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Resumen

En los Gltimos afos la dinamica no lineal en laseres decamductor ha sido objeto
de numerosos estudios. Aunque el diodo laser de por siemdepmostrar un compor-
tamiento caotico ya que su dinamica viene determinadd@®variables independien-
tes, al afadir un tercer grado de libertad se posibilitapkriaion de no linealidades.
Esto puede ocurrir por diferentes mecanismos, como la raoidul directa de la co-
rriente, la inyecciobn externa de luz o el acoplo lateralatelaseres de un array. En
este proyecto se estudia esta tltima configuracion, leheusido propuesta con éxito
para alcanzar velocidades de transmision por encimardgeltradicional del ancho
de banda de los laseres de semiconductor: la frecuencéajaaion de oscilacion. Se
han observado experimentalmente en estos dispositivgsarteimientos no lineales 'y
catticos que no han sido clarificados a nivel teorico. Ahexperimental se verifica
gue la dinamica no lineal tiene su origen en la interaceidne la frecuencia de batido
de los modos laterales del array y la frecuencia de retajaidél diodo laser.

Analizamos en detalle un modelo habitual basado en ecuexcimtasa en las que
un factor de acoplo complejo representa la interaccioredas colas evanescentes de
los modos laterales de los emisores. Sin embargo, este onodalonsigue explicar
la dinamica no lineal observada, por lo que, para una meompeension de las no
linealidades, se elabora un sencillo modelo fenomenobogon el objeto de simular
los efectos no lineales que pueden llevar al régimen aadlbs cuales se estudian
mediante una serie de diagramas de bifurcacion consggmare distintos parametros.
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Abstract

In recent years nonlinear dynamics in semiconductor ldssdeen the subject of
numerous studies. Although the diode laser can exhibit aotthbehavior on his own
because its dynamics are fully determined by two independgetables, the addition
of a third degree of freedom enables the rising of nonliniiegri This can happen by
means of different mechanisms, like direct current modutaexternal optical injec-
tion or lateral coupling in a lasers array. In this thesid#teer configuration is studied,
having been proposed successfully for reaching transomsgieeds above the traditio-
nal bandwidth limitation in semiconductor lasers imposgthe relaxation oscillation
frequency. Non linear and chaotic behaviors have been widarxperimentally in
these kind of devices, but have not been fully explained leypi#tical studies. Expe-
riments show that these non linear dynamics are relatecetmtiraction between the
lateral modes beating frequency of the array and the retax&equency of the diode
laser.

We analize in detail one usual model based on rate equationbich a complex
coupling factor represents the interaction between theeseent fields of the emitters
lateral modes. However, this model fails to explain the olesg nonlinear dynamics.
Thus, to achieve a better understanding of these nonliresgra simpler phenomeno-
logical model is implemented, with the scope of simulatimgmonlinear effects which
can lead to chaotic regime. These are studied through as#rigfurcation diagrams
where different parameters are varied.
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Capitulo 1

Introducci on y objetivos

1.1. Motivacion

La tecnologia del laser semiconductor ha conocido urtdugecimiento desde su
aparicion hace casi cincuenta afios. El diodo laser gamehaz de fotones coheren-
te por el proceso de recombinacion de los pares electéneh alimentado por una
corriente de inyeccion. Una de las grandes ventajas de di&positivos, ademas de
la facilidad de integracion en circuitos optoelectr@sicy de su bajo coste, es que la
luz emitida se puede modular para transmitir informaci@uuatando directamente la
corriente de inyeccion. Gracias a ello, los diodos lasartgizan en multitud de cam-
pos como la escritura y lectura de discos compactos, la étfeany sobre todo las
comunicaciones opticas.

Es en éstas en las que resulta mas critica sin embargunitadion del ancho de
banda del diodo laser en modulacion diredata es debida a la presencia de una
frecuencia de resonancia en torno a los pocos gigaher@sdarcual la respuesta
en frecuencia decae rapidamente. Para superar esteclnitaina de las soluciones
investigadas ha sido la de utilizar arrays de laseres adopllateralmenté CDL).

El acoplo lateral entre emisores laser, inicialmenteddgaara aumentar la poten-
cia Optica de salida, ha sido objeto de numerosos estudios tedricos y expetitesn
en los que se ha puesto de manifiesto que el enganche emplase{ockinyde los
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emisores produce una segunda frecuencia de resonanciaitgéx transmision en
pequefia sefial a mayores frecuerféiasDesde un principio ha sido de fundamental
importancia el estudio de la estabilidad de este tipo deodispos, ya que el aco-
plo lateral introduce un nuevo grado de libertad en las ecnas que gobiernan la
dinamica del laser, posibilitando la aparicion de congooientos no lineales tales co-
mo oscilaciones subarmonicas que, bajo determinadasciomels, pueden conducir
al caos.

El laser semiconductor como sistema dinamico compléej@gmado por un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales se viene estudidegte hace varios afos.
Aunque en principio su funcionamiento es plenamente deguor dos cantidades in-
dependientes (el campo eléctrico y la densidad de poeador la cavidad resonante),
la introduccibn de un tercer grado de libertad, sea porccipa externa de luz, por
modulacién, o por la influencia de una cavidad externa, fieflmaparicion de inesta-
bilidades potencialmente catticas. Ademas, se ha deswostue la aparicion de las
no linealidades se ve favorecida cuando el nuevo grado eedidbintroduce una per-
turbacion a una frecuencia proxima al doble de la freciaethe resonancia del 1a%er
En el caso de la modulacion en gran sefal de la corrienteygecion, se ha predicho
de forma teoricay verificado experimentalmerftena ruta al caos por periodo doble
a partir de cierto indice de modulacion.

El caso del acoplo lateral ha sido inicialmente estudiadia éptica de buscar un
comportamiento estable del dispositivo, ya que éste ssidemraba intrinsecamente
inestabl@ . La investigacion de posibles aplicaciones practicasrdggimen de emi-
sibn caotic8 , asi como la posibilidad de utilizar estos dispositivosiogaradigma
para el propio estudio del comportamiento dinamico deladoies acoplad8 en
general de sistemas ca6titdsy la deteccion de funcionamiento tanto estable como
no lineal y cabtico en un mismo dispositifo han desplazado el interés hacia el com-
portamiento no lineal del acoplo lateral de diodos laser.

Se han desarrollado diferentes tipos de modelos de la diaaihe estos disposi-
tivos? , siendo los de ecuaciones de tasa los mas utilizados papioadaébiles (es
decir, con los emisoraso demasiado cercanas uno al otro) por su simplicidad y la
posibilidad de utilizar las herramientas de la teoria derbaciones. Se ha observa-
do siempre, al igual que en otros tipos de lagéregue el comportamiento cabtico
viene precedido por una secuencia de bifurcaciones dedoedoble, con la posible



1.2. OBJETIVOS 3

aparicion de regimenes de periodo tifplé.os primeros modelos, como el que ana-
lizaremos en este proyecto, no incluian o preveian ngeesante los resultados de
estas Gltimas investigaciones.

1.2. Objetivos

Nos proponemos implementar y analizar uno de los mo@leiés influyentes -que
llamaremosnodelo Winful/Wilsonpara la caracterizacion del acoplo lateral entre dos
emisores laser gemelos a la luz de los Gltimos hallazgestncampo. Este modelo
se estudiara aqui tal como se describe en la tesis dod®faeoffrey Wilsoi! .

Los principales objetivos de este proyecto seran puesisade dicho modelo pa-
ra esclarecer su funcionamiento y el contraste de susadsglton aquellos arrojados
por recientes investigaciones tanto a nivel tedrico corpeemental.

Ademas, se elaborara un modelo simplificado y actualidadgo fenomenologico
con el que simular cualitativamente las no linealidadesryti@a al caos en un disposi-
tivo formado por laseres semiconductores acopladoslatente (LCDL).

El proyecto supondra ademas una introduccion al estiglios sistemas dinamicos
complejos, de las ecuaciones diferenciales ordinariameales y del caos, asi como
naturalmente del funcionamiento basicos de los lasersghiconductor.

1.3. Medios materiales

El proyecto se basa principalmente en la transcripciomsi@logramas de simula-
cion del modelo de Wilson, del codigo original en FORTRANr&s funciones para
MATLAB, y su posterior simulacion con dicha herramienta s simulaciones del
segundo modelo, implementado igualmente en MATLAB, seaextiprincipalmente
mapas de bifurcaciones.

Se trata asi pues de una labor de simulacion para la que remseren nuevos
experimentos en laboratorio.
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1.4. Contenidos del proyecto

Este estudio se organiza en cinco capitulos:

= Capitulo 1: Introducci 6n

En este primer capitulo se introduce el campo de estudiggyesentan breve-
mente las motivaciones y los objetivos del proyecto, asiactos medios em-
pleados para llevarlo a cabo.

= Capitulo 2: Conceptos lasicos

El segundo capitulo establece los conceptos teoricesagos acerca del diodo
laser, su historia, su estructura y su funcionamientoa8e bBspecial hincapié en
el comportamiento dinamico tanto lineal como no lineal y&ece asi mismo
una introduccion teorica al estudio de los sistemas cejog)l la dinamica no
lineal y el caos deterministico. Se presentan igualmesdeairays de diodos
laser acoplados lateralmente, que seran el tipo de disposstudiado en el
resto del proyecto.

= Capitulo 3: Modelo Winful/Wilson

El tercer capitulo expone la base teorica del modelo déulNMilson y una ver-
sion resumida de su desarrollo, asi como los resultadeiolos de su imple-
mentacion, para terminar con una valoracion del mismoase la los objetivos
del proyecto y al actual estado del arte.

= Capitulo 4: Modelo simplificado

En el cuarto capitulo se presenta un modelo simplificadgpddénomenologi-

co asi como los resultados obtenidos de su simulacionbitsmse introduce
aqui la teoria de bifurcaciones y los diagramas res@tadée su aplicacion a

la simulacion del modeldEstos permiten observar la secuencia de oscilaciones
subarmonicas que conducen del funcionamiento linedbkessh caos.

= Capitulo 5: Conclusiones

Finalmente, en el quinto capitulo se exponen las conalesidel proyecto y se
abren futuras lineas de trabajo.
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= Anexo A: Codigo MATLAB

En este primer apéndice se adjunta el codigo de las fuesiatilizadas tanto
en la simulacion del modelo Winful/Wilson (la transcripeien MATLAB del
codigo original de Wilson et al. en FORTRAN) como en la siawibn del nuevo
modelo simplificado, desarrollado directamente en MATLABmayoria de las
figuras del proyecto se obtienen de la ejecucion de estaohas.

= Anexo B: Presupuesto

Este segundo apéndice da cuenta de una estimacion destes esociados a la
ejecucion del proyecto.






Capitulo 2

Conceptos lasicos

2.1. Eldiodo laser

2.1.1. Oingenes

El efecto de emision estimulada, por el que la llegada detimfprovoca la caida
de un electron a un nivel de energia inferior y la consigigieemision de otro foton
de misma frecuencia, fue descubierto por Albert Einsteih3v. Sin embargo no fue
hasta los aflos 1950 cuando empezaron a aparecer las riaptiGaciones de este
efecto. En 1953 el equipo de Charles Hard Townes crea el pamplificador de mi-
croondas por emision estimulada de radiacion (MASER psrsiglas en inglés). Los
primeros laseres de hecho se conocerian como "masgtiessy, hasta la acuiacion
del término LASER ("Light Amplification by Stimulated Ensi®n of Radiation”) por
Gordon Gould en 1957, al que fue reconocida la patente degptaser después de tres
décadas de batallas legales. En principio el nombre dasegal principio de funcio-
namiento, aunque se utilizd rapidamente para descahibién el dispositivo fisi¢é
. La base teorica del funcionamiento de maseres y laseeedesarrollada por Arthur
Schawlow, Charles Hard Townes, Nikolay Basov y AlexandekRorov en la década
de 1950, obteniendo los tres Gltimos el premio Nobel dedien 1964.

El primer dispositivo operativo fue un laser de rubi camsgio por Theodore Mai-
mam en 1960 en el Hughes Research Laboratories, al cuabstunismo afno el
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primer laser de gas (helio-nedn). Al momento de su in@neil laser se veia como
una solucion esperando un problema, ya que no tenia ejpliezs inmediatas pero sus
propiedades (derivadas de la gran coherencia obtenidd@nédanitida) le auguraban
un gran futuro. Las principales de éstas eran su excel@etididad, su muy estrecho
ancho de banda de emision y la posibilidad de emitir tantwostinua como en forma
de pulsos ultracort®s.

La aparicion del laser semiconductor tiene su origen esudgerencia por parte de
Basov en 1961 de que la emision estimulada de radiaciorigpodurrir en medios
semiconductores mediante la recombinacion de los paeesr@h-hueco inyectados
a través de una unibn p-n. Los primeros dispositivos hzsad este efecto fueron
fabricados en 1962 por varios laboratorios de forma inddijeete. Sin embargo, el
progreso tecnolbgico fue lento al principio, por una pakbido a la necesidad de
fabricar materiales semiconductores compuestos, ya quecesitaba un medio semi-
conductor de gap directo, por lo que no valia el simpleisilig por otra también por
los problemas ligados a las altas corrientes de umbral,eeerian una temperatura
de funcionamiento muy b&ja

La fabricacion de las primeras estructuras de heteroujpilopuestas en 1963 por
Herbert Kroemer) en 1969 resolveria muchos de estos pnalsigoroporcionando la
posibilidad de operar a temperatura ambiente. En estossiiss se reemplazaba la
simple unién p-n por multiples capas de diferente congmst .

La importancia y variedad de las aplicaciones de los lasd¢esemiconductor han
facilitado los recursos para su desarrollo: son utilizaglogomunicaciones opticas,
memorias opticas, impresoras y fotocopiadoras, ademasi el bombeo de laseres
de estado solido. De hecho, su uso en comunicacioneséptimtivado por la facili-
dad para modular directamente la salida del laser modal@ntbrriente de inyeccion,
ha llevado al desarrollo de laseres operando en las ventiiaBum y 1,5um, en las
gue, respectivamente, las pérdidas y la dispersion deltecidad de grupo en la fibra
optica son minim&% . El gran éxito alcanzado por el laser semiconductor se ddh
posibilidad de su construccion en serie y a la facilidadmdegracion con los circui-
tos electronicos integrados, dando lugar de esta forma @rcuitos optoelectronicos
integrado¥’ .

Es ademas el Gnico tipo de emisor laser en el cual se puedelan la seial 6ptica
de salida tanto en amplitud como en frecuencia simplementutando la corriente
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de inyeccion del dispositivé . El hecho de utilizar la misma sefal para fijar el punto
de trabajo (nivel de continua) y para la modulacion (pequsenal) simplifica ademas
notablemente los circuitos con respecto a los que requigramodulacion exterri4.

2.1.2. El medio semiconductor

En un medio semiconductor en equilibrio térmico la banddaeque los estados
electronicos se encuentran ocupados se denomina band&edeia y aquella de nivel
de energia inmediatamente superior constituye la bandamf#uccion (figura Z.1a).
Entre ambas se encuentra el llamado nivel de Féfmo potencial quimico, que se
sitla en la banda prohibidade gap En los medios de gap directo, ademas, el minimo
energéticol,. de la banda de conduccion y el maxinmip de la banda de valencia
coinciden en nimero de orfdaEl salto de energia entre ambas bandas es la energia de
gapE,,, = E.— E, y tanto los electrones de la banda de conduccion como laobue
(estados no ocupados) de la banda de valencia constituggrottadores de carga
(negativa para los electrones, positiva para los huecet.dstado de equilibrio se ve
alterado en presencia de una corriente eléctrica, preddoilo que se conoce como
inversion de poblacion o temperatura negdtivEn esta situacion anémala tenemos
estados electronicos ocupados en la banda de conductidecps en la de valencia
(figural2.1b).

huecos

k

capa de valencia

(a) equilibrio térmico

=

capa de valencia

(b) inversion de poblacion

Figura 2.1: Equilibrio térmico e inversion de poblacion
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Para cada una de las poblaciones se puede definir un psegidtmivermi £, y
Ey, de la figurd 2.1b) siempre que el tiempo de dispersion dagores sea inferior
al tiempo de equilibrio entre bandas, es decir, siempre @lmversion de poblacion
sea sostenida. Para ello, el voltaje aplicado para conskeguiversion de poblacion
debe sel, = @ dondeg es la carga del electron. Las probabilidades numéricas
de los diferentes estados electronicos se pueden catoeldiante la distribucion de
Fermi-Diraé? .

En situacion de inversion de poblacion, se registrasm feadmenos de interaccion
entre los portadores y la radiacion electromagnéticasiémespontanea, absorcion,
y emision estimulada. En el primer caso un electron de taldale conduccion pasa
a ocupar un hueco de la banda de valencia y la pérdida deiarserdraduce en la
liberacion de un foton de frecuencia= % dondeh es la constante de Planck
y E. y E, los niveles de energia del electron respectivamentes gntespués de la
transicion (figurd_ 2.2a). La absorcion corresponde atgso en el que la presencia
de un foton de energia = E. — E, en el medio permite a un electrobn de la banda
de valencia pasar a la banda de conduccion (figurd 2.2b)l tencer caso, un foton
presente en el medio provoca una transicion de la bandamtkicaon a la banda
de valencia, con la consiguiente emision de otro fotonlaanisma direccion, fase y
frecuencia que el primer foton (figura 2.2c). Este proceserdision estimulada, cuyo
descubrimiento se debe a Albert Einstein, constituye |& i@ funcionamiento del

laser.

capa de conduccion

i
i
Ny .
| v
i
€ Eq : K E,
v « capa de valencia B K

(a) recombinacion espontanea (b) absorcion (c) recombinacion estimulada

Figura 2.2: Fenbmenos de recombinacion
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El rango de frecuencias de los fotones implicados en lasfemos de emision esti-
muladay absorcion esta acotado por la energia de gampgoarte, y por la diferencia
entre los pseudo niveles de Fermi por otro, como se puedeiapee la figurd 2]2. Esta
es la condicion de Bernard-Durafol#gy se formula comd,,, < hv < Ej. — Ey,.

Los procesos de relajacion por los que el medio tiende avalvequilibrio térmi-
co, ya sean radiativos, como la recombinacion espontanea radiativos, como la
recombinacion Auger (en la que la energia liberada porlectrén en su transicion
de la banda de conduccion a la de valencia es absorbidanooelettron) se suelen
agrupar como el tiempo de vida de portadores

N
™= TN dt

(2.1)

dondeN es el nUmero de portadores en la cavidad. También se peéide @l tiem-
po de vida de los portadores como el intervalo de tiempo quia ta inversion de
poblacion en reducirse d€ a N/e, siendoe la base neperiafé.

2.1.3. Estructura y funcionamiento

Un laser es un oscilador regenerativo bombeado exterrtetheEsta formado por
un medio de ganancia (amplificador) situado dentro de uridadoptica (resonador)
al que se aporta energia externamente por bombeo optiEzi@. En el caso del
laser semiconductor se utiliza una union p-n polarizaddieecta. Los portadores de
carga inyectados en la estrecha capa activa proporciomgankancia y no hay necesi-
dad de una cavidad externa ya que el propio eje longitudm# @dona activa forma
un resonador de Fabry-Perot que proporciona la realimiéntael bombeo puede ser
optico, 0, mas generalmente en el caso de diodos lagecopgente eléctrica. En un
diodo laser la zona activa es por tanto simultaneamentedio activo y la cavidad
resonante.

Los primeros laseres de semiconductor constaban de upéegimon p-n del mis-
mo material, es decir una homounion, sin embargo, las bejageraturas y altas co-
rrientes requeridos por este tipo de estructura la haden practica. Con la propuesta
de la doble heterounion en 1963 por Herbert Kroemer, estiggmas fueron en gran
medida solucionados y los diodos laser pudieron congerén los dispositivos bara-
tos y eficientes que son hoy en dia. La estructura en dobéecustion esta formada



12 CAPITULO 2. CONCEPTOS RSICOS

corriente de inyeccién/

InP n-dopado
= 4 ny

capas de .
confinamiento . InGaAsP @ >

R T
.. | p-dopado N3
N
; luz

Figura 2.3: Estructura esquematica de una doble heténouni

capa activa

9

por una fina capa del medio activo, y dos capas de confinamgeneralmente de un
mismo material con dopaje opuesto.

El medio activo posee un indice de refraccion mayor quedpas de confinamiento
y una energia de gap mekdrEn la figurd 2.8, tendriamos que > n; y n, > ng. De
esta forma se confina en la region activa tanto la radiagiéciromagnética (al com-
portarse la capa activa como una guia dieléctrica potteldaindice), como los porta-
dores de carga (debido a la barrera de potencial). Los garésrde red de ambos mate-
riales deben ser lo suficientemente parecidos como paratpéarnonstruccion de es-
ta estructura. Dos combinaciones tipicas son l&'de , Al, As/GaAs/Gay_, Al As
para una emision en tornos@0nm y la deInP/Ga,_,In, As,_,P,/InP para emi-
siones en torno &3.m*’ . En ambos casos la fraccibn molase utiliza para ajustar
la longitud de onda de emision y el indice de refraccidmukerial.

Los modos de emision son las soluciones de la ecuacion dke (olerivada de las
ecuaciones de Maxwé¥l) que cumplen las condiciones de contorno. Se pueden des-
componer éstos en modos longitudinales, transversakenales teniendo en cuenta
por separado dichas condiciones en cada dimension earée&in la dimension trans-
versal las capas de confinamiento crean una guia diel&cton lo que los modos
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posibles seran TE o TM. Reduciendo suficientemente el espeda capa activa (ha-
bitualmente en torno a lds1um — 0,2um) se consigue facilmente transmitir sélo el
modo fundamental. En la dimension longitudinal la capa&vase encuentra delimita-
da por sendas interfaces semiconductor-aire que actimao espejos enfrentados. De
este modo el medio activo constituye también una cavidsahante de Fabry-Perot,
cuya longitud determina los modos longitudinales a los qupesmitido oscilar. En
cuanto a la dimension lateral, existen varias posibiksade disefio, principalmente en
guia de ganancia (en la que el confinamiento 6ptico deglpetfil no uniforme de la
ganancia) o en guia de indice. En esta tltima la regitimaase encuentra confinada
por materiales de distinto indice de refraccion tamlg@na direccion lateral, lo cual
permite asegurar mas facilmente la emision de un Gnicdatateral, controlando el
ancho de la guia-onda.

Las pérdidas en el interior del resonador se pueden separpéerdidas internas
debidas al material y en las que se producen en los espejasdedad. Las primeras
se agrupan en un factor que represente colectivamentedecaiysde portadores libres
y la dispersion en las heterouniones:

Qg = ——, (2.2)
€oCl
dondeo es la conductividad del medie, la permitividad del vacia; la velocidad de
la luz en el vacio, y: el indice de refraccion del medio. Las pérdidas debides a
reflectividades finitas de los espejos del resonador senelntia partir de la solucion
de onda plalﬂalde la ecuacion de onda. Para mantener la oscilacion ervidacala
onda plana debe tener los mismos valores de amplitud y delésgpeiés de una vuelta

completa al resonador, dando lugar a las condiciones deganade fase.

La condicibn de ganancia permite expresar las pérdidéssazspejos como

1 1
— 2.3
Am=or™" (Rle) (2.3)

dondeL es la longitud de la cavidad ¥, » las reflectividades de los espejos.

Las pérdidas totales se suelen agrupar en una constanseléetiempo de vida del
foton, que se expresa como
1

Ty = —F— (2.4)

B Vg (aint + am)

“Aungue los modos presentes en el resonador no son ondas,@ateaproximacion es suficiente
para obtener las condiciones de ganancia yfase
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dondev, = ¢/p, es la velocidad de grupoyy, el indice de refraccion de grupo (ver

ecuacion ).

En el umbral, la ganancia debe ser tal que compense lagipériditale€s, es decir

que
1

L g = Qing + g = —— (2.5)
UgTp
dondel” describe la porcion de la energia del modo que se encusigriteo de la zona
activa (y por tanto que puede contribuir a la emision) y seoce como factor de con-
finamiento. En el caso de las guias de indice tanto el mads\versal como el lateral
ocupan un volumen mayor que la zona activa, por lo que elfalgaconfinamiento
es el producto de los factores de confinamiento transverisdésal, y representa la

relacion entre los volumenes ocupados por fotones y gonts de carga.

La condicion de fase establece que las frecuencias quepuwsdilar en la cavidad

vienen determinadas por
C

2uL
dondem es un nUmero entéﬂcmue corresponde al moda-ésimo.

(2.6)

Vyp = M

Debido a la alta concentracion de portadores en la regitivaa el indice de re-
fraccion u cambia con la corriente aplicada, con lo que la separaaibne enodos
longitudinales se puede escribir como

Av ¢

- 24 L

2.7)

donde

fg = pi+ v (Op/0v) (2.8)
es el indice de refraccion de grupo. De este modo, por égeicgn una cavidad de lon-
gitud L = 250um e indice de refraccion de grupg = 4 obtendriamos una separacion
entre los modos longitudinales des = 150G H z.

En términos de longitud de onda, la separacion entre maelés
2

Ar= Ay, (2.9)
C

Tal como se muestra en la figural2.4 si el ensanchamiento denkngia es ho-
mogéneo soblo se emitiran los modos longitudinales qgeemakn el umbral para com-
pensar las pérdidas, como establece la ecuacibn 2.5othiargo, en la fase transitoria

"al ser la condicion de fase una ecuacion trigonométdeaite soluciones peribdicas
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emitted
cavity longhtudinal mades longjtudinal

(ua)

Output poswer

threshald -

Figura 2.4: Ganancia y modos longitudinales (escala ariajr

de encendido del laser, asi como en algunos regimene®delanion, el ensancha-
miento no es homogéneo. Para seguir teniendo un Unico toeaddudinal en esos
casos es necesario acudir a laseres de cavidad acopladeadinesntacion distribuida
(distributed feedback DFB).

2.2. Caracterizacdn del laser

El funcionamiento del laser se puede modelar de distintasenas, segun la forma
empleada para obtener soluciones aproximadas de la enwgednda. Se pueden ob-
tener precisos pero complicados modelos aplicando lzatserniclasic® , es decir,
considerando para el material un modelo cuantico de dedesicomo el descrito en
la seccior 2.1]2 pero conservando la descripcion dadget campo electromagnéti-
co siguiendo las ecuaciones de Maxwell. Un enfoque maslkees el de establecer
de forma fenomenolbgica las variaciones de las cantidaukesieterminan la dinami-
ca del laser mediante un sistema de ecuaciones diferesdiatas se conocen como
ecuaciones de tasa.

2.2.1. Ecuaciones de tasa

Las ecuaciones de tasa representan las tasas de evokiparal del nUmero de
fotones y del nUmero de portadores, permitiendo visudlzainteracciones entre am-
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bas cantidades. Es el método mas habitual para estaltidecelacion entre las ca-
racteristicas deseadas en un diodo laser (umbral deect#rbajo, emision en banda
estrecha y respuesta rapidpy los parametros de disefio del mismo, y ademas permite
obtener una buena aproximacion, al menos cualitativagaaportamiento dinamico
del laser.

El nUmero de fotons una cantidad adimensional proporcional a la intensidad
optica tal qu&®

p= M/ E? dv (2.10)
QhWQ v

dondef es la amplitud del campo eléctridd,= L - w - h el volumen de la capa activa,
i es el indice efectivo de refraccion del modo emitido yw, la energia de un foton.

En cuanto a los portadores, son los pares electron-huecalosel tiempo de vida
7., definido en la ecuaci@n 2.1, el tiempo medio que éstostaed recombinar.

Las ecuaciones de tasa se basan en la descomposicion neoldaknhision, por
lo que para cada modo longitudinal (asumiendo un Gnico ni@sversal y lateral)
tendremos un sistema de ecuaciones distinto. Por simati@dumiremos un funcio-
namiento monomodo y prescindiremos del subindice cooreipnte al modo longitu-
dinal. También asumiremos que el perfil de ganancia es hengagen la zona activa,
y obviaremos el fenbmeno de la difusion de portadoresafderla zona activa. Estas
aproximaciones son de uso habitual en el calculo de lasenes de tadd.

Tal como hemos visto anteriormente, la aplicacion de umaecte eléctrica pro-
duce un aporte de pares electron-hueco a la inversion ldlaqon en la zona activa
perturbando el equilibrio térmico. De esta forma se prawogarios fenbmenos de re-
combinacion radiativa (estimulada o espontanea) y niatigd. El nUmero de portado-
res aumenta pues con la corriente de inyeccion y disminal&ld a dichos procesos
de recombinacion; a la vez que el nimero de fotones en elonsedve incrementa-
do de forma coherente amplificando el modo de emision dediagi®&n Optica, y se
pierden fotones a través de los espejos o por dispersiéhreadio.

La ecuacion de tasa de los fotones queda pues

dpP P N
— =v,GP — —+ —. (2.11)
dt Tp ™

"Notese que el uso de esta convencion no implica ningumeEsurespecto a la naturaleza particular
u ondulatoria de la I .
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El primer término de la parte derecha corresponde a la @mestimulada, en la que
se suele asumir una variacion lineal de la ganancia conrakerd de portadores, con

lo cual
. N - Ntrasp

v ;
siendog, el coeficiente lineal de gananciay,.s, €l nivel de portadores de transpa-
rencia: aquel en el que la ganancia es cero. La velocidaduge gy permite convertir

la ganancia espacial en ganancia tempgbralas pérdidas en el medio y en los espejos
aparecen reflejadas en el segundo término a través dgldidmvida del fotorm, de-
finido en la ecuacioh 2.4. El Gltimo término representart@sion espontanea, siendo
el factor 5 la proporcion de fotones emitidos espontaneamente quecsgooran al
modo de emision (no son todos, ya que la recombinaciomé@pea produce fotones
con propiedades de emision aleatorias).

G = g (2.12)

La ecuacion de tasa de los portadores se expresa como

dN 1 N

— = - —y,GP — —, (2.13)

dt q ™N
dondel! es la corriente de inyeccibngyla carga del electron. Los tres términos de la
parte derecha de la ecuacion dan cuenta respectivamelts plertadores aportados
por el bombeo de corriente y de aquellos perdidos por requanlin estimulada y

recombinacion espontanea.

Al ser diferentes los volumenes ocupados por portadoretoynés conviene corre-
gir la ecuaciom 2.11 mediante el factor de confinamiéhiatroducido en la ecuacion
2.3, de tal forma que las dos ecuaciones de tasa sean relativalumen de la zona
activa. Ademas, fendbmenos como la deplexion espectrgdadtadoresspectral ho-
le burning y la variacion longitudinal de la densidad de portadomeducida por
la onda estacionaria que se forma en la cavidad) provocansanehamiento no ho-
mogéneo de la ganan&iaue obliga a corregirla mediante el factor de compresion de

ganancia quedando
go (N - Ntrasp) /V

G =
1+eP

(2.14)

De esta forma, por ejemplo, al alcanzar una cantidad dedetemitidos? = 1/¢
la saturacion de ganancia reduciria ésta a la mitad.
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Con estas correcciones obtenemos las ecuaciones de tasa

P . 90 (N — Nipasp) |V P N

— = P——+Tp— 2.15
dt Yo 1+¢eP Tp + BTN ( )
’ ( )/
dN T 9o (N — Nipasp) |V N
—_— = — pP—-—. 2.16
dt q Yo 1+eP ™ ( )

Las ecuacionds 2,119y 2]16 forman un sistema determinisgeLdeiones diferenciales
cuya integracion numérica permite simular el comporéantd dinamico del laser.

Por otra parte, los cambios en la ganancia provocan un caenbi indice de
refraccion del medio que desplaza las frecuencias de ldeslongitudinales respecto
a su valor de umbral, y, ademas, se produce un acoplo erdreghtud y la fase del
campo, por lo que se debe afadir una tercera ecuacionadgddes fase para completar

el modelé?®:
do
i
Sin embargo, esta ecuacion de tasa de la fase no influye etrdaslos, y por lo tanto
se puede ignorar a la hora de analizar las variaciones tahegate las cantidades de

fotones y portadores.

— (w—w) + %a (Tv,G —1/7,). (2.17)

El factora de la ecuacioh 2,17 se conoce como factor de ensanchardefittea,
o factor de antiguia. Se define como el cociente entre ldsgpezal e imaginaria de
la susceptibilidad compleja del medio, y es proporcionabtb entre el incremen-
to del indice de refraccion y el incremento de la gananelzidbs a la inyeccion de

portadore%:
540 ou/on
¢ Og/on
Su valor se sitha generalmente entre 3 y 10 en los laserssmligonductor, siendo

responsable del efecto frequency chirpinguando el laser es moduld§o

(2.18)

2.2.2. Umbral de emisbn

En la ecuaciof 215 hemos adelantado la existencia de uraliddbganancia pasa-
do el cual ésta supera las pérdidas y se empieza a produisibe estimulada. Este
cambio cualitativo, comparable a las transiciones de fasgstemas termodinamicos,
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Figura 2.5: Curva luz-corriente esquematica para urr Bseguia-indice InGaASP

se aprecia claramente en la curva caracteristica lukoterque se suele proporcio-
nar para los diodos laser, y de la cual reproducimos un dgeerpla figurd 2b. La
pendiente de esta curva es proporcional a la eficiencigicad@xterna, que es la pro-
porcion de los portadores inyectados que producen fotemésdos por el laser hacia
el exterior.

Del valor de la ganancia de umbral de la ecuatidh 2.5 se deglutvel de porta-
dores alcanzado cuando se produce la transicion laser:

1
Nth - Ntrasp + gﬁ - Ntrasp ER=a— (219)

90 1—‘UggOTp

siendoV,,,s, €l nivel de transparencia necesario para producir la ifwecse pobla-
cion, y go el coeficiente lineal de ganancia. La aproximacion linealal ganancia
que se muestra en la figural2.5 es valida por encima del uiypbmglie la poblacion
permanece en un nivel cercanda,, tal como se observa en la figlral2.6.

La corriente necesaria para alcanzar esta poblacion dadooes en la cavidad se
obtiene facilmente de la ecuacibn 2.16 si anulamos etité&r correspondiente a la
emision estimulada y buscamos el punto de equilibrio, dfetana que la corriente de
umbral resulta

Iy = LN, (2.20)
TN
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Figura 2.6: Poblacion de portadores en funcion de laeoteide inyeccion para dos
valores de la emisibn espontanea

En realidad esta corriente algo mayor ya que hemos omitsjodedidas debidas a que
parte de la corrientdgakage currentno fluye hacia la zona activa.

Para dar una idea del orden de magnitud de las ecuacioneseques ldescrito,
en la tabld 2]1 se resumen algunos valores tipicos de l@garos de un laser de
InGaAsP/Ini2

2.2.3. Respuesta eética

El laser es un sistema disipativo, con lo cual la evolutgnporal de las variables
no diverge a infinito y tiende a alcanzar estados de equililein el caso de una co-
rriente de inyeccion continua, la respuesta, despuésaieitorio, es estacionaria y es
habitual simplificar dichas ecuaciones para obtener elogpd@tequilibrio o punto de
trabajo del laser caracterizado por una densidad de moesd, y una densidad de
fotonesF,. Estos valores se obtienen anulando las derivadas dertomts de la iz-
quierda en las ecuaciorles 2.15y 2.16, aplicando ciertgdiBoaciones segln la zona
de funcionamiento.



2.2. CARACTERIZACODN DEL LASER

Tabla 2.1: Valores tipicos de los parametros de un lasén@aAsP/InP

Parametro Simbolo|  Valor
Longitud de onda de emision Ao 1,3um
Pérdidas en los espejos Qi 45cm~t
Pérdidas internas int 40em ™1
Tiempo de vida del fotbn T 1,5ps
Tiempo de vida del portador Ts 2.4ns
Factor de confinamiento r 0,6
indice de refraccion efectivo i 3.4
indice de refraccion de grupo efectivo g 4
Longitud de la cavidad L 300um
Espesor de la zona activa 0,2um
Ancho de la zona activa w 3um
Factor de emision espontanea I6] 5-107°
Factor de compresion de ganancia € 1,7-107%
Factor de ensanchamiento de linea o 5
Poblacion de portadores de transparencidVy, s, 1,5-108
Poblacion de portadores de umbral Ny, 3-108
Corriente de umbral I, 20mA

21

Como se observaba en la figlral 2.5, el laser presenta dosrdedoncionamiento
claramente diferenciados en funcion de la corriente dedcipn, siendo la frontera
entre ellos la corriente de umbiA), definida en la ecuacidn 2J20.

Por debajo de este valor de corriente, no existe emisiam@sida y la recombina-
cion espontanea es responsable de la luz emitida. Esizaézia decir que el laser se
comporta como un diodo emisor de lizght Emitting Diodeo LED) y la densidad de
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portadores y fotones vienen dadas’or

I
Ny = 7yt (2.21)
q
y
Py = T822N,. (2.22)
TN

En cambio, cuando la corriente alcanza o supera el nivel dealmntramos en un
régimen en el que domina la emision estimulada, pudi&adonsiderar, para simpli-
ficar, ques ~ 0, quedand&

r
Py = % (I - I,) (2.23)
y
el
Ny = Ny, + 0 (2.24)
FvggoTp

Se puede decir que de la misma forma que el nivel de transpares el nivel de
inversion que debe alcanzar la densidad de portadoregpara recombinacion esti-
mulada compense a la absorcion, el nivel de umbral es dlpava el cual la cavidad
resonante es transparente, es decir que la ganancia cartpeas las pérdidés.
Tanto por debajo como por encima de umbral los niveles dagaonts y fotones pre-
sentan una dependencia lineal con la corriente, cambiasidmente en cada caso la
pendiente de la recta obtenida.

En cuanto a la potencia optica, cantidad que se represeréahabitual curva ca-
racteristica luz-corriente, como la de la fighrd 2.5, vidada pot

Vgm Do

Popt:hy 5 F

(2.25)

dondehv es la energia de un foton a la frecuencia de emisigavy, la tasa de emision
de fotones a través de los dos espejos. Esta Ultima seegieiddos, si asumimos que
ambos espejos son idénticos, para obtener la emision pspejo de salida.

El punto de trabajo del laser se suele definir a través dadiné de polarizacion
del tipd<p = L

It *
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2.3. Dinamica del laser

Las ecuaciones de tasa forman un sistema no lineal de eneaaderenciales or-
dinarias. Este tipo de sistemas, la mayoria de los queideadendmenos reales, no
tienen casi nunca solucion analitica, y cuando la tiersedegnasiado compleja para
ser ilustrada cualitativamente. Por ello se recurre a smies linealizadas localmen-
te por series de Tayl& . Las ecuaciones de tasa requieren pues para su analisis la
linealizacion alrededor de sus puntos de equilibrio.

La linealizacion del sistema es valida asumiendo que tsidad de portadores no
varia significativamente respecto de su valor de equililyj,, es decir que la inyeccion
de corriente debe ser superior a la corriente de umbral. tPoparte la aproximacion
lineal del tiempo de vida de portadores no perjudica cual#mente al comportamien-
to del sistem& .

2.3.1. Regimen transitorio

El regimen transitorio es el proceso que lleva el sistemardeunto de equilibrio

a otro, y se verifica en este caso cuando se aplica al lasesoahba de corriente.
Las densidades de fotones y de portadores exhiben entoscéscmnes de relaja-
cion amortiguadas hasta alcanzar su nuevo valor de edojliomo se ilustra en la
figural2.T. El laser se comporta entonces como un filtro pagpde segundo orden,
determinado totalmente por su frecuencia progig su factor de amortiguamiento
Una expresion simplificada, pero razonablemente corpEntancima de umbral de la
frecuencia propia &%:

Wy = \/M (I —1I). (2.26)

En realidad el maximo de la funcion de transferencia ncesiica en la frecuencia
propria sino env,,,, = w,v/1 — (. En cuanto al factor de amortiguamiento, su valor
se relaciona con la emision espontanea cuando la ca&r@smnenor que la de umbral,
mientras que se encuentra dominado por la compresion @agarcuando la corrien-
te es mayor. En cualquier caso su valor suele ser tal queajerate el sistema se
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Figura 2.7: Régimen transitorio al aplicar un escalonateiente

encuentra subamortiguado. La expresion completa ré3ulta

1 1 P P F N - Nras
goLo i 5—0 +8 90 ( 0 t p)
2w, \ T, 1+4+eP, T T Po (14 eFp)

(=— (2.27)

Otro aspecto resefiable de la figlrd 2.7 es que transcuriernpd, del orden del
nanosegundo, desde que se aplica el escalon de corrighigpasitivo hasta que éste
empieza a emitir fotones. Este retardo de encendido-on delay timgesta relacio-
nado con el tiempo de vida de portadorgya que hasta que no se alcanza el nivel de
poblacion de umbraN,, no se empieza a producir emision estimulada, con lo cual el
laser no emite. Despreciando la contribucion de la re¢oatdbn Auger a este tiempo
de retardo y considerando un escaldn de corriente de 0 tidirgdo de retardo quetfa

ty ~ Tn% (2.28)

Asi, al principio el nivel de portadores aumenta exporanente hasta alcanzar su
nivel de umbral, y a partir de ese momento empieza la emgofotones y las dos
cantidades oscilan hasta sus respectivos valores deleuili
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2.3.2. Respuesta en modula@n

Una de las principales ventajas del diodo laser es la posilide de modular la
salida de éste mediante la modulacion directa de la cteride inyeccion. En este
caso se introduce una tercera variable, el tiempo, en laacenes de tasa, ya que
la corriente deja de ser constante. El sistema se vuelveoganto no-autbnomo, al
depender del tiempo, y la variable que introduce la depasidéemporal se denomina
termino de perturbacion. Aun asi en el caso de una modunlan pequeha sefal, el
funcionamiento puede seguir aproximandose por linezgfira aunque en gran sefal
pueden aparecer no linealidades, y, para valores conateti@smodulacion se puede
tender a un régimen caotico.

Modulando la corriente en amplitud con valores bajos de riamthn, es decir, en
pequefa sefial, obtenemos una respuesta también dedeidasma frecuencia, y cu-
ya amplitud y fase dependen de la frecuencia de la modulagificada. De esta forma
se llega a un estado de equilibrio en el que las densidadesaie§ y portadores pre-
sentan una variacion senoidal. El comportamiento lineglasible siempre y cuando
la modulacion sea lo suficientemente pequefia como paraeroaa el nivel de co-
rriente a la corriente de umbrg},, manteniendo por tanto el nivel de portadores. La
frecuencia de la modulacion debe ser ademas inferiorr@¢aéncia propia del siste-
ma, ya que ésta limita el ancho de banda del dispositivoaEigurd 2.8 se representa
la funcién de transferencia dada For

2

H((w)= - 2.29
(@) —w? + 2jCw,w + w? ( )

y se puede apreciar como a la resonancia que ocurre a lafrgeupropiav, sigue
una rapida caida.

En cambio, si modulamos en gran sefal, el nivel de corrigmeele caer por debajo
delumbral, de tal forma que en los semiperiodos negativtsa®riente se extingue la
inversion de poblacion, que debe recrearse en los seotjosrpositivos. Esto da lugar
a multiples periodos de relajacion por cada periodo defaente. En esta situacion la
respuesta del laser deja de ser lineal, es decir que ureciarisenoidal en la entrada
no se corresponde con una respuesta senoidal, y son nasgsaia su analisis otras
herramientas matematicas.
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Figura 2.8: Respuesta en frecuencia del laser para distuaiores de la corriente

2.3.3. El laser como sistema diamico

Tal como hemos visto, el laser semiconductor constituysisiema dinamico cu-
yo estado en cualquier instante se puede caracterizamgrige por dos cantidades: la
amplitud del campo eléctrico y la densidad de portadorda eavidad resonarHeDe
esta forma, el espacio de fases, es decir el espacio querdifeeariables indepen-
dientes del sistema, es bidimensional y se puede represtmstado del dispositivo
en un instante dado como un punto en un plano. El recorridoicdegor el estado
del dispositivo a lo largo del tiempo se denomina flujo delesisa o trayectoria en el
espacio de fasés, y se puede representar sobre dicho plano. Cuando el sistema
disipativo, como en el caso de las ecuaciones de tasa, lableasrno crecen indefini-
damente y tienden a un estado de equilibrio. La evolucioipteal de la trayectoria
desde las condiciones iniciales hacia el estado de edaitbnstituye el transitorio.

Cuando las trayectorias de puntos cercanos tienden haossessados de equilibrio,
éstos se conocen como atractores. Existen diferentesdipatractor@3 . Los puntos
de equilibrio se caracterizan por constituir solucioneependientes del tiempo, es

"En los laseres de clase B, como son los de semiconducton$tante de tiempo de la polarizacion
es mucho menor que los demas tiempos del sistema por lo gaadaion diferencial de la polarizacion
se elimina adiabaticamente y so6lo quedan dos variabfiependient®s Esto no sucede en otros tipos
de laseres, como por ejemplo los de Helio-Neon, de clase C.
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decir, las variables del sistema permanecen fijas desmlésadsitorio. Cuando el
sistema alcanza un régimen periodico, la trayectorim&ouna Orbita periodica en
el espacio de fases, y el atractor correspondiente se caoote ciclo-limite. En la
figura[2.9 se representan estos dos tipos fundamentalesadweds. Las flechas rojas
escenifican el hecho de que las trayectorias que arrancanntiespcercanos tienden
hacia el atractor.

(a) punto fijo (b) orbita periddica

Figura 2.9: Atractores en el espacio de fases

A modo de ejemplo, en la figura 2]10 se puede observar la tayeeque correspon-
de al transitorio cuya evolucion temporal se mostraba éguaa2.7. Las oscilaciones
en torno al punto de equilibrio producen una trayectoriacemé de espiral que se
aproxima poco a poco al atractor.

2.3.4. Dirmamica no lineal y caos

La no linealidad de las ecuaciones de tasa es debida a lanpi@ske productos de
las dos variables independientes, ya que la ganancia deplernd densidad de porta-
dores en la cavidad. Al ser no lineales las ecuaciones, noeskep encontrar solucio-
nes elementales y combinarlas por el principio de supesi@osicomo ocurre en los
sistemas lineales. En el caso no lineal, el conocimientandesolucion puede no dar
ninguna pista sobre las demas soluciones. En muchos caposible de todas formas
linealizar localmente el sistema en el entorno de un punegddibrio, como hemos
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Figura 2.10: Oscilaciones de relajacion en el espacioshsfa

visto en el caso de la modulacion en pequeia sefal. Peleterminadas condiciones
esta aproximacion deja de ser valida y aparecen no ladeadgis en las soluciones.

Un efecto no lineal bastante coman es la aparicion de mi@cos de la sefial de
entrada en la de salida. En estos casos el periodo de la@oksiun maltiplo entero
K - Ty, del periodo de la perturbacidf), de forma que esta solucion K-periodica se
denomina subarmonico de orden K. En el caso de la modulagaorriente en gran
seflal, como se ha apuntado en la sedcionl]2.3.2, al caeriaente por debajo de um-
bral se producen procesos de relaja&iapue, bajo ciertas condiciones de modulacion,
provocan una respuesta que es un subarménico de la modifado

Es particularmente interesante el fenomeno de doblamihperiodo (subarmoni-
co de orden 2), ya que suele indicar la presencia de una canagia al caos por
doblamientos sucesivos del periodo, y suele producirsedmuia frecuencia de la per-
turbacion es cercana al doble de la frecuencia propia slelrsé . En estos casos, Si
la solucion es estable, tiende a una 6rbita periddicgpgeee dar varias vueltas sobre
si misma, como la de la figura 2]11.

La enorme complejidad de la dinamica de sistemas no lisesédha empezado a
comprender solo recienteméeXte En particular, las soluciones caéticas han desper-
tado un gran interés por la universalidad de ciertas pdajgies que se observan en
una gran variedad de sistemas fisicos. Las soluciondgaaolo pueden darse en
sistemas de orden 3 0 mas, por el teorema de BendixsonaP&thdo cual excluye la
posibilidad de caos en un diodo laser aislado, ya que quefiteidb por dos variables



2.3. DINAMICA DEL LASER 29

Figura 2.110rbita periddica (periodo 4)

independientes. Sin embargo, en cuanto se introduce werdevariable, ya sea el
tiempo al modular la corriente, 0 una perturbacion ext@araacoplo con otro laser o
por inyeccibn optica, el laser se vuelve potencialmeat#ico.

Las soluciones caoticas, aunque no hay acuerdo sobre ineide rigurosa del
termino, presentan siempre una serie de caracterisfiakas identifican como tales:

= |a solucion es aperiddica pero se encuentra confinadaanegion delimitada
del espacio de fases sin que se produzca una tendencia tidBminguna de
las variables del sistema; en el espacio de fases se obseatsagtor extrano
como el famoso atractor de Lorentz, o el de la fimﬁz.lz

= el sistema presenta una gran sensibilidad respecto de rdécmmes iniciales
(Sensibility to Initial Conditions amplificando de forma exponencial pequeias
variaciones en éstas, de tal forma que trayectorias caschvergen rapidamente
(es el famos@fecto mariposgue hace imposibles las previsiones meteorologi-
cas con mas de una semana de antelacion),

= el espectro de la solucibn presenta un incremento de laitaisheh una amplia
banda de frecuencias, con algunos picos correspondieffitesugncias domi-
nantes, y se asemeja a una respuesta ruidosa a pesar de igter@ s total-

“Notese que tanto el atractor extrafio de la fiflural2.12 camorbitas periodicas de las figufas2.9b
y[2.13 se han obtenido mediante la simulacion del modelerifen el capitul©l4.
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Figura 2.12: Atractor extrafo

mente determinista; en la figura 2.13 se muestra un ejempsmictro cadtico
obtenido del modelo del capitulo 4.

Existen diferentes tipos de transiciones al é&é%, aunque una de las primeras en

descubrirse, y quiza la mas conocida, es la de bifurcaside periodo doble. Esta ruta
al caos, conocida como secuencia de Feigenbaum, es la ga®bsdrvado en laseres
modulados en corriente en gran séfiahsi como en laseres acoplados lateralnente.
Para analizar estos fenbmenos es necesario recurrir@ia t bifurcaciones, que se

explicara en el capituld 4.

. . . | !
5 10 15 20 25
Frequency (GHz)

Figura 2.13: Espectro de sefial cadtica
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2.4. Acoplo lateral

Dado que una de las grandes ventajas de los laseres senttanes es la facilidad
para modular la sefal directamente a través de la cagrgmtnyeccion, una de las
caracteristicas deseadas en estos dispositivos es taligasi de modular a frecuencias
lo mas altas posibles, con aplicaciones evidentes en doauiones opticas de alta
velocidad. Un diodo laser monomodo ve limitada sin embé#agoecuencia maxima
de modulacién por su frecuencia intrinseca de relajacjae suele ser de unos pocos
gigahercios. El uso de la separacion entre modos longitles no es viable ya que
ésta suele ser del orden de los 150 GHz, una frecuenc@lménte alcanzable por
los circuitos electronicos de entrada. Otra solucionitha ls. de usaarraysde diodos
laser acoplad8s conocidos comaaterally Coupled Diode LasexsLCDL.

Los laseres se colocan alineados lateralmente, el@ctente aislados, de forma que
se produce un acoplo entre las colas evanescentes de lossdmpada emisor en la
dimension laterdl, asi como una difusion de portadétegie propicia la interaccion
entre las guias. El caso mas simple, el de dos emisoredagelado a lado, es repre-
sentativo de arrays mayofés a la vez que susceptible de interesantes aplicaciones
per sey es el que estudiaremos en este proyecto. Una estructyrasguematica de
este dispositivdse muestra en la figura2]14, en la que se debe cumplir- n, > n;
para delimitar las guia-ondas.

contactos w

S~

confinamiento vertical

D i 3

S S \hI ny & Ny
SSS 13 v >SS
S ST SZ 0
P ~L7 \

/ confinamiento lateral \

/! substrato \

\

/ \

capa activa emisor 1

capa activa emisor 2

Figura 2.14: Estructura esquematica de dos emisoresaatmplateralmente
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Bajo ciertas condiciones los modos laterales de ambos ezBise enganchan en
fase (se dice que estan phase-lockinjy el comportamiento conjunto del array se
puede descomponer en modos ortogonales: uno en el que amizsmges estan en
fase y otro en el que emiten en contrafase. Ademas, cuandbssgvan estos dos
modos a la vez, se encuentran a su vez enganchados en féser@amode-lockiny
Este caso es el mas interesante, y es también el Unico gumeese han observado
no linealidades en las soluciod&s El modo en contrafase tiene una frecuencia de
oscilacion mayor que el modo en fase, dando lugar a un betitte los dos emisores
cuya frecuencia puede llegar a ser del orden de los 20GH=za&s chuy por encima
del limite establecido, en el caso de un Gnico emisor,atrecuencia de relajacién

En la figurd 2.1b se muestra el espectro de campo lejano despasitivo LCDL
obtenido experimentalmente, pudiéndose apreciar pres tle regimenes distintos. En
el primero (figurd 2.18a) no hay relacion de fase entre las@wes y cada uno emite
independientemente. En el segundo (figura 2.15b) ambosommigstan en phase-
locking y se observa el modo en contrafase del array. Fingbnen el tercer caso
(figura[2.15L) se observan tanto el modo en contrafase comodd en fase, carac-
teristica del régimen de lateral-mode-locking. EI modocentrafase se caracteriza
por un l6bulo doble con emision cero &éh campo lejano, mientras que en el modo
en fase aparece un lobulo de emision en el centro de las.gbn las tres figuras se
muestran tres modos longitudinales, separados por m&3G&ld8

30

20

angle ()
Angle %)
angle (9

1339 13395 1340 1340 5 =T 1335 13355 1336
wavelength (nm) wiave length (nm)

5.

SECE] 13358

wizv elength (nm)

1336.3
(a) Sin relacion de fase (b) S6lo modo en contrafasgc) Modos en fase y en contrafase

Figura 2.15: SRFF de dos LCDL bajo diferentes regimenesoigl &

Estas caracteristicas de emision evidencian que hayoeenire las dos guias y que
ademas los campos emitidos por ambas estan en latera-imcking® . Los dos su-
permodos forman una base que permite describir la emisitaispositivo comple®
y se muestran esquematicamente en la figurd 2.16.
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VAVANDA

(a) modo en fase (b) modo en contrafase

-

Figura 2.16: Modos de un array lateral de dos laseres

De esta forma, aparece una segunda frecuencia de res@facoi@espondiente al
batido entre los modos, que aumenta el ancho de banda diispesitivo y permite
transmitir datos en banda estrecha por encima de la freieudacelajacio?? gracias
al uso de esquemas de modulacion espegiales respuesta en frecuencia de un dis-
positivo formado por dos emisores lado a lado se muestrafegula[2.17, en la que
se observa una primera resonancia a la frecuencia de iéla@e los emisores indi-
viduales y una segunda resonancia producida por el acoplesta forma aumenta el
ancho de banda util para la transmision de datos.

En determinadas condiciones el acoplo entre los dos emisorgphase-locking,
que introduce una nueva variable en las ecuaciones de tasacpa la aparicion de
regimenes no lineales y de caos. Estudios matemétizosrecalcado que las no li-
nealidades aparecen preferentemente cuando la pertumb@ei este caso el batido
de modos producido por el acoplo) tiene una frecuencia apemdamente doble de la
frecuencia de relajacion. En particular, se ha verifi¢hdna ruta al caos por periodos
dobles, siendo proxima a 2 dicha relacion de frecuencias.

En funcion de la fuerza del acoplo, que depende de diveastsrés como la proxi-
midad de los emisores entre si o los saltos de indice decoedn entre las diferentes
capas, se han desarrollado distintos modelos para enteraenportamiento dinami-
co de este tipo de estructdtas En el caso de acoplos fuertes, se ha considerado los
dos emisores como un Unico dispositivo, calculando direente las soluciones de
la ecuacion de onda por medio de la teoria semiclasica. &a&plos mas débiles, se
ha preferido por simplicidad modelar separadamente los@es incluyendo en las
ecuaciones de tasa de cada uno un factor de acoplo que répré&s@fluencia del
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Figura 2.17: Respuesta en frecuencia de dispositivo LCDL

otro emisor. Este tipo de modelos ha permitido obtener siapsoximaciones del
comportamiento dinamico del acoplo y de su estabilidadigpogitivosgain-guided
o quasi-index-guidedEstudiaremos en el capitulo siguiente uno de los primems
delos de este tipo, comparandolo con los Gltimos resodtéebricos y experimentales,
en particular en cuanto al comportamiento no lineal y la alitzaos.



Capitulo 3

Modelo Winful/Wilson

Analizaremos en este capitulo un modelo de los que inieiatese desarrollaron
para caracterizar el dispositivo formado por dos LCDL mefgi&l uso de ecuaciones
de tasa acopladas. Contrastaremos sus resultados cdimmsinallazgos experimen-
tales en relacion al factor de acoPly en especial a las condiciones de aparicion de
las no linealidades y la consiguiente ruta al 40s

3.1. Formulacion

El modelo propuesto por Winful et &l estudiado en detalle en la tesis doctoral de
Geoffrey Wilsof4 introduce el acoplo lateral entre los emisores de un arreyrjo-
rando en las ecuaciones de tasa de cada emisor el efectoogtl teral con el otro
emisor mediante un coeficiente de acoplo compiejél dispositivo basico modelado
es por tanto aquel formado por dos emisores colocados ladimay su analisis permi-
te comprender en un modo simple los comportamientos dodse arrays mayores.

A partir de una distancia entre emisores de aproximadandesteeces el ancho de
un emisor el acoplo puede considerarse débil, es decitaga€iacion emitida por el
dispositivo se aproxima como una combinacion lineal derodos de cada emisor. De
esta forma, asegurandose de un funcionamiento monomadaldemisor, obtenemos
dos modos laterales de emision para el array: uno simémmdoen fasé y otro

35
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antisimétrico respecto del plano de simetria lateraldonen contrafasg tal como
se ilustraba en la figufa ZJ16. Estos dos supermodos tiengaremal frecuencias de
oscilacion diferentes, que aumentan con la curvaturaalatel perfil de ganandia,
asi como umbrales de emision diferentes.

Existen varias formulaciones para las constantes consptpja caracterizan este
acopl@=32: [ ¢y n. Estudiaremos en esta seccion esta (ltima formulagémue
es la empleada en el modelo que nos proponemos analizar.pgefeere utilizar la
notacionk, ; basta dividirng ; por el tiempo de vida de fotor,, como se deduce al
comparar las ecuaciones de tasa formuladas usando cada estad constanfes.
Dado que en dispositivos de guia de indice los campos svantes tienen caida ex-
ponencial en las capas de confinamiento, este coeficientglejonde acoplo vera a su
vez reducido exponencialmente su valor con el aumento distiandia entre emiso-

re§?

La parte real de dicha constantg;, es proporcional a la frecuencia de batido
foat = |f- — f+| entre los dos modos mencionados, sieridgy f_ las frecuencias
de oscilacion respectivas del modo en fase y del modo enmafase, verificandose
ademas qu¢, < f_, es decir que el modo en contrafase tiene una frecuencia-de os
cilacion mayc# . Estos dos modos son ortogonales y forman una base del @spaci
de soluciones, con lo que se puede asumir que cualquier neofimmdionamiento se
puede expresar como una combinacion de ambos. En cuanfmagdaimaginaria de
la constante de acoplg;, se relaciona con el perfil espacial de ganancia de los modos.

Utilizaremos para el estudio del dispositivo de emisoresajes el modelo llamado
de 5 guias. En esta aproximacion se considera solamedit@éasion lateral, ya que
el acoplo se produce en los modos laterales. Asumimos ademé&uncionamiento
transversal monomodo y, por simplicidad y sin pérdida deegaidad, consideramos
Unicamente un modo longitudinal, que es extrapolable déasas modos longitudina-
les. EI modelo, que se muestra en la f 3.1, asume tarahieonfinamiento por
guia de indice, es decir un salto de in ibeusco entre la zona activa y las capas de
confinamiento.

Resolviendo las condiciones de contorno se obtienen ltsréscde propagacion en
las capas activag, y los factores de caida en las capas de confinamientwmorres-

“utilizaremos a partir de ahora la notaciémpara los indices de refraccion, para evitar confusiones
con la densidad de portadones
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Figura 3.1: Modelo de 5 guias

pondientes a cada modo del array tales que cumplen

1+ tanh (@)

k% —y3tanh <w)

tan (kyw) = Kyyy (3.1)

1+ tanh (@)
-2 + k% tanh (@)

dondes es la separacion entre los dos emisoreasegl ancho de cada uno de ellos.

(3.2)

tan (k_w) = K_7y_

Estos factores se relacionan a su vez definiendo el anchalipanio de la guia
2 _ 2 2 wo %/ o 2
W? = (kpw)” + (vew)” = (7w) (3 = 13) (3.3)

tal quelV < m es condicion suficiente para la existencia de un (nico nietecal® .

Las frecuencias intrinsecas de cada modo se obtienen de

Wy = K2y K3 (3.4)
M1
dondeK agrupa los factores de propagacion longitudinal y trarssteSu valor se
despeja de la ecuacién B.4 aplicada al caso de un Unicoemixeniendo el valor de
ko como solucion de 311 o de 8.2 en el caso limiter oo, y teniendo en cuenta que

wo = 2me/ Np.
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Una vez obtenidas las frecuencias de oscilaciory w_ de los modos en fase y en
contrafase a partir de la ecuacionl3.4 se deduce la partéaigactor de acoplo como

T

R = gp (wo —wy). (3.5)

nr €S siempre positivo, ya que el caso contrario, en el que ebreadcontrafa-
se emitiria con longitud de onda mayor que el modo en faséansido observado
experimentalmente 7 es por tanto proporcional a la frecuencia de batido entre los
modos del array, la cual es responsable de la segunda resoigaie se observa en
estos dispositivos, y que permite modular por encima destaifincia de relajacigh.

La obtencion de la parte imaginaria precisa del conocitoidea los perfiles laterales
de ganancia. Para ello se resuelve numéricamente el siseemtegrales de contoftfo
afin de obtener los factores de confinamiento lateralesspondientes a cada modo,
gue resultan:

2 2 1
: e w2 Ly (s—w)
(,/’ertJrsm (kiw) + JA=C0S (/<;+w)> + 5 (t+ + Coshi(;w(sw)))
2
2y tysin? (kyw) + 5 (mr — v—*ﬁ) sin (2k4w) + w (K2 4+ 922)

(3.6)

F+: 1+

2 2 1 -
~ e 52 _ gy (smw)
(, /A_sin (k_w) + \/,Y__t_cos (/i_w)> + - <t_ 605h2(%7(5_w)))

r-.=11+ 2
2y_t_sin® (k_w) + 3 (m,tQ_ — Ti) sin (2k_w) +w (V2 4+ K212)
3.7)
dondet, = tanh (371 (s — w)).
Ademas el factor de confinamiento de un emisor aisladoteesul
Iy = 2 s 2 (3.8)
1+ 292
Notese que la expresion, mucho mas sencilla,
W2
~ 3.9
07 2 1 W2 (3.9)

proporciona una aproximacion con un error inferior al 118 %
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Finalmente,

1/T_—T,
= —. 3.10
w=s () 310)

Esta formulacion de la parte imaginaria de la constantedpla es la que se deduce
de la implementacion reproducida en los apéndices desis de Wilso?? , y es por
tanto la que utilizamos aqui, a pesar de que en el texto seedgfcomo introducido
ad hoc(sic) y se da el valor asintotico

1 Iy
! 1—— 3.11
nr = ) ( Fi) ( )
dondel . es el factor de confinamiento del modo dominante, es dede embral de

emision mas bajo. Las ecuaciones 8.10 y13.11 no son equiea y se obtienen con
ellas valores diferentes pang, lo cual introduce cierta confusion en el modelo.

Tal como se aprecia en las ecuaciohe$ 3.1,[3.2, 8.6y 3.7jneligal factor de
disefio del array es la relacion entre la separacion emtisores y el ancho de éstos,
determinando en buena medida el valor del factor de aepgilas ecuaciones de tasa
de ambos emisores se pueden combinar mediante este faoolganer las cinco
ecuaciones que gobiernan el comportamiento dinamicord®}:dasas de nUmero de
portadores y numero de fotones en cada emisor y diferemcfasgd entre ambos.
Esta, al contrario de lo que ocurre en el caso del emisordaisks ahora una parte
integrante de la dinamica del dispositivo.

Para formular estas ecuaciones despreciamos las comriesale la emision es-
pontaneay de la compresion de gananciay se obtienenrda gancilla las ecuaciones
de tas@:

dP,
T Pgo (N1 — Nip) P — 2/ PP Bsin () — 2/ PiPy Lcos () (3.12)
dt Tp Tp
P,
% = Fgo (NQ Nth P2 + 2\/ P1P2—SZTL 0) 2 P1P2?7—COS (0) (3 13)
do OngO P1 T]] P1 P2
- — N. - -
dt 5 (N2 - (\/ P\ P1> cos ( (\/ 5\ |0
(3.14)
dN, I, N 1
1i—4—(w%M M) (3.15)
dt q Te Tp
dN, I, N 1
—22—2——2—<—+Tgo Ny — NM)P2 (3.16)
dt q Te Tp
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Sin embargo, para continuar con el analisis de su modelptadgomos las norma-
lizaciones efectuadas por Wilsdrsobre la amplitud del campo 6ptico, la ganancia
7 y la corriente de inyecciop de tal forma que éstas quedan:

X =, /;—nf‘goP (3.17)

7 = —g’rgo (N — Ny, (3.18)
Tp J

— PTgoNy | — —1 3.19

p =5 TgoNu <Jm ) (3.19)

donde/J es la densidad de corriente en el volumen del emisor, condblcg: J -V,
ya que consideramos un modelo de guias de indice. Estaahpawgion persigue un
doble objetivo: por una parte eliminar las dimensiones devéaiables y parametros
utilizados y por otra reducirlas a escala unidad para facil calculo numeérics .

Asi pues la amplitud del campo y la ganancia normalizadaspéazan a las pobla-
ciones de fotones y portadores quedando las ecuacionesailé. 12 4 3.16 como:

d 1
_Xl = — [lel — nRnginﬁ — 77[X2005‘9] (320)
dt Tp
d 1 .
— Xy = — [Z5 X5 + nrXising — n Xicost] (3.21)
dt Tp
d 1 X1 X2 Xl X2 .
Yo\ _a(Z -7 = 0 — 4+ — 0 3.22
yy - a(Zy 1)+7;R<X2 X1>COS +?7[<X2+X1>8m] ( )
d 1
azl = —[p— 21— (1+22)) X7) (3.23)
TN
d 1 2
t ™

dondex es el factor de ensanchamiento de linea, cuyo valor inflayferina evidente
en la ecuacion de fase, pudiendo un valor alto amplificamnkestabilidades al multi-
plicar el desfase entre los emisores. Se puede apreciadad#Emo las ecuaciones de
tasa de la ganancia (es decir de los portadores) van refexidaa escala de tiempos
mas lenta segln un fact@r = 7 del orden de10?. Esta divergencia de escala de
tiempos entre las tasas de portadores y fotones es la qugataallas oscilaciones de
relajacion inicialés? .

El modelo era dificil de verificar experimentalmente al nemtio de su formulacion,
por lo que es mas conceptual que fenomenolbgico. La cersithn de); como un
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parametro libre induce al estudio de la estabilidad détsia en todo el plano com-
plejo de la constante de acoplo, lo cual lleva a la asunai@nea de que el sistema
es intrinsecamente propenso a las inestabilidades y &l c&sto puede ser cierto o
no segln los parametros del dispositivo, pero el valon dbtenido queda fijado en
la etapa de diseiio, aunque parametros como la corrientg/eecion o el factor de
ensanchamiento de linea influyen en la estabilidad. Es geeiun mismo dispositivo
puede presentar diferentes regimenes de comportamiedioido.

Por otra parte la asuncion de que uno de los dos modos dglcammaina la emision
ya que el otro desapareceters oo debido a su ganancia negafi¥se ve contradecida
por resultados experimentatéslonde ambos modos coexisten. En cualquier caso se
detallan en la siguiente seccion el estudio de la establiladel modelo Winful y las
principales conclusiones que de él se extraen.

3.2. Estabilidad

Si bien no es posible alcanzar un comportamiento caoticméfser semiconductor
simple, dado que su funcionamiento es determinado pordsidovariables indepen-
dientes (el campo eléctrico y la densidad de portador@$ptdoduccion de un tercer
grado de libertad por acoplo lateral posibilita la aparicde no linealidades y caos.
De ahi la importancia del estudio de la estabilidad de gstede dispositivos.

Antes que nada conviene apuntar que existen diferentesdipestabilid&d . Un
punto de equilibrio puede ser estable en el sentido de Lyapsirpara pequeias va-
riaciones de los parametros la trayectoria permanecam@@ punto de equilibrio; o
puede ser cuasi-asintdticamente estable si tras unaifeegagacion de los parametros
la trayectoria tiende a volver, cuantle~ oo, al punto de equilibrio. Si se cumplen las
dos condiciones el punto de equilibrio es asintoticamestable.

También se habla, aunque no la trataremos aqui, de édséabéstructural cuando
el punto de equilibrio se mantiene frente a pequefas vanes de las ecuaciones, que
son habituales en el modelado de sistemas fisicos, ya gy@atametros medidos que
dan forma a las ecuaciones nunca pueden ser exactos.
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Las soluciones de equilibrio de las ecuacidnes]3[20a 3.@84tenen anulando las
derivadas temporales, resultando:

00 =0 o} 90 =T, (325)

Zy = nrcos (0y) , (3.26)

. [P mcos (6o) (3.27)
0 1+ 2n;cos (6p) '

Las dos posibles fases corresponden a los modos en fase ptesfase respectiva-
mente. Las curvas de estabilidad en el plano complejo dielrfde acoplo se obtienen
linealizando el sistema de ecuaciones de tasa alrededos de$ puntos de equilibrio
para pequefas variaciones. Las condiciones para laletadlie los puntos de equi-
librio se obtienen aplicando el criterio de Hurwitz a losipoimios caracteristicos de
las soluciones al sistema de ecuaciones de tasa, tal conetadka @n el apéndice C
de la tesis de Wilsdf . Las regiones de estabilidad obtenidas para 0,5y o = 5
se representan en la figural3Esta se divide en dos semiplanos segin el signo de
nr, siendo la linea de union entre ellos el gje= +10~° que se considera a efectos
practicos coma); ~ 0.

T T T T
out-of-phase mode stability boundary{ inphase mode stability boundary
out-of-phase mode stability boundan
-4
g I 2 -10"F
g 107} _— ~ g
2 g oop-stable| 2
= =
2 g -107F
E E
2 1070 g
o o
§ § 107
g g -10°F
S S
=) =
£ £
310 3
3 ] L
8 © -10 F ip-stable|
-5 L L ~10° L
10 -4 -3 -2 -1 0 1 10 -6 -4 -2 0 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
coupling coefficient (real part) coupling coefficient (real part)
@mnr >0 (b)nr <0

Figura 3.2: Frontera de estabilidad en el plano complejp de

En el semiplano de lag; positivas (figura_3.2a), la region por encima de la curva
de estabilidad contiene los puntos de acoplo en los que eb rmodontrafase es li-
nealmente estable, y por la tanto la solucion tiende hdagargo de equilibrio en el
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queby=0,Zy=ny Xy = % La region por debajo de la curva es linealmente
inestable. Asi mismo, en el semiplano negativo (fiqura)3lalvegion por debajo de la
curva de estabilidad contiene los puntos de acoplo paradegignodo en fase es li-
nealmente estable. La solucion en esta zona tiende al@tcacacterizado pah = T,
Zo=-n1Y Xy =, /fj—jﬁfl. Existe también una pequefia region del semiplano negati
en la que el modo en contrafase es estable, aunque nunca &mbms a la vez. La
regibn por encima de ambas curvas es inestable, uniérdada region inestable del

otro semiplano.

La representacion grafica de estas curvas de estabilolatkineria sin embargo
hacernos pensar que cualquier punto del plano complejos#si@para;. En realidad,
el ajuste de los parametros de disefio permite moverseesbluna zona reducida.
Utilizando los valores de la tabla 8.1, vemos como el aumdatla separacion entre
emisores arrastra el factor de acoplo hacia la zona inestfdplird 3.3).

Tabla 3.1: Parametros del laser para el calculo de diskathy dinamica

Parametro Simbolo| Valor
Tiempo de vida del foton Ty 1,5ps
Tiempo de vida del portador Ts 2,4ns
Ancho de emisor w 3um
Corriente normalizada p 0,64
Iindice de refraccion de las capas activas Mact 3.4
indice de refraccion de las capas de confinamieéntQi.;qq 3,397
Longitud de onda de emision Ao 1,3um
Factor de ensanchamiento de linea Q@ 7.5

Por otra parte la variacion de la corriente de entrada (@eméridola siempre idénti-
ca para ambos emisores) desplaza la curva de estabilidéehgdodcambiar de esta
forma el comportamiento del dispositivo. En la figurd 3.4eq@esentan las curvas de
estabilidad para corrientes degde 0,2 hastgy = 1,8 respecto al punto fijo de acoplo
correspondiente a una separaciorégder.
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Figura 3.3: Punto de acoplo variando la separacion entigoees desum a12um

Siendo un punto de acoplo cercano a esta frontera de ed#abikel aumento de
la corriente provoca su entrada en la zona inestable, angim un comportamiento
posiblemente cabtico. La corriente de inyeccion apkcadcada emisor deberia por
tanto considerarse como parte integrante del factor dd@yppo como un parametro
externo, para delimitar correctamente las zonas de adtzdhilun efecto similar tiene
el factor de ensanchamiento de lineaya que su incremento desplaza la curva de
estabilidad acercando el punto de acoplo a la zona de caosu&sira el efecto de la
variacion de 1 a 10 de dicho factor para una corrientg €€0,5 y una separacion de
6um en la figurd 3.b.

increasing
-2
1072k current

coupling coefficient (imaginary part)
=
o
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Figura 3.4: Curvas de estabilidad para corrientes entte) 2y p = 1,8
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Figura 3.5: Curvas de estabilidad para=1---10

Se observa pues que son posibles en un mismo dispositivoergs tanto estables
como cadticos, variando simplemente la corriente de rigac Sin embargo, para un
dispositivo con unas ciertas caracteristicas sblo podsemovernos en una determi-
nada zona del plano complejo gey en direcciones constantes, lo cual sugeriria la
conveniencia de adaptar la constante de acoplo para querspsuentes real e imagi-
naria se correspondan con las direcciones de los posiblasieatos mencionados.

3.3. Respuesta en frecuencia

El estudio de estabilidad realizado sigue siendo valida psma modulacion en
pequeiia sehal de la corriente, ya que las orbitas pea®desultantes se muestran
estables alrededor de los puntos de equilibrio del sistémealizado. Los posibles
regimenes de modulacion senoidal del array se represemgdiante dos modos: uno
en el que se modulan ambos emisores en fase; y otro en ceet(afaconfundir estos
modos de modulacion con los modos en fase y contrafaserdg).ar

En el primer caso la funcion de transferencia queda:

_ 2X?
T2 40 (14 2X2) Q +2X2 (1 +22)

H,, () (3.28)

dondeX, y Z, son la potencia 6ptica y la ganancia normalizadas en ebpienequi-
librio,y T' = 7 /7,. Los autores del modelo recalcan que la desaparicion clelrfde
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acoplo de esta funcion de transferencia indica que la nacdui de los dos emisores
en fase el uno con el otro no estimula la transferencia dgenentre ellos y por tanto
se ve limitada por la frecuencia propia de cada uno de ellos.

En cuanto a la modulacion en contrafase, se obtiene ladomig transferencia

2X02 (1 + 2iam?£,os(90)>

Hpp () = 3.29
() —TOY? +iAY + B —i& (3.29)

donde
Q' = Q+2iZ,, (3.30)
A=2TZy+1+2X;, (3.31)
B = 4Tn% +2X2 (14 2%,) (3.32)

y

C = dn;, (2TZo + 1+ 2X3) — danpX (1 + 2Zp) cos (6y) . (3.33)

En este caso si aparece el factor de acoplo, relacionanelgpgaesta con la frecuen-
cia de batido entre los modos del array, y permitiendo ameliancho de banda (til
para la modulacion de la emision. La respuesta en frecaiebtenida se representa en
la figural3.6, en la que se observan las dos resonancias\as;esincidiendo con lo
observado experimentalmehtéver figurd 2.1l7 de la seccidn 2.4).

in—phase mode
prys : : : out-of-phase mode| |

20

15F

10

|Hlin dB

i i i i i
2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

Figura 3.6: Respuesta en frecuencia de la modulacion arepacsenal
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La resonancia del modo en fase se corresponde exactamenii ftcecuencia de
relajacion del emisor aislado

Wrelaz = — A 7 - (334)
La del modo en contrafase, en cambio, depende tanto de lardgercomo del factor

de acoplo y tiene su maximo en

2
Wres = ﬂ + b (335)
Tp 27—5"71‘%

La segunda frecuencia de resonancia aumenta segun noaraosra la frontera de
estabilidad (por ejemplo aumentando la corriente de un mdispositivo) hasta que
alcanza un valor limifé

finst = iQ <m%z - et %Xg) (3.36)
T, T T

a partir del cual el sistema se vuelve inestable y la respliestalizada de la ecua-

cion[3.29 deja de ser valida. Esta frecuencia de autdagsmn aumenta cuanto mas

cercanos se encuentren entre si los emisores, como quedandesto en el anali-

sis espacio-temporal del dispositivoLa dinamica del dispositivo en las diferentes

regiones del plano de estabilidad se analiza en la secigjoreste.

3.4. Dinamica

El comportamiento dinamico del modelo se obtiene intedpamuméricamente el
sistema formado por las cinco ecuaciones de [fasa 3[20 hNeétflante el uso de
formulas de diferenciacion numeérica hacia atBadkward Differentiation Formulas
o BDF) de orden variable obtenemos la solucion del sistema sporeliente a las
condiciones de contorno aplicadas. Utilizamos estasutas)también conocidas co-
mo método de Gear, por ser el problema rigistdﬁ, ademas de porque son las que
usa Wilson en su implementacion. En todas las simulaciapksaremos la misma

"un sistema de ecuaciones diferenciales se consideraativalinente, rigido cuando el paso maxi-
mo de un algoritmo de integracion numérica habitual, ctarformula de Runge-Kutta, es demasiado
pequefio, lo cual obliga a utilizar otro tipo de mététos
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corriente a ambos emisores, ya que en el caso de corrieféesndes la integracion
numerica es mucho mas complicada y lenta y no se han agoedierencias cualita-
tivas en los resultados.

Las soluciones al sistema se buscan partiendo de un esteidb ém el que ambos
emisores se encuentran en fase, con una ganancia

_ 1+620—\/1+ﬁ220(20—2)+4ﬁ20

& 2(1-p)

(3.37)

y una potencia optica
Xi=p—2(1+p8)+ Bz (3.38)

dondes = 1,6 - 10~* es el factor de emision espontanaa= 0,939 son las pérdidas
normalizadas de la cavidad en reposaXy, Z, y p corresponden a las definiciones
[B.17[3.18 ¥y 3.19. Se afiade también a la hora de integractorf-3 (Z + z) / (2X)

a las ecuaciones de tdsa 3.20 y B.21 para incluir el efecta decbmbinacion es-
pontanea.

A continuacion procederemos a mostrar la dinamica obégpara un punto de aco-
plo caracterizado pay =~ 0,0205 + 0,0263¢ obtenido para una separaciongen y
el resto de parametros con los valores de la tabla 3.1 (&&lgorriente). Se mues-
tran asi tres regimenes distintos obtenidos cambianddavalores de la corriente:

p=Lp=15yp=2.

Unmodulated dynamics with sep=7um and p=1 o
T T T T 10

out-of-phase mode stability bounda
[se]
. -
102k P
35
o}
g 3
o
2 3
925 = 107}
o
£ 2
=3
o]
15 f
. 107
1 s
05 i
. . . . . 5
10
5 10 15 20 25 10—4 1073 10—2 10" 100 101
time (ns)
nR
L,
(a) Dinamica (b) Punto de acoplo

Figura 3.7: Comportamiento dinamico estable
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Conp = 1 el punto de acoplo se encuentra en la zona estable y ambogremis
emiten idénticamente en continua (tras las oscilacianesles de relajacion), sin que
parezcan influir el uno en el otro. Se muestran la dinamidagreespondiente punto
de acoplo en la figufa3.7.

El nivel emitido es aquel predicho por la ecuacion B.27. d&&inads modulamos
en pequeia seflal observamos que ambos emisores estaclesndps en contrafase
(figura[3.8) y la respuesta en frecuencia se correspondeaaguel se mostraba en la

figural3.6.

out-of-phase small-signal modulation with p=1 and fmod:S GHz
T T T T T T T
Emitter 1 output

1.086 ,\

1.084( | | | | | | |

Optical Field Power

ool LA
\ ]
IR,

1.078%

. . . . . . L
20 20.2 20.4 20.6 20.8 21 21.2
time (ns)

Figura 3.8: Dinamica estable con modulacion (régimemp@ente)

El sistema permanece estable seglin aumentamos la cerhasta que la frontera
de estabilidad, cop = 1,45, se acerca lo suficiente al punto de acoplo como para
gue la respuesta empiece a oscilar con una frecuencia dk lestire emisoregque
corresponde con la segunda resonancia de la respuest@@enice y viene dada por

la formula3.36.

Esta oscilacion de inestabilidad incipiente es amortigLal principio, pero aumen-
tando la corriente disminuye su amortiguamiento, hasgatlal limite corp = 1,555,
donde el sistema se encuentra en un estado oscilatorionégraente estacionario.
Estas oscilaciones se muestran en la figura 3.9.

"distinta de aquella calculada en la sec¢ian 3.1, que eradaéncia de batido entre los dos modos
del array
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400 — out-oi-phase mode stability boundar

Emitter 1 autput
7 —— Emitter 2 output

—
—
—
=

Optical Field Power

b |

0 10 2 30 40 50 80 i 80 107 = = = o i
0 5 10 k] 30 35 10 10 10 10 10 10

. 15 20
ime (ns) frequency (GHz) n

g

(a) Dinamica comp = 1,555 (b) Espectro cop = 1,555  (c) Punto de acoplo cgn= 1,555

Figura 3.9: Comportamiento dinamico sobre la fronterasialslidad

El sistema a partir de este punto se vuelve no hiperbolegue aumentando lige-

ramente la corriente a partir de esta frontera la respuestaedve inestable, y presenta

un
un
co

3.

a dinamica de tipo cabtico, con una evolucion tempapatiodica, pero acotada, y
espectro de tipo ruidoso de banda ancha con picos en taefréas dominantes,
mo se observa en la figura3.10.

—— out-of-phase mode stability boundar

fon Spectrum (arbitrary units)

Optical Field Power

Emissi

10 25 30 35 107 107 107 10" 10° 10'

5 2
frequency (GHz) 0,

(a) Dinamica comp = 2 (b) Espectro cop = 2 (c) Punto de acoplo paya= 2

Figura 3.10: Comportamiento dinamico cabtico

5. Discuson

Quiza el aspecto mas resefiable de este modelo sea eloetiepl@s ecuaciones de

tasa con la inclusion del factor de acoplo complejo, rela&tlo con la frecuencia de
batido y las ganancias relativas de los modos del arrayskstmlos so6lo existen si
los emisores se encuentran enganchados eff f@e phase-locking), con lo cual el
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modelo no puede predecir nada cuando se pierde el enganéfseegntre emisores.
Este tipo de modelo, basado en ecuaciones diferencialesades de orden bajo ha
sido ampliamente utilizado ya que es mucho mas sencilloties modelos electro-
magneéticos, aunque son evidentes sus limitaciones.

El modelo se declara valido solo para acoplos débBileg ademas sblo en la zona
lineal. Cuando la aproximacion lineal es correcta, en l@azestable, la respuesta en
modulacion se corresponde cualitativamente con lostextag experimentales, como
podemos observar comparando las fighrak 3.6y 2.17. Tarebiétil para averiguar
hasta donde es valido el modelo lineal, ya que se descnidérantera de estabilidad,
mas alla de la cual la dinamica se vuelve erratica

Sin embargo el modelo se contradice en cierto modo a si masafomar que estos
dispositivos son intrinsecamente caotfcps que hemos podido observar como en un
mismo dispositivo son posibles regimenes tanto estable® ¢nestables en funcion
de la corriente aplicada. En efecto, en los méapad B.70, B¢ el factor de acoplo
es el mismo, siendo la frontera de estabilidad la que sealaspbr efecto del aumento
de la corriente. Esta frontera indica simplemente que #& plarese punto el sistema se
vuelve no hiperbolico y la aproximacion lineal deja desdida. Se pierde el locking
entre los emisores y puede haber caos, aunque el modelolielade®o se pronuncia
sobre ello.

Por otra parte la asociacion de la pérdida del locking ageldida de la estabilidad
se ve contradecida por los resultados de labor&foeio los que las no linealidades
aparecen precisamente en lateral-mode-locking. La pawdginariasn; del factor de
acoplo se presenta ademas como un parametro libre délodiseando en realidad
s6lo un valor concreto satisface las condiciones de codty y ademas es posible
determinarlo experimentalmefie

La aparicion de no linealidades, como comentabamos excta®s{2.4, se ve favo-
recida cuando la frecuencia de la perturbacion (en esteadsatido de modos pro-
ducido por el acoplo) se aproxima al doble de la frecuenciegeldgacion del emisor.
Es llamativo pues que en este modelo la relacion entre mféecouencias de resonan-
cia, definida en la figufa 3.1L1, no parezca tener ningunaidel@on la dinamica de la
solucion.

*Los autores del modélbutilizan este calificativo para evitar pronunciarse soaresbticidad de la
respuesta.
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Figura 3.11: Definicion de la relacion de frecuencias

Segun los parametros del dispositivo, este ratio puezbmaar el valor 2 (qQue de-
beria provocar una excitacion paramétrica del sistettaaaparicion de no linealida-
des) bien en la zona estable, bien en la frontera o bien emia in@stable, sin que
ello parezca cambiar lo mas minimo el comportamientamiico resultante. En la fi-
gura3. 12k se muestra la evolucion de dicha razon de fne@msecon el aumento de
la corriente para una separacion &len entre los emisores. En este caso el valor 2
se alcanza dos veces: la primera con una corriente0,6544 que sitba el punto de
acoplo en la zona estable y la segunda con una corrierte2,5, pasada la frontera
de estabilidad. Se observa en el primer caso la esperadaidmlineal (figura3.12b)
mientras que en el segundo caso aparece una din@miica (figura[3.12t) como
cabria esperar.

Unmodulated dynamics with p=0.6544

|
Optical Field Powe

< ! unstable

Optical Field Power

o N & o =

20 30 40 50
time (ns) frequency (GHz)

(a) Evolucion del ratio (b) Dinamica corp = 0,6544 (c) Dinamica corp = 2,5

Figura 3.12: Relacion doble para una separacioéyde
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No se observa ninguna influencia de esta relacion tampautdouel ratio doble se
alcanza justo en la frontera de estabilidad. El comportaimien ese caso es similar al
de la figurd_3.B.

En este modelo es imposible observar no linealidades tales ¢as oscilaciones
subarmonicas, ya que al alcanzar el limite de estabilid@dl aparecen saltos en la
fase, caracteristicos de un acoplo fuerte, que vuelvesiahke la respuesta. A partir
de ahi el dispositivo deberia analizarse en su conjunta yoypor medio del acoplo
evanescente entre los emisSred.a ruta al caos por periodos dobles si se observa
experimentalmenté : en la figurd 3.13 se muestra la evolucion de periodo simple a
periodo doble, cuadruple y finalmente al caos en el espdefrauido de intensidad
relativa RIN) de un dispositivo LCDL cuando se varian las corrienteswgedcion.

Relative Intensity Noise (dBiHz)

Ralabve intensily Noisa
Fslative Intensily Neie (diiHz)

| " s ! I I L
10 ] Ed ) 3 10 15 E]

1 I ] E B [l E E [ ] 16
Frequency (GHz) Froquancy |EHz) Fragquency [GHz) Frequency {GHz)

(a) Periodo simple (b) Periodo doble  (c) Periodo cuadruple (d) Caos

Figura 3.13: Ruta al caos en LCDL observada experimentdaénen

En la primera de estas respuestas en frecuencia apareceouhepiesonancia a la
frecuencia de batido entre los modos laterales, que es de7Gidz, asi como en el
primer armonico d4G H z. Esta es la respuesta lineal, el periodo simple. Aumentando
la corriente aparece la primera no linealidad: un subarcetnfrecuencia mitad de la
separacion entre modos, es decir un doblamiento del per8mtyin continta subiendo
la corriente se observan periodos cuadruples y finalmenéspectro de banda ancha
correspondiente a un régimen caotico. En este expermsentaria solo la corriente de
un emisor, pero el efecto seria similar incrementandodas Esta transicion de régi-
men lineal a cattico a través de doblamientos del periadeenobserva sin embargo
en el modelo Winful/Wilson, en el que la ruptura de la lingatl es brusca, como se
ha visto en el apartado anterior.

La no inclusion de ciertos fenomenos como la difusion deigulore®? y la intro-
duccibnad hocde un factor de acoplo que no incluye las variaciones edpétia
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cumple las condiciones de contorno del dispostiymdrian explicar la ausencia de
la ruta al caos que se espera en un modelo de este tipo deitivgBos

Modelos mas complicados basados en la teoria semialésidaseres acoplados
han sido elaborados con el fin de obtener resultados médescoon la solucion de la
ecuacion de onda y las condiciones de cont8rnaunque tampoco explican ciertas
observaciones experimentales, como el hecho de que losattssrdel array emitan al
mismo tiempo, sin que predomine uno sobre elBtrto cual contradice la explicacion
de las inestabilidades como resultantes de la competenit@les supermod8s. El
modelo Winful/Wilson es valido pues para el comportanodimeal y estable de este
tipo de dispositivos, resultando acertadas sus prediesiesobre modulacion a una
frecuencia mayor que la de relajadgmero no permiten estudiar las no linealidades,
ya que solo se advierte una pérdida de estabilidad limegikgtas condiciones, sin mas
informacion sobre el comportamiento no lineal.

Por ello utilizaremos en el capitulo siguiente un modehmfaenologico simplifica-
do, en el que introduciremos el acoplo en régimen de lateoale-locking como una
modulacioén del campo 6ptico. Ello nos permitira simuwaalitativamente la dinamica
de un dispositivo LCDL con el objetivo de profundizar sodrmnedo en el que se dan
los fendbmenos no lineales observados experimentalmampegrticular la aparicion de
periodos dobles.



Capitulo 4

Simulacion y ruta al caos

4.1. Modelo simplificado

En un array de dos LCDL, cuya estructura esquematica repsten la figura 4]1
por claridad de exposicion, el acoplo de las colas evanestee los modos laterales
produce una oscilacion de la energia de un emisor a otrno®@mos comentado an-
teriormente, en regimen de lateral-mode-locking, los osatkel array se enganchan en
fas&? | de tal forma que se puede caracterizar el efecto del acoplora frecuencia
de batido entre éstos y urtuerza del acoplo. Se puede por tanto, de forma fenome-
nolbgicay haciendo uso de la aproximacion de envolv considerar la emision
de cada uno de los emisores como modulada por el acoplo ctmo efeduciendo de
esta forma los grados de libertad del sistema de cinco’a.tres

Se analiza pues por separado la emision de cada lasenderen cuenta la influen-
cia del otro. Para ello incorporamos en la ecuacion dd td&adel nUmero de fotones
una modulacion de éste con un indice de modulacionicglado con la fuerza del
acoplo y una frecuencia que corresponde a la frecuenciatikpas decir, a la se-
gunda resonancia del array. Estos dos parametros secgusiiior la observacion de un

“Slowly Varying Envelope Approximatiose considera que la envolvente de la onda emitida varia
lentamente, tanto temporal como espacialmente, respigogoiado y la longitud de onda opticos; esta
aproximacion es de uso com(n en el estudio de l1&5eres

95
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Figura 4.1: Estructura esquematica de dos LCDL

régimen de lateral-mode-locking en el que la relacibraede ntre los modos laterales

es fija.

En la figural4.P2 se muestra como la amplitud de la interacei@tre los modos
permanece practicamente constante en la zona de lockiagsea que la frecuencia
de esta interaccion varia en un margen de aproximadamegigahercio, pudiéndose
considerar constante también.
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Figura 4.3: Modos en lateral-mode-lockig

La frecuencia del acoplo que incorporaremos en las ecusgioa tasa se corres-
ponde con la resonancia observada en regimen de lockirdgadsla diferencia de
frecuencia entre los modos en fase y contrafase que emitevea.|En la figur 413 se
observa la existencia de estos dos modos y el pico de resar@mespondiente a la
frecuencia de batido entre ambos.

Siendo el objeto de este modelo la simulacion del compaetaimno lineal de este
tipo de dispositivos, consideraremos una modulacion dedpo Optico a frecuencia
doble de la de relajacion, de tal forma que se produzca witaeidon paramétrica que
favorezca la aparicion de una ruta al caos por periodo doble

Esta relacion de frecuencias de dos a uno ha sido obserxpdarsentalmente
cuando los modos estan en lateral-mode-lockifty asimilando este comportamiento
no lineal a aquel observado en laseres con una inyecctémaxa frecuencia doble de
la de relajaciofi. De hecho esta relacion de dos a uno entre las dos frecseeia
resonancia se intenta evitar cuando el objetivo es un cdamp@nto estabfe; en
nuestro caso el proposito es justo el contrario, por lo @uereceremos la aparicion
de no linealidades fijando esta relacion doble de frecasnci
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4.2. Formulacion

El modelo utilizado se basa en las ecuaciones defash 2.7 \déal laser semi-
conductor afadiendo una modulacion en el campo 6ptiadraduencia de resonancia
del acoplow,. con un indiceA que representa la magnitud de dicho acoplo. Estos dos
parametros representan la interaccion entre los motkersles dephase-locked array
observada en la figufa4.2.

De esta forma la ecuacion de tasa de los fotones resulta:

P 1\ ., N
= <rng (N, P) — T—p) P 4T (4.1)

dondel es el factor de confinamienta, la velocidad de grupaj el factor de emision
espontanea,y y 7, los tiempos de vida de portadores y fotones. Todos estas éscte
definen en el capituld Z' representa el nUmero de fotones alterado por la modulacio
gue simboliza el acoplo, y que parametrizamos como

P = (14 A-cos(wt))- P. (4.2)

La ecuacion de la tasa de portadores permanece inalterada:

dN 1 N
—=-—y,G(N,P)-P——. 4.3

En ambas ecuaciones la ganarEiéV, P) queda definida como
N - Ntrasp) /V

1+¢eP ’
siendog, el factor de ganancia linea\,,,, la poblacion de portadores en transparen-
ciaye el factor de compresion de ganancia.

W, p) =2 (4.4)

Las simulaciones de este modelo simplificado seran eféasueon los parametros
de la tabld 4]1, cambiando simplemente el indice de moduigque incluiria la in-
fluencia tanto de la separacion entre emisores como dadass de refraccion y del
factor de ensanchamiento de linea), la frecuencia dell@copa corriente de inyec-
cion. Este Ultimo caso implica un cambio en la frecuentiginseca de relajacion

1 /Tw 1 I -1
fr=om\| o = In) =5 )
T qV 21 \| NI — qTpNirasp
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Tabla 4.1: Parametros de simulacion

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de vida del fotdbn T 1,5ps
Tiempo de vida del portador Ts 2,4ns
Carga del electron q 1,60217646 - 10~1°C
Factor de confinamiento r 0,69
indice de refraccion de grupo efectivo Iy 4
Longitud de Fabry-Perot L 300um
Profundidad de emisor h 0,2um
Ancho de emisor w 3um
Volumen del emisor V L-w-h
Factor de emision espontanea I6] 5-107°
Corriente de umbral 1y, 20mA
Densidad de portadores de transparencia,, s, 10%4m =3
Factor de compresion de ganancia € 1,7-1072

y con ello también de la frecuencia de batido si se quieregenanla relacion doble.

Por ejemplo, una corriente = 25mA conllevaria una frecuencia de relajacion de
oscilacionf,. ~ 2,1GH z con lo que una frecuencia de batido entre los modos laterales
de f. =~ 4,2G Hz provocaria una excitacion parameétrica que favoradaraparicion
de no linealidades.

Tomamos como condiciones iniciales de simulacion el esiedransparencia, con
ganancia neta y densidad de fotones nulas y densidad delgp@saen su valor de
transparencia que aparece en la tabla 4.1. Loégicamensysamcia de modulacion,
con A = 0, aparecen las esperadas curvas de relajacion de lafiglga@ conducen
al regimen estacionario descrito por las ecuaciones 2224,

El método de integracion numeérica utilizado es en este caa implementaciéh
PECE predictor-correcto) de los métodos de Adams-Bashforth-Moulton, ya que el
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problema en este caso no es rigideero si computacionalmente muy pesado de re-
solver. Por ello resultan mas eficientes las formulasrdertes altos y paso multiple.
En ellas se utiliza no solo la Gltima muestra para predaaiguiente, sino que el algo-
ritmo tiene memoria y utiliza varias muestras anteriorea ganerar la siguiente. Aun
asi la simulacion de este tipo de sistemas de ecuaciofegsrttiales es muy costosay
lenta.

Con valores no nulos del indice de modulacion, es decitylsindo el efecto del
acoplo lateral entre los dos emisores, el sistema se vuelaentto, ya que introdu-
cimos un tercer grado de libertad: el tiempo. De esta formauglve posible la apa-
ricibn, bajo ciertas condiciones de modulacion, de nedlitadesEstas se analizan
mediante la elaboracion de diagramas de bifurcacibnptab se explica en la seccibn
siguiente.

4.3. Teofa de bifurcaciones

Recordemos que en un sistema dinamico, la evolucion tedeslel sistema en el
espacio de fases se denomina flujo. La teoria de bifurcasidescribe como cambian
las propiedades topologicas de un flujo al variar uno o meapetrod? . Se habla de
una bifurcacion cuando la naturaleza cualitativa del fbajmbia. Para ello es necesaria
la propiedad de no hiperbolicidad, ya que un pequeiio caembim parametro provoca
un cambio radical en el tipo de respuesta.

Los diagramas de bifurcacion son una de las herramierdasitilizadas en el anali-
sis de sistemas no lineales. Existen diferentes tipos dechifiones (locales, globales,
de punto-silla, de HoBf), aunque en nuestro caso buscaremos sélo las bifurcacione
locales.

Como se ha visto en la seccion2]3.2 en el caso de una maglutieia corriente de
inyeccion del emisor laser, cuando la frecuencia de namiith es un maltiplo entero
de la frecuencia propia del sistema, en el sistema se prodifeetos de excitacion
paramétrica y éste exhibe una gran variedad de regimtEnesmportamiento no li-
neal. Los diferentes regimenes por los que atraviesatehsasa medida que se varia
la amplitud de la modulacion se analizan mediante diagsasesbifurcacion, en los
cuales el indice de modulacion constituye el parametrbifiircacio®® . De forma
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analoga podemos analizar el comportamiento dinamicoudstro modelo mediante
un diagrama en el que el parametro de bifurcacion sefralele de modulacion de la
densidad de fotones, fijando la corriente; o la corrientengledcion, fijando el indice
de modulacion.

En el caso de la modulacion en gran sefial de la corrientepgiticular cuando ésta
se efectia a frecuencia doble de la de relajd€ipse ha observa8ana ruta al caos
por bifurcaciones de periodo doble, al igual que en el casordgs LCDL Esta ruta
se conoce como secuencia de Feigenbaum y consiste en dehblassucesivos del
periodo (2, 4, 8, ... ,caos), seguidos del proceso inveesus(c.. ,periodo 8, periodo 4,
periodo 2, periodo simple), segin aumenta el paramettfdecacion. Es una de las
transiciones mas comunes al caos (aunque no la&i#ta en particular en sistemas
lase? .

Cuando la solucion esperada constituye un subarmoénitamkrturbacion -la mo-
dulacion- del sistema el diagrama de bifurcacion se obtigilizando la técnica estro-
boscopica, que consiste en muestrear la sefial de salidstantes de tiempo multiplos
enteros del periodo de la perturbacion. Geométricamestitetécnica es equivalente a
situar la hipersuperficie de la aplicacion de Poincaréddn@de Poincaf®) en una fa-
se determinada de la perturbacion del siséémai la evolucion temporal es periddica
y del mismo periodo que la modulacion, todas las muestragiémticas y la solucion
periodica se puede representar mediante un Unico puinte pSriodicidad de la res-
puesta es un subarmonico de la perturbacion (cuyo peaedé - T,,), entonces las
muestras del estado se repiten secuencialmenteldagsores. De esta forma un pe-
riodo doble aparece en el diagrama representado por dosspuntperiodo cuadruple
por cuatro puntos, etc. Finalmente, un régimen caotiseraaperiodico, aparece en el
diagrama con un punto distinto para cada muestra de la @déalmente infinitos).

4.4. Dinamica no lineal

Las simulaciones de las ecuaciohes 4.1V 4.3 muestreadasgaiio de la técnica
estroboscopica descrita en la secéion 4.3 nos permitemebuna serie de diagramas
de bifurcacion que ilustran la dinamica de este modeldoB#&es principales parame-
tros del modelo (indice de modulacion, frecuencia de lacpporriente de inyeccion)
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fijaremos en cada caso dos y utilizaremos el tercero conanro de bifurcacion.
De esta forma se obtienen en cierto modo cortes en cada i@imege lo que seria
un diagrama de bifurcacion en cuatro dimensiones. Ladamtinedida siempre es la
densidad de fotones, normalizada en cada diagrama a sunasaalto, como es habi-
tual en este tipo de diagramas. Se obtendrian diagramédarsisrpara las densidades
de portadores, ya que la dinamica de ambas cantidades gsengracestrechamente
relacionada.

Manteniendo fija la corriente a unos valores2de: A, 30mA y 40mA respectiva-
mente y con una frecuencia de acoplo al doble de la frecuelecialajacion, obtene-
mos los tres mapas de las figurad 4[4y 4.5.

Bifurcation map with [=22mA and f =2 65GHz Bifurcation map with =30mA and { =5.93GHz
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En estos diagramas se aprecia claramente una ruta al cagenpaidos dobles,
detallada en particular para los periodos 4 a 16 en la amptiate la figurd 415. Al
principio (con indices bajos) la sefial emitida tiene edmm periodo que la modulacion
aplicada, con lo cual viene representada en el diagramarp@niago punto, ya que se
muestrea a ese mismo periodo. Este muestreo se represédafigena[4.6b. Ademas,
en toda esta zona de periodo simple la densidad de fotonespece al mismo nivel
ya que la modulacion es en pequefia sefial y el nivel deecdercontinua es el mismo.

Este periodo simple se muestra temporal y espectralmenefigniral4.6. El nivel
de portadores se encuentra en este caso siempre por encumebo, y la amplitud
de la oscilacion es muy pequefa (figlra #.6b), asegurandoncionamiento lineal
del dispositivo. La sefal de interés es aquella alcanead@&gimen estacionario, con
lo que no se tiene en cuenta el periodo transitorio inicial.

“10° 1=30 mA, A=0.4 and f =5.93742 GHz 1 1=30 mA, A=0.4 and f =6 93742 GHz
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Figura 4.6: Periodo simple

Al llegar al primer punto de bifurcacion, cuya posiciondesplaza hacia indices
mayores segin aumenta la corriente (fiqura 4.4), el pededa sefial emitida dobla,
con lo cual aparecen dos puntos diferentes, ya que al maestra el periodo de la
modulacién, una muestra se cogera cerca del maximo @@, y otra cerca del mini-
mo, tal como se observa en la figlira 4.7a. Este comportamientioeal result& de
gue la oscilacion es ahora lo suficientemente grande comsocuee el nivel de por-
tadores descienda en los semiperiodos negativos de lppseidebajo del umbral de
emision estimulada (figufa 4]7b). Cuando la inversionat#grion no alcanza su nivel
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Figura 4.7: Periodo doble

de umbral la emision esta formada Unicamente por la émisspontanea. Al cruzar
de nuevo el umbral, el nUmero de fotones emitidos expetianama subida brusca. De
esta forma la amplitud de la oscilacibn aumenta considlemadnte, provocando tras la
bifurcacion la separacion de las dos ramas que se obseevalas figuras 4.4[y 4.5.

Tras el primer doblamiento del periodo, al aumentar eldadie modulacion, se
produce una segunda bifurcacion, simultaneamente efolasamas de periodo doble
del diagrama. Se vuelve asi a doblar el periodo, llegando etodo cuadruple. La
evolucion temporal y espectral de los fotones en réginegmediodo 4 se representa en
la figural4.8. En este caso se pueden apreciar unas pequseilasiones de relajacion
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Figura 4.8: Periodo cuadruple
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en los semiperiodos positivos que siguen al rapido aundnta emision.

Después del periodo 4 se suceden casi indistinguiblerpentslos 8, 16, etc. hasta
llegar a un régimen caobtico, en el que desaparece cualper®@do aparentdéste
se caracteriza en el diagrama por una nube de puntos. Sevalesela figurd 419 la
aperiodicidad temporal y el caracteristico espectrdicapde tipo ruidoso a pesar de
ser el sistema deterministico, con valores altos en undabancha y con picos a las
frecuencias dominantes: la de la perturbacion y su prinmabaico asi como la de
relajacion (que es a su vez subarmoénico de la primera).

4 1=30 mA, A=1.15 and fc:5.93742 GHz
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Figura 4.9: Caos

Si en vez de variar el indice de modulacion para una cdgigja hacemos cons-
tante el indice de modulacion y variamos la corriente, ter@endo la frecuencia del
acoplo tal que exista la relacion doble de frecuenciasepas obtener diferentes ti-
pos de diagramas. En el caso de un indice de modulaciofi¢gtestiemente bajo como
para no llegar a la primera bifurcacibn en ningin casopelgortamiento seria abso-
lutamente lineal. Si el indicd elegido es tal que el maximo régimen no lineal que
puede producirse es un periodo doble, obtendremos un diagramo el de la figura
[4.104&. Tras la primera bifurcacion las ramas se abren y slwefua cerrar hasta una
bifurcacion inversa con la que se vuelve al régimen lineal

Si en cambio el indice de modulacion fijado es suficienta pesvocar un régimen
caotico a ciertas corrientes, tendremos un diagrama codele figurd 4.10b. En &l se
aprecia una secuencia de Feigenbaum similar a las de laffighican periodo simple,
doble, cuadruple, ..., y caos.
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Bifurcation map with A=0.8 and { =2, Bifurcation map with A=1.2 and { =2,
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Figura 4.10: Mapa de bifurcaciones variando la corriente

En todos los casos esta ruta al caos es seguida por una ritsaii@aos, ..., periodo
cuadruple, periodo doble, periodo simple), aunque pagaila ella la simulacion se
debe prolongar considerablemente, al ser el régimencoadtuy exigente para los
algoritmos de integracion numérica. Un ejemplo de estegso inverso se puede ver
enlafigura4.1l1, siendo necesaria la escala logaritmieegtarcar el diagrama entero.

Bifircation map with A=1.05 and { =2,
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Figura 4.11: Ruta inversa variando la corriente

En algunos intervalos de los diagramas, como ocurre enrepépade la figura4.10b
en torno a loR1,34mA, el diagrama parece saltar a otra solucion durante un breve
intervalo de valores del parametro de bifurcacion. Esasbadel mapa4.4b en el que
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el salto que tiene lugar en tornada= 1,065 se representa mas en detalle en la figura
4. 12a. Aqui el diagrama salta de un periodo 4 a un periodai®, gespués bifurcar
a un periodo 12 antes de volver al periodo 4. La dinamica debgo séxtuple se
muestra en la figufa 4.IPb. Estos saltos no son artefact@dgieitmo de integracion

Bifurcation map with 1=30mA and fc:5.93GHz 1=30 mA, A=1.065 and VC:5.93742 GHz
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Figura 4.12: Salto a periodo 6

ya que no desaparecen al cambiar éste, o sus parametsrar(tia, paso, orden), y
podrian estar relacionados con los saltos a solucionesritap triple detectados en
modulacion directa de la corriente de inyec€ion

Fijando tanto el indice de modulacion como la corrientengeccion (y con ella
la frecuencia de relajacion) y variando la frecuencia dedalulacion obtenemos un
tercer tipo de diagramas de los cuales se dan dos ejempladigard(4.1B.

Se puede observar como el rango de frecuencias que dan llagan@linealidades
no esta, como cabria esperar, centrado en la frecueneiaarresponderia al doble
de la frecuencia de relajacion de la ecuadion 4.5, cuyor\s#ria en la figura 4.1Ba
fe = 4,194GHz y en la figurd 413, = 5,931GH~z. En ambos casos esta franja
cabtica se encuentra algo desplazada, lo cual indica duecizencia intrinseca es en
realidad diferente de la que hemos calculado con la eculdci En efecto, no hemos
tenido en cuenta la perturbacion incluida en la ecuaceétasa de los fotones, la cual
altera la frecuencia propia, que se obtendria realizandmalisis en pequefia sefal de
las ecuacionds 4.1y 4.3.
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Bifurcation map with A=1.2 and 1=26m4 Bifurcation map with A=1 and =30mA
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Figura 4.13: Mapa de bifurcaciones variando la frecueneimmddulacion

De hecho, se puede apreciar igualmente esta desviaci@nfdecuiencia de rela-
jacion respecto del valor calculado comparando los diagsb4.14a Y 4.74b en los
gue la aparicion del regimen cabtico se ve favorecidaupar frecuencia de modula-
cion inferior (en este caso 1.9 veces) al doble de la freziaaralculada de relajacion
respecto al doble exacto. Este cambio en la frecuencia dgcin de los emisores

Bifurcation map with A=1 and { =2,
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Figura 4.14: Efecto de la relacion de frecuencias

acoplados respecto a la que caracterizaria un emisodaistaademas coherente con
las observaciones experimentdhen las que esta desviacion se cuantifica en términos
del factor de acoplo, lo cual refuerza las bases fenomgiuaé del modelo empleado.
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4.5. Aplicacion alos LCDL

En el caso practico de un dispositivo LCDL como el de la figduda el Gnico de
estos parametros que es controlable externamente esienteide inyeccion, ya que
la configuracion geométrica no se puede cambiar. Por g@lmdis la frecuencia de
la modulacién, asi como el indice de modulacién, quebsiiman el acoplo. El tipo
de ruta al caos es, como era de esperar, el mismo que en |@steasoos presenta-
dos en la seccion anterior, con sucesivos doblamientgsadigldo, cuya secuencia es
interrumpida a veces con saltos a otros atractores.

En primer lugar, al igual que cuando adaptabamos la frexaieh doble de la fre-
cuencia de relajacion calculada, se puede observar cangiaidas figuras 4.1ba y
415D que si el indice de modulacion fleerzadel acoplo) es demasiado bajo no se
llega al caos.

Bifurcation map with A=0.9 and { =4 GHz Bifurcation map with A=1 and { =4 GHz
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Figura 4.15: Mapa de bifurcaciones fijanflo= 4G H =

Por otra parte, el aumento de la frecuencia del acoplo peovaadesplazamiento
del mapa de bifurcaciones hacia la derecha (corrientesaites, lo cual se explica
por el aumento consiguiente de la frecuencia de relajagipor tanto de la corriente
necesaria para alcanzar la relacion de frecuencias ropsmsa a las no linealidades.
Esto se puede apreciar comparando los mapas de las figuBasy#I16b, en los que
se mantiene un indice de modulacidn= 1,1 y la frecuencia de acoplo toma los
valoresf, = bGH:z Yy f. = 6GH z respectivamente.
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Bifurcation map with A=1.1 and { =5 GHz Bifurcation map with A=1.1 and { =6 GHz
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Figura 4.16: Mapa de bifurcaciones cdn= 1,1 para dos frecuencias fijas diferentes

En los dos mapas de las figuras 4]116ay 4.16b se observa ctonoea lo25,4m A

y 28,1mA respectivamente hay un salto a otro atractor cadticog@sb un salto a
un periodo triple entorno a la#,2mA y 29,2mA respectivamente. Estos saltos se
vuelven mas dramaticos a medida que aumenta el indiceodelacion, recordando
a los saltos de fase del modelo Winful/Wilson en la zona aldef cuando el acoplo
era demasiado fuerte. Esto se pone de manifiesto en el diagiaia figura 4.17, en
el que el aumento del indice de modulacioA a 1,2 hace el diagrama mucho mas
complejo que el que se mostraba en la figura 4.16a, si bienaasoala parecida.

Bifurcation map with A=1.2 and f_=5 GHz

o o
m

=
.

o
[

normalized phaton density
[}
m

o
B

=

] 1 1 1 . L -
0.024 00245 0025 00255 0026 00268 0027 00275 0028

injection current

Figura 4.17: Saltos a otros atractores en el mapa de biforees
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Estos mapas, obtenidos a partir del modelo fenomenolpgé&ecorresponden con
la dinamica observada en los experimehto®n los que se identifican regimenes de
periodo doble y cuadruple asi como caoticos, cuya distion segln las condiciones
de polarizacion se representa en el mapa de la figura 4.18udiagrama de bifur-

Mapping MNonlinear Dynamics

Bias Ridge1 (maA)

56 58 60
Bias Ridge2 (mA)

Figura 4.18: Mapa de regimenes no-lineales en LEDL

cacion como el de la figufa 4.I5b corresponderia pues a i@ en este mapa que
pasara por el periodo simple, el periodo doble, cuadrupieaymente el caos. Por el
contrario, un diagrama como el de la figlra 4115a equiwvalarin corte vertical que
so6lo permitiera la secuencia periodo simpieperiodo doble— periodo cuadruple-
periodo doble— periodo simple, sin pasar por el regimen cadbtico, al nasiciente
para ello la fuerza del acoplo.

En realidad, como se mostraba en la figural4.2b, la frecueleckzatido entre los
modos laterales del array no es constante en el intervaticllimb, aunque varia poco,
por lo que no se deberia considefarcomo fija y los mapas de bifurcaciones reales
tenderian mas a parecerse al de la figura 4.10b, en el quexishcia de modulacion
seguia manteniendo una relacion constante respecteaddagacion, que al diagrama
de la figurd 4.317.

El modelo fenomenolbgico confirma por tanto la ruta al camsperiodo doble, vy,
aunque de forma cualitativa y con muchas aproximacionéscide con los resulta-
dos experimentales que algunos desarrollos tebricos onmés complejdd no per-
mitian explicar. Ademas, la observacion de saltos asddtractores y de la ruptura de
la secuencia por periodos triples se corresponde con lowaukeen otros fenbmenos
catticos en laseres de semicondifctor






Capitulo 5

Conclusiones y futuras Ineas de
trabajo

5.1. Conclusiones

Este proyecto fin de carrera comenzaba con una introdute@ita a los funda-
mentos del laser semiconductor. Tras revisar su origeortds, los conceptos basicos
sobre el medio semiconductor y la estructura y los prinsipie funcionamiento del
diodo laser, se procedio6 a la caracterizacion matemalel laser. Para ello se ha em-
pleado un sistema de ecuaciones diferenciales ordinasiazcitlo como ecuaciones
de tasa, que permite de forma sencilla establecer el umberairdsion del laser, sus
curvas caracteristicas, su respuesta en frecuenciarasi $u funcionamiento estatico
y dinamico.

El estudio de la dinamica del laser ha servido asi misnmeccmtroduccion a los
sistemas dinamicos complejos y en particular a los sistamdineales. El concepto
de caos deterministico ha sido igualmente introducidoacomcampo de conocimien-
to clave para el entendimiento de la dinamica del lasenacto es de otros muchos
sistemas fisicos. Se han presentado también los disossite arrays de diodos laser
acoplados lateralmente como solucion a la limitacioneglbanda de transmision pre-
sentada por los diodos laser, pero también como problentah a su estabilidad y
funcionamiento no lineal, potencialmente ca6tico. Herisi® cOmo se puede superar
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el limite de la frecuencia de relajacion del laser paaagmision de datos aprovechan-
do el acoplo en lateral-mode-locking en un array LCDL.

Se ha analizado a continuacion un modelo clasico para@caolgbiles como es
el modelo Winful/Wilson. Tras presentar rapidamente sunfgamiento tebrico y sus
principales resultados se ha constatado su acertadaiprested uso del modo en con-
trafase del array LCDL para modular la corriente por encimdadrecuencia de re-
lajacion, hecho que se ha verificado experimentalmentee®ibargo también han
sido puestas de manifiesto algunas lagunas en el tratanderittss limites del fun-
cionamiento lineal y de la aparicion de las no linealidagle®stos dispositivos bajo
determinadas condiciones. En particular, la ausenciasesifaulaciones de este mo-
delo de los periodos dobles y cuadruples observados erpesimentos ha motivado
la elaboracion de otro modelo mas sencillo, de tipo fermmttgyico, especificamente
diseflado para el estudio de las no linealidades en estddidspositivos.

De esta forma, el modelo fenomenolbgico, tras una rapistficacion de sus pre-
misas, ha permitido simular diversos comportamientos meales detectados en la
dinamica de los arrays LCDL. El uso de los diagramas dedaftion, cuya teoria ha si-
do brevemente presentada, ha permitido, variando sucasinta los diversos parame-
tros del sistema (indice y frecuencia de acoplo, corridat@yeccion), la visualizacion
de las conocidas rutas al caos por doblamientos sucesiMpsrdedo. Ademas de estas
secuencias de Feigenbaum, se han detectado fenbmenodasosaitos a diferentes
atractores o la aparicion de periodos triples cuya in&tgeion no ha podido sino ser
esbozada, quedando su explicacion rigurosa para trahdjoes. La aplicacion del
modelo simplificado ha permitido pues una mejor comprend®las no linealidades
observadas en los experimentos, uno de cuyos principatescdadenantes resulta ser
la relacion entre la frecuencia de relajacion y la frecigene la interaccion entre los
modos laterales del array en locking.

El analisis detallado y la simulacion de estos dos modelogl marco de las lineas
de investigacion del grupo de optoelectronica y tecriald@ser, ha ejercido ademas
para mi de puerta de entrada al ambito de los sistemas emspio lineales. Este
apasionante campo de conocimiento, transversal a mudaglitias ingenieristicas y
cientificas por la omnipresencia de los sistemas cat¢icds naturaleza, se encuentra
escasamente abordado en la carrera que con este proyelito fisbpropio concepto
de no linealidad suele aparecer con fuertes connotaci@ysgivas: surge cuando los
sistemas dejan de funcionar. De hecho, en el primer modelalatio en este proyecto
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asi ocurria. A pesar de su dificultad inherente, el estdelila dinamica no lineal y del
sorprendentemente universal fendbmeno del caos detestioomhan resultado por ello
enormemente interesantes y enriqguecedores.

5.2. Futuras lineas de trabajo

Como principal linea de trabajo futuro queda abierta lb@iacion de un mode-
lo que permita explicar las observaciones experimentalesianto a la dinamica no
lineal de arrays LCDL de una forma mas rigurosa, tomandoocbase los modelos
teodricos de la literatura e incorporando las ideas eddsagdel modelo fenomenolbgico
del presente proyecto. La investigacion del caos endass semiconductor es Util no
sblo para un mejor entendimiento de la propia dinamicdica,” aln imperfectamente
comprendida, sino también con visos a aplicacionesipegchasadas en la emision de
sefales caoticas.

Estas tienen su fundamento principal en la tecnica deiimacion caotic® que
permite sincronizar un receptor a una sefial cattica @anitor un transmisor remoto.
Sorprendentemente, aunque dos dispositivos nunca puemitramde forma indepen-
diente la misma salida cabtica por causa de la sensibiéidasl condiciones iniciales,
la sincronizacibn exacta es posible estableciendo unaicmarcion si los dos dis-
positivos son idénticos, e incluso con pequeias diféasren sus parametros. De esta
forma sefales deterministicas pueden reemplazar y angopapel de sefiales pseudo-
aleatorias o pseudo-ruidosas por sus propiedades de aadtamda e incorrelacion.

Las comunicaciones catticas encuentran asi aplicaci@mampos como la encrip-
tacion analbgica de dafhsla multiplexacion por division en codigo (CDMA) y las
comunicaciones de espectro ensancBadwlos radares cabticds Con vistas a estas
aplicaciones es particularmente interesante el estudlicade en laseres de semicon-
ductor ya que éstos son fundamentales en la transmisidatds de alta velocidad y
en banda ancha, al constituir las fuentes de la comunitcacibfibra optica. La sincro-
nizacion remota de sefales catticas ha sido de hechoimgmtada con varios tipos
de laseres, entre ellos los diodos I&5eaunque queda aln por probar la fiabilidad y
seguridad de estas técnigas
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Sin embargo no se han utilizado hasta ahora a este proplasuositivos como los
arrays laterales descritos en este proyecto, que por siislip@sles de transmision a
velocidad mayor que el habitual limite impuesto por ladiertcia de relajacion podrian
tener aplicaciones interesantes en el campo de las conoioriea catticas.



Apeéendice A

Codigo MATLAB

A.1. Modelo Wilson

A.1.1. Coeficientes de acoplo

% Coupling coefficients

%

% This function calculates the complex coupling constant fo
% emitters separation.

%

% Parameters:

% sep: The separation between emitters in micrometers
% Return values:

% etaR: Real part of the coupling constant

%  etal: Imaginary part of the coupling constant

%

% Note: the references starting with A are from the Agrawal bo
% starting with W are from the Wilson thesis.

function [etaR,etal]=coupl_coefs(sep)

global W;
global w;
global s;
format long;

%guides (effective) index of refraction
mu_act=3.4;

%lateral clads refraction index step
dmulL=3e-3;

%lateral clads index of refraction
mu_L=mu_act-dmulL;

%emission wavelength
lambda=1.3e-6;

%vacuum speed of light

c=3e8;

%emission angular frequency
wO0=2*pi * c/lambda;
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%guide length
L=300e-6;

%guide height
h=0.2e-6;

%guide width
w=3e-6;

%guides separation
sep=sep * le-6;
%guides center-to-center separation
s=w+sep;

%photon lifetime
tau_p=1.5e-12;
%carrier lifetime
tau_s=2.4e-9;
%lifetimes ratio
T=tau_s/tau_p;

%maximum width for single lateral mode A2.5.45
w_lim=(lambda/2)/sqrt(mu_act™2-mu_L"2);

if w>w_lim
sprintfWarning: more than one lateral mode’)
end
%normalized waveguide width A2.5.43, coherent with W4.5.1 6

W=2 pi *wxsgrt(mu_act’2-mu_L"2)/lambda;
%lateral confinement factor approximation A2.5.46
gamma_L=W"2/(2+W"2);

%kap0,kapp and kapn are the lateral propagation factors in t he guiding layers
kapO0=[];kapp=[];kapn=[;

%gam0,gamp and gamn are the lateral decay factors in the clad ding layers
gamO=[];gamp=[];gamn=[];

%all of them normalized to w/2 (e.g. kapO=kO *W/2)

options = optimset('MaxFunEvals’,10000,'MaxIter’,1000 ,TolFun’,1e-20,'TolX',1e-20);

%We solve W4.5.21 to find kapO, then gamO is given by W4.5.20
[kapO,resnorm,residual,exitflag] = Isgnonlin(@kap0_eq ,pi/4,0,pi/2,0ptions);
gamO=kap0 * tan(kapO0);

%We solve W4.5.17 to find kapp, then gamp is given by W4.5.16
[kapp,resnorm,residual,exitflag] = Isgnonlin(@kapp_eq ,kap0,0,kap0,options);
gamp=sqrt((W/2)"2-kapp~2);

%We solve W4.5.18 to find kapn, then gamn is given by W4.5.16
[kapn,resnorm,residual,exitflag] = Isqnonlin(@kapn_eq

,2 *»kap0-kapp,kap0,2  *kapO,options);

gamn=sqrt((W/2)"2-kapn"2);

%K factor encompasses vertical and longitudinal propagati on factors
K=sqrt((w0 *mu_act/c)"2-(2 * kap0/w)"2);

%modal eigenfrequencies wp and wn from W4.5.19
wp=(c/mu_act) *sqrt(K'2+(2 *kapp/w)“2);
fp=wp/(2 = pi);

wn=(c/mu_act) =*sqrt(K'2+(2 *kapn/w)“2);
fn=wn/(2 *pi);

%K should fulfill 4.5.4 also ... (why?)

if K<=(max(w0 wp wn])  *mu_L/c)
sprintf(Warning: more than two array modes’)

end

% Exact confinement factor for the isolated stripe (from W4. 5.27)
confO=((sin(kap0))"2+gam0)/(1+gam0);

% Constants for even array mode.
Hp=kapp/cosh(gamp *(s/w-1));%W4.5.10
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Cp=gamp-tanh(gamp *(s/w-1))  *sin(kapp)+kapp  *cos(kapp);%W4.5.11
Sp=gamp+tanh(gamp *(s/w-1)) *cos(kapp)-kapp  *sin(kapp);%W4.5.13
Dp=Cpr cos(kapp)+Sp *sin(kapp);%W4.5.15

% Calculate even array mode inner product W4.5.25

Ip(1)=Dp~2/gamp;

Ip(2)=Cp™2 = (2+sin(2 kapp)/kapp);

Ip(3)=Sp™2 *(2-sin(2  *kapp)/kapp);

Ip(4)=Hp™2 = ((sinh(2  * gampx (s/w-1)))/(2 * gamp)+(s/w-1));
Ipp=sum(Ip);

% Confinement factor for the even array mode (from W4.5.25)
confp=(Ip(2)+Ip(3))/Ipp;

% Constants for odd array mode.

Hn=kapn/cosh(gamn = (s/w-1));%W4.5.10

Cn=gamr¥ sin(kapn)+kapn  *tanh(gamn =(s/w-1)) *cos(kapn);%W4.5.12
Sn=gamn+ cos(kapn)-kapn  *tanh(gamn =*(s/w-1)) =*sin(kapn);%W4.5.14
Dn=Cn cos(kapn)+Sn = sin(kapn);%W4.5.15

% Calculate odd array mode inner product WA4.5.25

In(1)=Dn"2/gamn;

In(2)=Cn™2 *(2+sin(2 *kapn)/kapn);

In(3)=Sn"2 *(2-sin(2 *kapn)/kapn);

In(4)=Hn"2 *((sinh(2  *gamnx (s/w-1)))/(2 * gamn)-(s/w-1));
Inn=sum(In);

% Confinement factor for the odd array mode (from WA4.5.25)
confn=(In(2)+In(3))/Inn;

%Coupling constant:
etaR=0.5 *tau_p *(wn-wp);
etal=0.5 *(confn-confp)/conf0;

% lateral propagation factor of the isolated emitter
function F=kapO_eq(x)

global W;

kapO=x;
F=kapO0-W * cos(kap0)/2;%from W4.5.21

% lateral propagation factor of the even (in-phase) array mo de
function F=kapp_eq(x)

global W;
global w;
global s;

kapp=x;

gamp=sqrt((W/2)"2-kapp~2);%from W4.5.16

F=tan(2 =*kapp)-kapp *gamp*(1+tanh(gamp =*(s/w-1)))/(kapp™2-
gamp"2 xtanh(gamp * (s/w-1)));%from W4.5.17

% lateral propagation factor of the odd (out-of-phase) arra y mode
function F=kapn_eq(x)

global W;
global w;
global s;
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kapn=x;

gamn=sqrt((W/2)"2-kapn"2);%from W4.5.16

F=tan(2 =*kapn)-kapn *gamnx(1+tanh(gamn =*(s/w-1)))/
(kapn™2 *tanh(gamn = (s/w-1))-gamn”2);%from W4.5.18
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A.1.2. Curva de estabilidad

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Winful model linear stability

This function finds and plots the stability boundaries and
in the complex-eta plane.

The twin-emitter laser is characterized by the parameters
(linewidth enhancement factor) and T (ratio carrier lifet
lifetime)

The operating point is given by the fixed normalized pumpin

function stability(p,etaR,etal,alpha)

format long;

%lifetimes ratio (tau_s/tau_p):
T=1600;

eta_l|=sign(etal) *|logspace(0,-5,1000);

%Intersection cusp between in-phase and out-of-phase: giv
%Hurwitz condition (A1=0), from 4.4.31

HI=(1-sqrt(1+(2+4 *p)IM))/4;

%This | don't understand:

if (H < -p)

HI=-p;

end

inphase=[];
outofphase=[];
outofphase_neg=[];
instfreqs=[];

%Loop over range of eta_|
for(k=1:length(eta_l))

%in-phase mode: satisfies third Hurwitz condition (A3=0)
if etal<0

theta=0;

%0Optical power:
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X2=(p-eta_I(k) * cos(theta))/(1+2 xeta_I(k) =*cos(theta)); %4.4.22

%Coefficients of quadratic equation in eta_R: A
A=(8 * X2+4)/T;

B=-4 xalpha * (2 *eta_l(k)+cos(theta)) * X2/T;
C=-(4 ~eta_I(k) *cos(theta) =*X2-4 «eta_l(k)"2)/T;
%Solve the quadratic equation:

eta_R=roots([A B CJ);

for m=1:2

if isreal(eta_R(m)) && eta_R(m)>le-8 && eta R(m)<10
inphase=[inphase (eta_R(m)+i *eta_|(k))];

end
end
end

%out-of-phase mode: satisfies second Hurwitz condition (A
if etal>0

theta=pi;

%0Optical power:

*eta_R"2+B *eta_R+C=0

1+A2-A3=0) 4.4.34

X2=(p-eta_I(k)  *cos(theta))/(1+2 ~eta_I(k) *cos(theta));%4.4.22

%Coefficients of quadratic equation in eta_R: A
A=-16 *eta_I(k) *cos(theta);
B=4+alpha * (2 * eta_l(k)+cos(theta)) * X2/T;

*eta_R"2+B *eta_R+C=0
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C=-((8 =*eta_l(k) *cos(theta)-4) * X2°2+(4 «T*eta_I(k) *cos(theta)
-24 « T+ eta_l(k)"2+12 +xeta_I(k) =*cos(theta)-2) * X2
+16* T2 xeta_I(k)"3  *cos(theta)-16 * T+ eta_l(k)"2
+4xeta_I(k) *cos(theta))/T"2;
%Solve the quadratic equation:
eta_R=roots([A B C]);
for m=1:2
if isreal(eta_R(m)) && eta_R(m)>1le-8 && eta_R(m)<10
outofphase=[outofphase (eta_R(m)+i *eta_I(K))];
%Angular frequency of incipient instability,
normalized to photon lifetime:
w=sgrt(4 =*eta_R(m)2+4 =eta_l(k)"2+4  *eta_I(k)/T+(4 xeta_I(K)+2) = X2/T);
instfregs=[instfreqs;w eta_R(m)];
end
end
end

%out-of-phase mode with negative eta_l:
if etal<O && eta_l(k)>= HI
theta=0;%for optical power calculation
%0Optical power:
X2=(p-eta_I(k)  *cos(theta))/(1+2 xeta_I(k) *cos(theta));%4.4.22
theta=pi;%for second Hurwitz condition resolution

%Coefficients of quadratic equation in eta_R: A *eta_R"2+B *eta_R+C=0
A=-16 *eta_I(k) *cos(theta);
B=4+alpha * (2 * eta_l(k)+cos(theta)) * X2/T;

C=-((8 =*eta_l(k) *cos(theta)-4) * X2°2+(4 «T+eta_I(k) *cos(theta)
-24 « T+ eta_l(k)"2+12 xeta_I(k) =*cos(theta)-2) * X2
+16+* T2 xeta_I(k)"3  *cos(theta)-16 * T+ eta_I(k)"2
+4xeta_I(k) =*cos(theta))/T"2;
%Solve the quadratic equation:
eta_R=roots([A B CJ);
for m=1:2
if isreal(eta_R(m)) && eta_R(m)>1le-8 && eta_R(m)<10
outofphase_neg=[outofphase_neg (eta_R(m)+i *eta_I(K))];
%Angular frequency of incipient instability,
normalized to photon lifetime:
w=sqrt(4 *eta_R(m)2+4 xeta_I(k)"2+4  *eta_I(k)/T+(4 ~eta_l(k)+2) = X2/T);
instfregs=[instfreqs;w eta_R(m)];
end
end
end
end

if etal<0
%sort the inphase array in ascendent order
[useless,ord]=sort(real(inphase),’ascend’);
inphase=inphase(ord);
loglog(real(inphase),imag(inphase),’b’);
hold on;
%sort the outofphase_neg array in ascendent order
[useless,ord]=sort(real(outofphase_neg),’ascend’);
outofphase_neg=outofphase_neg(ord);
loglog(real(outofphase_neg),imag(outofphase_neg),’r );
% title(complex eta semi-plane with eta_| < 0);
legend('inphase mode stability boundary’,’out-of-phase mode stability boundary’);
xlabel(’coupling coefficient (real part)’);
ylabel('coupling coefficient (imaginary part)’);

end

if etal>0
%sort the outofphase array in ascendent order
[useless,ord]=sort(real(outofphase),’ascend’);
outofphase=outofphase(ord);
loglog(real(outofphase),imag(outofphase),’r’);
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hold on;

% title('complex eta semi-plane with eta_| > 0);
legend('out-of-phase mode stability boundary’);
xlabel(’coupling coefficient (real part)’);
ylabel('coupling coefficient (imaginary part)’);

end

loglog(etaR,etal,’xb’);
hold off;

%out-of-phase stability frontier frequencies:

%
%
%
%
%
%

[useless,ord]=sort(instfreqs(:,2),’ascend’);
instfregs=instfregs(ord,:);
figure,loglog(instfreqs(:,2),instfreqs(:,1));

title(frequency of the onset of instability’);
xlabel(’coupling coefficient (real part)’);

ylabel('angular frequency normalized to the photon lifet

ime’);
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A.1.3. Dinamica

% Wilson model twin-emitter dynamics:

%

% This function calculates and plots the dynamics of the twin -emitter with
% or without current modulation.

%

% Parameters:

%  curr: Normalized current injected to both emitters

%  fm: Frequency of modulation (positive for in-phase modula tion,
% negative for out-of-phase or zero for no modulation)

%  etaR and etal: Real and imaginary parts of the complex coupl ing
% constant, as returned by the ’'coupl_coefs’ function

% lef: Linewidth enhancement factor (usually set to 7.5)

% perm: set to '0’ to obtain only the transient (first 20ns),

% set to '1’ for the permanent regime

% Return values:

%  f_relax: Relaxation frequency

%  f_inst: Frequency of incipient instability

%  f_res: Frequency of out-of-phase resonance (in linear reg ime)

%  f_peak: Dominant frequency of the output spectrum

%

function [f_relax,f_instf_res,f_peak]=dynamics(curr fm,etaR,etal,lef,perm)

global eta_R;
global eta_lI;
global alpha;
global tau_s;
global tau_p;
global p;

global rhop;
global z0;

global pmod;
global fmod;

eta_R=etaR,

eta_l=etal;

p=curr;

alpha=lef;

pmod=abs(sign(fm)) *1e-3 = p;%small signal modulation
fmod=fm;

% Carrier lifetime
tau_s=2.4e-9;

% Photon lifetime
tau_p=1.5e-12;

%Ratio

T=tau_s/tau_p;

%spontaneous emission factor
beta=1.6e-4;

%cold-cavity normalized loss
z0=0.939;

%initial conditions:

eql=0;

theta=eql *pi;

rhop=0.5 =*beta;

offset=1e-6;

aa=1-2 *rhop;

bb=p*eql *eta_I+(1+2 *z0) *rhop;
cc=p*eql reta_I-z0 *rhop;
Z0=(bb-sqrt(bb"2-4 *aaxcc))/(2 *aa);
X0=sqrt((p-Z0+2  *(z0+Z0) =rhop)/(1+2 =*eql *eta_l));
thetaO=pi  * (eql+offset);
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y0=[X0 XO thetaO0 Z0 ZO0J;

%time interval: 80 ns
tspan=[0 80e-9];

%solver options:
options=odeset('MaxStep’,1e-12,'RelTol’,1e-12,'BDF’
'Jacobian’,@jacobian,’stats’,’'on’);

%solver (backwar differentiation formulas)
[t,Y] = odel5s(@diff_eq,tspan,y0,options);

y1=Y(;,1)."2;
y2=Y(:,2).2;
y3=Y(;,3);
y4=Y(:,4);
y5=Y(:,5);

figure;

if perm==
aux1=find(t>20e-9);
t1=t(1l:aux1(1));
yll=y1(1:aux1(1));
y21=y2(1:aux1(1));
subplot(211);
plot(tl./1e-9,y11);
hold on;
plot(tl./1e-9,y21,'r’);
hold off;

else
aux2=find(t<40e-9);
aux3=find(t>41e-9);
t2=t(aux2(end):end);
y12=y1(aux2(end):end);
y22=y2(aux2(end):end);
subplot(211);
plot(t./1e-9,y1);
hold on;
plot(t./1e-9,y2,’r");
hold off;

end

legend(Emitter 1 output’,’Emitter 2 output’);

xlabel('time (ns)’);

ylabel('Optical Field Power’);

if perm==0
t_meanl=mean(diff(t1));
t_eql=0:t_meanl:tl(end);
yl intl = interpl(tl,y11l,t eql);
yl intl=yl_intl-mean(yl_intl);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%b=fir1(100,.003,’high’);
%y1_int=filter(b,1,y1_int);
fs1=1/t_meanl;%sampling freq
fl=linspace(-fs1/2,fs1/2,length(t_eql));%interpolat
spectrumll=abs(fftshift(fft(y1l_int1,length(f1))));
[useless,ind_f_peakl1]=max(spectrum11);
f_peakll=abs(fl(ind_f_peak11))/1e9;
subplot(212),plot(f1./1e9,spectrum1l);
hold on;
y2_intl = interpl(tl,y21,t_eql);
y2_intl=y2_intl-mean(y2_intl);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%y?2_int=filter(b,1,y2_int);
spectrum21=abs(fftshift(fft(y2_int1,length(f1))));

ion
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[useless,ind_f_peak21]=max(spectrum21);
f_peak2l=abs(fl(ind_f_peak21))/1e9;
plot(fl./1e9,spectrum21,’r’);
hold off;

else
t_mean2=mean(diff(t2));
t_eq2=t2(1):t_mean2:t2(end);
yl_ int2 = interpl(t2,y12,t_eq2);
y1l int2=yl_int2-mean(yl_int2);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%Db=fir1(100,.003,high’);
%y1_int=filter(b,1,y1_int);
fs2=1/t_mean2;%sampling freq
f2=linspace(-fs2/2,fs2/2,length(t_eq2));%interpolat
spectrumi12=abs(fftshift(fft(y1_int2,length(f2))));
[useless,ind_f_peakl12]=max(spectrum12);
f_peak12=abs(f2(ind_f_peak12))/1e9;
subplot(212),plot(f2./1e€9,spectrum12);
hold on;
y2_int2 = interpl(t2,y22,t_eq2);
y2_int2=y2_int2-mean(y2_int2);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%y?2_int=filter(b,1,y2_int);
spectrum22=abs(fftshift(fft(y2_int2,length(f2))));
[useless,ind_f_peak22]=max(spectrum22);
f_peak22=abs(f2(ind_f_peak22))/1e9;
plot(f2./1e9,spectrum22,’r’);
hold off;

end

legend('X1',’X2");

xlabel(‘frequency (GHz));

ylabel(Emission Spectrum’);

if sign(fmod)==0
tit=sprintf(Unmodulated dynamics with p=%g’,p);
else
if sign(fmod)==1
mode='in-phase’;
else
mode="out-of-phase’;
end
tit=sprintf('%s small-signal modulation with p=%g and
f_{mod}=%g GHz',mode,p,abs(fm));
end
subplot(211),title(tit);

% Phase plot

% figure, plot(t/1e-9,y3/pi);

% title('phase difference between emitters’);
% xlabel('time (ns));

% ylabel(’pi radians’);

% Gain plot

% figure, plot(t/1e-9,y4);
% hold on;

% plot(t/1e-9,y5,'r’);

% hold off;

% title(Emitters gain’);

% xlabel('time (ns)’)

% ylabel('normalized gain’)

%frequency of incipient instability:

theta=pi  * (1+sign(eta_l))/2;

X2=(p-eta_| *cos(theta))/(1+2 +eta_| *cos(theta));
w=sgrt(4 =*eta_R"2+4 xeta_|I'2+4 =*eta_l/T+(4 +eta_|+2)
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f_inst=w/(tau_p * 2% pi *1e9);

%resonance frequency in linear regime:
f_res=eta_R/(pi *tau_p *1e9)+p/(4 +*pi xtau_s *eta_R *1e9);

%relaxation frequency:
f_relax=sqrt(2 *pl(tau_s =tau_p))/(2 *pi *1e9);

%highest spike frequency:

if perm==1
f_peak=max(f_peak12,f_peak22);

else
f_peak=max(f_peak11,f_peak21);

end

%rate equations of the Wilson model
function f=diff_eq(t,y)

global eta_R;
global eta_l;
global alpha;
global tau_s;
global tau_p;
global p;

global rhop;
global z0;

global fmod;
global pmod;

fL1)=(y(4)  *y(Q)-eta R *y(2) *sin(y(3))+rhop  *(y(4)+z0)/y(1)

-eta_| *y(2) *cos(y(3)))/tau_p;

f21=(y(5)  *y(@+eta R xy(1) *sin(y(3))+rhop  *(y(5)+z0)/y(2)

-eta_| *y(1) *cos(y(3)))/tau_p;

f(3.1)=(-alpha  *(y(5)-y(4))teta_R * (y(DIy(2)-y(2)/y(1) *cos(y(3))
+eta_| *(y(1)/y(2)+y(2)/y(1)) * sin(y(3)))/tau_p;

f(4,1)=(p+tpmod  *cos(2 *pi *abs(fmod) *t)-y(4)

-(1+2 *y(4)) *y(1)2)/tau_s;

f(5,1)=(p+sign(fmod) *pmodk cos(2 *pi *abs(fmod) *t)-y(5)

-(1+2 *y(5)) *y(2)2)/tau_s;

%Jacobian matrix of the Wilson model
function f=jacobian(t,y)

global eta_R;
global eta_lI;
global alpha;
global tau_s;
global tau_p;
global rhop;
global z0;

sn=sin(y(3));
cs=cos(y(3));

f(1,1)=(y(4)-rhop * (y(4)+20)/y(1)"2)/tau_p;
f(1,2)=(-eta_R x*sn-eta_| *cs)/tau_p;
f(1,3)=(-eta_R *y(2) *cs+eta_| *y(2) *sn)/tau_p;
f(1,4)=(y(1)+rhop/y(1))/tau_p;

(1,5)=0;

f(2,1)=(eta_R *sn-eta_| *cs)/tau_p;
f(2,2)=(y(5)-rhop * (y(5)+20)/y(2)"2)/tau_p;
f(2,3)=(eta_R *y(1l) *cs+eta_| *y(1l) *sn)/tau_p;
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(2,4)=0;

f(2,5)=(y(2)+rhoply(2))/tau_p;

temp331=y(1)/y(2)-y(2)/y(1);

temp332=y(1)ly(2)+y(2)/y(1);

temp311=temp332/y(1);

temp312=temp331/y(1);

temp321=-temp332/y(2);

temp322=-temp331/y(2);

f(3,1)=(eta_R *Ccs+temp3ll+teta | *sn*temp312)/tau_p;
f(3,2)=(eta_R *temp321 *cs+eta_| *temp322 * sn)/tau_p;
(3,3)=(-eta_R *temp331 *sn+eta_| *temp332 *cs)/tau_p;
f(3,4)=alpha/tau_p;

f(3,5)=-alpha/tau_p;

f(4,1)=-2  *(1+2 xy(4)) =y(l)/tau_s;

f(4,2)=0;

f(4,3)=0;

f(4,4)=-(1+2 *y(1)"2)/tau_s;

(4,5)=0;

f(5,1)=0;

f(5,2)=-2  *(1+2 xy(5)) =y(2)/tau_s;

f(5,3)=0;

f(5,4)=0;

f(5,5)=-(1+2 *y(2)"2)/tau_s;
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A.1.4. Respuesta en frecuencia

% Transfer function:

%

% This function calculates and plots the frequency response

% in-phase and out-of-phase small-signal modulation schem

% the relaxation frequency, the linear regime second resona

% frequency of the onset of instability for reference.

%

% Parameters:

% curr: the normalized continuous injection current for bot

%  etaR and etal: Real and imainary parts of the complex coupli
% constant, asreturned by the ’coupl_coefs’ function

% lef: the linewidth enhancement factor

% Returns:

% ratio: the ratio between the second (out-of-phase mode) an
% (in-phase mode) resonances

%

function ratio=transfer(curr,etaR,etal,lef)

global p;

global eta_lI;
global eta_R;
global alpha;

eta_R=etaR;
eta_l=etal;
alpha=lef;
p=curr;

Pmod=p+ 1le-3;
tau_p=1.5e-12;
tau_s=2.4e-9;

T=tau_s/tau_p;

theta0=0;
Z0=eta_| *cos(theta0);
X0=sqrt((p-Z0)/(1+2 *Z0));

f=0:1e7:20e9;
omega=tau_p *2*pi *f;

%in-phase transfer function:

89
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Xip=Pmod* X0./(-T *omega.”2+i *(1+2 * X0"2) * omega+2* X0"2 * (1+2 * Z0));
Zip=Pmod *i *omega./(-T *omega."2+i *(1+2 »X0"2) * omega+2x X0"2 * (1+2 * Z0));

Hip=2 * X0* Xip/Pmod;

%out-of-phase transfer function:
omega_prime=omega+2 *i x Z0;

A=2% T+ Z0+1+2+ X02;
B=4xTxeta_R"2+2 *X0"2 % (1+2 = Z0);

C=4reta_ R™2 *(2 *T*Z0+1+2+X0"2)-4 =alpha *eta_R * X0"2 * (1+2 * Z0) * cos(theta0);

den=-T »omega_prime.”2+i = Axomega_prime+B-i *C./omega_prime;
Xoop=Pmodk X0 (1+2 *i *»alpha *eta_R * cos(theta0)./omega_prime)./den;

thetaoop=Pmod =2+ (alpha-2 *i *xeta_R *cos(theta0)./omega_prime)./den;

Zoop=Pmod+i *» (omega_prime-4 *eta_R"2./omega_prime)./den;
Hoop=2* X0 Xoop/Pmod;

figure;

semilogx(f/1e9,20 *|og10(abs(Hip)));
hold on;

plot(f/1e9,20 *|log10(abs(Hoop)),r’);
hold off;

xlabel('Frequency (GHz)Y);
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ylabel('[H| in dB’);

title(sprintf(twin-emitter transfer functions with p=%
grid on;
f_inst=sqrt(4

*eta_R2+4 xeta_|"2+4 =+eta_l/T+(4

f_res=eta_R/(pi *tau_p *1e9)+p/(4 =*pi xtau_s *eta_R *1e9);
[maxoop,index]=max(abs(Hoop));

f_oop=f(index)/1e9;

f_relax=sqrt(2 *p/T)/(2 *pi tau_p *1e9);
[maxip,index]=max(abs(Hip));

f_ip=f(index)/1e9;

hold on;
stem(f_relax,20
stem(f_res,20
stem(f_inst,20
hold off;
legend('in-phase’,’out-of-phase’,'f_{relax}’,'f_{re

*log10(maxip),’b’);
*log10(maxoop),’k’);
*log10(maxoop),’g);

ratio=f_oop/f_ip;

*eta_|+2)
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d',p));

* X0™2/T)/(tau_p * 2% pi * 1e9);

sy,'f_{inst});
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A.2. Modelo simplificado

A.2.1. Dinamica

% Phenomenological simplified simulation model:

%

% This model simulates the coupling of the emitters through t he inclusion
% of a modulation in the photon number rate equation.

%

% Parameters:

%  f_coupl: modulation (coupling) frequency or '0’ for exact double ratio
% or ’'1’ for ratio=1.9

%  index: modulation index

% current: injection current

%  print: flag to indicate if the time series is to be plotted (' print=1")
% or if the output is to be used as input for the bifurcation map
% (print=0°).

% Returns:

% t: time series

%  P: photon number series

% N: carrier number series

%  f_c: coupling frequency

%

function [t,P,N,f_c]=simulate(f_coupl,index,current, print)

format long;

global omega_coupl;
global gamma;
global vg;

global goO;
global V;

global Nth;
global Ps;
global G;

global A;

global tau_p;
global tau_s;
global I;

global q;

global noO;
global beta;
global B;

global gaincomp;

%modulation index

A=index;

%injection current
I=current;

%photon lifetime (sec)
tau_p=1.5e-12;
%carrier lifetime (sec)
tau_s=2.4e-9;

%electron charge (C)
g=1.60217646e-19;
%confinement factor
gamma=0.69;

%group effective index
mu_g=4;

%speed of light (m/s)
c=3e8;

%group velocity (m/s)
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vg=c/mu_g;
%emitter volume (m~3)
V=(300e-6) =*(3e-6) =*(0.2e-6);
%spontaneous emission factor
beta=5e-5;
%threshold current (A)
Ith=20e-3;
%threshold carrier number
Nth=Ith *tau_s/q;
%carrier density at transparency (m"-3)
n0=1e24;
%linear gain constant (m2)
g0=1/(gamma *vg=+tau_p *(Nth/V-n0));
%relaxation frequency
omega_relax=sqgrt(gamma  *vg+g0=* (I-lth)/(q *V));
f_relax=omega_relax/(2 *pi);
%gain compression factor
gaincomp=1.7e-23;
%coupling frequency
if f_coupl==
omega_coupl=1.9 *omega_relax;
f_coupl=1.9 *f_relax;
else if f_coupl==0
omega_coupl=2 *omega_relax;
f_coupl=2 =f_relax;
else
omega_coupl=2 *pi =f_coupl;
end
end
%initial conditions: transparency
G=0;
y0=[0 n0 *V];

%time span
tf=200e-9;
tspan=[0 tf];

%steady-state values:
% PO=gammatau_p = (I-Ith)/q
% NO=Nth+gaincomp * P0/(gamma * g0+* vg* tau_p)

%variable order Adams-Bashforth-Moulton PECE solver (qui ckest)
options=odeset('RelTol’,1e-12);
[t,Y] = odell3(@rate_eqs,tspan,y0,options);

if print

figure,subplot(211),plot(t./1e-9,Y(:,1));
half=round(length(t)/2);
p=Y(half:end,1);
thalf=t(half:end);
[c,i_max]=max(p(1:round(length(thalf)/10)));
ts=thalf(i_max);
i=i_max;
pointsP=([];
T=1/f_coupl;
while ts < thalf(end)

pointsP=[pointsP; thalf(i) p(i)];

ts=ts+T;

aux=find(thalf>ts);

if length(aux)

i=aux(1);
else
break;

end

end

. CODIGO MATLAB
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hold on; plot(pointsP(:,1)./1e-9,pointsP(:,2),".r');h old off;
title(sprintf(’1=%g mA, A=%g and f _c=%g GHz', *1e3,A,f_coupl/1e9));
xlabel('time (ns)’);

ylabel('’P (photon number)’);

t_mean=mean(diff(t));
entero=length(Y(:,1));
mitad=round(entero/2);
t_eg=t(mitad):t_mean:t(end);

y1l int = interpl(t(mitad:end),Y(mitad:end,1),t_eq);
y1_int=yl_int-mean(yl_int);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%b=fir1(100,.003,’high’);

%y1_int=filter(b,1,y1_int);

fs=1/t_mean;%sampling freq
f=linspace(-fs/2,fs/2,length(t_eq));%interpolation
spectruml=abs(fftshift(fft(y1l_int,length())));

subplot(212);
sp=spectrum1;
f_sp=f./1e9;
if fs>12 «f_coupl
f_short=f(round(length(f) *(.5-6 f_coupl/fs)):
round(length(f) *(.5+6 *f_coupl/fs)));
spectrum_short=spectrumi1(round(length(f) *(.5-6 *f_coupl/fs)):

round(length(f) *(.5+6 f_coupl/fs)));
plot(f_short./1e9,spectrum_short);
sp=spectrum_short;
f_sp=f_short./1e9;
else
plot(f./1e9,spectrum1l);
end

title(sprintf('Spectrum of P’));
xlabel(Frequency (GHz)");

figure,subplot(211),plot(t./1e-9,Y(:,2));
hold on;subplot(211);
plot(t./1e-9,Nth *ones(1,length(t)),’r');hold off;%threshold line
title(sprintf(’I=%g mA, A=%g and f_c=%g’,| *1e3,A,f_coupl/1e9));
xlabel('time (ns)’);
ylabel('N (carrier number)’);
y2_int = interpl(t(mitad:end),Y(mitad:end,2),t_eq);
y2_int=y2_int-mean(y2_int);%remove DC
%high-pass filter (uncomment if necessary)
%y?2_int=filter(b,1,y2_int);
spectrum2=abs(fftshift(fft(y2_int,length(f))));
subplot(212);
if fs>12 *f_coupl
spectrum_short2=spectrum2(round(length(f) *(.5-6 *f_coupl/fs)):
round(length(f) *(.5+6 *f_coupl/fs)));
plot(f_short./1e9,spectrum_short2);
else
plot(f./1e9,spectrum?2);
end
title(sprintf(Spectrum of N’));
xlabel('Frequency (GHz)’);
end

%Returned series:
P=Y(;,1);

N=Y(:,2);
f_c=f_coupl;
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%Phenomenological model rate equations
function f=rate_eqs(t,y)

global omega_coupl;
global gamma,;
global vg;

global goO;
global V;

global Nth;
global Pth;
global G;

global A;

global tau_p;
global tau_s;
global I;

global q;

global noO;
global beta;
global B;

global gaincomp;

%photon number
P=y(1);
%carrier number
N=y(2);

%Gain
G=gammavg* g0* (N/V-n0)/(1+gaincomp * PIV);

%dP/dt

f(1,1)=(G-1/tau_p) * Px (1+A * cos(omega_coupl *t))+gamma =*beta * N/tau_s;
%dN/dt

f(2,1)=1/g-N/tau_s-G * P/gamma;
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A.2.2. Mapa de bifurcaciones

% Bifurcation map
%

% This function calculates and plots the bifurcation map. Th e bifurcation
% parameter can be either the modulation index or the injecti on current or
% the coupling frequency (whichever is passed as a vector, th e other being

% then a scalar).

%

% Parameters:

%  A: The coupling modulation indices (vector or scalar)
%  fc: The coupling modulation frequency in GHz

% I: The injection currents (vector or scalar)

% Returned matrix:

% points: The points of the bifurcation map

function points=bifurcate(A,fc,l)

points=[];
%phase_points=[];
max_p=0;
%bifurcation parameter iteration (one of the three):
for j=1:length(A)
for k=1:length(l)
for f=1:length(fc)
[t,p,n,f_c]=simulate(fc(f),A(j),I(k),0);
T=1/(f_c);
half=round(length(t)/2);
p=p(half:end);
n=n(half:end);
t=t(half:end);
[c,i]l=max(p(1:round(length(t)/10)));
ts=t(i);
%stroboscopic sampling:
while ts < t(end)
if length(A)>1
points=[points; A() p()];
else if length(l)>1
points=[points; I(k) p(i)];
else if length(fc)>1
points=[points; fc(f) p()];
end
end
end
ts=ts+T;
aux=find(t>ts);
if length(aux)

i=aux(1);
else
break;
end
end
end
end
end

%now plot the map:
max_p=max(points(:,2));
figure,plot(points(:,1),points(:,2)./max_p,".k’);
ylabel('normalized photon density’);
if length(A)>1
xlabel(’'modulation index’);
title(sprintf(’'Bifurcation map with 1=%g and f_c=%g GHz', 1,f_c/1e9));
end
if length(l)>1

95
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xlabel(’injection current’);

title(sprintf(’Bifurcation map with A=%g and f_c=%g GHZz', Af_c/le9));
end
if length(fc)>1

xlabel(’'f_c’);

title(sprintf('Bifurcation map with A=%g and 1=%g’,A,l)) ;
end



Apeéendice B

Presupuesto

Siendo el presente estudio, aunque teorico y de finalid@mkbetemente académica,
un proyecto de ingenieria, se adjunta en este apartadeslpresto asociadBste
tiene en cuenta principalmente los costes de recursos lusnasi como de manera
simbblica los costes materiales.

B.1. Fases del proyecto

El tiempo empleado en la elaboracion del proyecto se pugitkren las siguientes
tareas:

= estudio previo de la teoria de laseres de semiconducteragadplos laterales,

= implementacion en MATLAB del modelo de Wilson, mediantér&nscripcion
de los listados adjuntos a su tesis y la codificacion de lasitaciones teoricas,

= simulacion del modelo Wilson y analisis de los resultaolotenidos, en particu-
lar comparandolos con los Ultimos resultados experiatest

= disefio e implementacion en MATLAB del modelo fenomegado,

= profundizacion del estudio de los conceptos tedricaciehados con la dinami-
ca no lineal de sistemas complejos, la teoria de bifuroesigy el caos,

= simulacion del modelo simplificado y analisis de los déagas de bifurcacion,

= redaccion del presente documento.
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Este estudio ha sido realizado a lo largo de aproximadanueraéo y medio, aun-
gue de forma intermitente. Considerando una jornada lader& horas al dia y 22
dias laborables al mes, podemos establecer la duraeotivef equivalente en unos
6 meses. Una estimacion de la division de este tiempo &agrdiferentes tareas del
proyecto se muestra en la tablalB.1.

Tabla B.1: Tareas del proyecto

Tarea Horas de trabajo
Estudio teoria de laseres 90
Implementacion codigo Wilson 110
Analisis modelo Wilson 160
Implementacion modelo fenomenologico 70
Estudio sistemas dinamicos no lineales 150
Simulacion diagramas de bifurcaciones 220
Redaccion de la memoria 250

Total 1.050

B.2. Coste de personal

Consideramos que todo el trabajo ha sido realizado por weniagp de telecomu-
nicaciones cuyo salario bruto, incluyendo las cotizagoaleregimen general de la
seguridad social a cargo de la empresa, se puede aproxirmaosm0</hora.

De esta forma el coste de la suma de las horas de trabajcadetakn la tabla B.1
se muestra en la tadlaB.2.

Tabla B.2: Coste de personal

Tiempo total de trabajo 1.050 horas

Coste ingeniero 50€/hora
Coste de personal sin .V.A.| 52.500€
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B.3. Coste de material

El proyecto se ha realizado integramente en un ordenadsona con MATLAB
como Unico software propietario. Tanto el ordenador camicéncia de dicho progra-
ma se pueden considerar ya amortizados al momento de ieigesyecto, con lo que
los Unicos costes de material asignables al proyectarsaguellos debidos a material
fungible y reprografia, que podemos estimar en unos 3Qikseur

B.4. Coste total

El coste total del proyecto, teniendo en cuenta las coregderes anteriormente
descritas, se muestra en la tdblalB.3.

Tabla B.3: Coste total

Coste de personal52.500€
Coste de materia] 300€

Base imponible | 55.500€
l.V.A. (16 %) 8.880€
Coste total 64.380€

El coste total del proyecto es por tantos#senta y cuatro mil trescientos ochenta
euros

Notese que si se tratara de un proyecto con fines comer@alesprecio cargado al
cliente habria que afadir a esta cantidad un porcentaiest asi como los beneficios
para la empresa.
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