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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Laserele cu semiconductoare cuplate optic cu cavitdti externe simple sau
multiple, functionand in regim de reactie optica (feedback optic) au fost studiate atat
teoretic cat si experimental in legatura cu aplicatiile lor: controlul dinamicii neliniare
(haotice) a emisiei laser si generarea dinamicii haotice multi-dimensionale pentru
codificarea datelor informatice[1-3]. In conexiune cu ultima categorie s-au realizat
studii atat pentru determinarea semnaturii cavitatii externe din masurarea frecventei
oscilatiilor generate de aceasta, cat si pentru ascunderea informatiilor despre
geometria cavitatii externe utilizate [4—6]. Sistemele laser cu emisie in regim haotic,
cu cavitate externa cu reflectator dublu, care utilizeaza ca element extern reflectator
retele de difractie au fost studiate atat teoretic cat si experimental in legaturd cu
blocarea unor frecvente laser si cresterea puterii pentru aplicatii in laserele cu fibra
optica sau analiza modurilor mixte ale starilor dinamice [7, 8].

1.2 Scopul tezei de doctorat

In aceasti tezi am obtinut o serie de rezultate noi privind analiza, controlul si
sincronizarea dinamicilor haotice in regim de fluctuatii de joasa frecventa ale emisiei
diodelor laser cu cavitate externa utilizabile In codarea si transmiterea informatiilor.
Pentru aceasta am realizat o serie de studii experimentale privind emisia laser
haoticd a diodelor laser aflate in cavitate opticd externd simpld sau dubla si controlul
acesteia prin modularea curentului de injectie intr-un sistem de laseri cuplati intr-un
montaj de tip transmitator-receptor (master-slave) [9, 10]. Studiul dinamicii emisiei
diodei laser in conditii de reactie opticd dubla a evidentiat un regim de oscilatii de
inalta frecventd modulate de fluctuatiile de joasa frecventa. Modificarea intensitatii
feedback-ului intr-una dintre cavitati permite obtinerea de oscilatii de inalta frecventa
cu frecventa acordabila in sistemul format din cele doud cavitati externe cuplate.
Rezultatele prezentate in tezd sunt primele observatii experimentale raportate
in literatura ale unui astfel de comportament al frecventelor unui sistem cu doud
cavitati externe (D-LSCE) [11]. Acestea se pot aplica in domeniul codificarii si



transmiterii datelor utilizdnd purtatoarele laser deoarece frecventele implicate nu
poartd informatie despre geometria sistemului experimental.

Studiul experimental al dinamicii fluctuatiilor LFF in conditii de cuplaj optic
s-a realizat pentru doua sisteme laser cu semiconductoare functionand in regim de
feedback optic si cuplate intr-un montaj de tip transmitator-receptor (master-slave) in
regim sincronizat haotic. S-a aratat ca fluctuatiile LFF ale sistemului slave pot fi
controlate prin modularea curentului de injectie al sistemului master, in functie de
frecventa de modulare si frecventele naturale LFF[10].

Pentru abordarea teoreticd am utilizat simularea numerica a evolutiei ecuatiilor de
ratd Lang-Kobayashi, acestea fiind considerate cea mai bund aproximare a modului de
emisie a unui laser cu semiconductoare in conditiile unui feedback moderat [12].
Aceste simulari permit o evaluare, inaintea efectudrii experimentelor a rezultatelor ce
vor fi obtinute in functie de parametrii controlabili experimental. Rezultatele
numerice obtinute aratd cd modelul multimod dezvoltat simuleazd dinamica emisiei
haotice a sistemului experimental D-LSCE pentru un set particular de valori ale
parametrilor [13].

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza este structurata pe 7 capitole, primele doua sunt destinate prezentarii domeniului
tezei de doctorat si prezentarii unor notiuni generale legate de dinamica neliniara
haotica a emisiei laserilor cu semiconductori cu cavitate optica externd. Capitolele 3-6
prezintd cercetdrile efectuate iar in capitolul 7 sunt prezentate contributiile personale
in domeniul tezei de doctorat.



Capitolul 2

Dinamica neliniara haotica a
emisiel laserilor cu
semiconductoare cu cavitate
optica externa

2.1 Introducere

Domeniile fizicii laserilor si teoriei haosului s-au dezvoltat independent pana in 1975
cand Haken a descoperit ca se poate face o analogie Intre ecuatiile Lorentz de curgere
convectivd a fluidelor si ecuatiile Maxwell -Block care descriu interactiunea dintre
lumina si materie intr-un laser monomod [14]. Aceste investigatii timpurii au condus
spre studiul comportamentului diodelor laser considerate ca oscilatori nelininiari
amortizati [15].

2.2 Laserul cu semiconductoare

2.2.1 Constructie si functionare

Emisia stimulatd a radiatiei poate sd apara In urma procesului de recombinarea a
electronilor si golurilor dintr-o jonctiune de tip p-n (dioda laser) daca aceasta este
alimentata la o tensiune directd (dc) a carei valoare permite realizarea inversiunii de
populatie in imediata vecindtate a jonctiunii. Diodele laser sunt singurele dispozitive
care permit modularea in amplitudine a radiatiei emise stimulat prin modularea
energiei de pompaj. Aceastd proprietate permite utilizarea diodelor laser la
transmiterea pe cale optica a informatiei, cu ajutorul unui fascicul laser modulat.
Pentru ca emisia laser sa poata avea loc la nivelul unei jonctiuni de tip p-n este
necesara utilizarea unei structuri semiconductoare “degenerate” in care dopajul
depiseste 0 anumiti limita atat la impuritatile donoare, cat si la cele acceptoare. in
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zona activa se produc purtatorii, electroni si goluri, care asigura functionarea cu castig
optic pozitiv a diodei laser [16].

2.2.2 Parametri de control ai emisiei laser

Lungimea de unda a radiatiei emise de un laser cu semiconductoare depinde de o serie
de parametri, unii fixati prin constructie (diferenta minima de energie (gap-ul) dintre
banda de valentd si cea de conductie; lungimea cavitdtii laser), altii care pot fi
controlati (temperatura mediului activ si intensitatea curentului de injectie) [17].

2.2.3 Haosul determinist in fizica laserilor

In cazul laserilor existi anumite conditii in care emisia, desi coerenti, are o
comportare haotic determinista [17, 18]. Teoria haosului si-a gasit o serie de aplicatii
in fizica laserilor cum ar fi: utilizarea radiatiei laser haotice in transmisia criptatd a
datelor utilizand sisteme haotice, folosirea unui semnal de feedback intarziat pentru
controlul dinamicii unui oscilator semiconductor stabil si reglabil [19].

2.3 Sistemul Laser cu Semiconductoare cu Cavitate
optica Externa (LSCE)

2.3.1 Efectele reactiei optice asupra dinamicii laser; dinamica haotica

In cazul laserilor cu semiconductoare se poate evidentia un comportament haotic al
emisiel in conditiile unei reactii optice externe (feedback) obtinute prin plasarea in
calea fasciculului laser a unui element optic reflectator care poate intoarce o parte din
radiatia emisa la nivelul mediului activ laser [20]. Reinjectarea in cavitatea diodei
laser a unei mici fractiuni din radiatia emisd determina la iesire un semnal haotic
format prin suprapunerea mai multor tipuri de unde, caracterizat de o serie de
proprietati. Multitudinea de dinamici rezultd din competitia dintre oscilatiile intrinseci
de relaxare ale mediului activ si oscilatiile cavitatii externe [21, 22].

2.3.2 Regimul fluctuatiilor de joasa frecventa (LFF)

Fluctuatiile de joasd frecventa sunt oscilatii haotice care apar in emisia laser atunci
cand un sistem laser cu semiconductoare cu cavitate externd (LSCE) functioneaza la
un curent de injectie apropiat de curentul de prag al emisiei laser. Acest regim este
generat de instabilitatile sistemului si se prezintd sub forma unor oscilatii intermitente
care apar in punctele critice sau de bifurcatie, In care doud stari diferite ale unui
sistem neliniar se suprapun si intrd in competitie [23, 24].



Acest regim haotic al emisiei unui laser cu semiconductoare cu feedback optic extern
este cel mai mult studiat, el prezentandu-se sub forma unor caderi periodice, aproape
de zero, ale intensitatii laser. Fluctuatiile emisiei apar la valori scazute ale frecventei,
in domeniul de banda joasa pana la 100 MHz si sunt diferite de regimul de oscilatii
rapide, cu valori de ordinul 1 GHz.

(b)
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Figura. 2.10 Seria temporala a intensitatii emisiei laser: (a) dinamica haotica de tip
LFF; (b) detaliu pe zona marcata in (a), (c) trenuri de pulsuri (oscilatii) ultrascurte -
detaliu pe zona marcata in (b); (d) oscilatii ultrascurte — detaliu pe zona marcata din
(C). Parametrii de operare: 1=1,04 x Ith, t=24°C si Lext=30cm. In (a)-(b) si (c) sunt
indicate perioadele medii caracteristice ale oscilatiilor LFF, respectiv, ale oscilatiilor
modurilor cavitatii externe

Fluctuatiile LFF constituie anvelopa oscilatiilor asociate modurilor cavitatii
externe compuse (Figura. 2.10 b-d), care la randul lor formeaza trenuri de pulsuri de
inaltd frecventa. Se observa in figura. 2.10 c) cd aceste trenuri de pulsuri sunt
intrerupte la intervale de timp neregulate de caderile bruste ale intensitatii laser,
urmatd apoi de o crestere a acesteia. Aceste pulsuri se succed dupa un scenariu haotic.
Aparitia fluctuatiilor haotice LFF este, de obicei, insotitd de o crestere a puterii
emisiei sistemului laser, fatd de emisia la prag a laserului in absenta feedback-ului
optic datorita fractiunii de radiatie reinjectate in cavitatea laser [25].

2.3.3 Sisteme laser cu semiconductoare cu cavitate externa simpla si
dubla

Evidentierea emisiei haotice LFF a unui laser cu semiconductoare se poate realiza
numai in conditiile aplicirii unei reactii optice (feedback) externe. In acest scop este
necesara realizarea unei cavitati optice externe cu ajutorul careia o fractiune din
radiatia emisa de laser sa fie reintoarsa la nivelul jonctiunii laserului.

Cavitatea externd cu reflector optic dublu (D-LSCE) combina o cavitate externa
liniard, limitata de o retea de difractie in configuratie Littrow, care realizeaza
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feedbackul optic pe ordinul -1 de difractie al retelei, cu o cavitate Littman care asigura
feedback-ul optic pe ordinul 0 de difractie.

Sistemde  componente

colimare optice
Retea de difractie
—_
N
Comutator
ON/OFF
Oglinda

Sistemul de detectie

Configuratia primei

s Configuratia celei de-a doua
cavitdti

cavitati
Figura 2.15 Schema bloc a montajului laser cu semiconductoare cu cavitate externa
dubla (D-LSCE)[7]
Acest tip de modulare este folositd In comunicatiile optice digitale unde semnalul pe
care 1l transmite dioda laser moduleaza purtatoarea optica.

2.4 Analiza Fourier a dinamicii
haotice a emisiel laser; spectrul de
putere

Analiza seriilor temporale are ca principal scop construirea unor modele care sa poata
descrie comportamentul sistemului, evolutia sa viitoare sau simularea dinamicii unor
parti componente ale sale. In urma analizei seriei de timp, se pot obtine informatii
despre existenta unei evolutii dominante a sistemului, despre aparitia unor procese
oscilante periodice si modul cum ele se pot succede in viitor [26].

2.5 Controlul dinamicii haotice prin modularea
curentului de injectie

Emisia unei diode laser poate fi modulatd, fard a perturba dinamica acesteia prin
introducerea unui semnal periodic aplicat pe curentul de alimentare al diodei laser
prin intermediul sursei de control astfel incat emisia sd se sincronizeze cu acest
semnal. Acest tip de modulare este folositd in comunicatiile optice digitale unde
semnalul pe care il transmite dioda laser moduleaza purtatoarea optica[10, 27].



Capitolul 3

Dinamica haotica de tipul
fluctuatiilor de joasa frecventa a
emisiei diodelor laser in conditii
de functionare la curenti de
injectie peste curentul de prag

3.1 Introducere

In acest capitol am prezentat o analizd extinsi a regimului LFF si a datelor
experimentale obtinute 1n cadrul tezei privind stabilitatea acestui regim pentru
diferite seturi de parametri experimentali.

3.2 Caracteristicile montajului experimental

3.2.1 Montajul experimental

Cu ajutorul montajului experimental a carui schema este aratatd in figura 3.1 s-au
determinat conditiile de reproductibilitate, respectiv domeniile de valori ale
parametrilor de operare a sistemului, pentru care se pot obtine dinamici haotice de
tipul fluctuatiilor de joasa frecventa (LFF) [8].
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Figura 1.1 Schema montajului experimental LSCE: TEC, montura de control termo-
electric; TC, sursa de control a temperaturii; L, lentila colimatoare; BS, divizoare de
fascicul; NDF, filtru neutru continuu variabil; PD, fotodetector; OF, fibra optica, -1,
0, 1, ordine de difractie ale retelei.

In montajul experimental utilizat, un prim divizor de fascicul (BS 1) separa
din fasciculul emis o fractiune de 33% care ajunge la power-metru, restul de 66% se
indreapta spre al doilea divizor de fascicul (BS 2), care transmite o fractiune de 82%
din intensitatea luminoasa care traverseaza BS 1. Fascicolul laser ajunge pe un filtru
neutru (NDF) continuu variabil si de aici este dirijat spre elementul reflector, oglinda
sau retea optica. Fascicolul luminos reflectat este dirijat partial spre fotodetector
pentru a fi analizat cu ajutorul osciloscopului. O fractiune de 67% este dirijata prin
BS 3 spre fotodioda cuplata la osciloscop iar restul de 33% este dirijat printr-o fibra
optica la un spectrograf pentru analiza spectrului optic.

3.2.2 Specificatiiile tehnice ale subansamblelor

Laserul utilizat este o dioda laser Mitsubishi tip ML101J8 stabilizata cu ajutorul unei
unitati de control a curentului de injectie tip Lightwave LDX-3620. Puterea maxima
(40 mW) se obtine la parametrii optimi de functionare in unda continud, respectiv la
=109 mA si t=24°C, la lungimea de unda A=663 nm. In absenta feedback-ului optic
dioda laser prezinta un curent de prag de emisie laser la Iotn= 54 mA. Temperatura de
termostatare este controlatd cu ajutorul unei instalatii de termostatare tip Lightwave
LDT-5910B, prin intermediul monturii diodei (contine doua elemente de termostatare
tip Peltier de 16 W). Semnalul optic este achizitionat cu fotodetectorul ET-2030A
(Laser 2000), cuplat cu un osciloscop Tektronix DPO7254 utilizat la inregistrarea si
analiza seriei temporale a intensitatii laser. Structura spectrala a emisiei sistemului
LSCE s-a inregistrat cu un monocromator Princeton Instruments (tip Acton
SpectraPro 2750) cu rezolutia optica de 0.02 nm.



3.3 Caracteristica putere- curent; efectul de ”mode
hopping”

Analiza rezultatelor raportate in literatura arata cd este utild o stare haoticd inaltd
pentru transmiterea unui volum mare de date, permitdnd totodatd si functionarea
laserului la o putere suficient de mare pentru sincronizarea mai multor receptori.
Pentru realizarea unei sincronizari stabile in configuratic punct-multipunct (un
transmitator LSCE si unul sau mai multi receptori LSCE) este de preferat un regim cu
stare haotica joasa [15, 28].

O posibila solutie pentru indeplinirea ambelor cerinte o reprezinta aplicarea
unui curent de injectie peste curentul de prag, la o valoare corespunzatoare aparitiei
fenomenului de “mode-hopping” (salt intre moduri), adicd in acele zone critice in
evolutia emisiei laser unde transferul de intensitate de pe un mod pe altul este
fluctuanta (instabild), asemandtoare instabilitatilor la pragul emisiei laser. Aceste
puncte de salt, nefiind specificate in detaliile tehnice ale diodelor laser se determina
numai experimental prin ridicarea caracteristicii putere-curent, la diferite temperaturi
de termostatare a diodei laser.

In figura 3.6 sunt reprezentate o serie de sase spectre consecutive achizitionate
la un interval de 100 ps, la o temperaturd de 24,9°C si un curent de 79.9 mA.

R T__ S000
- 0,

T=25°C [

1=79.90 mA |

Intensitate (a.u.)

6620 625 6530 6835 o

i S\
00 © \'s
Lungime de unda (nm)

Figura 3.2 Efectul de mode-hopping in emisia laser la curentul de injectie I=79.9 mA
si temperatura de 25°C. Spectrul optic al emisiei laser libere a fost achizitionat la
interval de 100 us.

3.4 Rezultate si discutii

Masuratorile au evidentiat emisia laser caracterizatd de o dinamica de tip LFF la
curenti de injectie mai mari decat curentul de prag laser. La temperatura de 24.9°C am
realizat un studiu comparativ privind caracteristicile acestei emisii in functie de tipul
elementului reflectdtor extern: oglinda total reflectitoare si retea de difractie utilizata
in reflexie in ordinul -1. La temperatura de termostatare de 24.9 °C pragul emisiei
laser libere apare la curentul de injectie Iv= 58 mA, iar puncte critice de tipul “mode-
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hopping” apar la curentii 59.7 mA (1.03 x In) si 79.9 mA (1.38 x I). In conditii de
feedback optic extern, in cazul ambelor elemente reflectatoare utilizate, regimul LFF
stabil s-a obtinut la valori ale curentului de injectie I1=59.7 mA (1.03 x Is) si
l,=82.36 mA (1.42 x I), In ultimul caz, la o valoare mai mare decat cea obtinuta in
cazul functionarii libere a emisiei laser.

In fig. 3.8 am reprezentat seriile temporale ale emisiei laser pentru curentii I1 si Is
precum si spectrele de putere asociate lor.

Cand s-a folosit ca element reflectator reteaua de difractie a fost utilizat
ordinul de difractie -1 pentru obtinerea feedback-ului optic. Aceasta intoarce un
procent de 43 % din puterea laser incidentd. Masuratorile au fost efectuate la
temperatura de 24,9°C, la aceeasi curenti de injectie ca in cazul oglinzii (valori care
corespund punctelor critice).in ambele cazuri s-au obtinut regimuri stabile de
fluctuatii de joasa frecventa (LFF) in punctele critice (mode-hopping) de pe
caracteristica putere -curent a laserului.

T*249°C

1= 1.03"%, : (€ > 185 MHz
: ®) Te2uee g o T@ e
£ & wil
MMMH \LN/ M, .ur ﬁ"! "y
1 I I ‘ “‘ 1 Q( ‘ - ‘ ‘
u'\: : 0s 7 1o : s ""J & 0.00 005 0.10 0.15 020 0.25
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Figura. 3.3 Seria temporala a intensitatii si spectrul de putere asociat pentru curentii
de injectie a) [=1.03 x I $i b) I= 1.42 X In, in cazul utilizarii oglinzii; In= 58 mA la
temperatura t= 24.9°C.

Puterea feedback-ului optic necesara pentru a obtine un regim haotic stabil de
tip LFF in punctele critice a fost médsuratd ca fiind de acelasi ordin de marime pentru
ambii reflectori externi cu cea necesara functionarii la prag a sistemului LSCE.

3.5 Concluzii

Masuratorile efectuate la nivelul curentului de prag laser si la curenti mai mari decat
acesta (Ith, 1,03 * Ith, respectiv 1,42 * Ith) pentru o temperaturd fixa a diodei, au
evidentiat regimuri de emisie cu fluctuatii LFF stabile pentru puteri de feedback de
acelasi ordin de marime cu cele corespunzdtoare pragului laser. Pentru masuratorile
efectuate la aceeasi curenti de injectie si la coeficienti de feedback corespunzatori
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unor valori ale puterii reinjectate cu un ordin de marime mai mic (sau mai mare) decat
valorile obtinute la pragul laser nu s-au observat regimuri de fluctuatii LFF stabile.

Capitolul 4

Dinamica oscilatiilor haotice de
Inalta frecventa ale emisiei unui
sistem laser cu semiconductoare
cu cavitate externa dubla

4.1 Introducere

Un sistem laser cu semiconductoare cu cavitate externa dubla este format dintr-0
cavitate delimitatd de o retea de difractie, in configuratie Littrow, care asigura
reinjectarea la nivelul jonctiunii laser a ordinului -1 de difractie, si o a doua cavitate
delimitata de o oglinda plana, cavitate Littman care intoarce ordinul 0 de difractie[29—
31].

Dinamica emisiei unui laser cu semiconductoare operat in conditii de reactie
(feedback) optica dubla aratd ca se formeaza un mixaj de oscilatii constand 1n oscilatii
de inaltd frecventd modulate de fluctuatiile de joasd frecventd. Prin modificarea
intensitatii feedbackului in cavitatea lungd se obtin oscilatii haotice de inalta frecventa
acordabile [11].

4.2 Dinamica sistemului laser cu semiconductoare cu
cavitate externa dubla

Dinamica laserilor cu semiconductori cu cavitate externa (LSCE) a fost investigata
prin intermediul unor modele teoretice, primul propus fiind modelul Lang-
Kobayashi. Acest model a fost simplificat pentru analiza locala a dinamicii haotice
LFF in limita timpilor mari de intarziere in cavitatea externa si ulterior dezvoltat
pentru studiul sistemelor LSCE cu cavitate dubla [12].
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4.3 Sistemul laser cu semiconductoare cu cavitate
externa dubla (D-LSCE)

Pentru sistemul D-LSCE utilizat s-a folosit ca baza montajul de tip LSCE prezentat
anterior. Pe langd feedbackul optic realizat cu ajutorul retelei de difractie pe ordinul -1
(configuratia cavitatii externe C1) s-a addugat o noud componenta pentru obtinerea de
feedback pe ordinul 0 al difractiei prin intermediul unei oglinzi (Figura 4.1,
configuratia cavitatii externe C2). Astfel, sistemul D-LSCE constd intr-0 cavitate
externa dubld, cu doua elemente reflectatoare, cavitatea C1 fiind formata intre laser si
reteaua de difractie, cavitatea C2 formata intre laser si oglinda, cu o cu cavitatea Cl1.
Montajul experimental contine o retea de difractie cu 300 tr/mm ca element reflector
pentru cavitatea C1 si o oglinda perfect reflectatoare pentru cavitatea C2. Aceasta din
urma include si un comutator mecanic de tip On/Off pentru cuplarea, respectiv
decuplarea cavitatii C2. Intensitatile feedbackului in cavitétile C1 si C2 sunt transmise
laserului cu intensitate variabilda in functie de coeficientii de cuplaj c1 si Cc2 prin
intermediul filtrelor C1-NDF si C2-NDF.

[DIgItalOscllloscope] ,,,,, . PD

L e 5 '

.

' TEC L BS BS NDF1 Grating :
.

: External !

! | Laser Diode Reflector:

' i} Mount |

e e, (e gl & B L SO

AR

N
NDF2 on/oFF
Mirror Shutter

;
Power

C2 cavity configuration

Figura 4.1 Schema montajului experimental cu cele doud cavitati externe (D-

LSCE) unde :TEC, montura de control termo-electric ; TC, sursa de termostatare ; L,
lentila colimatoare ; BS, divizoare de fascicul ; NDF, filtre neutre continuu

variabile ; PD, fotodetector ; -1,0,1- ordine de difractie. In medalion sunt
reprezentate schitele cavitatilor C1 si C2 [11].

4.4 Rezultate si discutii

In figura 4.4 este reprezentat spectrul de putere asociat seriei temporale a intensititii
pentru D-LSCE in diferite configuratii la I, 1= 0,37 si t=24,9°C:
e Numai cavitatea C1(c2=0);
e Numai cavitatea C2 (co= 1.0; reteaua usor aliniata in afara pozitiei pentru care
se obtine feedback-ul in cavitatea C1 si C2 realiniata corespunzator);
e CI1C2 cuplate cu c2 = 1.0, si valori intre 0.63 si 0.16, care corespund unei
intensitati a feedback -ului descrescétor in cavitatea C2.
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Pentru sistemul D-LSCE operand numai cu cavitatile externe C1 sau C2, spectrul de
putere prezinta o prima componenta asociata fluctuatiilor de joasa frecventd (vLrr), O
a doua componenta corespunzdtoare oscilatiilor cavitatii externe (vec) si armonici ale
acesteia (vHro). Pentru sistemul operand cu cavititile cuplate C1C2, la un coeficient
de cuplaj c2= 1.0 ( in absenta atenuarii feedbackului in C2), spectrul de putere prezinta
aceleasi valori ale frecventei ca In cazul in care se lucreazd numai cu cavitatea C2.
Daca se reduce coeficientul de cuplaj al cavitatii C2 de la 0.63 la 0.16, la o putere a
feedback-ului in C1 de 0.04 mW, spectrul de putere aratd o componenta asociata
fluctuatiilor de tip LFF.

——Lgy=42cm
—— L=64cm
'/\\,HFC):"\\,HD—O_C::(/\VHI—O_(;‘Ih 87 MHz -----mee LG102 -G 1.0

————— Leqcz . C,= 0.16 +0.63

Power

v e 0.50

My “wro_cz |
'WW\J"‘*\ Yoty T 0 .40

T
» I h I “i"h B 0.32
i T et

) T ! "'T . MMM'N‘:* thepiraripeer s, 0.20
[T WWMWMM vt M 0.16
G_OIO 0. 2lS 0_5I0 o] .?IS 1.00

Frequency (GHz)

Figura. 4.4 Variatia frecventei vuro in functie de valoarea feedbackului din cavitatea
C2. Parametri: I- intensitatea curentului de prag, c1=0.37 si t= 24.9°C

in acest caz componenta de frecventa vec, pentru o valoare a coeficientului
C2= 0.63 este apropiatd dar diferita de cea a cavitatii C2, iar in cazul unui coeficient
C2=0.16 aceasta nu mai este prezentd in spectru. Frecventa vnro pentru valori
crescatoare ale coeficientului de cuplaj C2 ia valori 1n intervalul de frecvente AvHro
(Figura 4.4).

Acest interval este limitat de frecventa veci, cand coeficientul c, este aproape
minim si frecventa vHro-c2 cand coeficientul C2 este maxim. Astfel, frecventele
caracteristice (vHrFo ) ale sistemului D-LSCE au valori mai mari cand coeficientul de
cuplaj c2 este mai mare. Analiza comportamentului frecventelor viro a fost
deasemenea efectuata pentru alte doua valori ale coeficientului de cuplaj C; al cavitatii
C1, pentru puteri ale feedback-ului de 0.03 mW, respectiv 0.02 mW in cavitatea C1
(Figura 4.5). In ambele cazuri s-a observat ci frecventele inalte, vHFo, prezinti aceeasi
evolutie ca in cazul puterii de feedback de 0.04mW utilizata in cavitatea C1. Diferenta
este determinatd de faptul ca frecventele vHFo au valori cu atdt mai mari cu cat
intensitatea feedback-ului in cavitatea C1 este mai mare.
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Figura 4.5 Dependenta frecventei vuro in functie de coeficientul de cuplaj al cavitatii
C2 pentru trei valori diferite ale puterii feedbackului in cavitatea C1 (Prg_c1).

4.5 Concluzii

Prin utilizarea sistemului D-LSCE am aratat ca se pot genera oscilatii haotice de inalta
frecventd acordabilda (vHro ) In emisia laserului cu semiconductor. Utilizarea unei
cavitdti externe aditionale, combinata cu modificarea intensitdtii feedback-ului oferita
de aceasta, permite reglare frecventei oscilatiilor inalte ale sistemului D-LSCE 1n mod
aproape continuu pe un domeniu de zeci de MHz.

Rezultatele obtinute sunt primele observatii experimentale raportate in literatura ale
unui astfel de comportament al frecventelor vuro ale unui sistem D-LSCE si pot fi
valorificate 1n domeniul codificdrii si transmiterii datelor si informatiilor utilizand
purtatoarele optice prin faptul ca frecventele implicate nu poartd informatie despre
geometria sistemului experimental.
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Capitolul 5

Sincronizarea si controlul
dinamicii haotice in prezenta
modularii curentului de injectie
Intr-un sistem de doua lasere cu
semiconductoare cuplate master-
slave

5.1 Introducere

Doua sisteme laser cu semiconductoare functionand in regim de feedback optic pot fi
cuplate intr-un montaj de tip MASTER-SLAVE (transmitator-receptor), formand un
sistem care lucreazd 1n regim sincronizat haotic. Modularea in frecventd a curentului
laserului master induce caderi periodice ale puterii de emisie in sistemul slave
observandu-se doua frecvente dominante: una indusa si una naturala [10, 32].

5.2 Montajul experimental

Schema montajului experimental utilizat este redatd in figura 5.1. Dispozitivul
experimental are ca baza doud montaje LSCE identice cu lungimea de aproximativ 64
cm (timp de intarziere de feedback t =4.3ns). Cele doua sisteme LSCE au fost cuplate
optic prin intermediul unui atenuator de cuplare intr-un montaj de sincronizare
intarziata bidirectionald. S-au utilizat diode laser single-mode Mitsubishi ML101J8,
cu lungimea de unda de 663 nm.
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Figura 5.1 Schema montajului experimental sistemelor LSCE cuplate optic
bidirectional si sincronizate intr-o schema master-slave. Laserul master este modulat
de un generator de semnal periodic RF (SG). BS, divizor de fascicul ; TC, controler
de temperatura ,CS, sursa de curent continuu; Bias-T, multiplexor de frecvente ;
NDF, filtru neutru; PD, fotodioda

5.3 Rezultate si discutii

Dinamica sistemului de laseri cuplati in prezenta modulatiei externe a fost studiata
pentru doua frecvente, cu un factor de modulare m=3.4 x 102, unde m este definit ca
o fractie intre intensitatea curentului de RF de modulatie si intensitatea curentului
continuu.

Metoda utilizatd pentru a caracteriza starea de sincronizare dintre laser si
modulator se bazeaza pe entropia Shanon, fiind evaluatd entropia ansamblului
constituitd de intervalele de timp dintre caderile consecutive la zero ale puterii
laserului. S-a investigat rata caderilor de putere ale masterului si slave-ului cuplati
optic in functie de frecventa curentului de modulare. Utilizind pentru modularea
masterului doud frecvente, 8 MHz, respectiv 15 MHz, se induc caderi ale puterii
semnalului cu o perioada de 0.125 ps, respectiv 0.067 ps, rezultind in emisia laser
fluctuatii de tip LFF la doud frecvente dominante, una naturala si una indusa de
modulare.

S-a observat ca fluctuatiile LFF ale sistemului slave devin mai ordonate in
sistemul cuplat; de asemenea cand masterul este modulat la 8 MHz, respectiv
apropiata de frecventa naturald a oscilatiilor sale de tip LFF (10 MHz), cele doua
sisteme, masterul si slave-ul au aceeasi frecventa (Figura. 5.5).
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Figura 5.5 Sistemele master si slave cuplate haotic la 8 MHz,; (a) seriile temporale
ale intensitatii; (b) si (c) histogramele caderilor de putere pentru master si, respectiv
slave. Sagetile indica intensitatea oscilatiilor induse de modulare pentru care
dinamica LFF a slave-ului nu se cupleaza cu cea a master-ului.

Dinamica haotica a sistemelor LSCE master si slave, odatd cuplate, se
modifica in prezenta modularii in comparatie cu cazul fard modulare. Experimentele
arata ca 1n functie de frecventa de modulare, dinamica slave-ului se sincronizeaza cu
cea a masterului si nu cu cea determinatd de modulatorul extern.

5.4 Concluzii

Modularea laserului master induce caderi periodice ale puterii de emisie de tip LFF cu
doud frecvente dominante. Modularea masterului la o frecventd care nu este In
intervalul delimitat de frecventele LFF naturale ale masterului si slave-ului nu are
influenta asupra dinamicii haotice a slave-ului. Are doar rolul de a grupa perioadele
caderilor de putere, dar la alte valori ale frecventei decat cea de modulare. Rezultatele
raportate despre comportamentul dinamicii haotice a emisiilor laser obtinute in
si control al haosului; acest lucru are potential de aplicare in codificarea datelor si
transmiterea informatiilor folosind purtatoare optice haotice[19, 33, 34].
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Capitolul 6

Simularea numerica a dinamicii
haotice a emisiel multimod a unul
laser cu semiconductoare cuplat
optic cu doua cavitati optice
externe

6.1 Introducere

In acest capitol este prezentat un model numeric pentru simularea dinamicii haotice
multimod a unui laser cu semiconductoare cu cavitate externa compusa, constituita
din doi reflectori optici (feedback extern dublu) dezvoltat anterior (D-LSCE).
Modelul numeric, conform observatiilor experimentale, simuleaza cele 3 moduri laser
active ale emisiei sistemului D-ECSL prin cuplarea a 3 sisteme monomod care au
aceeasi sursa de feedback si functioneaza la valori diferite ale feedback-ului. Pentru
dezvoltarea modelului a fost utilizata o extensie multimod a modelului de ecuatii ale
ratelor Lang — Kobayashi [2, 12, 35].

6.2 Montajul experimental si modelul de simulare
6.2.1 Montajul experimental

Montajul experimental al sistemului laser cu semiconductoare cu cavitate externa cu
reflector dublu (D-ECSL) a fost descris anterior. Spre deosebire de cazul anterior
reteaua de difractie asigurd feedback-ul optic pe ordinul 0 de difractie iar oglinda
utilizeaza ordinul 1 al retelei de difractie. De asemenea, pe langa fotodioda si
osciloscopul utilizate pentru monitorizarea si analiza seriei de timp a intensitatii, s-a
mai utilizat un spectrograf pentru monitorizarea spectrelor optice de emisie D-ECSL.
Parametrii folositi au fost: curentul de injectie I = 58 mA, temperatura de
termostatare a diodei laser t = 24,9 °C si coeficientii de cuplare, c1 = 1,0 si c2 = 0,72,
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corespunzand transmisiilor filtrului neutru in cavitatile CI1 si, respectiv, C2.
Procedurile de aliniere a cavitatilor C1 si C2 si ceilalti parametri utilizati sunt asa cum
au fost descrise amanuntit in teza. La valorile parametrilor utilizati, sistemul D-ECSL
emite la lungimea de unda A=662 nm o putere totala Po = 1,79 mW, pentru o putere de
feedback calculata Prs = 0,313 mW, ceea ce corespunde unui coeficient de feedback
total de valoare medie, aproximativ 17%. In aceste conditii, spectrul optic prezinti o
structura multimodala cu 3 moduri active (Figura 6.1 a).
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Figura 6.1 Caracteristicile sistemului D-LSCE: (a) spectrul optic, (b) seria temporala
a intensitatii §i (c) si spectrul de putere asociat pentru parametrii 1= 58 mA,
t=24.9 °C, c1= 1.0 si c2=0.72.

In cazul C1 este returnat acelasi raport de putere pentru fiecare mod, in timp
ce in cazul C2 puterea este returnata diferentiat pentru fiecare mod separat, in functie
de pozitia retelei de difractie si a oglinzii. Pentru conditiile experimentale utilizate,
componentele spectrelor de putere (frecvente) pot corespunde fluctuatiilor de joasa
frecventa (LFF), cu valoarea maxima in jurul a 100 MHz, frecventelor de oscilatie ale
cavitdtilor externe, 337 MHz (pentru C1) si 230 MHz (pentru C2) si armonicilor lor
sau unui amestec al acestora [9, 36].

6.2.2 Sistemul de ecuatii diferentiale pentru modelarea emisiilor D-
LSCE

Simularea numerica a emisiei haotice a sistemului D-LSCE se bazeaza pe ecuatiile de
camp de tip Lang-Kobayashi [12], scrise pentru o cavitate compusa obtinutd prin
adaugarea unui termen de feedback extern la ecuatiile standard ale laserilor, sub
forma complexa. Dinamica unui sistem laser cu semiconductoare, care opereaza
multimod cu feedback moderat este data, pentru fiecare mod activ laser, de setul de
ecuatii care descriu ratele de variatie ale campului intern Em (in forma complexa) si a
densitatii de purtatori, N, [34, 37]:

dEm(t) = (1 + i) (G (t) = V) Em(t) +— Em(t — 1)e~@wom® + [2BN(t)E(t)....(6.1)
dN—(t)—i—T—N(t) —ZM=_MGm(N)|Em(t)|2 ........................................................ (6.2)

at e
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Gm(t) = Gc(N = Np)

Awg

2
1- (m"“’”%_“ww—'v””) ] ............................................ (6.3)

unde emisiile spontane, aleatorii au fost modelate de un termen complex, necorelat, de
medie nuld, notat &, atribuit unui zgomot alb ,gaussian si cu un coeficient de emisie
spontana .

Ecuatiile diferentiale cuplate arata o intarziere a feedback-ului in cavitate reprezentata
de termenul E,,(t — 7)e'“". Prima ecuatie modeleazi anvelopa de joasa frecventd a
campului electromagnetic din cavitate, a doua si a treia ecuatie reprezintd variatia de
timp a purtatorilor in cavitate, respectiv castigul dependent de mod [12].

Valorile parametrilor folositi sunt m = 0, + 1 (3 moduri active; adica M = 1) si

m = 0 valoare care corespunde modului situat la maximul curbei de castig a laserului.

6.2.3 Dezvoltarea modelului de simulare numerica

Efectuarea simuldrilor numerice a fost realizatd cu ajutorul Mathlab/Simulink.
Simularea si analiza fenomenelor haotice ale sistemului D-LSCE s-au facut prin
corelatie secventiala intre experimentul fizic si rezultatele simularilor numerice [13].
Pentru inceput a fost dezvoltat un program test pentru un sistem simplu cu un singur
mod cu emisie in spectrul vizibil, pornind de la ecuatiile (6.1-6.3), pentru a verifica
comportamentele specifice ale sistemului. Apoi a fost dezvoltat modelul care
simuleaza un sistem cu 3 moduri active prin cuplarea a 3 sisteme monomod (un singur
mod activ) cuplate. Valorile parametrilor utilizati pentru simulare se regasesc in teza,
iar pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor diferentiale s-a folosit o pereche Runge-
Kutta de integrari Bogacki - Shampine. Rutinele sunt atasate in anexele de la finalul
tezei.
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Figura 6.4 Simulari numerice multimod unde (a), (b) reprezinta serii temporale ale
puterii de emisie a sistemului D-LSCE (negru) si a semnalului filtrat optic (rosu)
pentru Bm = 1/1/1 si Bn=0.9/0.85/0.9, (c) spectrele de putere asociate seriile
temporale ale puterii evidentiate pentru fiecare mod in parte si (d) moduri nefiltrate
(stanga) si filtrate (dreapta), semnalul fiind prezentat filtrat la o frecventa apropiata
de cea a unui detector optic obisnuit, atdt pentru cazul Bm = 1/ 1/ 1 (sus) cat si Bm =

0.9/0.85/ 0.9 (jos).

6.3 Rezultate si discutii

Chiar in cazul in care sunt active 3 moduri ( In cazul de fatd), daca se Indeplinesc
conditiile de aparitie a regimului LFF, la o valoare a intensitatii curentului in
apropierea pragului (I =18.630 mA) si la coeficienti de feedback mari puterea totald
emisd de sistemul D-LSCE are un comportament similar cazului in care este activ un
singur mod. Seria temporala a puterii s-a obtinut prin Insumarea semnalelor generate
de cele trei moduri, iar durata caderilor de putere este similara cazului cu un singur
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mod, ~0.5us. Simularea a fost realizata pentru cavitati extinse neselective, retea de
difractie si oglinda care returneaza acelasi raport de putere pentru fiecare mod; s-au
neglijat coerentele relative ale modurilor, s-a presupus ca fiecare mod interactioneaza
doar cu campul intarziat, neexistand influente ale modurilor vecine.

6.4 Concluzii

In acest capitol am realizat dezvoltarea unui model numeric pentru simularea
dinamicii haotice a emisiilor multimod in spectrul vizibil pentru un sistem cu cavitate
optica externd compusa, cu doua reflectoare optice (feedback extern dublu), dezvoltat
experimental (sistem D-LSCE). in conditii experimentale, spectrul optic de emisie D-
LSCE a prezentat 3 moduri active. Componentele spectrelor de putere (frecvente)
corespund fluctuatiilor de joasa frecventa, frecventelor de oscilatie ale cavitatilor
externe, armonicilor lor si unui amestec al acestora. Modelul dezvoltat simuleaza un
sistem cu 3 sisteme monomod cuplate (3 moduri active). Toate modurile sunt cuplate
avand aceeasi sursa ,,de alimentare” si aflate in conditii de feedback diferite. Astfel,
seria temporala a puterii a fost obtinutd prin insumarea semnalelor generate de cele
tret moduri. Rezultatele numerice obtinute aratd cd modelul multimod numeric
dezvoltat simuleaza cu o bund aproximatie dinamica emisiei haotice a sistemului
experimental D-LSCE pentru un set particular de valori ale parametrilor [13].

Capitolul 7

Concluzii generale, rezultate,
contributii i perspective de
dezvoltare

Prezenta teza constituie un studiu de sinteza asupra dinamicii haotice a unui sistem
laser cu cavitate externa functionand in diferite conditii de feedback determinate de:
curenti care depasesc valoarea de prag, cavitate externd dublu reflectatoare,
functionare in prezenta moduldrii curentului de injectie intr-un sistem cuplat de tip
master slave. Studiul este insotit de o simulare numericd a emisiei multimod a unui
laser cu semiconductoare cuplat optic cu doua cavitati reflectatoare externe.
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7.1 Rezultate obtinute

1.Am studiat emisia laser in conditiile unei dinamici haotice de tip LFF la curenti mai
mari decat curentul de prag laser, anume la valori unde intensitatea emisiei laser
prezintd fluctuatii permanente, iar in spectrul optic apar oscilatii de tip “mode-
hopping”. Un studiu comparativ privind caracteristicile acestei emisii in functie de
tipul elementului reflectdtor extern: oglinda total reflectatoare si retea de difractie
utilizatd in reflexie pe ordinul -1 a fost realizat la o temperaturd de termostatare t=
24.9°C. Masurdtorile efectuate la curentul de prag, [0=58mA, s-au evidentiat regimuri
de emisie cu fluctuatii LFF stabile pentru puteri reinjectate Prg a caror valoare variaza
cu un ordin de marime, 0.2mW, respectiv 0.02mW. Pentru curenti superiori pragului,
1:1=59.7mA, respectiv I>= 82.3 mA regimurile de emisie cu fluctuatii de tip LFF
stabile s-au obtinut pentru puteri reinjectate Prs a caror valoare este de ordinul de
marime al valorilor mici de la pragul emisiei laser 0.05mW, 0.03mW,respectiv
0.007mW, 0.02mW. Pentru masuratorile efectuate la acesti curenti, la coeficienti de
feedback corespunzatori unor valori ale puterii reinjectate Prg cu un ordin de marime
mai mic (sau mai mare) decat valorile obtinute la pragul laser nu am observat
regimuri de fluctuatii LFF stabile.

2.Am studiat dinamica haotica a sistemului D-LSCE in conditiile functionarii la
diferite valori ale intensitdtii feedback-ului aplicat celor doud ramuri formate de
configuratiile cavitdtilor C1 si C2 am observat cd valorile frecventelor vHFo Cresc
odata cu cresterea intensitatii feedback-ului din cavitatea C2, intervalul de frecvente
avand valori mai mari atunci cand puterea feedback-ului in cavitatea C1 este mai
mare. Rezultatele obtinute, anterior anticipate numeric, au aratat ca pentru cavitati
externe mari ( de ordinul a zeci de cm) frecventa oscilatiilor haotice corespunzatoare
sistemului D-LSCE este limitatd de frecventa oscilatiilor cavitatii externe C1 si
frecventa primei armonici a oscilatiilor haotice din cavitatea C2. Am observat ca
datoritd fenomenului de mixare frecventele vHro nu contin informatii despre
geometria sistemului D- LSCE pentru valori ale coeficientului de cuplare c2 pana la
0.5. Peste aceastd valoare, pe langa frecventa vrro in spectrul de putere apare o noua
componentd de frecventd apropiatda de frecventa vece. Rezultatele obtinute si
prezentate in tezd sunt primele observatii experimentale ale unui astfel de
comportament al frecventelor HFO ale unui sistem D-LSCE.

3.Prin masuratorile efectuate in prezenta modularii curentului de injectie intr-un
sistem format din doua diode laser cu semiconductoare cuplate intr-un montaj de tip
master-slave am aratat ca este posibilad sincronizarea emisiilor lor haotice. Curentul de
injectie al masterului a fost modulat la 8 MHz si 15Mhz, valori diferite de frecventele
naturale ale oscilatiilor de tip LFF ale masterului (10 MHz) si slave-ului (3.4 MHz). ).
Moduland laserului master la frecventele de 8MHz si 10 MHz se induc caderi ale
puterii de emisie cu o periodicitate de 0.125 ps, respectiv 0.067us, ceea ce conduce la
oscilatii de tip LFF cu doud frecvente dominante. Am analizat printr-o metoda
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statistica gruparea caderilor de puterea a sistemelor LSCE cuplate si am observat ca:
perioadele acestor caderi sunt:

(a) aceleasi pentru master si slave si corespund frecventelor LFF naturale ale
masterului, atunci cand laserul master si modulatorul functioneaza in faza,

(b) diferite pentru master si slave, atunci cand masterul si modulatorul nu sunt in
faza, chiar daca semnalul periodic aplicat este rezonant in frecventa cu oscilatiile de
tip LFF al laserului master.

Rezultatele obtinute aratd ca modularea sistemului master la o frecventd care nu
apartine intervalului frecventelor naturale ale oscilatiilor de tip LFF nu are niciun
efect de control asupra dinamicii haotice a sistemului slave. In acest ultim caz efectul
modularii determind o grupare periodica a caderilor de putere dar la valori diferite de
cele ale frecventei de modulare.

4.Am propus dezvoltarea unui model numeric pentru simularea dinamicii haotice a
emisiilor multimod in spectrul vizibil pentru un sistem cu cavitate opticd externa
compusd, cu doua reflectoare optice (feedback extern dublu), dezvoltat experimental
(sistem D-LSCE). In conditiile experimentale, spectrul optic de emisie D-LSCE a
prezentat 3 moduri active. Componentele spectrelor de putere (frecvente) corespund
fluctuatiilor de joasd frecventd, frecventelor de oscilatie ale cavitatilor externe,
armonicilor lor si unui amestec al acestora.

Modelul teoretic dezvoltat simuleazd un sistem cu 3 sisteme monomod cuplate (3
moduri). Toate modurile sunt cuplate avand aceeasi sursa ,,feed” si aflate in conditii
de feedback diferite. Seria temporald a puterii a fost obtinutd prin insumarea
semnalelor generate de cele trei moduri. Rezultatele obtinute in urma simularilor
numerice aratd cd modelul multimod dezvoltat descrie cu o bund aproximatie
dinamica emisiei haotice a sistemului experimental D-LSCE pentru un set particular
de valori ale parametrilor. Rezultatele obtinute constituie o premierd, deoarece
dinamica haotica a sistemelor D-LSCE a fost modelatd numeric numai pentru emisiile
monomod in domeniul infrarosu.

7.2 Contributii originale

Principalele rezultate prezentate in aceastd teza au fost obtinute pe baza unor cercetari
proprii realizate in colaborare cu cercetdtori de la Institutul National de Fizica
Laserilor, Plasmei si Radiatiei de la Magurele, in Laboratoarele acestei institutii
prestigioase, sub coordonatrea Domnului prof. Dr fiz. Mihai Lucian Pascu si a
conducatorului stiintific .

Principalele rezultate si contributii personale pot fi formulate dupd cum urmeaza:
1.Studiul dinamicii emisiei haotice de tipul fluctuatiilor de joasa frecventa (LFF) a
diodelor laser in conditii de functionare la curenti de injectie peste curentul de prag
laser.

In punctele critice ale caracteristicii putere-curent ale unei diode laser apare efectul de
“mode hopping”. In aceste puncte critice in evolutia emisiei laser are loc un transfer
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de intensitate Intre modurile de emisie laser fara cdderi la zero ale intensitatii iar
aplicarea unui feedback moderat, de circa 1% din puterea emisa are rolul de a controla
periodicitatea oscilatiilor neliniare la frecvente caracteristice determinate de valoarea
parametrilor de control a sistemului laser .

a. Am realizat studiul regimurilor haotice de tipul fluctuatiilor de joasa frecventd
(LFF) in emisia unui sistem LSCE la valori ale curentilor de injectie peste curentul de
b. Am realizat un studiu comparativ al emisiilor haotice in functie de tipul
elementului reflectitor: oglinda total reflectatoare si retea de difractie utilizatd in
reflexie in ordinul -1 Masuratorile efectuate la curentul de prag, lo= 58mA, au aratat
ca se obtin regimuri de emisie cu fluctuatii LFF stabile pentru puteri reinjectate Prg a
caror valoare variaza cu un ordin de marime, 0.2, respectiv 0.02 mW. La valori ale
curentilor peste prag regimuri LFF stabile pentru puteri reinjectate Prg a caror valoare
este de ordinul de marime al valorilor mici de la pragul emisiei laser.

. Pentru masuratorile efectuate la curenti peste prag, la coeficienti de feedback
corespunzatori unor valori ale puterii reinjectate cu un ordin de marime mai mic (sau
mai mare) decat valorile obtinute la pragul laser nu s-au observat regimuri de
fluctuatii LFF stabile.

2. Publicarea rezultatelor enumerate anterior in articolul din Buletin UPB, seria C Nr
81/2091: C. Onea, P. E. Sterian, I. R. Andrei, A. Baleanu, M. L. Pascu, Chaotic Low-
Frequency Fluctuations of Laser Diode Emission At Injection Currents Above
Threshold, U.P.B. Sci. Bull. Series C, 81 (2019), dovedeste acceparea acestor
contributii de catre lumea stiintifica internationald ca avand caracter de noutate, de
interes pentru diferite aplicatii.

3. Studiul dinamicii oscilatiilor haotice de nalta frecventa ale unui sistem laser cu
semiconductoare cu cavitate externa dubla.

Dinamica emisiei unui laser cu semiconductoare operand in conditii de reactie
(feedback) optica dubla constd intr-un un mixaj de oscilatii de inaltd frecventa
modulate de fluctuatiile de joasa frecventa (de tip LFF). Feedbackul extern este
asigurat de o cavitate optica externd cu reflector dublu formata dintr-o cavitate
delimitatd de o retea de difractie, care asigurd reinjectarea la nivelul jonctiunii laser a
ordinului -1 de difractie, si o a doua cavitate delimitata de o oglinda plana care
intoarce ordinul 0 de difractie.

Frecventa oscilatiilor haotice ale emisiei laserului cu dubla cavitate depinde de
intensitatea feedbackului din cavitatea lunga (delimitata de oglindd), iar valorile
obtinute sunt cuprinse intr-un domeniu delimitat de frecventele proprii ale cavitatii
scurte (delimitate de retea) si frecventa primei armonici a cavitdtii lungi. Prin
modificarea intensitatii feedbackului 1n cavitatea lungd se obtin oscilatii haotice de
inaltd frecventa acordabile.

a.Am studiat dinamica haotica a sistemului D-LSCE in conditiile functiondrii la
diferite valori ale intensitatii feedbackului aplicat celor doud ramuri formate de
configuratiile cavitatilor C1 si C2. Analiza oscilatiilor haotice a aratat cd valorile
frecventelor vHro cresc odatd cu cresterea intensitatii feedbackului din cavitatea C2,

25



intervalul de frecvente avand valori mai mari atunci cand puterea feedbackului in
cavitatea C1 este mai mare.

b.Am observat ca frecventele vHFo obtinute nu contin informatii despre geometria
sistemului D-LSCE.

c.Rezultatele prezentate sunt primele observatii experimentale raportate in literatura
ale unui astfel de comportament al frecventelor vuro ale unui sistem D-LSCE.

4. Rezultatele prezentate mai sus,au fost publicate in articolul: C. Onea, P.E. Sterian,
I.R. Andrei, M.L. Pascu, High Frequency Chaotic Dynamics In A Semiconductor
Laser With Double-Reflector Selective Cavity, U.P.B. Sci. Bull., Series A, 81 (2019)
261-270 sunt aplicabile in codificarea si transmiterea datelor si informatiilor
utilizand purtatoarele optice haotice.

5. Studiul sincronizarii haotice de tip master- slave a doud sisteme laser in prezenta
moduldrii curentului de injectie, reprezintd o alta contributie importanta la dezvoltarea
domeniului.

a.Doua sisteme laser cu semiconductoare functionand in regim de feedback optic
cuplate intr-un montaj de tip MASTER-SLAVE (transmitator-receptor) formeaza un
sistem care lucreazd 1n regim sincronizat haotic. Experimentele efectuate au aratat ca
fluctuatiile de joasa frecventd ale unui sistem laser cu semiconductoare cu cavitate
externd (LSCE) pot fi controlate prin modularea curentului de injectie, acestea
devenind mai ordonate atunci cand semnalul de modulare este apropiat de frecventa
naturala de oscilatie de tip LFF a laserului.

b.Modularea in frecventd a curentului laserului master induce caderi periodice ale
puterii de emisie observandu-se ca existd doud frecvente dominante: una indusa si una
naturald. Aceste frecvente la care se observa caderea semnalului sistemului cuplat
sunt corelate cu frecventa semnalului de modulare precum si cu frecventele
oscilatiilor naturale ale celor doud sisteme laser haotice. c.Am studiat starea de
sincronizarea dintre laser (a fluctuatiilor de joasa frecventd) si modulatorul extern prin
realizarea unei statistici a caderilor la zero ale intensitatii emisiei laser (puterii emise
de laser) cu ajutorul entropiei Shannon.

6.Rezultatele enumerate mai sus le-am publicat in articolul din Optoelectronics And
Advanced Materials — Rapid Communications Vol. 13, No. 5-6, May-June 2019, p.
284-2809:

I. R. ANDREI, C. Onea, P. E. STERIAN, I. IONITA, M. L. PASCU, Control Of
Slave Chaotic Dynamics By Master Current Modulation In A Chaotic Coupled Laser
System, fiind de interes aplicativ in studiile stiintifice privind criptarea informatiei in
comunicatiile optice

7. Studiul aspectelor dinamicii haotice a unui sistem laser cu semiconductoare
obtinute in diferite conditii de feedback optic extern.

a.Am efectuat o sinteza a studiilor asupra dinamicii emisiei haotice a unui sistem laser
cu cavitate externd functionand in diferite conditii de feedback determinate de: curenti
de injectie care depdsesc valoarea de prag, cavitate externd dublu reflectdtoare,
functionare in prezenta moduldrii curentului de injectie intr-un sistem cuplat de tip
master-slave.
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b.Toate aceste regimuri de functionare ale unui sistem laser cu cavitate externd sunt,
in prezent, tematici de cercetare si interes stiintific datorita aplicatiilor in codificarea
si transmiterea informatiilor utilizand purtdtoarele optice haotice. Rezultatele acestor
studii le-am publicat in Annals of the Academy of Romanian Scientists Series on
Science and Technology of Information VVolume 12, Number 1/2019 ISSN 2066 —
2742 : C. Onea, P.E. Sterian, I.R. Andrei, M.L. Pascu, Aspects Of Chaotic Dynamics
Of The Semiconductor Laser Emission Obtained In Different External Optical
Feedback Conditions.

8.Simularea numerica a emisiei haotice multimod a unui laser cu semiconductoare
cuplat optic cu doua cavitati externe.

a.Cu ajutorul ecuatiilor ratelor si cdmpului electromagnetic specifice sistemelor laser
cu semiconductoare cu cavitate externa am realizat o simulare numerica cu ajutorul
careia am putut evalua, inainte de efectuarea experimentelor, rezultatele ce ar putea fi
obtinute in functie de o serie de parametri controlabili ai sistemului. Programul propus
simuleazd procesul de aparitie a oscilatiilor de joasa frecventa de tip LFF ale unui
sistem laser cu semiconductoare cu dubla cavitate externda (D-LSCE). Determinarea
pe cale experimentald a curentului de prag al diodei utilizate a permis identificarea
naturii traiectoriei haotice urmate de sistem si identificarea conditiilor de aparitie a
oscilatiilor de tip LFF. Curentul de injectie aproapiat de valoarea de prag favorizeaza
aparitia acestui tip de comportament haotic care consta in caderi ale puterii de emisie
a sistemului cu perioade ce pot varia intre 10 s si 10,

b.Modelul a fost propus si dezvoltat pentru simularea dinamicii haotice a emisiilor
multimod in spectrul vizibil pentru un sistem cu cavitate optica externd compusa, cu
doud reflectoare optice (feedback extern dublu), dezvoltat experimental (sistem D-
LSCE).

c.In conditiile experimentale, spectrul optic de emisie D-LSCE a prezentat 3 moduri
active. Componentele spectrelor de putere (frecvente) corespund fluctuatiilor de joasa
frecventd, frecventelor de oscilatie ale cavitatilor externe, armonicilor lor si unui
amestec al acestora. Modelul dezvoltat simuleaza un sistem cu 3 sisteme monomod
cuplate (3 moduri). Rezultatele numerice obtinute aratd cd modelul multimod numeric
dezvoltat simuleazd cu o buna aproximatie dinamica emisiei haotice a sistemului
experimental D-LSCE pentru un set particular de valori ale parametrilor.

d.In literatura de specialitate existi abordari ale emisiei multimodale in domeniul
vizibil, dar numai pentru sistemele LSCE cu feedback extern unic iar dinamica
sistemelor D-LSCE a fost studiatd numeric, dar numai pentru emisiile monomod in
infrarosu. Dupa cunostinta mea modelul propus este o premiera pentru analiza emisiei
multimod in domeniul vizibil pentru un sistem D- LSCE.

9.Publicare a rezultatelor anterior enumerate in U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 83,
Iss. 1, 2021, ISSN 1223-7027 : C. Onea, |.R. Andrei, P.E. Sterian, M.L. Pascu, M.
Bulinski, Numerical Simulation Of Chaotic Multimode Dynamics Of A
Semiconductor Laser Optical Coupled With Two External Cavities, reliefeaza
noutatea contributiilor si aprecierea acestora in lumea stiintifica.
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10.Disemunarea rezultatelor obtinute la sesiuni de comunicari:

e Nationale: Conferinta Facultatii de Fizica, Universitatea din Bucuresti,
Magurele, 21-22 Tunie 2018 si 21-22 lunie2019, ELI-NP Summer School, 08-
13 Sept. 2019, Sinaia, Romania, Annual Symposium of Doctoral School of
Electronics, Telecommunications and Information Technology, 9.07.2018 si
4.07.2019.

e Internationale: Joint Iscp-Indlas 2018 Conference, 03 - 07 September, 2018,
Alba-lulia, Romania, The 6™ International Colloquium ”Physics of Materials”
Bucharest, 15-16 november 2018.

Rezultate prezentate au fost apreciate de participanti ca fiind valoroase, avand
utilizand purtatoarele optice.

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze se vor utiliza si dezvolta in cadrul
proiectului PED care a obtinut finantare de catre Laboratorul in care am realizat teza,
condus de cdtre domnul prof. Dr. fiz. Mihail-Lucian Pascu, in cadrul unei competitii
de proiecte, responsabil de proiect fiind domnul.Dr. fiz Andrei-Relu Ionut. Acestor
personalitati stiintifice le multumesc si pe aceasta cale pentru sprijin si competenta
indrumare .

7.3 Lista lucrarilor originale

Articole publicate in reviste stiintifice , lucrdri prezentate la conferinte stiintifice
nationale si internationale si rapoarte de cercetare realizate in timpul studiilor
doctorale:

1. C. Onea, P.E. Sterian, I.R. Andrei, M.L. Pascu, High Frequency Chaotic
Dynamics In A Semiconductor Laser With Double-Reflector Selective
Cavity, U.P.B. Sci. Bull., Series A, 81 (2019) 261-270, FI 0.619.

2. C.Onea,P. E. Sterian, I. R. Andrei, A. Baleanu, M. L. Pascu, Chaotic Low-
Frequency Fluctuations Of Laser Diode Emission At Injection Currents
Above Threshold, U.P.B. Sci. Bull. Series C, 81 (2019).

3. I. R. Andrei, C. Onea, P. E. Sterian, I. lonita, M. L. Pascu, Control Of Slave
Chaotic Dynamics By Master Current Modulation In A Chaotic Coupled
Laser System, Optoelectronics And Advanced Materials — Rapid
Communications Vol. 13, No. 5-6, May-June 2019, p. 284-289, FI 0.452.

4. C. Onea, P.E. Sterian , I.R. Andrei, M.L. Pascu, Aspects Of Chaotic
Dynamics Of The Semiconductor Laser Emission Obtained In Different
External Optical Feedback Conditions, Annals of the Academy of Romanian
Scientists Series on Science and Technology of Information Volume 12,
Number 1/2019 ISSN 2066 — 2742.

5. C. Onea, I.R. Andrei, P.E. Sterian, M.L. Pascu, M. Bulinski, Numerical
Simulation Of Chaotic Multimode Dynamics Of A Semiconductor Laser
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Optical Coupled With Two External Cavities , U.P.B. Sci. Bull., Series A,
Vol. 83, Iss. 1, 2021, ISSN 1223-7027 ,FI 0.619.

I. R. Andrei, C. Onea, P. E. Sterian, M. L. Pascu,Experimental Control Of
Low-Frequency Fluctuations By Current Modulation In A Laser Diode
Chaotic Coupled System, Conferinta Facultatii de Fizica, Universitatea din
Bucuresti, Magurele, 21-22 lunie 2018.

I.R. Andrei, C. Onea, P.E. Sterian, I. lonita, M.L. Pascu ,Experimental
Control Of Slave Chaotic Dynamics By Master Current Modulation In A
Chaotic Coupled Laser System, Joint Iscp-Indlas 2018 Conference, 03 - 07
September, 2018, Alba-lulia, Romania
C. Onea, P.E.Sterian, I.R.Andrei, M.L.Pascu, Chaotic Low-Frequency
Fluctuations Of The Laser Diode Emission At Injection Currents Above The
Laser Threshold, Annual Symposium of Doctoral School of Electronics,
Telecommunications and Information Technology,9.07.2018
C.Onea, P.E Sterian, 1.R.Andrei, M.L.Pascu, Mixing of High Frequency
Oscillations Induced by a Selective Reflector in Diode Laser Emission
Dynamics ,The 6" International Colloquium >Physics of Materials”
Bucharest, 15-16 november 2018
I.R. Andrei, C. Onea, P.E. Sterian, I. lonita, M.L. Pascu, Control Of Slave
Chaotic Dynamics By Master Current Modulation In A Chaotic Coupled
Laser System, Annual Symposium of Doctoral School of Electronics,
Telecommunications and Information Technology, 4.07.2019.

C.Onea, P.E Sterian, I.R.Andrei, M.L.Pascu, Chaotic,tunable high
frecquencies oscillations induced in a double-reflector external cavity
semiconductor laser, Conferinta Facultatii de Fizica, Universitatea din
Bucuresti, Magurele, 21-22 lunie2019 .

I.LR. Andrei, C. Onea, P.E. Sterian, M.L. Pascu, Chaotic, tunable high
frequencies oscillations induced in a double-reflector external cavity
semiconductor laser, ELI-NP Summer School, 08-13 Sept. 2019, Sinaia,
Romania.

C.Onea, Dinamica emisiei haotice de tipul fluctuatiilor de joasd frecventa
(LFF) a diodelor laser in conditii de functionare la curenti de injectie peste
curentul de prag- Primul raport de cercetare stiintifica, coordonator stiintific
Prof.Univ.Dr.Paul E.Sterian.

C.Onea, Sincronizarea haotica de tip master-slave a doud sisteme laser in
prezenta moduldrii curentului — Al doilea raport de cercetare stiintifica,
coordonator stiintific Prof.Univ.Dr.Paul E.Sterian.

C.Onea, Dinamica oscilatiilor haotice de nalta frecventd ale emisiei unui
sistem laser cu semiconductoare cu cavitate externa dubla — Al treilea raport
de cercetare stiintificd, coordonator stiintific Prof.Univ.Dr.Paul E.Sterian.
C.Onea, Aspecte ale dinamicii haotice a unui sistem laser cu semiconductoare
obtinute in diferite conditii de feedback optic extern -Al patrulea raport de
cercetare stiintifica, coordonator stiintific Prof.Univ.Dr.Paul E.Sterian.
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17. C.Onea, Simularea numerica a dinamicii haotice a emisiei multimod a unui
laser cu semiconductoare cuplat optic cu doud cavitati externe- Al cincilea
raport de cercetare stiintificd, coordonator stiintific Prof.Univ.Dr.Paul
E.Sterian.

7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Se urmareste dezvoltarea montajului cu doi laseri sincronizati spre un dispozitiv cu
control automat al functionarii dar si studierea dinamicii haotice prin intermediul
modulirii si experimentarea unor tehnici de criptare cu haos. In acest scop se vor
utiliza si dezvolta si rezultatele obtinute in cadrul acestei teze in studiul dinamicii
haotice a unui sistem laser cu semiconductoare cu cavitate externa dubla si se va
realiza o dezvoltare a modelului numeric al emisiei multimod a unui laser cu
semiconductoare cuplat optic cu doud cavititi externe pentru a urmari efectul
feedback-ului selectiv si neselectiv .

Mentionez ca o parte din aceste obiective au fost deja atinse prin participarea la
competitia de proiecte tip PED - Proiect experimental — demonstrativ din cadrul
Programului National PN III, competitia 2019, si obtinerea finantarii pentru un proiect
(420PED/2020). Astfel, rezultatele obtinute in cadrul tezei au contribuit la obtinerea
finantarii proiectului PED cu titlul: Tehnologie haotica pentru testarea metodelor si
platformelor utilizate in sistemele de criptare, Conducdtor de proiect INFLPR
Bucuresti, Director de proiect I.R. Andrei. Acest proiect are ca obiectiv principal
dezvoltarea unei platforme experimentale cu control automat de la distanta, bazata pe
sincronizarea a doi laseri cu semiconductori cu feedback optic si control al
dinamicilor haotice prin modulare, si testarea de metode de criptare utilizand
purtatoarea optica haotica.
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