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はじめに: 情報セキュリティ分野において再現
性の無い物理乱数が注目されているが、その生
成速度は低速である。そこで近年、GHzオーダ
で不規則振動する半導体レーザカオスを乱数源
に用いた高速物理乱数生成の研究が活発に行わ
れている[1]。しかしながら、乱数生成には市販
の装置を用いているため装置全体が数十㎝以上
と大きく実用化に適していない。そこで、装置
全体を小型化するためにレーザカオス発生用光
集積回路を用いた物理乱数生成が行われている
[2]。また、２つのレーザを一方向に結合させて
レーザカオスの帯域を拡大することで、より高
速な乱数生成も報告されている[3]。一方、２つ
のレーザを相互結合させた光集積回路のダイナ
ミクスやカオス同期の研究は未だ行われていな
い。相互結合された半導体レーザではカオスの
ゼロ遅延同期がこれまでに報告されている[4]。 

そこで本研究では、２つのレーザを相互結合
した光集積回路におけるカオス同期の実験的調
査を目的とする。 
 
実験方法と結果: 本研究で用いる光集積回路は、 
レーザ1(DFB1)とレーザ2(DFB2)が外部鏡を介
して相互に結合している(Fig. 1参照)。各レーザ
から出力された光が外部鏡に入射し、反射され
た後にレーザ自身に注入される戻り光と、もう
一方のレーザに注入される結合光に分岐される。
この結合光により相互結合が生じる。ここで外
部共振器長は10 mmである。また、結合強度及
び戻り光強度は光増幅器(SOA1, SOA2)で調整
される。 

本研究ではレーザ2への注入電流を変化させ
て、カオス同期領域の調査を行う。このとき、
レーザ1への注入電流はレーザ1のダイナミクス
がカオスになる30.00 mAに固定する。ここでレ
ーザ1とレーザ2の発振しきい値は、それぞれ
12.1 mAと12.4 mAである。また、２つの光増幅
器への注入電流は、それぞれ15.00 mAと5.00 mA

に固定した。カオス同期は相互相関関数を用い
て評価し、相互相関の絶対値が1に近いほど同期
していると言える。 

 レーザ2への注入電流が6.00 mAのとき、2つの
レーザ間の正の相関が最大となった。このとき
の相関図をFig.2 (a)に示す。相関値は0.843であ
り、同位相で同期していることが分かる。次に
レーザ2への注入電流を増加させていくと正の
相関が減少し、やがて負の相関が得られた。レ
ーザ2への注入電流が48.00 mAのとき、負の相関
が最小となった。このときの相関図をFig.2 (b)

に示す。相関値は-0.559であり、反位相の同期が
観測された。 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of photonic integrated 
circuit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Correlation plots between DFB 1 and DFB 2 

for (a) IDFB2= 6.00 mA and (b) IDFB2 = 48.00 mA. 
 
まとめ: 本研究では、相互結合型光集積回路の
２つのレーザ間でのカオス同期の調査を行った。
その結果、レーザ2への注入電流を増加させると
同位相同期から反位相同期への遷移が観測され
ることが明らかになった。 
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