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研究成果の概要（和文）：光注入によりカオス発振する半導体レーザー（LD）を考え，LDの駆動電流に複雑な信
号を印加することでカオス発振LDの軌道不安定性を制御する手法を提案した。まず，印加信号として疑似ランダ
ム信号を用いたときLD系の軌道不安定性が向上することを示した。次に印加信号の周波数帯域に対する軌道不安
定性の周波数応答について調査し，この周波数応答がLD系のカオススペクトルと一致することを発見した。さら
に，カオス信号を印加した場合と，同様なスペクトルを持つような疑似ランダム信号を印加した場合の軌道不安
定性を向上させる効果を比較した。これにより，印加信号のスペクトル形状が軌道拡大率の向上の要因であるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：The chaotic dynamics of a laser diode (LD) system with optical injection is 
studied, where an additional signal is applied to the drive current of the master LD. We found that 
the orbital instability of the LD system is enhanced by applying a pseudorandom signal, and the 
result showed good agreement that of linear stability analysis. Then we investigated the response of
 the orbital instability to the frequency range of the applied signal and confirmed a similar trend 
between this response and the  spectrum of the LD system. Moreover, we compared the effect of using 
a chaotic signal and a band-limited pseudorandom signal having a similar spectrum to the chaotic 
signal as the applied signal. We showed that the spectrum of the applied signal is a factor 
affecting the orbital instability of an LD system, and that the use of a pseudorandom signal as the 
applied signal more greatly enhances the orbital instability than the use of a chaotic signal.

研究分野：応用光学，光通信工学

キーワード： 半導体レーザーのカオス発振　レーザーカオス
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１．研究開始当初の背景 
	
 半導体レーザー(LD)に外部共振器を設
けて戻り光を戻すことで容易に LD がカ
オス発振することが知られており[1]，こ
の高速で広帯域な振動は様々な工学分野
での応用が期待されている。ここでは，
カオス発振 LD を物理暗号へ適用する光
カオス秘匿通信に注目する。従来の秘匿
通信（暗号通信）はソフトウェア的な手
法で作成された暗号コードを用いている
ため，計算量複雑性に依存しており将来
の計算機技術の発展により秘匿性を失う
可能性がある。これに対し物理現象に起
因する秘匿通信として様々な光カオス秘
匿通信手法が提案されている[1]。いずれ
も送信器 LD と受信器 LD のカオス信号
が同期する現象（カオス同期現象）を用
いたハードウェア依存の秘匿通信であり，
秘匿性を保つ「鍵」にあたる物は両 LD系
のパラメーターの値である。しかし，送
受信器間の強い光注入によりパラメータ
ーが全く同じ理想的な LD でなくともカ
オス同期可能になる許容範囲があり，多
少の誤差であれば両 LD は同期してしま
う。送信器の出力と受信器の出力を観測
することで両者が同期しているかどうか
は容易に判別できることから，送信器の
出力と同期した LD を用いて受信器を偽
造することは可能であり，盗聴者にもメ
ッセージを復号できるようになってしま
う。これを回避するために，共通カオス
信号を用いることで 2 つの LD を同期さ
せる研究もなされている[2]。しかしなが
ら，光カオス秘匿通信へこれを適用する
ことを考えると，様々な外部からの影響
や LD パラメーター誤差によりビットエ
ラーが生じる恐れがある。カオスはその
特性として初期値鋭敏性を持ち，非常に
僅かな初期値やパラメーターの誤差が全
く異なる時系列を生じさせる。このため
に時系列を制御することが非常に難しい。 
	
 一方，研究代表者らは初期値鋭敏性に
より生じる初期値の微小な誤差が時間と
ともに指数関数的に拡大していく特性
（軌道不安定性）の強さはカオス系に応
じて概ね等しい[3]ことに着目し，系のパ
ラメーターを変化させることで軌道不安
定性を制御し，光カオス秘匿通信に用い
る，LD送受信器アレイを用いた秘匿通信
手 法 を 提 案 し た (Chaotic LD 
Transmitter Receiver Array 法)[3]。LD
送受信器を複数用いてアレイを 2 種類構
成し，アレイのダイナミクスの差異より
軌道不安定性の差異を作り出し，それを
ディジットとして用いるデジタル通信手
法である。研究代表者らは平成 18-19 年
度若手研究(B)の助成の下，この手法が送
信器と同期している LD を受信器として
用いる場合には通信不能で，それ以外の
特定の LD を受信器として用いる場合の

み通信可能にできる，カオス同期に依存
しない秘匿通信であることを示した。す
なわち，通信の「鍵」となる適切な受信器
LD の情報が送受信器間の同期現象によ
り推測することが困難であるため，盗聴
者に受信器を偽造されずハードウェア依
存の秘匿通信が達成できるという特徴を
持つ[4]。加えて，研究代表者らは本手法
のビットエラーを低減させるために，光
学系によって定まるカオスのダイナミク
スを外部からの疑似ランダムな信号によ
り変化させ，カオス系の軌道不安定性が
増加する数値的に示し[5,6]，これを秘匿
通信手法に応用することを提案している。 
	
 このような，カオス発振 LD 系のダイ
ナミクスを外部の疑似ランダム信号で制
御する研究は，秘匿通信をはじめとする
工学分野等において応用が期待できるが，
知る限りでは他に研究されていない。し
かし，外部信号を印加したカオス発振 LD
系についての詳細かつ体系的な調査や，
カオス発振 LD 系の軌道不安定性の制御
手法の確立は，カオス応用のさらなる発
展に対し非常に重要である。 

 
２．研究の目的 

	
 カオス発振 LD 系（戻り光のあるカオ
ス発振 LD とそれを光注入した LD によ
る系）の駆動電流に，疑似ランダム信号
や独立な外部カオス系により作成したカ
オス信号など複雑信号を印加することで，
カオス発振 LD の軌道不安定性を増大可
能であることの理論的解析と検証を行う。
また，駆動電流にカオス信号を加えた場
合と，カオスとしての特性を持たない疑
似ランダムな信号を加えた場合とで効果
を比較し，単に広いスペクトルが必要な
のか，カオスとしての性質が有効である
か検証する。また，どのスペクトル帯域
が有効かを調査する。これによりカオス
発振 LD の軌道不安定性の増大手法を確
立する。さらにカオス同期により秘匿性
が失われない光カオス秘匿通信手法をめ
ざし，自身の軌道不安定性を変化させず
に，他方の LD の軌道不安定性の変化さ
せることが相互光注入系で可能であるこ
とを示す。 

 
３．研究の方法 
(1)   複雑信号印加についての理論解析	
 

	
 光注入型のカオス発振 LD 系等につい
て，その特性を示すレート方程式[1]を
用いて線形安定性解析を行う。これによ
りカオス発振 LD が複雑信号を印加する
ことによりカオス性を増大することが
可能であることを示す。また，線形安定
性解析の結果と注入係数に対する分岐
図，及びカオス発振の軌道不安定性を定
量化する軌道拡大率を比較し，理論との
一致を確認する。	
 



(2)   疑似ランダム信号印加の効果	
 
	
 戻り光によりカオス発振する LD（LD1）
が，一方向にもうひとつの LD（LD2）に
光注入するカオス発振 LD 系を考える。
LD1 と LD2 の駆動電流に疑似ランダム信
号を印加し，印加信号の標準偏差と注入
係数に対する軌道拡大率を求める。これ
により，印加信号が軌道不安定性に与え
る効果を検証する。	
 

(3)   印加信号の周波数帯域の検討	
 
	
 LD の駆動電流に印加する疑似ランダ
ム信号に帯域制限をかける。これにより
効果的に LD の軌道不安定性を増大でき
る信号の周波数特性を導く。	
 

(4)   光カオス秘匿通信と相互光注入系	
 
	
 カオス発振 LD 系の軌道不安定性を光
カオス秘匿通信へ応用することを考え
ると，受信側 LD の軌道不安定性を変化
させる際に送信側の軌道不安定性にも
変動があることは望ましくない。そこで，
自身の軌道不安定性を変化させずに他
方の軌道不安定性を変化させうること
を相互光注入系を導入することで達成
する。	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1)   複雑信号印加についての理論解析	
 

	
 複雑信号を印加しない LD 系のレート
方程式に対する線形安定性解析を行っ
た。注入係数が増加するに従い LD の発
振モードは徐々に増加し，それに伴い発
振も複雑になっていき，十分に注入係数
が大である範囲では複雑さは次第に収
束していくことが予期された。しかし，
分岐図は図 1(a)のようになり予想と一
致しないように見える。一方，LD の駆動
電流に複雑信号を印加すると，分岐図は
図 1(b)のようになり，対応する軌道拡大
率も徐々に増加し収束に向かう。すなわ
ち，LD の駆動電流に複雑信号を印加する
ことで潜在的なカオスの特性が顕在化
することがわかる。	
 

図 1:光注入型 LD の分岐図と軌道拡大率	
 
	
 
(2)   疑似ランダム信号印加の効果	
 

	
 カオス発振 LD系の 2つの LDにそれぞ
れ異なる疑似ランダム信号を印加する。

図 2(a)は LD2 への印加疑似ランダム信
号の標準偏差が 0.1 のときの，注入係数
とLD1の印加信号の標準偏差に対する軌
道拡大率を示している。注入係数が 10-
20 の範囲では LD1 からの光注入により
LD2 の周波数帯域は拡大している。この
ため軌道拡大率はLD1の標準偏差によら
ず大きな値を持つ。一方，注入係数が 30
以上の値の範囲ではLD1と LD2がカオス
同期を起こす。このため LD2 の軌道拡大
率もLD1に印加された疑似ランダム信号
に大きく依存し，LD1 の印加信号の標準
偏差に依存して増大していくことがわ
かる。また，図 2(a)は注入係数が 40 の
場合にLD1と LD2それぞれの印加信号の
標準偏差に関するLD2の軌道拡大率を示
している。各パラメーターに対する増加
率をみると，LD2 の印加信号の標準偏差
に対するものに比べ，LD1 のものの方が
大きい。いずれの LD の駆動電流に疑似
ランダム信号を印加しても，LD の軌道不
安定性の増大効果は期待できるが，特に
LD1 の駆動電流に加えることが効果的で
あることを示している。	
 

	
 

図 2:光注入型 LD 系の軌道拡大率	
 
	
 
(3)   印加信号の周波数帯域の検討	
 

	
 戻り光を有しない LD（LD1）からもう
ひとつの LD（LD2）へ一方向に光注入す
る光注入型 LD 系を考える。LD2 の駆動電
流には印加信号を与えず，LD1 のみに疑
似ランダム信号を与える。この信号は周
波数 f [GHz]〜 f + 0.5[GHz]の範囲で帯域
制限されており，いずれの場合も平均値
は等しくなるよう規格化している。図 3
に各カットオフ周波数ごとの光注入率
に対する軌道拡大率を一部のみ示して
いる。この結果，3.5 GHz付近で最も軌
道拡大率が増大することが分かった。さ
らに軌道拡大率の周波数特性はカオス
発振LD2のフーリエスペクトルとよく一
致することを示した。しかしながら，外
部カオス信号を印加した場合には軌道
拡大率増大の効果は少なく，これより軌

(a)

(b)

(a)

(b)



道拡大率増大の効果の要因は，印加信号
の周波数スペクトル形状とランダム信
号としての特性であるものと考えられ
る。	
 

	
 

図 3:帯域制限した信号と軌道拡大率	
 
	
 

(4)   光カオス秘匿通信と相互光注入系	
 
	
 戻り光を持つ LD が互いに光注入し合
う 2つの LD（LD1，LD2）からなるカオス
系を考える。先に述べた方に LD1 の駆動
電流に疑似ランダム信号を印加するこ
とでLD2の軌道不安定性を増大させるこ
とができ，これにより LD1 から LD2 へメ
ッセージを伝送することが可能である。
この際，盗聴の危険性を考えれば LD1 の
軌道不安定性は一定のままであること
が望ましい。図 4に，あるパラメーター
での相互光注入系におけるLD1の戻り光
係数に対するLD1と LD2の軌道拡大率を
示している。戻り光係数が小さい範囲で
はLD1の軌道拡大率が一定の値であるに
もかかわらず，LD2 の軌道拡大率が減少
する。これより適切なパラメーターを選
択することで送信側であるLD1自身の軌
道拡大率をあまり変化させず，他方の
LD2 の軌道拡大率を大きく変化させるこ
とが可能であることを示した。さらに，
これを元に多値情報を扱った光カオス
秘匿通信手法を提案している。	
 

	
 

図 4:相互光注入型 LD 系の軌道拡大率	
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 年会，2014年9月3-5日，
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