I1I si V. Dintre
acestea, semiconductorul cel mai folosit este format din Galiu si Arseniu (GaAs). Alte medii
active au fost obtinute atat din amestecuri ale elementelor grupelor I si V, cat si din amestecuri de
mai multe elemente, concepute pentru a selecta constanta retelei adecvata si banda interzisa.
Deosebim diferite tipuri de lasere semiconductoare: diode lasere homojonctiune, dubla
heterostructura, lasere cu gropi si puncte cuantice, lasere semiconductoare cu emisie verticala,

lasere cu mai multe sectiuni, etc.

1.2 Consideratii practice.
In continuare, trecem la detalii ce tine de realizarea practica a laserelor semiconductoare.

Este benefic intdi sd ne concentrdm pe efectul compozitiei de material si dimensionalitate
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(semiconductor trei dimensional, gropi cuantice, puncte cuantice) asupra amplificérii. Aceasta ne
va permite sa intelegem cantitativ beneficiile lor si altor structuri cu dimensionalitate redusa asupra
emisiei laser [7].

Figura 1.1 reprezinta cel mai simplu laser semiconductor Fabry-Perot. El consta din regiunea
activa, oglinzile rezonatorului si punctele de contact. Laserul cu semiconductori este asemanator
unui “sandwich” format din straturi subtiri de semiconductori la care se adaugd elementele
sistemului de excitare. Energia necesara excitarii sistemului de atomi din mediul activ precum si

factorul declansator al emisiei sunt date de curentul electric, care se aplica stratului de metal.

. Contact metalic
Oglinda - suprafata o Oglinda - suprafata
+ T Regiune activa

cristalului ) cristalului
\ ’ /
B
/ -
hy -
Y
== J_ Cavitatea Fabry
Contact metalic Perot

Fig. 1.1. Schema laserului Fabry Perot.

Este bine stiut ca radiatia laser poate fi obtinutd in urma recombinarii electronilor si golurilor
intr-o jonctiune semiconductoare p-n (dioda laser) daca castigul (amplificarea) depaseste pierderile
[8], [9]. Diodele laser constituie un sistem laser in care emisia stimulatd a radiatiei poate fi
modulata in amplitudine prin modularea pompajului.

Mentionam ca intr-un cristal semiconductor nivelele energetice posibile ale electronilor in
cristal sunt distribuite in banda de valentd si in banda de conductie, benzile energetice separate
prin asa numitd banda interzisa. Semiconductorul poate fi dopat cu impuritati donore de electroni,
iar cristalul semiconductor are electronii ca purtatori de sarcind majoritari, sau cu impuritati
acceptoare de electroni, iar semiconductorul are golurile (absentele electronilor) ca purtatori
majoritari [8]. Caracteristicile importante ale diodelor laser sunt in principiu determinate de
dimensiunile lor foarte mici (cativa um ) precum si de posibilitatea modularii radiatiei prin variatia
curentului injewctat In regiunea activa. Figura 1.2 (sus) reprezintd o dioda laser homojonctiune,

adica jonctiunea p-n. In zona activa a diodei laser se produce un numar suficient de electroni si
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respectiv goluri pentru ca dispozitivul s aiba un castig (amplificare) pozitiv(d). In Fig. 1.2 (jos)
este reprezentatd schema structurii mediului activ al diodei laser cu dubld heterostructura de tip
GaAlInP/GalnP/GaAlIlnP. Rezonatorul laserului este format din fatetele cristalului semiconductor
perpendiculare pe planul jonctiunii. Aceasta a fost o imbundtétire a performantelor diodelor laser
prin fabricarea mediilor active din material semiconductor cu dubld heterostructura. Mentionam
ca heterostructura reprezintd o jonctiune intre doua cristale semiconductoare a cdror compozitie

chimica este diferita si au dopaje diferite.
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Radiatie
r*GalnAIP
Jonctiune
T activa

Fig. 1.2. Sus - dioda laser homojonctiune. Jos - dioda laser cu dubla

heterostructura de tip GaAllnP/GalnP/GaAllnP [9].

Este bine stiut cd o groapa cuantica este un strat subtire de material dintr-o banda interzisa
inferioard, intercalata intre alte doua materiale cu banda interzisa mai mare. Acesti pereti energetici
limiteaza purtatorii (electronii si golurile) sd rdmand in groapa cuanticd. De fapt, aceasta este
analogic cu o particuld 1n groapa cuantica, exemplul clasic din mecanicd cuantica. Figura 1.3
reprezinta o imagine schematica a unei gropi cuantice (stdnga), cu electronii si golurile confinate
(confined), precum si un set de gropi cuantice (dreapta) care formeazd mediul activ al laserelor
[7]. Aproape toate laserele cu semiconductor sunt lasere cu mai multe gropi cuantice. In cazul
structurilor laser cu numar multiplu de gropi cuantice, fiecare groapa cuanticd in parte contribuie

la cresterea castigului. Dimensiunile gropilor cuantice sunt de ordinul A.
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Fig. 1.3. Stinga - o imagine a unei singure gropi cuantice, care arati cum sunt electronii si
gaurile limitate in groapa cuantica dind nastere la niveluri de energie cuantificate. Dreapta

- schema a unui laser cu mai multe gropi cuantice [7].

Avantajele Laserelor Semiconductoare cu Gropi Cuantice sunt:
1. Eficienti Imbunititita: Proprietatile de confinare ale gropilor cuantice rezulta intr-o utilizare
mai eficientd a purtdtorilor de sarcind si in final se poate de redus pragul de emisie si respectriv
curentul de prag pentru valori mici. Astfel creste eficienta dispozitivului.
2. Emisie la Diferite Lungimi de Unda: Gropile cuantice pot fi alese astfel ca dispozitivul sa
emita la lungimi de unda specifice, ceea ce le face adecvate pentru aplicatii variate in diferite
domenii de la comunicatii la detectarea chimica si imagistica medicald, chimie, etc .
3. Coerenta si Controlul Modal: Structurile cu gropi cuantice active pot oferi control asupra
proprietatilor modale si asupra emisiei coerente. Aceasta deschide calea catre aplicatii in domeniul
optic cuantic si al procesarii informatiilor cuantice.
4. Generarea de Foton Single si Entanglare: Gropile cuantice pot fi folosite pentru a genera un
singur foton sau perechi de fotoni, ceea ce este esential pentru dezvoltarea tehnologiei cuantica si
a comunicatiilor cuantice.

in ansamblu, laserele semiconductoare cu gropi cuantice aduc cu sine o serie de proprietiti
unice si promitatoare. Acestea nu numai ca pot imbunatati performanta dispozitivelor laser, dar si
pe distante lungi prin fibrd necesita lasere care emit la o singurd lungime de unda. Acest lucru
poate fi realizat prin includerea unui reflector dependent de lungimea de unda in cavitatea

laserului, intr-un feedback distribuit laser, adica laser DFB. Fig. 1.4 reprezinta un astfel de laser.
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Selectivitatea modului functional al laserului DFB rezulta din conditia Bragg. Conform conditiei
Bragg, cuplarea coerenta intre undele ce se contra-propaga in interior are loc numai pentru lungimi
de unda astfel incat perioada de retea A =mA, /2, unde Ax este lungimea de unda din interiorul
mediului laser si m este numarul Intreg care determina ordinul difractiei Bragg indusa de retea.
Prin alegere in mod corespunzator, un astfel de dispozitiv poate fi realizat pentru a furniza

feedback distribuit doar la lungimi de unda selectate.

LASER DFB
Tip p

RETEA

ACTIV

Fig. 1.4. Schema laserului DFB [9].

Alt tip de laser este laserul DBR. Figura 1.5 reprezinti schema laserului DBR. In laserele DBR,
reteaua Bragg este gravatd langa capetele cavitatii si feedback-ul distribuit nu are loc in regiunea
activa centrald. Regiunile de capatul laserului actioneaza ca oglinzi eficiente a caror reflectivitate

este de origine DFB, si prin urmare, este dependenta de lungimea de unda.

LASER DFB

‘-— REGIUNE DE POMPARE -l

Fig. 1.5. Schema laserului DBR [9].

In finalul acestui paragraf analizdm structuri cu puncte cuantice. Electronii din semiconductoarele
de volum se miscad liber in trei dimensiuni, iar distributia lor de energie este determinata atat de

densitatea de stari, cat si de functia de distributie Fermi-Dirac, asa cum este indicat in Figura 1.6.
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In laserii cu semiconductori, odati cu cresterea temperaturii, functia de distributie Fermi-Dirac se
schimba, determinind reducerea valorii maxime a spectrului de castig (adicd castigul maxim).
Pentru a mentine conditia de emisie laser, densitatea de purtatori trebuie sa creasca, ceea ce duce
la cresterea curentului de prag. Daca electronii sunt restrictionati in nanostructuri tridimensionale
(adica puncte cuantice), datorita separarii spatiale, toti electronii pot ocupa acelasi nivel de energie
in ciuda naturii fermionice. Ca rezultat, castigul maxim nu scade odata cu variatiile de temperatura,
iar dependenta de temperatura a curentului de prag este mult mai suprimatd in comparatie cu cea
a laserelor la scard mare si a celor din gropi de cuanta. Datoritd spectrului ingust de castig,
densitatea curentului de prag in sine este, de asemenea, substantial redusd in laserii cu puncte
cuantice [10].
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Fig. 1.6. Ilustrare schematici a densitatii starilor in functie de energie pentru structura de
volum (3D), structuri cuantice, gropi cuantice (2D), fir cuantic (1D) si puncte cuantice (0D).
Liniile rosii intrerupte pentru (2D), (1D) si (0D) descriu densitatea starilor pentru

structura de volum (3D) [10], [11].

Punctele cuantice sunt structuri semiconductoare minuscule de cativa nanometri, avand
proprietdti optice si electronice care difera de structurile mai mari datoritd efectelor cuantice [11].
Un laser cu puncte cuantice este un laser semiconductor care utilizeaza puncte cuantice ca material
laser activ 1n regiunea sa emitatoare de lumina. Datorita limitarii strAnse a purtatorilor de sarcina
in puncte cuantice, acestia prezintd o structura electronica similard cu atomii. Laserele fabricate
dintr-un astfel de mediu activ prezintd o performanta a dispozitivului care este mai apropiatd de

laserele cu gaz si evitd unele dintre aspectele negative ale performantei dispozitivului asociate cu
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laserele semiconductoare traditionale bazate pe medii active, semiconductori de volum. Variind
dimensiunea si compozitia punctelor, laserele cu puncte cuantice pot functiona la lungimi de unda
care nu erau posibile anterior folosind tehnologia laser cu semiconductor de volum.

Laserele cu puncte cuantice (Fig. 1.7) gasesc aplicatii comerciale in medicina, tehnologii de
afisare, spectroscopie si telecomunicatii. Laserele cu puncte cuantice care sunt insensibile la
fluctuatiile de temperatura sunt ideale pentru utilizarea in retele si comunicatii optice de date. in
ultimii ani se lucreaza la studiul influentei combinatiei caracteristicilor cuantice si celor neliniare
asupra modului de functionare a laserelor cu puncte cuantice. Teoria si simularile numerice pot
explica, de exemplu, posibilitatea diferitor regimuri de functionare a laserelor cu curenti de prag

mici, cu proprietdti imbunatatite a eficientei energetice a acestor dispozitive [12].

il
T

Fig. 1.7. Diagrama schematica a laserelor cu puncte cuantice.

In prezent, o problemd importantd este ca sa imbunatateasca performanta laserelor cu

semiconductor, s le mareasca puterea de iesire, calitatea cuantica si eficienta [13].

1.3 Teoria, conceptul si rezultate experimentale ale laserelor semiconductoare

Este bine stiut cd modelarea proceselor din laserele semiconductoare necesitd un compromis
intre complexitatea de a descrie procesul si acuratetea integrarilor numerice. Orice investigatie
incepe cu definirea modelului fizic, analiza proceselor investigate si In final efectuarea de calcule
numerice. Proprietatile dinamice ale laserelor semiconductoare sunt definite ca rezultatul
interactiunilor complexe a diverselor mecanisme fizice. Esential este sa identificam componenta
mediului activ al laserului cu semiconductoare. Laserele semiconductoare cu gropi si puncte
cuantice reprezintd o dezvoltare recentd si fascinantd in domeniul tehnologiei laser. Acestea
combina proprietatile unice ale mediului activ cu potentialul de emisie laser coerentd. Mentionam

ca gropile cuantice sunt nanostructuri semiconductoare care permit confinarea purtatorilor de
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sarcind in trei dimensiuni, conducand la proprietdti optice si electronice distincte. Definim
proprietatile gropilor cuantice ale mediului activ in Laserul Semiconductor:

1. Confinarea Puritorilor de Sarcina: in structurile cu gropi cuantice se produce confinarea
electronilor si golurilor, crednd o densitate ridicatd de stari de energie cuantizate. Acest
confinament restrans in toate cele trei dimensiuni duce la o inversare de populatie eficienta si la o
interactiune mai puternica intre electroni si goluri.

2.Proprietati de banda si masa redusa eficienta: structurile cu gropi cuantice sunt cu dimensiuni
reduse, astfel ele prezinta o structurd de banda discretizata si o masd eficientd mai mica pentru
electroni si goluri. In rezultat, se obtine o mobilitate mai mare a purtitorilor de sarcini si o
performanta generald imbunatatita a dispozitivului.

3. Lungimi de unda variabile: variind dimensiunile si compozitia gropilor cuantice, se poate
obtine emisie la diferite lungimi de unda. Astfel exista o flexibilitate in adaptarea laserelor
semiconductoare cu gropi cuantice la diferite aplicatii.

4. Interactiuni cuantice si fenomene de coerenti: gropile cuantice prezinta fenomene cuantice
precum tunelarea cuanticd si coerenta cuantica. Aceste fenomene pot fi exploatate in scopul
obtinerii de emisii laser cu proprietati coerente si nonclasice.

Un aspect cheie 1n proiectarea laserelor este obtinerea inversarii de populatie. Aceasta reprezinta
o situatie Tn care mai multi electroni se afla pe nivelul energetic superior decat in cel inferior,
pregitind mediu pentru emisia stimulati. Intr-un mediu semiconductor, inversarea de populatie
poate fi obtinuta prin injectarea de curent electric sau prin alte metode de excitare.

Laserele si toate procesele care decurg in ele sunt exemple de interactiune a materiei cu
lumina. Descrierea lor teoretica poate fi facuta utilizand diferite aproximatii, obtinand un set de
ecuatii diferentiale fie ordinare, fie cu Intirziere. Dinamica laserului semiconductor poate fi
descrisa de un model a 2 ecuatii diferentiale pentru amplitudinea complexad lent variabild a

campului electric £(t) si a numarului purtatorilor de sarcina N(t):

dE(1) _ N g (V=N 1
7—0,5(1+1a) m_r_ph E(l), (11)

dN(r):1_N(t)_gN(N—Noz)‘E(t)‘z_ (1.2)
dt q 7. 1+s|E(r)

Primul termen in paranteza patratd din (1.1) ia In consideratie amplificarea neliniard, iar al doilea
termen include pierderile. o este factorul Henry. Durata de viata inversa a fotonului //z,;, este rata

totald de pierdere a fotonilor. Al doilea termen N(2)/z. din (1.2) este rata de pierdere a purtatorilor
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din cauza emisiei spontane. Ultimul termen tine seama de scdderea transporturilor din cauza
emisiilor stimulate.

Sistemele care contin feedback sunt cunoscute intr-o mare varietate de domenii, inclusiv
biologie, ecologie si fizica. Caracteristica fundamentala a lor este ca comportamentul lor depinde
de intarzierile de timp induse de feedback. Este bine stiut ca feedback-ul optic are o influenta
asupra emisiei laserului semiconductor (Fig.1.8). Acest feedback poate aparea fie de la

interconectiuni sau cel mai simplu de la o oglinda plasatd distant fatd de fateta posterioard a

laserului.
Curentul injectat
R, 3 Ry
Puterea g >
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-
z= L ==/
+ >

Fig. 1.8. Laserul semiconductor de tip Fabry-Perot sub actiunea feedback-ului optic.

Studiul efectului feedback-ului optic in laserele semiconductoare il are de la inceputul dezvoltarii
lor [14], [15]. Tinem sa mentionam ca la inceputul anului 1980, Lang si Kobayashi [16] au
publicat o lucrare in care se investigheaza efectul feedback-ului optic in lasere semiconductoare
de tipul Fabry-Perot. Aceasta lucrare a pus inceputul unui efort mare in cercetdrile dedicate
studiului dinamicii nelineare a laserelor semiconductoare sub influenta feedback-ului optic. Astfel
de fenomene precum bistabilitatea optica, autopulsatii, instabilitati, haos optic, colaps de coerenta
au fost observate atdt in experiment cat si dezvoltate teoretic. Din punct de vedere teoretic,
cercetdrile influentei feedback-ului optic sunt interesante nu numai din punct de vedere al fizicii
fundamentale ci si pentru aplicatii practice, deoarece efectele legate de feedback-ul optic apar in
sisteme optice, inclusiv sisteme optice de comunicatii, stocare de date optice precum si masuratori
optice. Este bine cunoscuta dinamica haotica a laserelor semiconductoare sub influenta feedback-
ului optic. Aceasta este descrisa de ecuatiile diferentiale cu intarziere (1.3) - (1.4). Astfel, pentru
anumite intervale ale intensitatii feedback-ului optic, semnalul de iesire a unui laser cu
semiconductoare evolueaza de la stari stabile la stari haotice prin diferite bifurcatii. De la inceput
apar stari periodice, cvasi-periodice si ulterior haotice. Oscilatii periodice si cvasi-periodice includ
frecventa fundamental si armonicile sale superioare. In laserele semiconductoare de tip Fabry-
Perot cu feedback optic, modurile generate de cavitatile interne si externe sunt amestecate si laserul

oscileazd la una sau mai multe moduri. Trebuie sd deosebim frecventa modurilor cavitatii
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exterioare si frecventa oscilatiei de relaxare. Pentru o bifurcatie spre haos (Hopf), laserul mai intai
devine instabil cu o frecventd apropiata de oscilatia de relaxare.

Astfel in cazul considerarii feedback-ului optic, o parte de radiatie se Intoarce Tnapoi in laser
avand un timp de intarziere. Lang si Kobayashi au propus un set de ecuatii cu intarziere care descrie
dinamica laserului. Acest model a fost utilizat cu succes pentru descrierea laserelor
semiconductoare Fabry - Perot cu feedback conventional (a se vedea Fig. 1.8).

Ecuatiile Lang - Kobayashi pentru cazul conventional au forma [16]:
dE(1)
dt

=(1+ia) g(N_NO)—L E(t)+7/ei¢E(t—r), (1.3)

1+s|E(o)f 2

an(n _ I N(t) g(N—N0)2 (0. (1.4)
dt ¢ 7, 1+s|E(r)

Aici yeste intensitatea feedback-ului, ¢ este faza, 7 este timpul de intarziere. Efectele feedback-
ului optic asupra regimurilor de functionare ale laserului depind drastic de acesti parametri. Totusi
existd si alti parametri, precum lungimea cavitatii externe, curentul de injectie, de care depinde
emisia laserului. In literaturd sunt cunoscute mai multe regimuri de functionare a laserului
semiconductor cu feedback optic in dependentd de intensitatea feedback-ului exterior, in cazul
cand intensitatea feedback-ului este joasa. Asemenea nivel de feedback are efectul fie de a ingusta,
fie de a largi latimea liniei spectrale in functie de faza feedback-ului. Adica faza feedback-ului are
un efect asupra frecventei laserului si asupra castigului de prag. Odatd cu cresterea intensitatii
feedback-ului extern are loc fenomenul de salt rapid de la un mod la altul. Numai ca, aceasta
divizare, de la un singur mod cu dioda laser la un mod dublu, este nsotit de o crestere considerabila
a zgomotului. Este stiut ca aceste doud moduri nu existd simultan dar are loc salturi de la un mod
la altul si viceversa. Daca intensitatea feedback-ului extern creste in continuare, dar fiind moderat,
a fost observat un regim ce se caracterizeaza printr-o functionare a unui singur mod care este
stabil. Modul este stabil datorita fazei feedback-ului optic. Totusi regimul de emisie stabil apare
intr-un domeniu foarte ingust al intensitdtii feedback-ului optic. La o crestere ulterioard a
feedback-ului optic extern printr-o bifurcatie (bifurcatia Hopf spre exemplu) are loc o tranzitie la
o stare instabila dinamic, asa numitul - colapsul de coerenta. Experimentele au ardtat ca functia de
coerentd a laserelor care functioneaza in acest regim au demonstrat cd lungimea de coerentd a
laserului scade dramatic si acest regim este inutil pentru comunicatii coerente. Cresterea la valori
mari a intensitatii feedback-ului optic duce la evolutie haotica a laserului semiconductor. Astfel de

lasere sunt utilizate in sistemele de comunicare bazate pe haos.
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Ecuatiile de mai sus ne ofera o intelegere calitativa a unor efecte observate in experimente si
ne descrie modalitatile de aparitie a instabilitatilor care apar in lasere in prezenta feedback-ului.
Este cunoscut ca un sistem de mai sus poate s conduca la instabilitati haotice. Totusi, instabilitatile
nu sunt observate in cazul laserului solitar. Figura 1.9 este un exemplu de atractor straniu pentru

laserul cu feedback optic.

Eo limit cycle

Fig. 1.9. Schema atractorilor pentru un nivel de feedback in cazul feedback-ului moderat
spre puternic. Triunghiurile reprezinta antimoduri, iar crucile reprezinta puncte fixe care

au devenit instabile prin bifurcatii [17].

In continuare, v-om prezenta rezultatele teoretice si experimentale ale laserelor DFB cu feedback
optic. Conform lui Tkach si Chaplyvy [18], dinamica unui laser DFB de 1,5 pm supus feedback-
ului optic conventional (eng. COF) poate fi clasificatd in cinci regimuri distincte in functie de
cantitatea de lumina de feedback, adica de puterea feedback-ului. Cand puterea feedback-ului
creste treptat, pot fi observate urmatoarele regimuri:

L. Valorile scazute ale feedback-ului corespund ingustarii sau largirii liniei de emisie, in
functie de faza de feedback.

II. Saltul de mod a aparut din largirea liniei in primul regim cand feedback-ul este defazat.

II1. Se observa suprimarea saltului de mod si a unei singure linii inguste. Acest regim poate
aparea intr-o gama foarte mica de puncte forte de feedback.

IV.  Cand puterea feedback-ului este crescutd, se observa o reducere drasticd a lungimii
coerentei. Acest regim se numeste colaps de coerentd. De asemenea, sa aratat in [18]
ca nu depinde de timpul de calatorie dus-intors de indatd ce frecventa perturbatiei
externe foy = 1/ devine mai mica decat frecventa oscilatiilor de relaxare. Un exemplu

de regim dinamic instabil la curent aproape de prag este LFF.
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V. Nivelul foarte ridicat de feedback face ca laserul sa functioneze intr-un singur mod
longitudinal ca un laser cu cavitate lungd cu o regiune activa scurtd. Pentru a realiza

acest regim este necesar un strat anti-reflex pe oglinda laser orientata spre EC.

Figura 1.10 prezintd cateva exemple experimentale de oscilatii haotice intr-un laser cu gropi

cuantice cu feedback optic.

(a)

Output Power
]
|

G
Output Power

T

T

(c)

Output Power

T

T

| | | | | il

Time
Fig. 1.10. Evolutia in timp a puterii emergente si spectrul rf pentru J=1.5Jw si lungimea
cavitatii exterioare L =30 cm. (a) intensitati mici ale feedback-ului, (b) perioada-1 a

oscilatiilor pentru feedback potrivit, (c) oscilatii haotice pentru feedback puternic [18].

In cazul unei intensitati mici a feedback-ului optic se observa oscilatia de relaxare excitata care
scade usor dupd ce laserul este pornit. Odata cu cresterea feedback-ului optic, laserul prezinta
oscilatii periodice in Fig. 1.10(b). Schema corespunde regimurilor III pana la IV discutate mai sus.
Frecventa de oscilatie de relaxare a laserului este aproximativ 3 GHz. Cu o crestere suplimentara
a feedback-ului optic, o oscilatie neregulata de puterea de iesire a laserului este prezentata in Fig.

1.10(c) cand laserul prezinta oscilatii complet haotice.
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Mentionam ca diferite fenomene complicate pot aparea in laserele semiconductoare precum
autopulsatii, multistabilitate, histereze si evolutie haotica. Pulsatii cu frecventd mare au fost
raportate in laserul DFB [18] - [23]. Diferite aspecte ale dinamicii laserelor cu feedback optic pot
fi gasite in [24]-[26]. In particular, in ultimele decade au fost cercetate intens laserele
semiconductoare sub influenta FO de la o oglindd pland distantd - asa numita feedback optic
conventional (FOC). S-au obtinut diferite particularitati ale evolutiei in lasere cum ar fi: pulsatii
periodice si cvasi-periodice; fluctuatii de frecventa joasa si colapsul coerent (pentru detalii [27] si
literatura citata acolo). Este bine cunoscut din literatura de specialitate, ca chiar si valori mici ale
feedback-ului optic conduc la destabilizarea sistemului loaser si la aparitia instabilitatilor [28],
[29]. Tehnica de stabilizare a emisiei laser si controlul instabilitatii orbitelor periodice a fost
propusa de Ott, Grebogi si Yorke [30]. In aceasta lucrare s-a aritat in ce mod pot fi stabilizate
oscilatiile haotice in oscilatii periodice, obtinand orbitele periodice instabile, timpul mediu al
carora este apropiat de perioada care se doreste a fi stabilizatd. O metoda de control este bine
cunoscutid ca metoda Pyragas [31]. In metoda Pyragas controlul este realizat de FO timpul de
parcurgere circulara al caruia este identic cu perioada orbitei care trebuie de stabilizat. Schema
propusa de Pyragas de control a fost aplicata cu succes deosebit in diferite sisteme fizice, chimice
si mecanice [32] - [35].

In decursul ultimilor ani, o atentie deosebita s-a acordat laserelor de lumini albastri si violeta
cu lungimi de unda 350 - 450 nm de tipul InGaN [36]. Interesul pentru asemenea lasere se
datoreazd aplicarii lor la stocarea (Fig.1.11) si procesarea informatiei, in medicind, biologie,
imprimante si monitoare color etc. In particular, diodele laser de lumini violet-albastra sant
necesare pentru ridicarea capacitatii de stocare [36]. Un progres considerabil in dezvoltarea
laserelor de lumina violet-albastru a fost obtinut dupa publicarea articolelor [37], [38] in care s-a
adus la cunostinta punerea lor in functiune. Recent s-a raportat despre fenomenul de autopulsatii
in asemenea laseri. Fenomenul autopulsatiilor este considerat cel mai important fenomen la
reducerea zgomotului in cazul reactiei laserului la feedback optic (o oglinda, un CD, etc.) [38] -

[41].
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Fig.1.11. Dependenta capacitatii de stocare a discurilor de lungimea de unda laser [36].
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Diodele laser larg raspandite au urmatoarea schema [42] (a se vedea Fig. 1.12) .

p -electrode
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Fig. 1.12. Ilustratie schematica a laserului InGaN albastru-violet cu un absorbant saturabil

incorporat [42].

Autopulsatii cu frecvente de peste 2 GHz au fost determinate atat experimental, cat si in calcule
numerice. Faptul ca in ultimii ani au devenit ieftin de produs, a rezultat in producerea diodelor
lasere cu autopulsatii in masa si includerea lor in cele mai multe aparate electronice ce au nevoie

de astfel de lasere.

Output

time 1ns /div time 1ns /div
(a) (b)
Fig. 1.13. (a) Evolutia in timp a puterii emergente masurate in experiment si (b) calcule

numerice [43].

In lucrarile [44] - [46] sunt descrise caracteristicile laserelor de putere inaltd, de tipul MOPA. in
[44] este prezentat un laser cu dioda cu amplificator de putere MOPA cu o putere de iesire de 6,2
Wla 971,8 nm. El constd dintr-un laser cu reflector Bragg distribuit (DBR), care este colimat si
focalizat Intr-un amplificator conic folosind micro-lentile cilindrice. Lumina emisa are o latime
spectrali de aproximativ 20 pm. in plus, un micro-incilzitor este incorporat deasupra retelei DBR,

care poate oferi pana la 5,5 nm de reglare a lungimii de unda electrica. Puterea de iesire este
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complet constanti (6,22 W £ 0,01 W) pe toatd gama de reglare. In [45] este prezentat un sistem de
amplificator de putere master oscilator pentru generarea de impulsuri ns cu putere de varf mare,
lungime de unda stabilizata si latime de linie spectrald ingustd. Oscilatorul principal este un laser
cu ghid de unda (RW) cu feedback distribuit (DFB). Amplificatorul conic este format din trei
sectiuni RW si o sectiune intre ele in care semnalul se amplifica. Laserul DFB functioneaza in
modul de unda continua si emite la 1064 nm cu o latime a liniei spectrale sub 10 pm. Prin ajustarea
timpului de intarziere dintre impulsurile de curent injectate in sectiunea activa si, respectiv, in
sectiunea conicd, puterea emisiei spontane amplificate a fost redusa sub 1% din puterea medie a

laserului. Pentru o lungime a impulsului optic de 2 ns, s-a obtinut o putere de varf de 16 W (Fig.
1.14).
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Fig. 1.14. (a) Caracteristicile putere-curent ale oscilatorului principal masurate inainte
(linie continua) si in spatele (linia intrerupta) izolatorului. (b) Spectrul optic al

oscilatorului principal pentru un curent de 70 mA [45].

In [44] sunt prezentate rezultatele unui amplificator de putere monolitic bazat pe semiconductor
de tipul master-oscilator care combind un laser cu feedback distribuit (DFB) si un amplificator
conic pe un singur cip. MOPA atinge o putere de iesire de aproape 12 W la o lungime de unda de
emisie, aproximativ 1064 nm 1n functionare cu unda continue (Fig. 1.15). Impulsurile cu o lungime
de aproximativ 100 ps pot fi obtinute fie prin injectarea impulsurilor de curent in nanosecunde
numai in amplificatorul conic, fie atat in laserul DFB, cat si in amplificatorul conic. Dispozitivul
DFB MOPA care a fost luat in considerare in [47] constd dintr-un laser DFB cu ghidaj de unda si
un amplificator conic ghidat. Ambele regiuni sunt contactate separat si pot fi conduse independent.

PA are un unghi total de aflare de 6 grade.

39



Ridge waveguide DFB _. o g
Master Oscillator (MO) ) Anti—reflection
X (AR) coated

\ front facet

He
\
\
\
N

-

__',,/-/"f}ain guided tapered
= Power Amplifier (PA)

Fig. 1.15. Vedere schematica a laserului DFB MOPA [47], [48].

Pentru a intelege originea diferitelor instabilitati si tranzitii intre diferite stari, s-a analizat si simulat
un model matematic bazat pe ecuatii de unde pentru amplitudinile complexe, care variaza lent, ale
campurilor optice de contrapropagare, cuplate la o ecuatie de difuzie pentru densitatea de purtatori
in exces si o ecuatie pentru dispersia castigului. Au fost efectuate investigatii teoretice si
experimentale pentru a studia comportamentul spectral si spatial al feedback-ului distribuit
monolitic integrat este conic master-oscilatoare amplificatoare de putere care emit in jur de 973
nm. Introducerea zgomotului si a efectelor de incalzire si analiza modurilor optice longitudinale
ne permite sd explicam rezultatele experimentele. Rezultatele aratd un bun acord calitativ Intre
cele masurate si calculate numeric [48]. Rezultatele experimentale sunt In concordantd cu cele

teoretice (Fig. 1.16).
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Fig. 1.16. Sus - cartografierea spectrelor optice masurate in experiment. Jos - calcule

numerice [48].
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In ultima perioada, generarea de impulsuri de scurtd duratd a devenit obiect de studiu in multe
laboratoare. In [49], [50] s-a demonstrat experimental si teoretic, impulsuri optice de nanosecunda
excitabile in circuite integrate optoelectronice care functioneazd la lungimi de undd de
telecomunicatii (Fig.1.17). S-a demonstrat, atunci cand este perturbat fie electric, fie optic de un
semnal de intrare peste un anumit prag, circuitul optoelectronic genereaza impulsuri excitabile
electrice si optice scurte. Capacitatile de raspuns excitabil de mare viteza sunt promitatoare pentru

aplicatiile de informatii de inspiratie neuronald in fotonica.
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Fig. 1.17. (a) Schema fotodetectorului RTD si cipurile semiconductoare LD care formeaza
dispozitivul optoelectronic excitabil RTD-LD. Insetarea este sectiunea transversala care
arata structura epi-strat a RTD. (b) Caracteristicile experimentale I-V ale potrivirii
modelului LD, RTD-LD si I-V. (¢) Model electric echivalent al circuitului RTD-LD. (d)
Impulsuri excitabile atat in iesirile electrice, cit si In cele optice RTD-LD, declansate fie de

semnale de intrare patrate, fie de impuls la Vdc =2,9 V [49].

O trecere in revistd a literaturii despre bazele fizicii, analiza teoreticd, implementarea
experimentala si posibilele aplicatii ale celor trei regimuri principale de generare a impulsurilor
ultrarapide de cétre lasere semiconductoare: comutare a castigului, comutare Q pasiva sau pulsatie
auto-sustinuta si blocarea modului sunt redate in [51]. Sunt discutati parametrii cheie care domina

performanta laserului, precum si avantajele, si limitdrile acestor trei metode de generare a

41



impulsurilor. Se pune accent pe progresele recente in teorie si experiment, valorificarea noilor
materiale si principii fizice si tendinte actuale de aplicare. Dispozitive integrate laser cu
semiconductoare sunt prezentate in [52] ca generatoare extrem de compacte de trenuri de impulsuri
ultrascurte. Controlul este demonstrat pe o gama larga de parametri de emisie, inclusiv lungimea
de undi, durata impulsului, rata de repetare si puterea emisi. In [53] sunt prezentate laserele
semiconductoare femtosecunde, care sunt dispozitive ideale pentru a furniza impulsuri ultrascurte
pentru uz industrial si biomedical datorita robustetii, stabilitatii, compactitatii si potentialului cost
scazut. Fenomenele masurate sunt reproduse eficient prin calculul numeric bazat pe ecuatii ale
ratei. In lucrare [54] se prezintd o analizi teoreticd si de simulare a comportamentului unui laser
semiconductor reflector Bragg integrat cu patru sectiuni distribuite sub injectie optica si operatiune
de comutare Q. Simuldrile se fac folosind modelul ecuatiilor ratei. Diferite aspecte ale generarii
de impulsuri scurte sunt prezentate in [55] - [60].

In continuare vom prezenta doar un model ce include ecuatiile dinamice care modeleaza
laserul cu puncte cuantice solitar (1.5) - (1.9). Punctele cuantice sunt incorporate intr-o groapa
cuantica bidimensionald care actioneaza ca un rezervor. Modelul laser a punctelor cuantice se
bazeaza pe modelul descris in [61], [62], care a demonstrat un bun acord cantitativ cu
experimentele privind comportamentul de pornire si raspunsul de modulatie al laserelor cu puncte
cuantice. Modelul de ecuatie neliniare cuplate a cinci variabile, inclusiv numarul fotonului din
cavitatea Ny, precum si probabilitatile de ocupare a electronilor si a golurilor Tn QD-uri, pe 1 pn

sunt densitatile de electroni si goluri in QW, si sunt date de urmatoarele ecuatii [61]:

dN -
dtph = 2WZaQD(IOe+ph_1)_2k Nph+ﬂ22aQDWpeph’ (15)
d in out -
d/;e:Se (=p) =S p. =W (P, + P, =DON,, =W p, Py (16)
d in out -
d’;h =S8, (Il=p) =S8 p, =W(p.+p, —DN,=Wp.py (1.7
d i ‘
%=L N [S(1-p) -5 p, |- B, (1.8)
dt e,
d i i
GG _ o [S;l,n(l_ph)_S;mph]_Bsa)ea)h- (1.9)
dt e,

Coeficientul de castig este proportional cu coeficientul Einstein al emisiei induse. Numarul

punctelor cuantice care iradiaza poate fi variat. Pentru detalii se poate vedea [61].
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Astfel, diodele laser sunt utilizate pe larg in telecomunicatii ca surse de lumind usor modulate si
usor cuplate pentru comunicatiile cu fibrd opticd. O alta utilizare a laserelor este in aparatele de
citire a codurilor de bare. Laserele rosii, verzi, albastre sunt utilizate ca indicatoare laser. Diodele
laser de mica putere, cat si cele de mare putere sunt utilizate pe larg in industria tipografica, ca
surse de lumina coerente pentru scanarea imaginilor, cét si pentru fabricarea placilor de imprimare.
In sistemele CD playere, CD-ROM-uri si tehnologia DVD diodele laser infrarosii si rosii sunt
utilizate pe larg. Laserele violet si albastre de tipul InGaN sunt utilizate in tehnologia HD-DVD
si Blu-Ray. Remarcam faptul ca diodele laser de mare putere sunt utilizate in aplicatii industriale,
cum ar fi tratarea termica, placarea, sudarea, precum si pomparea altor lasere. in final mentionim
unele aplicatii, care sunt folosite astdzi sau in viitor cu proprietati "coerente" ale luminii generate
de diode-laser includ masurarea distantei interferometrice, holografia, comunicatiile coerente si
controlul coerent al reactiilor chimice. Aplicatiile care pot utiliza proprietétile "spectrale inguste"
ale laserelor cu diode laser includ: contramasurile in infrarosu, detectarea spectroscopicad,
generarea undelor de radiofrecventa sau terahertzi, pregatirea stérii ceasului atomic, criptografia
cu chei cuantice, dublarea si conversia frecventei, purificarea apei (in UV), terapia fotodinamica,

etc.

1.4 Concluzii la Capitolul 1.

Cu toate ca laserul cu semiconductoare a fost inventat la mijlocul secolului trecut, in multe
centre de cercetare investigatiile proprietatilor acestor dispozitive sunt in derulare. Laserele cu
semiconductoare sunt surse de lumina ieftina si fiabila de marimi reduse, costuri mici de fabricatie,
utilizare larga, cat si longevitatea lor conferd diodelor laser semiconductoare prioritati fata de
celelalte dispozitive de emisie laser. Este evident ca diodele laser cu semiconductoare sunt si vor
fi cercetate in continuare extensiv pentru a fi imbunatatite proprietdtile. Teoria acestor lasere cu
diferite medii active este concentrata pe intelegerea si explicarea rezultatelor experimentale ce le
caracterizeaza. In urma analizei literaturii de specialitate au fost studiate diferite structuri ale
laserelor cu semiconductoare, cu diferite medii active. S-a constatat ca unele modele existente nu
pot explica in totalitate rezultatele experimentale ale laserelor de tip DBR sau DFB. Astfel un scop
al acestei teze a fost de a propune solutii pentru a obtine o concordantd buna intre rezultatele
experimentale si cele teoretice. Au fost prezentate schemele laserelor clasice care au fost
investigate pe larg in decadele precedente.

In final mentiondm c&, un scop al cercetdrilor din acest domeniu este determinarea

directiilor cercetdrilor ulterioare precum si modalitdtile de utilizare in viata noastra de zi cu zi.
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Teoria laserelor cu semiconductoare este un domeniu stiintific ale cdrui orizonturi de cercetare au

un viitor sigur si cu implicatii pronuntate in viata de zi cu zi.
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2. STARI STATIONARE ALE LASERULUI CU MEDIU ACTIV PUNCTE CUANTICE
CU FEEDBACK OPTIC

2.1 introducere.

Laserele semiconductoare au devenit indispensabile in societatea moderna. Astdzi este de
neimaginat activitatea de zi cu zi fard a avea acces la computere personale, internet, imprimante
laser, display-uri etc., a caror functionare are la baza dispozitivele laser. Diodele laser cu
semiconductoare sunt utilizate pe larg intr-un sir de domenii, cum ar fi: medicind, comunicatii
optice, industria chimica, sistemele CD, DVD, BD, mecanica, masuratori etc.

Tinem sd mentiondm ca, laserele semiconductoare prezinta interes nu numai sub aspectul
aplicatiilor extrem de utile, dar si cel al cercetdrilor fundamentale, intrucat ele constituie sisteme
puternic neliniare. In ultimii ani, progresele inregistrate la cresterea si elaborarea noilor dispozitive
optoelectronice au impulsionat mult cercetdrile diferitelor aspecte ale tehnologiilor de crestere a
structurilor cu puncte cuantice. Importanta acestor tehnologii din domenioul opto-electronic este
determinatd de necesitdtile crescande ale societatii contemporane in elaborarea si cresterea
dispozitivelor cu viteze tot mai mari de transfer ale datelor in retelele internet, cu dimensiuni si
costuri tot mai mici, dar si cu eficientd energica inalta[63] - [65]. Structurile cu puncte cuantice au
devenit un mediu activ destul de prielnic al laserelor, inlocuind structurile cu gropi cuantice. Pentru
a fiutil in diverse aplicatii, doar elaborarea incepienta a laserului nu este suficienta. Laserul trebuie
sd posede si proprietati atat controlabile, cat si compatibile cu cerintele ingineresti actuale, de
exemplu ale retelelor internet existente. De asemenea, este foarte importantd stabilitatea
functionarii laserelor, care joacd un rol decisiv practic in fiecare aplicatie posibila a acestor
dispozitive.

Avantajele laserelor cu mediu activ puncte cuantice au fost prezise in urma cu aproximativ
20 de ani. Printre acestea, mentionam: valoarea mica a curentului de prag, dependenta slaba de
temperaturd, coeficienti de amplificare mai mari, frecvente mai inalte de modulare, bruiaj mai slab
in functie de impuls, semnale slab modulate in frecventa si sensibilitate joasd la actiunea feedback-
ului optic [64], [65]. Avantajele nominalizate ale laserelor cu puncte cuantice sunt bazate pe
existenta unor densitdti de sarcind discretd. Cu toate acestea, realizarea practica a dispozitivelor
respective a fost relativ lentd, chiar si pentru cel mai frecvent material studiat, GaAs. Proprietatile
controlabile ale laserelor nu au fost inca valorificate pe deplin [66], [67]. In lucrarea [67] se face
o trecere in revista progresul recent al laserelor cu puncte cuantice III-V integrate monolitic pe
platforma Si. In ceea ce priveste diferitele tipuri si dimensiuni de cavititi, se discuta viitorul

domeniu de aplicare. O istorie de 40 de ani a punctelor cuantice care a rezultat in crearea de lasere
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semiconductoare de inaltd performanta este redatd in [67]. Discutiile din aceasta lucrare includ
primele zile ale cercetarii laserelor cu puncte cuantice, demonstrarea functionarii la temperaturi
inalte, aplicatii In fotonica cu siliciu si progresele recente in sursele de lumina cu puncte cuantice.

In lucrarea [68] se investigheaza teoretic feedback-ul optoelectronic in laserele cu
semiconductoare cu puncte cuantice n cazul in care modelul include starea fundamentald a
stratului wetting precum si starea excitatd pentru puncte cuantice. Electronii si golurile sunt
considerate separat in dinamica lor. Sunt studiate atat feedback-ul optoelectronic pozitiv cét si
negativ. Se studiaza seria temporald a densitatii fotonilor, portretele de faza ale purtatorilor din
stari. Parametrii care afecteaza feedback-ul optoelectronic sunt examinati acolo unde se observa o
excitabilitate. In [69] se mentioneazi ci odati cu cresterea continua a traficului global de date,
circuitele integrate fotonice pe bazd de siliciu (Si) au aparut ca o solutie promitatoare pentru
comunicatiile optice intra/inter-cip de inaltd performantd. Cu toate acestea, lipsa unei surse de
lumind pe bazd de Si rdmane de rezolvat din cauza proprietdtii ineficiente de emisie a luminii.
Pentru a aborda absenta unei surse native de lumind, integrarea laserelor III-V, care ofera
proprietiti optice si electrice superioare, a fost investigata pe larg. In mod remarcabil, utilizarea
punctelor cuantice ca mediu activ in laserele III-V a atras un interes considerabil datorita diverselor
avantaje, cum ar fi toleranta la defecte cristaline, insensibilitatea la temperaturd, densitatea de
curent cu prag scazut etc. [70].

Lucrarea [71] abordeazd probleme asociate cu fizica si tehnologia laserelor de injectie bazate
pe puncte cuantice auto-organizate. Sunt rezumate si revizuite aspectele fundamentale si
tehnologice ale laserelor cu emitatoare de margine cu puncte cuantice si ale VCSEL-urilor, starea
lor actuala si viitoarele perspective. Sunt trecute in revistd principiile de baza ale formarii QD
folosind fenomene de autoorganizare. Proprietdtile structurale si optice ale QD-urilor auto-
organizate sunt luate in considerare cu un numir de exemple in diferite sisteme de materiale. In
[72] se mai prezintd un nou model pentru laserele semiconductoare cu puncte cuantice, care
include tratamentul auto-consecvent al interactiunilor electrice, optice si termice. Abordarea este
dezvoltata din ecuatia balantei energetice pentru a incorpora temperatura purtatorilor de sarcind si
0 ecuatie a ratei pe trei nivele pentru a descrie dinamica purtdtorului si a fotonului in regiunea
activd a punctelor cuantice care functioneaza simultan pe doud moduri longitudinale: prin starea
fundamentald si prima tranzitie 1in stare excitatd. Rezultatele simulate sunt in acord cu datele
experimentale de la dispozitivele raportate anterior.

In [73] s-a investigat experimental si teoretic dinamica emisiei in impulsuri a unui laser cu
puncte cuantice cu semiconductor in trei sectiuni. lesirea laser este caracterizata de puterea de varf,

latimea impulsului, fluctuatia in timp a maximului de putere, stabilitatea amplitudinii si se gaseste
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o gama de performante remarcabile ale impulsului. Diferite regimuri dinamice de functionare au
fost identificate si investigate. Modelul reproduce excelent rezultatele masurate si este folosit in
continuare pentru a studia mecanismul de generare a impulsurilor, precum si influenta designului
geometric asupra emisiei pulsate. Laserele cu puncte cuantice crescute epitaxial apar ca o abordare
economica pentru a obtine surse de lumina pe cip [74]. In aceasta lucrare se prezinti un rezumat
al celor mai recente dezvoltari ale laserelor cu puncte cuantice crescute pe un substrat de Si
compatibil CMOS (001), cu accent pe descoperiri pe duratd lunga de viatd la temperaturi ridicate.
In ultimii ani se atestd un progres remarcabil in fabricarea fiabila a structurilor cu puncte cuantice
de tip GaN. Este bine cunoscut ca pana si valori mici ale intensitétii feedback-ului optic extern pot
destabiliza functionarea laserelor, indicand instabilitati si generand un comportament dinamic
foarte complicat, numit haos. In cazul sistemelor de comunicare sistemelor CD si DVD,
feedbackul se datoreaza reflectiei de la interconectare sau de la CD care la randul sau poate
provoca cresterea zgomotului de faza si\sau de intensitate, comutarea modurilor, distrugerea
coerentei, largirea liniei spectrale, etc., [75]. O abordare cuanticd-opticd completa pentru auto-

feedback-ului optic al unui laser cu micro-cavitate este dezvoltata in [75].

2.2 Structura laserului cu puncte cuantice. Modelul si ecuatiile.

In acest Capitol este studiat comportamentul laserului cu mediu activ puncte cuantice cu
feedback extern provenit de un rezonator Fabry-Perot exterior. In acest paragraf vom descrie
schema laserului si modelul matematic, iar in paragraful 3 sunt prezentate rezultatele calculelor
starilor stationare. In Figura 2.1 se poate vedea modelul schematic al laserului mediul activ al
caruia sunt punctele cuantice.

Curentul injectat

Regiune activa

Laser cu PC

L l Lep
Fig. 2.1. Schema laserului cu puncte cuantice: R, - coeficientul de reflexie al oglinzii mai
apropiate de laser; R, - coeficientul de reflexie al oglinzii mai indepartate; L - lungimea
laserului; /- distanta dintre laser si rezonator; L,, - lungimea rezonatorului Fabry-Perot.
Curentul este injectat numai in regiunea activa.
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Studiul teoretic din acest Capitol are la baza o structurd a laserului cu puncte cuantice similare
celei realizate in [76]. Acest laser consta din stratul care reprezintd mediul activ puncte cuantice
GaN si un rezonator exterior Fabry-Perot. Adicd parametrii de material au fost selectati pentru
GaN. Este bine cunoscut ca modelul simplu al ecuatiilor ratelor constituie metoda standard pentru
a descrie si examina dinamica diferitor lasere semiconductoare. Aceste modele descriu caliativ,
bine rezultatele experimentale. Totusi, mai complex este modelul ecuatiilor Bloch. In acest model
rata de anihilare a fotonilor si degradarea polarizarii are marime de ordin similara.

Consideram structura prezentatd in Fig. 2.1 si modelul laserului cu mediu active puncte

cuantice folosind urmatorul sistem de ecuatii [76], [77] in care E este amplitudinea campului, p

este polarizarea, N este inversia, iar termenii /| sicu /7, descriu feedbackul dublu.

oD 2 A A
d_E:_KE+ZZQDF|g|p+Z FQFP(N+IJ +Fle"ﬂE(t—z'1)+1_'ze"”E(t—Tz), (2.1)
dt r,E 2

d—pz—yp+|g|EN (2~2)
dt ’

Y ol Lo 1Y 23)

dt T, (w,) T,\ 2

Numarul de puncte cuantice ai regiunii active a laserului este notat cu Z9°. t, =2I/csi
t,=2L,, / ¢, sunt intervalele de timp de intérziere a semnalului intre laser si rezonator si,
respectiv, in rezonator. ceste viteza cdmpului in vid, iar c,viteza in rezonator. Factorul g

reprezintd partea de puncte cuantice din volumul modului care contribuie la emisia laser. El

constituie partea din regiunea activa care amplifica un anumit mod, iar pentru un laser cu un singur
mod g este un parametru constant. Timpul de variatie al inversiei 7, (a)c) depinde de densitatea
purtatorilor de sarcind. k este rata de anihilare a fotonilor, iar g este parametrul de degradare a
polarizarii. ¢, este rata efectiva a emisiilor spontane si este data de factorul Purcell F, si de rata
de emisie spontand /£, adica 7, =F, /tsp . gsif reprezinta factorii de cuplare si de emisie
spontand. Factorul £ descrie procentul de fotoni cu emisie spontand, care sunt emisi in modul de

unda al cavitatii rezonante [76].

Pentru mediul activ puncte cuantice GaN, parametrii din sistemul de ecuatii (2.1) - (2.3) au
urmatoarele valori: k=10"s"; ts;l =10"s"; y=0,1; g=35ns"; 1, (a)c) =8-10"s;

Ny(@,)=0,9; Z% =10°; 7,=10"s.
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Pentru analiza numerica ce urmeaza pentru sistemul de ecuatii (2.1) - (2.3) este mai comod sa

normdm ecuatiile la timpul de viata al purtatorilor de sarcind z,,, introducand urmatorii parametri

noi si coeficientii adimensionali:

1 1 1 1
k=k-t; g| |g|~r0,:—a-fo,71 E-ro,
0D Z9T BF, F
A=27T|g|; B=""2;Cc="2~. (2.4)
Tsp z-sp

Cu ajutorul noilor notatii de mai sus (2.4), parametrii adimensionali capata valorile: k =100;;
f;; =10 si 7' =80. Pentru parametrul 7 utilizam 2 valor 7=3,5 #=100, iar sistemul de

ecuatii (2.1) - (2.3) obtine forma:

- 2
dE_ - A7 B (N+l . y
E:_kE+?p+E*(T) + e PE(r—1))+TeVE, (1-1,), (2.5)
Dt GNE (2.6)
dr

——LEp+ .
p+ 5 2.7)

dN _ Cj.. dy-N 1 (N+1j2
dr g T Tofr
Ecuatiile adimensionale (2.5) - (2.7) reprezintd un sistem de ecuatii diferentiale nelineare ce

descriu dinamica laserului cu puncte cuantice reprezentat schematic in Fig. 2.1.

2.3. Analiza cazului stationar
In continuare, vom analiza solutiile sistemului de ecuatii diferentiale cu intarziere (2.5) - (2.7)

sub forma asa-numitelor moduri ale cavitatii exterioare:

E= Eyei%t; p= pseia):HiaS : N= Nv . (28)
Pentru comoditate vom utiliza urmatoarele notatii:
on+e=0;, an+y=". (2.9)

In cazul stationar (dE, /dr =dp,/dr =dN,/dr =0), din sistemul de ecuatii(2.5) - (2.7), utilizand

(2.8) 51 (2.9), obtinem urmatorul set de ecuatii:

g 2
ioE, =—kE, +A—~)/ps (cosa +isinas)+£*[ N +1j +TE; (cos® —isin®)+T,E (cos ¥ —isin V),
g s
ia)sps = _77ps + gNsEs (COS(ZS - iSiIlO(S), (2 10)
. 2

Cy « . dy— N I (N, +1
Oz—TyESpS(cosaS +ising )+ 2= —~—[ 2 j .

g Lo gl 2
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Dupa separarea partii reale Re si a celei imaginare /m 1n (2.10), obtinem:

*

~ 2

~ A B (N, +1

O:—kES+TypS cosaS+E ( “‘2 j +I'E cos®+I,E cos',
g s

s A

wE = ATpS sina, —I'|E cos®-I,E cos'V,
g

O0=-yp, +gN E cosa,, (2.11)
a)sps :_gNsEs COs as’

Cy . d-N_ 1 (N+1Y
0=——=Ep, cosa, +—"=—2 —~—( s j

g T Ty \ 2

In ecuatiile (2.11), N este valoarea de amplitudine a densitatii purtdtorilor de sarcina, p,este
valoarea de amplitudine a vectorului de polarizare, E este amplitudinea campului laserului, iar
o, este frecventa modurilor cavitatii exterioare. In urma unor transformari algebrice simple

obtinem urmatorul sistem de ecuatii:

~ 2
0=—l€+ﬂ~ps+ B (NS—HJ +I',cos®+1", cos'?,

2

g E |EJ'\ 2
o, =T, sin®-I",sin¥,
s Ps 4 5 (2.12)
0=-y-—=+gN,,
J/ES 8V
7 2
O:—C—j/ EAv2&+—d0_~N"_L(Nv+lj .

EST %,

s

Din sistemul de ecuatii (2.12) pentru numere reale, folosind notatiile (2.9) pentru frecventa

modurilor cavitatii externe usor se obtine urmatoarea ecuatie transcendenta pentru @, :
o, =-Tsin(o,7, +¢)-T, sin(w,7, +). (2.13)
Tot din expresiile (2.11) in urma unor transformari se obtin si valorile de amplitudine ale

intensitatii campului electric al laserului si ale vectorului de polarizare:

2
B = || G —NL(NSHJ , (2.14)
C]vs Ti Tejf' 2

si

5°N, | dy-N, N, +1Y
P, = g {\;s dO s _;( st j ) (215)
Cy 4 T\ 2
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In aceste expresii densitatea purtatorilor de sarcind N _ar fi solutia ecuatiei de ordinul trei pentru

Ns
5 N3 4|7 ; 2
7,DN3 +[T1Ff+2T1D—4TeﬁpA}NS +[T1D+2Ff(Tl +216ﬁ,)+4d0Areﬂ}NS PP
unde
Ff :l;—l“lcosfl)—l"zcos‘}’; D:feﬁpBC—A- (2-17)

Astfel, in rezultatul unor transformari matematice am obtinut un set de ecuatii care descriu starile
stationare ale sistemului laser prezentat in Fig. 2.1.

Consideram ca rezultatele expuse in aceast paragraf ofera o baza pentru studiile din paragraful
urmator, in special pentru investigatii mai detaliate privind distribuirea modurilor cavitatii
exterioare in planul diferitor parametri in cazul functiondrii laserelor cu puncte cuantice sub

influenta feedback-ului optic exterior.

2.4 Calcule numerice

Utilizand ecuatiile din paragraful precedent, am studiat distributiile modurilor cavitatii
exterioare (MCE) 1n planul lui (NS —a)s). Cand feedbackul este absent, este prezentda o singura
stare stationard. Introducerea feedback-ului duce la aparitia altor moduri pare (mod-antimod)
suplimentare. Astfel, am rezolvat ecuatiile (2.14) - (2.17). Ecuatia (2.16) poate avea trei solutii. Pe
de altd parte rezolvam aceastd ecuatie, iar pentru fiecare solutie reald a lui N_ obtinem o, din
(2.13). A fost elaborat un program in Matlab care ne permite extragerea solutiilor reale ale N
pentru fiecare w,. Faza ¢ variaza in intervalul de la 0 pana la 2n. Faza y o fixdm la valoarea m.
Figura 2.2 (a) prezintd distributia modurilor cavitatilor exterioare pentru I', =5, I', =5 . Se poate

observa cd modurile nu sunt situate pe elipsd, dar pe forma de ,,clopot”. Tinem sa mentiondm ca

pentru o, = 0 intotdeauna exista o stare stationara. Abaterea de la elipsa se datoreazad prezentei

celor trei solutii reale pentru N, . Cand crestem feedbackul in a doua ramura, pana la I', =7.9
»clopotul” incepe sa se deformeze astfel incat doud ramuri se apropie una de alta (a se vedea Fig.
2.2(b)). Ulterior, pentru I', =10 ,,clopotul” se transforma in 3 elipse deformate (a se vedea Fig.
2.2(c)). La o crestere suplimentard a puterii feedback-ului I', =15, apar noi sateliti In distributia

ECM-urilor (a se vedea Fig. 2.2(c)).
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Fig. 2.2. Distributia MCE in planul a doi parametri (NS —a)s) pentru (a) I', =5,I", =5, (b)

r=57T,=79,©TrI,=5T,=10,@T,=5T,=15.7,=02, 7,=05, y =z

In Fig. 2.3 sunt prezentate rezultatele unei cresteri a feedback-ului in prima ramura la T', =10
, s in a doua ramura feedbackul optic variaza de la 10 la 20. Pentru I', =10, I', =10 ECM-urile
sunt situate pe asa-numitul ,,clopot” si elipsele satelitilor (a se vedea Fig. 2.3(a)). Cand I', =15
,clopotul” este deformat la fel si elipsele devin marite. Pentru I, =20, noii sateliti sau

transformat in elipse (Fig. 2.3 (c)). Astfel, observam ca o crestere a fortelor feedback-ului duce la

o distributie complicatd a modurilor cavitatii externe.
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Fig. 2.3. Distributia MCE in planul a doi parametri (N, —®,) pentru (a) I', =10,T, =10,

N,fau)

b I,=10,T,=15,(¢) I',=10,1,=20.7,=02, 7,=05,y=r.
Figura 2.4 (a) prezinta distributia modurilor pentru o putere de feedback mai mare n prima

ramurd a cavitatii externe I', =15 si o putere de feedback mica in cea de-a doua I', =5 . Se poate

observa o distributie mai complicata.
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Fig. 2.4. Distributia MCE in planul a doi parametri (N, —,) pentru (a) I', =15,T", =5,

()T, =15, T,=10,(c) T, =15, T,=15. 7,=02 , 7, =0.5

Forma distributiei a modurilor este complicatd atunci cand puterea feedback-ului in a doua
ramurd creste, astfel sunt prezente in figura sub forma de ,,clopot” si elipsele deformate ale
satelitului (Fig. 2.4 (c)). Astfel, am constatat ca, pentru o putere mare de feedback, forma
distributiei modurilor externe devine mai complicata.

In cele ce urmeaza, fixam intensititile feedback-ului optic in ambele ramuri la valorile de
I', =15,T", =5 si variem faza y. Figura 2.5 reprezintd distributia MCE in planul (N ,— @, ) pentru

diferite valori ale fazei .
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2.5 Concluzii la Capitolul 2

In aceast capitol au fost studiate stirile stationare ale laserului cu mediu activ puncte cuantice
sub influenta feedback-ului optic. In acest scop sa utilizat modelul ecuatiilor Bloch, in cadrul
caruia au fost obtinute expresiile pentru valorile amplitudinilor intensitatii campului laserului si
ale vectorului de polarizare, precum si o ecuatie algebricd de ordinul trei pentru determinarea
densitatii purtatorilor de sarcind. De asemenea, a fost obtinutd o ecuatie transcendentd pentru
determinarea modurilor cavitdtii exterioare adica a starilor stationare.

Am obtinut ca MCE sunt situate pe forma de ,,clopot” pentru o putere scazutd de feedback.
Feedback-uri mai mari implica aparitia unor elipse de satelit deformate. Consideram ca rezultatele
prezentate Tn aceasta lucrare reprezintd o baza buna pentru studiile viitoare si, in special, ofera
cateva indicatii pentru investigatii mai detaliate ale stabilitatiit MCE. Rezultatele acestui capitol au

fost publicate in lucrarile [A4], [A7], [A12].
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3. INVESTIGAREA PROPRIETATILOR DINAMICE A LASERELOR
INCORPORATE CU SECTIUNEA DBR SUB INFLUENTA
FEEDBACKULUI OPTIC EXTERN

3.1 Cadrul teoretic al investigatiilor laserelor cu reflectoare Bragg distribuite

In ultimii ani, laserele cu reflectoare Bragg distribuite - DBR (eng. Distributed Brag
Reflector) au cdpatat un interes din ce in ce mai mare, deoarece permit functionarea unui singur
mod longitudinal cu o litime de linie spectrali mici. In acest Capitol prezentim rezultatele
investigatiilor teoretice ale proprietdtilor dinamice ale unui laser cu sectiunea DBR incorporata
care se afla sub influenta feedbackului optic extern. Modelul Lang-Kobayashi adaptat a fost folosit
pentru a simula si analiza dinamica dispozitivului laser considerat. S-a identificat natura
bifurcatiilor care apar intr-un astfel de sistem. S-a trasat bifurcatia Hopf, responsabild de
stabild a laserului. De asemenea, demonstram influenta lungimii regiunii active asupra stabilitatii
emisiei dispozitivului si ardtdm modul in care aceasta proprietate este modificata prin variatia de
acordare a modului laserului solitar.

Laserele DBR sunt potentiale candidaturi utile ca sursa laser cu functionare unica si latime
mica a liniei spectrale. Astfel de dispozitive sunt utilizate in spectroscopie, metrologie cuantica si
comunicare optica [78] - [80]. Multe dispozitive utilizate in prezent au nevoie de un izolator pentru
a reduce efectul feedback-ului. Recent sensibilitatea de feedback a laserelor de tip DBR a fost
investigata teoretic in [81], [82]. Cu toate acestea, In cadrul setarilor experimentale complexe,
feedbackul optic nedorit poate aparea fie din interconexiuni, fie din oglinzi externe. Este bine
cunoscut faptul cd un feedback extern afecteazd emisia laser, inclusiv colapsul de coerenta,
schimbarea frecventei de emisie, modificarile latimii liniei spectrale etc. Este bine stiut ca
feedback-ul optic poate genera instabilitati ale emisiei laser [83], [84]. Recent, impactul
feedbackului de intensitate mica asupra laserelor DBR cu feedback distribuit (eng. DBR) de mare
putere a fost raportat in [85] - [88]. Datele masurate pentru schimbarea de frecventa indusa in
dependentd de lungimea cavitatii externe au fost analizate Tn baza ecuatiilor clasice Lang-
Kobayashi [16] strict valabile numai pentru laserele Fabry-Perot (FP). Influenta feedbackului optic
puternic asupra comportamentului de emisie a laserelor DBR cu ghid de unda (eng. RW), care
emit la 1120 nm, avand lungimi diferite de cavitati si reflectivitati ale fatetelor a fost investigata

in [89], [90]. Recent in [91] toleranta la feedback optic a unui laser cu DBR a fost investigata
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experimental. Performanta statica si de modulare a laserului DBR sub influenta feedback-ului
optic a fost examinata prin evaluarea zgomotului de intensitate relativa (RIN) si a ratei de eroare
a bitilor (BER). Se aratd cd toleranta la feedback optic a laserului DBR este strans legatd de
ajustarea lungimii de unda de varf in raport cu lungimea de unda Bragg. A fost demonstrata o
toleranta ridicata la feedback-ul optic, atat in starea de unda continud (CW), cat si in modul de
modulare directd, atunci cand laserul DBR a fost variat spre rosu in raport cu lungimea de unda
Bragg.

Structura Capitolului 3 este urmatoarea. Vom incepe cu prezentarea structurii laserului de
tip DBR cu feedback optic. Ulterior, analizdm ecuatiile ce descriu distributia modurilor exterioare.
Se prezinta stabilitatea starilor stationare si rezultatele numerice obtinute. Rezultatele acestui

Capitol au fost prezentate in lucrarea [95].

3.2 Schema laserului DBR cu feedback optic. Parametrii simulirilor numerice.

Figura 3.1 prezinta schema laserului DBR studiatd in acest Capitol. Emisia laserului de pe
fateta frontald este transmisd de un front de unda si reflectatd de o oglindd indepartata 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 centrala A« a laserului DBR este de 1,12 um. Reflectivitatea fatetei frontale a

regiunii active este R, = 0,1.

R=0 R.$
t=2/c
Regiune activa :
DBR
Ly=1mm L,=05-3mm L= 600 mm

Fig. 3.1. Schema laserului DBR cu feedback extern.
Analizdm mai Intai proprietatile sectiunii DBR. Figura 3.2 prezinta spectrul de intensitate

a reflexiei. In cazul analizat, s-a stabilit valoarea intensitatii maxime a reflectivitatii Rmax = 0,34

pentru setul de parametri din Tabelul nr. 3.1.
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Fig. 3.2. Spectrele de reflexie ale laserului DBR.

Tabelul nr. 3.1. Parametrii laserului DBR

Unitatile de

Simbolurile Descrierea simbolurilor L Valorile
masura
M Lungimea de unda a laserului m 1,12-107°
Ng Indicele de refractie de grup 3,6
Sectiunea DBR
| Lungimea m 1,0-1073
Pierderile optice ale ghidului de
a ndi m’! 200
Mk Lungimea de unda central m 1,12-10°°
k Coeficientul de cuplare m’! 7,5+ 102
bk Faza coeficientului de cuplare 0
Reflectivitatea fatetei 0

Sectiunea activa

La Lungimea m 0,5,1,2,3)-1073
Bo Vectorul de unda m’! 0
Ang gy Defazajul —2,1798-107*
Pierderile optice ale ghidului de
ag m’! 200
unda
ay Factorul Henry 1,2
Ra Reflectivitatea fatetei 0,1
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Oy Schimbare de faza rad 0

N Schimbare de faza rad 0

Durata de viata eficienta a
Ty ) L ] 1,67 -107°
purtatorilor de sarcina

Partea de feedback

L Lungime optica m 0,6
R Reflectivitate 107¢...1073
[ Schimbare de faza dus-intors rad —..T

3.3 Modelul matematic al laserului DBR supus feedbackului optic extern.
Incepem cu analiza unui laser semiconductor supus feedbackului optic extern intrziat,

aplicand modelul standard Lang-Kobayashi [16]

E(t)=|:ia)l+(1+idH)M:|E(t)+77ei¢E(t—r), (3.1)
%
N:TL[NO—N(r)—(1+2N(t))|E(z)|2)]. (3.2)

Aceste ecuatii (3.1) - (3.2) au fost studiate pe scara larga in literaturd. Modelul este simplu
si bine inteles pentru laserele Fabry-Perot cu feedback optic conventional. Cu toate acestea, situatia
este complet diferitd in acest Capitol, deoarece parametrii principali depind de lungimea de unda
a modului primar, adica de reducere a eficacitdtii modului de laser primar, in ecuatia (3.2).

N,=05(-1,)/{,—-1,). (3.3)

In conditiile de functionare cu unde continue CW (eng. Continues Wave), densititile

purtitorilor de sarcind, precum si puterea optica din laserul DBR sunt constante in timp. In intregul

laser circuld doud unde de contra-propagare de urmatoarea forma:
E(z,t)= [E+ (z.t,0,)e"™ +E (z,t,0, )eiﬁoz]ei“’S’ , (3.4)
unde S, =nz/A cuordinul n siperioada retelei A in DBR.

Puterea redimensionata a feedbackului se obtine utilizdnd ¢ din [81] cu urmatoarea forma:

JR/R, (3.5)

0,

77:

unde



-~ l_p(a)s’gs)

g\, 8, )= .
( ) Ra - p (a)s > gs )
Faza este scrisd sub forma:
U 4
¢=p+arg(0, q) —E—arg(r) : (3.6)
Factorul Henry poate fi scris astfel:
Re(0,q/0 g
ay _ ReA9,470,0) « “’?). (3.7)
Im(0,4/0,9)
Durata de viata redimensionatd a fotonului are forma:
- - -1
7,=(5.8) (3.8)
cu viteza de grup:
0, =+2Im(0,G/0,q)- (3.9)
Conditiile de prag sunt redate de urmatoarea expresie [81]:
1
glzaa—L—ln(|rk(a),)\\/R7). (3.10)

Construim reflectivitatea care intrd in (3.2), adica reflectivitatea din partea dreapta a unei retele
este [90]:

_l_k+sin(7/Lk)
Y
= _ . 3.11)
cos()/Lk)Jri,BM
Y

Expresia pentru y = (Aﬂk )2 —k'k” ,unde L, este lungimea retelei, iar dezacordul lungimii de
undd AS, (1) este:

i

27[ F2igy,
A (2)= B (2)=Pos Be="rm (A)= 5. K" =ke™™. (3.12)
Aicik este coeficientul de cuplare al retelei, n, este indicele modal al ghidului de unda intern,

a, este coeficientul de absorbtie de fundal al undelor ghidate in sectiunea retelei, ¢, si este o

schimbare de faza in functie de pozitia relativa a retelei fata de fateta dreaptda a DBR .

Introducem asa numita lungime de unda Bragg A, , la maximul spectrului de reflexie al

retelei (centrul benzii de oprire ) unde

Re{B, ()} =B, (3.13)
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Sectiunea DBR este relativ lungd si are un & mic. Prin urmare, latimea spectrului sau de reflexie
dominant (banda de oprire) - unde se afla modurile laserului este mica. In intervalul siau putem
folosi liniarizarea

i 2

B(A)=h—a —Z—anM, (3.14)

unde n, este indicele grupului modal atdt in DBR cét si in sectiunile active si AA=A4-1, este

diferenta lungimii de unda relativa si lungimea de unda Bragg. Pentru transformarea ecuatiilor
obtinute la ecuatiile LK, este mai bine de utilizat frecvente ciclice in loc de lungimi de unda.

Frecventa ciclicd este @, =27c/ A, iar frecventa relativa este Aw=-w,AA/ 4, . Folosind aceste

marimi obtinem:
,Bk(a))zﬂo—zak+—, (3.15)

unde viteza de grup v, =c/n,. Ceilalti parametri si notatii sunt ca in [81], [95].
In cele ce urmeaza, vom considera starile stationare ale sistemului de ecuatii (3.1) - (3.2).
Ele sunt date de solutii de unde rotative, asa-numitele moduri ale cavitatilor exterioare MCE (eng.
External Cavity Modes):
E=Ee™. (3.16)
Utilizand aceste solutii obtinem o ecuatie transcendentd pentru o :

~ N —( g+,
io, =io +(1+ia, ) ==+ne (prem) (3.17)
T
P

Partea reala a acestei ecuatii reprezintd densitatea purtatorilor de sarcina:

]YS =—ncos(zw, +¢), (3.18)
7
p

iar din partea imaginara obtinem o ecuatie transcendenta:

o, -, =-n| d, cos(rw, +¢)+sin(ro, +4)]. (3.19)
Deoarece arcsin| ——2— A |_zg - arctan (&, )= ¢, (3.20)
nl+é;,
2 2
. . N, N; )
pentru ®s obtinem: O, -0 —Qy,—| +—=1". (3.21)
z, 7,
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Rezolvarea sistemului de ecuatii (3.17) - (3.19) nu este deloc usoara. Numarul solutiilor sistemului
de mai sus depinde de valoarea intensitatii feedback-ului optic 7. Pentru valori mici ale lui A

obtinem o singurd solutie. Odata cu cresterea 7, numarul solutiilor creste in perechi (mod-

antimod).

3.4 Rezultatele analizei bifurcatiilor.

In continuare studiem stabilitatea modurilor cavitatii exterioare in functie de pozitia lor
spectrald fata de centrul benzii de oprire DBR pentru diferiti parametri, unii din ei fiind fixati, iar
altii variabili. Se 1a in considerare modul in care factorul Henry depinde de lungimea de unda in
modul primar, asa-numita reducere a eficacitatii. Prin linia punctata din Fig. 3.3, este reprezentat
factorul Henry pentru laserul Fabry-Perot fiind o constanti egal cu 1, 2. In aceasta figura se poate
observa o dependenta puternica a factorului Henry de variatia lungimii de unda a modului solitar.
Pentru laserul cu mediu activ de 3 mm, variatia factorului Henry este mica (linia albastra). Cand
se micsoreaza lungimea regiunii active la 1 mm, modificérile dependentei lui an de lungimea de
unda a modului solitar sunt mai evidente si pentru valoarea minma negativa (-0.13) a lungimii de

unda solitar atinge valoare 3.2 (linia rosie).

— 7 =05mm
6 —L =1.0mm

L,=20mm
5+ —L =30mm

010 005 000 005 _ 010
Lungimea de unda a modului solitar (nm)

Fig. 3.3. Dependenta factorului Henry ¢, de lungimea de undi a modului solitar, pentru

parametri din Tabelul 3.1.

Cand regiunea activa a laserului este micsoratd pand la 0.5 mm, valoarea lui ay ajunge la
valoarea 7 pentru valori negative ale variatiei lungimii de undd a modului solitar. Astfel, pentru
lungimea scurtd a cavitatii si valori negative ale variatiei lungimii de unda in modul primar,
factorul Henry are valori mari si pot aparea instabilitati. Pe de alta parte, valori pozitive ale variatiei

lungimii de unda, duc la variatii mici ale factorului Henry.

63



In cele ce urmeazi, examinim stirile stationare ale sistemului (3.1) - (3.2) obtinute cu
ajutorul ecuatiile (3.3) - (3.15). Dar de la inceput prezentam in Fig. 3.4 o demonstrare a validitatii
modelului nostru in comparatie cu cel Lang - Kobayashi. In Fig. 3.4 este prezentatid dependenta
amplificarii modului stationar de lungimea de unda a modului stationar pentru modelul LK (linie
neagrd) si modelul propus in acest Capitol - linia rosie, precum si rezultatele obtinute cu ajutorul
programului soft DDE-biftool [92]. Pentru reflectivitatea R = 10 a oglinzii care asiguri

feedbackul se observa un acord bun intre modele prin suprapunerea foarte buna a elipselor.

0.01

- ecuafia transcendenta
-solutia exacta
— - DDE-biftoocl

R=0.0001

-0.01

-0.001 0.0 0.001

Lungimea de unda relativa a modului stationar (nm)
Fig. 3.4. Modelul LK versus modelul complet pentru reflectivitate feedback-ului

R =10*. Lungimea sectiunii active L,= 1,0 mm. Alti parametri sunt ca in Tabelul 1.

Figura 3.5 reprezintd dependenta amplificarii de prag a modului stationar de lungimea de
undi a modului stationar pentru reflectivitatea oglinzii exterioare R = 10, Se observi ci modurile
cavitatii exterioare sunt distribuite de-a lungul unei elipse. Modelul este similar cu cel al
feedbackului optic conventional studiat. Mentionam cd, aceastd dependenta puternica este legata
de variatia lui g; din ecuatia (3.8). Atata timp céit lungimea regiunii active creste, dimensiunea
elipsei este redusa.

In contunuare, investigim alte dependente ale parametrilor mentionati mai sus de lungimea

de unda a modului solitar.
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Fig. 3.5. Dependenta factorului amplificarii de prag de lungimea de unda a modului

stationar, adica distributia modurilor cavitatii exterioare.

In Fig. 3.6 si 3.7 este reprezentati dependenta lungimii de unda a modului stationar de
lungimea de unda a modului solitar. In aceasta figura se evidentiaza fenomenele de bistabilitate si

multistabilitate.

0.005
—— LK model

Full model

0.000 4

Lungimea de unda relativd a modului stationar (nm)

0,005 J==

; . *
-0.005 0.000 0.005
Lungimea de undi relativa a modului solitar {nm)

Fig. 3.6. Dependenta lungimilor de unda in stationar de

lungimea de unda a modei solitare.
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Fig. 3.7 Dependenta pragului amplificarii modei stationare de

variatia lungimii de unda solitara.

O problema importanta este investigarea stabilitatii starilor stationare. Aici folosim din nou
softul DDE-biftool pentru ecuatii diferentiale cu Intarziere [92] pentru a analiza stabilitatea MCE
pe baza unei metode de continuare. DDE-biftool v. 2.00 este o colectie de rutine Matlab pentru
analiza bifurcatiei numerice a sistemelor de ecuatii diferentiale de Intarziere cu mai multe intarzieri
constante si dependente de stare. Pachetul permite calcularea, continuarea si analiza stabilitatii
solutiilor in stare stationari si solutiilor periodice. In plus, permite si se calculeze si s se continue
starile stationare si bifurcatiile Hopf si sd se comute, de la acestea din urma, la o ramura care
prezinta solutii periodice. Pot fi calculate si orbitele homoclinice si heteroclinice. Pentru a analiza
stabilitatea solutiilor in stare stationard, se calculeazd aproximatii la rddacinile cele mai din
dreapta, care determina stabilitatea ecuatiei caracteristice, care pot fi utilizate ulterior ca valori de
pornire intr-o procedurd Newton. Pentru solutiile periodice, se calculeazd aproximari ale
multiplicatorilor Floquet. Astfel DDE-biftool poate efectua urmatoarele calcule [92]:

e continuarea solutiilor in regim de echilibru (de obicei intr-un singur parametru);

e aproximarea radacinilor cele mai din dreapta, care determind stabilitatea ecuatiei
caracteristice care poate fi corectat in continuare folosind o iteratie Newton;

e continuarea pliurilor in stare stationara si a bifurcatiilor Hopf (de obicei in doi parametri

de sistem);
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e continuarea orbitelor periodice folosind alocarea ortogonala cu selectia adaptiva a retelei
(pornind de la un punct Hopf calculat anterior sau o estimare initiald a unei solutii
periodice profil);

e aproximarea celor mai mari multiplicatori Floquet care determind stabilitatea orbitelor
periodice;

e ramificarea pe ramura secundara a solutiilor periodice la o perioada de dublare a
bifurcatiei;

e continuarea dublarilor perioadei si bifurcatiilor tor (de obicei In doi parametri de sistem)
folosind DDE-biftool extra solutie periodica;

e calcularea coeficientilor de formd normald pentru bifurcatiile Hopf si bifurcatiile de
codimensionare a doud de-a lungul curbelor de bifurcatie Hopf;

e continuarea orbitelor de conectare (folosind numarul corespunzator de parametri).

Toate calculele pot fi efectuate pentru probleme cu un numar arbitrar de intarzieri discrete. O
diferentd practica fatd de AUTO sau MatCont este cd pachetul nu detecteaza bifurcatii automat
deoarece calcularea valorilor proprii sau a multiplicatorilor Floquet poate necesita mai mult efort
de calcul decat calculul echilibrelor sau al orbitelor periodice (de exemplu, dacd dimensiunea
sistemului este mica, dar o intdrziere este mare). In schimb, evolutia valorilor proprii poate fi
calculate de-a lungul ramurilor solutiei intr-o etapa separatd, daca este necesar. Acest lucru permite
utilizatorului sa detecteze si sa identifice bifurcatiile [92] - [94].

Figura 3.8 prezinta elipsele pentru R = /07 si lungimea sectiunii active L, = 1 mm.
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Fig. 3.8. Curba modurilor cavitatii externe pentru o lungime a sectiunilor active Lo =1 mm
(Itr = 0,013 A, Im = 0,0262 A si I = 0,0524 A) si reflectivitatea fatetei externe R = 10, Linia
verde continua corespunde starii stationare stabile, iar linia albastra — starii stationare
instabile. Cercul gri bifurcarea nod-sa pentru R = 10, Bifurcarea nod-sa redati 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 ardtate de cercuri gri
reprezintd bifurcatii SN pentru R = 10, separind MCE numite ,,anti-moduri” (linii rosii) de
moduri. Linia rosie continud din aceastd figurd nu prezinta interes pentru investigatiile noastre.
DDE-biftool permite identificarea bifurcatiilor Hopf marcate cu un patrat negru in Fig. 3.8,
separdind MCE stabile (linia verde) si instabile (linia albastrd). Este cunoscut ca regiunea de
instabilitate (linia albastrd) se micsoreaza odata cu cresterea L, si dispare pentru L, =3 mm.

In Fig. 3.9 sunt reprezentate partea reald in functie de cea imaginari calculate cu ajutorul

programului DDE-biftool pentru diferite regiuni ale sistemului.
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Fig. 3.9. Solutiile ecuatiei caracteristice a sistemului (3.1) - (3.2)

pentru diferite regiuni din Fig. 3.8.
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Din Fig. 3.9(a) se observa ca solutiile ecuatiei caracteristice se amplaseaza in partea stinga
a planului (Re A —Im ). Astfel de solutii sunt prezente in regiunea verde a Fig. 3.8. Aceasta ne
demonstreaza ca solutiile reprezentate de linia verde sunt stabile, iar portretul de faza este un focar
stabil. Figura 3.9(b) prezintd solutiile ecuatiei caracteristice pentru bifurcatia Hopf, adica pentru
patratul negru.

Putem evidentia doar partile imaginare ale solutiilor ecuatiei caracteristice. Solutiile ce
urmeazi dupa bifurcatia Hopf sunt instabile. In Fig. 3.9(c) sunt reprezentate solutiile ecuatiei
caracteristice a Jacobian-ului pentru regiunea albastra din Fig. 3.8. Observam ca aceste solutii se
amplaseaza in partea dreapta a planului (Re A - Im A). DDE — BIFTOOL ne ofera posibilitatea sa
analizdm stabilitatea fiecdrei stari stationare. O putem face prin metoda de continuare a starilor
stationare si prin stoparea calculelor la orice solutie doritd. Odata ce ajungem la bifurcatia Hopf,
putem sd o continudm in planul diferitor parametri.

Figura 3.10 prezintd liniile de bifurcare nod-Sa [95] pentru lungimi diferite a regiunii
active, utilizand ecuatia derivatei (3.19):

1-, =-n|a,rsin(ro, +¢)-rcos(tw, +¢)]. (3.22)

Aceastd ecuatie impreund cu conditiile MCE pot fi rezolvate numeric variind faza

initiald ¢ si intensitatea feedback-ului optic pentru valorile coeficientului de reflectie R. Este bine
cunoscut cd pentru o intensitate mica a feedback-ului se observa un singur mod. La traversarea
unei linii de bifurcare nod-Sa, numarul de moduri perechi (mod si antimod) este in crestere.
Antimodurile sunt intotdeauna instabile, iar modurile pot fi stabile sau instabile pana se
destabilizeaza intr-o bifurcatie Hopf. 1In Fig. 3.10 este trasati bifurcatia nod-Sa pentru
reflectivitatea fatetei externe R < 107, unde modelul LK este potrivit si este in concordanti cu
modelul propus in acest Capitol. Pentru coeficientul de reflectie mai mare de 10~}, modelul LK nu
mai descrie adecvat procesele ce au loc in astfel de sistem reprezentat in Fig. 3.1. Se poate observa
ca pentru laserul cu lungimea regiunii active L, = 3 mm, numarul de moduri ale cavitatii exterioare
este mult mai mic decat in cazul cand L. = 0,5 mm. Adicd pentru L, = 3 mm numarul maxim de
moduri poate si fie 5 sau 3 pentru R < 107 . Pe cand la L, = 0,5 numirul maxim de moduri este de
17 atunci cand R < 1073, Acesta este un indiciu cd pentru laserul cu lungimea regiunii active 3

mm, in emisie sunt implicate mai multe moduri ale cavitatii exterioare.
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Fig. 3.10. Bifurcarea nod-Sa pentru diferite lungimi a cavitatii

regiunii active (a) La = 0,5 mm, (b) La = 1,0 mm (¢) L. = 3,0 mm.

In Figura 3.11 sunt prezentate liniile Hopf care separa regiunile stabile de cele instabile in

planul a doi parametri ai dispozitivului, si anume reflectivitatea externd R si faza externa ¢ , pentru

aceleasi lungimi ca 1n Figura 3.10.
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externa ¢/n. (a) La = 0,5 mm, (b) La= 1,0 mm (c¢) La= 3,0 mm.

Mentionam ca celelalte linii Hopf obtinute printr-o repetare cu o perioada de 27 nu sunt
afisate. Aceasta cifra confirma rezultatele constatdrilor anterioare si, de asemenea, cele obtinute in
[80] unde a fost folosit un model semianalitic. Astfel, pentru laserul cu L. = 0,5 mm regiunea de

instabilitate este foarte larga (Fig. 11(a)). O crestere a lungimii cavitatii regiunii active duce la o
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ingustare a regiunilor instabile si la o regiune stabild mai largd. Observam ca marirea suplimentara
a lungimii cavitatii reduce regiunea instabila (a se vedea Fig. 11 (¢)).

In cele ce urmeaza, luim in considerare influenta variatiei lungimii de unda stationare fata
de variatia lungimii de unda a modului solitar asupra stabilitatii starilor pentru diferite lungimi ale

regiunii active dupa cum este prezentat in Fig.3.12.
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Se poate observa ca pentru laserele cu L, = 0,5 mm, regiunea de instabilitate (linii albastre)
creste (Fig. 3.12(a)). O crestere a lungimii regiunii active pana la L, = 3 mm conduce la disparitia
regiunilor de instabilitate si la micsorarea regiunilor de bistabilitate (Fig. 3.12(c). Instabilitatea
apare din cauza bifurcatiei Hopf marcati cu patrat in Fig. 3.12. In cele din urmi, concluzioniam ca
laserele DBR lungi cu feedback sunt mai stabile in regiunele de operare decat in cele cu regiuni
active scurte.

Figura 3.13 prezintd dependenta variatiei lungimii de undd a modului stationar de faza

externd ¢ pentru diferite valori ale dezacordului lungimii de unda.
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Fig. 3.13. Lungimea de undi in dependenta modului stationar de faza externi ¢ pentru

diferite valori ale dezacordului 44, (a) 44 = 100 pm, (b) 41=0, (¢) 44 =100 pm.
Simbolurile si culorile liniilor sunt similare cu cele din Fig. 3.8. Lungimea de unda a
modului stationar in dependenti de lungime de undi a modului solitar pentru L. = 1 mm
si.  R=10".Faza g este fixati la zero.
Se pot vedea urmatoarele caracteristici, pentru dezacord pozitiv al lungimii de unda

regiunea de instabilitati este foarte Tngusta. Pentru cazul rezonantei exacte regiunea cu instabilitati
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creste. Valorile negative ale dezacordului AA rezulta in regiuni largi de instabilitdti. Putem
conchide, cd valori pozitive ale dezacordului lungimii de unda face ca emisia laser sd fie stabila.
Dupa cum am mentionat mai sus, instabilitatea apare din cauza bifurcatiei Hopf marcata cu
patrat in Fig. 3.12. In cele din urmi, concluzionim ci aceste rezultate confirma rezultatele
experimentale [87], precum cd laserele DBR cu lungimea mediului activ mare si cu feedback sunt
mai stabile Tn modul lor de functionare decat cele cu regiuni active de lungimi mici. Figura 3.14
prezinta regiunile de instabilitate pentru diferite valori ale lungimii regiunii active. Pentru L. = 0,5
mm se observa doua curbe ale bifurcatiei Hopf, care se intretaie. Ele au fost trasate cu ajutorul
programului DDE-biftool avand la inceput coeficientul de reflectie R = 107, Bifurcatia H; are
domeniul pana la R = 0.00038. Se observa ca ea apare pentru faze negative. Cea de-a doua
bifurcatie H» (linie rosie) are domeniu de la -21 pana la 2n. La cresterea L, = 3.0 mm regiunile de
instabilitate cresc drastic (Fig.3.12(b). Se poate observa cd un defazaj negativ creste foarte mult

regiunea instabild pentru lasere cu lungimea mica a cavitatii regiunii active.
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3.5 Concluzii la Capitolul 3.

In acest Capitol se propun rezultate ale investigatiilor teoretice ale comportamentului unui
laser DBR supus feedbackului extern. Se ia in considerare cazul unei ramuri de feedback lunga.
Laserele DBR sunt candidaturi bune ca sursa laser cu functionare unica si latime micd a liniei
spectrale. Nu toate rezultatele experimentale disponibile au putut fi explicate cu ajutorul modelului
LK conventional. S-a observat ca pentru coeficientul de reflectie mai mare de 107, unele rezultate
nu pot fi explicate. Astfel, in acest Capitol se propune un model complet si se compara cu bine-
cunoscutul model Lang-Kobayashi adaptat. Au fost folosite ambele modele pentru a calcula starile
stationare. S-a obtinut un acord bun Intre modelul propus in acest Capitol si modelul LK pentru
reflectivititi externe mai mici de R = 10>, S-a demonstrat ¢ parametrii precum factorul Henry
adaptat, durata de viatd a fotonului, puterea feedback-ului si indicele grupului modal care intra in
modelul LK, depind puternic de dezacordul dintre lungimea de unda a laserului solitar si lungimea
de unda Bragg. S-a demonstrat ca factorul Henry depinde puternic de dezacordul dintre lungimea
de unda a laserului solitar si lungimea de unda Bragg, iar pentru L, = 0.5 mm atinge valori de o=
7. Pe de alta parte, pentru L, = 3.0 mm factorul Henry se apropie de cel al modelului LK
conventional. Analizdnd dependenta Ny a modului stationar de lungimea de unda relativa a
modului stationar pentru modelul LK si modelul propus in acest Capitol, precum si rezultatele
obtinute cu ajutorul programului soft DDE-biftool s-a demonstrat o coincidentd a distributiei
modurilor cavitatii exterioare. Ulterior s-au demonstrat coincidente Intre modelul LK si modelul
propus pentru alte dependente in cazul coeficientului de reflectie mic. Tinem sd mentiondm ca,
modelul propus in acest capitol face ca rezultatele experimentale care nu au putut fi explicate de
modelul LK sa poata fi explicate cu modelul dat. Am efectuat o analiza a bifurcatiilor avand in
vedere stabilitatea starilor stationare, adicd modurile cavitatii exteriore. Sa aratat ca starile
stationare stabile trec in instabile prin bifurcatiile Hopf. Starile stationare se afla in regiunile cu
valori mici ale castigului modului stationar. Au fost evaluate solutiile ecuatiei caracteristice a
Jacobianului pentru focar stabil, pentru bifurcatia Hopf, precum si pentru starile instabile dupa
bifurcatia Hopf. Au fost obtinute bifurcatiile nod-sa 1n planul coeficientului de reflectie, faza
exterioard. S-a aratat ca lungimi mari ale rezonatorului extern rezulta in implicarea unui numar
mic de moduri ale cavitatii exterioare.

Am demonstrat ca laserele DBR cu sectiuni active scurte sunt caracterizate de regiuni
instabile mai mari in comparatie cu ale celor lungi. Atribuim existenta unei regiuni largi de
instabilitate pentru dezacordul negativ datoritd valorilor ridicate ale factorului Henry care este
caracteristic acestei regiuni. O dezacordare pozitiva implica o reducere a regiunii instabile (factor

alfa scazut), chiar si o disparitie a ei pentru dezacord pozitiv mai mare. Consideram ca rezultatele
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prezentate 1n acest Capitol oferd 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 stabila cu un singur mod. Rezultatele acestui capitol au fost publicate in lucrarea
[95].
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4. CARACTERISTICILE AMPLIFICATOARELOR MONOLITICE
MULTISECTIONALE DE PUTERE iINALTA

4.1 Cadrul teoretic al dispozitivelor de putere inalta

Aplicatii precum comunicatia in spatiu liber, spectroscopia si conversia neliniard de
frecventd, necesitd dispozitive de putere Tnaltd cu emisie spectrala In banda ingustata si difractie
spatiala limitata [96]-[98]. Aceste cerinte pot fi indeplinite de dispozitivele semiconductoare, asa
numitele amplificatoare de putere (PA) cu oscilator master (MO) integrat monolitic (englez
MOPA). Sectiunea MO este realizatd, fie ca un laser DFB cu ghid de undd (RW) [99], [100], fie
ca un laser cu reflector Bragg distribuit (DBR) [106], [107]. Sectiunea MO emite un singur mod
laser lateral si longitudinal, care este puternic amplificat in ghidul de unda RW [96] sau
amplificatoare conice [101], [99], [100], [102] integrate monolitic.

Tinem sa mentiondm ca, in tehnologiile laser, structurile MOPA reprezinta un domeniu al
inovatiei, care permite realizarea de structuri cu mai multe sectiuni a carui emisie este de inalta
calitate si putere mare. Dupd cum s-a spus mai sus, MOPA este un sistem complex compus din
doud componente esentiale: oscilatorul principal si amplificatorul de putere, fiecare jucand un rol
unic si crucial, avand structura sa bine determinatd. Sectiunea MO este responsabilda pentru
generarea unui semnal laser cu lungime de unda specifica, coerentd si calitate superioard a
fasciculului. Aceastd sectiune la randul sau poate fi compusa din mai multe sectiuni, una din ele
fiind sectiunea de castig. Semnalul ce iese din sectiunea MO este de obicei de o putere scazuta.
Astfel, amplificatorul de putere are sarcina de a amplifica semnalul ce vine din MO. Sectiunea PA
imbunatateste semnificativ puterea generald a semnalului laserului, pastrdnd caracteristicile
semnalului ce vine din sectiunea MO incercand in acelasi timp sd mentind lungimea de unda si
coerenta lui. Structurile MOPA cu capacitatea sa de a furniza la iesire semnale de putere mare si-
au mai gasit in ultima vreme aplicatii n cercetarea stiintifica, tehnologia medicala si comunicatiile
cu fibra optica.

De obicei, laserele MOPA au cel putin doud contacte separate electric, unul pentru sectiunea
MO si celalalt pentru amplificatorul PA. Cu toate acestea, pompajul in sectiunea PA poate perturba
sectiunea MO prin Incélzire termicd sau feedback optic, rezultand in aparitia instabilitatilor spatio-
temporale, cum ar fi auto-pulsatii, functionare longitudinald multimod si o deteriorare a
proprietatilor fasciculului spatial [48], [103]. Pentru a decupla sectiunile MO si PA, intre ele poate
fi introdusa o sectiune suplimentara cu un contact separat electric, numit preamplificator [100] sau

sectiune de control (CON) [104]. Introducerea noii sectiuni CON face sistemul mai complex. S-a
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constatat experimental ca introducerea unei astfel de sectiuni poate conduce la un colaps al emisiei
laser. Astfel, in acest Capitol ne propunem sa investigam teoretic originea fenomenului mentionat.
Incepem acest Capitol prin a studia laserul MOPA care emite la 1064 nm. Folosim modelul undelor
progresive MUP (eng. Traweling Wave Equations - TWE) in care se tine cont de cuplarea
campurilor de propagare 1n sectiuni, in ambele sensuri. Modelul numeric utilizat explica calitativ
si cantitativ rezultatele experimentale disponibile, in special, colapsul puterii in cazul in care
curentul este injectat intr-o sectiune de control adiacent laserului cu reflector Bragg distribuit. De
asemenea, se va investiga influenta indicelui de reflexie a fatetei din spate a MOPA asupra
comportamentului laserului.

Tinem sd mentiondm ca in lucrarile [99], [48] si [103] a fost utilizat modelul undelor
progresive, care ia in considerare directiile, atat axiale (Z) cat si laterale (X). Datorita faptului ca
efortul pentru solutia sa numerica este destul de costisitor, folosim aici un model mai simplu [104]
neglijand difractia campului lateral, tratdnd amplificatoarele conice pur si simplu ca pe un
amplificator liniar. La inceput, prezentdim o structurd laser cu mai multe sectiuni pentru care
curentul in amplificator este fixat la zero. Rezultatele teoretice [105], [106] pentru o astfel de
structura se compara cu datele experimentale disponibile de la partenerii nostri. In a doua parte a
acestui Capitol studiem o structura simplificatd pentru care variem curentul in amplificator. Laserul
emite unde cu lungimea de undd de 1120 nm. Rezultatele experimentale disponibile sunt in

concordanta cu cele teoretice obtinute in cadrul acestui Capitol.

4.2 Schema laserului MOPA cu mai multe sectiuni. Rezultatele experimentale.

Dupa cum s-a mentionat in introducere, laserul MOPA cu mai multe sectiuni studiat in
acest Capitol si prezentat schematic in Fig. 1, este similar cu dispozitivul raportat in [104]. Singura
diferentd este cd am inlocuit sectiunea de amplificare PA conic din [104] cu unul liniar. O astfel
de simplificare permite, dupa cum este aratat in [48], o descriere calitativa corectd. Mai mult, in
acest paragraf 1asam sectiunea PA impartiald (/pa = 0) astfel Incat sa fie optic pompata aproape de
transparentd. Laserul DBR MOPA este alcatuit din 5 sectiuni, si anume (in Fig. 4.1 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 cu
lungimea de 0,5 mm si o sectiune de amplificare PA de 3,5 mm lungime. Lungimea totala a
dispozitivului este de 6 mm. Stratul activ cu trei gropi cuantice InGaAs se extinde peste toate
sectiunile. Lungimea de unda este de aproximativ 1064 nm. Ambele fatete ale dispozitivului sunt

acoperite cu un strat anti-reflex. Pentru simulari numerice, setdm coeficientul de reflexie al fatetei
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din spate (DBR2) la zero si variem coeficientul de reflexie al fatetei din fata al amplificatorului PA

dela0la 102

I PA I coN 1 MO

R

DBR

z
|

| |
0 Lp Leon  Lpgri Lo Logro L

Fig. 4.1.Vizualizarea schematica a dispozitivului DBR MOPA in care sunt indicate lungimile

sectiunilor si curentii din ele. Curentul I,, injectat

in amplificatorul de putere este setat la zero.

In cele ce urmeazi, prezentim rezultate experimentale obtinute de colegii nostri in [104] si
prezentate cu noi impreund in [107], [108]. Caracteristica putere-curent a sectiunilor MO masurata
cu pasul de 2 mA este prezentatd in Fig. 4.2(a). Se observa ca emisia laser se propaga prin sectiunile
CON si PA fara curent injectat, unde o parte din putere este absorbitd. Emisia ncepe sd apara la
un curent MO de /mo = 0.1 A. Odata cu cresterea curentului MO, puterea de iesire creste neliniar,
ca o formd de dinte de ferastrau cauzatd de salturile de mod longitudinal, asa cum se observa de
obicei pentru laserele DBR [109], [110]. Perioada salturilor de mod este Almo = 0, 055 A, apar
imediat dupa valoarea de prag a curentului si se micsoreazd odata cu cresterea curentului sectiunii
MO datorita incalzirii Joule, care este proportionala cu patratul intensitatii curentului de injectie.
In Fig. 4.2(b) caracteristicile putere-curent in sectiunea CON sunt prezentate pentru trei curenti
diferiti ai sectiunii MO. Puterea de iesire creste neliniar in functie de curentul sectiunii CON pana
la o valoare maxima Iconmax i depinde de curentul sectiunii MO. O crestere suplimentara a
curentului sectiunii CON mai mare de Icon,max conduce la reducerea puterii de iesire pana la un
curent critic Icon,cri. Pentru valori mai mari de curentul critic, nu se observa nici o emisie laser,
adicd are loc colapsul acestei emisii. Curentul critic Icon,cri depinde de curentul sectiunii MO si

de temperatura care nu este afisatd aici.
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Fig. 4.2.Rezultate experimentale. (a) Puterea optica la iesire din laser in functie de curentul
sectiunii MO. Curentul in sectiunile PA si CON este zero.

(b) Puterea optica de emisie in functie de curentul sectiunii CON [104].

4.3 Model numeric si parametrii MOPA

Este bine stiut cd complexitatea modelului undelor progresive depinde de luarea in
considerare sau neglijarea diferitor efecte fizice pe care dorim si le studiem. La baza modelului
unde progresive (TW), se afld o pereche de ecuatii care determind evolutia amplitudinilor
complexe de cAmp ale undelor progresive si regresive, E*(z, £) si E(z, £) in interiorul laserului.
Ecuatiile modelului TWE provin din descompunerea componentei dominante transversale

electrice (TE) a undei electromagnetice:
E( rt)= CI)( X,y )[E+ (z.t )e'ika +E” ( z,t )e_ik°z]e_i“’°z, 4.1)

unde wo este frecventa de referintd centrald, iar ko este vectorul de unda corespunzétor. Profilul
modului undelor transversale, ®(x, y) este o solutie proprie a ecuatiei ghidului de unda, iar valoarea
proprie complexa defineste factorul de propagare f, care determind evolutia amplitudinilor de
camp E*. In general, factorul de propagare depinde de interactiunea complexi a purtitorilor de
sarcind si a fotonilor. In abordarea noastra, adica in procesul de modelare, utilizim o dependenta
fenomenologica a acestui factor asupra functiei densitatii purtdtorilor de sarcina cu valoarea reala

N. Pentru simulare si analiza, aplicam programul soft LDSL (eng.: Longitudinal Dynamics of
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multi-section Semiconductor Lasers) [111], care este potrivit pentru a investiga dinamica
longitudinald a laserelor semiconductoare cu multe sectiuni. Acest program permite luarea in
considerare a unei varietdti mari de dispozitive laser cu multe sectiuni sau sisteme laser cuplate
care pot fi reprezentate printr-un set de sectiuni si jonctiuni interconectate reciproc. Pe langa
integrarea numerica, programul LDSL poate gasi modurile optice longitudinale si analiza dinamica
a acestora [105]. In unele cazuri, LDSL localizeaza stirile stationare stabile si instabile ale
sistemului [112], construieste modelele de ecuatii ordinare diferentiale reduse pe baza unui numar
finit de moduri optice si impreund cu pachetul soft AUTO, efectueazd in continuare analiza
numerica si bifurcarea acestor modele reduse.

Modelul numeric folosit se bazeaza pe ecuatiile undelor progresive de tipul 1x1
timpxpozitie axiala, pentru amplitudinile complexe care variaza lent E*(z, £) si E(z, £) a cimpurilor

optice cu contrapropagare in fiecare sectiune a dispozitivului [105], [106]:

"—aiE _[+——1A,B(N D)]E* —ikE* + F. (4.2)
Co

t z

Pentru fiecare amplitudine in parte E7(z, #) si E (z, f) putem scrie:

n

—<£0E"+0.E" =—ifE" —ikE~ +F;;, 4.3)
Co

n
—~£0,E —-0.E =—ifE" —lkE++FSp, (4.4)
Co

N

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

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

propagare in fiecare sectiune este dat de relatia:
AB=8,—i%e : Ot ky| Any (N )+An, (1 ]+z (4.5)

unde O, este dezacordul static intre sectiuni, care se datoreazd diferitor indici de refractie a
modurilor, a, reda pierderile optice interne, k, =27/, unde 4, 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:

g(N)=Tg'N, In (Nij (4.6)
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unde 7" este factorul de confiment optic, g coeficientul de amplificare diferentiald si N, densitatea

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

purtatorilor de sarcind este redatd de functia [99]

Fg’Ntr i 4.7)

k, \N

tr

An, =a,

Functia An, (1 ) din (4.5) descrie modificarea indicelui modal intr-o sectiune laser & datoritd

incdlzirii proprii si incrucisate induse de curentii injectati in sectiuni 7 [99], [108]

n
An,, = fz C,-1,,1,k €[PA,CON,DBR1,G,DBR2], (4.8)
0

fiind factorul major care implica tranzitii intre modurile longitudinale atunci cand curentul de
injectie este variat. Mentiondm cd In calculele noastre ludm in considerare doar modificarile
indicilor modali induse de curentii injectati in sectiuni adiacente.

Tabelul 4.1 Parametrii laserului MOPA

Simbol Descriere Unitate Valoare
Ao lungimea de unda de referinta m 1,06:10°°
Lg lungimea sectiunii active m 0,75:10°3

Lppri lungimea sectiunii DBR1 m 0,25-1073
Lpar2 lungimea sectiunii DBR2 m 1,0-107
Lcon lungimea sectiunii CON m 0,5-107
Lpa lungimea sectiunii PA m 3,5:107
R: coeficientul de reflexie a fatetei 0
din spate
R coeficientul de reflexie a fatetei 0---0,01
din fata
g indicele de refractie de grup 3.7
k coeficientul de cuplare m’! 10-10?
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OH factor de imbunatatire a latimii -2,0
liniilor
00 coeficientul pierderilor optice m’! 2-10°
interne
r factorul de confinare optici Q'm? 2,2-1072
g castigul diferential m? 1450 -107>2
eg castig factor de compresie m? 1-107%
Ni densitatea  purtitorului  de m’! 1,2:10724
transparenta
d grosimea stratului activ m 7-107
w latimea stratului activ m 8-10°
¥s rezistenta in serie Q'm? 0,5:10®
A parametru de recombinare 57! 1,7:107
B parametru de recombinare m’s™! 1-10°1
C parametru de recombinare m®s’! 40-104
UF derivata de separare a nivelului V'm? 0,04:1024
Fermi

In continuare fixdm urmadtoarele valori pentru auto-coeficienti de incdlzire si coeficientii de

incalzire Incrucisata:

Ci1=0.05nm /A, Cy =6,0 nm/A,CS =4,0 nm/A,

Cé)(A;N = ngAON = CDGBRI = CDGBRZ = 0,35 nm/A’C

Operatorul liniar al dispersiei are forma:

DE*(z,t)=g(E*(z1)-P*(z1)),

iar ecuatia pentru polarizarea campului electric este:

0 —
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Ecuatia evolutiei in timp pentru densitatea purtatorilor de sarcind N (z,t) in fiecare sectiune

are forma:
2 N — Ik + UF (
ot edWL, edWLr,

N-N)-(AN+BN*+C N*)-<2®Y E” [¢(N)-D] E',(4.11)
ng v=t

unde / este curentul injectat n sectiunea & cu lungimea Ly, e este sarcina elementara, 4 si W sunt
grosimea si respectiv latimea regiunii active. A, B si C sunt parametrii de recombinare. Al doilea
termen al partii drepte descrie auto-curentii injectati din cauza unei rezistente r, in serie ce nu dispare
datoritd nivelului Fermi de separare. N este densitatea medie a purtitorilor de sarcini in sectiune.
Pentru o descriere mai detaliata a ecuatiilor si parametrilor ramasi ai modelului, ne referim la [105]
si [103]. Valorile parametrilor principali ai laserului utilizati in simularile noastre sunt colectate n

Tabelul nr. 1.

4.4 Rezultatele calculelor numerice pentru componentele MO si CON

In acest paragraf sunt prezentate rezultate numerice obtinute cu ajutorul ecuatiilor undelor
progresive (4.1) - (4.11) si parametrii dati in Tabelul 4.1. S-a inceput simuldrile numerice prin
gasirea proprietdtilor partii componente a sectiunii MO. Avand in vedere acest lucru, curentii
injectati in sectiunile CON si PA sunt mentinuti la zero. Figura 4.3(a) descrie dependenta puterii
optice de iesire a semnalului la fateta frontald a sectiunii PA in dependenta de curentul injectat in
sectiunea de amplificare G a MO. Curentul de prag este de 100 mA, similar cu cel obtinut in
experiment (a se vedea Fig. 4.2(a)). Cand curentul sectiunii de amplificare a partii MO este marit,
puterea de iesire creste si ea o forma tipica dintelui de ferastrau cauzatad de salturile modurilor
longitudinale, asa cum sa discutat deja (Fig. 4.2(a)). Perioada salturilor modurilor este
Al,,, =53 mA, caracteristicd similara celei observate in experiment (Fig. 4.2(a)). Observam ca
pentru intensitdti mari ale curentului de injectie obtinem valori de sute de mW a puterii semnalului
la iegire.

Figura 4.3(b) prezinta o cartografiere optica a densitatii spectrului pentru variatia curentului
injectat in regiunea G. Salturile aproape periodice de la un mod cu lungime de unda mai mare la
un mod cu lungime de undd mai scurta (AJ,MOD ~ 0,134 nm) rezultd in modularea puterii optice
reprezentatd in Fig. 4.3a. Pe 1anga salturile de mod, exista si o variatie a lungimii de unda de laser
globala, care este determinata in principal de varful reflectivitatii sectiunilor DBR. Imediat dupa

valoarea de prag a curentului, lungimea de unda totald scade fiind cauzata de generarea optica a
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purtatorilor de sarcina in sectiunea DBR, rezultand o scadere a indicelui modal. Pentru curenti

mai mari, incélzirea sectiunilor DBR (data de parametrii DBR) Cy,,, = C5,,, domina, rezultand

o deplasare a lungimii spre valori mai mari. Intr-o durati dintre salturile de mod, lungimea de

unda a cdmpului modal creste odata cu cresterea curentului determinat de coeficientul C¢ . Pentru
Imo =0.3 A, panta curbei este 64,,,,/] =2,1nm/A si panta deplasarii lungimii de unda totala
este O,y /61 =0,25nm/A . Aceste valori, precum si distanta dintre modurile longitudinale

(date A4,,,, ) sunt similare cu cele obtinute in experiment [104].
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Fig. 4.3. (a) 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 densitaitilor
spectrale optice (in dB) in functie de curentul in regiunea G a partii MO. Curentii in

sectiunile PA si CON sunt egali cu zero. Reflectivitatea fatetei frontale este egala cu zero.

Dupa cum am mentionat mai sus, pana acum curentii din sectiunile PA si CON au fost egali
cu zero. In cele ce urmeaza, ludm in considerare ce se intdmpla in sistem daca curentul injectat
in sectiunea CON, adicd curentul preamplificatorului, este variat, pastrand totusi curentul in
regiunea PA egal cu zero. Linia neagra din Fig. 4.4 arata 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 o Indoire la valoarea [, =110mA. O crestere suplimentard a
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curentului /con peste 0,2 A conduce la scaderea brusca a puterii emergente si nu se mai observa
emisie laser (colapsul laser), proces similar celui observat in experiment (Fig. 4.2(b)). Pentru

1,,,=0,3A se observda un comportament similar, dar Intre curentii /con de 0,3 A s1 0,45 A are

loc din nou emisia laser (a se vedea linia albastra din Fig. 4.4). Puterea de iesire Incepe s creasca
de la 160 mW la curentul injectat /con = 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 pand la o putere maxima de 640 mW la un
curent /con de 0,45 A (linia rosie din Fig. 4.4). Puterea de iesire scade pana la zero pentru Icon

de 0,5 A.
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Fig. 4.4. 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. Alti parametri
sunt similari celor din Fig. 4.3. Coeficientul de reflexie a fatetei frontale a laserului este egal

Cu zero.

Figura 4.5 prezinta o cartografiere a spectrelor optice in dependentd de curentul /con pentru
aceiasi curenti ai sectiunii G din regiunea MO ca 1n Fig. 4.4. Pentru un curent MO de 0,15 A, un
singur salt la un mod cu lungimea de unda mai mare are loc la un curent /con de 0,125 A (Fig.
4.5(a)). Pentru curentul MO de 0,3 A, spectrele arata diferite salturi la moduri de lungimi de unda
mai lungi si mai scurte (Fig. 4.5(b). Se poate observa, de asemenea, regiunea unde nu existd moduri
laser, dar se observa doar zgomot de fundal (alb). In ambele cazuri descrise mai sus pentru toti
curentii /con se observa functionarea mono-mod a laserului. Daca curentul din regiunea MO este

marit in continuare pana la valoarea 0,45 A, o regiune multi-mod se formeaza in jurul valorii de
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0,25 A (a se vedea regiunea D 1n Fig. 4.5(c)). Mentiondm ca aceste salturi se datoreaza variatiei
temperaturii in regiunea MO la cresterea curentului in regiunea CON. Parametrii care descriu

efectele termice au fost ajustate la inceput datelor experimentale disponibile.
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Fig. 4.5. Cartografierea pseudo-colora ale densitatilor spectrale optice (in dB) in functie de
curentul injectat in sectiunea de control CON si de lungime de unda pentru aceiasi parametri si

curenti MO ca in Fig. 4.4, (a) 1,,, = 0,154, (b) I,,, =0,304, (c) I,,, =0,454.

Fundalul zgomotos este alb.

Pentru a intelege 1n detaliu comportamentul modurilor, s-au calculat spectrele de reflexie
ale sectiunilor DBR1 si DBR2 vazute din sectiunea de amplificare G a regiunii MO pentru curentii
Icon fixati la valorile curentilor ce corespund regiunilor A — E din Fig. 4.5(c). Rezultatele sunt
prezentate in Fig. 4.6 impreuni cu spectrele optice pentru fiecare regiune. In simulare, am modelat

incalzirea DBR1 datoritd curentului Icon prin parametrul Cion =1,0 nm/A, dar s-a neglijat

incilzirea DBR2 (CCON = 0).

DBR1
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Fig. 4.6. Spectrele optice (linii negre) si spectre de reflexie ale DBR1 (albastru) si DBR2

(rosu) pentru diferite regiuni din Fig. 4.5(c).

Acest model ia in considerare efectul similar ca in experiment, unde regiunea DBR1 este
incdlzitd mai puternic de curentul injectat in sectiunea G decat sectiunea DBR2 care este mai
indepartata. Incilzirea sectiunii DBRI1 are ca rezultat o deviere a spectrelor de reflexie ale DBRI si
DBR2 cu cresterea curentului /con, care este cauza principala a variatiei modurilor. Daca sectiunea
DBRI1 este incalzitd prea puternic de un curent /con, varfurile de reflexie ale sectiunilor DBRI si
DBR?2 sunt prea ridicate ale unuia fatd de celalalt, astfel castigul de prag devine prea mare si are loc
colapsul laser. Si analizim regiunile A — E din Fig. 4.5(c) mai detaliat. In regiunea A, modul laser
este situat In partea stanga a varfului de reflexie al sectiunii DBR2 (a se vedea Fig. 4.6(a). O crestere
a curentului /con conduce la aparitia salturilor cdtre moduri cu lungimea de unda mai mare in partea
dreaptd a varfului de reflexie, a se vedea regiunile B si C in Fig. 4.5(c), si respectiv Fig. 4.6(b) si
(c). Regiunea D este caracterizatd de operare cu mai multe moduri, deoarece varfurile de reflexie

ale DBR1 si DBR2 sunt prea indepirtate unele de altele (Fig. 4.6(d)). In cele din urma, in regiunea
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E, modul sare inapoi la un varf lateral cu lungimea de unda mai mica a spectrului de reflexie al
DBR2.

In cele ce urmeazi, studiem influenta reflectivitatii fatetei frontale asupra caracteristicilor de
iesire ale MOPA. Mentionam ca reflectivitatea fatetei frontale poate fi variata prin folosirea unui

strat adecvat sau prin inclinarea ghidului de unda lateral. in primul rand, reproducem in Fig. 4.7, (a)
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Fig. 4.7. Puterea de iesire a semnalului din laser in dependenta de curentul injectat in
sectiunea de control CON pentru (a) R ,=0.0, (b) R, =107, (¢) R, =107, (d) R, =107, Alti

parametri /,,, = 045A,7,, = 0.
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dependenta puterii de iesire n functie de intensitatea curentului pentru un curent a regiunii MO de
0,45 A si o reflectivitate nula a fatetei frontale. Reprezentdam in aceastd figura, si in figurile
urmatoare, valorile medii (curba rosie), maxime (albastru) si minime (negru) ale puterii de iesire
colectate la fata frontald a dispozitivului din evolutia in timp a amplitudinii pastrand datele timp de
10 ns (a se vedea Fig. 4.7(a). Daca aceste valori calculate pentru fiecare curent coincid, puterea poate
fi considerata constanta in timp. In caz contrar, laserul prezinta instabilitati dinamice, dupa cum se
poate observa intre salturile de mod. Pentru curentii de 0.1 A si 0.2 A au loc salturile intre moduri
si aceste salturi sunt insotite de catre mici instabilitati. Pentru curentii /con Intre 0,25 A s1 0,3 A
(comportament multi-mod in regiunea D din Fig. 4.5(c) apar instabilitati. Se observa ca valorile
maximelor si minimelor diferd astfel ca in aceastd portiune au loc comutdrile intre moduri. Pentru
curentul /con = 0.3 A valorile minime si maxime se contopesc si in sistem se stabileste o emisie

laser mono-mod. Pentru curenti mari emisia laser este stabila. Odata cu cresterea reflectivitatii fatetei
frontale la 107 instabilitati apar si la salturile intre moduri (a se vedea Fig. 4.7(b)). Pentru o

reflectivitate de 107 regiunile instabile se multiplica si apar tot mai multe la salturile dintre moduri
(Fig. 4.7(c)). Pentru cea mai mare reflectivitate de 1072, dispozitivul prezintd un comportament mai
stabil. In acest caz, intregul dispozitiv poate fi considerat a fi un laser cu mai multe sectiuni si nu
unul MOPA supus feedback-ului optic, deoarece cavitatea este acum formata din DBR2 1n spate
lateral si fateta frontala.

Este important sd analizdm evolutia in timp a puterii emergente pentru diferite valori ale
curentilor ce corespund regiunii cu instabilitati din Fig. 4.7(a). Se observa o evolutie haotica in
ambele cazuri, numai cd, in cazul (b), amplitudinea oscilatiilor este mai mare datorita prezentei

reflectivitatii la fateta din spate.
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Fig. 4.8. Evolutia in timp a puterii emergente pentru diferiti curenti injectati si diferiti
coeficienti de reflectie (a) Icon = 0,255 A, Ri=0; (b) Icon = 0,25 A Rr=10*.
Alti parametri ca in fig.4.7(a).

4.5 Structura simplificata a laserului. Rezultatele teoretice si cele experimentale.

In continuare am simplificat structura laser pentru o coincidentd cu cea utilizata in alt
experiment. Este studiatd o reprezentare schematica a dispozitivului DBR MOPA similara celei
din Fig. 4.1. MO constd din trei sectiuni. Sectiunea de amplificare G are o lungime de 0,5 mm
este completata de sectiunile DBR de 1 mm si 0,5 mm lungime pe partea stanga si, respectiv, pe
partea dreapti. Regiunea MO este conectata la amplificatorul de putere PA de 4 mm. Intreaga
lungime a dispozitivului laser este de 6 mm, iar lungimea de unda de emisie este de 1120 nm si
se deosebeste de cea investigata mai sus (a se vedea Fig. 4.9). Spre deosebire de cazul precedent,
in aceastd schema curentii sunt injectati In sectiunea regiunii MO si amplificatorul de putere PA.
Reamintim ca in cazul precedent curentul din regiunea de amplificare PA este mentinut la zero.
Structura investigata este asemandtoare cu cea raportatd in [104] si a fost crescutd 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.
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Fig. 4.9. Configurarea laserului DBR MOPA cu mai multe sectiuni. Curentul injectat in

sectiunea MO este fixat. Curentul injectat in sectiunea PA si reflectivitatea fatetei

frontale a PA pot fi variate.

Dinamica laserului este analizata folosind ecuatiile (4.1) - (4.11) cu valorile parametrilor princi-

pali ai laserului utilizati in simuldrile numerice colectate in Tabelul nr. 4.1 si Tabelul nr. 4.2.

Tabelul 4.2 Parametrii laserului MOPA simplificat

Simbol Descriere Unitatea Valoarea
Ao Lungimea de unda de referintd m 1,12-10°°
Lg Lungimea sectiunii active m 0,5-1073
Lpari Lungimea sectiunii DBR m 1,0-10°3
Lpsr2 Lungimea sectiunii DBR m 0,5-1073
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 urmeaza discutam caracteristicile de iesire ale dispozitivului cu mai multe

sectiuni prezentate in Fig. 4.9. Experimentul a fost facut la temperatura camerei. Figura 4.10

ilustreaza atat puterea de iesire calculatd numeric, cat si cea obtinutd experimental in dependenta

de curentul injectat in sectiunea de amplificare PA pentru un curent fix de 200 mA injectat in

regiunea MO [107].
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Fig. 4.10. Dependenta puterii semnalului de iesire din laser (emisiei) 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).

Din aceste caracteristici se poate determina un prag de 0,15 A si o pantd de 0,6 W/A.
Aceasti cifrd a indicat un acord bun intre calculele numerice si rezultatele experimentale. In
continuare examinam aceeasi dependentd ca in Fig. 4.10, si anume, ce se intampla daca
coeficientul de reflexie al fatetei frontale creste de la zero la 102. Figura 4.11, (a) reprezinti

caracteristicile putere — curent injectat obtinute in experiment.
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Fig. 4.11. 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.
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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 reflectivitatii fatetei frontale reduce curentul de prag la
0,09 A (curba rosie din Fig. 4.11(a)). Se poate observa o crestere a pantei pana la 0,78 W/A.
Aceasta se datoreazd faptului cd, pentru o valoare finitd a coeficientului de reflexie a fatetei
frontale, sistemul actioneazi ca o cavitate compusi. In plus pentru curenti mari se observi
ondulatii Tn dependenta puterii de iesire de curentul injectat. De regula, aceasta regiune cu
ondulatii este caracterizatd de instabilitdti, care nu fac obiectul acestor cercetari. Figura 4.11(b)
reprezintd rezultatele obtinute in calculul numeric. Observam o buna concordanta intre experiment
si calcule numerice 1n ceea ce priveste micsorarea curentului de prag (0,05 A). Panta curbei creste
putin (0,60 W/A). Mentionam ca ambele rezultate indicd o buna concordantd intre calcule
numerice si rezultatele experimentale.

In cele ce urmeaza, analizim influenta coeficientului de reflectie al fatetei frontale asupra
caracteristicilor laserului MOPA. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.12. O crestere a
reflectivititii de la zero (linia neagrd) la 10~ (linia rosie) rezultd intr-o deplasare paraleld a
dependentei puterea de iesire-curentul injectat cdtre curenti mai mici, pastrand eficienta pantei
aproape neschimbatad. O crestere suplimentarda a coeficientului de reflexie a fatetei frontale la
107! curentul de prag rimane aproape neschimbat (/m = 0,05 A), dar reduce panta la o valoare de
0,42 W/A datoritd unei reduceri a puterii emergente. Tinem sd mentiondm cad in calculele
numerice, in sistem nu au fost observate instabilitati precum cele din experiment. Presupunem ca
aceste instabilitdti ar putea aparea in cazul ludrii in considerare a unor nelinearitdti, Tnsa acestea

nu sunt obiect de studiu al acestui paragraf.
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Fig. 4.12. Caracteristici putere-curent simulate pentru diferite valori

ale coeficientului de reflexie a fatetei frontale.
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In continuare am analizat evolutia in timp a puterii emergente pentru diferite valori ale curentului
injectat in amplificator. Pentru valoarea curentului injectat peste prag 0.25 A dupa cateva oscilatii
de relaxare sistemul evolueaza catre un focar stabil, iar starea stationara este stabila in timp (Fig.
4.13(a)). Pentru o crestere mica a curentului (Fig.4.13(b)) dupa oscilatii de relaxare in sistem se
stabileste oscilatii periodice cu portretul de faza un ciclu limita stabil, iar starea stationard devine
instabila prin bifurcatia Hopf. Cresterea ulterioard a curentului rezultd in cresterea amplitudinii
oscilatiilor periodice (Fig.4.13(d)). Ulterior pentru curenti mari are loc procesul de dublare a
perioadei, si in final observam oscilatii haotice (Fig. 4.13(f)). Aceste instabilitdti ar putea fi

controlate variind parametrii sectiunii MO, precum si curentul injectat 1n ea.
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Fig. 4.13 Evolutia in timp a puterii emergente a MOPA pentru diferite valori ale

curentului injectat in amplificator

In continuare analizim proprietitile de bistabilitate ale sectiunii MO. In Fig. 4.14 (a) se reprezinta
dependenta puterii emergente de curentul injectat in sectiunea MO la cresterea si descresterea lui.
Observam un salt la cresterea curentului de 180 mA. In cazul cand curentul scade, saltul pe ramura
de jos a curbei de bistabilitate are loc la 50 mA. Figura 2 prezinta spectre optice relative calculate
in conditiile Fig. 4.14 (a) la cresterea si descresterea curentului in sectiunea MO. Observam acelasi

fenomen de histerezd. Tinem sa mentionam ca nu au fost observate fluctuatii de putere.
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Fig. 4.14 Fenomenul de bistabilitate pentru sectiune MO. (a) puterea emergenta la
cresterea si descresterii curentului in sectiunea MO. (b) Cartografierea spectrelor

optice masurate.

4.6 Concluzii la Capitolul 4

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 geometric dar care emit la frecvente diferite, si care au lungimi diferite. S-a utilizat
modelul undelor progresive adaptat dispozitivelor MOPA cu mai multe sectiuni. Aceste simuldri
numerice au fost efectuate cu ajutorul programului SOFT LDSL. S-a reusit reproducerea si
explicarea caracteristicilor observate In experiment, precum dependenta puterii optice a pre-
amplificatorului de curentul de control. S-a demonstrat prezenta colapsului emisiei laser cauzat de
o dezacordare termica a ambelor sectiuni DBR ale structurii investigate. S-a ardtat ca puterea de
iesire a semnalului din laser calculatd in functie de curentul injectat n sectiunea de amplificare G
a partiit MO este similard celei din experiment. Cartografierea pseudo-colord a densitatilor
spectrale optice in functie de curentul din regiunea G a partii MO are aceleasi caracteristici ca cele
din experiment. Din compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale au fost determinati

coeficientii de Incdlzire reciproca a sectiunilor in cazul variatiei curentilor injectati. S-a demonstrat
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ca starile stationare ale dependentei puterii emergente de curentul injectat nu sunt toate stabile, dar
apar evolutii haotice in timp a puterii emergente. S-a demonstrat o coincidentd buna intre
dependenta puterii semnalului de iesire din laser de curentul injectat in amplificatorul de putere
prin calcule numerice si date experimentale.

Simularile numerice aratd 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 stabili MOPA, o reflectivitate a fatetei frontale de 10°° sau mai mici, este necesari
pentru buna functionare a sistemului. Consideram ca cele relatate in acest capitol ofera o buna
bazd pentru investigatii experimentale mai detaliate ale dispozitivelor DBR MOPA si pentru
studiul detaliat al instabilitatilor. Rezultatele acestui capitol au fost publicate In lucrarile [107] si

[108], [113].
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5. GENERAREA AUTOPULSATIILOR ST IMPULSURILOR CU AJUTORUL
DIFERITOR TIPURI DE LASERE SEMICONDUCTOARE

5.1 Lasere cu autopulsatii si impulsuri scurte.

In acest Capitol prezentim rezultatele teoretice si ale calculelor numerice ale influentei
parametrilor laserului de lumina albastra asupra auto-pulsatiilor. In ultimii ani, datorita aplicatiilor
in medicind, laserele de luminad albastra si albastru-violeta (450 si 405 nm) par sa reprezinte o
abordare interesanta pentru mai multe tratamente clinice [114]. Pe de alta parte, laserele InGaN de
lumind albastrd si violeta sunt utilizate pe scard largda in interferometre, imprimare cu laser,
fotofinisare digitala, inregistrare a datelor etc. Inregistrarea datelor este una dintre problemele
importante pentru dezvoltarea diodelor laser de lumind albastra. Productia laserelor de lumina
albastrd si violetd este motivatd de lungimile de unda relativ scurte [115]. Functionarea la
temperatura camerei a laserelor InGaN cu autopulsatii a fost raportatd atat teoretic, cat si
experimental, la o lungime de unda de 395 nm. Au fost confirmate autopulsatii in intervalul de la
1,6 1a 2,9 GHz. S-a obtinut o concordanti buna intre experiment si simularile teoretice [41]. In
[43] au fost raportate studiile dinamicii unui laser InGaN cu gropi cuantice cu un absorbant
saturabil. In special, au fost investigate autopulsarea si functionarea excitabila a laserului. In acest
Capitol s-a studiat influenta urméatorilor parametri precum grosimea absorbantului de saturatie, a
lungimii laserului, si a duratei de viatd a purtdtorilor de sarcina din laser asupra regiunilor de
autopulsatii.

In ultimii ani, s-a observat un interes tot mai mare pentru dispozitivele optoelectronice
excitabile si 1n special pentru laserele cu semiconductori excitabili [116]. Excitabilitatea a fost
investigata atat teoretic, cat si experimental. Aceasta poate fi definitd ca o proprietate dinamica a
sistemului care sta la baza raspunsurilor acestuia. Un sistem in stare de repaus poate admite doua
raspunsuri diferite la o singurd perturbatie de intrare. Aceste doud raspunsuri vor depinde de
marimea perturbatiilor in comparatie cu un anumit prag. Deci, pentru perturbatii mai mici decat
un anumit prag, sistemul genereaza un raspuns liniar, adica de amplitudine mica si proportionald
cu perturbatia. Daca perturbatiile sunt mai mari decat acest prag, sistemul genereazd un raspuns
excitabil, in general de amplitudine mare si efectiv independent de orice alte atribute ale
perturbatiei in sine.

Interesul pentru sistemele excitabile vine din chimie si biologie, cu o varietate de aplicatii,
cum ar fi sistemele de reactie-difuzie, tesutul cardiac si modelarea neuronala [117]. Excitabilitatea
este, de asemenea, de interes pentru sistemele optice. Unele sisteme laser specifice s-au dovedit a

fi excitabile: un laser semiconductor cu feedback optic [118] - [121], cu semnale injectate [122] -

98



[123]. In [120], au fost raportate dovezi experimentale ale rezonantei coerenta intr-un sistem optic.
S-a demonstrat ca regularitatea impulsurilor excitabile in intensitatea unei diode laser cu feedback
optic creste la addugarea zgomotului, pana la o valoare optima a puterii lui. Atat fluctuatiile de
faza, cat si cele de amplitudine ale impulsurilor joacd un rol relevant in dinamica sistemului. S-a
introdus entropia comuna a celor doud variabile pentru a generaliza indicatorul de coerenta, si a
fost pus in evidentd mecanismul de distrugere a orbitei excitabile dupa rezonanta. in [123] a fost
analizatd experimental dinamica unui laser semiconductor cu puncte cuantice care functioneaza
sub injectie opticd. In urma experimentului, a fost observata aparitia excitabilititii cu un singur si
dublu impuls la o limita a regiunii de blocare in care a fost observata. In [124], autorii au analizat
raspunsul unui laser semiconductor blocat prin injectie la diferite perturbatii externe. Ei au
demonstrat existenta unui prag de perturbare dincolo de care raspunsul sistemului este independent
de puterea stimularii si astfel au demonstrat caracterul sau excitabil. S-a demonstrat ca perturbarea
optica a unui astfel de sistem excitabil prin controlul fazei fasciculului de injectie poate fi utild
pentru generarea de impulsuri optice.

De asemenea, excitabilitatea a fost demonstrata intr-un laser cu inel cu fibra Q-comutare
cu grafen ca absorbant saturabil [125]. In [126] a fost prezentatd excitabilitatea intr-un laser din
fibre cu o sectiune absorbanta saturabild In ceea ce priveste raspunsul sistemului la perturbatiile
externe. Sistemul laser a fost perturbat cu o dioda de pompa secundara care genereaza impulsuri
de amplitudine variabild si latime fixd a impulsului. Aratd un raspuns absolut sau nimic la o
perturbare, care este un indicator puternic al excitabilitatii. Din cauza prezentei inevitabile a
zgomotului in experiment, aceasta duce la o crestere monotona a ratei de raspuns de la 0 la 1 pe
un interval bine definit de amplitudini de perturbare. In plus, autorii au aritat o scidere
caracteristica a intarzierii raspunsului laserului cu fibrd in functie de amplitudinea impulsului de
perturbare de declansare. Partea a doua a acestui Capitol este dedicata investigarii generarii
autopulsatiilor si impulsurilor de scurtda duratd de ordinul pico-secundelor de catre un laser cu
feedback distribuit (DFB) cu un reflector dispersiv pasiv integrat. Aceasta configuratie este tratatd
in cadrul modelului de ecuatie a vitezei pentru numerul purtatorilor de sarcind precum si pentru
fotoni. Cele doud functii descriu influenta reflectorului asupra dinamicii laserului. Rezultatele
teoretice aratd cd, Tn anumite conditii comparabile cu cele din experimente, laserul functioneaza
in regim excitabil adecvat pentru generarea de impulsuri. Am identificat valorile potrivite ale
parametrilor pentru generarea impulsurilor, s-au aplicat mici perturbatii sistemului pentru a genera
impulsuri periodice. In final, este investigati influenta acestor parametri asupra formei

impulsurilor.
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5.2 Structura laserului InGaN si ecuatiile.

In Figura 1 este prezentati o configuratie a laserului investigat care consta din stratul activ
InGaN si un absorbant de saturatie crescut paralel cu cel activ. Atat stratul activ, cat si absorbantul
de saturatie sunt compuse 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 um.

Si0, (1.43) I :

Al, Ga; N o /
I Inu_wGau_szN Absorbant de saturanie
| Al Ga; N | |

GaN
. Al Gag ;N .
| In, . Gag g I ’
| GaN -

Al, Ga, N I '

Fig. 5.1. Schema laserului InGaN.

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

propus in [127], [41], [43]:

Za-cf-(N.—N ) MY a.&N.
ds HA A AN’ gi o
= = ~-BS-G,, |[S+—L——, 5.1
dt Z th i (5.1)
. & , N, N I,-1,
dN, __ag (Ni—Ni)S—£+Z NN LT | (5.2)
dt v & r, S\T, T, e

unde prin S notdm numarul fotonilor, N, este numadrul purtatorilor de sarcina injectati in regiunea

i, ai este coeficientul amplificérii diferentiale, x; este factorul de limitare a campului, Ny este
numarul purtatorilor de sarcina transferati prin regiunea i, f; reprezintd timpul de viatd a
purtatorilor de sarcind si 7 este durata de timp echivalenta cu timpul de viata al purtatorilor de
sarcind la difuzia lor din regiunea in regiunea i. /;; este intensitatea purtatorilor de sarcind injectata
din regiunea j in regiunea i. V; este volumul sectiunilor laserului determinat de expresie V; =
W;-d; - L unde L este lungimea laserului, iar d; si W; sunt, respectiv, grosimea si latimea acestor

sectiuni. a, =1.85x10" " m’ /s si a, =20x10""*m’ / s sunt coeficientii de amplificare diferentiala
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al primei si, respectiv, a regiunii a doua. & = 0,045, & = 0,033, reprezintd factorii de limitare a

campului. N, este numarul de fotoni la transparentd, #; durata de viatd a purtatorilor de sarcina. /;

injectia purtatorului in regiunea i. M este numarul echivalent al modurilor longitudinale [127].

B este coeficientul de saturatie a amplificarii care este dat de expresia:

B=B_ (N —-N,)(a& /V7)

: (5.3)
unde
9zcr?|R, [
B =—F—-. (5.4)
2e,n 0,
G este nivelul de prag al amplificarii care are urmatoarea expresia:
1 1

G, =<|k+—In : (5.5)

n| 2L RR,

unde R, = 0,25 si R, =0,95 sunt coeficientii de reflectie ai fatetelor posterioare si, respectiv, din

spate ale laserului, iar £ =1000 este coeficientul adimensional care include pierderile. Pentru o

descriere detaliatd a parametrilor ramasi ai modelului ne referim la [41], [43].

5.3 Autopulsatii obtinute in rezultatul calculului numeric.

O s incepem cu analiza dinamicii laserului InGaN folosind ecuatiile (5.1) - (5.5). In Fig.
5.2 este reprezentatd dependenta puterii luminii emergente in functie de intensitatea curentului
injectat, stabilite in baza calculelor teoretice pentru structura laserului prezentatd in Fig.5.1. Se
observa un prag al curentului de 90 mA si functionarea laserului in regim de unde continue (linia
continud) chiar imediat dupa prag. Ulterior, la curenti mai mari, laserul incepe sd produca pulsatii
prin bifurcatia Hopf, marcatd in Fig. 2 printr-un patrat. Aceasta caracteristica este diferitd de cea
a altor lasere cu autopulsatii descrise in [128], unde autopulsatiile ncep imediat dupa valoarea de
prag a intensitatii curentului. In [128] s-a presupus ca timpul de viata al purtitorilor de sarcina in
regiunea absorbantului de saturatie este acelasi ca in regiunea activa. in cazul nostru, deoarece
zona activa si absorbantul de saturatie sunt separate cu un strat anti-evaporant, noi consideram ca
in regiunea activa si cea a stratului absorbantului de saturatie, purtatorii de sarcina au diferiti timpi

de viata.
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Fig. 5.2. Dependenta puterii emergente de intensitatea curentului injectat. Starile
stationare instabile sunt redate prin linii punctate, iar cele stabile prin linii continue.

Bifurcatia Hopf este marcata cu patrat.

La cresterea curentului, autopulsatiile dispar prin o alta bifurcatie Hopf. Mentiondm ca,
ambele puncte Hopf sunt supercritice. Pentru obtinerea bifurcatiei Hopf s-a utilizat programul
AUTO-2000 [129].

Figura 5.3 prezintd curba bifurcatiei Hopf (linia neagrd) calculatd pentru regiunea cu
autopulsatii in planul coeficientului de amplificare diferentiald in functie de curentul injectat in
regiunea activa. Linia rosie din Fig. 5.3 separa frontiera dintre regiunile de functionare ale laserului

in modul ,,off” si ,,on”.
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Fig. 5.3. 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.
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Regiunea galbena marcatd cu CW corespunde modului de functionare al laserului cu unde
continue. In continuare discutim posibilele variatii ale coeficientului de amplificare diferentiala a
regiunii verzi. In cazul in care valorile parametrilor corespund regiunii verzi, laserul manifesta
autopulsatii. Se observa ca regiunea de autopulsatii poate aparea la curenti mici, pentru valori mari
ale coeficientului de amplificare diferentiald. Tinem sd mentiondm cd aceste curbe au fost
calculate cu ajutorul programului AUTO 200 [129]. AUTO este un program software pentru
probleme de continuare si bifurcare in ecuatii diferentiale obisnuite. Cu acest program se poate
calcula starile stationare, solutii periodice stabile si instabile precum si calcularea
multiplicatorilor Floquet, care determina stabilitatea, de-a lungul acestor ramuri. Conditiile initiale
de pornire pentru calculul orbitelor periodice sunt generate automat la punctele de bifurcatie
Hopf. In plus se pot determina bifurcatii de dublare a perioadei si bifurcatii tori, de-a lungul ramurii
solutiilor periodice. Comutarea ramurilor este posibild la punctele de ramificatie si la dublarea
perioadei bifurcatiilor. Continuarea orbitelor de perioada fixa este, de asemenea, posibild. Acesta
este cel mai simplu mod de a calcula curbele orbitelor homoclinice, dacd perioada este suficient
de mare. Numarul de conditii la limita, plus numarul de conditii integrale nu trebuie sa fie egal cu
dimensiunea ecuatiilor diferentiale ordinare, cu conditia sa existe un numdr corespunzator de
variabile parametrice suplimentare (pentru detalii [129]).

Este stiut ca grosimea absorbantului de saturatie in limitele de la 2 pana la 5 nm este
considerata cea potrivita pentru laserele fabricate. Astfel am considerat 2 valori de 3.75 si 5.0 nm
a grosimii absorbantului de saturatie (Fig. 5.4-5.6).
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Fig. 5.4. Influenta grosimii absorbantului de saturatie asupra regiunilor de

autopulsatii pentru doua grosimi ale absorbantului. Linii solide — bifurcatia Hopf.
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In Fig. 5.4 reproducem regiunile (colorate) cu autopulsatii in planul lungimii laserului - curentul
injectat. Regiunea rosie este pentru grosimea absorbantului 5 nm. Ea se suprapune (verde) cu
regiunea de autopulsatii pentru d = 3.75 nm care este mai micd. Ca concluzie, autopulsatii cu
regiuni largi pot fi obtinute pentru curenti mai mari ca 0.1 A si lungimi ale laserului peste 500 um.
Astfel, pentru un absorbant de saturatie subtire regiunea autopulsatiilor devine mai ingusta.
Aceasta poate fi explicat In felul urmator: ca rezultat al micsorarii grosimii absorbantului de
saturatie se micsoreaza factorul de limitare a cAmpului. Pe de alta parte, am constat cd micgorarea
grosimii absorbantului de saturatie conduce la micsorarea pragului curentului injectat. Tragem
concluzia ca un absorbant de saturatie mai subtire reduce pragul curentului injectat, dar totodata si
ingusteaza regiunea de autopulsatii.

Un alt parametru care influenteaza regiunea de autopulsatii este durata timpului de viata a
purtatorilor de sarcind in absorbant. Figura 5.5 reprezinta regiunile de autopulsatii pentru variatia
timpului de viata a purtatorilor in absorbant. Se observa o regiune largd pentru dsa = 5 nm si una
destul de mica pentru ds4 = 3.75 nm. S-a constatat cd la ds4 =3.5 nm autopulsatiile dispar. Tinem

sa mentiondm ca pentru curenti mai mari decat 0.125 A de asemenea AP dispar.
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Fig. 5.5. Influenta timpului de viata a purtatorilor de sarcina in absorbant asupra

regiunii de autopulsatii. Linii solide — bifurcatia Hopf.

In Figura 5.6 demontstram ca coeficientul amplificarii diferentiale reduce regiunea de

autopulsatii pentru grosimi mici ale absorbantului de saturatie.
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Fig. 5.6. Influenta coeficientul amplificarii diferentiale asupra regiunii de

autopulsatii. Linii solide - bifurcatia Hopf.

In continuare analizim influenta coeficientului de reflexie al fatetei din spate a laserului
asupra regiunilor de autopulsatii. De obicei, in procesul de crestere al laserului este necesar ca
acest coeficient sd se mentind aproape de unitate. Totusi, in unele cazuri, in urma degradarii
laserului, coeficientul de reflexie se micsoreaza. Dupa cum se vede din Fig. 5.7, micsorarea
coeficientului de reflexie conduce la micsorarea regiunii autopulsatiilor si, desigur, la micsorarea
intensitatii de emisie a laserului. Pentru a mentine punctul de operare in regiunea autopulsatiilor,

in cazul reflexiei mici este nevoie de majorarea curentului injectat.
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Fig. 5.7. Regiunea autopulsatiilor pentru diferite valori ale coeficientului

de reflexie al fatetei din spate a laserului.
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In cele ce urmeazi analizim frecventa autopulsatiilor. Pentru estimarea frecventei
autopulsatiilor, modelarea numericd a fost efectuatd in planul diferitor parametri. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Fig. 5.8, in care linia neagrd corespunde bifurcatiei Hopf, iar liniile
colorate sunt cele cu autopulsatii de aceeasi frecventa. Se poate observa cum se modifica frecventa
autopulsatiilor in planul lungimea rezonatorului in functie de intensitatea curentului injectat.
Pentru o intensitate fixata a curentului, frecventa pulsatiilor devine mai mare pentru lungimi mai

mici ale rezonatorului si pentru valori mari ale curentului injectat.
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Fig. 5.8. Frecventa autopulsatiilor pentru regiunea autopulsatiilor in planul
lungimea laserului - curentul injectat.
In continuare calculim frecventa autopulsatiilor in planul parametrilor ce caracterizeazi
absorbantul de saturatie si lungimea laserului. Dupd cum sa mentionat mai sus, anume proprietatile
absorbante de saturatie determina aparitia autopulsatiilor si in cele din urma frecventa lor. in Fig.

5.9 sunt ilustrate regiunile de autopulsatii in dependenta lungimii rezonatorului laserului de (a)

coeficientul amplificarii diferentialeag, si (b) timpul de viatd al purtatorilor de sarcind z,, in

absorbant. Aceste regiuni au fost obtinute utilizand ecuatiile (5.1) - (5.5) pentru parametrii

laserului InGaN si 150 mA intensitatea curentului.
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Fig. 5.9. Variatia frecventei autopulsatiilor in planul: lungimea totala a rezonatorului in

functie de (a) coeficientul amplificarii diferentiale in absorbant 4., si (b) timpul de viata al

purtitorilor de sarcini r,, in absorbant. Intensitatea curentului este de 150 mA.

Mentionam, cd regiunile colorate sunt cele cu autopulsatii, iar regiunea alba corespunde
functionarii cu unde continue sau fara emisie. Observam, ca in domeniul lungimilor rezonatorului
de la 400 pana la 500 pm regiunile de autopulsatii se largesc. Lungimile mici ale rezonatorului
implica frecvente mari ale autopulsatiilor. Totusi aceste regiuni sunt inguste si au niveluri mari ale
absorbtiei si curenti de prag mari. Astfel, domeniul lungimilor rezonatorului 400 — 500 um sunt
cele mai favorabile pentru generarea autopulsatiilor cu frecvente cuprinse intre 2 si 3 GHz

[130],[131].

5.4 Structura si ecuatiile laserului pentru generarea de impulsuri scurte.

In continuare, analizim o alti structuri laser pentru generarea autopulsatiilor si
impulsurilor de scurtd durata. O schitd a structurii investigate a laserelor DFB cu un reflector
dispersiv pasiv suplimentar este prezentatd in Fig. 5.10. Curentul de pompaj este aplicat regiunii
active. Se mai aplica 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
inalta frecventa cu un singur mod [105]. O aproximare cu un singur mod a fost propusd in [132],
[133] si folosit pentru a discuta despre comportamentul de autopulsatii si excitabilitate. Aici ne
concentram atentia asupra generarii de impulsuri atunci cand laserul functioneazd in regim de

excitabilitate.
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Fig. 5.10. 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 no.

Incepem analiza noastri in baza ecuatiilor ratelor [134], [135]:

d—an—n—(l+n)K(n)P+n (5.6)

perturb >
dr

ar _r G(n) P, (5.7)
dr

unde n si P sunt purtdtoarea adimensionald si, respectiv, numarul de fotoni. 7 este timpul
adimensional. Parametrul J este rata relativd de injectare in exces (1 <J < 10). T este raportul
dintre durata de viatd a purtatorului de sarcina si a fotonului. Functiile K(n) si G(n) din ecuatiile
(5,6) - (5,7) descriu influenta reflectorului asupra dinamicii laserului [134] aproximate prin:

AW?

K(n):KO+ 2 2
4(1’1—7’10) +W (58)

G(n) =n+a-An-tanh(ij,
An (5.9)

unde 4, W, K, n, sunt constante. n, este dezacordul dintre varful de rezonanta al functiei K(n) si

densitatea de prag n = 0. Acest dezacord poate fi controlat in dispozitivele reale prin reglarea
curentului de faza (a se vedea Fig. 5.8).

Ecuatiile ratelor (5.6) - (5.9) au doua solutii stationare, corespunzdtoare starilor laserului ,,off” si
,»on”. Nu ne intereseaza starea laserul ,,off”, ci laserul in regim de functionare pentru care

n=0gipot_ (5.10)

K(0)
Aceasta stare are sens numai pentru J > 0. Noi consideram J = 2 ce corespunde unui curent injectat

de doua ori peste prag. Cand variaza dezacordul n, pastrand toti ceilalti parametri fixati, structura
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de rezonanta a functiei K determind o scddere a numarului de fotoni P. Cu toate acestea, intr-un
anumit interval pe partea joasd no a acestei caderi, pot fi observate fenomenul de excitabilitate
[134]. Regiunea instabild, adica autopulsatiile, care apar in sistem este descrisd detaliat in [135].
Mentionam ca pentru setul fix de parametri 4 = 10, W = 0,02, n, = 0,0005, a = 0,05 si An = 0,05

laserul functioneaza In regim excitabil.

0.1 0.05 0 0.05 0.1

Fig.5.11 Dependentele K si G de n din ecuatiile (5.8) si (5.9) pentru urmatorii parametri:

A =10, W = 0,02, n,= 0,0005, a = 0,05 si An = 0,05.

5.5 Impulsuri scurte obtinute prin calcul numeric

Generarea de impulsuri in cazul nostru este legata de proprietatile excitabile ale laserului
prezentate in Fig. 5.10. In acest compartiment, discutim comportamentul laserului atunci cand o
perturbare este aplicatd sistemului. Analizdm evolutia sistemului In timp (de exemplu a se vedea
linia rosie din Fig.5.12(a). La momentul # = 0 permitem sistemului sd ajunga la starea de echilibru.
Ulterior, in timp, adica timp de intarziere 0,5 ns, actiondm cu un impuls mic, adica cu o perturbatie,
asupra sistemului. Durata actiunii este de 0,05 ns. Dupd acest timp, amplitudinea impulsului
injectat revine la zero. Observam cad amplitudinea sistemului creste brusc si apoi lent se
micsoreaza. Analizam influenta parametrului 7 (raportul dintre duratele de viatd ale purtatorului
de sarcina si fotonului) asupra generdrii de impulsuri de catre laserul prezentat in Fig. 5.10.
Parametrul 7 determina natura lentd-rapida a modelului nostru. Figura 5.12(a) prezinta evolutia in
timp a numarului de fotoni pentru diferite valori ale parametrului 7 si setul de parametri ca in
Fig.5.11. Amplitudinea perturbatiei este peste pragul de 0,5 u.a. Din aceastd figurd distingem
natura lent-rapida a sistemului pentru valori mici ale parametrului 7. Astfel, pentru 7 = 100,
numadrul fotonilor de iesire P creste si apoi formeazd o bucld lunga (lentd) in spatiul de faza

revenirea la starea stationard (Fig. 5.12(b) linia neagra). Pentru valori mari ale parametrului 7
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dispare bucla lunga in planul de faza. Figura 5.12 confirma concluziile rezultatelor anterioare in
care pentru valoarea de referintd a parametrului 7 s-a utilizat 7= 500. Observam ca in acest caz
impulsul generat de sistem este aproape simetric chiar daca amplitudinea sa este mai mica decat
in cazul 7= 100, si ar putea fi folosit in diferite aplicatii ca generator de impulsuri scurte. Astfel,
se poate concluziona cd pentru un raport dintre durata de viatd a purtatorului de sarcina si a
fotonului de 500, forma impulsurilor generate va fi simetrica si amplitudinea suficient de mare
pentru utilizare.
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Fig. 5.12(a) Evolutia in timp a numarului de fotoni P pentru diferite valori ale
parametrului 7, (b) portretele de faza in planul (P - n). Parametrii sunt aceiasi ca in Fig.
5.1.

In cele ce urmeazi, variem perturbatia impulsului injectat si analizim semnalul la iesirea
din laser. Figura 5.13 aratd numarul maxim de fotoni P la iesirea din laser in functie de
amplitudinea perturbatiei. Atata timp cat amplitudinea este mica, raspunsul sistemului laser este
neglijabil. Pentru o amplitudine de 0.21 (u.a.) se observa un salt al raspunsului sistemului. Este
bine stiut ca aceasta este o conditie a fenomenelor de excitabilitate, In care pragul trebuie sa fie
prezent. Observam ca odata cu cresterea ulterioard a perturbatiei exterioare amplitudinea creste

monoton.

110



(a.u.)

max

=
©w

00 02 04 06 08 10
Perturbatia (u.a)

Fig. 5.13. Dependenta numarului maxim de fotoni la iesire de perturbatia aplicata.

Parametrul 7= 500. Alti parametri sunt ca in Figura 5.11.

Figura 5.14 prezinta generarea de impulsuri de cétre 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.

34 {a)
48

2

1

(1}

G

=1

o] {9}
5
&3

Fa

1

x_.I-'..- _JL.J'I-\_- _|i-...'I\_.| L 'n_ilu.ll-\-J ._Il-_. o

2 ] B [} 10
Tl (ns)

o

Fig. 5.14. Dependenta numéarului de fotoni P de timp pentru diferite valori ale perturbatiei
aplicate. (a) Amplitudine = 0,2, Latime = 0,05, Intarziere = 0,5 ns, linie rosie, (b) Amplitudine
= 0,5, Latime = 0,05, intarziere = 0,5 ns, linie albastra.

Pentru amplitudini mici ale perturbatiei, rdspunsul laserului este foarte slab si aproape de
starea stationard (linia rosie din Fig. 5.14(a). Pe de altd parte, pentru o valoare a amplitudinii
perturbatiei de 0.5 (u.a.) sistemul genereaza un tren de impulsuri (a se vedea Fig. 5.14(b)).

Semnalul de iesire este aproape periodic, cu amplitudine mare si simetrica.
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Figura 5.15 prezinta evolutia numarului de fotoni la iesirea din laser in dependenta de timp
sub influenta timpilor de intarziere asupra secventelor de impulsuri. Raspunsul sistemului este
pentru parametrii din Fig. 5.15(a) este rar, si apare imprevizibil. Mai complicat este raspunsul
sistemului cdnd marim amplitudinea perturbatiei si micsoram timpul de intarziere, avand ca

rezultat impulsuri de iesire de diferite amplitudini Fig. 5.15, (b).
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Fig. 5.15. Dependenta numarului de fotoni P de timp pentru diferite valori ale perturbatiei
aplicate pentru: (a) Amplitudine = 0,22, Latime = 0,05, intarziere = 0,5 ns, linie rosie, (b)

Amplitudine = 1, Latime = 0,05, intarziere = 0,25 ns, linie albastra.

Astfel, putem concluziona ca, pentru timpi de intarziere mici Intre perturbatii, impulsurile
de iesire sunt deformate si nu sunt potrivite pentru aplicatii ca generatoare de impulsuri scurte

periodice.

5.6 Concluzii la Capitolul 5.

In acest Capitol se prezinti rezultatele obtinute in urma calculelor numerice pentru lasere
de diferite tipuri care genereaza AP si impulsuri de scurtd durata. S-a investigat dinamica laserelor
de lumina albastra cu autopulsatii. Domeniile autopulsatiilor au fost obtinute in planul diferitilor
parametri ai laserului. A fost investigatd o structurd laser crescutd pe directie verticald, asa-numit
»sandwich”. S-a ajuns la concluzia cd grosimea absorbantului, precum si durata de viata a

purtatorilor de sarcind din absorbant joaca un rol esential in dinamica laserului, in special, la
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aparitia autopulsatiilor. AP cu frecvente in intervalul 0,55-5,00 GHz au fost detectate prin calcule
numerice. Ulterior s-au raportat rezultatele investigatiilor privind generarea de impulsuri de catre
un laser DFB excitabil cu reflector dispersiv pasiv incorporat. In cadrul modelului de ecuatii ale
ratelor, mai intai s-a ciutat un set de parametri cand sistemul functioneazi in regim excitabil. In
regimul excitabil, 1n sistem s-a injectat o mica perturbare si s-a analizat semnalul la iesirea din
laser. In special, am obtinut impulsul generat simetric. Cresterea raportului dintre durata de viata
a purtatorului de sarcina si a fotonului reduce amplitudinea impulsurilor. De asemenea, am injectat
in sistem o serie de perturbatii si am studiat semnalul la iesire din laser. 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. Timpul de intarziere dintre perturbatii influenteaza
raspunsul sistemului prin pierderea periodicitatii. Rezultatele obtinute in acest Capitol au fost

publicate in lucrarile [130], [131], [135], [136].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Importanta acestei teze constd in prezentarea rezultatelor teoretice, uneori comparabile cu

cele experimentale disponibile, ale dinamicii neliniare a laserelor semiconductoare cu diferite

topologii.

Concluziile generale sunt urmatoarele:

1.

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 intensitatii campului laserului si ale vectorului de
polarizare, precum si o ecuatie algebrica de ordinul trei pentru determinarea densitatii
purtatorilor de sarcina din laser, precum si o ecuatie transcendenta 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 ca MCE sunt situate pe forma de ,,clopot” pentru o putere scazutd de
feedback. Feedback-uri mai mari implica 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 concordantd 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 R = 1073, In
modelul propus factorul Henry adaptat, durata de viata a fotonului, puterea feedbackului
st indicele grupului modal care intrd in modelul LK depind puternic de dezacordul dintre
lungimea de unda laser si lungimea de undd 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 implica o
reducere a regiunii instabile (factorul e mic), chiar si disparitia acesteia pentru dezacorduri
mai mari. Consideram 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 sursd de lumina stabila cu un singur mod. (Cap.3,

§3.2-§3.5)
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3.

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. 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 dacd coeficientul de reflexie al fatetei
frontale se mareste. Pentru o functionare stabila MOPA, o reflectivitate a fatetei frontale
de R = 10 sau mai mici este necesari pentru buna functionare a sistemului. Rezultatele
teoretice obtinute sunt in concordanta cu datele experimentale disponibile. (Cap. 4, § 4.2-

§ 4.6).

Calculele numerice demonstreazd autopulsatii si impulsuri de scurtd durata in lasere de
diferite tipuri. Domeniile autopulsatiilor in lasere de lumind albastra 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 viata a purtatorilor de sarcina din absorbant joaca 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 ciutat un set de parametri pentru care sistemul functioneaza 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 viatd a purtatorului de sarcina si a fotonului reduce amplitudinea impulsurilor.
De asemenea, ulterior am injectat in sistem un sir de perturbatii si am studiat semnalul la
iesire din laser. S-a constatat cd la perturbatii mici nu se observa niciun raspuns al laserului.
Pe de altd parte, atunci cand perturbatia este peste prag, sa observat raspunsul periodic.

(Cap.5 § 5.4- § 5.6)
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Recomandari:

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

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

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

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

5. Se recomanda de a nu modifica parametrii cu ajutorul carora s-au obtinut diagrame

importante ce descriu dinamica neliniara a sistemului.
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MULTUMIRI

Autorul aduce sincere multumiri conducétorului stiintific, Prof. Univ., Dr. hab. Tronciu Vasile
pentru indrumarea, sustinerea si sprijinul constant oferit in elaborarea prezentei teze de doctorat.
Multumesc, in mod deosebit, colegilor de la UTM, USM si USMF, 1n special conf. univ., Dr. conf.
univ., Dr. Spiridon Rusu, prof. univ., Dr. hab. Nica Denis, conf. univ., Dr. Ciobanu Nellu pentru
lucrul comun elaborat, rezultatele caruia sunt n mare parte reflectate in teza. Aduc de asemenea
multumiri colectivului Departamentului Fizica, de la Universitatea Tehnica a Moldovei pentru
sprijinul acordat. Le multumesc conf. dr Zaporojan Sergiu si conf. dr.Pirtac Constantin pentru
comentariile si sugestiile lor in vederea imbunatatirii tezei. As vrea de asemenea sa multumesc
mult colegilor din Germania de la Institutul Ferdinand Braun din Berlin in deosebi domnului Hans
Wenzel, pentru furnizarea de date experimentale, colaborare fructuoasa si publicarea rezultatelor
in reviste prestigioase. De asemenea, doresc sa multumesc ANCD care au sustinut financiar

realizarea tezei de doctorat si anume proiectelor:

Nu 1n ultimul rand as dori sa multumesc familiei mele pentru sustinere.

Cu deosebit respect,

Eugeniu Grigoriev
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Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnatul, Grigoriev Eugeniu declar pe rdspundere personald ca materialele prezentate
in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice.
Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in

vigoare.

Grigoriev Eugeniu

Semnatura:

Data: 27.01.2025
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Fizica statistica si cinetica
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Specializarea — spectroscopia si metode de analiza.

Gradul didactic /
managerial detinut

Grad managerial II (confirmare, ord. 578 din 30.07.2020, DGETS)
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invatamant /

furnizorului de

formare
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17.03.2017, seria CRP, nr. 000044010, Institutul de Formare
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Fizicii si Astronomiei, perioada 10.08.2020-24.08.2020, seria
CRP, nr. 000083413, Universitatea Tehnica a Moldovei
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detinute

2021 — diploma de onoare in semn de inaltd apreciere a
activitatii, MEC;

2019 — diploma de fidelitate pentru implicarea in realizarea
editiei a IX-a a Concursului de Fizica ,,In memoriam Mihai
Marinciuc”;

2019 — certificat de participare la formare in cadrul
seminarului ,,Aspecte manageriale privind implementarea
politicilor educationale la nivel de unitate scolard”, DGETS
20-21.06.2019 — certificat de participare la Workshop-ul
,» Tehnologii performante in educatie”, UST;

26-29.03.2019 — certificat de participare in cadrul Conferintei
Tehnico-Stiintifice a  Studentilor, Masteranzilor  si
Doctoranzilor UTM, cu comunicare;

26-29.03.2019 — diploma de gradul I pentru comunicare in
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Masteranzilor si Doctoranzilor UTM;

13.08.2019 — certificat de participare la Programul de formare
profesionald continud la modulul de ,Implementare a
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24.07.2019, DGETS;
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concursul republican de fizica Galileo, ed. a VIII-a;

2018 — diploma de fidelitate pentru implicarea in realizarea
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Lucru in echipa, dobandit prin implicare n diverse proiecte pe durata
studiilor de master si la locul de munca.

Familiarizarea cu instrumentele specifice domeniului in care activez.
Crearea unei atmosfere ce favorizeaza lucrul in echipa.
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educational.

Competente si
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Competente si

cunostinte de | O buna stipanire a instrumentelor Microsoft Office - cursuri de
utilizare a | formare si lucru practic la locul de munca.

calculatorului

Alte competente si
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Capacitate de argumentare si convingere, participand la dezbateri
publice pe diferite teme de interes, organizate de diverse institutii;

Data completarii 27  ianuarie 2025
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