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１．はじめに
　面発光半導体レーザ(VCSEL)は、低しきい値電
流、高寿命、単一縦モード発振など様々な優れた
特性を有している。その一方で、偏光モードの不
安定性のような好ましくない特性も存在する。
　また、半導体レーザにはある条件下においてカ
オスと呼ばれ予測不能な振る舞いをする状況があ
る。この不安定性は避けるべきである場合もある
が、逆にそれを積極的に使ったカオス秘匿通信な
ども提案されている。カオス秘匿通信などへ応用
する上でカオス同期の精度を高めることは重要で
ある。
　本研究では、カオス化したドライブ光を注入し
た相互結合VCSELにおけるカオス同期について数
値解析により調査した。

２．理論モデルとレート方程式
　使用したカオス同期のモデルをFig. 1に示す。

Fig. 1　Theoretical model of chaos injection
　相互結合しているVCSEL1、2に、戻り光により
カオス化した端面発光半導体レーザであるドライ
ブレーザ(DL)光を注入する。ドライブ光としては
端面発光半導体レーザの戻り光カオスを使用し
た。今回の数値計算の条件下では、フリーランニ
ングにおいてVCSELは、y偏光モード発振してお
り、相互結合はこの発振モードのみの結合とし
た。
　数値計算で用いたレート方程式を以下で示す。

式(1)は各VCSELにおけるx偏光モードについての
電場の式である。式(2)は各VCSELにおけるy偏光
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モードについての電場の式であり、第3項が相互結
合による注入、第4項がドライブ光の注入を表して
いる。式(3)、(4)は各VCSELの正と負のスピンの
キャリア密度の和と差を表している。式(5)はドラ
イブレーザの電場の式であり、第2項が戻り光を表
している。式(6)はそのキャリア密度の式となって
いる。また、式(2)中の�cは結合遅延、�dはドライ
ブ光注入率、�d はドライブ光の遅延、式 (5 )の
�extは戻り光遅延を表している。今回の数値計算
では離調��を0にし、自然放出光に起因するラン
ジュバンノイズを付加している。

３．数値計算結果
　Fig.  2は相互結合の注入率5%における結果であ
る。(a)はドライブ光無し、(b)がドライブ光の注入
率を15％としたときの相互相関関数の図である。
Fig. 2の横軸は、VCSEL1、2間の時系列波形のタイ
ムシフト量、縦軸は相互相関係数の値を表す。1に
近いほど、精度の高いカオス同期といえる。

Fig. 2　Correlation function
ドライブ光が無い場合、相関係数の最大ピークは
相互結合の遅延分(5ns)波形をずらしたときである
が、ドライブ光が有る場合、最大ピークはタイムシ
フトが0nsのときとなっており、相関係数も0.999と
いう高い値を示した。また、サブピークについて
も変化がみられ、ドライブ光が無い場合10ns間隔
であったが、ドライブ光が有る場合3ns間隔(戻り光
の時間遅延)であった。

４．まとめ
　本研究では、相互結合VCSELにおけるドライブ
光注入の影響について調査した。ドライブ光注入
を行うことにより、相関係数が上昇するだけでな
く、VCSEL1、2間で遅延無しの同期が得られた。
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