Akademos

COMUNICAREA OPTICA
BAZATA PE HAOS

CU AJUTORUL
LASERELOR
SEMICONDUCTOARE
CU CAVITATE DE AER

Masterand Ana SANDUTA

Dr. S8.S. RUSU

Dr. hab. V.Z. TRONCIU
Universitatea Tehnica a Moldovei

CHAOS BASED COMMUNICATION USING
SEMICONDUCTOR LASER WITH AIR GAP
CAVITY

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 identified. 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
gap, cavity, synchronization.

Rezumat. In aceasti trecere in revista expunem
rezultatele comportamentului dinamic al unui laser
semiconductor integrat cu feedback optic multiplu.
Structura laserului consta din sectia activa cuplata la
un ghid de unda, la un strat de aer si la o sectiune de
variatie a fazei. S-a constatat, ca datorita feedback-
ului optic multiplu in anumite conditii de functio-
nare, sistemul are un comportament haotic adecvat
comunicarii bazate pe haos. Astfel au fost identifi-
cate conditiile optime pentru generarea haosului. De
asemenea, a fost studiat fenomenul de sincronizare a
doua lasere cuplate unidirectional. in cele din urma
sunt prezentate si discutate exemple de codare si de-
codare a mesajelor.

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

Astazi este dificil sa ne imagindm viata fara
computere personale, fara internet, comunicare op-
tica, imprimante laser, display etc. In toate aplicati-
ile enumerate mai sus este nevoie de un dispozitiv
care emite lumina, numit laser. In absenta laserelor
semiconductoare (LS) activitatea de zi cu zi in di-
ferite domenii ale economiei nationale ar fi imposi-
bila. LS sunt folosite pe larg in comunicatii optice,
medicind, chimie, sisteme CD, DVD, BD, mecani-
ca si masuratori, spectroscopie, sisteme display etc.
Datorita acestor aplicatii, laserele semiconductoare
au devenit obiect de studiu in multe grupuri de cer-
cetare din intreaga lume.

LS suscita interes nu numai sub aspect aplicativ,
dar si din punct de vedere al cercetarilor fundamen-
tale. Totodata, aceste lasere sunt sisteme nelineare.
De aceea, in ultimii ani, dinamica lor a devenit
obiect de studiu, iar cercetarile teoretice sunt nece-
sare pentru prezicerea evolutiei dispozitivelor laser
cu diferite topologii [1]. De subliniat ca laserele cu
feedback distribuit (DFB — Distributed FeedBack
lasers) cu multe sectiuni reprezinta elementul-cheie
pentru diferite dispozitive utilizate in sistemele de
comunicare optica.

Totusi, trebuie sa constatim ca in aplicatiile ti-
pice ale LS este inevitabila prezenta unui feedback
optic (FO). Acesta poate fi realizat de oglinzile rezo-
natorului laserului sau de reflexia de la alte compo-
nente optice ale sistemului. Dupd cum se stie, chiar
si valorile mici ale FO produs de la o oglinda pla-
na (vezi Fig. 1) conduc la destabilizarea sistemului
si la aparitia instabilitatilor [2-4]. Astfel, FO poate
influenta considerabil comportamentul dinamic al
laserului semiconductor (pentru detalii vezi lucra-
rile [5-7]). Pana si reflexiile simple de la oglinzile
plasate in exterior, asemenea unor conectoare cu
fibre, pot cauza diverse fenomene cum ar fi: colap-
sul coerent; fluctuatii de frecvente mici sau autopul-
satii (AP); haos etc.

Feedback optic

oglinda

Fig. 1. Reprezentarea schematica a laserului DFB cu un
singur mod cuplat cu o oglinda caracterizata de
coeficientul de reflexie R si lungimea L.

Prezenta oscilatiilor periodice sau haotice
reprezintd un fapt bine cunoscut in LS supuse FO.
In functie de domeniul de aplicatii, comportamentul
haotic poate fi atat util, de exemplu, in aplicatiile
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bazate pe haos, cat si nedorit Intr-un sistem de co-
municatii.

In aceasta lucrare vom investiga posibilitatea
destabilizarii emisiei laser cu ajutorul cavitatilor
externe si utilizarii oscilatiilor haotice in sistemele
de comunicare bazate pe haos. Din punct de vede-
re aplicativ, comunicarea in baza haosului a devenit
atractivd deoarece permite imbunatatirea securitdtii
in sistemele optice de transmitere a datelor. Inte-
resul pentru acest domeniu a crescut considerabil
dupa demonstrarea practica a comunicarii optice ba-
zate pe haos 1n reteaua de fibre optice a Atenei [8].
In 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 in-
tarziere trebuie sa fie mai mare de cateva sute de
picosecunde. Astfel in aer, de exemplu, o oglinda
plana trebuie sa fie plasata la o distanta de cativa
centimetri de la fateta laserului si ca rezultat intreg
sistemul laser-oglinda nu poate fi considerat com-
pact. In acest context, laserele cu multe sectii sub
influenta FO de la o sectie exterioara ar fi un candi-
dat convenabil pentru emiterea semnalului haotic si
in acelasi timp ar constitui un dispozitiv compact.

Datorita progresului tehnologic continuu, lase-
rele cu multe sectii au obtinut configuratii stabile si
compacte, care includ sectii integrate cu ghiduri de
unda comune ce regleazd deplasarea de fazi. Insa
cea mai simpla configuratie, laserul cu doua sectii —
una activa si alta pasiva ce actioneaza ca o cavitate
externd — nu este potrivita, intrucat lungimea sectiei
pasive este de obicei prea mica pentru a se realiza
dinamica haotica. Asadar, este necesara examinarea
unor modele mai complexe. Pasul facut recent in
aceasta directie a fost considerarea laserelor cu di-
ferite configuratii, care includ reactia inversa de la o
cavitate dubla integrata. Nu demult, n lucrarile [16-
18] au fost cercetate diferite configuratii ale lasere-
lor semiconductoare sub influenta FO de la cavitati.
De asemenea, pentru crearea FO au fost studiate di-
ferite configuratii utilizand rezonatoare Fabry-Perot
[19,20], constatandu-se ca FO poate atat sa desta-
bilizeze emisia laserului, cat si sd imbunatiteasca
stabilitatea emisiei de unde continue.

Scopul acestei treceri in revista consta in expu-
nerea rezultatelor ce tin de comunicarea bazata pe
haos cu utilizarea laserelor semiconductoare cu mul-
te cavitati, una din ele fiind de aer. Vom determina
conditiile, pentru care evolutia sistemului este haoti-
ca din cauza influentei semnalului ce vine de la cavi-
tatea dubla. Vom arata ca aceste unde pot fi folosite
in sistemele optice de comunicare bazate pe haos. De

asemenea, vom aborda fenomenul de sincronizare a
doua astfel de sisteme cuplate unidirectional si vom
determina regiunile de sincronizare in cazul a doud
lasere identice. Se va prezenta confirmarea experi-
mentala a efectelor de sincronizare si de transmitere
a mesajelor prin metoda modularii haotice.

Configuratia laser si modelul matematic

Vom examina un dispozitiv, care constd din-
tr-un laser semiconductor ce functioneaza sub in-
fluenta FO de la o cavitate dubla si-i reprezentat in
Figura 2. El constd dintr-un laser de unde continue,
cuplat printr-o cavitate de aer cu o altd cavitate exteri-
oara pasiva. Pentru evitarea pierderilor la difractie, in
cavitatea de aer poate fi introdusa o microlentila care
asigura convergenta fascicolului de lumina. Totusi, in
experiment vom micsora cavitatea de aer pentru a eli-
mina microlentila si pentru a evita pierderile. Avan-
tajul schemei propuse cu doud cavitati fata de cea
conventionald cu o oglinda plana consta in existenta
a doua faze — una in cavitatea cu aer, iar alta in cavita-
tea cu material, ultima fiind usor controlata in scopul
destabilizarii sistemului. Configuratia datd permite
marirea coeficientului de reflexie a fatetei posterioare
a cavitatii pasive cu material, astfel incét intensitatea
semnalului ce se intoarce 1n laser sa creasca.

laser current
R, R,

v, TFP @, T', a)o

S (e

laser

Fig. 2. Schema laserului cu cavitate de aer utilizat pentru
sincronizarea haotica, codarea si decodarea mesajului
digital sub influenta reactiei inverse multiple [21]

Pentru modelarea schemei din Figura 2, consi-
deram laserul cu un singur mod, care functionea-
za 1n regim de unde continue, cuplat in directie
lon-gitudinald cu o cavitate dubld. Prima oglinda
este plasata la distanta / de la fateta din fata a lase-
rului. Distanta dintre prima si a doua oglinda este
L. Faza y a cavitatii a doua poate fi usor controla-
td de un curent mic injectat in regiunea pasiva de
lungime L. Se considera ca curentul injectat in aceas-
ta sectie este suficient de mic si influenteaza doar in-
dicele de refractie, iar lungimea rezonatorului variaza
foarte putin. De asemenea, vom presupune ca in timp
ce faza y variaza, modificarile timpului de Intarziere
dintre oglinzi 7, sunt neglijabile. Ca alternativa la cu-
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rentul injectat, aceasta faza poate fi controlata cu aju-
torul unui dispozitiv piezo-electric. in general, intre
oglinzi semnalul poate avea reflexii multiple. Totusi,
tindnd seama de faptul ca intensitatea semnalului in-
tors in laser este micd, aproximarea existentei unei
singure bucle este justificatd. Mentionam, ca aceasta
aproximare simplificd mult calculele numerice.

dE,, :(1+ia) g(Nw_NO)_L i
dt l+¢ Et,r2 2-ph 2

+7/tl,rle_i(pEt,r (t -7 ) +

+7/t2,r267i((p+l//)Et,r (t - (71 +7, )) +kE, (1)

L P G { G
dt e T, l+¢|E,,

2

Dinamica sistemului este analizatd in limitele
modelului extins Lang-Kobayashi [22] pentru am-
plitudinea complexa a campului £ si densitatea pur-
tatorilor de sarcind N.

Indicii # si » se referd, respectiv, la laserul prin-
cipal si cel secundar. Ultimul termen in ecuatia (1)
este prezent numai pentru laserul secundar si descrie
cuplarea iIntr-o singura directie a laserelor. k, este
parametrul ce descrie intensitatea campului injectat
in laserul secundar si este dat de urmatoarea ecuatie
k =n,,N1-R / (rc \/52, unde R este coeficientul de re-
flexie a fatetei laserului secundar (R ==30%), 7. este
timpul de circulatie a campului in laser (z, = 10 ps),
1., descrie pierderile, cu exceptia celor introduse de
fatetele laserului (,, = 0,5). 7; §i 7, sunt, respectiv,
timpii de intarziere a campului 1n cavitatea cu aer §i
in sectia pasiva L. v, , si 7, , sunt, respectiv, inten-
sitatile FO de la oglinzile R, si R,. Pentru simplitate
vom considera R, si R, astfel, incat sd se satisfaca
conditiay, =y, =Y, =Y, = Y- ¢ = o7, este faza
acumulata n cavitatea cu aer si care poate sa dife-
re foarte mult de la un laser la altul. v = w7, este
faza acumulata in ambele cavitati. Alti parametri au
valorile: factorul Henry o = 5; coeficientul ampli-
ficarii diferentiale g = 1,5-10® ps™'; coeficientul de
saturatie a amplificarii € = 5-107; timpul de viata
al fotonilor si al purtatorilor de sarcina T, = 3 ps
si z,= 2 ns; timpii de intarziere 7,= 0.066 ns, i 7, =
0.2 ns. Curentul injectat este fixat la valoarea / =
50 mA (curentul de prag este /, = = 11.5 mA), iar
numarul purtatorilor de sarcina la transparenta — la
valoarea N, = 1,2-10%. Aceste valori ale parametri-
lor sunt folosite pentru toate calculele efectuate la
obtinerea rezultatelor prezentate in figurile acestei
lucrari.
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Rezultate

Pentru intensitati destul de mici ale semnalului
FO, laserul emite in regim de unde continue sau de
oscilatii periodice. Regimul haotic apare doar cand
intensitatea semnalului de intoarcere este suficient
de mare. Figura 3 ilustreaza evolutia in timp (par-
tea stangd) si spectrul de putere (partea dreaptd) a
laserului semiconductor sub influenta feedback-ului
cavitatii in regim haotic.

0
1 T0 20 30 40 30
frecventa [GHz]
Fig. 3. Evolutia in timp a puterii emergente a laserului

semiconductor

timp [5 ns/div]

In cele ce urmeazi vom cerceta dinamica la-
serului in limbajul diagramelor bifurcationale. in
Figura 4 este reprezentata o diagrama tipica a bifur-
catiilor pentru laserul semiconductor aflat sub influ-
enta feedback-ului optic.

15 20 25 30
v[ns™]

Fig. 4. Diagrama bifurcatiilor obtinutd numeric pentru valo-
rile p =—n/2, y = x ale fazelor. CW indica regimul de unde
continue, cerculetul H indica bifurcatia Hopf, iar P arata
maximul solutiilor periodice

5 10

Odata cu cresterea intensitatii reactiei inverse,
in sistem apar diferite instabilitati. Pentru valori
mici ale intensitatii reactiei inverse observam re-
gimul de unde continue a puterii emergente care
reprezintd o singurd valoare a maximului puterii.
Pentru valoarea intensitatii reactiei inverse y = 10
ns ! apare bifurcatia Hopf, iar puterea emergentd a
laserului manifesta un caracter oscilatoriu. Deoare-
ce oscilatiile sunt periodice, pentru o valoare fixa
a intensitatii reactiei inverse toate maximele puterii
emergente au aceeasi valoare si, ca rezultat, apare
doar un singur punct. Bifurcatia Hopf este supercri-
tica, iar amplitudinea oscilatiilor, dupa cum se stie,
creste ca functie de radacina patrata din distanta de
la punctul de bifurcatie. Odata cu cresterea ulteri-
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Fig. 5. Schema tehnicii de modulare haotica la codarea si decodarea mesajelor

oard a intensitatii reactiei inverse se obtine un sce-
nariu compatibil cu trecerea cuasiperiodica la haos.
Mentiondm cd domeniul si amplitudinea acestor os-
cilatii sunt mici. Cand intensitatea reactiei inverse
atinge valoarea y = 15 ns!, se observa trecerea la
o noud regiune de operare periodica P. La creste-
rea ulterioard a intensitdtii reactiei inverse apare al
doilea scenariu compatibil cu traseul cuasiperiodic
spre haos. Pentru valori mari ale intensitatii reactiei
inverse sistemul oscileaza in regim haotic.

in cele relatate mai sus am clarificat diferite
aspecte ale dinamicii laserelor semiconductoare
cuplate prin feedback optic pentru obtinerea oscila-
tiilor haotice. In continuare vom studia configuratia
de transmitere-receptie si vom evalua proprietatile
de sincronizare a doud lasere. Astfel vom examina
criptarea §i decriptarea unui mesaj digital in siste-
mele optice de comunicare bazate pe haos.

In literatura de specialitate au fost propuse di-
ferite metode de criptare haotica, cum ar fi: modu-
larea haosului [9]; deplasarea haotica a cheii [23];
mascarea haotica [24] etc. Vom analiza detaliat doar
cazul, cand mesajul informational este inclus ca o
modulatie a amplitudinii haotice a purtatorilor de
sarcind — asa-numita modulare haotica [9]. In cazul
cand laserele sunt sincronizate, mesajul poate fi de-
codificat la receptor prin compararea semnalului de
intrare cu cel de iesire din receptor. Astfel, in conti-
nuare ne vom concentra asupra configuratiei emita-
tor-receptor, evaludrii proprietatilor de sincronizare
si de utilizare a acestor dispozitive integrate de co-
dare si decodare a mesajelor in comunicatiile bazate
pe haos. In tehnica de modulare a haosului mesajul
este codificat ca o modulare a unei amplitudini mici
a campului emis de sistemul principal (vezi Fig. 5).

In Figura 6 este reprezentatd puterea emisi de un
sistem secundar in functie de puterea celui principal
(diagrama de sincronizare) pentru regimul haotic si
diferite nivele ale parametrului de cuplaj £. In cazul
in care sistemele principal si secundar sunt identice
si parametrul de cuplaj este egal cu zero, traiectoriile
laserelor principal si secundar se indeparteaza una de

alta si diagrama de sincronizare reprezinta un nor de
puncte care demonstreaza lipsa corelatiei dintre pu-
terile emise. Marind parametrul de cuplaj pana la & =
50 ns™!, pe diagrama se observa un proces clar de sin-
cronizare (vezi Fig. 6, b) cuun coeficient de corelatie
reciproca C =0.75. Marind parametrul de cuplaj pana
la 100 ns™!, sincronizarea se imbunatateste si coefici-
entul de corelatie reciproca se mareste, apropiindu-se
de unitate (vezi Fig. 6, c si d).

Criptarea haotica a informatiei este un domeniu
relativ nou. Drept exemplu pentru un sistem criptog-
rafic haotic am considerat modularea haosului [9]
ce poate fi usor implementata in dispozitivele reale.
Semnalul informational este criptat ca o modulare a
amplitudinii cAmpului electric al semnalului laseru-
lui principal, astfel incat semnalul transmis laserului
secundar este

E, =E (1+5m(1)), 3)

unde m(f) este semnalul informational, iar ¢ —
amplitudinea lui. Mesajul informational este deco-
dat comparand semnalul ce intra cu cel care iese din
laserul secundar in conditiile cand laserele principal
si secundar sunt sincronizate ideal

B /P -1

M “)

decodat —

0 c) 0 d)
0 5 10 15 200 5 10 15 20
PEmi;itDIXIO)

Fig. 6. Diagrama de sincronizare a doua lasere, obtinuta
numeric pentru diferite valori ale coeficientului de cu-
plaj k: a) k=0 ns™! (sistemul nu este corelat), b) k=50

nst (C=0.75),¢) k=75ns"(C=0.997)d) k=100 ns™!

(C=0.9995). C este coeficientul de corelatie.
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Fig. 7. Rezultatele numerice ale criptarii unui mesaj digital de
2.5 Gbit/s, obtinute cu un sistem de lasere haotice: @) semnalul
informational destinat pentru criptare; b) puterea emergenta a
laserului principal; ¢) puterea emergenta a laserului principal cu
semnalul informational; ) semnalul informational dupa decrip-
tare si filtrare (linia continud) si semnalul incident
(linia punctata).

Figura 7 ilustreaza procesul de transmitere
a unui semnal digital. Panelul a) prezintd forma
semnalului incident, adica al celui care trebuie
transmis. Panelele b) si ¢) arata puterea emergen-
ta a laserului principal fara mesaj si Impreund cu
acesta, iar panelul d) — mesajul decodat dupa for-
mula (4) si apoi filtrat cu un filtru potrivit, asa cum
este realizat n [24].

Dupa cum se vede in figura, pentru cazul ide-
al, cand parametrii ambelor lasere coincid, mesajul
este recuperat complet. Astfel am demonstrat teore-
tic cd metoda modularii haotice poate fi usor imple-
mentatd in sistemele de comunicare optica bazate
pe haos [21].

Confirmarea experimentala

In continuare vom expune unele rezultate expe-
rimentale [25] ce confirma anumite efecte descrise
mai sus si in lucrarile [26, 27]. Designul laserelor
a fost propus de catre unul dintre autori In cadrul
proiectului european PICASSO. Ulterior ele au fost

DFB section waveguide

5mm

r s
r 3

e
>

fabricate la Institutul HHI Berlin [28] si investigate
experimental in Dipartimento di Elettronica la Uni-
versitatea din Pavia, Italia [29]. Schema investigata
este reprezentatd in Figura 8 si este compusa din
sectia activda DFB cuplata cu doua sectii de regla-
re a fazei, doua ghiduri de lumina transparente si o
cavitate de aer. Toate aceste sectii ale sistemului ce
formeaza multiple cavitéti sunt acoperite cu straturi
de reflexie nalta. Ulterior, modulele cu cavitati de
aer descrise anterior au fost caracterizate pe larg ex-
perimental ca generatoare de haos.

De asemenea, au fost realizate experimente de
transmisie intre fatetele din spate ale laserelor. Fa-
teta din fata a laserului este maxim anti-reflectiva
in scopul credrii conditiilor pentru obtinerea unei
valori maxime a puterii emergente. Sectiunea DFB
este compusa din 8 gropi cuantice. In urma inves-
tigatiilor experimentale s-a aratat ca laserul descris
mai sus in anumite conditii produce haos. Ulteri-
or s-a demonstrat ca doua astfel de lasere pot fi
sincronizate. Astfel, Intr-o structurd compusa din
doua lasere, unite in schema de conectare ,,fateta
posterioara a unuia cu fateta posterioara a altuia”,
a fost realizatd transmiterea unui mesaj informati-
onal.

In cele ce urmeaza vom prezenta rezultatele ob-
tinute pentru laserele cu grosimea cavitatii de aer de
5 um. Tinem sa mentionam, ca rezultate similare au
fost obtinute si pentru alte valori ale grosimii cavi-
tatii de aer (ca exemple 2, 10, 25 pm). Dupa cum
s-a demonstrat, datorita multiplelor legaturi inverse
prezente in sistem, in laserul cu cavitate de aer evo-
lutia puterii emergente este haotica pentru domenii
mari ale parametrilor si pentru intervale mari ale va-
riatiei curentului de injectie.

Figura 9 reflecta posibilitatea de sincronizare a
doua lasere de tipul celor din Fig. 8, care reprezinta
una din conditiile legate de transmiterea securitizata
amesajului [25, 29]. Calitatea sincronizarii a fost es-
timata din diagrama prezentata in Figura 9, unde sunt

phase air
section1

phase
gap section2

2

waveguide

HR

5mm var. 200 pm
—Sot—>

200 pm

e
L |

Fig. 8. Schema laserului cu cavitate de aer studiata in experiment [25, 30]
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Fig. 9. Diagrama de sincronizare obtinuta experimental a
doud lasere de tipul celui prezentat in Figura 3, unite intr-o
configuratie unidirectie (emititor—receptor). In insertie
sunt prezentate evolutiile in timp ale amplitudinilor emitato-
rului si receptorului [25].

comparate spectrul RF al laserului principal si cel al
diferentei spectrelor laserului principal si secundar,
obtinute experimental. Este interesant sa observam
ca in jurul frecventei de 1.5 GHz calitatea sincroni-
zarii este cea mai mare. In insertia din Figura 9 sunt
prezentate evolutiile in timp ale laserelor principal si
secundar pentru starea de sincronizare. Este usor de
observat ca semnalele sunt perfect sincronizate.

Luand in consideratie faptul ca laserele emita-
torului si receptorului pot fi sincronizate in experi-
ment (vezi Fig. 9) in continuare aratam posibilitatea
de transmitere a unui semnal digital in schema de
conectare ,,fateta posterioara - fateta posterioara”.
Un mesaj de 1 Gb/s a fost injectat in 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 obtinut o
masca eficientd a mesajului (vezi Fig. 10, a) care ul-
terior s-a decodat perfect (vezi Fig. 10, b). In aceste
experimente s-a folosit un filtru ce elimind compo-
nentele de frecventa 1nalta ale haosului.

Ampl: 100 mV/div Time:200p Ampl 100 mVidiv  Time: 200 pr

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

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

Concluzii

In limitele unei adaptiri a ecuatiilor Lang-Ko-
bayashi a fost cercetat laserul semiconductor cu un
singur mod si cu feedback optic ce provine de la mai
multe cavitati, una fiind de aer. Prezenta mai multor
sectii conduce la complicarea oscilatiilor sistemu-
lui. De mentionat ca stari haotice ale sistemului cu
feedback optic de la cavitati multiple au fost obtinu-
te si pentru valori mici ale intensitétii reactiei inver-
se. Un avantaj al sistemului propus in comparatie
cu cel al feedback-ului optic conventional este ca
starea de haos apare pentru lungimi mici ale cavi-
tatilor, ceea ce face dispozitivul mult mai compact.
Pe de alta parte, s-a demonstrat ca In anumite con-
ditii doua astfel de sisteme laser pot fi sincronizate
atunci cand ele opereaza in regim haotic in configu-
ratia emiter-receptor. Pentru valorile parametrilor la
care este obtinuta sincronizarea perfectd s-a demon-
strat posibilitatea de criptare si decriptare a mesaju-
lui prin metoda modularii haotice. Mesajul poate fi
adecvat restabilit la receptor, chiar si la viteze inalte
de transmitere a informatiei. In final, este expusa
confirmarea experimentala a efectelor de sincroni-
zare §i transmitere a mesajului informational.
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