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1. Introduccion

Actualmente, el mundo es testigo de una demanda continuamente creciente de los
servicios de comunicacion. Esto se acentla aun mads por el rapido incremento en las
capacidades de transmisiéon y conmutacién de todo tipo de redes. Dos de los aspectos
mas relevantes de dichas redes son la privacidad y la seguridad. Aunque la codificacién
por software ha probado su utilidad en la codificacidon de datos, el continuo incremento
en la velocidad de cdmputo amenaza la seguridad de dicho procedimiento. Una
contribucién para resolver este problema es afiadiendo una codificacion a nivel fisico
utilizando portadoras cadticas generadas por componentes operando en régimen no
lineal.

Los laseres de semiconductor son candidatos ideales para la realizacién de estos sistemas
transmisores y receptores no lineales ya que son dispositivos inherentemente no lineales
gue bajo ciertas condiciones de operacion exhiben comportamientos dindmicos no
lineales asociados con, p. e]., pulsaciones rapidas e irregulares de potencia dptica o saltos
en la longitud de onda. En los esquemas operacionales de comunicacidn existentes hoy en
dia, estos tipos de comportamiento no son deseables y muchas veces se requieren
esfuerzos tremendos para evitarlos. Nuestro objetivo en particular consiste en
beneficiarnos especificamente de dichos comportamientos, normalmente llamados caos
6ptico.

La esencia de la comunicacién por caos éptico reside en el hecho de que dos laseres
cadticos separados espacialmente, en nuestro caso diodos ldser de semiconductor,
pueden sincronizarse entre si. Esta sincronizacién significa que la evolucién irregular con
el tiempo del laser emisor, ya sea en potencia dptica P o en longitud de onda, puede
reproducirse perfectamente en el laser receptor.

Una vez ambos laseres se han sincronizado mediante un método apropiado, podemos
usar la salida caodtica del ldser transmisor como portadora en la cual se codifica el
mensaje. El otro laser, en recepcién, permite extraer dicho mensaje. La decodificacién se
basa en el fendmeno no lineal de sincronizacién cadtica entre emisor y receptor. La clave
reside en el hecho de que el receptor se sincroniza con las oscilaciones caéticas del
emisor (la portadora) eliminando el mensaje codificado. De este modo, comparando la
entrada (portadora + mensaje) y la salida (portadora sola) en el receptor se puede extraer
el mensaje.

La clave para una sincronizacién efectiva (y a la postre, la decodificacion) reside en el uso
de componentes muy similares en ambos sistemas cadticos, con parametros y
condiciones de operacién casi idénticos. La decodificacion sin el receptor apropiado es
algo muy dificil de conseguir, debido a las altas frecuencias implicadas y el gran numero
de grados dindmicos de libertad de la portadora caética. Merece la pena destacar que las



portadoras cadticas proporcionan en laseres de semiconductor un amplio espectro (del
orden de GHz) donde se oculta el mensaje. Las propiedades de estas sefiales portadoras,
y el modo en el que se codifica el mensaje, son tales que es imposible recuperarlo
mediante procesos de filtrado lineal. Los correladores y los analisis en el dominio de la
frecuencia también fallarian.

La idea de una comunicacion usando transmisores y receptores que operan en el régimen
dindmico no-lineal ha atraido recientemente la atenciéon de numerosos investigadores. Se
han propuesto diferentes esquemas de sincronizacién cadtica con sus respectivas
aplicaciones en comunicacién codificada. Esto se estudid por primera vez utilizando
circuitos electrénicos [1] y mas recientemente propuesta en estado sélido [2], laseres de
fibra en anillo [3], laseres de semiconductor [4,5] y de microchip [6].

Las sefiales cadticas poseen caracteristicas similares a las usadas en las comunicaciones
de ancho espectro y sus campos relacionados, donde se oculta la informacion con cédigos
complejos o sefales ruidosas. Hasta hoy, los métodos para generar sefales cadticas
normalmente han usado circuitos eléctricos simples. Sin embargo, este acercamiento ha
mostrado dos problemas principales. Primero, la mayoria de los circuitos se habian
disefiado en el rango de audio con anchos de banda para los mensajes limitados sobre los
10 kHz. Aunque seria posible contemplar circuitos de RF, es complicado conseguir las
frecuencias del orden de GHz requeridas en muchos canales de comunicaciéon. Ademas, la
mayoria de redes de comunicacidn de alta velocidad ya instaladas estan basadas en fibra
Optica. Por tanto, es altamente deseable un esquema de comunicaciéon directamente
basado en una portadora dptica. El segundo problema fundamental de una portadora
cadtica generada electrénicamente reside en su baja dimensionalidad, que resulta en un
bajo nivel de confidencialidad cuando se aplica a transmisiones de comunicacidn seguras.
Ambos aspectos se superan mediante el uso propuesto de un caos altamente dimensional
generado por laseres sujetos a realimentacion, ya sea enteramente Optica o electro-
Optica.

Estudios recientes han mostrado la viabilidad de la sincronizacién del llamado hipercaos,
esto es, atractores con un numero enorme de grados de libertad, en sistemas épticos.
Sistemas de dos ldseres de semiconductor sujetos a realimentacién dptica y unidos
mediante fibra éptica ya han sido estudiados numéricamente en las referencias [4,5].
Ambos laseres se acoplaron como en la Fig 15 (a), el esquema que se seguira durante el
resto del estudio. El ldser maestro (ML) opera en régimen de colapso de coherencia
debido a la realimentacion dptica, con lo que la potencia de salida oscila cadticamente. El
mensaje a encriptar se puede sumar a la salida del ML (enmascaramiento cadtico) o
incluido en la corriente inyectada (conmutacién cadtica). El Iaser esclavo (SL) es similar al
ML y esta sujeto a la misma realimentaciéon. Cuando el ML y el SL no estan conectados,
sus potencias de salida no estan correladas y el diagrama de sincronizacion (una grafica
de la salida del ML contra la del SL) exhibe una nube de puntos, como se mostrara mas



adelante. Sin embargo, cuando una pequena cantidad de luz proveniente del ML se
inyecta en el SL, los dos subsistemas son capaces de sincronizarse y se obtiene una linea
practicamente de 45° en el diagrama de sincronizacién. Como ya se ha mencionado, el SL
se sincroniza con la portadora del ML filtrando el mensaje. Bajo estas condiciones, el
mensaje se puede recuperar procesando la entrada y la salida del SL.

Otra manera comun de producir una salida cadtica en un laser de semiconductor es
mediante inyeccidn 6ptica. La inyeccion dptica permite distintas formas de caos y otros
tipos de inestabilidades. La sincronizacion de laseres de semiconductor con una sefial
inyectada y operando en régimen cadtico ha sido estudiada recientemente por Chen y
Liu, aunque la idea original la propuso V. Annovazzi y colaboradores, encriptar
informaciéon. En su sistema, el transmisor se va alternando entre dos drbitas cadticas
diferentes modulando la corriente de inyeccidn del laser con el flujo de bits a transmitir.
La decodificacidén en el receptor se consigue con dos réplicas del emisor: la primera est3
sesgada con una corriente ( J,) correspondiente al bit “0” y la segunda con otra (J;)
correspondiente al bit “1”. La sefial recibida se envia a ambos decodificadores, aunque
solo es capaz de sincronizarse la que posee la corriente de bombeo correspondiente al bit
transmitido.

La encriptacién de informacién dentro de una portadora cadtica ha sido demostrada
experimentalmente por van Winggren y Roy utilizando dos laseres de fibra dopada con
erbio en anillo (EDFRL) muy similares. Un acoplador inyecta el mensaje a encriptar en el
primer EDFRL. La salida se extrae mediante otro acoplador y se dirige al segundo EDFRL
(el receptor). Ambos EDFRL en el emisor y en el receptor se fabricaron para ser tan
idénticos como fuera posible. Mediante un proceso de decodificacién apropiado, fueron
capaces de codificar/decodificar un mensaje digital a tasas de mas de 250 Mbit/s. Ademas
se mostro la posibilidad de transmitir el mensaje en mas de 35 km de fibra dptica.

Casi al mismo tiempo, J. P. Goedgebuer y colaboradores propusieron y demostraron
experimentalmente una aproximaciéon diferente a la codificacion de informacion.
Propusieron un método para encriptar una sefial dentro de las fluctuaciones altamente
dimensionales de la longitud de onda de la realimentacién retardada proveniente de un
laser sintonizable. La novedad de su idea fue no solamente usar por primera vez el caos
en la longitud de onda, sino también se incluyd una realimentacién electro-éptica no
lineal para generar ese caos. Esta realimentacion electro-dptica no lineal garantiza una
elevada dimensién en el caos generado (entre 100 y 1000), también llamado hipercaos,
muy importante para la seguridad del mensaje encriptado. También lograron la
codificacion/decodificacion de una sinusoide, aunque a tasas bastante bajas (kHz).

Un afio después, Sivaprakasam y Shore demostraron experimentalmente la sincronizacién
entre dos diodos ldser de semiconductor de cavidad externa. Encontraron un
acoplamiento dptimo entre el MLy el SL con la que fueron capaces de obtener una buena



sincronizacién. En un articulo posterior mostraron la posibilidad de codificar/decodificar
una sefial cuadrada, aunque a tasas bastante bajas (kHz).

La primera demostracidén de codificacion/decodificacion de sefiales de orden de GHz en
una portadora cadtica fue realizada por |. Fischer y colaboradores. Utilizaron un esquema
muy similar al de la Fig. 3 solo que se elimind la realimentacion del laser esclavo, por lo
gue operaba bajo una onda continua. Aunque se podria pensar que este sistema no tiene
mucha utilidad para codificar y decodificar informacién, lograron demostrar que el
receptor se sincronizaba con la salida cadtica del transmisor, eliminando el mensaje
codificado. Operando con la entrada y la salida del receptor, fueron capaces de
reconstruir la sefial codificada.

Para este estudio consideramos un modelo de sincronizacion cadtica y comunicaciones
digitales utilizando como portadora la salida cadtica de un ldser de semiconductor
monomodo sujeto a realimentacién déptica externa (ldser maestro, ML). Codificaremos un
mensaje digital en la salida cadtica del laser maestro ya sea mediante una atenuacidén de
la portadora dependiente con el tiempo (enmascaramiento cadtico), ya sea modulando
ligeramente la corriente inyectada (conmutacion caética). Después de la codificacidn, la
portadora que contiene el mensaje se introduce en el receptor. Por simplicidad,
consideraremos una conexién en espacio libre, aunque las transmisiones por fibra dptica
con salto de dispersion se ha demostrado que también son viables. El receptor, el laser
esclavo (SL), también es un laser de semiconductor monomodo con realimentacion
externa, con pardmetros similares a los del ML y que opera bajo condiciones similares.
Ambos laseres muestran un comportamiento cadtico con diferentes evoluciones con el
tiempo si operan independientemente, esto es, sin acoplamiento entre si. Incluso sujetos
a condiciones iniciales idénticas, la presencia de ruido de emisién espontanea hace que
ambas evoluciones con el tiempo se separen. Sin embargo, si una pequefia cantidad de la
potencia del ML se inyecta en el SL, son capaces de sincronizarse. Esta sincronizacién nos
permitird encriptar mensajes en la salida cadtica del emisor.

El cuerpo del proyecto estd organizado de la siguiente manera. Primero describimos el
modelo que utilizamos para el transmisor y la realimentacién éptica que conllevara el
caos. Después presentamos resultados numéricos tanto para los efectos en
realimentacién del emisor como para la sincronizaciéon de emisor y receptor. Por ultimo,
ofrecemos un resumen las conclusiones del proyecto y sus aplicaciones.



2. Historia

En 1963 Lorenz investigaba los comportamientos de fluidos convectivos como un modelo
para los flujos atmosféricos y demostré que los sistemas no lineales descritos por tres
variables podian presentar dinamicas cadticas. Por supuesto, muchos investigadores
conocian la existencia de las dinamicas complejas en sistemas bien definidos desde el
principio de los afios 1900. Henri Poincaré (1913), un destacado matematico francés, fue
el primero en describir una “sensibilidad a las condiciones iniciales”. En su libro, escribid
gue “puede ocurrir que pequefias diferencias en las condiciones iniciales produzcan otras
mucho mayores en los fendmenos finales. Un pequefio error en aquéllas producird un
error enorme en los ultimos. La prediccion se hace imposible, y aparece por tanto el
fenédmeno fortuito.”

No obstante, la investigacion moderna sobre el caos comenzd con el estudio de las
dinamicas complejas e irregulares en sistemas no lineales elaborado por Lorenz. El caos
no es solo la descripcién de un punto de vista distinto de los fenédmenos no lineales sino
que es en si mismo una nueva fisica. El caos es un fendmeno de variaciones irregulares en
las salidas de sistemas derivadas de modelos que estan descritos por un grupo de
ecuaciones deterministas. Debemos distinguir entre “caos” y observaciones de sucesos
“aleatorio”, tales como el lanzamiento de una moneda, ya que el caos se genera de
acuerdo a un orden determinista, concretamente, las dinamicas cadticas se refieren a un
desarrollo determinista con un resultado cadtico. El sistema evoluciona de una forma
determinista y el estado actual del sistema depende del estado anterior de una forma
estrictamente determinista, pero aun asi la salida del sistema muestra variaciones
aleatorias. Esto se diferencia de un sistema aleatorio donde la observacion actual no tiene
ningun tipo de conexidn con la anterior. A diferencia de los modelos deterministas, no
podemos prever una salida futura, ya que el caos es muy sensible a las condiciones
iniciales, como apuntd Poincaré, y un sistema se comporta de una forma completamente
diferente otro aunque la diferencia de sus estados iniciales sea muy pequeiia.

Los sistemas con comportamiento cadtico se caracterizan por la sensibilidad a pequeias
variaciones de las condiciones iniciales. Dicho de otra manera, una pequefia variacién en
las condiciones iniciales del proceso conduce a diferencias abismales al final de dicho
proceso. Para entenderlo acudamos a un simil. La trayectoria de una piedra de un
determinado tamano precipitandose hacia el suelo en caida libre, no es muy diferente de
la trayectoria de otra piedra idéntica que también se precipitara hacia el suelo desde una
posicion inicial practicamente idéntica a la anterior. Incluso si varidramos ligeramente el
tamarfio de la piedra o la lanzaramos de mas altura, al final del proceso no habria muchas
diferencias entre una piedra y otra. En cambio si en lugar de piedras repitiéramos el
proceso con dos hojas de un mismo arbol, aunque tuvieran la misma forma, superficie y



masa, a buen seguro que las trayectorias que seguirian ambas serian muy diferentes y
muy dificiles de predecir.

No encontrariamos dos hojas que repitieran exactamente la misma trayectoria hasta
llegar al suelo. Y ello es, por la multitud de elementos aleatorios que confluyen en este
caso (remolinos de viento, turbulencias, etc.). De hecho, la separaciéon entre dos
trayectorias que empezaran en puntos cercanos aumentaria exponencialmente con el
tiempo.

El caos, por tanto, resulta util para camuflar un mensaje, puesto que practicamente nadie
serd capaz de reproducir el mismo caos. En el caso de una onda cadtica de laser
semiconductor, un posible detector espia deberia poder reproducir fielmente esa onda
caodtica y, después, detectar sobre ella las irregularidades que desvelarian la presencia de
un mensaje oculto. Al no poder conocer las condiciones iniciales exactas del caos
generado, la tarea se hace prdcticamente imposible. {Como rescatar el mensaje del
interior del caos? El caos resulta util para camuflar el mensaje pero, como es logico, antes
se necesitaba encontrar la formula para que un receptor autorizado pudiera rescatar el
mensaje oculto. La Unica manera de recibir el mensaje es contar con un laser idéntico al
gue lo ha emitido y sincronizarse con él.

El caos siempre viene de la mano de la no linealidad. La no linealidad en un sistema
significa que los valores medidos de las propiedades del sistema dependen de una
manera complicada de las condiciones del estado anterior. La propiedad de no linealidad
en un sistema no siempre garantiza la aparicion de caos, pero se requiere un cierto grado
de no linealidad para la realizacion de dindmicas cadticas.

En Optica también es posible encontrar sistemas no lineales. Muchos materiales y
dispositivos dpticos muestran una respuesta no lineal al campo dptico y, por tanto, son
candidatos a ser elementos no lineales en un sistema cadtico. Uno de estos dispositivos es
el laser. Como los ldseres son en si mismos sistemas no lineales tipicamente
caracterizados por tres variables: campo, polarizacion de la materia, e inversion de
poblacién, también son candidatos para los sistemas cadticos. De hecho, a mediados de
los 70, Haken (1975) demostré que los laseres son sistemas no lineales similares a los del
modelo de Lorenz y mostré dindmicas cadticas en su potencia de salida. Asumid un
modelo en anillo y consideré atomos de dos niveles para el medio del laser. Aunque no
siempre se describen con ese modelo, las aproximaciones son razonables para la mayoria
de los laseres. A partir de entonces, las ecuaciones del ldser que se describen mediante
ecuaciones no lineales con tres variables, se llaman ecuaciones de Lorenz-Haken por sus
contribuidores. No obstante, los laseres ordinarios no exhibian un comportamiento
caodtico y sélo unos pocos laseres con malas condiciones de cavidad mostraban dinamicas
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caodticas. Mientras tanto, se demostraron tedricamente comportamientos cadticos en
sistemas de laseres en anillo (lkeda 1979). Los primeros en observar caos Lorenz-Haken
en laseres NH3 de infrarrojos fueron Weiss y Brocke (1986).

Contrario a la prediccién de Haken, los laseres ordinarios son sistemas estables y sélo
unos cuantos sistemas de laseres de infrarrojos muestran comportamientos cadticos en
su potencia de salida. Arrecchi (1984) investigd sistemas de ldseres desde el punto de
vista de los tiempos de relajacion caracteristicos de sus tres variables y catalogé los
laseres en tres clases. Segun su clasificaciéon, uno o dos de los tiempos de relajacién son
en general muy rapidos en comparaciéon con las otras escalas de tiempo, asi que la
mayoria de ldseres se describen mediante ecuaciones con una o dos variables. Asi, son
sistemas estables que se catalogan en laseres de clase A y B. Sélo los ldseres de clase C
poseen una descripciéon completa de sus ecuaciones con tres variables y pueden mostrar
dindmicas cadticas. Sin embargo, los laseres de clase A y B pueden exhibir dinamicas
caodticas cuando se introducen uno o mas grados de libertad a los sistemas del laser.

Los laseres de clase B se caracterizan por unas ecuaciones para el campo y la inversién de
poblacién, y se pueden desestabilizar facilmente con un grado adicional de libertad como
perturbacién externa. Por ejemplo, los laseres de estado sdlido, los laseres de fibra y los
laseres de CO, estan catalogados como de clase B, mostrando oscilaciones inestables por
inyeccion dptica externa o modulacidn de algunos pardmetros accesibles. Los laseres de
semiconductor, que también estan clasificados como de clase B y son los utilizados en
este proyecto, también son muy sensibles a la realimentacién dptica auto-inducida,
inyeccion Optica de otros laseres, realimentacion optoelectrénica, y modulacién mediante
corriente inyectada.

A continuacién veremos una introduccion a los laseres de semiconductor, su definicion y
su funcionamiento.



3. El Laser de Semiconductor

Los laseres han redefinido el mundo cientifico, el comercio y la vida diaria a lo largo del
ultimo siglo. Hoy en dia se pueden encontrar laseres en cualquier lugar, desde
laboratorios cientificos hasta supermercados; asi pues es muy interesante su exploracion
e investigaciéon como progreso en la sociedad tecnolégica. Los laseres de estado sélido, de
semiconductor y de gas son sélo unos pocos de la enorme variedad existente hoy dia en
el mercado. Cada uno de ellos es importante para distintas aplicaciones en funcidn de los
resultados deseados y el coste. En este proyecto de investigacién se examinaran las
propiedades de los laseres de semiconductor por su versatilidad y su bajo coste.

Primero, es importante entender qué es un laser y por qué es una fuente deseable de luz.
Laser es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (o
Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacidn). Como tal, un laser amplifica la
luz para crear la emision deseada. La luz es amplificada gracias a las propiedades de las
uniones p-n (Fig. 1), los pares de electrén-hueco, la ganancia dptica, y la inversion de
poblacién. A partir de aqui, se exploraran las caracteristicas cadticas del laser. Ser capaz
de entender la naturaleza cadtica de un laser nos llevarda a estimas precisas de sus
emisiones de luz, que son necesarias a la hora de estudiar sistemas mas complejos con
realimentacién y acoplamiento.
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3.1 Como Emite Luz un Laser

Un laser de semiconductor estd hecho con muchos componentes distintos que dan lugar
a la produccidon de una ganancia 6ptica, lo que lleva a la emisidon estimulada. Los
componentes bdsicos de un ldser consisten en una fuente de corriente, un material
semiconductor, y una cavidad éptica. Cada uno de estos componentes controla la emisidn
estimulada del laser y debe ser comprendido para poder recrear correctamente el
comportamiento de un laser para su andlisis computacional.

]J_ Unidn 7]

T Regién’de )
ﬁ _“_w\ \ E E inversion
K., ]

T \ \Electrones en BC }';‘.I‘ " " - \f)

Figura 1. Estructura de una unién p-n y polarizacion

3.2 Material Semiconductor

Un material se considera semiconductor cuando posee una conductancia menor que la de
un metal. EI material semiconductor utilizado en los laseres de semiconductor se
compone por pares de electron-hueco que definen las uniones de tipo n y de tipo p del
material. Para que un material sea de tipo n o de tipo p se deben introducir impurezas en
la red cristalina. Este proceso se conoce como “dopado”. Si se introduce un gran nimero
de electrones en la red del material, se convierte a tipo-n. En cambio, si el dopado
introduce una mayor cantidad de huecos, entonces la red se considera tipo-p. Estas
propiedades permiten que tenga lugar la emisidon estimulada a través del uso de una
fuente de corriente para crear un bombeo.

Existen tres tipos de transiciones dpticas (Fig. 2) que pueden ocurrir en la estructura a la
hora de la generacién de fotones. La absorcidn se produce cuando llega llega un fotén y
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excita un atomo en la banda de valencia, aumentando su energia y causando que salte a
la banda de conducciéon. El fotdn original se pierde, por lo que este proceso no es
deseable. La emisidn espontdnea se da cuando un electrén en la banda de conduccién
salta a la banda de valencia (con menos energia) emitiendo un fotén con el intercambio.
La emisién estimulada se produce cuando, al llegar un fotén y excitar un electrén de la
banda de conduccién, éste baja a un nivel inferior, emitiendo un fotén de la misma fase,
frecuencia, polarizacién y direccién que el original. Este es el proceso deseado para la
emision de luz en un laser.

Banda de coenduccidn

< -
2 s Absorcidn
=
|
Banda de valencia
Banda de conduccidn
-.l":_c h 2y
& . Emision espontanea
=
Yy
Banda de valencia
Banda de _conducc'lc'rn
s h v v . ,
o e Lﬂ’ Emision estimulada
=
|

Banda de valencia

Figura 2. Transiciones dpticas
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3.3 Inversion de Poblacion

Para que un laser sea capaz de emitir luz, debe haber una inversidon de poblacién en el
sistema. La inversidn de poblacidon se da cuando la densidad de portadores inicial es
menor que la densidad de portadores final, y cuando la energia inicial es menor que la
final. Este proceso ocurre como consecuencia del bombeo en la cavidad éptica.

Como hemos dicho, se necesita una cavidad déptica para producir emisién estimulada a
través del bombeo. Esta cavidad es una region compuesta de dos espejos
aproximadamente paralelos separados una distancia predefinida. El material
semiconductor utilizado en los ldseres es el que forma esta cavidad en el caso de los
laseres de semiconductor.

Ademas, los bordes paralelos del material se comportan como espejos y estan separados
a lo largo de todo el material para formar la cavidad Optica, que produce una

realimentacién positiva.

Corriente
Electrodo

Superficie espejada

Electrodo
p* GaAs
< L o Ve
' N\
+
Z GaAs

Electrodo

Region activa

(regidn de emision estimulada)

Figura 3. Esquema de un laser de semiconductor

La ganancia es una medida determinada por la longitud de la cavidad éptica y el nimero
de reflexiones a través del material semiconductor. Por cada viaje a través de la cavidad
Optica tienen lugar pérdidas debidas a los espejos que son proporcionales a la ganancia.
Cuando se aplica un bombeo al material semiconductor, la ganancia va incrementandose
por cada viaje a través de la cavidad. La inversién de poblacidon ocurre cuando dicha
ganancia alcanza un valor mayor que las pérdidas ocasionadas por las reflexiones.
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4. Justificacion del método de resolucion

Uno de los primeros problemas que surgid a la hora de comenzar con la programacion de
las ecuaciones de los laseres fue la eleccion del método para resolverlas. Desde el
principio se pensé en alguna variaciéon del método de Taylor o del de Runge-Kutta,
haciéndose pruebas finalmente con los métodos de Heun (Runge-Kutta de orden 2) y RK4
(Runge-Kutta de orden 4). Basicamente se trata de un problema de resoluciéon de EDO del
tipo:

y'=1(xy) 1)
y(Xo) = Yo ()

El RK4 (Ec. 3 y 4) es un método de resolucidon de ecuaciones diferenciales ordinarias
ampliamente conocido, siendo el mas potente de los que usan algoritmos de prediccion-
correccion. Aqui aparece un resumen de dicho método:

Xpe1 = Xp+ R (3)

1 4
Yn+1 = }’n+g(k1+2k2+2k3+k4) (4)

Con:
ki=h-f(xnyn) (5)

h k 6
ko = h O+ 50+ ) )

h k 7
ko= he O+ 500+ -2) )

ko =h-f(tn+hya +ks3) (8)

La férmula de la iteracién de y (Ec. 4) es una media ponderada de cuatro valores (ki, ko,
ks ¥y K4), (Ec. 5 a 8) en la que cada valor de kj nos da una estimacion del incremento en y
gue experimenta la solucién actual sobre el total del intervalo. El primer valor utiliza el
método de Euler, las dos siguientes, una estimacién de la pendiente en el punto medio,
mientras que el cuarto hace uso de la estima del punto final. Cada k; utiliza la anterior k;
como base para la prediccién del incremento en y.

Asi pues, la estimacién del siguiente valor de Yy no es mas que el valor actual mds una
media ponderada de cuatro diferentes estimas del incremento en Y para ese intervalo,
con las estimas en el punto medio ponderadas el doble que las de los extremos.
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Este método, pese a ser mas potente que el de Heun, también es mads costoso
computacionalmente, como veremos mas adelante, por lo que a la hora de caracterizar
los laseres este proyecto se decanta por el método de Heun.

El método de Heun es una mejora del de Euler, el cual se basa en utilizar la tangente a la
curva de la solucién actual como una estima de la propia curva, bajo la base de que si
dicha tangente no se proyecta demasiado en cada paso, no nos alejaremos mucho de la
solucién. Pero esto es suponer demasiado, ya que aunque se utilicen pasos lo
suficientemente pequeiios, con un namero lo suficientemente grande de ellos, el error se
acumula y ambas soluciones divergen.

Aqui vemos lo que ocurre con las estimas del método de Euler:

¥ 4%“} estimado
~" | demasiado bajo
¥ ~ Recta de estima
por tangente
izgda
x Ui} x R |

Figura 4. Estimacion de Euler.

Como vemos en la Figura 4, la prediccion subestima la solucién correcta. Por supuesto, en
el caso de que la curva fuera cdncava, el problema seria el inverso, pues la predicciéon

sobreestimaria la solucidn.
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Para evitar esto, el método de Heun tiene en cuenta la tangente a la curva en ambos
extremos del intervalo bajo estudio. Ya hemos observado que la curva en el punto inicial
no es lo suficientemente inclinada como para dar una estimacidn correcta, por lo que
entra en juego la tangente a la curva en el punto final pero aplicada al punto inicial, tal y
como se aprecia en el siguiente esquema:

gDemasiado alto
2

”

4
L -
ael J
Recta de estima basadaenla 7 /
”
.

pendiente de la tangente
derecha

L4 " Recta de
tangente dcha

X 5 X el

Figura 5. Estima por tangente derecha.

Obviamente, en la Figura 5, la tangente en ese punto es demasiado inclinada para darnos
una buena prediccidn, pues siempre sobreestimaria el punto. Esto siempre va a ocurrir
para cualquier tipo de curva convexa. Asi pues, si observamos las predicciones de ambos
extremos del intervalo (una subestimando la solucién y la otra sobreestimandola) nos
daremos cuenta de que el punto ideal aparece aproximadamente a medio camino entre
ambas estimas:

., &7

) Recta de estima basada en la

pendiente de la tangente
derecha

.lf, " Recta de estima de
la tangente izqda

x.rJ xnfl

Figura 6. Estima de Heun.
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El método de Heun toma como pendiente de estimacidn la media de las pendientes en los
puntos inicial y final del intervalo (Fig 6), como demuestran sus ecuaciones:

Xp+1 = Xp +h (9)
ky = f (s ym) (10)
ky = f(xn+hypn+h-k) (11)

h (12)
Yn+1 =Yn T+ E(kl + k)

Para hacer la prueba de velocidad de computo, se han probado ambos algoritmos para la
resolucioén de la ecuacion diferencial:

1 (13)

y' =100 70— (50 -)

A continuacion se presentan las aproximaciones de los algoritmos comparadas con la
solucién exacta:

1—e 02t (14)
y(®) =350 ===

Soluciones (Azul:Heun, Roja:RK4, Verde: Funcién exacta)
EU T T T T

\

40 o 4

20t/ |

U 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25
t
Retardo CPU (Azul:Heun, Roja:RK4)
1.5 T T T T T T T T T

Tiempo(s)

=]
(4]
T

1 1 | 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000
lteraciones

1 | 1
0 200 400 GOD 8OO

Figura 7. Comparativa de los métodos Heun y RK4.
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Como se puede observar, el método RK4 es mas costoso computacionalmente, lo que no
es de extrafar, pues necesita aproximadamente el doble de sumas y productos por cada
iteracion.

Esto también se ha comprobado experimentalmente reescribiendo las ecuaciones de los
laseres para ambos métodos, observandose que la caracterizacion con el RK4 requiere
aproximadamente el doble de tiempo de computacién que con el de Heun.

A continuacidn se reflejan los cédigos utilizados para resolver las ecuaciones del laser
emisor mediante los métodos de Heun y de RK4.

Pardmetros y representacion (comunes a ambos métodos):

clear all; clc; close all;

g = 1.5e4;

beta=1.1e3; %$tasa de emisidén esponténea (no se ha tenido en cuenta)
NO = 1.5e8; %Numero de portadores en transparencia
Tr = 0.3e-9; % retardo de ida y vuelta

tauc = 2e-9; % vida media de los portadores

taup = 2e-12; % vida media de los fotones

ge = 1.602e-19; % carga electrénica

w = 1.2161e+015; % frecuencia angular

al = 5; % factor de mejora de ancho de linea
s = 5e-7;

gamma = 30e9; S%coeficiente de realimentacién

I =44e-3; %Corriente de inyeccién (umbral ~15mA)
EO=randn*le-3;

%% Constantes de normalizacidén %%%

theta 1/(g*N0); % Tiempo

e0 = sqgrt (NO); % Intensidad

yplot=[];

ycurr=[EQ;E0;1]; %Valores iniciales de E y N
dt=0.5e-12;

dtt=dt/theta;

ndel= Tr/dt;

Tmax=100e-9;

yND=zeros (3, Tmax/dt) ;

N=Tmax/dt;

t=zeros (1,N);

time=clock;

$%%SRUTINA (Aqui va la rutina de cada método) $%%%%%

tiempo=etime (clock, time) ;
Ereal=(yND(1l,:))
Eimag= (yND (2, :));
Ecomplex=Ereal+j*Eimag;
E=Ereal.”2+Eimag.”"2;

save var E;
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subplot(2,1,1)

plot (1le9*t,E) %$para normalizar a ns

xlabel ('Time (ns) ')

ylabel ('Module E'")

P=length (Ecomplex) ;

F = [-P/2:P/2-1]/P;

F=F/dt;
spectre=1ogl0 (fftshift (abs (fft (Ecomplex))));
subplot(2,1,2)

plot (le-9*F, spectre) $para normalizar a Ghz
xlabel ('f (GHz) ")

ylabel ('Output Specter (logaritmic)')
tiempo

Funcion derivada (comun a ambos métodos):

function out = dydtLS(y,ydel, theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,e,w,al,gamma)

Gl = (y(3)-1) / (1 + s*NO*(y(1)"2 + y(2)"2) );
out = [(Gl - theta/taup) / 2 * (y(l) - al*y(2))+ gamma * theta * (
ydel (1) *cos (w*Tr) —-... ydel (2) *sin (w*Tr) );

(G1 - theta/taup) / 2 * (y(2) + al*y(l))+ gamma * theta * (

ydel (1) *sin (w*Tr) +.. ydel (2)*cos (w*Tr) );
theta*I/e/NO0 - theta / tauc * y(3) - Gl * (y(1)"2+ y(2)"2)];

Rutina del método RK4:

for n=1:ndel
kl = dtt*

dydtLS (ycurr, [EO;E0;1], theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,g9e,w,al,gamma) ;
yl = ycurr + k1/2;
k2 = dtt*

dydtLS (yl, [EO;EO0;1], theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,ge,w,al,gamma) ;
y2 = ycurr + k2/2;
k3 = dtt*

dydtLS (y2, [EO;EO0;1], theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,ge,w,al,gamma) ;
y3 = ycurr + k3;
k4 = dtt*

dydtLS(y3, [EO;EO0;1], theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,gqe,w,al,gamma) ;
ycurr = ycurr + 1/6* ( k1l + 2*k2 + 2*k3 + k4 );
yND(:,n)=ycurcr;
t(n)=n*dt;

end

for n=1+ndel:N %delayed E
k1l = dtt* dydtLS(ycurr,yND(:,n-

ndel) , theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,g9e,w,al,gamma) ;
yl = ycurr + k1/2;
k2 = dtt* dydtLS(yl,yND(:,n-

ndel), theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,ge,w,al,gamma) ;
y2 = ycurr + k2/2;
k3 = dtt* dydtLS(y2,yND(:,n-

ndel) , theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,q9e,w,al,gamma) ;
y3 = ycurr + k3;
k4 = dtt* dydtLS(y3,yND(:,n-

ndel) , theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,g9e,w,al,gamma) ;
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ycurr = ycurr + 1/6* ( k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4 );
yND (:,n)=ycurr;
t (n)=n*dt;

end

Rutina del método Heun:

for n=1:ndel

fl = dydtLS(ycurr, [E0;E0;1], theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,q9e,w,al,gamma) ;

yl = ycurr + dtt * f1l; %% Estima
£f2 dydtLS (yl, [EO;EO0;1], theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,ge,w,al,gamma) ;
ycurr = ycurr + 1/2*dtt * ( f1 + £f2 );
yND (:,n)=ycurr;
t(n)=n*dt;
end

for n=1+ndel:N %delayed E
f1l = dydtLS(ycurr,yND(:,n-

ndel), theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,qe,w,al,gamma) ;
yl = ycurr + dtt * fl; %% Estima
f2 = dydtLS(yl,yND(:,n-

ndel), theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,ge,w,al,gamma) ;
ycurr = ycurr + 1/2*dtt * ( f1 + f2 );
yND (:,n)=ycurr;
t(n)=n*dt;

end
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5. Caos en el emisor mediante realimentacion dptica

Las caracteristicas estaticas de los laseres de semiconductor sujetos a realimentacion
Optica se pueden investigar tedricamente con las relaciones entre las reflectividades de la
cavidad interna y el reflector externo, la ganancia en ese medio y otros pardmetros
estaticos de los laseres. Sin embargo, las caracteristicas dinamicas se deben describir
mediante las ecuaciones dependientes del tiempo de los sistemas. Las ecuaciones para
laseres de semiconductor en presencia de realimentacion dptica se obtienen facilmente a
partir de las ecuaciones de tasa para ldseres individuales. En la Fig. 8 se muestra el
modelo esquematizado de un laser de semiconductor con realimentacién dptica. Durante
todo este proyecto, consideraremos que el reflector externo no es mas que un espejo
reflectante convencional. En otros trabajos se estudian las caracteristicas de otros
reflectores como amplificadores o espejos de fase conjugada. La luz del laser se refleja en
el espejo externo y realimenta de nuevo la cavidad laser con un retardo. Se asume que el
espejo se ha posicionado dentro de la longitud de coherencia del laser. También se asume
gue el ldser opera como monomodo, aunque esto no siempre ocurra. El laser a veces
oscila como multimodo bajo ciertas condiciones en los pardmetros de realimentacién
Optica incluso cuando el laser fue disefiado como monomodo. La realimentacion externa
se afnade a la ecuacidon del campo complejo y la ecuacién del campo se escribe de la
siguiente forma (Lang y Kobayashi 1980):

E(t) 1_E(b)

=2 (1 +ja)(G(t) — =) —=+VE(t —1)e/*" (15)
Tp 2

dt

.. . . 2L . .
Donde tenemos que y es el coeficiente de realimentacion, T = — es el tiempo de iday

vuelta de la luz dentro de la cavidad externa, y w es la frecuencia de oscilacion angular del
l[aser. El término extra tiene un tiempo de retardo t y el campo complejo se describe
como una ecuacién diferencial retardada y es el origen de las inestabilidades y de las
dinamicas cadticas en los laseres de semiconductor. Esta ecuacion se conoce como
ecuacion de Lang-Kobayashi (15).

El coeficiente de realimentacion k se puede calcular teniendo en consideracién los efectos
de multireflexién de la luz en la cavidad externa. En la figura 8 consideramos que los
campos y el término extra afadido al campo del laser de la realimentacion éptica se
propagan hacia delante y hacia atras en la cavidad en la cara del resonador.
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Figura 8. Esquema del emisor realimentado 6pticamente.

Partimos de las ecuaciones de los laseres de Lang-Kobayashi:

=1 +ja) lG(t) -— %)+ YE(t — At)e/@oht e
dN I N@©) , (17)
i e T G(O|E()]
oo N® - N (18)
~ITHSIEQD)

La ecuacién (16) es la del campo eléctrico en el emisor, y tiene en cuenta el campo
retardado. La ecuacién (17) es la del numero de portadores en la cavidad, y la (18) refleja
la ganancia del laser.

Para hacer la integracidon de estas ecuaciones numéricamente mas sencilla a lo largo de

1
todo el trabajo, se ha decidido introducir una constante de normalizacién: 8 = — vy

gNo
normalizar el campo eléctrico a /N, y el nimero de portadores a N,, asi pues
reescalamos las cantidades como sigue:

_E(®) _E@T) (19)
‘D=
_N(t) _N(8T) (20)
A VR T
G(T) = 6G(t) = 6G(T) (21)
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De modo que si operamos:

1 gR(MNg—Ng)  R(T) -1 (22)
TNy 1+ sNyle(T)2 1+ sNyle(T)|?

dR 10 X(T)NgH G(D)Ngle(D)|*8 16 X(T)6 (23)
dar — eN, B TNy 8 Ny "~ eN, B T; — Gl
d 6 G 1_&(T 0 . (24)
ﬁ =1 +ja)V£.ATg( é )_Z 2 )ZVLATG--'_YV[ATEYV@S(T_AT)EJA«)

= (1+ja) [G(T) - Ti S(Z—T) + yBe(T — AT)e/2¢

Donde A@p = wyAt es la fase debida a la propagacion en la cavidad externa.

En ausencia de reinyeccidn, el sistema alcanza una solucién de estado estacionario tal
que:

0 (25)

Asi pues, hemos trabajado sobre las ecuaciones originales (16)-(18) y las hemos
normalizado a las nuevas (22)-(24) que son las que utilizaremos para programar las
ecuaciones en Matlab.
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5.1 Efectos de la realimentacion éptica

Las siguientes figuras dan ejemplos de resultados experimentales obtenidos en este
proyecto de oscilaciones cadticas en un Ildser de semiconductor expuesto a
realimentacién optica. La figura 9 muestra la salida del ldser con una realimentacién
6ptica despreciable. La principal oscilacidn de relajacion decae suavemente en cuanto el
ldser activa y Unicamente vemos una componente continua (veriamos también el ruido
estadistico inducido por las emisiones espontaneas, pero en este proyecto no se ha
tenido en cuenta).

Madule E

Cutput Specter (logaritmic)

| | | |
150 -100 50 0 50 100 150
f(GHz)

Figura 9. Campo eléctrico y espectro de laser con realimentacién despreciable.(v:Sns'l)
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Al incrementar la realimentacion éptica el laser muestra oscilaciones periddicas (figura
10). Sin embargo, seguimos teniendo una proporcién minima de realimentacion externa.
3
x 10
36t .

3F -

25 .

Module E

21 .

1'5- | | | | | | | |

| |
156 158 16 162 164 166 168 17 172 174 176
Time(ns)

Cutput Specter (logaritmic)

| | | | | | |
150 100 50 0 50 100 150
f(GHz)

Figura 10. Campo eléctrico y espectro del laser con y=15ns'1

Al aumentar un poco mas la realimentacién, se muestra una oscilacion irregular de la
potencia de salida del laser en la figura 11. La oscilacion corresponde al régimen IV del
laser y la coherencia del laser estd practicamente destruida. Aunque todavia aparecen
picos a frecuencias fundamentales, el espectro se ha ensanchado, lo que es una
caracteristica tipica de las oscilaciones quasi-cadticas o ligeramente caodticas. Para
realimentaciones superiores a este nivel (figura 12), no se aprecian picos claros en el
espectro, y el laser exhibe oscilaciones puramente cadticas.
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Madule E

Output Specter (lagaritmic)

Module E

Output Specter {logaritmic)
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Figura 11. Campo eléctrico y espectro del laser con y=18ns’1
x10%
29 292 294 296 298 30 302 304 306 308 A
Time(ns)

1 | 1
-150 -100 50 100

f{GHz)
Figura 12. Campo eléctrico y espectro del laser con y=30ns’1. Comportamiento cadtico

26



Por otro lado, es muy importante asegurarse de que la corriente suministrada al laser ha
superado el umbral (observado experimentalmente en unos 15mA), o de lo contrario el
laser no sera capaz de oscilar, como se observa en la siguiente grafica:

Module E
[

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time(ns)

Output Specter (logaritmic)

1 1 1 1 1
450 100 -50 0 50 100 150 200
f{GHz)

Figura 13. Campo eléctrico y espectro del laser con corriente de inyeccion I=10mA.

Sin embargo, una vez superado el umbral, el ldser comienza a oscilar tras un tiempo vy el
espectro frecuencial se ensancha:

x 107
FFT

Module E

1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Time(ns)

Output Specter (logaritmic)
=)

1
150 100 50 0 50 100
f{GHz)

Figura 14. Campo eléctrico y espectro del laser con corriente de inyeccidén I1=20mA.
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6. Sincronizacion caotica

El principal objetivo de este proyecto y una de las principales aplicaciones de los laseres
de semiconductor cadticos son las comunicaciones cadticas seguras. La clave de estas
comunicaciones cadticas estd en la sincronizacién cadtica entre dos sistemas no lineales.
Si dos sistemas cadticos no lineales operan independientemente, nunca obtendran la
misma salida debido a la sensibilidad del caos a las condiciones iniciales. Sin embargo, si
una pequefia porcion de la salida cadtica de uno de los sistemas se envia al otro, ambos
seran capaces de sincronizarse y mostraran la misma salida bajo ciertas condiciones de los
parametros del sistema. Esta composicidn se conoce como sincronizacion cadtica. Es muy
sorprendente que dos sistemas cadticos compartan la misma forma de onda, ya que el
caos es muy sensible a las condiciones iniciales y su futuro es impredecible.

Dos sistemas cadticos con los mismos pardmetros muestran la misma salida mientras la
diferencia entre sus condiciones iniciales permanece lo suficientemente pequena. Pero
con el tiempo, aparece una pequena diferencia entre las dos sefales y entonces la
diferencia se incrementa rapidamente con el tiempo. Al final, ambos sistemas se
comportan de manera completamente distinta en cuanto la diferencia entre sus
condiciones iniciales no es cero. Sin embargo, existe la posibilidad de que dos sistemas no
lineales muestren la misma salida si ambos poseen un subsistema comun con los mismos
valores de sus pardmetros, y es si una pequeiia porcién de sefial de una se transmite a la
otra. Bajo estas condiciones, ambos sistemas emiten la misma salida. Esta composicidn se
conoce como sincronizacidn cadtica.

La idea de la sincronizacién cadtica entre dos sistemas no lineales fue propuesta por
Pecora y Carroll en 1990. Utilizaron un sistema de Lorenz de tres variables para su
demostracion. En su sistema, la salida de una de las variables en un subsistema se enviaba
a un receptor. Después, mostraban una sincronizacion cadtica entre los sistemas
transmisor y receptor. Tras su propuesta, se ha estudiado el fendmeno de Ia
sincronizacién en distintos sistemas cadticos. La sincronizacion cadtica entre dos sistemas
no lineales no es evidente y es una verdadera sorpresa, ya que no podemos esperar la
misma salida ni siquiera entre dos sistemas cadticos iguales mientras permanezcan
aislados entre si. El origen de la sincronizacién cadtica aun no se ha comprendido
enteramente y su trasfondo tedrico tampoco se ha establecido. Sin embargo, la
sincronizacion cadtica se ha observado en simulaciones numéricas y en experimentos en
varios sistemas no lineales. En sistemas de laseres, la sincronizaciéon del caos se ha
demostrado experimentalmente en laseres de CO, (Sugawara 1994) y en laseres de
estado sdlido (Roy y Thornburg 1994). Tras eso, se han publicado muchas investigaciones
tedricas y experimentales de sincronizacidon cadtica en varios sistemas de laseres,
incluidos laseres de semiconductor.
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6.1 Modelo de Sistema de Sincronizacion

En los sistemas de laseres, una pequefia porcién de la salida de una de las variables
(normalmente la potencia de salida del laser o el campo complejo) se envia al laser
receptor en lugar de compartir una serie de variables comunes. La sincronizacion cadtica
es muy sensible a la desviacién de parametros entre los sistemas transmisor y receptor.
Por ejemplo, ni siquiera de laseres de semiconductor fabricados de la misma oblea
podemos esperar exactamente las mismas frecuencias de oscilacién para los laseres del
transmisor y el receptor para la misma corriente de inyeccién. Esta es una de las razones
por las que la sincronizacién caética es complicada de obtener en los sistemas de laseres.
Sin embargo, la frecuencia del laser se puede sintonizar facilmente cambiando la
corriente de inyeccidn y la frecuencia del laser esclavo se puede igualar a la del laser
maestro mediante inyeccién 6ptica dentro de un cierto rango de frecuencias de
sintonizacion. De esta manera, se puede lograr una sincronizaciéon robusta utilizando el
efecto frequency-pulling eligiendo con cuidado las condiciones paramétricas.

Aqui discutimos sistemas para la sincronizacidon cadtica en laseres de semiconductor
sujetos a realimentacion déptica (Ohtsubo 2002). El esquema de la figura 15 muestra el
sistema de acoplamiento unidireccional en el que el receptor esta aislado del transmisor
mediante un aislador dptico. El transmisor y el receptor tienen sus propios bucles de
realimentacién dptica y la configuracion se conoce como sistema de bucle cerrado.
También existen otras configuraciones como la de bucle abierto (que no es mas que
particularizar la de bucle cerrado con la reflectividad del reflector externo del esclavo
igualada a cero), o la de acoplamiento mutuo (en donde lo que se hace es eliminar el
aislador para que emisor y receptor se realimenten entre si). En este proyecto nos
centramos en la configuracion en bucle cerrado, pero se podria particularizar a las otras
dos configuraciones de forma analoga.
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(a) Sistema de bucle cerrado
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(c) Sistema de acoplamiento mutuo
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Figura 15. Posibles esquemas de sistemas en configuracion maestro-esclavo. Sistema de bucle cerrado (a), sistema de
bucle abierto (b), sistema de acoplamiento mutuo (c).
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6.2 Sincronizacion Caédtica. Ejemplos Numéricos.

Modelamos el transmisor (ML) y el receptor (SL) utilizando las ecuaciones de calculo para
las variaciones lentas de amplitud de campo eléctrico complejo E;, (26) y numero de
portadores dentro de la cavidad N, (27) (con tr indicando transmisor y receptor
respectivamente). Las ecuaciones son iguales a las vistas anteriormente, con la salvedad
de que aparece un nuevo término en el campo eléctrico, que es el responsable de la
inyeccion optica del laser maestro en el esclavo:

dE, .(t 1 E,.(t .
Ber® _ (14 jagy) G0 — —) 2D 4 g, = yesonr 26
dt ' ' T, 2 '
+ ky By (t)e JA%t
dNe, (t) 1 1 2 (27)
4t "o ?”Nt,r(t) — Ger(t) |Eer (0]
J(Ner — N, ) 28
Gt,r(t) — t,r O, ( )

(A +s|E,®])

Las ecuaciones (26)-(28) son las mismas que las que presentamos en el capitulo del
emisor (Ecs. (16)-(18)), pero en éstas se ha tenido en cuenta el término adicional presente
en el laser receptor.

Consideraremos el transmisor (t) y el receptor (r) como laseres muy similares, asi que
tomaremos, en principio, los mismos pardmetros para ambos: g=1.5x10’8 ps’ es el
parametro de ganancia, s = 5x10” es el coeficiente de saturacién de ganancia, a =5 es el
factor de mejora de ancho de linea, e = 1.602x10"° C es la carga electrénica, 7,, =2 ns es
el tiempo de vida de la portadora, 7, , = 2 ps es el tiempo de vida fotdnico, N, = 1.5x10% es
el nimero de portadores en transparencia, y = 30 ns™ es el coeficiente de realimentacion,
T es el retardo en la cavidad externa y Aw es el detuning entre las frecuencias épticas del
MLy el SL. I = 44 mA es la corriente de inyeccidn (la corriente umbral es I, = 14.7 mA) y
Wiy = 1.2x10° psf1 es la frecuencia angular de ML y SL operando bajo una onda continua.
El término k.E.,: de (26), que tiene en cuenta la sefal generada por el ML, sélo existe en el
laser receptor. El campo eléctrico E.,: es la sefial de entrada en el receptor y k. es el
parametro de acoplamiento del campo inyectado en el SL. Las ecuaciones (26)-(28) estan
escritas en el marco de referencia en el que la frecuencia de emision es cero sin tener en
cuenta la emision espontanea y el laser esta sintonizado en el umbral.
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A la hora de programar las ecuaciones, se han vuelto a tener en cuenta las
normalizaciones que hicimos para el laser emisor, sélo que en este caso se han ampliado
para el sistema de laseres. Las ecuaciones normalizadas son las siguientes:

de o0\ (T . .
—=01+ja) (G(T) - —) £ + y0e(T — AT)el2? + k, Oe,, (T)e T20E (29)
dT 1. 2
ax 18 X(Me 5 (30)
i QL O
NX(T) -1
6(T) = Q) (31)
1+ sNyle(T)|?
De nuevo, las ecuaciones (29)-(31) son andlogas a las del capitulo del emisor (22)-(24).
De este modo, teniendo en cuenta que el campo eléctrico es complejo:
(32)

de
ﬁ = ﬁ(l + }a) (Sre M+ J€im (T)) +y60 (sdel,re (T) + jsdel,im(T)) (cos A + jsin A‘P)
+ k.0 (sext’re (T +j£ext,l-m(T)) (cos Awt — j sin Awt)

A la hora de escribir las ecuaciones en Matlab para simular el sistema, se han tenido en
cuenta las partes real e imaginaria del campo,

de _ 33
Real {ﬁ} = ﬁ(sre(T) - asim(T)) +v0 (gdel,re cos A(P — &del,im SN A‘P) (33)

+ kre(sext,re CoS Awt + Eextim SIN Awt)

de . (34)
Imag E = ﬁ(gim(T) + A&re (T)) + VQ (Edel,re sin A‘P + Edel,im COS A‘P)

+ krB(sext‘,-m COSAWL — &gyt re SIN Awt)

6
Conf = %(G(T) — T—C) , €4el €S el campo retardado y €., €l campo externo procedente del

laser maestro introducido en el esclavo (que, como ya hemos comentado, sélo estard
presente en el laser receptor).
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El codigo utilizado para los diagramas de sincronizacién entre emisor y receptor es el
siguiente:

clear all; clc; close all;

$%%% Pardmetros %$%%%%%%

g = 1.5e4;

beta=1.1e3; %$tasa de emisidén esponténea (no se ha tenido en cuenta)
NO = 1.5e8; %Numero de portadores en transparencia
Tr = 0.3e-9; % retardo de ida y vuelta

tauc = 2e-9; % vida media de los portadores

taup = 2e-12; % vida media de los fotones

ge = 1.602e-19; % carga electrénica

w = 1.2161e+015; % frecuencia angular

al = 5; % factor de mejora de ancho de linea

s = 5e-7;

gamma = 30e9; S%coeficiente de realimentacién

I =44e-3; %Corriente de inyeccién (umbral ~15mA)

e0=randn*le-3;
e0l=randn*le-3;

Aw=0; %detuning

kr=50e9; $factor de acoplamiento
990000000000000000000000
OO0OOO0OO0OOOOOOODOOODOOODODOOODO©O™O

%% Constantes de normalizacidén %%%
theta = 1/(g*N0); % Tiempo

EO sqrt (NO) ; % Intensidad

yplot=[];
ycurr=[e0;e0;1];
ycurrs=[e0l;e01;1];
dt=0.5e-12;
dtt=dt/theta;

ndel= Tr/dt;
Tmax=100e-9;
yND=zeros (3, Tmax/dt) ;
yNDs=zeros (3, Tmax/dt) ;
N=Tmax/dt;

t=zeros (1,N);
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oe
o

for n=1:N
pumpmst=[e0;e0;1];
pumpslv=[e0l;e01;1];

rutina

if n>ndel
pumpmst=yND (:,n-ndel) ;
pumpslv=yNDs (:,n-ndel) ;
end

fl = dydtLS(ycurr,pumpmst, theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,qge,w,al,gamma) ;
yl = ycurr + dtt * fl; %% Estima

f2 dydtLS (yl, pumpmst, theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,ge,w,al, gamma) ;
ycurr = ycurr + 1/2*dtt * ( f1 + £2 );

yND (:,n)=ycurr;

t (n)=n*dt;
tcurr=t (n) ;
fls =

dydtLSrec (ycurrs, pumpslv, ycurr, tcurr, theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,g9e,w,al,ga
mma, Aw, kr) ;

yls = ycurrs + dtt * fls; %% Estima

f2s =
dydtLSrec (yls,pumpslv, ycurr, tcurr, theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,ge,w,al, gamma
,Aw, kr) ;

ycurrs = ycurrs + 1/2*dtt * ( fls + f2s );

yNDs (:,n)=ycurrs;
end

Ereal=(yND(1,:));
Eimag=(yND(2,:));
E=Ereal.”2+Eimag.”"2;
Ecomplex=Ereal+j*Eimag;

Ereals=(yNDs(1l,:));
Eimags=(yNDs (2, :));
Es=Ereals.”2+Eimags.”"2;
Escomplex=Ereals+j*Eimags;

subplot(2,1,1)

plot (E(1:100:end),Es(1:100:end),'."', '"Markersize', 4)
xlabel ('Pmaster')

ylabel ('Pslave')

subplot(2,1,2)

plot (1e9*t (196500:199999),E(196500:199999))

hold on

plot (1e9*t(196500:199999) ,Es(196500:199999),'r")
xlabel ('Time (ns) ')

ylabel ('Module E')

title('Blue: master, Red: slave');
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Mientras que las funciones derivadas para el emisor y el receptor son las que siguen (de
las ecuaciones normalizadas 33 y 34):

function out = dydtLS(y,ydel, theta,NO, s, tauc, taup,Tr,I,e,w,al,gamma)

Gl = (y(3)-1) / (1 4+ s*NO*(y(1)"2 + y(2)"2) );
out = [(Gl - theta/taup) / 2 * (y(l) - al*y(2))+ gamma * theta * (
ydel (1) *cos (w*Tr) -.. ydel (2)*sin(w*Tr) );

(G1 - theta/taup) / 2 * (y(2) + al*y(l))+ gamma * theta * (

ydel (1) *sin (w*Tr) +.. ydel (2) *cos (w*Tr) );
theta*I/e/NO0 - theta / tauc * y(3) = Gl * (y(1)"2+ y(2)"2)1;

function out =
dydtLSrec (y,ydel, ycurr, t, theta,NO, s, tauc, taup, Tr,I,e,w,al, gamma, Aw, kr)

Gl = (y(3)-1) / (1 + s*NO*(y(1)"2 + y(2)"2) );
out = [(Gl - theta/taup) / 2 * (y(l) - al*y(2))+ gamma * theta * (
ydel (1) *cos (w*Tr) =-.. ydel (2)*sin(w*Tr) )+ theta *kr*( ycurr(l)*cos (Aw*t)

+ ycurr(2)*sin (Aw*t)) ;

(G1 - theta/taup) / 2 * (
ydel (1) *sin (w*Tr) +.. ydel (2) *cos
ycurr (1) *sin (Aw*t)) ;

theta*I/e/NO - theta / tauc * y(3) - Gl * (y(1)"2+ y(2)"°2)]1;

y(2) + al*y(l))+ gamma * theta * (
(w*Tr) )+ theta*kr*( ycurr(2)*cos (Aw*t) -

En la figura 16 se muestra una grafica de la correcta sincronizacion entre los laseres
maestro y esclavo (casi un segmento de 45°), ambos sometidos a realimentacién éptica:

Pslave
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0.5 1 145 2 2.5 3 3.5 4 45 g
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<107 Blue: master, Red: slave
)
4 F A A ; h .
L b f : A
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o ¥
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98.4 98.6 98.8 99 932 994 996 998 100
Time(ns)

Figura 16. Ejemplo de sincronizacidn exitosa entre transmisor y receptor.
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6.2.1 En Funcion del Acoplo.

Para parametros de ambos laseres y condiciones de operacién idénticos el diagrama de
sincronizacién (la potencia de salida del SL contra la del ML) vemos que muestra una linea
recta casi de 45°. Sin embargo, se obtiene una pequefia desviacién debida al hecho de
que el SL tiene un poco de potencia adicional debido a la luz inyectada desde el ML. Esto
se puede compensar tomando tiempos de vida media de los fotones ligeramente
diferentes. Como veremos a continuacion, la calidad de la sincronizacion entre los laseres
maestro y esclavo depende fuertemente de ciertos pardmetros como el coeficiente de
acoplamiento, el ruido, la potencia de la realimentacidn, etc.

Lo que primero estudiamos es la dependencia de la sincronizacién con respecto al
coeficiente de acoplamiento. La expresidn de este coeficiente, valida para los laseres de
semiconductor Fabry-Perot, es la siguiente:

_ NextV 1-R (35)

k
T TL\/E

Donde R es la reflectividad de la cara del SL, t_ es el tiempo de ida y vuelta de la luz dentro
de la cavidad del laser mientras que neq tiene en cuenta las pérdidas que no son las
introducidas por la cara del laser. Es evidente que se requiere un valor minimo de
acoplamiento entre el MLy el SL para llegar a una buena sincronizacién. Incluso en el caso
de que fueran laseres idénticos y con las mismas condiciones de operacion un pequefio
acoplo no seria suficiente para la sincronizacién. A continuacién se muestran una serie de
diagramas de sincronizacién como funcién de la fuerza del acoplamiento (k,). Cuando
ambos laseres estan desacoplados, sus trayectorias se separan con la evolucién del
tiempo y el diagrama de sincronizacién muestra una nube de puntos sin correlacion
alguna entre las salidas del ML y del SL (figura 17). Sin embargo, esta situacién cambia
cuando se introduce una pequefia cantidad de luz proveniente del ML en el SL. Incluso
para valores pequenos de acoplamiento, el diagrama de sincronizacién muestra signos
claros de sincronizacién entre el MLy el SL. Se puede apreciar claramente en las figuras
como la sincronizacion mejora al aumentar k.. Para nuestros valores paramétricos,
k, = 40ns~! comienza a dar un buen diagrama de sincronizacién.
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Figura 17. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucién temporal del campo (abajo), para k,=0.
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Figura 18. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para k,=20ns’1.
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Figura 19. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para k,=30ns’1.
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Figura 20. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para k,=40ns’1.
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Figura 21. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para k,=60ns’1.
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6.2.2 En Funcién del “detuning”

Otro parametro importante es el detuning. Tiene en cuenta la diferencia entre las
frecuencias libres de los laseres ML y SL. Las siguientes figuras muestran los diagramas de
sincronizacion en funcién del detuning. Como ya se ha estudiado en algunas referencias
(REF), existe un reducido grupo de detunings, que forman una ventana de sincronizacion,
gue permiten una buena sincronizacién. Esta ventana es de algunos GHz y es asimétrica
debido al factor de mejora de linea a. En nuestras simulaciones se ha obtenido el mismo
resultado utilizando las ecuaciones del laser, incluida la asimetria, ya que se obtienen
resultados espejados a los de las siguientes graficas si cambiamos el signo de a.

¥ 10
4l i
® 3f -
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a2 _
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I:I | - . [ Ly - I-_.- . ..-I-. ) .. -:_I. . | .
0.5 1 1.5 2 24 3 3.4 4 4.5
Pmaster w107
w10 Elue: master, Fed: slave
w 4r ’
£ 1
=
£ l l \
= 2 ‘ 1 ‘
a
984 BBE BBB 992 994 BBE 998 aa
Tme(nsj

Figura 22. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucién temporal del campo (abajo), para Av=-15GHz.
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Figura 23. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para Av=-1GHz.
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Figura 24. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para Av=-100MHz.
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Figura 25. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucién temporal del campo (abajo), para Av=-50MHz.
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Figura 26. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucidn temporal del campo (abajo), para Av=100MHz.
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Figura 27. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucidon temporal del campo (abajo), para Av=1GHz.
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6.2.3 En Funcion de la Realimentacion

Por ultimo, estudiamos cémo cambia el diagrama de sincronizacion con el tiempo de
realimentacién t. Segln veremos en las siguientes graficas, el parametro 1 es el
responsable de la periodicidad cadtica en el campo eléctrico de los laseres. Esta
periodicidad se observa con claridad en la figura 30. Mientras que ese periodo se
mantiene constante, el tiempo en que la sefial se comporta cadticamente va
aumentando, con lo que tras un intervalo suficientemente largo, la sefial se vuelve
completamente cadtica y la periodicidad ya no se observa. Cuanto menor sea el valor del
tiempo de ida y vuelta hasta el espejo, antes se vuelve totalmente cadtica la sefal. Este
hecho se observa en las siguientes graficas, donde, para un valor de 1=0.6ns la
periodicidad casi no se observa, mientras que para t=1.8ns el periodo se mantiene hasta
unos 40ns de simulacién. Se ha observado experimentalmente que para intervalos
incrementales de 0.3ns en el tiempo de ida y vuelta, la periodicidad se mantiene
aproximadamente unos 10ns. En la figura 31 se puede observar el paso de la periodicidad
en el caos a la seial puramente cadtica.

También sabemos que el diagrama de sincronizacién se degrada al incrementar t gracias a
las referencias utilizadas para este proyecto. Esto no se ha comprobado debido a la
imposibilidad del ordenador utilizado para simular tiempos lo bastante grandes como
para observar ese fendmeno con claridad. Para compensar esa pérdida de sincronizacién,
k. debe aumentarse. Aun asi, se puede esperar que el acoplo entre ML y SL posea un
maximo en los experimentos reales, con lo que no se puede incrementar
indefinidamente. Una vez se alcanzara dicho limite, se perderia la sincronizacién para
valores mayores de .
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Figura 28. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucién temporal del campo (abajo), para t=0.6ns.
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Figura 29. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucién temporal del campo (abajo), para 1=1.8ns. Se
observa claramente la periodicidad, que se desvanece pasados los 40ns.
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Figura 30. Diagrama de sincronizacion (arriba) y detalle del periodo cadtico del campo (abajo), para 1=3ns.
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Figura 31. Diagrama de sincronizacion (arriba) y muestra de evolucion temporal del campo (abajo), para t=1.8ns.
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7. Futuras aplicaciones. Encriptacion y Decriptacion.

Las comunicaciones seguras son el principal uso de la sincronizacién de laseres llevados a
caos optico. Hace poco C. Mirasso y compafieros [7] demostraron que bajo buenas
condiciones de sincronizacion, es posible encriptar y desencriptar un mensaje codificado
en una portadora cadtica. En las siguientes graficas, sacadas de una publicaciéon de
Mirasso se observa la salida de los ldseres maestro y esclavo, y el mensaje codificado y
decodificado, cuando se afiaden mensajes digitales NRZ de 1Gbit/s y 4Gbit/s, utilizando la
técnica del enmascaramiento por caos. Si se comparan las salidas del ML con vy sin el
mensaje es muy dificil observar las fluctuaciones introducidas por el mensaje codificado.
Ademas el espectro 6ptico también aparece muy similar a los vistos en los capitulos
anteriores del proyecto. El mensaje, una vez decodificado, presenta oscilaciones muy
rapidas que son facilmente suprimidas con un simple filtrado. Ademas, también se
obtiene un diagrama de sincronizacién bastante bueno.
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Figura 32. De arriba abajo, la salida del ML, el mensaje a codificar, la salida del ML con el mensaje codificado, la salida
del SL, el mensaje decodificado y por fin, el mensaje recuperado tras el filtrado.
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Figura 33. Diagramas de sincronizacién cuando el mensaje se suma (enmascaramiento por caos en la salida del ML (a), y
cuando el mensaje se afiade a través de inyeccién de corriente (conmutacién caética) (b).
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8. Conclusiones

Se ha demostrado la capacidad de los |aseres de semiconductor de sincronizarse entre si
una vez llevados a comportamiento cadtico, y la dependencia de una sincronizacion
Optima en funcidn de distintos parametros. Se ha comprobado la necesidad de un cierto
valor de realimentacién, un margen estrecho de detuning y los efectos de la posicién del
espejo en la realimentacion.

Por otro lado, se ha presentado un sistema de comunicaciones simple pero robusto,
basado en sincronizacion caética entre dos sistemas de laseres que permite incluso la
codificacién-decodificacién de mensaje a altas frecuencias. Este sistema podria
complementar la seguridad ya existente hoy en dia a través de la codificacidén software. Es
un nivel mas de proteccién casi invulnerable que requiere poseer los mismos
componentes y condiciones de operacidn en los dos extremos de la comunicacion.
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