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Rezumat. In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele teoretice privind dinamica laserului
semiconductor unimod sub influenta feedback-ului optic multiplu. Este aratat ca in anumite conditii
sistemul evolueaza catre un comportament haotic apropiat celui bazat pe comunicarea optica. Au
fost stabilite conditiile de codificare a mesajului utilizand metoda de criptare conectat/deconectat
prin schimbare de faza (OOPSK).

Cuvinte cheie: laser cu semiconductoare, OOPSK, feedback optic, schema bloc.

Introducere

In ultimii ani au fost raportate investigatii referitor la diferite configuratii (scheme) pentru
transmisia haotica de date [1-3]. Din punct de vedere al aplicabilitati, comunicatiile bazate pe haos
au devenit o optiune de Tmbunatatire a confidentialitatii si securitdtii in transmiterea datelor, mai ales
dupa recenta demonstratie pe retelele metropolitane de fibra optica din Atena [4]. Una dintre cele mai
atractive scheme din punct de vedere al securitdtii este metoda de criptare conectat/deconectat prin
schimbare de faza - on/off phase shift keying (OOPSK) [5] unde codificarea se realizeaza prin
modularea usoara a fazei feedback-ului optic al emitatorului. Baza fizica pentru OOPSK este ca
comportamentul de sincronizare al receptorului actioneaza ca un detector sensibil pentru variatiile
fazei de feedback a transmitatorului: schimbarile discrete adecvate fac ca dinamica receptorului sa
sard intre stdrile sincronizate si desincronizate. Lucrarea este organizatd dupd modul urmator: in
sectiunea 2, prezentdm configuratia laserului si ecuatiile, in sectiunea 3, rezumam modelul teoretic,
discutam variatia parametrilor si influenta asupra generarii impulsurilor, rezultatele simulate numeric
sunt prezentate in aceasta sectiune si concluziile sunt prezentate in sectiunea 4.

Structura laserului si ecuatiile.

In Figurd 1 este prezentatd un model al instalatiei investigate, care este format dintr-un laser
semiconductor cuplat la mai multe cavitati. In acest model se tine cont doar de reflexia unica in fiecare
cavitate.
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Figura 1. Schema bloc a unui sistem utilizat pentru sincronizarea haotica, codificarea si transmiterea
mesajului cu folosirea laserelor semiconductoare. Ry, R; si R3 sint respectiv coeficientii de reflexie a
fatetelor. Lungimile cavititilor externe sunt de 1 cm. @y este frecventa proprie a laserului
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Dinamica sistemului este analizata in limitele modelului extins Lang-Kobayashi [6] pentru
amplitudinea complexa a campului E si densitatea purtatorilor de sarcina N.
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Indicele t sir se referd la emitatorul si respectiv receptorul laserului. Termenul E; din ecuatia (1) este
pentru laserul emititor si descrie cuplarea intr-o singura directie a laserelor. Pparametrul
x =1-Ry,, /(TC\/}) ne descrie intensitatea campului injectat in laserul secundar unde R este

coeficientul reflexiei fatetei laserului secundar (R = 30%), 7, este timpul de circulatie al campului
in laser avind valoarea de 10 ps, 77, include pierderile cu exceptia celor introduse de fatetele laserului
(Next =0.5) ce rezulta in parametrul de cuplajx =75 ns™'. 7,, 7, , z;sunt timpi de intirziere. y,,
7,81 y,sant respectiv intensitatea feedback-ului care sunt dirijjate de coeficientii de reflexie ai

oglinzilor. @1, @2 si @3 sant fazele acumulate in cavitati care in cazul absentei pierderilor pot lua valori
intre 0 si 2. Alfi parametri au urmatoarele valori: factorul Henry o = 5 ; coeficientul amplificarii
diferentiale g=3.55- 10™ps ™", s=4- 1077 este coeficientul de saturatie a amplificarii. T,, = 3 ps
este timpul de viatd al fotonilor , 7, = 1.85 ps timpul purtitorilor de sarcind si Ny = 1.1+ 108 este
numarul de purtdtori la transparenta.

Acesti parametri, care sunt considerati identici pentru ambele lasere, a emitatorului si

receptorului, sunt utilizati pentru rezultatele calculate in formulele de mai sus. Curentul de injectie
este fixat la (/=25mA4 (I,=10.5 mA).

Rezultatele calculului numeric. Discutii.

In ceea ce urmeaza vom raporta rezultate numerice avand la baza ecuatiile (1) si (2). In Figura
2 este ilustratd evolutia in timp (partea stangd) si spectrul de putere (partea dreaptd) a laserului
semiconductor sub influenta feedback-ului multiplu in regim haotic.
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Figura 2. Evolutia in timp a puterii emergente (partea stinga) si spectrul optic de putere (partea
dreapta) a laserului semiconductor sub influenta feedback multiplu pentru parametrii: , _¢,, ',

7,=10ns" y,=20ns"s ﬂ:_ﬂ'/z’ %:_”/2’ p=r

Se poate observa cd feedbackul multiplu face ca comportamentul laserului sa fie mai complex
in comparatie cu cel raportat in laser conventional cu o singura oglinda plasata la fateta laserului din
spate. Acest fapt este confirmat si de calculele timpului de autocorelatie. Aceste calule conduc la
valorile T,”“F ~ 0.035 ns.
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In continuare consideram influenta neidentitatii dintre valorile fazei @sm pentru laserul
principal al emitatorului si cel secundar @3 al receptorului asupra valorii coeficientului de corelatie
reciproca. Figura 3 expune valorile acestui coeficient in planul (¢3m - ¢3s) pentru intensitatile reactiei
inversey, =15ns™", y,=10ns"" y, =15ns"" §i coeficientul de cuplajx, = 75ns™". Ceilalti parametri
sant pastrati identici atat pentru laserul principal, cat si pentru cel secundar. Observam ca regiunea
valorilor mari ale coeficientului de corelatie corespunde valorilor egale ale fazelor, adicd @3m = @3s.
Coeficientul de corelatie degradeaza cand fazele difera una de alta.

Punctele A si B in Fig.3 corespund punctelor de operare care le vom considera ulterior pentru
codarea si decodarea mesajului in metoda OOPSK. Punctul A este ales astfel ca coeficientul de
corelatie sa fie maxim, iar punctul B, corespunde starii cu coeficientul de corelatie mic.
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Figura 3. Descrierea este in text

crross- correlation coefficient

In metoda OOPSK mesajul este codificat variind faza reactiei inverse a laserului principal fara
a introduce schimbari esentiale in evolutia in timp a puterii emergente si in spectrul de putere sau
optic. In cazul acesta laserul secundar, faza cdruia este mentinuti constanti, actioneaza ca detector al
calitatii sincronizarii. Cand fazele reactiei inverse ale emitatorului si receptorului coincid, coeficientul
de corelatie dintre puterile emergente ale ambelor sisteme este mare, iar cand fazele au valori diferite,
el devine mici. Figura 4 descrie procesul de criptare OOPSK a mesajului 0,25 Gbit/s. In panelul de
sus este afisat mesajul ce trebuie codat.

Figura 4.b arata procesul de codificare al unui mesa;j digital de 0.25 Gb/s prin metoda OOPSK.
Figura 4.a expune mesajul ce trebuie codat. Figura 4.b prezinta eroarea de sincronizare cand faza
receptorului variaza de la 0.75 rad (bitul “0) la 0 (bitul “1”), adica de la punctul A spre punctul B
din Figura 3. Figura 4.c demonstreaza ca mesajul poate fi cu succes recuperat dupa un proces standard
de filtrare.
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Figura 4. Metoda de codificare si decodare a unui mesaj digital de 0.25 Gb/s.
a) Mesajul care trebuie codificat;
b) mesajul decodat ce este reprezentat de eroarea sincronizarii;
¢) mesajul decodat si recuperat dupa procesul de filtrare
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Concluzii

In aceasta lucrare am studiat dinamica laserelor semiconductoare sub influetta mai multor
feedback-uri optice. Rezultatele prezentate in aceasta lucrare arata ca, doua astfel de sisteme laser in
anumite conditii pot fi sincronizate cidnd ele opereazd in regim haotic in configuratia emitator-
receptor. Analizind schema bloc a unui sistem utilizat pentru sincronizarea haotica, codificarea si
transmiterea mesajului cu folosirea laserelor semiconductoare am obtinut rezultate care sunt descrise
in figura 4. In metoda OOPSK descrisa in aceasta lucrare , mesajul este codificat variind faza reactiei
inverse a laserului principal fard a se introduce schimbari esentiale In evolutia In timp a puterii
emergente si in spectrul de putere sau optic. In cazul acesta laserul secundar, faza ciruia este
mentinutd constantd, actioneaza ca detector al calitdtii sincronizarii. Cand fazele reactiei inverse ale
emitatorului si receptorului coincid coeficientul de corelatie dintre puterile emergente ale ambelor
sisteme este mare, iar cand fazele au valori diferite, el devine mic. In cele din urma, metoda de criptare
OOPSK poate fi aplicata cu succes la o rata de sute de Mbit/s.

Multumiri. Aceasta lucrare a fost sustinutd financiar de Agentia Nationala pentru Cercetare
si Dezvoltarea Moldovei in cadrul proiectului 20.80009.5007.08 ,,Studiul structurilor optoelectronice
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