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増幅，吸収二媒質光導波系の解析（第1報）

中捷樹啓　鈴木道．雄’：“
　　　（ll召和46年4月30日受理）

Analysis　on　An　Active　Optical　Waveguide　（1）

　　　　　　　　Toshil〈i　TANAKA　Michio　SuzuKI

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sappo．ro，　060，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　（Received　April　30，　1971，）

Abstract

　　　For　the　study　on　interactions　between　laser　light　ancl　matters　and　optical　PCM　communi－

cation，　it　becomes　．important　to　generate　ultra　short　optical　pulses　with　high　energy　clensity．

To　obtain　such　pulses，　the　use　of　an　active　optical　surface　waveguide　has　been　proposecl．　This

optical　guide　is　c，onstruc．tecl　by　active　and　absorptive　nieclia，　ancl　in　these　two　media　system．s，

the　saturation　of　the　absorption　occurs　at　a　smaller　energy　of　the　optlcal　field　than　that　of

the　amplification．　ln　this　manner，　a　part　with　the　smaller　energ，　y　of　a　light　pulse　is　attenuated

ancl　only　the　main　part　of　the　pulse　is　amplified，　thus　an　ultra　short　pulse　with　a　high

energy　density　can　be　obtained．

　　　　We　have　been　studying　（）n　thls　system　and　in．　this　paper，　our　first　report，　we　have

consiclered　an　active　surface　waveguide　formed　by　a　sheet　of　active　medium　surrouncled　by

absorptive　meclia．　We　have　analyzed　it　theoretically　from　a　view　point　of　the　network

formulation　of　tliLe　elecroinagnetic　field　ancl　have　obtainecl　the　propagation　constant　of　the

system．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　時闇幅10－10sec以下，エ・ネルギ密度101。　w／cm2以．．．．．lr．の短い，高エネルギ密度の光パルスを得

ることは，物質と光との相互作用を調べるためばかりでなく，超多重光PCM通信．等にも特に

重要となって来た。このような光パルスを得る一方法として，増幅および吸収イオンをドープし

た二種のグラス・ファイバより講成される二媒質光導波系を用いることが提案されている1）。．最

近では，レーザ発振器から直接，非常に時間1［li｛の短い光パルス列を得ることも行なわれつつある

が，エネルギ密度，安定性および構成の簡単さ等の点において前者の方が優れている。ここで考

える光導波系は，光伝送に用いられる従来のクラッド形ファイバのシェルに吸収イオンを，コァ

に増幅イォソをドープしたもので，これらのイオンの混入比を適当にして，吸収の飽和が増幅の

飽和より先に起こるようにし，光パルスのエネルギ欝度がある臨界値より小さい領域では，減衰

させ，それより大きい領域では増幅して，より時間幅が短く，かつエネルギ密度の大きな光パル

スを得るものである。このような伝送系は外部からポンピングで与えられる静的エネルギを通過

するパルスの動的エネルギに変換する能動素予が空間的に分布している能動線路であって，増幅

ee @　‘1’：包子二煮〔学零｝・　？琶波1芯∫据ユニ：：学：壽簿醗｛
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の飽和をも考慮に入れるとパルスのエネルギ密度は伝

送距離に対して図1のように変化することになり，臨

界値以下のエネルギ密度しか持たないパルスは消滅し，

繭界値以上の値を持つパルスは増幅されてある漸近値

へ近づく・この漸近値を翫るエネ・レ樒度のパルス華

は逆に減衰を受け，やはり漸近値へ近づき，従ってあ

る距離以上の点で観lllijされるパルスのエネルギ密度は

一定である。この一種の波形整形作用は動物の神経繊

維の特性と良く類似しており，その分野では各種のシ

k・・．γ曜・～～ご 瞼～で‘ピ

アγげ‘㌔寸ノω～4 v〔111ごe

隔8幽
θ／幽 ピノ職，、・～’～～「 C～㌔、・♂’

艶

図1　エネルギ密度の変化

2

ミュレーショソや理論的解析がなされている2・3）。しかし，光導波系としての解析は，エネルギを

主体とした取り扱いによるものが二，三あるだけで4・「）），パルス波形の変化等についての理論的解

析はあまりみあたらない。時間領域で，パルス波形がイオン系との相互作用により，どう変わる

かは，まず系を単一嗣波数で取り扱い，得られた結果を入力パルスのフーリエ成分にそれぞれ適

用して，これをフーリr逆変換することにより求められる。筆者等は，この問題について電磁界

の回路網表示の立場から解析を行なっているが，本報告はその第一報として，系の伝搬定数を求

め，その増幅および減衰特性等を検討したものである。

　　　　　　　　　　　　2．解析のモデルおよび複素誘電率

　二媒質系の構成には，図2のようなものが考えられるが，シェルの屈析率をコアのそれよりわ

ずかに低くしておけば，光波は表面波として伝搬して行き，両者の系の動作は本質的に同じであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑z

41驚麟ン　　÷一→・｛〕÷一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　（の　　　　　　・／／一dl　J・egion　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　図2　二媒質系の構成　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　解析のモデル

る。ここでは（a）で示される形のものを考え，簡単のため，図3のように，厚さdの増幅媒質

のX方向に一様な平板が2および一Z方向に半無限の吸収媒質ではさまれた系について解析

する。（以後，増幅媒質中を領域1，吸収媒質中を領域2として各量にユ，2の添字をつけて区別

する。）

　各領域における複素誘電率Si，δ2は

　　　　　　　　ξ1＝εe（e｛・一ブεll）：＝ε｛＋ブε｛’　　　s2＝εじ（蘇一ブε諭＝ε；一ノε；’

と謁かれる。系が表面波線路となるたy）にはε1＞ε；でなければならず，

　　　　　　e｛s　um一　eos　十　dEs　aE．　ww一　eos　一　zles　（1）L）　一

とすれぽ，各領域における複素誘電率の実数部の分布は図4のよ

うになる。

　増幅および吸収媒質は理想的なエネルギニ準位構造を持つもの

とし，増幅イオンはエネルギE，　J一，五llπ，吸収イオンは　E，■，　E2π

のそれぞれ二つの状態を取り得るものとする。エネルギ差Eiff－

Ei　・．は相互作用する光の量子エネルギhyu（hはプランクの定数，

ン。は光0）嗣波数）に等しいとしておく。図5に示されるように，　　　　図4

（！）

o
1
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・β・・『
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エネルギの低い状態、Et　f．および筒い状態Eiirにある単位体積あたりのイオン数をそれぞれ7ZiL，

72〃1とし

　　　　　　　N艮切¢、・f－7z、ゐ　（士榊F西媒質）　　　　Nz　・722r．一7z2π　（吸収媒質）　　　　　（3）

とすれば，増幅あるいは吸収イオンレベルにあるイオンのポピ。ttレーショソ密度Ni，の時間A勺変

化は

　　　　　　　　　　　　　　　t

で与えられる1）。ただし，のはそれぞれの媒質

の注目するイオンレベルへの遷移断面積βε0’，t）

ずるエネルギの自然放出過程の割り合し・は省略

してある。

　　・・1（’tive　m｛，dium　　　　　　．・lbsorptive　Mediitm

　　　　　　　　　　　　　　　　アユ　　　　　　　アと　

1ユnu．　ll：」㌦巫

　　　図5　媒質のエネルギ状態のモデル

　系の減衰および増幅特性を決定する媒質の複素誘電率の虚数部は瓦（r，t）を用いて次のように

与えられる。

　　　　　　　　　　　Elg＝ii，：」　（r－ai　Ari），　eSg　：＝　一i，　（r＋a2N2）　（5）

ここでγはイオン効果を考えない媒質そのものの損失である。式（4）をt・OでN‘雨＞o‘の初

期条件のもとに解いた解を式（3）に代入すれば

　　　　　　　　　　　・1霧恥p（一瓢駒）・吻騰

　　　　　　　　　　　ell一廓鋤Φ（一瓢陶，i・dt）・ゑ　　　　（6）

を得る。式（6）から明らかなように娠はy，zおよびtの関数であってフn一ルドの強さに

よって一種の飽和現象を起こす。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．伝送方程式

　以下，パルスのフーリエ・スペクトルのω成分に注嗣し解析を進める。光波は表面波としてy

方向に伝搬して行くが，その伝搬定数等を求めるには，これに垂鷹な方向（この場合，x方向に

は一様であるから，Z方向）を線路とみなして伝送方程式をたて，境界面における境界条件を導

入する横共振法が有効であるQJ’方向への波の複素伝搬定数を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝B＋／’cr　（7）
とすれば，各領域におけるZ方向を伝送線路とみたときの伝送方程式は

　　　　　　濃賑）一畑μ），　濃・綱一酬第の（i－1・）　（・）

で与えられる。ただし

　　　　　　　　　　　姑馨　鴎，ん協絢　　（・）

である。式（9）に（7）を代入しβ＞cr，εi＞ε；’の近似を用いると
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　　　　　　　　，　盆ξβ・．，。β

　　　　¢ω2ε奮1汗β2≠砺一一Xi＋温・　圃麗一Bl＋ブG・（・・）

・な・．・れを式（・）に代入・即・・びG・1が捌・騰であ・・とに留意・，かつ1馨・1＜

畷輔いてムを融す・とγ・鰍回す・灘膿式としてi
　　　　　　　　　　　　　　　饗一f＋κ…τ／・一a一一Fi（2）1／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

を得る。ただし

　　　　　　　　　　　　　　κ暑翫X，B，，一R，G，　trω2ε1μo一β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　Fi（ク）＝ノ（．R㌔Bi＋G，X，）：：：’一ブ（Q）　2εiμ、，＋2αβ）　　　　　　　　　　　　　　　（13）

である。

　系は2＝一d／2の面で対称であり，解析を簡単にするためこの面が電気的壁であると考えると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　v・（dp一）一・　　　　　　　（・‘・t）

が成立し，式（！l）の解は一　d／2＜zの領域においてだけ考えればよい。式（11）は一F‘硲を

強制項として解くことが出来，その第！次近似解は領域1に対して

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　e2jrc王2　s
　　　　　　　　　　　　2／H三　　¢／2　　　　　　　　　　2ノκ1　＿d／2

　　　　　　　　　　　　　　F・（・t）d・t・嘉　　　一喜　’（15）

領域2に対して

　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　e2jκ2z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　v，・（・）一A・e一…Z｛・＋SI　F・（z’）4・L…一∫F，（・t）・鯉喝

　　　　　＋　A2e」Ki一‘｛i　一　一：s／／rc－1　S］i，i，，Fi　（z’）　dz’　＋　el，；li”’t’”…11Z　SII，／，F，　（zt）　eL’」Niz’dzt］　（一　一t“一　一．〈2　〈　o）

　　　　　y・（・）一β1・一風｛！㌔粥鉾（・’）改一嘱侮（のθ一囎｝（・）＜・）

となる。式（！5）および（16）に対応する電流は式（8）により，それぞれ

　　　　・，（z）一津俄i［A・趣｛！・端£。，F，（の4・’・蒙虻♂（・’）e一一2」NiZ’d2t｝

　　　　　　　　　　　一A・・堀・一癖∬語（zt）4・’一望；欝鶴、β（z・）e2」rclz’d・r｝

　　　　　f・（z）一R誇を、β1・一覧｛1，＋叢∬馬（z’）dz’・蒙；侮（・t）e一・・…z’d・・｝

となる。式（15）にξ瓢一d／2における条件（14）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　A2　＝　一　AiejKx（i

カミ千尋ら才し，　ラ窺　（15），　（！7）　1よ糸吉局

　　　　　胴一一遼1州…κ1（・＋9）・臨・鵬（・＋号）£♂（zt）d・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttiii　Sl　，i，，　Fi　（z’）　cos　Mi　（22t　一　22　一f一　｛tl．）　dzt｝

　　　　・，（・）一坐三惑・…（・・号）一、1、s・叫・＋錘（z’）・d・・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・娠∫二語（・’）・…1（・・t一一2・小⇒

となる。

（17）

（18）

（！9．　）

（20）

（21）
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　　　　　　　　　　　　　4．横共振式および伝搬定数

　さて，この導波系において，y方向に伝搬する波は両媒質の境界面z＝Oにおいて，つぎの横

共振式を満足しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　く　レ　　　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　　　　　　Z（0）＝Z（0）十Z（0）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

ただし，　Z（0）およびZ（0）はa＝　Oの面から2の負および正方向をみたインピーダンスであ

　　く　
るOZ（0）は式（20），（21）　より

加）囎四脚窯：噺爵溜謝，畿鶴鑑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　ンとなり，同様にしてZ（0）は

　　　　　　　　　　　　　　　　7（・）一器一町＆　　　　（・・）

と求まる。これらを（22）に代入し，1κ1・d／2i　〈　1を考慮して第。次近似の横共振式を導くと

　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ

　　　　　　　　　　　（ブ註ll潔篇。1αβ）・1号・舞ブ驚αβ一・　（22）

を得る。

　さて，波がy方向に表面波として伝搬するときZ方向には界はリアクテブに指数関数的に減

衰する。従って領域2におけるz方向への伝搬定数は純虚数となり式（12）より

　　　　　　　　　　　κ2＝一1／ω2ε；μo一β2・ニーブ3／β2一ω2ε6μo＝一ブκ20　　　　　　　　　　　　　　（23）

となる。式（22）に（12）および（23）で与えられるκ1，κ2を代入し，実数部および虚数部を0

とおいて減衰（増1隔）定数αおよび位相定数βを決定することができる。笑数部からは
　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノク

　　　　　　　　　　　　　一㍗号・誘誰転一・　　　（24）

また虚数部から

　　　　　　　　　　　　　　遭諮・＋びε野趣一・　　　（25）

を得る。式（25）をβについて解くと

　　　　　　　　　　　　β＝・・／騙・獅矯轟仙／騙　　　（26）

となり，，貨（24）　よりαカ㍉

　　　　　　　　　　　・τ庶）曝一隷鞭　　（27）

と求まる。式（27）においてε｛’，ε；’は式（6）で示されるように，波源の位置および強度によっ

て変化する藁：であり，従ってαも波源の影響を受けることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．訓解の影響

ここでは波源の影響を考えるために，z：一d／2の而が電気的壁となるようにx軸に平行にお
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かれた線磁流源を仮定する。

　a）　領域1に波源がある場合

　図6に示されるように，

　　　　　　　　　　　M「（7’t）＝＝Me（のδ（1），一yt）｛δ（g十2e）一δ（2十90－Fd／2）｝　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（x）；delta　function

で与えられる線磁流源を仮定したとき，2＝一d／2は電気的壁となり，領域1における磁界瓦（r）

は

一時M＠ぐ黛￥←三鞠β一四）

で与えられる。ただしXはX方向の単位ベクトルである。これ　　　　　Z↑

に式（22）を代入し周回積分に変形する。以下，表面波だけに注　　　一一し＿＿一＿→y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hすることにすれば，κ2＝0にある分岐点は無視して留数計算す　．一＿三fゴ1ぬ．．一＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　1
ることにより　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…4．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z、、争一M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6領域！におかれた線磁流2

　　　　　　　　　　　　　私ヂ離諜讐評）炉　　闘

を：得る。ゆえに

　　　　　　　　　　喘蕩ヂ慧窺禦紳　燭

　　　　　　　　　環「瀞詳識驚箏）謄　幽

となる。式（7）を代入しiκ1・4／2k1を考慮すれば式（6）におけ昂るIE（r．t）　，12として

　　　　　　　一一阪2花器撃酬（劉抽

を得る。領域2における磁界は

　　　　　　　　　H・・（r）一二豪いM喋躊みβ（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一叙，

で与えられ，同様の計算により

　　　　　　　　　　　　　　噛鎗鍵ヂ融　　㈹
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　　　　　　　　　　　　　砺畿1箋為一論　　（36）

　　　　　　　　　　　　　幅∴憲㍉一山　　御）

が得られ

　　　　　　　　伽）一）㍑（義ア薫瀞蛎帥｛（訓　㈹

と求められる。

　b）　領域2に波源がある場合

　次に図7で示されるように領域2に線磁流源

　　　　　　　　　　　君グ（プう＝Mo（のδ（ツー」〆）｛δ（z－Zo）一δ（z÷Ze十d）｝　　　　　　　　　　　　　（39）

が存在するときのiE（r，のβおよび臥rの諾を求めよう。この　　　　　称

場合もa）のときと全く醐様にして計算することができる。各領　　　　Z・十IV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り域における磁界は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一†　一’一’→y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一／＿＿一　g・↓……一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ゴ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Yo－cl　一Af
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7　領域2におかれた線磁流源

　　　　　　　　　H・　〈1’）試．．！醐¢酋貯嘗叢編　（・・）

　　　　　　　　　　　　恥一撫M（〆）変器ω翌…β　　（・・）

で与えられ，これらより

　　　　　　　　　　　　　畷鷹藩謡多一緬　　働

　　　　　　　　　　　　　恥ノ翫認縞物一　　醐

　　　　　　　　　　　　　　　　、…κ1（号・⇒　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　曜瞭・）恥幽　　（44）　　　　　　　　　　　　　・E・z　：」’

　　　　　　　　　　　　　　　細鱗．・鞭繍　　（‘5）
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　　　　　　　　　　　　　恥lil鷺皇i畜1驚2　緬

　　　　　　　　　　　　　囑盤葺細細　融

を得る。ただしH2。，　E2v，　E2zについてはZ＜9〔｝である。従って

　　　　　　　　伽細雛君iア1酬（劉2＋1｝

　　　　　　　［鮒拠）壕）熊器弄！騨｛儲ア＋1｝

となる。

　式（33），（38）および（48），

　　　　　ノノ　　　　　”

間的変化が正弦的であるとして

　　　　　　　　　　　　　ITIfe　（t）＝Mo　sin　wt　to　＝2n，　IT

とする。考えているフーリエ・スペクトルのω成分の持つエネルギは，

　　　　　　　　　　　　s，TiM・　（t）1・4オー四丁・i・肇’4’一雌号

で与えられる。式（51）を考慮して以上の結果をまとめると次のようになる。

　領域1に波源がある場合

　　　　　　　　　　el　1・　＝　一Ai　exp｛　一Bi　cos2rci　（d／2一　z，）　Mge2‘ty｝　＋C

　　　　　　　　　　eig　＝　A2　exp｛　一　B2　cos2rc，　（d／2　一　z，）　M62e2ctv｝　十　C

　領域2に波源がある場合

　　　　　　　　　　　　ε養一一AexP｛一β、〆・・z・Ml“e2d？y｝＋C

　　　　　　　　　　　　ei［，　＝　A2　exp｛　一　B2e－2K2ezoMis’e2dv｝　＋　C

ただし

　　　　　　丑・ゑN・1・　A・一驚N・2

　　　　　　瓦鵜灘獄　畷燈潔

　　　　　　c磯

である。

越方程式となる。

　　　　　　　　　cr　＝　K｛　Pi　exp　（　一　BiM2e2“Y）　一　P2　exp　（　一　B，M2e2dV）　一　L｝

ただし

　　　　　　　　　　　　K＝・（石議事

（46）

（47）

（48）

（49）

8

　　　　　　　　　　　　　　（49）を式（6）に代入することにより，各領域に波源が存在す

るときのε、s，ε2sを決定することができる。式（6）に含まれる時間積分に関してぱ，波源の時

｝

（50）

（51）

（52）

（5：3）

（54）

これらを式（27）に代入するとαを決定する方程式が得られ，それは次の様な形の超

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）
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　　　　　　　　　　　　犠♂嶽　l

　　　　　　　　M・一fMl・・s2κ1（d／2－z・）　（灘が領騨にあるとき）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　1Mh’e…2κ2・9e　　　　　（高義が領域2にあるとき）

である○考えている波はy方向に伝搬するものであり，式（7）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　oづβv＝e吻りβ鯉

or5

（56）

（57）

（58）

であるから光波はαが正であれば増｛1畠され，負であれば減衰を受けるが，式（55）において右

辺の第一項は増幅媒質による増i幅の効果を，また第二，第三項はそれぞれ，吸収媒質による減衰

および，媒質自体の線形損失に基づく減蓑をあらわしていると考えられる。減衰脇田幅定数αは

媒質定数の他に波源の位置，強度によっても変化し式（55）は解析的に解くことはできない。

　今，波源の強さ，および伝送距離に対するαの様子を調べてみよう。式（55）をyあるいは

M2について微分し，結果を0とおいた式より
　　　　　　　　　　　　　　exp　｛　（B2　一　B，）　M2e2dV　｝　＝　S一一…／i一一BB一一　i一

を得る。∂2α／∂（M2）2あるいは∂2α／∂y2を計算すると式（59）が満足されるとき

　　　　　　　　　　　　b．一81i31iii％1　一s－i　＝　」〈e6avp，B，emBii　i2e2ctY　（Bi　一　B2）

　　　　　　　　　　　　ZT一）2＄一　＝　4KM　2e’pmVl’，B，e－Bi　nt2C2atV　（Bi　一　B2）

となり，従って，系の各定数を

　　　　　　　　　　　　　　B2　＞B，，　P，　B，　＞P，B，

（59）

（60）

（6！）

（62）

となるように選べば式（59）で与えられるM2あるいはyの値でαは極大となる。この時のα

の値は

α＝1（｛P、戸・ノ（B・一B・＞1象’（1）・8・〉〆μ’・Bl）一P、C・一13・1（Bザ刃・）1”（」’・B・）ノ（1’・B・LZ，｝

で与えられる。また式（57）から明ら

かなように領域2に語源があるときは

等価白勺にM2が小さくなり外部から

のじよう乱を受けず安定な増幅が期待

できる。図8に領域！に波源がある場

合について，M2をパラメータとした

yに対するαの変化の数回を示した○

　　　6．　あ　と　が　き

　以上，増幅および吸収媒質より構成

される二媒質光導波系について，その

O．2

　O．l

kt’　o．o

喜

一〇．［

Mr＝］，4×log

ω到．88有Xlα5r〔副5cc

げ＝0．2，，

八「。、司，OX10’9i・ns／cm3

N。2ロ4．0×10iSゆ置s／c田閣

2．6×IOi

（63）

一一@G，2

20 40 60 80　i（cm）

，”t一一一xx－〟G

　　　　　　　　　　　1．4xlo‘

図8　」，に対するαの変化（M2パラメータ）

伝搬定数を求めた。この解析は，先にも述べたように，入カパルスのフーリエ・スペクトルのω

成分について行なったものであり，厳密な波形変化については，さらに解析を進めなければなら

ないばかりでなく，非常にエネルギ密度の高い光パルスが通過した後に生ずる増幅および吸収効

果の消滅した，クエンチング状態5）についても考察する必要がある。　クエンチソグ効果は，この

場合，増幅および吸収イオンがパルスエネルギのためにすべて飽和してしまうために生ずるので
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あって，もとの状態になるにはある一定の幽復時間を要する。従って入力する光パルスの繰り返

し周波数には上限がある。増幅効果の消滅したクエンチソグ領域はパルスの後方につきしたがっ

て進むため，媒質定数を適≧勲こ選ぶことにより，伝送路の両方向から光パルスを入力し，互いに

優突させて，両者のクエンチング領域によりパルスを消滅させることもできる。このような考え

により，アクティブ・ファイバを用いて，論理：素子を構成する全光型ディジタル．計算機6・Dの概念

も生まれ，この領域でも実験，解析がなされている5・8・9）。本報欝で述べられたような，高エネル

ギ密度，短時糊幅の・．qルスを得るためには，伝送．系は，かなり大きなエ．ネルギ密度のパル川こも

耐えられるように設計し．．なけれ．／ボならず，光フィールドによるファイバの破壊を防ぐためには強

制冷却等の方法も必要となろう。実際に導波系を構成する場合には増幅イオンおよび吸収イオン

の適当な組み合わせをさがさなければならず，ファイバにドープしゃすいイオンの組み合わせと

1しては増幅イオンとしてNd3＋，吸駁イォソとしてUOI’＋がie），　またNd3＋とYb3＋．等も提．案

されている。本報告では吸収および増1囁イオンが異なる領域に存在する二媒質系を扱ったが，同

一領域にドープした場合にも，ほぼ同様への効果が期待でき，筆者等はNd3＋をドープしたファ

イバについて基礎的な実験を行なうことを計画している。
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