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内容梗概

本論文は,著 者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行った導波路

型非線形光回路素子に関する研究の成果をまとめたものであり,全 体を次の6章 に

より構成 している.

第1章 では,本 研究の背景,目 的な らびに概要 について述べている.

第2章 では,反 復差分 ビーム伝搬法による非線形光導波路の励振問題の解析を行

う.従 来,非 線形光回路素子の ビーム伝搬法による解析においては,ほ とん どの場

合,伝 搬方向の微小 区間内では電界強度分布が変化 しない,と い う仮定を用いてい

るため,伝 搬方向きざみ幅が解析結果に大きな影響を与える.そ こで本章では,ク

ランク ・ニコル ソン法を適用 した差分 ビーム伝搬法の各伝搬ステップにおいて,差

分式を反復計算 して解を収束 させる反復差分ビーム伝搬法を提案 し,そ の定式化を

行 う.そ して,カ ー媒質か らなるクラ ッドを有するスラブ導波路をTE最 低次 モー

ドによって励振 した場合の光波伝搬の解析を行い,反 復差分 ビーム伝搬法の有効性

を示 した後,ク ラッ ドへの空間 ソリ トン放出角の入射電力依存性を,数 値的に明 ら

か にする.さ らに,ガ ウス ビームによって非線形TE定 常波を励振する場合 に,ビ ー

ム幅の励振 に与え る影響について調べている.

第3章 で は,非 線形誘電体部を有す る非対称光Y分 岐素子を提案 し,そ の理論的

特性を明 らかにす る.光Y分 岐に非線形誘電体を用いることにより,光Y分 岐は光

パ ワにより特性が変化す るようになり,光 機能素子への応用が期待 されている.従

来の非線形誘電体を用いた光Y分 岐素子は,入 出力ポー トに非線形誘電体を用いて

いる場合が多 く,他 の光回路素子 との接続の際に非線形光学効果により屈折率分布

が変化 し,接 続部 において反射や放射を生 じるため,光 集積回路を構成す る上で不

都合である.そ こで本章では,不 連続部 に非線形誘電体を用いた非対称Y分 岐素子
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を提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行う.伝 搬波形な らびに入力パ

ワに対す る各出力ポー トへの透過特性を求め,提 案 した光Y分 岐素子の光スイ ッチ

ング特性 を明らかにする.

第4章 では,非 線形誘電体部を有するX形 光カプ ラを提案 し,そ の特性を明 らか

にする.非 線形光 カプラや非線形光分岐素子は,導 波光 自身 もしくは他の光波の導

波パ ワによって各出力ポー トへの透過特性が変化するため,光 信号処理素子への応

用が期待 されている.本 章では,非 線形誘電体部を有す るX形 光カプラを提案 し,

反復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行 う.ま ず,光 波が一方の入力ポー トか ら

入射 した場合について,伝 搬波形 と各出力ポー トへの透過特性を求める.次 に,片

方の入力ポー トに信号光,他 方の入力ポー トに信号光 と波長の異なる制御光が入射

した場合について,信 号光の伝搬波形 と制御光パ ワに対する信号光の各出力ポー ト

への透過特性を求め,提 案 したX形 光 カプラの光 一光制御特性を明らかにする.

第5章 では,非 線形誘電体層 を有する導波路型光パワリミタを提案 し,そ の特性

を明 らかにする.光 パ ワリミタは,発 光素子のパ ワ抑制,光 パルス整形,光 検 出器

の保護等の用途を持 ち,光 回路素子と して重要である.光 パ ワリミタを光集積回路

素子 として用いるためには導波路構造とすることが必要であるが,こ れまで導波路

型の光パ ワリミタの研究報告は行われていない.そ こで本章では,非 線形誘電体層

を有す る導波路型光パワリミタを提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を

行 う.伝 搬波形な らびに入 出力特性を求め,提 案 した構造が適 当な条件の もとで光

パワリミタとして動作 し,導 波路の コアの幅を変化 させ ることによって,リ ミタの

動作点を設定できることを示す.

第6章 では本論文 で得 られた結果を総括して述べている.

以上 の各章を構成す る内容は,す べて,電 子情報通信学会論文誌IEICETrans-

actionsonElectronics,電 気学会電磁界理論研究会,電 子情報通信学会光 ・量子エ レ

ク トロニクス研究会においてすでに発表されたもの,お よび掲載予定のものである.
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第1章

序論

コヒーレントな光源であるレーザ,な らびに低損失な光 ファイバの実現によって,

光 ファイバ通信が実用化 され,マ イクロ波 ・ミリ波通信 に比べて大容量かつ高速な

情報伝送が可能となっている[1],圖.近 年,光 通信 システムな らびに光信号処理にお

いて,さ らなる多機能化,高 速化,小 型化,低 価格化,高 信頼性が望まれてお り,光

集積回路の実現が期待 されている.光 集積 回路の構成要素である導波路型光回路素

子は,導 波光の制御が容易であるとい う特徴を持ち,こ れまで,電 気光学効果,音

響光学効果,磁 気光学効果,熱 光学効果,非 線形光学効果等を用いた様 々な光機能

素子が提案されている[3].そ のなかで,3次 の非線形光学効果を利用 した導波路型

光回路素子は,光 強度によって特性が変化 し,導 波光 自身 もしくは他の光波 によっ

て導波光の制御を行 うことができるため,全 光学信号処理素子への応用が期待され

ている[4].

このような導波路型非線形光 回路素子の設計 ・開発においては,非 線形誘電体を

含んだ任意の屈折率分布を持つ光回路中の光波伝搬を知ることが重要である.カ ー

効果を有す る非線形誘電体を含む2次 元構造中を伝搬す るTE波 の電界は,非 線形

シュレディンガー方程式を満たし,あ る入射界を与えた場合の光波伝搬問題は,非 線

形 シュ レデ ィンガー方程式の初期値問題を解 くことに帰結する.一 様なカー媒質中

における光波伝搬は,任 意の初期値に対 して厳密解が得 られることが示されている

同一国.し か し,部 分的にカー媒質を用いた2次 元導波路構造中の光波伝搬の初期値

問題に関しては,二 般に厳密解を得 るのは困難なため,ビ ーム伝搬法に代表される

1



数値解法[8H19]が 主 に用いられている.FeitとFleckに よって提案 されたビーム伝

搬法[8】は,固 有モー ドを求めることな く,導 波光伝搬問題を直接解析できる手法で

あり,離 散的フー リエ変換 ・逆変換の繰 り返 しで導波光の変化や空間的な展開を逐

次的に求めることが可能である.ビ ーム伝搬法はその取 り扱いの容易さヵ・ら,導 波

光伝搬解析に広 く用い られてきたが,そ れ につれて ビーム伝搬法の適用限界が明ら

かになってきた 圖一[11】.そのため,こ のような限界をを克服す るために差分法や有

限要素法に基づ くビーム伝搬法が提案され,利 用 されるようになっている[12]一[17].

本論文では,新 しく反復差分 ビーム伝搬法を提案して,ま ず,非 線形光導波路の

励振問題の解析 を行い,さ らに,非 線形誘電体部を有す る非対称光Y分 岐素子,非

線形誘電体部を有す るX形 光 カプラ,な らびに非線形誘電体層を有する導波路型光

パワリミタ等の新 しい構成の光回路素子を提案 し,そ れらの特性を明 らかにす る.

第2章 では,カ ー媒質か らなるクラ ッ ドを有するスラブ導波路の励振問題の解析

を行 う.カ ー媒質か らな るクラ ッ ドを有するスラブ導波路を伝搬する光波は,伝 搬

定数および界分布が導波パ ワに依存するという興味深い特徴を持つため,光 双安定

素子,光 スイ ッチ,光 リミタ等の全光学信号処理素子の実現に関連 して,大 いに注

目を集めてお り,こ れまで広 く研究 されている[20]一[25].ま た,こ のよ うな非線形

スラブ導波路 中の光波伝搬に関 しては,非 線形TE定 常波の安定性[26]一[28],線 形

TEモ ー ドによる励振 【28],【29],および非線形TE定 常波のガウス ビームによる励振

[30]の ビーム伝搬法 による解析が行われている.し か し,こ れ らの解析例では,ほ

とん どの場合,伝 搬方向の微小区間内では電界強度分布が変化 しない,と いう仮定

を用いているため,伝 搬方向きざみ幅が解析結果に大きな影響を与える.そ こで本

章では,ク ラ ンク ・ニ コル ソン法を適用 した差分 ビーム伝搬法の各伝搬ステップに

おいて,差 分式を反復計算 して解を収束 させる反復差分 ビーム伝搬法[31],[32]を 提

案 し,そ の定式化を行 う.そ して,カ ー媒質か らなるクラッ ドを有するスラブ導波

路をTE最 低次モー ドによって励振 した場合の光波伝搬の解析を行い,ク ラ ッ ドへ

の空 間ソ リトン[28],[29】,[33H36】の放 出角を求め ることによって従来の差分 ビーム

伝搬法による結果と比較 し,反 復差分 ビーム伝搬法の有効性を示す.ま た,空 間 ソ

リトンの放出角の入射パ ワ依存性を,数 値的に明 らかにする.さ らに本章では,TE

最低次モー ドに近い非線形TE定 常波,な らびにクラッドに界が集中 した非線形TE

定常波のガウス ビームによる励振 の解析を行い,ビ ーム幅の励振 に与え る影響 につ
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いて調べ,逆 散乱法による非線形 シュレデ ィンガー方程式の解から得 られる結果と

の比較を行っている.

第3章 では,非 線形誘電体部を有する非対称光Y分 岐素子の解析を行 う.光 パ ワ

分割,光 の合波 ・干渉等に用い られる光Y分 岐は,光 集積回路を構成する上で重要

な回路素子である.光Y分 岐は,そ の形状か ら対称Y分 岐[37】,[381と非対称Y分

岐[39],[40]に 分類できる.前 者はパ ワを等分割 し,後 者 は分岐角によって出力パ ワ

比が変化するという特徴を持っている.ま た,非 対称Y分 岐で分岐部に不連続部を

設 けた ものは,分 岐角に関係な く任意の出力パ ワ比が得られることが報告されてい

る[41L【42].一一方,光Y分 岐に非線形誘電体を用いることにより,光Y分 岐を光機

能素子 と して応用で きることが報告されている[43M44].し か し,従 来 の非線形誘

電体を用いた光Y分 岐素子は,入 出力ポー トに非線形誘電体を用いている場合が多

く,他 の光 回路素子 との接続の際に非線形光学効果により屈折率分布が変化し,接

続部 において反射 および放射を生じるため,光 集積回路を構成す る上で不都合であ

る.そ こで 本章では,不 連続部 に非線形誘電体を用いた非対称光Y分 岐素子[45]

を提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行う.伝 搬波形 な らびに入力パ

ワに対す る各出力ポー トへの透過特性を明らかにし,光 スイ ッチへの応用の可能性

を示 している.

第4章 では,非 線形誘電体部を有す るX形 光カプラの解析を行 う.光 信号処理素

子と しての光スイ ッチは,光 の経路を人為的に切 り替え る役割を持ち,こ れまで電

気光学効果を用いた ものが広 く研究されてきた.電 気光学制御光スイ ッチとしては,

電気光学結 晶基板上 に方向性結合器,交 差導波路,Y分 岐等を形成 し,電 極を装加

した構造が報告 されており,印 加電圧によって導波路の屈折率分布を変化させるこ

とにより,ス イ ッチ ングを行 うことができる【46】一[48].一方,3次 の非線形光学効果

を用いた光スイ ッチも提案されている.こ れまで非線形光学制御光スイ ッチとして

は,非 線形光カプラ 【49レ【54]や非線形光分岐素子[43],[44],[55],[56]が主に研究され

てお り,導 波光パ ワによって導波路の屈折率分布を変化させることにより,ス イ ッ

チングを行 うことができる.非 線形光学制御光スイ ッチは,導 波光 自身 も しくは他

の光波の導波パワによってスイッチングが行えるため全光学スイ ッチングが可能で

あり,ま た電気光学制御光スイ ッチに比べて高速にスイッチングが行えることから,

超高速信号処理素子への応用が期待されている.本 章では,非 線形誘電体部を有す
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るX形 光 カプラ[57],[58]を 提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行う.

解析 においては,波 長の異なる信号光および制御光の2光 波が存在す る場合を考え

るため,波 長の異なる2光 波が存在す る場合に対す る反復差分ビーム伝搬法の定式

化を行っている.本 章では,次 の2つ の場合について解析を行 っている.ま ず,光 波

が一方の入力ポー トか ら入射 した場合について解析を行い,伝 搬波形 と各 出力 ポー

トへの透過特性を求める.次 に,片 方の入力ポー トに信号光,他 方の入力ポー トに

信号光 と波長の異なる制御光が入射 した場合について解析を行い,信 号光 の伝搬波

形 と制御光パ ワに対する信号光の各出力ポー トへの透過特性を求める.こ れ らの結

果か ら,提 案 した構造が全光学信号処理素子として応用できることを示 している.

第5章 では,非 線形誘電体層を有す る導波路型光パワリミタの解析を行う.光 パ

ワ リミタは,発 光素子のパ ワ抑制,光 パルス整形,光 検 出器の保護等の用途を持 ち,

光回路素子 として重要である.従 来,こ れ らの用途 には,発 光素子か らの光パ ワを

検出 してフィー ドバ ックにより発光素子を制御する[2],と いう方法が用い られてき

たが,装 置が複雑であるという欠点がある.そ れに対 して,カ ー媒質を用いること

によ り,レ ンズの焦点を光パ ワに応 じて変化させて,出 力パ ワを一定に抑える,バ

ル ク型光パ ワ リミタが提案 されている[59H61].光 パ ワリミタを光集積回路素子 と

して用いるためには導波路構造とすることが必要であるが,導 波路型の光パ ワリミ

タの研究報告は行われていない.そ こで本章では,非 線形誘電体層 を有す る導波路

型光パワリミタ[621,[63]を提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を用いて解析を行 う.解

析 においては,非 線形光学効果の飽和を考え るため,飽 和のある非線形誘電体 に対

す る反復差分 ビーム伝搬法の定式化を行っている.伝 搬波形な らびに入出力特性を

求 め,提 案 した構造が適切な条件のもとで光パワリミタとして動作することを明 ら

かにする.ま た,導 波路のコアの幅を変化 させることによって,リ ミタの動作 点を

設定できることを示す.

第6章 では,本 研究で得 られた成果を総括 して述べる.
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第2章

非線形光導波路励振問題の反復差分

ビーム伝搬法による解析

2.1序 言

カー媒質か らなるクラッドを有するスラブ導波路を伝搬する光波は,伝 搬定数お

よび界分布 が導波パ ワに依存するという興味深い特徴を持つため,光 双安定素子,

光 スイ ッチ,光 リミタ等の全光学信号処理素子の実現に関連 して,大 いに注 目を集

めてお り,こ れまで広 く研究されている[20H25】.ま た,こ のような非線形 スラブ

導波路中の光波伝搬に関しては,非 線形TE定 常波の安定性[26H28],線 形TEモ ー

ドによる励振[28],[29],お よび非線形TE定 常波のガウス ビームによる励振[30]の

ビーム伝搬法 による解析が行われている.

しか し,こ れ らの解析例では,ほ とん どの場合,伝 搬方向の微小 区間内では電界

強度分布が変化 しない,と い う仮定を用いているため,伝 搬方向のきざみ幅の大き

さが解析結果に大きな影響を与える.そ こで本章では,ク ラ ンク ・ニ コル ソン法を

適用 した差分 ビーム伝搬法の各伝搬ステップにおいて,差 分式を反復計算 して解を

収束 させ る反復差分ビーム伝搬法[31],[32]を 提案 し,そ の定式化を行 う.

は じめに,カ ー媒質か らなるクラ ッ ドを有するスラブ導波路をTE最 低次モー ド

によって励振 した場合の光波伝搬の解析を行い,反 復差分 ビーム伝搬法 の有効性を

示 した後,空 間ソ リ トンの放 出角の入射電力依存性を,数 値的に明 らかにする.次
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に,ガ ウス ビームによって非線形TE定 常波を励振す る場合の解析を行い,ビ ーム

幅の励振に与え る影響について調べ,逆 散乱法による非線形 シュレデ ィンガー方程

式の解との比較を行 う.

2.2非 線形誘電体に対する反復差分 ビーム伝搬法の定式

化

カー効果 を有す る非線 形誘 電体 を含む 〃方 向に一 様 な ス ラブを 之方 向 に伝搬 す る

TE波 の電界.Ey(ω,2,オ)=圭 【E(ω,のexpσ ωの+c.c.]は 次 の波動 方 程式 を満 たす.

窪+券+聯 ・)昭 α@,勾IEI・E一 ・(2.1)

但 し,たoは 真空 中の波数,η(∬,の は導 波路 の線形 屈 折率分 布 で あ り,α(砥2)は 線

形 屈 折率 分布 η(⑦,の と非線 形光 学係 数分布 η2(ω,z)を 用 いて次 の よ うに表 され る.

α(偲,之)=c60η2(ω,2)η2(¢,の(2.2)

但 し,cは 真空 中の光 速,(bは 真 空 の誘 電率 で あ る.

次 にE(z,2=)を 複 素 振 幅u(¢,の と+之 方 向 の伝搬 成 分 の積 と して次 式 の よ うに

表す.

E(①,2二)=u(∬,z)exp(一 ブたoηoz)(2・3)

式(2。3)を 式(2.1)に 代入 して次 式 を得 る.

募+券 一2鴫+牌 の一郡(24)
+た&α(ω,小12u=o

ここで,+2方 向へ伝 搬す る波動 のみ につ いて考 察す る と,+2方 向にu(¢,の の急

激 な変 化 が な い とい う仮定 か ら式(2.4)に お いて

募 ト2嫡 塞(25)

なる近似が成り立つため,次 のフレネル方程式を得る.

2ゴた… 塞 一 誰+た&[・ ・(・,・)一略]・+裾 α(・,小12・(2・6)
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式(2.6)に ク ラ ンク ・ニ コル ソ ン法 を適用 し,差 分 式 を導 出す る.u(∬,2),η(ω,の,

α@,の を 離散化 す る際 に,差 分 式の 慣例 に従 って,次 の よ うな簡 略記号 を用 い る.

駕(3△∬,T△2)=鷲 (2.7)

η(5△皿,r△2)=η;(2.8)

α(8△∬,r△2)=α;(2.9)

従来 の非 線形 誘 電体 を用 いた光 回路 の ビー ム伝搬法 によ る解 析 にお いて は,伝 搬方

向 の微小 区 間に お いて電界 強度分 布 が変化 しな い,と い う仮定 を 用 いて い る場 合 が

多 く,こ の仮定 によ って 式(2.6)を 差 分化 す ると次 式 を得 る.

一卿;±}+[2(1十 ρ蓋)一 △詔 ∫+1/2]・;+1一 嵐 ‡i

一[2(1一 ρ且)+△ ・β;+1/2]・;+ρ 砲 .、+・;.、)
(2.10)

但 し,

、4=一

△2

ρ=五 評

ゴ

2たoηo

β∫・・/・一 一1無[(・ ・);+1/2一・&+α 外;・ ・/・12]

鴫[(・ ・);+1/2一・3+α;・ ・/W]

(2.11)

(2.12)

(2.13)

である.し か し,式(2.10)の 場合,入 射パ ワが増加 して非線形光学効果が大きくな

ると上記の近似が成り立たなくなってくるため,何 らかの修正が必要 となる.そ こ

で,式(2.6)を 次式のように差分化す る.

一卿;±},た+'+[2(1+圃 一 △・β;+1/2]・;+斑1一 娼 ・;‡i・た+1

一[2(1一 ρ4)+△ ・B∫+1/2]
.・;+ρ 砲.、+・;.、)

+△ ・α ・'/2(1・;12・;+1・;・ ・み1㌔;・ ・う

但 し,ρ,孟 は 式(2.11),(2.12)で 与 え られ,.8;+1/2,0;+1/2は

B;・・/・一 一畿[(・ ・);+1/2一 ・司

(2.14)

(2.15)
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α刊ρ一一舞 α押(216)

で あ る.u;+1・ 鳶の初 期値 と して 鷲 を選 び,正 の微 小値 で あ る収束 判定 値 δ に対 し

て,式(2.14)を 次 の条 件 を 満た す まで計 算す る ことに よ りu;+1を 求 め る こ とが で

き る.

1・;+斑1一 ・;+'み1 <6(2.17)max

l・;+1み1

但 し,た は反復計算回数である.

2.3解 析結 果

2.3.1非 線形 スラブ導波路 のTE最 低次 モー ドによる励振

図2.1に 示 す よ うな カー媒質 か らな るク ラ ッ ドを もつ 非線形 ス ラブ導 波路 を伝 搬

す る非 線形TE定 常波 につ いて は厳密解 が 得 られ[20]一[23],TEoモ ー ドの分 散 曲線

は図2.2の よ うにな る.こ こで,波 長 λ=0.515μm,コ アの線形 屈折率 η∫=1.555,

基 板 の線 形屈 折率 η、=1.55,ク ラ ッ ドの線形 屈 折率 η。=1.55,非 線 形光 学 係数

η2。=10-9m2/W,コ アの 厚 さ4=4λ と して い る.

TE最 低 次 モー ドが図2.2の 分散 曲線 の極 大値 を超え たパ ワで入射 した場 合,自 己

集 束 効果 が 回折効 果 とつ り合 うこ とによ り,ク ラ ッ ドに 自己集 束 チ ャネル が形 成 さ

れ,ク ラ ッ ドへ の空 間 ソ リ トンの放 出が起 こ り,空 間 ソ リ トンの数 や放 出角 が入射

パ ワに依 存す る ことが報 告 され て い る[28],[29],[33H36].し か し,従 来 の解 析 例 で

は伝 搬 方 向の微小 区 間 △之にお いて 電界強度 分布 が変 化 しな い とい う仮定 を用 いて

い るた め,△2の 大 き さに解 析結 果が 大 き く影 響 され る.そ こで,こ の 問題 に反 復

差 分 ビー ム伝 雛 を適 用 し,△zの 大 き さを変化 させ て,入 射パ ワP=30mW/㎜

でTE最 低次 モ ー ドが入射 した場合 につ いて解 析 を行 い,従 来 の差 分 ビー ム伝搬 法

に よ る結果 との比 較 を行 った.横 方 向 き ざみ 幅 △∬=0.1λ,反 復 差 分 ビーム 伝搬

法 にお け る式(2.17)の 収束 判定 値 δ=10-4と し,式(2.3)に お け る ηoに は この導

波路 が線形 導波路 で あ る場 合 の実効屈 折率 を用 いた.ま た,計 算領 域端 に はHadley

の提 案 した透 過境 界条 件[64M65]を 適 用 して い る.そ のた あ,吸 収 関数領 域 を設 定

す る必要 が な く,計 算 時 間の短 縮 が可能 とな る.
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図2.3に,従 来の差分 ビーム伝搬法を用いて(a)△z=0.01λ および(b)△2=λ と

して解析を行 った場合 の伝搬波形をそれぞれ示す.い ずれの場合 において もクラッ

ドへの空間ソリトンの放出が起こっているが,△2を 大き くす ると,ソ リ トンの放

出角が小 さくなることが分かる.こ れは △之を大 き くす るにつれて,微 小 区間 △z

において,電 界強度分布が変化 しないという式(2.13)の 近似が成 り立たな くなり誤

差が生 じたものと考えられる.

一・方,図2.4は 反復差分 ビーム伝搬法を用いて 同じく(a)△ β=0.01λ および(b)

△z=λ として解析を行 った場合の伝搬波形をそれぞれ示 したものである.図2.4か

ら,△zの 大きさが異な って も,得 られる結果 にほとん ど差異は見られないことが

分かる.

これ らの結果を定量的に比較す るために,伝 搬方向のきざみ幅を変化 させた場合

について,ビ ーム波のクラッ ドへの放 出角 φを数値的に求めた.こ こで φは,各

伝搬距離 における振幅の最大値の1/e倍 となる2点 の中点を ビーム波の中心 として

定め,最 小 自乗法 を適用 して ビーム波の軌跡を近似する直線を定めることにより決

定 した.図2.5は そのように して求めた φの値の △2に よる変化 の模様を示 した も

のである.図 よ り明 らかな通 り,反 復差分 ビーム伝搬法 による計算結果はきざみ幅

△2=λ 程度で収束 しているが,従 来の差分 ビーム伝搬法では △之=0.01λ 程度まで

きざみ幅を小 さ くしなければ収束せず,同 程度 の精度を得 るために従来の差分 ビー

ム伝搬法では反復差分ビーム伝搬法に比べて約14倍 の計算時間を要する.従 って,

反復差分 ビーム伝搬法を用いることにより,従 来の差分 ビーム伝搬法 に比べて伝搬

方向きざみ幅を大きく取ることができるため,計 算 時間を大 幅に短縮で きることが

示された.
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次 に空間ソ リトンの放 出角の入射パ ワ依存性について解析を行う.こ れまで,空

間ソ リ トンの放 出角は入射パ ワに依存することが報告されている.し か し,こ れ ら

の報告は概略の伝搬波形か ら図式的になされたものであり,そ の角度 を数値的に評

価 した結果は示されていない.そ こで本手法を用いて,空 間ソ リ トンの放 出角を数

値的に求め,そ の入射パ ワ依存性を調べた.

図2.6は(a)P=20mW/mm,(b)P=40mW/mmの 場合の伝搬波形であり,入

射パ ワが大きいほど空間ソリ トンの放出角が大きくなることが分かる.角 度 φを前

述の最小 自乗法 によって求め,入 射パ ワ依存性を示 した ものが図2.7で ある.こ の

図か ら,入 射パ ワが大きいほど φは大き くなり,Pを20mW/mmか ら40mW/㎜

まで変化 させ ることによ り,φ が約2.6。 変化す ることが明 らかとなった.こ こで,

伝搬方向きざみ幅 △之=λ としている.
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2.3.2ガ ウ ス ビー ム に よ る 非 線 形TE定 常 波 の 励 振

前小節において,反 復差分 ビーム伝搬法1よ 非線形誘電体を含む光導波路の光波

伝搬の解析に非常に有効であることが示された.こ こでは,そ の適用例 として,図

2.1の スラブ導波路の非線形TE定 常波のガウス ビームによる励振の問題を取り扱う.

入射ガウス ビームの電界E(の は次式で与え られる.

恥)一 呵 一ゆ訓(218)

但 し,振 幅Eoは 電 力Pを 用 い て

2>互cμ 。P(
2.19)Eo=

〉∠ヲF(β〃ヒo)ωo

と表 される.

これまで非線形TE定 常波のガウス ビームによる励振に関しては,ガ ウス ビーム

のパ ワ,ビ ームの中心位置 ¢oを それぞれ適 した値 に調整 し,ほ ぼ励振するTE定 常

波に近い界分布 と した場合 に励振可能であるが,恥 が不適 当である場合 にはクラ ッ
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ドへの放射や空間ソリトンの放出が生 じ,励 振不可能であることが報告 されている

[30].し か しビーム幅2ωoの 与える影響については詳 しく検討されていないようで

ある.

そこで,反 復差分 ビーム伝搬法を用いて,い くつかの異 なるビーム幅2ωoを 持 っ

たガウス ビームによって励振 した場合について解析を行った.但 し,ビ ームの中心 鞠

は非線形TE定 常波の電界が最大値をとる位置 に定めている.励 振する非線形TE定

常波 と して図2.2の 分散 曲線 の点1(P=10mW/mm)お よび点2(P=20mW/㎜)

に対応す る界分布を選んだ.解 析 において横方向きざみ幅 △の=0.1λ,伝 搬方向き

ざみ幅 △2=λ と し,式(2.17)の 収束判定値6=10-4と した.

図2.8は 点1に 対応す るTE定 常波をガウス ビームによって励振 した場合の伝搬

波形であり,ビ ーム幅はそれぞれ(a)2ωo=4λ,(b)2ωo=6λ,(c)2ωo=8λ とし

ている。(a),(c)の 場合にクラッ ドおよび基板への放射が見られるが,(a),(b),(c)

いずれの場合 にもほぼ定常波が励振されている.こ の理 由としては,点1に 対応す

る界分布 は入射パ ワが弱いために,ほ とんどTE最 低次 モー ドに近 く,横 方向への

界の変化が生 じて も分散曲線上で実効屈折率はほとんど変化 しない.従 って,ビ ー

ム幅の影響をあまり受けないものと考えられる.

一方,点2に 対応す る定常波をガウス ビームによって励振 した場合の伝搬波形を

示 したものが図2.9で あ り,ビ ーム幅はそれぞれ(a)2ωo=2λ,(b)2ωo=4λ,(c)

2ωo=6λ としている.図2.9か ら明 らかなよ うに,(b)の 場合 にのみ非線形TE定

常波 の励振が可能であ り,(a),(c)の 場合 にはともにコアとクラ ッドの間を界が振

動 し,定 常波の励振が不可能 であることが分かる.こ の理由としては,点2に 対応

す る界分布は非線形 クラ ッ ド部分に界が集中してお り,界 分布が変化 した場合,分

散曲線上で実効屈折率が大 き く変化するため定常波励振の条件が厳 しくなるものと

考えられる.

非線形TE定 常波のガウス ビームによる励振の解析を行った結果,伝 送パ ワが弱

く,TE最 低次モー ドに近い定常波を励振する場合にはビーム幅にほとんど関係なく

定常波の励振が可能であることが明らかとなった.一 方,ク ラ ッ ドに界が集中 して

いるような定常波を励振する場合には適当なビーム幅を持ったガウスビームによっ

てのみ励振可能であり,ビ ーム幅が広す ぎて も,狭 すぎて も,定 常波の励振は不可

能であ り,界 が コア とクラ ッ ドの間を振動することが明らかとなった.
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2.4逆 散乱法による非線形シュレディンガー方程式の解

との対比

本節では,図2.9の 結果 と,逆 散乱法による非線形 シュレディンガー方程式の解か

ら得られる結果 同一国 との比較を行 う.こ れ らの逆散乱法による結果は,一 様なカー

媒質 中の光波伝搬を考えているため,本 節では,定 性的に比較を行 うこととする.

図2.1の 非線形スラブ導波路において,ク ラッ ド中を伝搬す るTE波 の電界は非

線形 シュ レディンガー方程式

ゴ湊+轟+1・1・ ・一・(2罰

を満 たす.ZakharovとShabatは,式(2.20)が 逆 散乱 法 を用 いて厳密 に解 け るこ と

を示 した[5].逆 散 乱法 の結 果,式(2.20)に お いて,初 期条 件Uo(の=u(z,2=0)

を与 え た場合,発 生す るN個 の ソ リ トンの振 幅 η.お よび速度 κ.(η=1,2,…1V)

は,Uo(の を ポテ ンシ ャル とす るデ ィラ ック型 固有 値方 程 式

ブ讐+ψ)吻 一ζ吻

一ゴ讐+㈱ ・一ζψ・

の 固有 値 ζηを用 いて

κ。+ブη。ζ
。=2

で表 され る.こ の 結果 よ り,N個 の ソ リ トン解 は次式 で与 え られ る.

ガ
u(x,z)=・ Σ ηnsech【 ηn(x十 κnZ-eOn)】

れニ 　

・exp[一 挿+蕃(ηZ一 ・Z)一 ブσ司

但 し,θOn,σOnは 位 相定 数 で あ る.

非線形 ク ラ ッ ドにお け る入射 ガ ウス ビームが,近 似 的 に

u。(x)=Asechx

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

で表 され る と した場合,式(2.21),(2.22)は 解析 的 に解 くことがで き,固 有 値 の数

Nは 次式で与え られ る 同,【7】.

11
4一 蒼 く!v≦A+秀 (2.26)
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また,固 有値 はそれぞれ

鱈 吾 一 ブ(1、4一 η十 一2),・ 一1,既 …N (2.27)

で 与 え られ る.A=Nで あ る場合,解 はN個 の ソ リ トンのみ とな り,そ れ らの振

幅は

ηπ=2(1V一 η)十1(2
.28)

=1,3,5,。 。・21V-1

で与 え られ る.一 方,N一 圭く 、4≦N+圭 か つ 湾 ≠ ノVの 場 合,解 はN個 の ソ リ

トンと線形分散波となる.

圭く 且 ≦ 睾かつ 孟 ≠1の 場合 解 は1個 の ソ リ トンと線形 分散波 とな り,Iu@2)1

の最大 値 は振 動 しなが ら一 定値 へ近 づ くことが示 され てい る[6].図2.9(b)で は定 常

波が得 られ,(a),(c)で は ビーム幅 の振動 が見 られ る ことか ら,(a)は 妾く 夙 く1,

(b)は 、4=1,(c)は1<A<蓼 の場合 にそれ ぞれ相 当す る と考 え られ,反 復 差分

ビーム伝搬法による結果が,逆 散乱法による非線形 シュレデ ィンガー方程式の解か

ら得 られる結果と,定 性的に一致 していることが分かる.

2.5結 言

3次 の非線形誘電体 を含む光回路の解析法として,ク ランク ・ニ コル ソン法を適

用 した差分ビーム伝搬法を改良した反復差分 ビーム伝搬法を提案し,そ の定式化を

行 った.

は じめに,カ ー媒質のクラ ッ ドを有するス ラブ導波路のTE最 低次モー ドによる

励振の解析を行 い,ク ラッ ドへの空間ソ リトンの放 出角を評価することにより,従

来の差分 ビーム伝搬法による結果との比較を行い,反 復差分 ビーム伝搬法の有効性

を示 した.ま た,空 間ソリ トンの放 出角の入射パ ワ依存性を数値的に明らかにした.

さらに,提 案 した手法を用 いて,い くつかの異 なるビーム幅を持つガウスビーム

による非線形TE定 常波の励振 につ いて解析を行い,ビ ーム幅の与え る影響 につい

て調べ,逆 散乱法 による非線形 シュレデ ィンガー方程式の解 との比較を行った.
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第3章

非線形誘電体部を有する非対称光Y分

岐素子の特性

3.1序 言

光集積回路を構成する上で重要な回路素子である光Y分 岐は,そ の形状か ら対称

Y分 岐[371,[38]と非対称Y分 岐[39],[40]に分類で きる.前 者はパ ワを等分割 し,後

者は分岐角 によって出力パ ワ比が変化するという特徴を持っている.ま た,非 対称

Y分 岐で分岐部 に不連続部を設 けた ものは,分 岐角 に関係な く任意 の出力パ ワ比が

得られることが報告されている[41],[42].

一方,光Y分 岐に非線形誘電体を用いることにより,光Y分 岐を光機能素子 と し

て応用できることが報告されている[43],[44].し か し,従 来の非線形誘電体 を用い

た光Y分 岐素子は,入 出力ポー トに非線形誘電体を用いている場合が多 く,他 の光

回路素子との接続の際 に非線形光学効果により屈折率分布が変化 し,接 続部におい

て反射や放射 を生 じるため,光 集積回路を構成す る上で不都合である.

そこで,本 章では,不 連続部 に非線形誘電体を用いた非対称光Y分 岐素子[45]を

提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を用いて解析を行い,伝 搬波形 な らびに入力パ ワに

対す る各出力ポー トへの透過特性を明らかにし,提 案 した光Y分 岐が光スイ ッチへ

の応用の可能性を有することを示している.
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3.2非 線形誘電体部を含む非対称光Y分 岐素子の構造

図3.1は,白 藤 らによって提案された不連続部を有する非対称Y分 岐線路[41],[42]

である.〃 軸方向には一様なス ラブ構造であるものとし,入 出力部では等 しい導波

路幅を持つ反射折れ曲が り導波路と,テ ーパ のついた導波路が一定の間隔gを もっ

て配置 されている.こ のY分 岐線路では,不 連続部の幅gを 適切に選ぶ ことにより,

分岐角 θに関係す ることな く,幅 広い範囲で所望の 出力パ ワ比を得ることができる

ことが報告されている.こ のY分 岐線路において,不 連続部の屈折率を変化 させ る

ことができれば,各 出力ポー トへの透過特性を変化させることが可能となり,光 機

能素子 としての応用が期待で きる.

port2

d

nf
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ns

θ

9

port3

d

nf

d

Z

ns

θ!2

X

port1

図3.1不 連続部を有す る非対称Y分 岐線路

22



図3.2に,本 章で提案す る非線形誘電体部を有する非対称光Y分 岐素子の構造を

示す.非 線形誘電体部(斜 線部)は カー効果のみを有する ものと し,ポ ー ト1か ら

の入力パ ワの大小 によって,出 力ポー トを切 り替え ることをねらいとして設けられ

ている.非 線形誘電体部の幅gを 適切に選ぷことにより,以 下の動作が期待できる.

入力パ ワが小 さい場合は,非 線形誘電体部の屈折率がほとんど変化せず,Y分 岐が

反射折れ曲が り導波路 として動作し,大 部分のパ ワがポー ト2へ 出力 される.一一方,

入力パ ワが大き くなると,非 線形誘電体部の屈折率が増加 して,大 部分のパ ワが直

線的に進み,ポ ー ト3へ 出力 されるようになる.そ の結果,提 案 した光Y分 岐素子

において,光 スイ ッチ ングが可能になると期待できる.

提案 した光Y分 岐素子では,分 岐部のみ に非線形誘電体を用 いているため,各

ポー トにおいて非線形光学効果 による屈折率分布の変化が生 じず,他 の光回路素子

との接続の際に接続部での反射および放射を生 じない.従 って,提 案 した光Y分 岐

素子は光集積 回路素子 として有望であると考えられる.
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図3.2非 線形誘電体部 を有す る非対称光Y分 岐素子
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3.3解 析結 果

反 復差分 ビーム伝搬法 を適用 して,図3.2に 示 した非対 称光Y分 岐素子 の ポー ト1

に光 波 が入 射す る場 合 の解 析 を行 う.数 値計 算 を行 う際 に,波 長 λ=0.515μm,コ

アの幅d=5λ,コ アの線形 屈折率 ηノ=1.5532,ク ラ ッ ドの線形屈 折率'n、=1.55,

非線 形誘 電体 部 の線形 屈 折率n、=1・55・ 非線 形光 学係 数n・ 、=10-9m2/Wと して

いる.分 岐角 θは,出 力導波路間の結合が小 さ く,ま た,放 射損が小さ くなるよう

に,θ=2。 としている.ポ ー ト1か らの入射波はTEoモ ー ドのみであ るものと し,

その入力パ ワをPlと する.ま た,解 析において横方向きざみ幅 △x=0.1λ,伝 搬

方向きざみ幅 △z=λ とし,反 復計算の収束判定値6=10}4と している.

図3.3は 非線形誘電体部の幅g=4λ の場合,図3.4はg=5λ の場合,図35は

g=6λ の場合の伝搬波形 をそれぞれ示 したものである.い ずれの場合 において も,

入力パ ワが小 さいときは,非 線形誘電体部の屈折率が ほとんど変化 しないため,Y

分岐は反射折れ曲が り導波路 としての特性を示 し,大 部分のパ ワがポー ト2へ 出力

されているが,入 力パ ワが大き くな るにつれて,非 線形誘電体部 の屈折率が増加 し,

ポー ト3へ の出力の割合が増え,あ る入力パ ワにおいて,大 部分のパ ワが直線的に

進みポー ト3へ 出力 されていることが示 されている.

次 に入力パ ワPiに 対す る各 出力 ポー トへの透過特性を求める.ポ ー ト2お よび

ポー ト3の 出力パ ワP2お よびP3は,出 力端z=Lに おける電界分布E(x,L)を

用いて,次 の重畳積分で与え られ る. 　
P2一 轟/E@聯)dx(3・1)

P3=
轟/E@聯)面

2

(3.2)

但 し,ω は伝搬 す る光波 の 角周波数,μ0は 真空 の透磁 率 であ る.ま た,β2,β3は,

ポー ト2お よびポー ト3の 導波路 が単独 で存在す る場合 の正規 モ ー ド(TEoモ ー ド)

の位相 定数 で あ り,ψ2(の,ψ3(の は,次 式 の よ うに正規 化 され た正 規 モー ドの電界

分 布 で あ る.
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轟 言/吻瞬)面 一1(33)

轟 す/卿)齢 一1(&4)

式(3.1),(3.2)に よ り求 め た 易,瑞 か ら,各 出力 ポ ー トへ のパ ワ透 過係 数 η2(=

乃/君)お よび ハ3(=瑞/A)を 求 め る.図3.6は,こ の よ うに して求 め た 君 に対

す る各 出力 ポ ー トへ の透過 特性 を示 した もので あ る.い ず れの 場合 に も,入 力パ ワ

が小 さい場 合 に は,鱈2が ほぼ1に 近 い値 を示 して い るが,入 力パ ワが大 き くな る

につ れ て 処2は 減少 し,処3が 次 第 に1に 近づ き,大 部 分 のパ ワが ポー ト3へ 出力

され る よ うに な る.こ の よ うに,入 力パ ワに よ って 出力 ポー トの切 り替 えが行 え る

こ とか ら,提 案 したY分 岐素 子 は光 スイ ッチへの応 用 の可能性 を有 す る ことが示 さ

れ た.ス イ ッチ ングパ ワは,g=4λ の場合 には12.4mW/mm,g=5λ の場合 には

12.6mW/㎜,g=6λ の場合 に は132mW/㎜ で あ り,非 線 形誘 電体 部の 幅が大

き くな るほ どスイ ッチ ングパ ワが大 き くな る ことが 明 らか とな った.
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図3.6入 力パ ワに対する透過特性
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3.4結 言

本章では,非 線形誘電体部を含む光Y分 岐素子を提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法

を適用 して解析を行 った.

伝搬波形,な らびに,入 力パ ワに対す る各出力ポー トへの透過特性を求めた結果,

入力パ ワによ って出力ポー トの切 り替えが行えることが明らかとなった.こ のこと

か ら,提 案 した光Y分 岐素子が,光 スイ ッチへの応用の可能性を有 していることが

示された.
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第4章

非線形誘電体部 を有するX形 光カプラ

の特性

4.1序 言

非線形光カプラ[49】一[54】や非線形光分岐素子[43],[44],[55],[56]は,導 波光 自身 も

しくは他の光波の導波パワによって導波光の透過特性が変化するため,全 光学スイ ッ

チへの応用の可能性を有 しており,ま た電気光学制御光 スイ ッチに比べて高速にス

イッチングが行えることから,超 高速信号処理素子への応用が期待されている.し

か し,従 来の非線形光カプラや非線形光分岐素子は,入 出力ポー トに非線形誘電体

を用いている場合が多 く,他 の光回路素子 との接続の際に非線形光学効果により屈

折率分布が変化 し,接 続部において反射や放射を生 じるため,光 集積回路を構成す

る上 で不都合である.

そ こで,本 章で は光信号処理素子 として,非 線形誘電体部を有す るX形 光カプ

ラ 【57],[58]を提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法 を適用 して解析を行 う.解 析において

は,波 長の異 なる信号光および制御光の2光 波が存在す る場合を考 えてい るため,

波長の異なる2光 波が存在する場合 に対す る反復差分 ビーム伝搬法の定式化を行っ

ている.

本章では,次 の2つ の場合について解析を行 う.ま ず,光 波が一方の入力 ポー ト

か ら入射 した場合について解析を行い,伝 搬波形 と各出力ポー トへの透過特性を求
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める.次 に,片 方の入力ポー トに信号光,他 方の入力ポー トに信号光 と波長の異な

る制御光が入射した場合について解析を行い,信 号光 の伝搬波形 と制御光パ ワに対

する信号光の各出力ポー トへの透過特性を求める.こ れ らの結果か ら,提 案 した構

造が全光学信号処理素子としての応用の可能性を有することを示している.

4.2非 線形誘電体部 を有するX形 光カプラの構造

図4.1に 非線形誘電体部を有す るX形 光 カプラの構造を示す.y軸 方向に一様 な

スラブ構造であるものとし,2つ の反射折れ曲が り導波路が幅gの 非線形誘電体部

(斜線部)を 介 して接続されている.こ こで非線形誘電体部 はカー効果のみを有する

ものとし,ポ ー ト1お よびポー ト3か らの入力パ ワによって出力ポー トを切 り替え

ることをね らいとして設けられている.長 さ αは,導 波路曲が り部におけるコアの

中心からコアと非線形誘電体部の境界までの距離である.
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図4.1非 線形誘電体部を有するX形 光カプラ

31



θ,g,α を適切 に選ぶ ことにより,以 下の動作が期待 できる.入 力パ ワが小 さ

い場合には,光 波は導波路間を1度 だけ移行 し入力側 と反対の導波路に出力される.

一方,入 力パ ワが大 きくなると2つ の導波路 の結合が強 くな り,光 波 は導波路 間を

2度 移行 して入力側の導波路に出力される.そ の結果,提 案 した構造 において全光

学スイ ッチングが可能になると期待できる.

提案 したX形 光 カプ ラでは,非 線形誘電体を結合部にのみ用いているため,各

ポー トにおいて非線形光学効果 による屈折率分布の変化が生 じず,他 の光回路素子

をX形 光 カプラに接続す る際に反射および放射を生じない.従 って,提 案 したX形

光 カプラは,従 来の非線形光 カプラや非線形光分岐に比べて,他 の光回路素子 との

接続 が容易であると考えられる.

4.3波 長の異なる2光 波が存在する場合の反復差分ビー

ム伝搬法の定式化

万7+∂ 。・+鵜 回 恥 臨%團 臥12E・

+2た ま。αb(・・,・)IE612E。=0

肇+零 罪互+靱 岨+裾 、α・◎鍋PE・
+2略bα 。(∬,・胆 。PE6=0

但 し,たo。,た06,η 。(∬,の,η6(砥 の は そ れ ぞ れ ω。,

よ び線 形 屈 折 率 分 布 で あ る.ま た,α 、(¢,の,

角周波数ω。,ω6の2つ の光波が存在する場合,ω。≠ω6であり,ω。,賜 以外の角周

波数成分の光波の発生が無視できるものとすれば,カ ー媒質を含む 〃軸方向に一様な

ス ラ ブ導 波 路 を伝 搬 す る光 波 の電 界成 分E,(ω,2,オ)=郵E、(ω,のexp(ブ ω、の+E6(¢,2)

・exp(ゴωらの+c .c.]は 次 の 波 動 方 程 式 を 満 た す.

∂2E、 ∂2E、

(4.1)

(4.2)

ωbに 対 す る真空 中の波 数 お

α6(ω,z)は 次 式 で与 え られ る.

α。(η)=・ 嬬(の,の η、。(z,の

αb(・,の=・ ・。η1(叩)η26(η)

(4.3)

(4.4)
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但 し,Cは 真 空 中 の 光 速,60は 真 空 の 誘 電 率 で あ り,η2。 ¢,2),η26(∬,2ゴ)は そ れ ぞ

れ ω。,ω6に 対 す る非 線 形 光 学 係 数 の 分 布 で あ る.

次 にE、(¢,z),E6(∬,之)を そ れ ぞ れ 複 素 振 幅 と+之 方 向 の 搬 送 波 成 分 との 積 と し

て 次 の よ う に表 す.

Eα(∬,z)=賜(∬,之)exp(一 ゴたoαηoαz)(4.5)

五76(⑳,2)=ω(α!,z)exp(一 ゴゐ06η062)(4.6)

式(4.5),(4.6)を 式(4.1),(4.2)に 代 入 して 得 られ た 式 に お いて,2の2階 微 分 を 含

む 項 が 無 視 で き る もの とす る と,次 の フ レネ ル 方 程 式 を 得 る.

∂2u∂u
2ゴた・・… 厩 一 瀟+姥 ・[・差(・・の 一 略 ・]・+鰭 ・α・@,・)1・12・

十2碍 αα6(¢,z)iω12u

∂2ω∂ω
2細 ・・石 一 ・～涜7+裾 ・[・彦團 一 略 ・]ω+裾 ・α・@,・)1ω12ω

十2たま6αα(ω,2ゴ)lul2ω

(4.7)

(4。8)

式(4.7),(4.8)に クラ ンク ・ニ コル ソ ン法 を適用 す ると,次 の差 分式 を得 る.

一ρ嘱 士}・鳶+1+[2(1十 ρ・4α)一 △・(B。);+1/2]・;+1・ 鳶+1一 ρ嘱 ‡押

一[2(1一 ρAα)+△ ・(B。);+1/2]・;+ρ ん(・; .、+・;.、)

+△ ・(0。);+1/2(1・;12・;+1・ 州2・;・ ・り

+2△ ・(Dα);+'/2(1ω;12鷲+1ω;+1・12・;+1う

一ρA・ω;士},た+'+[2(1+ρ 塩)一 △・(B・);+1/2]ω;+1み+1一 ρλ・ω;‡1,鳶+1

一[2(1一 ρノ1b)十 △2(」B6);+1/2]ω;+ρA・(ω; .、+ω;.、)

慰誰聯 ∴1副雑/
但 し,

ん=一

△之
ρ=厨

ゴ

2たo。 ηoα

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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(B・);+1/2一 一舞[(・ の;+1/2一 η&・](4・13)

(0α);刊 ρ 一 一舞(%);叩(414)

(1)α);棚 一 一課(偽);刊 ρ'(4・15)

ゴ(4
.16)、46=一

2たoうη06

(B6);刊 ρ 一 一舞[㈹:刊 ρ 一・司(生17)

(・・);刊ρ 一 一舞(α ・);刊/2(4・18)

(P・);刊ρ 一 一舞(%);即(生19)

で あ る.u;+聴,暢+嫡 の初期 値 と して 鷲,嫉 をそれ ぞれ選 び,正 の微小 値 で あ

る収束 判定 値6に 対 して,式(4.9),(4.10)を 次 の条件 を満 たす まで計 算す るこ とに

よ り,喋+1,ω;+1を 求 め るこ とが で き る.

… 際 鱗 判 くδ(4.20)

… ド 爾 州]<6ゆ)

但 し,た は反復計算 回数を示 している.

4.4解 析結 果

4.4.11光 波 の 場 合

ここで は図4.1に お いて光 波 が ポー ト1に 入 射す る場 合 につ いて 解析 を 行 う.数

値解 析 を行 う際 に,波 長 λ=0.515μm,コ アの 幅4=4λ,コ ア の線 形 屈 折 率

η∫=1.555,ク ラ ッ ドの線 形 屈折 率 η、=1.55,分 岐角 θ=1。,非 線 形 誘 電体 部

の線 形屈 折率 ηg=1.55,非 線 形光 学係数 η2g=10-9m2/Wと して い る.非 線形 誘

電体 部 の幅gと,導 波 路 曲が り部 におけ る コア の中心 か らコア と非 線形 誘 電体部 の
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境 界 まで の距離 αは,入 力パ ワが小 さい ときに光 波 が1度 だ け移行 す る よ うに選ん

で い る.ポ ー ト1か らの入 射波 はTEoモ ー ドのみ で ある もの と し,そ のパ ワを 君

とす る.解 析 を行 う際 に横 方 向 き ざみ 幅 △ω=0.1λ,伝 搬 方 向 き ざみ幅 △2=λ,

反 復計 算 の収束 判定 値6=10-4と して い る.

図4.2はg=λ,α=λ の場 合,図4.3はg=1.5λ,α=0.5λ の場 合,図4.4は

g=2λ,α=0の 場合 の伝 搬波 形 をそ れぞれ示 した もので あ る.い ず れ の場合 に お

いて も,入 力パ ワが小 さい と きには,光 波 が右 側の導 波路 へ と移行 し,大 部 分 のパ

ワが ポ ー ト4へ 出力 され て い るが,入 力パ ワが大 き くな る につれ て,非 線形 誘 電体

部 の屈 折率 が増 加 して導 波路 間 の結合 が強 ま り,光 波 は右側 の導波 路へ 移行 した後

再 び左 側 の導 波 路へ 移行 す るよ うにな って,あ る入 力 パ ワにおい て大部 分 のパ ワが

ポー ト2へ 出力 され る ことが示 され て い る.

次 に,入 力パ ワP1に 対す る各 出力 ポー トへ の透過特 性 を求 め る.ポ ー ト2,ポ ー

ト4へ の出力パ ワP2,乃 は,出 力端 におけ る電界分布 と各 出力 ポ ー トでの正規 モー

ドとの重畳 積分 によ って計算 し,各 出力 ポー トへ のパ ワ透過 係数 処2=(P2/P1)お よ

び ハ4=(凸/P1)を 求 め る.図4.5は この よ うに して求 めた 君 に対 す る各 出力 ポー

トへ の透過特 性 を,示 した もので ある.い ずれ の場合 に も,入 力パ ワが小 さい場合 に

は,T14が ほぼ1に 近 い値 を示 してい るが,入 力パ ワが大 き くな るにつれ て 処4は 減

少 し,処2が 次 第 に1に 近 づ いて い く.入 力パ ワによ って 出力 ポ ー トの切 り替え が行

え るこ とか ら,提 案 したX形 光 カ プ ラが光 ス イ ッチへ の応用 の可 能性 を有す る こと

が示 され た.ス イ ッチ ングパ ワはg=λ,α=λ の場 合 には35.4mW/㎜,g=1.5λ,

α=0.5λ の場 合 には26.4mW/mm,g=2λ,α=0の 場合 には20.8mW/mmで あ

り,非 線 形誘 電体 部 の幅 が広 くな るほ どス イ ッチ ングパ ワは小 さ くな る ことが 明 ら

か とな った.
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図4.5入 力パ ワに対す る透過特性

4.4.22光 波 の 場 合

次 に,パ ワー定 の信号光 がポー ト1に,信 号光 と波長 が異 な る制御光が ポー ト3に 入

射 した場合 につ いて解析 を行 う.数 値 解析 を行 う際 に,信 号光 の波長 λ,=0.6328μm,

制 御 光 の波 長 λ。=0.515μm,コ ア の幅4=4λ 、,コ アの線 形 屈 折率 η∫=1.555,

クラ ッ ドの 線形 屈 折率 η,=1.55,分 岐角 θ=1。,非 線 形 誘 電体 部 の線 形 屈 折率

ηg=1.55,非 線 形光 学 係数 η2g=10-9m2/Wと して い る.こ こで,簡 単 の ため信

号 光 お よ び制御 光 に対 す る線 形屈 折率 と非 線形 光学 係数 は,そ れ ぞれ 等 しい もの と

仮 定 して い る.非 線形 誘電 体部 の 幅gと,導 波路 曲 が り部 に お ける コアの 中心 か ら

コア と非線 形 誘 電体 部 の境 界 まで の距離 α は,制 御光 を入射 しな い場 合 に信号 光

が導 波路 間を1度 だ け移行す るよ うに選 んで い る.信 号 光 と制御光 の入射 界 は と も

にTEoモ ー ドで あ る もの と し,そ のパ ワをそれ ぞれ 君 。,鳥 。とす る.こ こで,信

号 光 の入 力パ ワP1、=1.OmW/㎜ とす る.ま た,解 析 にお いて,横 方 向 き ざみ 幅

△∬=0.08λ 、,伝 搬方 向き ざみ幅 △2=0.8λ.と し,反 復 計算 の収束判定値 δ=10-4
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と して い る.

図4.6はg=λ,α=λ の場 合,図4.7はg=1.5λ,α=0.5λ の場合,図4.8は

g=2λ,α=0の 場合 の伝搬 波形 をそれ ぞれ示 した もの であ る.い ずれ の場合 にお

い て も,制 御 光 を入射 しな い ときは,信 号 光 が右側 の導 波路 へ と移行 し,大 部 分 の

パ ワが ポ ー ト4へ 出力 されて い るが,制 御 光パ ワが大 き くな るにつれ て,非 線 形誘

電体部 の屈折 率 が増 加 して導 波路 間の結 合が 強 ま り,信 号 光 は右側 の導 波路 へ 移行

した後 再 び左側 の導 波路 へ移 行 す る よ うにな って,あ る制御光パ ワにお いて大部 分

の信号 光 が ポー ト2へ 出力 され る ことが示 されて い る.

次 に,制 御 光パ ワ 瑞 。に対 す る各 出力 ポー トへ の信号光 の透 過特性 を求め る.ポ ー

ト2お よびポー ト4へ の信号光 の 出力パ ワ ち,,島 、は,出 力 端 にお ける信号 光 の電

界分 布 と各 出力 ポ ー トで の正規 モー ドとの重 畳積 分 に よ って計算 し,各 出力 ポ ー ト

へ の信号 光 のパ ワ透 過率 丁12、(=鳥 、/P1,)お よび7h、(=A、/P1、)を 求 め る.図4.9

は,こ の よ うに して求 め た制御光パ ワ 瑞。に対 す る各 出力 ポ ー トへ の信号 光 の透過

率 を示 した もので あ る.い ず れ の場合 に も 鳥 。が小 さい場合 には ハ4.が ほぼ1に

近 い値 を示 して い るが,瑞 。が大 き くなる につ れて:τ」4,が減 少 し,男2、 が 増加 し大

部 分 の信号 光 が ポー ト2へ 出力 され るよ うにな る.制 御光 パ ワによ って信号 光 の 出

力 ポー トが切 り替 え られ るこ とか ら,提 案 したX形 光 カプ ラが光 一光 ス イ ッチへの

応 用 の可能性 を有 す る ことが示 され た.ス イ ッチ ングパ ワは,g=λ 、,α=λ,の 場

合 には25.6mW/㎜,g=1.5λ,,α=0.5λ,の 場合 には20.2mW/mm,g=2λ 、,

α=0の 場 合 には15.6mW/mmで あ り,1光 波 の場合 と同様 に非線形 誘 電体 部 の幅

が広 くな る ほど,ス イ ッチ ングパ ワは小 さ くな る こ とが 明 らか とな った.ま た,非

線形 誘 電体部 の 幅が広 くな るほ ど,ポ ー ト2へ 信号 光 の透過 係数 は小 さ くな るこ と

が 明 らか とな った.
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4.5結 言

本章では,非 線形誘電体部を有するX形 光カプラを提案 し,反 復差分 ビーム伝搬

法を適用 して解析を行った.

は じめに,2つ の入力ポー トの一方 に光波が入射した場合について解析を行い,伝

搬波形およびに入力パ ワに対す る各出力ポー トへの透過特性を求めた.そ の結果,

入力パ ワによって,出 力ポー トの切 り替えが行えることが明らかとなった.

次 に,2つ の入力ポー トの片方 に信号光,他 方に信号光 と波長の異 なる制御光を

入射 した場合について解析を行い,信 号光 の伝搬波形および制御光パワに対する各

出力ポー トへの信号光の透過特性を求めた.そ の結果,制 御光パ ワによって,信 号

光 の出力 ポー トの切 り替えが行えることが明らかとなった.

これ らの結果か ら,提 案 したX形 光カプラが,全 光学信号処理素子への応用の可

能性を有 していることが示された.
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第5章

非線形誘電体層を有する導波路型光パ

ワ リミタの特性

5.1序 言

光パワリミタは,発 光素子のパ ワ抑制,光 パルス整形,光 検 出器の保護等 に用 い

られ,光 回路素子 と して重要である.従 来,こ れ らの用途 には,発 光素子か らの光

パ ワを検出 して フィー ドバックにより発光素子を制御する[2],と い う方法が用い ら

れて きたが,装 置が複雑であるという欠点がある.そ れに対 して,カ ー媒質を用 い

ることにより,レ ンズの焦点を光パ ワに応 じて変化させて,出 力パ ワを一定に抑え

る,バ ル ク型光パ ワ リミタが提案 されている[59]一[61].し か し,光 集積回路素子 と

して用 いるためには導波路構造とすることが必要である.

そこで本章では,非 線形誘電体層を有す る導波路型光パ ワリミタ[62],[63]を 提案

し,反 復差分 ビーム伝搬法を用いて解析を行 う.解 析においては,非 線形光学効果

の飽和を考えるため,飽 和のある非線形誘電体 に対す る反復差分 ビーム伝搬法の定

式化を行っている.伝 搬波形な らびに入 出力特性を求め,提 案 した構造が適切な条

件の もとで光パワリミタとして動作することを明らかにする.ま た,導 波路のコア

の幅を変化 させ ることによって,リ ミタの動作点を設定できることを示 している.
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5.2非 線形誘電体層 を有する導波路型光パ ワリミタの構

造

図5.1に 本章で提案す る導波路型光パ ワリミタの構造を示す.〃 軸方向には一様な

スラブ構造であるものとし,線 形誘電体か らなるコアの片方に非線形誘電体層(斜

線部)を はさんで損失性誘電体,他 方に線形誘電体のクラッ ドが装荷されている.非

線形誘電体層 には飽和のある非線形誘電体を用いること想定 している.実 在の非線

形誘電体では屈折率が無限に大きくなることはなく,飽 和す ることが知 られてお り,

本章では文献[66]一[68]に示 されるように,非 線形光学効果による比誘電率の増加分

6NL(z,の が電界E(ω,2)を 用 いて次式で与え られるものとする.

幅 の一輸 勾[1一αΦ(螺 騨)](51)

但 し,α(¢,の は,真 空 中の光 速c,真 空 の 誘 電率60,導 波 路 の線 形 屈 折率 分 布

η(ω,2ゴ),非 線 形 光学 係数分 布 η2(∬,の を用 いて次 式で 表 され る.

α(η)=・ ・。η2(η)η 、(∬,の (5.2)

ま た,6,α オ(ω,のは非線 形光 学効 果 に よ る最大 の比 誘電率 変化 で あ り,非 線 形光 学効

果 に よ る最大 の屈 折 率変 化 △η,αf@,z)に よ り

6sα¢(∬,2プ)=・△π3α¢(飢,2)(△η5αオ(¢,2)十2η(の,2))(5.3)

と表 され る.

図5.1にTE最 低次 モー ドが入 力 した場 合,以 下 の動 作が期 待 され る.入 力パ ワが

小 さい場合 には,非 線形 誘 電体層 で の非線 形光 学効果 が ほ とん ど生 じな いた め,パ

ワは コア に集 中 し,損 失性 誘電体 にパ ワは ほ とん ど吸収 され な い.一 ・方,入 力パ ワ

が大 き くな るにつ れて,非 線 形 誘電体 層 にパ ワが移 行 し,損 失性 誘電 体 に吸収 され

るパ ワが 増大 す る.そ の結 果,入 力パ ワが大 き くな って も出力パ ワが あ る一定 値 に

抑え られ,提 案 した構 造 が光パ ワ リ ミタ と して動 作 す る ことが期待 で きる.
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図5.1非 線形誘電体層を有す る導波路型光パワリミタ

5.3飽 和 のある非線形誘電体に対する反復差分ビーム伝

搬法の定式化

非線形光学効果による比誘電率の増加分6肌@,の が,式(5.1)で 与え られる非線形

誘電体を含む,ッ 方向に一様なスラブを β方向に伝搬するTE波 の電界 瑞@,z,の=

卸E(¢,のexp(ゴωオ)+c.c.]は 次の波動方程式を満たす.

券+嚢+聯 ・)瞬 肌(・,・)E一・(⑭

但 し,たoは 真 空 中の波数 で あ る.

次 にE(ω,2)を 複 素振 幅 賜(ω,の と+2方 向の伝 搬 成分 の積 と して次 式 の よ うに

表す.

E(砂,2ゴ)=u(∬,z)exp(一 ゴたoη02)(5.5)
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式(5.5)を 式(5.4)に 代 入 して 次式 を得 る.

∂2u ∂2u ∂u

痂+振 一2ゴた・η・厩+た 言[π2(偲・2)一 η3】u(5.6)

+ゐ3`NL(η)u=o

ここで,+2方 向へ伝 搬す る波 動 のみ につ いて考察 す る と,+z方 向 にu(飢,の の急

激 な変 化 が ない とい う仮定 か ら式(5.6)に お いて

∂2u ∂u

振 《2た… 砺

なる近似が成 り立つため,次 の フレネル方程式を得 る.

2ゴた… 湊 一 券 聯 ・(・,・)一略瞬 ・肌(・,の・

式(5.8)に クラ ンク ・ニ コル ソ ン法 を適 用す る と,次 の差 分 式 を得 る.

一卿;±}・ 鳶+1+[2(1十 ρ孟)一 △・β;+1/2]・1+1・ た+1一 ρ蓋・;‡},鳶+1

一[2(1一 ρA)+△ ・B;+1/2]・;+ρ 砲 .、+噛 、)

+M[(cハrL);・;+(・N・);+'・ ㌔;+1,鳶]

但 し,ρ,A,B;+1/2,0は

△z

ρ= △
の2

ゴ
、4=一

2たoηo

B∫+1/2一 一畿[(・ ・);+1/2一 ・司

o=_血
2ηo

で あ り,ま た,(6ハr五);,(εNL);+珪 は

(・一圏;・ ・/・1一・Xp(欝ll2)]

¢N・);仙 ・一 偏);刊 ρ1一(2一 α;+'/2u;+1,ん(
・。α∂;+1/2)]

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5。10)

(5.11)

(5ユ2)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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で与 え られ る.u;+1,ん の初期 値 と して 鷲 を選 び,正 の微 小値 で ある収束判 定値 δに

対 して,式(5.9)を 次 の条 件 を満 たす まで計算 す る ことに よ りu;+1を 求 め る ことが

で き る.

max
1・;+1舟1一 ・州

u;+1,鳶 ]<6 (5.16)

但 し,た は反復計算回数である.

5.4解 析結 果

反 復差 分 ビーム伝 搬法 を適 用 して,図5.1に 示 した導 波路 型光 パ ワ リ ミタ の解 析

を行 う.数 値 計算 を行 う際 に,波 長 λ=0.515μm,コ ア の線 形屈 折率 η∫=1.554,

線 形 クラ ッ ドの線 形屈 折率 η、=1.55,非 線 形誘 電体層 の線 形屈 折率 η。=1.55,非

線 形光 学係 数 η2。=10-9m2/W,屈 折 率変 化 の最 大 値 △η。αFO.005,損 失 性誘 電

体 の線 形 屈折 率 η、=1.55,比 誘 電率 の虚 部6=ニ10-2と して い る.入 射 波 はTEo

モ ー ドのみ で あ る もの と し,そ のパ ワを 乃π とす る.ま た,解 析 にお いて横 方 向 き

ざみ 幅 △∬=0.1λ,伝 搬 方 向 きざみ 幅 △2=λ,反 復計 算 の収束 判定 値 δ=10-4

と して い る.

図5.2は コアの 幅d∫ ・=2λ,非 線形 誘 電 体 層 の 幅d。=5λ の場 合,図5.3は

4∫=4λ,4、=4λ の場合,図5.4はd∫=5.5λ,4。=3λ の場合 の伝 搬波 形 をそ れ

ぞれ示 した もので あ る.い ず れの場 合 にお いて も,入 力パ ワが小 さい とき は,非 線

形誘 電体 層 の屈 折率 が増加 しな いため,パ ワは コア に集 中 し,ほ とん ど減 衰す る こ

とな く伝 搬 して い るが,入 力パ ワが大 き くな ると非線 形 誘電 体層 の屈 折率 が増加 す

るため,パ ワは非 線形 誘電体 層 に移 行 し,損 失性誘 電体 の影 響 を大 き く受 けて,パ

ワが 減衰 して い くこ とが示 され て い る.
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次 に,提 案 した光 パ ワ リ ミタの入 出力特 性 を求 め る.こ こで,出 力パ ワ 凡協 は 出

力端 にお け る界分布 と正 規 モー ド(TEoモ ー ド)の 界 との重 畳積分 によ って求 めて

い る.図5.5は,い くつか のパ ラメー タに対 す る入 出力特性 を示 した もので ある.い

ずれ の場 合 にお いて も,入 力パ ワが小 さい と きには入 力 パ ワに比例 して 出力パ ワが

増加 す るが,入 力パ ワが大 き くな るにつれ て 出力パ ワが一定 にな ってい る.本 章 にお

ける解 析例 で は,d∫=2λ,d。=5λ の場合 には11.8mW/mm,d∫=4λ,4。=4λ

の場 合 に は18.3mW/mm,d∫5.5λ,d。=3λ の場合 に は26.6mW/㎜ に出力

パ ワが抑 え られ てお り,提 案 した構 造 が光パ ワ リ ミタ と して 動作 して い る ことが分

か る.ま た,コ アの幅 が広 い ほ ど リ ミタ と しての動作 点 が高 くな って い るが,こ れ

は コア の幅が広 い ほ ど,同 じパ ワにお ける コア と非線 形 誘電 体層 との境 界 にお け る

電界強 度が 小 さ くな り,非 線 形光学 効果 によ る屈折率 変化 が小 さ くな るためで あ る.

従 って,コ アの幅 を変 化 させ る ことに よ って,リ ミタの動 作 点を設 定す る ことが 可

能 とな る.
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5.5結 言

非線形誘電体層を有する導波路型光パワリミタを提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法

を適用 して解析を行った.

伝搬波形な らびに入 出力特性を求めた結果,提 案 した構造が適切な条伜 のもとで

光パワリミタとして動作することが明らかとなった.ま た,コ アの幅を変化 させ る

ことによって,リ ミタの動作点を設定できることが示された.
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第6章

結論

本章では,本 研究で得 られた成果を総括 して述べる.

第2章 では,カ ー媒質か らなるクラッ ドを有するスラブ導波路の励振問題の解析

を行った。従来の非線形光導波路のビーム伝搬法による解析では,ほ とんどの場合,

伝搬方向の微小 区間において電界強度分布が変化 しないという仮定を用いてきたが,

本章では,ク ランク ・ニ コル ソン法を適用 した差分ビーム伝搬法の各伝搬ステップに

おいて,差 分式を反復計算 して解を集束 させる反復差分 ビーム伝搬法を提案 し,そ

の定式化を行 った.ま ず,カ ー媒質か らなるクラ ッ ドを有するスラブ導波路の線形

TE最 低次 モー ドによる励振 の解析を行い,ク ラッ ドへの空 間ソ リ トンの放 出角を

求めることにより,従 来の差分 ビーム伝搬法 と反復差分 ビーム伝搬法の比較を行い,

反復差分 ビーム伝搬法の有効性を示 した.ま た,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して,

空間 ソリ トンのクラッ ドへの放出角の入射パ ワ依存性数値的に求めた.さ らに,ガ

ウス ビームによる非線形TE定 常波の励振 において,ビ ーム幅の与え る影響 につい

て調べ,逆 散乱法による非線形 シュ レディンガー方程式の解との比較を行った.

第3章 では,非 線形誘電体部を有す る非対称光Y分 岐素子を提案 し,そ の理論

解析を行 った.こ れまで提案されてきた非線形光Y分 岐素子 は入 出力ポー トに非線

形誘電体を用いている場合が多く,他 の光 回路素子 との接続の際に反射および放射

を生 じるため,本 章では分岐部のみに非線形誘電体を用いた非対称光Y分 岐素子を

提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行 った.伝 搬波形な らびに各 出力

ポー トへの透過特性を求めた結果,入 力パ ワによって,出 力ポー トの切 り替えが行
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えることが明らかとなった.こ の ことか ら,提 案 した光Y分 岐素子が,光 スイ ッチ

への応用の可能性 を有することが示された.

第4章 では,非 線形誘電体部を有す るX形 光 カプラを提案 し,そ の理論解析 を

行 った.こ れまで非線形光学制御光 スイ ッチとして提案されてきた非線形光カプラ

および光分岐素子は入出力ポー トに非線形誘電体を用いている場合が多 く,他 の光

回路素子との接続 の際に反射および放射を生じるため,本 章では結合部にのみ非線

形誘電体を用いたX形 光 カプラを提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を

行った.解 析 においては,波 長 の異なる信号光および制御光の2光 波が存在す る場

合を考えたため,波 長 の異なる2光 波が存在す る場合の反復差分 ビーム伝搬法の定

式化を行った.ま ず,光 波が一・方の入力ポー トか ら入射する場合について解析を行

い,伝 搬波形な らびに各出力ポー トへの透過特性を求めた.そ の結果,入 力パ ワに

よ って,出 力 ポー トの切 り替えが行えることが明らかとなった.次 に,片 方の入力

ポー トにパワー定の信号光,他 方の入力ポー トに信号光 と波長の異なる制御光が入

射する場合について解析を行い,信 号光の伝搬波形な らびに各 出力ポー トへの透過

特性を求めた.そ の結果,制 御光パ ワによって,信 号光の出力 ポー トの切 り替えが

行えることが明らかとなった.こ れ らの結果か ら,提 案 したX形 光 カプラが,全 光

学信号処理素子への応用の可能性を有することが示された.

第5章 では,非 線形誘電体層を有す る導波路型光パ ワリミタを提案 しその理論的

特性の解析を行 った.こ れまで,光 検 出器か らのフィー ドバ ックによる発光素子の

制御,お よびバル ク型光パ ワリミタによって,発 光素子のパ ワ抑制,光 パルス整形,

光検出器の保護等が行われてきたが,こ れ らの動作 を光集積回路素子 として実現す

るためには導波路構造とすることが必要であるため,本 章では非線形誘電体層を有

する導波路型光パ ワリミタを提案 し,反 復差分 ビーム伝搬法を適用 して解析を行っ

た.解 析 においては,非 線形光学効果の飽和 を考えたため,飽 和のある非線形誘電

体 に対する反復差分 ビーム伝搬法の定式化を行った.伝 搬波形な らびに入 出力特性

を求めた結果,適 切な条件の もとで,提 案 した構造が光パ ワリミタとして動作する

ことが明 らかとなった.ま た,導 波路のコアの幅を変化 させることによって,リ ミ

タの動作点を設定で きることを示 した.

以上,本 研究で得 られた成果が,通 信工学の発展に多少 なりとも貢献 し得るなら

ば,著 者 の最 も幸いとするところである.
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