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Summary. In this review, we report the results 
of the dynamical behavior of a novel integrated semi-
conductor laser subject to multiple optical feedback 
loops. The laser’s structure consists of distributed 
feedback section coupled to a waveguide, an air gap 
section and phase section. It is found that due to the 
multiple feedback loops and under certain operating 
conditions the laser displays chaotic behaviors appro-
priate for chaos-based communications. The optimal 
conditions for chaos generation are identifi ed. The 
synchronization of two unidirectional coupled (mas-
ter–slave) systems are also studied. Finally, examples 
of message encoding and decoding are presented and 
discussed.

Keywords: chaos, communication, laser with air 
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Rezumat. În această trecere în revistă expunem  
rezultatele comportamentului dinamic al unui laser 
semiconductor integrat cu feedback optic multiplu.   
Structura laserului constă din secţia activă cuplată la 
un ghid de undă, la un strat de aer şi la o secţiune de 
variaţie a fazei. S-a constatat, că datorită feedback-
ului optic multiplu în anumite condiţii de funcţio-
nare, sistemul are un comportament haotic adecvat 
comunicării bazate pe haos. Astfel au fost identifi -
cate condiţiile optime pentru generarea haosului. De 
asemenea, a fost studiat fenomenul de sincronizare a 
două lasere cuplate unidirecţional. În cele din urmă 
sunt prezentate şi discutate exemple de codare şi de-
codare a mesajelor.

Cuvinte-cheie: haos, comunicare, laser cu cavi-
tate aer, sincronizare.

Introducere 
Astăzi este difi cil să ne imaginăm viaţa fără 

computere personale, fără internet, comunicare op-
tică, imprimante laser, display etc. În toate aplicaţi-
ile enumerate mai sus este nevoie de un dispozitiv 
care emite lumina, numit laser. În absenţa laserelor 
semiconductoare (LS) activitatea de zi cu zi în di-
ferite domenii ale economiei naţionale ar fi  imposi-
bilă. LS sunt folosite pe larg în comunicaţii optice, 
medicină, chimie, sisteme CD, DVD, BD, mecani-
că şi măsurători, spectroscopie, sisteme display etc. 
Datorită acestor aplicaţii,  laserele semiconductoare 
au devenit obiect de studiu în multe grupuri de cer-
cetare din întreaga lume. 

LS suscită interes nu numai sub aspect aplicativ, 
dar şi din punct de vedere al cercetărilor fundamen-
tale. Totodată, aceste lasere sunt sisteme nelineare. 
De aceea, în ultimii ani,  dinamica lor a devenit 
obiect de studiu, iar cercetările teoretice sunt nece-
sare pentru prezicerea evoluţiei dispozitivelor laser 
cu diferite topologii [1]. De subliniat că laserele cu 
feedback distribuit (DFB – Distributed FeedBack 
lasers) cu multe secţiuni reprezintă elementul-cheie 
pentru diferite dispozitive utilizate în sistemele de 
comunicare optică. 

Totuşi, trebuie să constatăm ca în aplicaţiile ti-
pice ale LS este inevitabilă prezenţa unui feedback 
optic (FO). Acesta poate fi  realizat de oglinzile rezo-
natorului laserului sau de refl exia de la alte compo-
nente optice ale sistemului. După cum se ştie, chiar 
şi valorile mici ale FO produs de la o oglinda pla-
nă (vezi Fig. 1) conduc la destabilizarea sistemului 
şi la apariţia instabilităţilor [2-4]. Astfel, FO poate 
infl uenţa considerabil comportamentul dinamic al 
laserului semiconductor (pentru detalii vezi lucră-
rile [5-7]). Până şi refl exiile simple de la oglinzile 
plasate în exterior, asemenea unor conectoare cu 
fi bre, pot cauza diverse fenomene cum ar fi : colap-
sul coerent; fl uctuaţii de frecvenţe mici sau autopul-
saţii (AP); haos etc. 

Fig. 1. Reprezentarea schematică a laserului DFB cu un 
singur mod cuplat cu o oglindă caracterizată de 

coefi cientul de refl exie R şi lungimea L. 

Prezenţa oscilaţiilor periodice sau haotice 
reprezintă un fapt bine cunoscut în LS supuse FO. 
În funcţie de domeniul de aplicaţii, comportamentul 
haotic poate fi  atât util, de exemplu, în aplicaţiile 
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bazate pe haos, cât şi nedorit într-un sistem de co-
municaţii. 

În această lucrare vom investiga posibilitatea 
destabilizării emisiei laser cu ajutorul cavităţilor 
externe şi utilizării oscilaţiilor haotice în sistemele 
de comunicare bazate pe haos. Din punct de vede-
re aplicativ, comunicarea în baza haosului a devenit 
atractivă deoarece permite îmbunătăţirea securităţii 
în sistemele optice de transmitere a datelor. Inte-
resul pentru acest domeniu a crescut considerabil 
după demonstrarea practică a comunicării optice ba-
zate pe haos în reţeaua de fi bre optice a Atenei [8]. 
În sistemele optice de comunicare bazate pe haos 
sunt folosite lasere semiconductoare cu diferite FO 
– complet optice [9-12] sau electro-optice [13-15]. 
De obicei, pentru generarea haosului, timpul de în-
târziere trebuie sa fi e mai mare de câteva sute de 
picosecunde. Astfel în aer, de exemplu, o oglindă 
plană trebuie să fi e plasată la o distanţă de câţiva 
centimetri de la faţeta laserului şi ca rezultat întreg 
sistemul laser-oglindă nu poate fi  considerat com-
pact. În acest context, laserele cu multe secţii sub 
infl uenţa FO de la o secţie exterioară ar fi  un candi-
dat convenabil pentru emiterea semnalului haotic şi 
în acelaşi timp ar constitui un dispozitiv compact. 

Datorită progresului tehnologic continuu,  lase-
rele cu multe secţii au obţinut confi guraţii stabile şi 
compacte, care includ secţii integrate cu ghiduri de 
undă comune ce reglează deplasarea de fază. Însă 
cea mai simplă confi guraţie, laserul cu două secţii – 
una activă şi alta pasivă ce acţionează ca o cavitate 
externă – nu este potrivită, întrucât lungimea secţiei 
pasive este de obicei prea mică pentru a se realiza 
dinamica haotică. Aşadar, este necesară examinarea 
unor modele mai complexe. Pasul făcut recent în 
această direcţie a fost considerarea laserelor cu di-
ferite confi guraţii, care includ reacţia inversă de la o 
cavitate dublă integrată. Nu demult, în lucrările [16-
18] au fost cercetate diferite confi guraţii ale lasere-
lor semiconductoare sub infl uenţa FO de la cavităţi. 
De asemenea, pentru crearea FO au fost studiate di-
ferite confi guraţii utilizând rezonatoare Fabry-Perot 
[19,20], constatându-se că FO poate atât să desta-
bilizeze emisia laserului, cât şi să îmbunătăţească 
stabilitatea emisiei de unde continue. 

Scopul acestei treceri în revistă constă în expu-
nerea rezultatelor ce ţin de comunicarea bazată pe 
haos cu utilizarea laserelor semiconductoare cu mul-
te cavităţi, una din ele fi ind de aer. Vom determina 
condiţiile, pentru care evoluţia sistemului este haoti-
că din cauza infl uenţei semnalului ce vine de la cavi-
tatea dublă. Vom arăta că aceste unde pot fi  folosite 
în sistemele optice de comunicare bazate pe haos. De 

asemenea, vom aborda fenomenul de sincronizare a 
două astfel de sisteme cuplate unidirecţional şi vom 
determina regiunile de sincronizare în cazul a două 
lasere identice. Se va prezenta confi rmarea experi-
mentală a efectelor de sincronizare şi de transmitere 
a mesajelor prin metoda modulării haotice.

Confi guraţia laser şi modelul matematic 
Vom examina un dispozitiv, care constă din-

tr-un laser semiconductor ce funcţionează sub in-
fl uenţa FO de la o cavitate dublă şi-i reprezentat în 
Figura 2. El constă dintr-un laser de unde continue, 
cuplat printr-o cavitate de aer cu o altă cavitate exteri-
oară pasivă. Pentru evitarea pierderilor la difracţie, în 
cavitatea de aer poate fi  introdusă o microlentilă care 
asigură convergenţa fascicolului de lumină. Totuşi, în 
experiment vom micşora cavitatea de aer pentru a eli-
mina microlentila şi pentru a evita pierderile. Avan-
tajul schemei propuse cu două cavităţi faţă de cea 
convenţională cu o oglindă plană constă în existenţa 
a două faze – una în cavitatea cu aer, iar alta în cavita-
tea cu material, ultima fi ind uşor controlată în scopul 
destabilizării sistemului. Confi guraţia dată permite 
mărirea coefi cientului de refl exie a faţetei posterioare 
a cavităţii pasive cu material, astfel încât intensitatea 
semnalului ce se întoarce în laser să crească. 

Fig. 2. Schema laserului cu cavitate de aer utilizat pentru 
sincronizarea haotică, codarea şi decodarea mesajului 

digital sub infl uenţa reacţiei inverse multiple [21]

Pentru modelarea schemei din Figura 2, consi-
derăm laserul cu un singur mod, care funcţionea-
ză în regim de unde continue, cuplat în direcţie 
lon-gitudinală cu o cavitate dublă. Prima oglindă 
este plasată la distanţa l de la faţeta din faţă a lase-
rului. Distanţa dintre prima şi a doua oglindă este 
L. Faza ψ a cavităţii a doua poate fi  uşor controla-
tă de un curent mic injectat în regiunea pasivă de 
lungime L. Se consideră că curentul injectat în aceas-
tă secţie este sufi cient de mic şi infl uenţează doar in-
dicele de refracţie, iar lungimea rezonatorului variază 
foarte puţin. De asemenea, vom presupune că în timp 
ce faza ψ variază, modifi cările timpului de întârziere 
dintre oglinzi τL sunt neglijabile. Ca alternativă la cu-
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rentul injectat, această fază poate fi  controlată cu aju-
torul unui dispozitiv piezo-electric. În general, între 
oglinzi semnalul poate avea refl exii multiple. Totuşi, 
ţinând seama de faptul că intensitatea semnalului în-
tors în laser este mică, aproximarea existenţei unei 
singure bucle este justifi cată. Menţionăm, că această 
aproximare simplifi că mult calculele numerice. 

                                                                               (1)

                                                                              (2)

Dinamica sistemului este analizată în limitele 
modelului extins Lang-Kobayashi [22] pentru am-
plitudinea complexă a câmpului E şi densitatea pur-
tătorilor de sarcină N.

Indicii t şi r se referă, respectiv, la laserul prin-
cipal şi cel secundar. Ultimul termen în ecuaţia (1) 
este prezent numai pentru laserul secundar şi descrie 
cuplarea într-o singură direcţie a laserelor. kr este 
parametrul ce descrie intensitatea câmpului injectat 
în laserul secundar şi este dat de următoarea ecuaţie 

, unde R este coefi cientul de re-
fl exie a faţetei laserului secundar (R = =30%), τc este 
timpul de circulaţie a câmpului în laser (τc = 10 ps), 
ηext descrie pierderile, cu excepţia celor introduse de 
faţetele laserului (ηext = 0,5). τl  şi τL  sunt, respectiv, 
timpii de întârziere a câmpului în cavitatea cu aer şi 
în secţia pasivă L. γt1,r1 şi γt2,r2 sunt, respectiv, inten-
sităţile FO de la oglinzile Rl şi R2. Pentru simplitate 
vom considera R1 şi R2 astfel, încât să se satisfacă 
condiţia γt1 = γt2 = γr1 = γr2 = γ. φ = ω0τl este faza 
acumulată în cavitatea cu aer şi care poate să dife-
re foarte mult de la un laser la altul. ψ = ω0τL este 
faza acumulată în ambele cavităţi. Alţi parametri au 
valorile: factorul Henry α = 5; coefi cientul ampli-
fi cării diferenţiale g = 1,5·10–8 ps–1; coefi cientul de 
saturaţie a amplifi cării ε = 5·10–7; timpul de viaţă 
al fotonilor şi al purtătorilor de sarcină τph = 3 ps 
şi τe = 2 ns; timpii de întârziere τl = 0.066 ns, şi τL = 
0.2 ns. Curentul injectat este fi xat la valoarea I = 
50 mA (curentul de prag este Ith = = 11.5 mA), iar 
numărul purtătorilor de sarcină la transparenţă – la 
valoarea N0 = 1,2·108. Aceste valori ale parametri-
lor sunt folosite pentru toate calculele efectuate la 
obţinerea rezultatelor prezentate în fi gurile acestei 
lucrări.

Rezultate 
Pentru intensităţi destul de mici ale semnalului 

FO, laserul emite în regim de unde continue sau de 
oscilaţii periodice. Regimul haotic apare doar când 
intensitatea semnalului de întoarcere este sufi cient 
de mare. Figura 3 ilustrează evoluţia în timp (par-
tea stângă) şi spectrul de putere (partea dreaptă) a 
laserului semiconductor sub infl uenţa feedback-ului 
cavităţii în regim haotic. 

Fig. 3. Evoluţia în timp a puterii emergente a laserului 
semiconductor

În cele ce urmează vom cerceta dinamica la-
serului în limbajul diagramelor bifurcaţionale. În 
Figura 4 este reprezentată o diagramă tipică a bifur-
caţiilor pentru laserul semiconductor afl at sub infl u-
enţa feedback-ului optic. 

Fig. 4. Diagrama bifurcaţiilor obţinută numeric pentru valo-
rile φ = –π/2, ψ = π ale fazelor. CW indică regimul de unde 

continue, cerculeţul H indică bifurcaţia Hopf, iar P arată 
maximul soluţiilor periodice

Odată cu creşterea intensităţii reacţiei inverse, 
în sistem apar diferite instabilităţi. Pentru valori 
mici ale intensităţii reacţiei inverse observăm re-
gimul de unde continue a puterii emergente care 
reprezintă o singură valoare a maximului puterii. 
Pentru valoarea intensităţii reacţiei inverse γ = 10 
ns–1 apare bifurcaţia Hopf, iar puterea emergentă a 
laserului manifestă un caracter oscilatoriu. Deoare-
ce oscilaţiile sunt periodice, pentru o valoare fi xă 
a intensităţii reacţiei inverse toate maximele puterii 
emergente au aceeaşi valoare şi, ca rezultat, apare 
doar un singur punct. Bifurcaţia Hopf este supercri-
tică, iar amplitudinea oscilaţiilor, după cum se ştie, 
creşte ca funcţie de rădăcină pătrată din distanţa de 
la punctul de bifurcaţie. Odată cu creşterea ulteri-
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oară a intensităţii reacţiei inverse se obţine un sce-
nariu compatibil cu trecerea cuasiperiodică la haos. 
Menţionăm că domeniul şi amplitudinea acestor os-
cilaţii sunt mici. Când intensitatea reacţiei inverse 
atinge valoarea γ = 15 ns–1, se observă trecerea la 
o nouă regiune de operare periodică P. La creşte-
rea ulterioară a intensităţii reacţiei inverse apare al 
doilea scenariu compatibil cu traseul cuasiperiodic 
spre haos. Pentru valori mari ale intensităţii reacţiei 
inverse sistemul oscilează în regim haotic. 

În cele relatate mai sus am clarifi cat diferite 
aspecte ale dinamicii laserelor semiconductoare 
cuplate prin feedback optic pentru obţinerea oscila-
ţiilor haotice. În continuare vom studia confi guraţia 
de transmitere-recepţie şi vom evalua proprietăţile 
de sincronizare a două lasere. Astfel vom examina 
criptarea şi decriptarea unui mesaj digital în siste-
mele optice de comunicare bazate pe haos. 

În literatura de specialitate au fost propuse di-
ferite metode de criptare haotică, cum ar fi : modu-
larea haosului [9]; deplasarea haotică a cheii [23]; 
mascarea haotică [24] etc. Vom analiza detaliat doar 
cazul, când mesajul informaţional este inclus ca o 
modulaţie a amplitudinii haotice a purtătorilor de 
sarcină – aşa-numita modulare haotică [9]. În cazul 
când laserele sunt sincronizate, mesajul poate fi  de-
codifi cat la receptor prin compararea semnalului de 
intrare cu cel de ieşire din receptor. Astfel, în conti-
nuare ne vom concentra asupra confi guraţiei emiţă-
tor-receptor, evaluării proprietăţilor de sincronizare 
şi de utilizare a acestor dispozitive integrate de co-
dare şi decodare a mesajelor în comunicaţiile bazate 
pe haos. În tehnica de modulare a haosului mesajul 
este codifi cat ca o modulare a unei amplitudini mici 
a câmpului emis de sistemul principal (vezi Fig. 5).

În Figura 6 este reprezentată puterea emisă de un 
sistem secundar în funcţie de puterea celui principal 
(diagrama de sincronizare) pentru regimul haotic şi 
diferite nivele ale parametrului de cuplaj k. În cazul 
în care sistemele principal şi secundar sunt identice 
şi parametrul de cuplaj este egal cu zero, traiectoriile 
laserelor principal şi secundar se îndepărtează una de 

alta şi diagrama de sincronizare reprezintă un nor de 
puncte care demonstrează lipsa corelaţiei dintre pu-
terile emise. Mărind parametrul de cuplaj până la k = 
50 ns–1, pe diagramă se observă un proces clar de sin-
cronizare (vezi Fig. 6, b) cu un coefi cient de corelaţie 
reciprocă C = 0.75. Mărind parametrul de cuplaj până 
la 100 ns–1, sincronizarea se îmbunătăţeşte şi coefi ci-
entul de corelaţie reciprocă se măreşte, apropiindu-se 
de unitate (vezi Fig. 6, c şi d).

Criptarea haotică a informaţiei este un domeniu 
relativ nou. Drept exemplu pentru un sistem criptog-
rafi c haotic am considerat modularea haosului [9] 
ce poate fi  uşor implementată în dispozitivele reale. 
Semnalul informaţional este criptat ca o modulare a 
amplitudinii câmpului electric al semnalului laseru-
lui principal, astfel încât semnalul transmis laserului 
secundar este 

 ,                                      (3)
unde m(t) este semnalul informaţional, iar  – 

amplitudinea lui. Mesajul informaţional este deco-
dat comparând semnalul ce intră cu cel care iese din 
laserul secundar în condiţiile când laserele principal 
şi secundar sunt sincronizate ideal

                                    (4)

Fig. 6. Diagrama de sincronizare a două lasere, obţinută 
numeric pentru diferite valori ale coefi cientului de cu-
plaj k: a) k = 0 ns–1 (sistemul nu este corelat), b) k = 50 

ns–1 (C = 0.75), c) k = 75 ns–1 (C = 0.997) d) k = 100 ns–1 
(C = 0.9995). C este coefi cientul de corelaţie.

Fig. 5. Schema tehnicii de modulare haotică la codarea şi decodarea mesajelor

Fizică
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Fig. 7. Rezultatele numerice ale criptării unui mesaj digital de 
2.5 Gbit/s, obţinute cu un sistem de lasere haotice: a) semnalul 
informaţional destinat pentru criptare; b) puterea emergentă a 

laserului principal; c) puterea emergentă a laserului principal cu 
semnalul informaţional; d) semnalul informaţional după decrip-

tare şi fi ltrare (linia continuă) şi semnalul incident 
(linia punctată). 

Fig. 8. Schema laserului cu cavitate de aer studiată în experiment [25, 30] 

Figura 7 ilustrează procesul de transmitere 
a unui semnal digital. Panelul a) prezintă forma 
semnalului incident, adică al celui care trebuie 
transmis. Panelele b) şi c) arată puterea emergen-
tă a laserului principal fără mesaj şi împreună cu 
acesta, iar panelul d) – mesajul decodat după for-
mula (4) şi apoi fi ltrat cu un fi ltru potrivit, aşa cum 
este realizat în [24]. 

După cum se  vede în fi gură, pentru cazul ide-
al, când parametrii ambelor lasere coincid, mesajul 
este recuperat complet. Astfel am demonstrat teore-
tic că metoda modulării haotice poate fi  uşor imple-
mentată în sistemele de comunicare optică bazate 
pe haos [21].

Confi rmarea experimentală
În continuare vom expune unele rezultate expe-

rimentale [25] ce confi rmă anumite efecte descrise 
mai sus şi în lucrările [26, 27]. Designul laserelor 
a fost propus de către unul dintre autori în cadrul 
proiectului european PICASSO. Ulterior ele au fost 

fabricate la Institutul HHI Berlin [28] şi investigate 
experimental în Dipartimento di Elettronica la Uni-
versitatea din Pavia, Italia [29]. Schema investigată 
este reprezentată în Figura 8 şi este compusă din 
secţia activă DFB cuplată cu două secţii de regla-
re a fazei, două ghiduri de lumină transparente şi o 
cavitate de aer. Toate aceste secţii ale sistemului ce 
formează multiple cavităţi sunt acoperite cu straturi 
de refl exie înaltă. Ulterior, modulele cu cavităţi de 
aer descrise anterior au fost caracterizate pe larg ex-
perimental ca generatoare de haos. 

De asemenea, au fost realizate experimente de 
transmisie între faţetele din spate ale laserelor. Fa-
ţeta din faţă a laserului este maxim anti-refl ectivă 
în scopul creării condiţiilor pentru obţinerea unei 
valori maxime a puterii emergente. Secţiunea DFB 
este compusă din 8 gropi cuantice. În urma inves-
tigaţiilor experimentale s-a arătat că laserul descris 
mai sus în anumite condiţii produce haos. Ulteri-
or s-a demonstrat că două astfel de lasere pot fi  
sincronizate. Astfel, într-o structură compusă din 
două lasere, unite în schema de conectare „faţeta 
posterioară a unuia cu faţeta posterioară a altuia”, 
a fost realizată transmiterea unui mesaj informaţi-
onal. 

În cele ce urmează vom prezenta rezultatele ob-
ţinute pentru laserele cu grosimea cavităţii de aer de 
5 μm. Ţinem să menţionăm, că rezultate similare au 
fost obţinute şi pentru alte valori ale grosimii cavi-
tăţii de aer (ca exemple 2, 10, 25 μm). După cum 
s-a demonstrat, datorită multiplelor legături inverse 
prezente în sistem, în laserul cu cavitate de aer evo-
luţia puterii emergente este haotică pentru domenii 
mari ale parametrilor şi pentru intervale mari ale va-
riaţiei curentului de injecţie. 

Figura 9 refl ectă posibilitatea de sincronizare a 
două lasere de tipul celor din Fig. 8, care reprezintă 
una din condiţiile legate de transmiterea securitizată 
a mesajului [25, 29]. Calitatea sincronizării a fost es-
timată din diagrama prezentată în Figura 9, unde sunt 
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Fig. 9. Diagrama de sincronizare obţinută experimental a 
două lasere de tipul celui prezentat în Figura 3, unite într-o 

confi guraţie unidirecţie (emiţător→receptor). În inserţie 
sunt prezentate evoluţiile în timp ale amplitudinilor emiţăto-

rului şi receptorului [25].

Fig. 10. Fotografi a diagramei ochi pentru a) un sem-
nal digital de 1Gb/s mascat sub haos şi b) mesajul 

decodat prin metoda de anulare a haosului la receptor 
[25,29]

comparate spectrul RF al laserului principal şi cel al 
diferenţei spectrelor laserului principal şi secundar, 
obţinute experimental. Este interesant să observăm 
că în jurul frecvenţei de 1.5 GHz calitatea sincroni-
zării este cea mai mare. În inserţia din Figura 9 sunt 
prezentate evoluţiile în timp ale laserelor principal şi 
secundar pentru starea de sincronizare. Este uşor de 
observat că semnalele sunt perfect sincronizate.

Luând în consideraţie faptul că laserele emiţă-
torului şi receptorului pot fi  sincronizate în experi-
ment (vezi Fig. 9) în continuare arătăm posibilitatea 
de transmitere a unui semnal digital în schema de 
conectare „faţeta posterioară - faţeta posterioară”. 
Un mesaj de 1 Gb/s a fost injectat în laserul prin-
cipal folosind un modulator de amplitudine extern 
[25,29]. Decodarea semnalului s-a efectuat la recep-
tor prin metoda de anulare a haosului. S-a obţinut o 
mască efi cientă a mesajului (vezi Fig. 10, a) care ul-
terior s-a decodat perfect (vezi Fig. 10, b). În aceste 
experimente s-a folosit un fi ltru ce elimină compo-
nentele de frecvenţă înaltă ale haosului.

Concluzii 
În limitele unei adaptări a ecuaţiilor Lang-Ko-

bayashi a fost cercetat laserul semiconductor cu un 
singur mod şi cu feedback optic ce provine de la mai 
multe cavităţi, una fi ind de aer. Prezenţa mai multor 
secţii conduce la complicarea oscilaţiilor sistemu-
lui. De menţionat că stări haotice ale sistemului cu 
feedback optic de la cavităţi multiple au fost obţinu-
te şi pentru valori mici ale intensităţii reacţiei inver-
se. Un avantaj al sistemului propus în comparaţie 
cu cel al feedback-ului optic convenţional este că 
starea de haos apare pentru lungimi mici ale cavi-
tăţilor, ceea ce face dispozitivul mult mai compact. 
Pe de altă parte, s-a demonstrat că în anumite con-
diţii două astfel de sisteme laser pot fi  sincronizate 
atunci când ele operează în regim haotic în confi gu-
raţia emiter-receptor. Pentru valorile parametrilor la 
care este obţinută sincronizarea perfectă s-a demon-
strat posibilitatea de criptare şi decriptare a mesaju-
lui prin metoda modulării haotice. Mesajul poate fi  
adecvat restabilit la receptor, chiar şi la viteze înalte 
de transmitere a informaţiei. În fi nal, este expusă 
confi rmarea experimentală a efectelor de sincroni-
zare şi transmitere a mesajului informaţional. 
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