
Simularea numerica a emisiei sistemelor LSCE; studiul proprietătilor 
neliniare/haotice ale intensităţii emisiei laser, analiza comportarii LFF 
si compararea cu rezultatele experimentale. 
 
 
 

Simularea numerică a emisiei haotice a unui sistem LSCE se realizează plecînd de 

la ecuaţiile de câmp scrise de Lang-Kobayashi, scrise pentru o cavitate compusă obţinută 

(simulată prin adăugarea unui termen de feedback extern la ecuaţiile standard laser). Așa 

cum s-a arătat în faza anterioară aceste ecuații reprezintă ratele de variaţie a câmpului 

intern E (în formă complexă) şi a densităţii de purtători, notată prin N 
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 Parametrii folosiţi in aceste ecuaţii au fost explicitați de asemenea în faza 

anterioară. Pe lângă aceste ecuații se folosesc și parametrii definiți mai jos; coeficientul 

de feedback γ (cantitatea de energie re-injectată în cavitatea interioară a diodei laser), 

amplitudinea câmpului ce iese din cavitatea interioară laser (pe exteriorul oglinzii de 

extracţie spre cavitatea externă) și puterea de emise de sistemul laser  
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 S-au dezvoltat o serie de programe scrise în MatLab și SimulLink pentru 

simularea modelului prezentat mai sus, programe care sunt prezentate în Anexa A1, 

facându-se comparatie între modelul realizat în SimuLink, care a fost prezentat pe scurt 

în faza anterioara (care foloseste un integrator cu pas variabil și al cărui script Matlab de 

pornire, control si analiză primară este prezentat in Anexa A1.1), și modelul realizat ca 

script MatLab (prezentat în Anexa A1.2) care foloseste o metoda de integrare Runge-

Kutta cu pas fix. Modelul cu pas variabi s-a dovedit superior ca adaptare la dinamica 

neliniară, puternic variabilă, a sistemului. Pentru a rezolva numeric ecuaţiile diferenţiale 

de întârziere s-a folosit în SimulLink o pereche Runge-Kutta (2,3) de integrări Bogacki si 

Shampine, ca si o schema de interpolare Hermite. 

Prezentăm mai jos câteva rezultate ale simulărilor efectuate care arată o bună 
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similitudine calitativă cu datele experimentale obținute, aspectul cantitativ urmînd a fi 

detaliat. La emisia unei diode laser intr-un sistem fara cavitate exterioara la curenti de 

injectie sub prag. Se observa ca predomina o emisie de tip spontan, fara aparitia emsisei 

laser.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1. Seria temporal a puterii emisiei laser, injectie la un current sub curentul de prag; 
in absenta feedbackului optic. 

La emisia unei diode laser intr-un sistem fara cavitate exterioara la curenti de 

injectie peste prag se observa o crestere brusca a puterii in momentul injectarii 

purtatorilor in jonctiune, crestere confirmata experimental care poate fi ameliorata prin 

cresterea lenta a curentului prin jonctiune. S-a observat o foarte bună corelare a 

parametrilor aleși cu așteptările privind puterea de emisie a sistemului real similar. 
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gura 2.2. Seria temporal a puterii emisiei laser, la un curent peste pragul de emisie laser; in 
absenta feedbackului optic. 

 



În figra de mai sus este prezentată seria temporala pentru un current de alimenatre 

de I=40mA, montaj fara cavitate externa, emisia libera a diodei laser. Se observa variatia, 

de o amplitudine foarte redusa (≈20/00), a puterii de emisie. 

 În cazul cuplarii unei cavități externe diodei laser, s-a analizat comportarea 

acesteia in diferite situatii. Cavitatea e externa s-a considerat a fi compusa dintr-o oglinda 

a carei reflectivitate poate fi controlata (care intoarce o parte mai mare sau mai mica din 

radiatia emisa inapoi in jonctiunea diodei laser). In acest fel se obtine feed-back-ul care 

va fi controlat prin controlarea reflectivitatii oglinzii sau după caz, dacă feedback-ul este 

filtrat numeric, de o rețea de difracție externă. In cazul unui coeficient de feed-back mic 

(reprezentat printr-o reflectivitate scazuta a oglinzii externe) se poate observa faza 

initierii haosului. Intrucat radiatia intoarsa in cavitate este destul de scazuta, haosul este 

atenuat in timp. Seria temporala a unui astfel de semnal sugerează prezenta unui fenomen 

haotic care tinde in cele din urma sa se stabilizeze pe o singura orbita datorita feed-back-

ului mic. Când se mareste feed-back-ul prin marirea reflectivitatii reflectorului extern, 

semnalul obtinut este un semnal haotic (Figura 2.3).  
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Figura 2.3. Seria temporal a intensitatii emisiei laser, injectie la un current peste curentul de 
prag; in prezenta feedbackului optic: a) semnal haotic nefiltrat (anvelopa optica a) si filtrat, asa 
cum apare fotodetector; b) detaliu privind structura temporala a semnalului. 

 

 

În figura 2.3a sunt prezentate seriile temporal pentru acest din urmă caz, pentru 

semnalul 2)(tE , cu grii, pentru semnalul anvelopei optice modulat de ecuații, și semnalul 

filtrat, așa cum apare el pe un fotodetector optic, adică filtrarea semnalului anterior pe un 

 



filtru numeric. În figura 2.3b este prezentată o porțiune detaliată a acestui semnal pentru a 

se evidenția structura sa temporal. 

Din analiza seriei temporale in cazul unui feed-back mare se observa 

comportamentul haotic al semnalului in acest caz. Orbitele reprezentarii parametrice, 

reporezentarea în spațiul fazelor care este prezentată în figura 2.4, evolueaza in timp 

avand aproximativ aceeasi forma ca în cazul  feed-back-ului redus, însa in acest caz nu se 

mai observa caracterul stationar al orbitelor prezent in cazul initierii haosului pentru o 

valoare mica a feed-back-ului. Există cazuri de evoluție a complexitatii haosului în care 

sistemul este mult apropiat de o evolutie cvasi-periodică iar in altele de o evoluție 

haotică. Se observa, atat din reprezentarile parametrice cat si din spectrele echivalente de 

emisie, comportari specifice haotice, cum ar fi forma caracteristica a spectrului variabilei 

implicate sau desfasurarea traiectoriei intr-un spatiu “intarziat” de dimensiune mai mare 

sau egala cu numarul de variabile independente ale sistemului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.4. Orbitele reprezentarii parametrice, reprezentarea în spațiul fazelor. 

Când intr-un acelasi sistem de emisie coeficientul de feed-back se măreste, se 

mareste si amplitudinea semnalului haotic, ceea ce justifică faptul că intre coeficientul de 

feed-back si amplitudinea oscilatiei haotice rezultate exista o corespondenta directa. 

In cazul emisiei luminoase la curenti putin peste valoarea curentului de prag al 

diodei laser se observa aparitia fluctuatiilor de joasa frecventă, prezentate în figurile 2.3, 

fluctuatii care au fost puse in evidenta si experimental (a se vedea paragraful 1). In 

 



literatura acest tip de oscilatii sunt prezente la laserii multimod, in care nu apare 

dependenta pulsurilor de joasa frecventa de lungimea cavitatii. Insa asa cum s-a prezentat 

in paragraful 1.4 al acestui raport, dinamica haotica de tip LFF este dependenta de 

caracterul selectiv sau neselectiv pe lungimea de unda a reflectorului care asigura feed-

backul optic. 

 Daca reflectivitatea oglinzii externe este si mai mult marită acest lucru va duce la 

obtinerea unor feed-back-uri din ce in ce mai mari, pana in momentul cand puterea 

radiatiei intoarse in jonctiune va deveni mult prea mare, acest lucru ducand la 

deteriorarea fizica a jonctiunii diodei laser. 

În fig. 2.5 sunt prezentate seriile temporale ale soluţiilor numerice obţinute pentru 

puterea câmpului electric emis de sistem, oscilaţiile obţinute sunt caracteristice pentru aşa 

numitele „low frecquency fluctuation” (LLF), stări dinamice ale sistemului LSCE 

obţinute pentru curent de injecţie în apropierea pragului de deschidere a emisiei laser şi 

feedback moderat. Aceste oscilaţii sunt caracteristice unui sistem haotic înalt 

dimensional. Atât aspectul calitativ, cât şi caracteristicile de frecvenţă şi putere de emisie 

ale oscilaţiilor haotice obţinute, comparate cu cele experimentale, a se vedea paragraful 

1.2, ne permit să susţinem că modelul numeric realizat este o aproximare validă a unor 

comportări reale ale sistemelor echivalente.  
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Figura 2.5. Seriile temporale ale soluţiilor numerice obţinute pentru puterea emisiei 
laser; oscilaţiile caracteristice pentru fluctuatiile de joasa frecventa (LFF). 

 



Mai sus avem reprezentată seria temporala completa pentru un curent de injecție 

de 14.7mA. Se observa modulatia de “joasa frecventa”, caderi in zero ale puterii de 

emisie a diodei laser cu rata de aproximativ 0.5μs, iar în partea dreptă a figurii o porțiune 

a acestui semnal care prezintă o comportare ce tinde spre o emisie stabilă, sistemul 

nepermițând însă atingerea acestui tip de orbită.  
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Figura 2.6. Seria temporala calculata numeric pentru diferite stări de evoluție ale 
sistemului: a) stare haotica ridicata; b) detaliu privind strucura tip tren de pulsuri a 
semnalului haotic 

 

În figurile 2.6 a si b sunt prezentate detalii ale seriei temporale calculate numeric 

pentru diferite stări de evoluție ale sistemului. Se obsrva ca LFF, care caracterizează stari 

haotice ridicate, sunt de fapt formate din pulsuri (pulsuri), relative distincte, de durata 

foarte mica (≈2e-9s ) care ajung pana aproape de extinctia emisiei. 
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Figura 2.7.  Variatile temporale a puterii la regimul de LFF sunt foarte importante, 
ajungand pana la zero 



 

Aceste zone sunt alternate cu zone de variatie aproape armonica, caracteristice 

unor stari joase de haos, si pentru care puterea instantanee oscilează în jurul unor valori 

medii ridicate. De remarcat ca in cazul emisiilor LFF inalt haotice variatiile temporale ale 

puterii de emisie sunt foarte importante, ajungand pana la zero (Figura 2.7), spre 

deosebire de cazul starilor haotice ale ECSL departe de zona LFF, la curenti de 

alimentare apropiati de curntii optimi de functionare ai diodei laser libere. Durata acestor 

pulsuri este comparabila cu timpul de zbor in caviatea exterioara, in acest caz sistemul 

ECSL “rezonand” cu aceasta. 
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 In cazul cresterii curentului de alimentare, caderile în zero ale puterii de emisie, 

specifice în special pentru semnalul filtrat optic, devin din ce in ce mai reduse ca durata 

temporala – cu toate ca ele sunt inca prezente; se pot detecta cu dificultate pe un detector 

real cu banda finita de detectie, semnalul apropiindu-se de modul de emisie haotic 

characteristic emisiei la putere nominală. În figura 2.8 este prezentat cazul pentru 

I=18mA. Se observa ca modulatia de “joasa frecventa” (LFF) este inca prezenta dar 

caderile puterii in zero nu mai sunt detectabile pentru semnalul trecut printr-un filtru de 

detecție. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.8.  Dinamica haotica a emisiei laser characteristica unei emisii aproape de 
putere nominală.  

 

 



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10-8

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Time (s)

P
ow

er
 (W

at
t)

Puterea emisa de ECSL

2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10-8

6.646

6.648

6.65

6.652

6.654

6.656

6.658

6.66

6.662

x 10-3

Time (s)

P
ow

er
 (W

at
t)

Puterea emisa de ECSL

Oodata cu cresterea in continuare a curentului de alimentare a diodei laser (Figura 

2.9 prezintă seria temporala pentru emisia la I=40mA) dispare modulatia de “joasa 

frecventa” (LFF) si apare starea haotica inalta. Atunci cand energia intoarsa in cavitate 

este mica, pulsatiile haotice sunt foarte reduse, spre deosebire de cazul in care energia 

intoarsa in cavitate este mare, iar pulsuri foarte rapide  face ca energia sa scada aproape 

de zero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.9.  Dinamica haotica a emisiei laser characteristica unei emisii la putere 
nominală, optima a sistemului laser.  

Se remarca în toate modurile de functionare prezentate ale LSCE sincronizarea 

initiala a pulsurilor de putere pentru ca mai apoi ele sa se decoreleze la instalarea strarii 

haotice, fiecare sistem intrind pe o traiectorie haotica diferita. De remarcat cazul unui 

feedback foarte redus, unde variatiile locale de putere de ≈10/00 sunt reduse, mai reduse 

decat in cazul emisiei libere a diodei laser, un feedback redus imbunatatind 

caracteristicile de emisie chiar fata de dioda libera – puterea diodei osciland cvasiarmonic 

si nu pulsat. Putem să tragem concluzia că starile sistemului pe care le controlează un 

parametru pot fi conduse catre traiectorii care sa fie favorabile si sub controlul 

experimentatorului.  

 

 

 
 
 

 


