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半導体レーザ (Laser Diode,LD)に外部共振器

より戻り光を加えることで，LDの出力がカオ

ス発振することが知られており，応用の一つと

して光カオス秘匿通信が期待されている [1]。

カオスの静的特性を用いた通信手法は，送信器

LDのパラメータを変化させ，受信器 LD強度

の時系列から求めた相関次元と予め決めていた

相関次元の閾値と比較することで，1,0を決め

る手法である。本研究では LDに面発光レーザ

(VCSEL)を用いた時の相関次元のパラメータ

依存性について数値シミュレーションを用いて

調査した。

戻り光を加えたVCSELを用いた光注入系の

構成を図 1に示す。
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Fig 1: Optical injection system of VCSEL

外部鏡からの光量を可変減衰器 (VA)で調節

することによって、カオス発振させることがで

きる。VCSELのフラクタル性を定量化するた

めに相関次元を用いた。相関次元の推定手法に

は J法 [2]を用い，推定値は受信器の 160nsの

時系列 10個での推定結果の平均値を用いた。

線幅増大係数 α=3, 全キャリア数の減衰率

γ=1 ns−1,スピンフリップの緩和プロセスの減衰

率 γs=50 ns−1,振幅異方性 γa=0.1 ns−1,位相異方

性 γp=10 ns−1の 5種類について ±2.5%,±5%変

化させた時の相関次元を調査した。図 2に示す。

Fig 2: Correlation dimension of VCSEL

パラメータ誤差がないときは相関次元は 3.33

となり，±5%と 0%との相関次元の差は γa の

+5%時が最も大きく，+5%で 3.02で，0%との

差は 0.31となった。特に αは-5%で 3.08，+5%

で 3.12で，0%との差はそれぞれ 0.25,0.21，γd

は-5%で 3.12，+5%で 3.54で，0%との差はそ

れぞれ 0.21,0.21となり，±5%で 0.21の相関次

元の差が推定できればハードウェアを区別でき

ることがわかる。

今後は推定される相関次元の範囲拡大が課題

となる。今回は送信器と受信器のVCSELのパ

ラメータは同一のものとしたが，送信器と受信

器で別のパラメータを用いたり，送信器から受

信器に結合する際に 1/2波長板で偏波を反転さ

せるなどの調査が必要となる。
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