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【背景】光無線給電等の応用に向けて，アレイ

化が容易な面発光レーザ(VCSEL)が注目され

ている。2D-VCSELアレイから高品質ビームを

得るには位相同期動作が必要であり，Talbot効

果による位相同期構造[1]の実現が期待される。 

我々は，基板裏面を Talbot反射鏡とするモノ

リシック Talbot-VCSELの実現を目指している

[2]。これまでに，Talbot効果による自己結像シ

ミュレーションやレーザアレイ製作を行って

きたが，動作確認に至っていない。そこで詳細

な同期条件解明に向けて，レート方程式による

VCSEL の相互注入同期の数値解析を行ってい

る．前回の 2 または 3 素子の基礎解析[3]に対

し，今回，2D の多数デバイスに対する解析を

進めたので報告する。 

【解析】以下の光子密度，位相，キャリア密度

に関するN×N個の 2Dアレイレーザの相互注

入同期のレート方程式[4]を，4次の陽的ルンゲ

クッタ法により数値解析した。各パラメータは

VCSELの典型値[5]を参考にした。 
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Talbot-VCSEL は各素子からの反射光を注入

光に用いるので，自身の戻り光も注入光として

含めた。ここで，𝜅𝑖𝑗はレーザ jから iへの注入

光の結合比，𝜃𝑖𝑗はレーザ jから iへの注入光の

伝搬に伴う位相回転である。各素子の初期波長

および初期位相は，平均 980 nm，標準偏差 0.025 

nm の正規分布および，−πからπまでの一様分

布から，ランダムに設定した。Fig.1 にアレイ

ピッチ 40 μm，アパチャ径 5 μmの場合の，11

×11 個のレーザの相互注入による波長の時間

変化を𝑡 = 10−9 sまで示す。同様に，Fig.2にア

パチャ径 11 μmの場合の時間波長および，Fig.3

に𝑡 = 0（左図）および𝑡 = 10−9（右図）のとき

のアレイ位置に対する波長分布を示す。Fig.2

は Fig.1と比べて，それぞれの波長が強く結合

しており，一部の波長は長波長側にシフトし同

期しており，同期していない波長が初期波長付

近(980 nm)で激しい変動が起こっていること

がわかる。また，Fig.3 から中心付近のアレイ

素子は外側の素子に比べて，多数の素子から比

較的強い戻り光が注入されるため，中央付近の

素子の波長が同期することが確認できる。 

【まとめ】Talbot-VCSEL 実現に向けて，相互

注入同期のレート方程式を用いた数値解析を

行った。2D アレイ素子における相互注入同期

の解析結果から，適切なアレイ構成および波長

離調を準備できれば同期動作が期待できるこ

とを示した。 
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Fig. 1 Wavelengths time-dependence with aperture diameter   

𝐷 = 5 μm. 

 
 Fig. 2 Wavelengths time-dependence with  𝐷 = 11 μm.  

Fig.3 Wavelength distribution for D=11m 

(left) before and (right) after mutual injection. 
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