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1 Preface

After　the　emergence　of　lasers　as　a　coherent　light　source　and　the　practical

use　of　optical　fibers　as　a　communication　channel，　optoelectronics　has　been

playing　an　important　role　in　the　field　of　telecommunication　and　informa－

tion　processing　technology．　And　nowadays，　the　discovery　and　experimental

inspection　of　optical　fiber　soliton，　and　its　application　to　communication

systems　show　the　importance　of　nonlinear　optics，　and　made　a　consider－

able　contribution　toward　the　foundation　of　the　field　called　the　nonlinear

guided－wave　optics．　There　are　increasing　interests　in　unique　features　of

nonlinear　waves　guided　not　only　in　fibers　but　in　various　nonlinear　optical

waveguides．

　In　addition，　as　a　novel　technology　for　the　breakthrough　of　the　limitation

of　electro－oP七ical　and　opto－elec七ric　conversions　in　the　conventional　optical

signal　processing，　there　are　considerably　increasing　interests　in　“all－optical

signal　processing”，　unique　features　of　nonlinear　guided　waves，　and　the

application　to　optical　bistable　devices　and　optical　logic　gates．　ln　these

backgrounds，　the　analysis　technique　for　the　nonlinear　optical　fibers　and

waveguides　is七he　mos七importan七for　design　of　all－optical　signal　processing

devices．

　Most　papers　concerned　with　modal　analysis　of　nonlinear　optical　waveg－

uides　have　dealt　with　a　planar　guiding　structure　in　which　optical　power

is　confined　solely　along　one　direction　（y　axis）．　For　practical　applications，

however，　there　may　be　advantages　in　using　a　channel　guiding　structure　in

which　optical　power　is　confined　along　the　lateral　direction　（x　axis）　as　well

as　the　y　direction．

　Recent｝y，　an　effective　index　method　（EIM）　［1］，　［2］　and　a　vector　or　scalar

finite　element　method　（FEM）　［3］一［8］　have　been　applied　to　modal　analy－

sis　of　nonlinear　optical　channel　waveguides．　Although　the　calculational

procedure　of　the　EIptl　i’s　relatively　simple，　it　seems　to　be　diflicult　to　treat

arbitrarily　shaped　and／or　inhomogeneous　structures．　On　the　other　hand，

the　FEM　is　more　effective　for　precise　investigation．　ln　comparison　with

the　vector　finite　element　analysis　with　penalty　function　method　［31一［7］　for

the　elimination　of　the　nonphysical　spLirious　solutions，　the　scaiar　FEM　ap－

proach　［5］，　［8］　has　as　its　main　advantages：　the　smaller　matrix　dimensions，

no　spurious　solutions，　and　capability　of　easily　computing　the　propagation

1

．

　　　　鞭．．講’狸灘1講糧灘．．灘霧』鶉謹蘇難熱・識櫨i鑑蝋熈縫麟鑛翻蝦灘 灘雛網
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”・

constant　at　a　specified　frequency．　ln　［5］，　［8］，　however，　only　the　TE－like

polarization　is　considered．

　In　Chapter　2，　a　self－consistent　numerical　approach　based　on　the　scalar

finite　element　method　is　described　for　the　analysis　of　both　TE－like　and

T］N’1－like　nonlinear　guided　waves　in　optical　channel　waveguides．　ln　order

to　improve　the　convergence　and　accuracy　of　solutions，　isoparametric　ele－

ments　and　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　et　al．　are

introduced．　Numerical　results　are　presented　for　nonlinear　elliptical　core

optical　fibers，　and　it　is　confirmed　that　in　this　approach，　highly　accurate

solutions　can　be　obtained　with　small　scale　computation．　Furthermore，

graded－index　nonlinear　optical　channel　waveguides　are　also　analyzed，　and

the　influence　of　refractive－index　profiIes　on　propagation　characteristics　of

the　nonlinear　guided　waves　is　investigated．

　Recently，　some　papers　concerned　with　the　modal　［9］　and／or　beam　propa－

gation　analyses　［10］　of　nonlinear　optical　waveguides　have　dealt　with　a　sym－

metric　planar　guiding　structure　which　is　composed　of　thin　film　embedded

in　intensity－dependent　nonlinear　media，　and　have　shown　the　phenomena

peculiar　to　nonlinear　guided　waves，　such　as　symmetry－breaking　behaviour，

existence　of　symmetric／asymmetric　modes，　spatial　soliton　emission，　and

so　on．　Modal　characteristics　of　a　nonlinear　optical　fiber　with　nonlinear

cladding　have　also　been　analyzed　［11］，　［12］，　and　axially　symmetric　modes

［111　whose　field　profiles　are　similar　to　surface　wave　modes　and　asymmetric

modes　［12］　whose　field　profiles　have　no　axial　symmetry　have　been　found．

However，七he　excitation　and　the　stability　of七hese　interesting　stationary

modes　have　been　quite　rarely　investigated．

　In　Chapter　3，　a　3－dimensional　beam　propagation　method　is　described

for　the　analysis　of　nonlinear　optical　fibers，　where　the　finite　element　and　fi－

nite　difference　methods　are，　respectively，　utilized　for　discretizing　the　fiber

cross　section　and　the　propagation　direction．　The　application　of　certain

techiniques　for　differential　operation　and　numerical　in七egration　makes　the

improvement　of　the　efficiency　and　accuracy　of　solutions．　The　propaga－

tion　characteristics　of　nonlinear　optical　fibers　with　linear　core　and　nonlin－

ear　cladding　are　analyzed，　and　unique　features　of　nonlinear　guided－wave

propagation　are　investigated．　Furthermore，　all－optical　logic　gates　with

practical，　3－dimensional　geometry　consisting　of　optical　fibers　and　a　non一

入

り
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Iinear　film　are　proposed，　and　their　operations　of　Boolean　arithmetric　are

demonstrated．

　The　use　of　the　approximate　scalar　theory　［13］，　［14］　would　be　possible

under　cer七ain　restrictions　on　magnitudes　of　nonlinearities　and　optical　in－

tensities．　Recently　the　finite　element　method　with　nodal　elerrients　has　been

applied　to　optical　channel　waveguides　with　Kerr　and／or　Kerr－like　nonlin－

earities，　based　on　the　rigorous　vectorial　cipproach　［15］一［20］．　The　most

serious　problem　associated　with　the　vectorial　finite　element　approach，　on

the　other　hand，　is　the　appearance　of　spurious　solutions，　and　the　other

serious　problem　is　that　it　is　quite　diilficult　for　dealing　with　corner　and

interface　singularities　so　long　as　conventional　nodal　elements　are　used　to

approxima七e　vector　fields．

　In　Chapter　4，　a　self－consisten七full－vectorial　apProach　based　on　the丘nite

element　method　with　edge／nodal　hybrid　element　［21］，　［22］　which　is　intro－

duced　to　cure　the　problems　mentioned　above　is　described　for　the　modal

analysis　of　nonlinear　optical　channel　waveguides，　and　an　application　of

conventional　scalar　field　theory　to　the　prediction　of　modal　properties　of

both　TE－like　and　TM－like　nonlinear　guided　modes　is　examined．　Numeri－

cal　results　are　presented　for　nonlinear　optical　fibers，　strip－loaded　nonlinear

optical　channel　waveguides，　and　multiple－quantum－well－embedded　nonlin－

ear　optical　channel　waveguides．　Serious　limi七a七ions　on七he　validi七y　of　the

scalar　field　approximation　are　found　in　the　high　power　regime，　where　non－

1inearities　are　expec七ed七〇play　an　essential　role　in　forming　the　stationary

mode．

　The　3－dimensional　beam　propagation　analysis　with　apProxima七ed－scalar

finite－element　and　finite－difference　methods，　described　in　Chapter　3　of　this

paper，　is　available　under　the　assumption　of　the　nonlinear　guided　wave　as　a

scalar　field．　When　the　guided　wave　in　strong－nonlinearity　and　high－power

regime，　however，　exceeds　the　limit　of　the　approximation，　the　full－vectorial

beam　propagation　analysis　is　absolutely　essential．　Recent　papers　［23］一［251

propose　the　analysis　based　on　the　vector　finite　element　beam　propaga－

tion　method．　The　proposed　approach　is　based　on　the　hybrid　element

which　is　also　utilized　in　Chapter　4　for　waveguides’　transverse　direction

and　the　wide－angle　finite　difference　method　with　backward　scheme　for　the

propagation　direction，　These　papers　demonstrate　the　beam　propagation

in　nonlinear　bulk　media，　nonlinear　slab　waveguides，　and　the　emergence　of
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optical　vortex　soliton　in　the　cylindrical　waveguides　filled　by　self－defocusing

nonlinear　media．　The　proposed　approach　reveals　the　fascinating　feature

of　nonlinear　optical　effects，　however，　there　is　room　for　progress　of　compu－

tational　efl！iciency，　taking　the　practical　use　for　computer　aided　design　of

nonlinear　optical　devices　into　account．

　In　Chapter　5，　in　order　to　improve　the　efficiency　and　accuracy，　the　cal－

culational　technique　for　numerical　integration　is　newly　applied　to　the　3－

dimensional　full－vectorial　finite－element　beam　propagation　method．　For

the　efficient　wide－angle　beam　propagation　analysis，　Pad6　approximation　is

introduced　to　the　differential　operation　along　propagation　direction．　The

formula七ion　of　this　proposed　apProach　is　described　in　detail．

　The　conclusions　of七his　paper　are　described　in　Chapter　6．

4
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2 Approximated　Scalar　Finite　Element　Analysis　of

3－Dimensional　Nonlinear　Optical　Wavegudes

2．1　lntroduction

Nonlinear　optical　waveguides　have　attracted　considerable　attention　be－

cause　of　their　fascinating　features　and　their　use　in　all－optical　signal　pro－

cessing．　］Ylost　papers　concerned　with　modal　analysis　of　nonlinear　optical

waveguides　have　dealt　with　a　planar　guiding　structure　in　which　optical

power　is　confined　solely　along　one　direction　（y　axis）．　For　practical　ap－

plications，　however，　there　may　be　advantages　in　using　a　channel　guiding

structure　in　which　optical　power　is　confined　along　the　lateral　direction　（x

axis）　as　well　as　the　y　direction．

　Recently，　an　effective　index　method　（EIM）　［1］，　［2］　and　a　vector　or　scalar

finite　element　method　（FEM）　［3］一［8］　have　been　applied　to　modal　analy－

sis　of　nonlinear　oP七ical　channel　waveguides．　Although　the　calculational

procedure　of　the　EIM　is　relatively　simple，　it　seems　to　be　difllLcult　to　treat

arbitrarily　shaped　and／or　inhomogeneous　structures．　On　the　other　hand，

the　FEM　is　more　effective　for　precise　investigation．　However，　the　vector

finite　element　solutions　［3］一［7］　have　been　known　to　include　nonphysical，

spurious　solutions．　The　penalty　function　method　has　been　used　to　cure

this　problem　［3］一［7］，　but　in　this　technique，　an　arbitrary　positive　constant，

called　the　penalty　coeMcient，　is　involved，　and　the　accuracy　of　solutions

depends　on　its　magnitude．　Furthermore，　it　is　difficult　to　yield　the　matrix

eigenvalue　equa七ion　to　solve　for　the　propagation　cons七an七，　so　iterations

are　usually　needed　to　find　the　propagation　cons七ant　a七　a　specified　fre－

quency．　Although七he　scalar　FEM［5］，［8］is　apProximate　in　a　strict　sense，

this　approach　has　as　its　main　advantages：　the　smaller　matrix　dimensions，

no　spurious　solutions，　and　capability　of　easily　computing　the　propagation

constant　at　a　specified　frequency．　ln　［5］，　［8］，　however，　on！y　the　TE－like

polarization　is　considered．

　By　the　way，　in　the　earlier　finite　element　analyses　of　nonlinear　optical

channel　waveguides　［3］一［8］，　the　intensity－dependent　refractive　index　is　as－

sumed　to　be　constant　within　each　element．　Hence，　if　the　accuracy　of

solutions　needs　to　be　improved，　the　scale　of　computation　becomes　signifi－

cantly　large．　For　instance，　in　［4］，　［8］　about　1000　linear　triangular　elements

5
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一

are　used　to　obtain　suMciently　converging　solutions．

　In　this　chapter，　with　a　view　to　improving　the　efficiency，　of　the　scalar

FEINil　which　is　considered　effective　for　the　analysis　and　design　of　nonlin－

ear　optical　channel　waveguides，　isoparametric　elements　are　introduced，

and　the　use　of　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　et　al．

［26］，　［27］　is　attempted　for　the　calculation　of　integrals　necessary　for　con－

structing　element　matrices．　Both　TE－like　and　TM－like　guided　waves　are

treated．　By　means　of　this　approach，　the　refractive　index　change　within

each　element　can　be　faithfully　evaluated　according　to　the　electric　field

distribution　without　fixing　the　index　constant　in　each　element，　and　the

graded－index　nonlinear　optical　waveguides　with　curved　boundaries　can

also　be　easily　treated．　Nonlinear　elliptical　core　optical　fibers　are，　for　the

first　time，　analyzed．　lt　is　found　that，　in　comparison　to　the　conventional

method　without　isoparametric　elements，　the　highly　accurate　solutions　can

be　obtained　with　substantially　smaller　computational　effort．　Fiirthermore，

graded－index　nonlinear　optical　channel　waveguides　are　also　analyzed，　and

the　infiuence　of　refractive－index　profiles　on　propagation　characteristics　of

the　nonlinear　guided　waves　is　investigated．　To　date，　all　the　papers　con－

cerned　with　modal　analysis　of　graded－index　nonlinear　optical　waveguides

have　dealt　with　only　the　planar　guiding　structures　［28］一［33］．

2．2　Basic　Equations

We　consider　a　nonlinear　optical　channel　waveguide　with　arbitrary　cross

section　in　the　xy　plane　and　assume　that　the　structure　is　uniform　along　the

propagation　direction　（z　axis）．　From　Maxwell’s　equations，　the　following

Helmholtz　equation　is　derived　under　the　assumption　of　a　vanishing　par－

asitic　elec七ric　or　magnetic　field　component，　Ey≡Ofor　the　TE－like，　Ex

modes　（main　fields　are　E．　and　Hy）　and　Hy　E　O　for　the　TAil－like，　EiY一　modes

（main　fields　are　E，　and　H．）　［27］，　［34］：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　農＋離＋q願β2φ・　　（・）

Nvhere　ko　is　the　free　space　wavenumber，　，8　is　tihe　propagation　constant　along

z　axis，　and　the　main　field　ip（x，y）　and　coefficients　p，　q　are　written　as

ip　＝　Ex，　p＝　1，　q＝　n　2 （2）
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for　E”　modes，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ip　＝H．，　p＝＝　1／n2，　g＝1　（3）

for　EiY　modes．　Assuming　electrostrictive　and　thermal　nonlinearities　［7］

which　are　usually　supposed　in　modal　analysis　of　nonlinear　optical　waveg－

uides，　the　intensity－dependent　refractive　index　n　is　given　by

n＝n（x，写 IEI2）．

The　electric丘eld　vec七〇r　E　used　in（4）is　apProxima七ed　as

E＝Exiコ。十E．iz

　　　　　　　　　　　　　　　1
Ex＝φ，　E■＝一ゴ　　　φ’，φノ＝

neff

Oip

∂房

（4）

（5a）

（5b）

for　EX　modes，　and

E＝Eyiy　十　Eziz

Ey一 凾yoφ，ト撫φ・一画

（6a）

（6b）

for　EY　modes．　Here　i．，　iy，　and　i．　are　the　unit　vectors　in　the　x，　y，　and　z

directions，　respectively，　te　and　y一　are　the　Cartesian　coordinates　normalized

by　the　free　space　wavenumber，　namely，　tn　＝　kox　and　y一　一一　koy，　neff　is　the

effective　refractive　index　defined　as　n，ff　i　5／ko，　and　Zo　is　the　free　space

impeadance．
　In　the　case　of　a　planar　optical　waveguide　（0／ax　i　O）　the　above　equations

for　the　EX　and　EY　modes　give　exact　expressions　for　truely　TE　and　TM

polarizations，　respectively．

2．3　Finite　Element　Discretization

We　divide　the　waveguide　cross　section　into　a　number　of　isoparametric　tri－

angular　elements　as　shown　in　Fig．　1，　where　closed　circles　1　to　6　denote

nodal　points　and　open　circles　1　to　7　denote　sampling　points　used　for　nu－

merical　integration．　ln　the　isoparametric　element　the　polynomial　order

representing　the　geometry　of　an　element　is　coincident　with　that　interpo－

lating　the　field　in　an　element．　ln　the　quadratic　isoparametric　element　in

7
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Fig．　1　the　field　ip　and　the　normalized　Cartesian　coordinates　X，　y一　can　be

ex．　panded　as

ip　＝＝　｛N｝T｛　ip　｝e

te　＝＝　｛N｝T｛X｝e

y一＝｛N｝T｛y一｝e

）
）
）

7
－
8
Q
ソ

（
（
（

with

｛N｝　一＝

五1（2五1－1）

・乙2（2五・2－1）

．乙3（2」乙3－1）

　　4・乙1、乙2

　　4五2五3

　　4L3L，

（iO）

where　｛ip｝e　and　｛X｝，，　｛y一｝，　are，　respectively，　the　electric　or　magnetic　field

and　the　normalized　Cartesian　coordinate　vectors　corresponding　to　the

nodal　points　1　to　6　within　each　element　e，　｛N｝　is　the　shape　function

vector，　Li，　L2，　L3　are　the　area　coordinates，　and　T　denotes　a　transpose．

　Defining　the　local　coordinates　6，　op　as

・乙1＝ξ，・乙2＝η，・乙3＝1一ξ一η （ii）

the　transformation　for　differentiation　is　given　by

［1傷］一［J］［1勾引一［塊1島：］［1瑚

（12）

with

J11＝＝＝∂魔／∂ξ＝｛・へrξ｝T｛藪｝e

Ji2＝aY／04　＝　｛N6｝T｛y一｝，

．J2i＝ail｝／On　＝＝　｛／V，｝T｛il｝｝，

．122＝ay一 ^aep　＝：　｛Ar，，｝T｛y一｝，

（13a）

（13b）

（13c）

（13cl）

where　［」］　is　the　Jacobian　matrix　and　｛IVc｝　ii　a｛N｝／OC，　｛Nn｝　：一＝　a｛N｝／0）7・

8
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一，

　The　transformation　relation　for　integration　of　the　function　f（X7Y）　is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（卿功一瑞1一ξf（ξ，η）脚η　　（14）

where　I　JI　is　the　determinant　of　the　Jacobian　matrix　and　is　known　as　the

Jacobian．

　Using　（12），　ip’　in　（5b），　（6b）　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　q5／　＝＝

for　EX　modes，　and

　　　　　　　　　　　　　　　φノ＝

for　EY　modes．

　Applying　the

」1　一i（　」22｛　Nc　｝T　一　」i2｛　Nn　｝T）｛　ip　｝e

Vl　一i（一　」2　i｛　AZIc　｝T　＋　Ji　i｛　．ZVn　｝T）｛　ip　｝e

（15）

（i6）

　　　　　　　　　　　　　finite　elemen七technique　to（1），　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［K（ip）］｛ip｝一ng，，［M（ip）］｛ip｝　（i7）

with

　　　　　　　　　　　　　　［K（φ）樗ル（卿，φノ）｛N｝｛Ar｝T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－」ρe（露，宝7；φ，φノ）｛N，｝｛Nx｝T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一p，（X，　y一；　ip，　ip’）｛Ny｝｛N＠｝T］dfdy一　（18）

　　　　　　　　　　　　　［M（φ）］一写ル（卿，φ’）｛N｝｛N｝丁嫡　　（・9）

where　the　components　of　the　｛ip｝　vector　are　the　values　of　ip　at　all　nodal

points，　｛Nx｝　E　a｛N｝／adi，　｛N，一｝　E　0｛N｝／ay一，　and　2，　extends　over　all

different　elements．

　Noting　（7）一（16），　the　integrants　in　（18）　and　（19）　are　given　as　the　func－

tions　of　the　area　coordinates，　and　thus，　the　numerical　integration　formulae

derived　by　Hammer　et　aL　［26］，　［27］　can　be　directly　applied．　The　integral

calculations　needed　for　constructing　the　matrices［珂and［M］can　be　re－

placed　with　simple　product－sum　calculations　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll
　　　　　　　　　　　［K（φ）］＝写昂叩ご［9・（Xi，シご；φど，φ1）｛N｝ゴ｛N｝ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Pe（亀，：シご；φご，φD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　I

THE　VALUES　OF　THE　NVEIGHTING　COEFFICIEN’TS　A．ND　AREA　COORDI．N“ATES

（五li，五2i，五3の

－
↓
∩
∠
3
4
↓
r
O
ρ
0
7
－

O．225

0．！3239415

0．13239415

0．13239415

0．12593918

0．12593918

0．12593918

（or」　a，　or）

（β，or，の

（ッ，β，の

（ッ，or，β）

（6，　c，　6）

（E，　6，　c）

（E，　E，　6）

or＝1／3

6＝＝O．05971587

7＝＝O．47014206

6＝O．79742669

E＝O．10128651

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×隣2（」22乞｛Nc｝i　一一一　」12i｛脇｝乞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（」22乞｛賊｝T，一」12ε鶴｝1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1ρe（銑，y－i；φ琶，φD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×I」172（一」2ii｛N6｝i　＋　」，，i｛．ZV，｝∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（一」2ii｛Ailc｝7・　＋」iii｛Nn｝7／　）］　（20）

　　　　　　　　　　［M（φ）］一写詰叩瞬乞，雪融）｛N｝乞｛N｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2i）

where　the　subscript　i　（i＝1，　2，　・　・　・，　7）　denotes　the　quantity　associated　with

the　sampling　point　i，　the　values　of　the　weighting　coefficient　VVi　and　the

area　coordinates　Lii，　L2i，　L3i　are　presented　in　Table　1［26］，　［27］．

　The　total　guided　wave　power　is　evaluated　as

　　　　　　　　　　　P一瓢E工罵蜘一髪1鱒φ12蜘　（22）

for　EX　modes．　and
　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　P一碧一Eシ髄吻一

for　EY　modes　［27］．

’neff　Zo

2
（23）
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一

　To　obtain　the　intensity－dependent　refractive　index，　it　is　necessary　to

compute　the　actual　field　ip　without　normalization．　The　relation　between

the　actual　（ip）　and　the　normalized　（ip）　fields　can　be　written　as

Iipl　＝　koV2ZoP／nefflip］ （24）

for　EX　modes，　and

lipl　＝　kovi2P／（neffZo）iip1 （25）

for　EY　modes，　where　the　usual　normalization　procedure　of　the　eigenvector

of　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　ff－CX．）　pl（512（iibcig　一一一　｛q－5｝T［M（q5）］｛q－S｝　一i　（26）

is　considered．

　Equation　（17）　is　a　nonlinear　generalized　eigenvalue　problem　w’hose　eigen－

value　and　eigenvect・r　c・rresp・nd　t・喝ノand｛（zS｝，　respectively・　Hence，・ne

can　solve　it　self－consistently　using　the　following　iterative　scheme：

1）　Specify　the　refractive　index　7z，　the　wavelength　A　＝：　27r／ko，　and　optical

　　power　P　as　input　data．

2）　Assign　initial　values　to　n，ff　and　｛di｝．

3）　To　obtain　the　nonlinear　coefi！tcient　matrices　［K（ip）］　and　［rv！（ip）］，　cal－

　　culate　｛ip｝　and　n．

4）　To　obtain　a　new　set　of　n，ff　and　｛（z5｝，　solve　the　matrix　eigenvalue

　　equation　（17）．

　5）　lterate　the　above　procedures　2），　3），　and　4）　until　the　solution　（eigen－

　　　　value）　converges　within　the　desired　criterion．

Optical　power　specified　in　this　iterative　scheme　is　increased　or　decreased

between　a　cer七ain　range　with　appropriate　intervals．　For　the　linear　case，

the　solution　can　be　obtained　without　assigning　initial　values，　and　for　the

nonlinear　case，　the　initial　values　at　each　optical　power　are　assigned　to

the　convergent　solutions　calcu！ated　at　the　previous　power．　These　initial

values　differ　between　increasing　and　decreasing　powers，　and　thus，　the　above

iteration　scheme　can　evaluate　the　hysteresis　nature　of　nonlinear　optical

waveguides　as　described　later．
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雛灘

2．4　Numerical　Results

A．　Nonlinear　Elliptical　Core　Fibers

As　a　nonlinear　optical　waveguide　with　curved　boundaries，　we　consider　a

nonlinear　elliptical　core　optical　fibers　as　shown　in　Fig．　2．　Here，　for　the

symmetric，　fundamental　modes，　namely，　El’i　and　Egi　modes，　we　subdivide

one－quarter　of　the　waveguide　cross　section　into　isoparametric　elements．

Four　profiles　of　finite　element　mesh　division　are　considered，　all　of　which　are

shown　in　Fig．　3，　where　N．　is　the　number　of　elements，　and　the　Neumann

condition　（aip／On　＝　O，　where　a／On　is　the　outward　normal　deriv・ative）

is　imposed　on　all　the　boundaries　AB，　BC，　CD，　and　DA．　The　Dirichret

condition　（ip　＝　O）　can　also　be　utilized　on　the　boundaries　BC　and　CD

which　are　located　far　from　the　core　region，　however，　the　difference　between

the　results　ob七ained　by　using　the　Neumann　and　Dirichret　conditions　is

undistinguishable．

　Figure　4（a）　shows　power　dispersion　curves　for　can　elliptical　core　opticcal

fiber　with　Kerr　nonlinearity　in　the　core　and　cladding，　where　the　wavelength

A　＝　O．632pam　and　the　following　waveguide　parameters　are　used：

a＝：V‘2　pam　，　b　＝　1／vi2　pam

ni＝nio［1　十　n’IEI2／（2zo）］

n2・＝n20［1十n／IEI2／（2Zo）］

nio＝1・466，　n20　＝　1．45，　n’　＝　3．2　×　lo’20　m2／w．

Here　n’　is　the　nonlinear　optical　coefficient．

　Figure　4（b）　shows　power　dispersion　curves　for　an　elliptical　core　opti－

cal　fiber　with　Kerr　nonlinearity　in　the　core，　where　the　wavelength　A　＝

O．5145pam　and　the　following　waveguide　parameters　are　used：

a＝　vilii　pam　，　b　＝＝　1／vilE　pam

ni＝nio［1　十　n’IEI2／（2z，）］

n2＝n20
nlo＝1．57，　n20＝1．55，　nノ＝10－9　m2／W．

　At　low　optical　power，　the　results　of　the　e（arlier　approach　using　conven－

tional　quadratic　triangular　elements　with　strcaight　sides　agree　well　with

those　of　the　present　approach　using　isoparametric　triangular　elements．

When　the　power　is　higher，　however，　a　significant　discrepancy　is　observed．
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■し．

In　the　present　approach　the　convergence　of　solutions　is　very　fast　irrespec一一

tive　of　the　polarization　and　the　magnitude　of　the　nonlinearity，　and　highly

accurate　results　can　be　obtained　xvithout　increasing　the　computational　ef－

fort．　lt　is　found　from　Figs．　4（a）　and　（b）　that　the　modal　birefringence　is

greatly　enhanced　with　increasing　optical　power．

NVe　have　found　that　in　case　of　a　：b，　namely　a　circular　core　optical　fiber，

the　results　of　the　present　approach　are　in　good　agreement　with　analytical

solutions　［35］．　lt　is　interesting　to　note　that　the　power　dispersion　curve　for

the　Eii　mode　of　an　elliptical　core　fiber　（a　＝　vX12ptm　and　b　＝　1／vi12ipam）　is

similar　to　that　for　the　LPoi　mode　of　a　circular　core　fiber　with　the　same

core　area　（a　＝＝　b　＝＝　1pam）．

B．　Graded－Index　Nonlinear　Channel　Waveguides

We　consider　a　graded－index　nonIinear　op七ical　channel　waveguide　as　shown

in　Fig．　5，　where　the　wavelength　A　＝　O．515pam　and　the　following　waveguide

parameters　are　used：

　　t＝1．0　pam

nf＝nfo　十　Ansat｛1　一一　exp［一nfontlE12／（2An，．tZo）］｝

ns＝n，o　＋　Anf（x）g（y）

　nc＝nco

ηプ。＝＝1．55，nso＝1．55，γzco＝＝1．0

△n＝0．02，△nsαt＝0．04，　nノ＝10－9　m2／W．

Here　the　nonlineari七y　is　produced　by　a　saturable　system．　The　refractive

index　profile　in　the　subs七rate　region　is　assumed　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（x）　＝＝　exp［　一一　（x／d．　）21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（コ。）＝exp←y／dの

for　‘type　1’　with　Gaussian　and　exponential　profiles　in　the　x　and　y　direc－

tions，　respectively，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（・じ）＝exp［一（ψの2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g（x）＝　exp［一（y／d，）2］

for　‘type　2’　with　Gaussian　profiles　in　both　the　directions，　and

f（x）＝＝　zL（x　＋　d．）　一　zL（x　一　d．）

9（x）＝蜘）一例一㊧

13
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for　‘type　3’　with　step－index　profiles　in　both　the　directions，　where　iL　is　the

unit－step　function，　and　d．　and　dy　are　the　diffusion　lengths　in　the　x　and　y

directions，　respectively．　A　typical　element　division　is　shown　in　Fig．　6，　and

the　Neumann　condition　is　imposed　on　all　the　boundaries　AB，　BC，　CD，

and　DA．

　Figures　10（a）　and　（b）　show　power　dispersion　curves　of　the　Eik　and　the

EYn　modes，　respectively，　where　d．＝dy＝3pam．　The　change　in　the　effective

index　with　optical　power　is　initially　slower，　but　above　a　certain　threshold

the　mode　moves　abruptly　from　the　linear　substrate　into　the　nonlinear　film

causing　a　jump　in　the　effective　index．　The　threshold　power　of　the　graded－

index　waveguide　（type　1　or　2）　is　much　lower　than　that　of　the　step－index　one

（type　3）．　NVhen　decreasing　optical　power，　the　dispersion　curve　exhibits　the

hysteresis　nature　and　the　mode　returns　abruptly　to　the　linear　substrate．

The　threshold　power　becomes　higher　and　the　width　of　the　hys七eresis　loop

becomes　also　larger　in　the　order，　type　1，　type　2，　and　type　3．　The　hysteresis

loop　for　the　step－index　waveguide　is　significantly　different　between　the　Efi

and　the　EYi　modes．

　Figure　8　shows　the　proportions　of　optical　power　carried　by　the　film　and

substrate　regions　for　the　Efi　and　EYi　modes，　respectively．　Only　negligible

power　propagates　through　the　cover　region．　NkVhen　optical　power　increases

（or　decreases），　beyond　the　threshold　power，　suddenly　most　of　the　power

moves　to　the　film　（or　substrate）　and　the　power　inside　the　substrate　（or

film）　falls　drastically．

2．5　Conclusion

We　have　formulated　an　eMcien七approach　based　on　the　scalar丘nite　eI－

ement　method　for七he　analysis　of　nonlinear　optical　channel　waveguides．

Both　TE－like　and　TM－like　modes　have　been　treated，　and　in　order　to　im－

prove　the　convergence　and　accuracy　of　solutions，　isoparametric　elements

and　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　etα1．　have　been

in七roduced．　Numerical　results　have　been　presented　for　nonlinear　elliptical

core　optica1丘bers　and　graded－index　nonlinear　optical　channel　waveguides．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　For　the　numerical　advantage，　we　have　used　the　symlnetry　of　nonlinear

waveguides，　however，　it　should　be　noted　that　its　use　can　exchlde　some

modes　which　may　be　allowable　in　nonlinear　waveguides．　Although　the

14
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modal　solutions　provide　useful　information　about　the　nonlinear　properties

of　the　guided　waves，　more　involved　beam　propagation　analysis　is　needed

in　a　practical　situation．

15

’

醗灘』繍　．灘　　　　　’．幾　．．、，融

　　　　エ

麟灘灘i繊難羅，雛

譲鎌繊　　叢醸・．撫撚寓総羅雛2

灘騰麟．

tNab

@・馨．灘・　灘購



罫
さ

3

　
　
　
　
　
～

　
　
　
　
　
㌔

　
　
　
　
　
、
．

　
　
　
σ
3
》

　
　
　
’
～、

　
　
　
　
　
ド
へ
　

－
、
、
，
、
，
9
け
ぐ
2
0
5

　
　
　
　
㌔
、
、
’
／

　
　
　
4
α
．
．
／

　
　
　
、
6
0
’

　
　
　
4
　
　
　
　．

’

　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
／

　
　
　
　
　
　
’

　
　
　
　
　
　
　
’

2

Z

y

t㎝mkeraユUσ
b

n●
旧

廿・
m
　
1
6

航m餌㎞Fig．1

●

．
餌
頴
－

．
　
梱

噛
o

1
脳

罵
噛

腎
覧

，
　
“

ド
ヘ
ヨ
ら

潔

F
』
．
鑛
鍛

、
．
，
霧

灘

占
覧
し

　蒙

螺



一

2a

core
　　　lz　ni

　　A

2b

B

n2

1　cladding

D

C

Fig．2 Nonlinear　optical　elliptical　core　fiber．
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Fig．6 Element　division　for　graded－index　nonlinear　optical

　　　　　　　　　　　　　waveguides（N，＝　440）．
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巳．

3 Approximated　Scalar　Finite　Element　Beam　Prop－

agation　Analysis　of　3－Dimensional　Nonlinear　Op－

tical　Wavegudes

3．1 Introduction

Recently，　modal　［9］　and／or　beam　propagation　analyses　［10］　of　nonlinear

optical　waveguides　have　been　performed　for　a　symmetric　planar　guid－

ing　structure　which　is　composed　of　a　thin　film　embedded　in　intensity－

dependent　nonlinear　media，　and　phenomena　peculiar　to　nonlinear　guided

waves　such　as　symmetry－breaking　behaviour，　existence　of　symmetric／　asym－

metric　modes　and　spatial　soliton　emission　have　been　demonstrated．　Modal　，

charac七eristics　of　a　nonlinear　oP七ical　fiber　with　nonlinear　cladding　have　also

been　analyzed　［11］，　［12］，　and　axially　symmetric　modes　［11］　whose　field　pro－

files　are　similar　to　surface　wave　modes　and　asymmetric　modes　［12］　whose

field　profiles　have　no　axial　symmetry　have　been　found．　To　the　best　of　our

knowledge，　however，　the　excita七ion　and七he　stability　of　these　interesting

stationary　modes　have　not　been　investigated．

　In　this　paper　a　numerical　approach　based　on　the　finite　element　method

（FEM）　for　the　fiber　cross　section　and　the　finite　difference　method　along

the　propaga七ion　direction　is　described　for　3－dimensional　beam　propagation

analysis　of　nonlinear　optical　fibers．　Pad6　approximation　［36］一［41］　is　ap－

plied　to　the　differential　operator　along　the　propagation　direction．　With　a

view　to　improving　the　efficiency　of　the　scalar　FEM　which　is　considered　ef－

fective　for　the　analysis　and　design　of　nonlinear　optical　channel　waveguides，

isoparametric　elements　are　introduced，　and　the　use　of　numerical　integra－

tion　formulae　derived　by　Hammer　et　al．　［14］，　［26］，　［27］　is　attempted　for

the　calculation　of　integrals　necessary　for　constructing　element　matrices．

By　means　of　this　approach，　the　refractive　index　change　within　each　ele－

ment　can　be　faithfully　evaluated　according　to　the　electric　field　dis七ribution

without　fixing　the　index　constant　in　each　element，　and　the　graded－index

nonlinear　optical　waveguides　with　curved　boundaries　can　also　be　easily

treated．　Using　the　numerical　approach　developed　here，　the　modal　and

propagation　characteristics　of　optical　fibers　with　linear　core　and　nonlinear

cladding　are　analyzed，　and　the　hysteresis　nature　of　the　stationary　mode，

the　linear　LPoi　mode　excitation　and　the　stability　of　the　stationary　mode，
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and　the　spatial　soliton　emission　are　investigated．　Furthermore，　opera－

tions　of　all－optical　logic　gates　using　the　interaction　between　optical　spatial

solitons　are　investigated．　Recently，　optical　logic　gates　which　consist　of　a

five－layer　dielectric　structure　with　a　nonlinear　layer　was　proposed　［4？“］，　and

the　fundamental　and　theoretical　perspective　for　realizing　all－optical　AND，

OR，　and　XOR　operations　based　on　the　interaction　of　spatial　solitons　was

investigated．　Although　the　results　are　very　fascinating，　because　of　the

diMculty　of七he　broad　slab－mode　excitation　and七he　self一　fo　cusing　effect　of

nonlinear　media，　the　feasibility　of　these　optical　logic　gates　cannot　be　fully

proved　with　the　2－dimensional　analysis．　For　more　practical　discussion，　it

is　necessary　to　deal　with　3－dimensional　structures．　Here，　all－optical　logic

gates　with　3－dimensional　geometry　consisting　of　optical　fibers　and　a　non－

linear　film　are　proposed，　and　their　operations　of　Boolean　arithmetric　such

as　AND，　OR，　and　XOR　logic　functions　are　demonstrated．

3．2　Basic　Equations

NVe　consider　a　nonlinear　optical　fiber　with　cross　section　in　the　xy　plane．

From　Maxwell’s　equations，　the　following　Helmholtz　equation　is　derived　for

linearly　x－polarized　modes　with　the　electric　field　E．　（Ey　：一＝　O）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　＝＝一；　十

fractive　index　n　is　given　by

02Ex a2E． 02Ex

　　　　　　　　　　　　　　　　ax2　’　Oy2　’　Ox2

where　ko　is　the　free　space　wavenumber，　and　the　intensity－dependent　re一

＋k，2n2E．　＝O　（27）

n＝　n（x，　y，z　；　IEi2） （28）

with　E　being七he　electric　field　vector．

　The　Helmholtz　equation　（27）　is　transformed　with　the　substitution　of

asolution　of　the　form　under　the　slowly　varying　envelope　apProxima七ion

（SVEA）

　　　　　　　　　　　　　　　　E．　（x，　y，　z）　＝　ip　（x，　y，　z）exp（一］’　konoz）　（29）

into　the　following　equation　for　the　slowly　varying　complex　amplitude　q5：

　　　　　　　　　　　　　　　　　1姜一2緬ll＋1壽＋∂2φ

＋鳶＆（n2－n言）φ

Oy2

＝o
（30）
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where　no　is　the　reference　refractive　index．

　The　electric　field　vector　E　used　in　（28）　is　approximated　as

E（x，　y，　z）　＝＝ ipexp（　一一　」　kono　z　）　ix

－2’　（　ip’／　kono）exp（　一2’　konoi）i　，． （31）

where　ip’　＝＝　Oip／Ox，　i．　and　iz　are　the　unit　vectors　in　the　x　and　z

respectively．

directions
　　　　　　　　’

3．3 Finite　Element　Discretization

Dividing　the　fiber　cross　section　into　a　number　of　isoparametric　triangular

elemen七s［14］，［26］

we　obtain

［M］

［27］，　and　applying　the　finite　element　technique　to　（30），

　d2｛ip｝　．　．．　．一　，，　．，　d｛　ip｝

　　　　dz2　一J’VU’V”L”一J　dz

＋（［K（ip）］　一　kgng［M］）｛ip｝　＋　［K］F｛ip｝　一

一2ゴんoγZo［M］

｛o｝ （32）

with

［K（　di　）］　＝＝　ff，　［kg　nZ　（x，　y，　z；　ip，　di’）　｛N｝　｛N｝T

　　　　　　　　一｛凡｝｛凡｝T一｛場｛場丁］dxdy

［M］　＝＝　￥ff，｛N｝｛AZ｝Tdxdy

囚F以一刀N｝r｛畔dr

（33）

（34）

（35）

where　the　components　of　the　｛ip｝　vector　are　the　values　of　ip　at　all　nodal

points，　｛N｝　is　the　shape　function　vector，　｛N｝r　is　the　shape　function　vec－

tor　on　the　computational　window　edge　r，　｛O｝　is　a　null　vector，　｛Nx｝　E

O｛N｝／Ox，　｛N，｝　s　a｛N｝／Oy，　T　denotes　a　transpose，　and　£e　and　2e’

extend　over　all　different　elements　and　the　elements　related　to　the　bound－

ary　r，　respectively．　The　parameter　k．　included　in　the　matrix　［K］r　is　the

wavenumber　of　the　outgoing　plane　wave　from　the　boundary　r　［39］一［43］・

The　integrants　in　（33）　to　（35）　are　given　as　the　functions　of　the　area　coordi－

nates，　and　thus，　t，he　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　et

al・　［14］，　［26］，　［27］　can　be　directly　applied．　The　integral　calculations　needed
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for　constructing　the　matrices　［K（ip）］，　［rvf］，　and　［K］r　can　be　replaced　with

simple　product－sum　calculations　［14］．

　Equation　（32）　can　be　rewritten　formally　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d｛ip｝

一2ゴんoγZo［M］

dz　N
　　（［K（ip）］　一　kgng［M］）｛O｝

1 d
（36）

1　一　一一．一．
　　　2ブたoγ乙。（lz

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［K（ip）］一　［K（ip）］＋［K］r　（37）

Utilizing　Pad6　approximation　［36］一［41］　and　replacing　d／dz　in　the　denomi－

nator　of　（36）　by

　　　　　　　　　　　　　　　議一2ゴゑπ。［M］一1（［K（φ）］一kl・9［M］）　（38）

the　fbllowing　Pad6　equa七ion　is　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T」，fr／　i　v　d｛ip｝

with

一一
@27’　kono　［M（　ip）］

＋（［K（ip）］　一

　　　　　　　　　　1

　　［M］＋

　　　　dz

kg．g［M］）｛ip｝　一 ｛o｝ （39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（［・K（φ）］一k8π9［M］）　　　　　　　　（40）　　　　　　　　　　　　　［M（φ）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4κ8略

The　Fresnel　or　paraxial　equa七ion　is　easily　obtained　from（39）by　replacing

the　matrix［M（φ）］by［M］．

3．4　Crank－Nicholson　Algorithm

ApPlying　the　Crank－Nicholson　algori七hm　for　the　propagation　direction，　z，

七〇（39）yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［A（φ）］i｛φ｝ゴ＋1＝［B（φ）］i｛φ｝i　　　　　　　　　　　　（41）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　［A（φ）］’i＝一2ゴん。ηo，乞［ルZ（φ）］i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋0・5△z（［li（di）］i一た3η言，‘［ル／］乞）　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　［B（φ）］i＝一2ゴkono，i［M（φ）］ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇・5△z（［K（φ）］i一ん言η乙，乞［・M］ゴ）　　　　　　　　　（43）
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4

where　Az　is　the　propagation　step　size，　and　the　subscripts　i　and　i十1

denote　the　quantities　related　to　the　ith　and　（i　十　1）th　propagation　steps，

respectively．

　The　reference　refractive　index　no　is　renewed　at　each　propagation　step

automatically　as　［39］一［41］，　［44］

（44）

where　t　denotes　complex　conjugate　and　transpose．

　Equation　（41）　can　be　solved　with　the　following　iterative　scheme：

1）　Specify　the　refractive　index　n，　the　wavelength　A　＝　2T／ko，　and　optical

　　power　as　input　data．

2）　Assign　initial　values　of　the　reference　refractive　index　no　and　the　slowly

　　varying　complex　amplitude　｛ip｝．

3）　Calculate　coefficient　matrices　［A］　and　［B］　and　solve　（41）　for　a　new

　　solution　｛¢｝i＋i・

4）　Update　n　from　（28）　and　no　from　（44）．

5）　lterate　the　above　procedure　2），　3），　and　4）　until　we　reach　the　desired

　　number　of　iterations　in　the　z　direction．

3．5　Numerical　Results　and　Discussion

3．5．1　Modal　Analysis　of　Nonlinear　Optical　Fiber

The　modal　analysis　［14］　can　be　easily　performed　by　setting　d／dz　＝　O　in

（32），　and　then　no　becomes　the　modal　effective　index，　n，ff，　and　｛ip｝　is　the

corresponding　modal　（stationary）　field．　An　iterative　scheme　for　solving

this　nonl・inear　generalized　eigenvalue　problem　has　already　been　reported

in　［14］．　We　consider　a　nonlinear　optical　fiber　as　shown　in　Fig．　9．　Here，　we

subdivide　all　the　fiber　cross　section　into　360　isoparametric　elements，　and

the　Neumann　condition　（Oq5／an　一一一　O　with　0／an　being　the　outward　normal

derivative）　is　imposed　on　all　the　computational　window　edges．

　Fig．　10　shows　power　dispersion　curves　for　the　fundamental　（LPoi）　mode

of　a　nonlinear　optical　fiber　with　saturable　nonlinearity　in　the　cladding，
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where　P　is　the　input　optical　power，　the　wavelength　A　＝　1．3pam，　the　core

diameter　a　＝　5pam，　the　refractive　index　of　the　core　ni　＝　1．57，　and　the

refractive　index　of　the　cladding　is　given　by ζ
　
　
　
細

n2＝nL＋An，．t
mi’一exp（一31／EililiiSlnkllll：2t）］

Here，　the　linear　part　of　the　nonlinear　refractive　index　nL　＝＝　1．55，　the　non－

linear　optical　coeMcient　nノ＝10－gm2／W，　the　sa七uration　of七he　nonlinearity

Ansat　＝　O．04，　and　Zo　is　the　free　space　impedance．

　The　change　in　the　effective　index　with　optical　power　is　initially　slower，

but　above　a　certain　threshold　the　symme七ry　of　the　mode　is　broken　and　the

field　is　localized　near　the　core－cladding　boundary　in　nonlinear　cladding，

causing　a　jump　in　the　effective　index．　When　decreasing　optical　power，　the

dispersion　curve　exhibits　hysteresis　nature　and　the　mode　returns　abruptly

to　the　linear　core．

Figure　ll　shows七he丘eld　distributions　at、P＝0．5mW　and　5．5mW．

When　optical　power　is　below．　the　threshold，　most　of　the　power　is　within

the　core　region，　but　when　optical　power　increases　beyond　the　threshold，

the　symmetry－breaking　behaviour　is　observed，　suddenly　most　of　the　power

moves　to　the　cladding，　the　power　inside　the　core　falls　drastically，　and　the

field　becomes　axially　asymmetric．

3．5．2 Beam　Propagation　Analysis　of　Nonlinear　Optical　Fiber

We　consider　a　nonlinear　optical　fiber　with　saturable　nonlinearity　in　the

cladding　and　make　an　attempt　to　estimate　the　behaviour　of　propagating

waves　excited　by　launching　the　linear　LPoi　mode．　The　analysis　condition

is　the　same　as　in　the　modal　analysis，　except　that　the　transparent　boundary

condition　is　imposed　on　all　the　computational　window　edges．

　Figure　，12　shows　the　contour　plots　of　field　amplitudes，　where　the　input

LPoi　power　P　＝　O．5mW．　Since　this　low　input　power　does　not　stimulate

the　cladding　nonlinearity，　the　excited　beam　is　propagating　stably　up　to

the　distance　1　＝　200pam，　and　the　beam　profile　is　quite　similar　to　that　of

the　linear　LPoi　field．　Figure　13　also　shows　the　contour　plots　for　P　＝＝

5．5mW．　This　input　power　is　enough　to　stimulate　the　cladding　nonlinearity

and　to　break　the　power　confinement．　At　the　propagation　distance　1　c＞t
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30　to　70pam，　a　ring－shaped　beam　surrounding　the　core　is　formed，　and

the　intensity　maxima　lie　near　the　core－cladding　boundary　in　nonlinear

cladding．　The　shape　is　quite　similar　to　the　ring－shaped　surface　mode　found

by　assuming　axially　symmetric　solutions　［11］．　The　axially　symmetric　ring

mode　is　unstable，　the　symmetry　is　broken　at　1　y　70　to　80pam，　and　the

beam　splits　into　two　packets．　Then，　these　two　beams　draw　each　other，　and

coalesce　in　the　core　region，　but　repulse　each　other　again，　and　finally　are

emitted　into　the　cladding　region．　These　emitted　beams　behave　themselves

like　spatial　solitons　［10］，　and　may　be　applicable　for　constructing　active

optical　devices　such　as　soliton　couplers　［45］　and　optical　logic　gates　［42］．

3．5．3 All－Optical　Logic　Gates

As　all－optical　logic　gates　with　3－dimensional　structure，　we　consider　a　wave－

guide一七ype　nonlinear　optical　device　as　shown　in　Fig．14，　where　the　wave－

length　A　＝＝　1．064pam，　the　core　diameter　a　＝＝　2pam，　the　refractive　indices　of

core　and　cladding　ni　＝　1．57　and　n2　＝＝　1．55，　respectively，　the　nonlinear　film

thickness　t　＝　3psm，　and　the　refractive　index　of　the　nonlinear　film　is　given

by

n3　一　nL＋△　

Here，　the　｝inear　part　of　the　nonlinear　refractive　index　nL　＝　1．55，　the　non－

linear　optical　coeMcient　n’　＝　10－9m2／W，　the　saturation　of　the　nonlinearity

Ansat　＝＝　O．04，　and　Zo　is　the　free　space　impedance．

We　assume　the　device　input　by　launching七he　linear　LPol　mode　into　the

left　and　right　cores，　that　is，　input　ports，　and　the　output　by　detecting　the

optical　power　in　the　nonlinear　film，　that　is，　output　port．　At　first，　we　should

define　the　correlation　between　propagating　beams　and　binary　state　in　the

optical　logic　gate．　The　Boolean　logic　state　in　the　device　considered　here　is

related　to　the　existence　of　optical　power　in　the　ports，　in　other　words，　the

presence／absence　of　power　in　each　port　represents　the　Boolean　variable

such　as　“1／O”，　“H／L”，　or　“T／F”．，The　output　Boolean　variable　can　be

decided　by　comparing　the　output　power　to　certain　threshold．

　In　our　binary　criterion，　the　output　state　is　set　to　“1”　if　the　output　power

in　the　nonlinear　film　occupies　over　50910　of　the　input　power　per　port　P，
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and　is　set　to　“O”　otherwise．　For　the　sake　of　simplicity　and　convenience，

we　introduce　the　concept　of　the　input　power　per　port　P　to　the　ey．　pression

of　the　launching　power．　ln　short，　P　＝　Pi．　for　single－port　excitation　and

P　：　Pi．／2　for　double－port　excitation，　where　Pi．　represents　total　input

power．
　The　device　length　is　determined　so　that　spatial　soliton　interactions　in

the　device　can　realize　the　operation　of　Boolean　logic　functions．　Figure

15shows　the　condi七ion　of　inpu七一port　excitation　and　device　length　for　the

power　emergence　in　the　outpu七por七which　satis丘es　our　binary　criterion

for　setting　the　variable　“1”．　The　region　with　horizontal　lines　denotes　the

possible　region　to　define　the　output　as　“1”　for　single－port　excitation，　and

the　region　with　vertical　lines　also　denotes　the　same　region　but　for　double－

port　excitation，　without　rela七ive　phase　difference．　The　darkest　area　is　the

overlap　of　them．　From　this　figure　we　can　get七he　infbrmation　how　to　choose

the　input　power　and　the　device　length　in　order　to　realize　desired　Boolean

AND／OR　functions．　ln　addition，　if　we　consider　the　case　of　double－port

excitation　with　relative　phase　difference　of　T，　output　port　is　set　to　“O”

in　the　region　of　P　〈　250paW　and　the　device　length　shorter　than　150pam．

Therefore，　we　can　also　realize七he　XOR　function　by　using　the　combination

of　single－port　and　double－por七〇pPosite－phase　excita七ions．

Figure　16　shows　an　example　of　AND　gate　operation　with　P　＝　150paW．　ln

the　case　of　single－port　excitation，　the　launching　LPoi　beam　is　propagating

stably　up　to　70pam，　and　the　beam　profile　is　remaining　as　the　LPoi　mode．

The　input　power　is　not　so　high　for　spatial　soliton　emission，　except　for

double－port　in－phase　excitation　at　the　same　P．　A　couple　of　LPoi　incident

beams　stimulates　the　film　nonlinearity，　and　allows　spatial　solitons　to　emit．

At　the　propagation　distance　1　y　40pam，　the　two　beams　are　coupled，　and

most　of　the　power　is　shif七ed七〇七he　nonlinear丘1m　at　l＝70μm．　In　our

binary　criterion，　ou七put　port　is　set七〇‘℃，，　in　single－port　excitation　and‘‘1，，

in　double－port　excitation，　and　considering　the　state　of　input　and　output

ports　in　our　binary　criterion，　this　optical　logic　gate　acts　as　AND　gate，　that

is　“O　A　1　＝　1　A　O　＝　O”　in　single－port　eK．　cit　at　ion　and　“1　A　1　＝　1”　in　double－

port　excitation．　The　result　“O　A　O　＝　O”　is　trivial，　taking　the　situation　that

no　beam　excitation　makes　no　output　into　account．

　Figure　17　shows　an　example　of　OR　gate　operation　with　higher　input

power　P　＝＝　250paW　than　that　in　the　AND　gate　example．　The　input　power
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is　high　enough　to　emit　the　spatial　soliton　in　single－port　excitation．　The

excited　beam　in　the　output　port　is　moving　to　the　nonlinear　film　in　the

70pam　propagation．　ln　double－port　in－phase　excitation　at　the　same　P，

the　two　beams　are　coupled　at　1　c）t　30pam，　most　of　the　power　lies　in　the

nonlinear　film　at　1　f）t　40LLm　to　70／，eni．　Considering　the　st・ate　of　input　and

output　ports　in　our　binary　criterion，　this　optical　logic　gate　acts　as　OR

gate，　that　is，　“O　V　1　＝　1　V　O　＝＝　O”　in　single－port　excit　at　ion，　“1　V　1　＝　1”　in

double－port　exci七ation，　and　the　trivial　result　of‘‘0＞0＝0’，．

　Figure　18　shows　an　example　of　XOR　gate　operation　with　P　＝　250LLW．

The　result　of　single－port　excitation　is　the　same　as　the　OR　gate　example

in　Fig．　17（a），　and　most　of　the　power　lies　in　the　nonlinear　film　at　1　＝

100pam．　As　mentioned　above，　the　XOR　function　can　be　realized　by　using

七he　combina七ion　of　single　port　and　double－port　opposite－phase　excitations．

In　double－port　opposite－phase　excitation，　the　film　nonlinearity　is　not　so

stimulated　as　the　in－phase　excita七ion　case，　because　of　the　cancellation　of

electric　field　near　the　core－film　interface，　and　the　zero－intensity　distribution

is　remaining　up　to　100pam　in　the　nonlinear　film．　ln　the　same　way　as　the

AND　and　OR　gate　examples，　considering　the　binary　state　of　input　and

output　ports　in　our　binary　criterion，　the　XOR　logic　function　can　be　proved

as　ccO㊦1＝1㊦O＝0”in　single－por七excitation，“1　e　1＝1”in　double－por七

excitation，　and　the　trivial　result　of　“O　o　O　＝　O”．

　These　results　show　that　AND，　OR，　and　XOR　logic　gates　are　feasible

without　changing　the　transverse　structure，　but　we　should　choose　suitable

input　power，　relative　phase　of　double－port　excitation，　and　device　length　for

each　logic　gate　to　link　the　spatial－soliton　interaction　with　｝ogic　functions．

3．6　Conclusion

We　have　newiy　formulated　an　efficient　3－dimensional　beam－propagation

approach　based　on　the　Crank－Nicholson　finite　element　method　for　the

analysis　of　nonlinear　optical　fibers．　Using　the　numerical　approach　devel－

oped　here，　both　the　modal　and　propagation　characteristics　of　optical　fibers

“rith　linear　core　and　nonlinear　cladding　have　been　analyzed．　We　have　con－

firmed　the　existence　of　the　symmetric　and　’asymmetric　stationary　modes．

When　launching　the　linear　LPoi　mode　with　relatively　high　power　onto　the

fiber　center，　the　spatial　soliton　emission　has　been　observed．　Furthermore，
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all－optical　logic　gates　with　practical，　3一一dimensional　geometry　consisting　of

optical　fibers　and　a　nonlinear　film　have　been　proposed，　and　their　opera－

tions　of　Boolean　arithmetric　have　been　demonstrated．
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Fig．　9　Nonlinear　optical　fiber．
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Fig．　10　Power　dispersion　curves　for　the　fundamental　（LPoi）　mode　of

a　nonlinear　optical　fiber　with　saturable　nonlinearity　in　the　cladding．
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（a）symme七ric　mode（P＝0・5mW）．（b）asymme七ric　mode（P＝5．5mW）．

Fig．　11　Optical　field　distributions．
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（a）　input　beam． （b）　1　＝＝　200pam．

Fig．　12　Contour　plots　of　propagating　waves　excited　by　the　LPoi　mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P＝＝O．5mW）．
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Fig．　13　Contour　plots　of　propagating　waves　excited　by　the　LPoi　mode
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Fig．　15　Regions　of　acceptable　input　power　and　device　length

　　　　　　corresponding　to　the　binary　variable　of　“1”．
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input　port

1　＝　40pam

1　＝　10pam

1　＝＝　50pam

1　＝　20pam

1　＝＝　60pam

1　＝　30pam

（a）　Single－port　excitation　（O　A　1　＝＝　1　A　O＝　O）

1npu七por七 1　＝　10pam

剰鯵
1　＝＝　20pam

齢・

1　＝：　70pam

・紳

1　＝　30pam

1＝　40pam　1＝50pam　1＝＝　60pam　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　＝　70pam

　　　　　　（b）　Double－port　excitation　（1　A　1　＝　1）．

Fig．　16　AND　logic　function　（P＝　150pam）．
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　　　（a）　Single－por．t　excitation　（O　V　1　＝　1　V　O　＝　1）．
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ト
1　＝　30pam

Z＝　40pam　1　＝＝　50pam　Z＝　60pam　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　＝　70pam

　　　　　　（b）　Double－port　excitation　（1　v　1　＝　1）．

Fig．　17　OR　logic　function　（P　＝　250pam）．
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Fig・18　XOR　logic　func七ion（P＝250μm）．
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4 Vector：Fini七e　Element　Analysis　of　3－Dimensional

Nonlinear　Optical　Wavegudes

4．1　lntroduction

Nonlinear　optical　waveguides　have　many　potential　applications　in　all－

optical　signal－processing　devices．　For　channel　waveguides，　all　six　com－

ponents　of　electromagnetic　field　vectors　are　involved，　indicating　that　full－

wave　calculations　are　needed．　Recently　the　finite　element　method　with

nodal　elements　has　been　applied　to　optical　channel　waveguides　with　Kerr

and／or　Kerr－like　nonlinearities，　based　on　the　rigorous　vectorial　approach

［15］一［20］，　or　the　scalar　field　theory　［13］，　［14］，　［17］．

　　The　use　of　the　approximate　scalar　theory　would　be　possible　under　cer－

tain　restrictions　on　magnitudes　of　nonlinearities　and　optical　intensities．

The　m・st　seri・us　pr・blem　ass・ciated　with　the　vec七・ria1　finite　element　ap．

proach，　on　the　other　hand，　is　the　appearance　of　spurious　solutions．　The

penalty　function　method　has　been　used七〇cure　this　problem，　but　in　this

technique　the　working　variables　are　restricted　to　the　magnetic　field　com－

ponents，　and　therefore，　the　electric　field　components　needed　for　evaluating

nonlinear　refractive　indices　can　not　be　directly　given．　Furthermore，　in　the

full　vectorial　formulation，　the　effective　index　is　first　given　as　an　input　da－

tum　and　subsequently　the　operating　wavelength　is　obtained　as　a　solution．

There　is　another　serious　problem　in　the　full　vectorial　approach．　Such　an

approach　is　qui七e　dif丑cult　for　dealing　with　corner　and　interface　singulari－

ties　so　long　as　conventional　nodal　elements　are　used　to　approximate　vector

丘elds．

　In　this　paper，　a　rigorous　numerical　approach　based　on　the　vec七〇rial丘一

nite　element　method　is　newly　formulated　for　solving　intensity－dependent

dispersion　characteristics　of　nonlinear　optical　waveguides．　In　order　to　elim－

inate　spurious　solutions　and　to　treat　corner　and　interface　singularities，　the

hybrid　element　［21］，　［22］　is　introduced．　lt　is　a　combination　of　the　edge

element　for　transverse　components　of　the　electric　or　magnetic　field　and

the　nodal　element　for　the　axial　one．　The　present　approach　can　solve　di－

rectly　the　effective　index　and　the　corresponding　field　distributiion　at　a

given　operating　wavelength．　To　confirm　the　validity　of　the　newly　for－

mulated　full－wave　approach，　nonlinear　dispersion　characteristics　are　cal一
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culated　for　optical　fibers，　strip－loaded　optical　channel　waveguides，　and

multiple－quantum一一well－embedded　optical　channel　waveguides．　A　compari－

son　is　made　with　results　computed　by　a　simple　scalar　finite　element　method

previously　developed　by　the　authors．　Serious　limitations　on　the　validity　of

the　scalar　field　approximation　are　found　in　the　high　power　regime，　where

nonlinearities　are　expected　to　play　an　essential　role　in　forming　the　station－

ary　mode．

4．2　Basic　Equations

We　consider　a　nonlinear　optical　waveguide　with　cross　section　in　the　x’y

plane．　From　Maxwell’s　equations，　the　following　vectorial　wave　equation

for　the　electric　field　vector　E　is　derived：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v×v×E　一一　kgn2E＝o　（4s）

where　ko　is　the　free　space　wavenumber　and　n　is　the　intensity－dependent

nonlinear　refractive　index　expressed　as

n　＝　n（x，y　；　IEI2）． （46）

The　functional　for　this　wave　equation　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　F－ff．［（V×E）’・（V×E）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　kgn2E’　・　E］　dxdy

where　＊　denotes　complex　conjugate．

（47）

4．3　Finite　Element　Discretization

Dividing　the　waveguide　cross　section　into　a　number　of　high－order　hybrid

edge／nodal　triangular　elements　［21］，　［22］　as　shown　in　Fig．　19，　the　electric

field　vector　E　in　each　element　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E］xl　1’　｛U｝T｛Et｝e

　　　　　　　　　　　　　　　　　E　＝　1　Ey　1　：1　｛V｝T｛Et｝e　1　（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一E］i一　1　12’｛N｝T｛E」｝e

where　｛U｝　and　｛V｝　are　the　shape　function　vectors　for　the　linear　edge　el－

ement，　｛N｝　is　the　ordinary　shape　function　vector　for　the　quadratic　noda1
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element，　T　denotes　a　transpose，　｛Et｝，　is　the　edge　variables　in　the　trans－

verse　plane　for　each　element，　and　｛E，，　｝e　is　the　nodal　axial－field　vector　for

each　element．　More　detailed　informations　about　the　formulation　of　the

vector　finite　element　method　（VFEM）　with　high－order　hybrid　edge／nodal

triangular　elements　can　be　found　in　［21］．

Applying　the　finite　element　technique　to　（60），　we　obtain　the　following

matrix　equation　which　gives　solutions　directly　for　the　propagation　constant

6　and　the　corresponding　field　distributions：

一β2 β一1副

一隅］
（49）

with

［K，，（E）］一十∬［η2ん1（｛σ｝｛σ｝T

　　　　　　　　　＋｛V｝｛V｝T）

　　　　　　　　　＋（｛Uy｝　一　｛Vx｝）

　　　　　　　　　　×（｛Vx｝T一｛Uy｝T）］d吻

　　　國一；ffe［（｛σ｝｛曜

　　　　　　　　　＋　｛V｝｛IV，｝T）］　dxdy

　　　　　　　＝［Kz　t］丁

陶E）］一；ffe［η2ん1（｛N｝｛N｝T

　　　　　　　　　　一｛凡｝帆｝T

　　　　　　　　　　一｛場｛場丁）悔吻

圏一罪沈［（｛σ｝｛σ｝T

　　　　　　　　　＋｛y｝｛V｝「）匝吻

（50）

（5i）

（52）

（53）

The　integrants　in　（64）　to　（67）　are　given　as　the　functions　of　the　area　coor－

dinates，　and　thus，　the　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer
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et　al．　［14］，　［26］，　［27］　can　be　directly　applied．　The　integral　calculations

need．ed　for．　con－strggting　the　matrices　［Ktt］，　［Kt．］，　［K，．t］，　［Kee．］，　and　［Af，，］

ca吹@be　replaced　with　simple　product－sum　calculations　［14］．

　From　the　eigenvector　solution，　the　normalized　electric　fiblds　vector　is　ob－

tained．　To　obtain　the　intensity－dependent　refractive　index，　it　is　necessary

to　compute　the　actual　electric　field　vector　without　normalization．　The　re－

lation　between　the　actual　（E）　and　the　normalized　（e）　fields　can　be　written

as

E一 （54）

with

エ
　
　

ラ

窪Re［2たIZ。ffge×（▽×e）・・らd吻］

＝li’；tiSLz；z　（5｛et｝T［Mtt］｛e，｝

　　＋｛et｝T［Ktz］｛ei｝）

（55）

（56）

here　Zo　is　the　free－space　impedance，　i．　is　the　unit　vector　in　the　z　direc一

and　the　normalized　field　e　is　expanded　as

e　＝＝

τ
y
Z

｛U｝T｛et｝e

｛V｝T｛et｝e

！’　｛N｝T｛ez　｝e

（57）

Equation　（49）　is　a　nonlinear　generalized　eigenvalue　problem　whose　eigen－

value　and　eigenvector　correspond　to　52　and　e，　respectively．　Hence，　one　can

solve　it　self－consistently　using　the　following　iterative　scheme：

1）　Specify　the　refractive　index　n，　the　wavelength　A　＝＝　2rr／ko，　and　optical

　　　　pow’er　P　as　input　data．

2）　Assign　initial　values　to　6　and　e．

3）　To　obtain　the　nonlinear　coeflicient　matrices　［K（E）］　and　［Aff（E）］，　ca！－

　　culate　E　and　n．

4）　To　obtain　a　new　set　of　5　and　e，　solve　the　matrix　eigenvalue　equation

　　（49）．
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5）　ltgrat．e　the　above　procedures　2），　3），　and　4）　until　the　solution　（eigen－

　　value）　converges　within　the　desired　criterion．

　　Optical　power　specified　in　this　iterative　scheme　is　increased　or　decreased

between　a　certain　range　with　appropriate　intervals．　For　the　linear　case

the　solution　can　be　obtained　wi”狽?－ 盾浮堰@assigning　initial　values，　ah－dT’TiorVViUhV6

n・nlinear　case，七he　initial　values　at　each・ptical　p・wer　are　assigned　t。

the　convergent　solutions　calculated　at　the　previous　power．　Thes6　initial

values　differ　between　increasing　and　decreasing　P・wer，　and七hus，　the　ab。ve

iteration　scheme　can　evaluate　the　hysteresis　nature　of　nonlinear　optical

waveguides　as　described　later．

4．4　Numerical　Results　and　Discussion

4．4．1　Nonlinear　Optical　Fiber

Wg　consider　a　nonlinear　optical　fiber　as　shown　in　Fig．　20．　Here，　we

subdivide　a　half　of　the　fiber　cross　section　into　180　elements　as　shown　in

Fig．：　21，　and　in　order　to　deal　with　the　TE－like　（LPX）　modes，　the　magnetic

wall　is　imp・sed・n　the　c・mpu七ati・nal　wind・w　edge　AB　that　is　parallel　t。

詔一aXIS．

Figure　22　shows　power　dispersion　curves　for　the　LP＆　mode　of　a　nonlinear

optical　fiber　with　saturable　nonlinearity　in七he　cladding，　where七he　wave－

Iength　A　一　1・3ptm，七he　c・re　diameter　is　5μm，　and　the　f・11・wing　waveguide

parameters　are　used：

n　＝＝

1．57

ni　＋　An，at

（core）

×｛・一exp（nlnノ圃22AnsatZo）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cladding）

with

　　　　　　　　　　　　　n1＝1・55　，　n1＝10『gm2／NV，△n、at＝0．04．

Here，　nl　is　the　linear　part　of　the　nonlinear　refractive　index，　ni　is　the

nonlinear　optical　coef丑cient，　and△nsαt　is　the　saturation　of　the　nonlinearitv．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　The　change　in　the　effective　index　with　optical　power　is　initially　slower，

but　above　a　certain　threshold　the　symmetry　ofthe　mode　is　broken　and　the
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field　is　localized　near　the　core－cladding　boundary　in　nonlinear　cladding，

causing　a　jump　in　the　effective　index．　NVhen　decreasing　optica！　power，

the　dispersion　curve　exhibits　the　hysteresis　nature　and　the　mode　retums

abruptly　to　the　linear　core．　The　results　using　the　present　VFEM　approach

ggr．ee　well　with　those　of　approximate　scalar　finite　element　method　（SFEM）
［14］　．

　Figures　23　and　24　show，　respectively，　the　field　distributions　derived　by

the　SFEM　and　VFEM，　where　optical　power　P　＝　O．5mW　and　5．5mW．

When　optical　power　is　below　the　threshold，　most　of　the　power　is　within

the　core　region，　but　when　optical　pow’er　increases　beyond　the　threshold，

the　symmetry．breaking　behaviour　is　observed，　suddenly　mos七〇f　the　power

moves　to　the　cladding，　the　power　inside　the　core　falls　drastically，　and　the

field　becomes　axially　asymmetric．　The　field　patterns　of　SFEM　are　similar

to　those　of　VFEM，　and　the　validity　of　SFEM　is　found　not　only　in　the

low－power　region，　but　in　the　high－power　regime．

4．4．2　Strip－loaded　Nonlinear　Optical　Channel　Waveguide

We　consider　a　strip－loaded　nonlinear　optical　channel　waveguide　as　shown

in　Fig．　25　［16］．　Here，　we　subdivide　a　half　of　the　waveguide　cross　section

ln七〇252　to　292　elemen七s　as　shown　in　Fig．26，　and　in　order　to　deal　with

the　fundamental　TE－like　（Efi）　and　TM－like　（EYi）　modes，　the　electric　and

magnetic　walls　are　imposed　on　the　computational　window　edge　AD，　re－

spectively．　The　wavelength　is　A　＝　O．515pam　and　the　following　waveguide

parameters　are　used：

n，＝1．0，　nf　＝＝　1．57，　n，　＝＝　1．55

n　＝　ni　＋　Ansat　（i　一一　exp　（一一一　IZI’llill：llli」n．’1．E，　｝2　）　）

with
　　　　　　　　　　　　　　ni　＝　1．55　，　n’　＝　10－9m2／W　，　An，．t　＝＝　O．2．

　Figure　9“7　shows　power　dispersion　curves　for　the　E’fi　and　E’1i　modes，　Hys－

teresis　loops　are　observed　in　the　dispersion　curves　for　linear－strip　thickness

t　＝　8　and　10psm　（see　Figs．　27（b）　and　（c））．　The　results　of　the　present／

VFEIN’1　approach　agree　well　with　those　of　the　conventional　penalty　VFEM

approach　［16］．　ln　［19］　on！y　the　results　for　the　Eii　mode　are　presented．
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Quite　well　agreement　between　the　VFEM　and　SFEM　results　is　also　ob－

served　in　the　low一一power　regime．　However，　a　great　discrepancy　is　found

between　the　VFEM　and　SFEM　results　in　the　high－power　region，　and　the

modal　birefringence　is　enhanced　in　the　SFE］N41　calculation，　showing　that

the　scalar　field　theory　cannot　predict　accurately　the　modal　birefingence　of

nonlinear　optical　channel　waveguides．

4．4．3　MQW－embedded　Nonlinear　Optical　channel　Waveguide

In　order　to　discuss　the　limitations　of　the　scalar　field　theory　in　detail，

we　consider　MQW－embedded　nonlinear　optical　channel　waveguides　with

strong　modal　birefringences　as　shown　in　Fig．　28，　where　the　wavelength

A　＝＝　O．820pam　and　the　following　waveguide　parameters　are　used：

　　　　　　　　　　　　　　VV　＝　1．Opam，　t　＝：　1．Opam

　　　　　　　　　　　　　　nw＝ni＋An，．t（i－exp（一1：tiYi：fil：」nil17±2））

　　　　　　　　　　　　　　nb　＝3．2，　ns　＝3．3，　n，　＝　3．15

with

　　　　　　　　　　　nl＝3．5，nノ＝1．305×10－8m2／W，△nsαt　＝　O．2

where　the　numbers　of　the　well　and　barrier　layers　are　N．　and　Nb　＝　N．　一1，

respectively．　Here，　we　subdivide　a　quarter　of　the　waveguide　cross　section，

and　the　magnetic　and　electric　walls　are　imposed　on　the　computational

window　edges，　considering　the　TE－like　and／or　TM－like　polarizations．

We　can　control　the　modal　birefringence　by　choosing　the　number　of　well

layers　N．．　Fig．　29　shows　power　dispersion　curves　for　the　Eii　and　EX

modes．　For　a　large　number　of　layers，　N．　＝　21　and　11，　the　results　of　SFEM

agree　well　with　those　of　VFEM．　For　a　small　number　of　layer，　N．　＝　！，　on

the　other　hand，　the　modal　birefringence　of　SFErvl　is　larger　than　that　of

VFEM，　refiecting　the　previous　results　shown　in　Fig．　27．　The　scalar　field

theory　may　be　applicable　to　MQW－embedded　nonlinear　optical　waveguides

with　a　large　number　of　layers．

4．5　Conclusion

A　self－consistent　full－vectorial　finite　element　approach　for　the　modal　anal－

ysis　of　nonlinear　optical　channel　waveguides　was　newly　formul（ated．　To
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confirm　the　validity　of　the　newly　formulated　full－wave　approach，　nonlin－

ear　dispersion　characteristics　were　calculated　for　various　3－dimensional

optical　waveguides．　A　comparison　was　made　with　results　of　a　simple

scalar　finite　element　method，　and　it　was　found　that　the　scalar　field　the－

ory　is　appropriate　in　the　low－power　regime　which　does　not　stimulate　the

intensity－dependent　refractive－inde．x　nonlinearity　and　that　for　nonlinear

optical　waveguides　with　a　small　number　of　layers　the　modal　birefringence

is　overestimated　with　the　approximate　scalar　theory．
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Fig．　19　High－order　hybrid　edge／nodal　triangular　element．
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Fig．　20　Nonlinear　optical　fiber．
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Fig．　22　Power　dispersion　curves　for　the　LPbTi　mode　of　a　nonlinear　optical

　　　　　　　　　　fiber　with　saturable　nonlinearity　in　the　cladding．
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Fig．　23　Optical　field　distributions　derived　by　SFEM．
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Fig．　24　Optical　field　distributions　derived　by　VFEM．
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5 Vector　Finite　Element　Beam　Propagation　Analysis

of　3－Dimensional　Nonlinear　Optical　Wavegudes

5．1 Introduction

The　3－dimensional　beam　propagation　analysis　with　approximated－scalar

finite－element　and　finite－difference　methods，　described　in　Chapter　3　of　this

paper，　is　available　under　the　assumption　of　the　nonlinear　guided　wave　as　a

scalar　field．　When　the　guided　wave　in　strong－nonlinearity　and　high－power

regims，　however，　exceeds　the　limit　of　the　approximation，　the　full一・vectorial

Peqm　propagation　analysis　becomes　to　be　necessary．　Recent　papers　［23］一

［25］　propose　the　analysis　based　on　the　vector　finite　element　beam　p－roP－

agation　method．　Since　the　approach　is　also　based　on　split－step　proce－

dure，　however，　it　is　qui七e　dif丑cul七to　treat　the　polarization　dependence

of　the　guided　wave　characteristics．　Moreover，　the　papers　demonstrate

only　2－dimensional　nonlinear　optical　waveguides．　The　importance　of　3－

dimensional　full－vectorial　beam　propagation　analysis　to　the　fascinating

feature　of　nonlinear　guided　waves　is　never　negligible．

5．2　Basic　Equations

We　consider　a　nonlinear　optical　waveguide　with　cross　section　in　the　xy

plane．　From　Maxwell’s　equations，　the　following　vectorial　wave　equation

for　the　electric　field　vector　E　is　derived：

V×v×E一　kgn2E＝o （58）

where　ko　is　the　free　space　wavenumber　and　n　is　the　intensity－dependent

nonlinear　refractive　index　expressed　as

n　＝＝　n（x，y；IEI2）． （59）

The　functional　for　this　wave　equation　is　given　by

F＝＝ff，［（V×E）＊・（V×E）

　　　　　　　　　　　　　　一ん言η2E＊・E］4蜘 （60）

where　＊　denotes　complex　conjugate．
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5．3 Finite　Element　Discretization

Divid．ing　the　waveguide　cross　section　into　a　number　of　high－order　hybrid

edge／nodal　triangular　elements　［21］，　［22］　as　shown　in　Fig．　30，　the　e16ctric

field　vector　E　in　each　element　is　expressed　as

　　　　　　　　E一思繍］惚詔1：］eXp（一翻（61）

where　｛U｝　and　｛V｝　are　the　shape　function　vectors　for　the　linear　edge　el－

ement，　｛N｝　is　the　ordinary　shape　function　vector　for　the　quadratic　nodal

element，　T　denotes　a　transpose，　｛Et｝，　is　the　edge　variables　in　the　trans－

verse　plane　for　each　element，　and　｛E．｝．　is　the　nodal　axial－field　vector　for

each　element．　More　detailed　informations　about　the　formulation　of　the

vector　finite　element　method　（VFEM）　with　high－order　hybrid　edge／nodal

七riangular　elements　can　be　found　in［21］．

Applying　the　finite　element　technique　to　（60），　we　obtain　the　following

matrix　equation：

國｛Et｝＋（轟一2諏・誘一画面｛Et｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（　dゴ薦一＋　kono）圏｛E・｝

　　　　　　　　一（　aゴ薦＋kono）國｛Et｝＋［K掴

一　｛o｝

＝＝　｛o｝

（62）

（63）

with

國昨；ffe［π2裾（｛σ｝｛ひ｝T

　　　　　　　　　＋｛V｝｛V｝T）

　　　　　　　　　＋（｛Uy｝一面｝）

　　　　　　　　　　×　（｛　V．　｝T　一　｛　U，　｝T）］　dx　dy

　　　［Kt・］一睨［（｛σ｝｛岬

　　　　　　　　　＋｛V｝｛Ary，｝「）］d吻

　　　　　　　＝［凡オ］下

面E）］一￥ffe［η2ん1（｛N｝｛N｝T

（64）

（65）
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J，，．．一．一，．e一”e

v’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Mむむ］＝Σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

Equation　（62）　can　be　rewritten　formally　as

　　　　　　　　　　　　　　d

　　　－2諏・岡de｛E亡｝一

　　　　　　　　　（一一ん8略［脇D｛Et｝一一　k。n。囚。］｛E。｝

一｛凡｝｛凡｝T

一｛賜｝｛場T）］d吻

ffe　［（｛U｝｛U｝T

＋｛V｝｛V｝T）1　dxdy

　　　　　　　d

一ゴ國薦｛E・｝

（66）

（67）

（68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i－T一一一一一va’　一　（69）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一一．一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22’　kono　dz

Utilizing　Pad6　approximation　［36］一［41］　and　replacing　（a2／dz2）｛Et｝　in　（62）

by

岡券｛　　　　　　　　　　　　　1卵一ブ2た。n。（［Ktt］　一　kgnl［M，，］）議｛E痂1［Kt．］議｛E、｝（7・）

the　following　Pad6　equation　is　obtained　from　（62）　and　（63）：

　　　　　　　　　　＋［國二1撫ll緬農二川矧一剛（71）

with

　　　　　　　　　　　　　陶一岡＋4鳶論（［Ktt］一嘱岡）　（72）

　　　　　　　　　　　　　　，，．”　1

　　　　　　　　　　　　　一一5　［K，・］　　　　　　　（73）

The　Fresnel　sl！tL　paraxialLequation　is　easily　obtained　from　（7！）　by　replacing

the　matrix　［rvltt］　and　［Kt，］　by　［IVItt］　and　［Kt．］，　respectively．

5．4　Crank－Nicholson　Algorithm

Applying　the　Crank－Nicholson　algorithm　for　the　propagation　direction，　z，

to　（71）　yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［A（ip）］i｛ip｝i．i　＝：　［B（ip）］i｛ip｝，　（74）
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　　　　　　　　［A（φ）］乞一一ブ〔2響］’［制

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・5△z　［　［Ktt］i二1搬ll轡・劇（75）

　　　　　　　　［B（φ）］乞一一ブ［2聯］’［出門

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・5△z　［　［Ktt］’二1畿1轡・劇（76）

　　　　　　　　　　｛φ｝i一隅1］　　　　（77）

where　Az　is　the　propagation　step　size，　and　the　subscripts　i　and　i十1

den・te　the　quan七ities　related　t・the油and（Z十1）七h　pr・pagati・n　steps，

respectively．

　The　reference　refractive　index　no　is　renewed　at　each　propagation　step

automatically　as　［39］一［4！］，　［44］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Reド＋舞＋4砺「　（78）

with

　　　　　　　　　　　　　　αi一｛E亡｝1圏乞｛Et｝i　　　　　　（79）

　　　　　　　　　　　　　　bi　＝＝　｛Et｝1’　［一Ktz］i｛Ex｝i　＋｛Ez｝1’　［Kxt］i｛Et｝i　（80）

　　　　　　　　　　　　　　ci　一”一＝　｛Et｝i・　［Ktt］i｛Et｝i　（sl）

where　t　denotes　complex　conjugate　and　transpose．

　Equation　（74）　can　be　solved　with　the　following　iterative　scheme：

　1）　Specify　the　refractive　index　n，　the　wavelength　A　＝　27r／ko，　and　optical

　　　　power　as　input　data．

　2）　Assign　initial　values　of　the　reference　refractive　index　no　and　the　slow・　ly

　　　　varying　complex　amplitude　｛ip｝．

3）　Calculate　coeflicient　matrices　［A］　and　［B］　and　solve　（74）　for　a　new

　　　　solution　｛ip｝i’＋i・
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4）　Update　n　from　（59）　and　no　from　（78）．

5）　lterate　the　above　procedure　2），　3），　and　4）　until　we　reach　the　desired

　　number　of　iterations　in　the　z　direction．

5．5　Numerical　Results　and　Discussion

5．5．1 Beam　Propagation　Analysis　of　Nonlinear　Optical　Fiber

The　modal　analysis　［14］　can　be　easily　performed　by　setting　d／dz　＝＝　O　in

（62），　and　then　no　becomes　the　modal　effective　index，　n，ff，　and　｛ip｝　is　the

corresponding　modal　（stationary）　field．　An　iterative　scheme　for　solving

this　nonlinear　generalized　eigenvalue　problem　has　already　been　reported

in　［14］．　We　consider　a　nonlinear　optical　fiber　as　shown　in　Fig．　31．　Here，

we　subdivide　all　the　fiber　cross　section　into　360　hybrid　elements　（Fig．　32），

and　in　order　to　deal　with　the　TE－like　（LPX）　modes，　the　magnetic　wall　is

imposed　on　the　computational　window　edge　AB　that　is　parallel　to　x－axis．

　Figure　33　shows　the　con七〇ur　plots　of　field　amplitudes　for　an　optical　fiber

with　Kerr　nonlinearity　in　the　core，　where　the　input　LPoi一一beam　power

P　＝　O．5mW，　the　wavelength　A　＝　O．5145pam，　the　core　diameter　a　＝　2pam，

the　refractive　index　of　the　cladding　n2　＝　1．55，　and　the　refractive　index　of

the　core　is　given　by

冠

　　　　　　　　　　　nl－1・57［1＋n／IEI2／（2Z。）］，n’　一　10－9　m2／W．

　In　this　input　power，　the　exci七ed　beam　is　propagating　stably　up　to七he

distance　1　＝　200pam，　and　the　beam　profile　is　quite　similar　to　that　of　the

nonlinear　LPoi　field　at　this　input　power　P　＝＝　O．5mW，　and　these　resu！ts

show　the　validity　of　this　beam　propagation　approach．

5．6　Conclusion

We　have　newly　formulated　an　eflicient　3－dimensional　beam－propagation

approach　based　on　the　Crank－Nicholson　finite　element　method　for　the　anal－

ysis　of　nonlinear　optical　fibers．　Using　the　numerical　approach　developed

here，　propagation　characteristics　of　optical　fibers　with　nonlinear　core　and

｝inear　cladding　hav・e　been　analyzed　by　launching　the　linear　LPoi　beam．　We

have　confirmed　the　validity　of　thi＄　beam　propagation　approach，　in　compar－

ison　with　the　field　profile　of　propagating　beams　and　nonliear　LPoi　modes
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iAn　the　nonlinear　fiber．　By　the　use　of　this　numerical　techinique，　unique

features　of　nonlinear　optical　waveguides　and　devices　are　now　imrestigat－
?
?

and　the　results　will　be　reported　in　near　future．
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Fig．　31　Nonlinear　optical　fiber　with　nonlinear　core　and　1i’near　cladding．
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Fig．　32　Element　division　profile．

　　　　　　（216　elements）
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6

This　research　has　proposed　and　has　formulated　the　numerical　approaches

based　on　the丘nite　element　method　for　modal　and　beam－propagation　anal－

ysis　of　3－dimensional　nonlinear　optical　waveguides　whose　materials　have

intensity－dependent　refractive　index．　ln　general，　it　is　quite　diMcult　or

sometimes　impossible　without　applying　the　numerical　approach　to　assess

the　unique　phenomena　of　nonlinear　guided　waves　such　as　optical　bista－

bility，　axially　asymmetric　modes　in　cylindrical　optical　waveguides，　spatial

soliton　emission，　and　so　on．　Hence　these　proposed　numerical　approaches

reveal　the　interesting　feature　of　nonlinear　optical　waveguides　and　inte－

grated　nonlinear　optics．

　In　chapter　2，　a　self－consistent　numerical　approach　based　on　the　scalar

fini七e　element　me七hod　is　described　for　the　analysis　of　both　TE－like　and

TM－like　nonlinear　guided　waves　in　optical　channel　waveguides．　ln　order

to　improve　the　convergence　and　accuracy　of　solutions，　isoparametric　ele－

ments　and　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　et　aL　are

introduced．　Numerical　results　are　presented　for　nonlinear　elliptical　core

optical　fibers，　and　it　is　confirmed七hat　in　this　approach，　highly　accurate

solu七ions　can　be　obtained　wi七h　small　scale　computation．　Furthermore，

graded－index　nonlinear　optical　channel　waveguides　are　also　analyzed，　and

the　influence　of　refractive－index　profi　les　on　propaga七ion　characteris七ics　of

the　nonlinear　guided　waves　is　inves七igated．

　In　chapter　3，　a　3－dimensional　beam　propagation　method　is　described　for

the　analysis　of　nonlinear　optical　fibers，　where　the　finite　element　and　fi－

nite　difference　methods　are，　respectively，　utilized　for　discretizing　the　fiber

cross　section　and　the　propagation　direction．　For　efficien七evalua七ion　of

wide－angle　beam　propagation，　Pad6　approximation　is　applied　to　the　dif－

ferential　operator　along　the　propagation　direction．　ln　order　to　improve　the

efficiency　and　accuracy　of　solutions，　isoparametric　elements　and　numeri－

cal　integration　formulae　deriv・ed　by　Hammer　et　al．　are　introduced．　The

propagation　characteristics　of　nonlinear　optical　fibers　with　linear　core　and

nonlinear　cladding　are　analyzed，　and　unique　features　of　nonlinear　guided－

wave　propagation　are　investigated．　Furthermore，　all－optical　logic　gates

with　practical，　3－dimensional　geometry　consisting　of　optical　fibers　and　a

nonlinear　film　are　proposed，　and　their　operations　of　Boolean　arithmetric
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are　demonstra七ed．

　In　chapter　4，　a　self－consistent　full－vectorial　approach　based　on　the　finite

element　method　is　described　for　the　modal　analysis　of　nonlinear　optical

channel　waveguides，　and　an　application　of　conventional　scalar　field　theory

to　the　prediction　of　modal　properties　of　both　TE－like　and　TM－like　nonlin－

ear　guided　modes　is　examined．　Numerical　results　are　presented　for　nonlin－

ear　optical　fibers，　strip－loaded　nonlinear　optical　channel　waveguides，　and

multiple－quantum－well－embedded　nonlinear　optical　channel　waveguides．

Serious　limi七ations　on　the　validity　of　the　scalar　field　approximation　are

found　in　the　high　power　regime，　where　nonlinearities　are　expected　to　play

an　essential　role　in　forming　the　stationary　mode．

　In　chapter　5，　a　3－dimensional　full－vectorial　beam　propagation　method

is　described　for　the　analysis　of　nonlinear　optical　waveguides，　where　the

finite　element　and　finite　difference　methods　are，　respectively，　utilized　for

discretizing　the　waveguide　cross　section　and七he　propagation　direction．　In

order　to　improve　the　efficiency　and　accuracy　of　solutions，　isoparametric

elements　and　numerical　integration　formulae　derived　by　Hammer　et　al．

are　introduced．

　These　numerical七echniques　based　on七he　finite　element　method　deve1－

oped　in　this　research　will　be　applied　successfully七〇the　computer－aided

design　for　nonlinear　oP七ical　waveguides　and　integrated　．nonlinear　oP七ical

devices．
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