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縦続接続された非線形ファブリー・ペロー光共振器の特性
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This paper describes bistable characteristics of series-connected nonlinear Fabry-Perot resona-

tors.Peculiar properties appearing in the bistable characteristic,which are considerably different
 

from those in the conventional single nonlinear resonator,are discussed with parameter depen-

dences.An analyzing method is also presented, in which the transfer matrices are effectively
 

utilized in order to ease the treatment of the light propagation in the multi-regions.
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1. は じ め に

非線形媒質内で起こる光学非線形現象 は，その物理

的な興味に加えて，光の光による直接制御を実現できると

いう観点から，全光スイッチ ，光A/D（analog-to-

digital）変換器 ，光論理ゲート 等の基本素子をはじめ，

その他種々の光学素子への応用も含めて多くの研究結果が

報告されている ．なかでも，ファブリー・ペロー共振

器（Fabry-Perot resonator）に現れる双安定特性は，光

による光の直接制御の鍵を握る重要な現象のひとつとして

その特性が理論，実験の両面から詳細に調べられてい

る ．その構造についても，バルク構造だけにとどま

らず，ファイバーや導波路構造まで広く考察されてい

る ．さらに，ファイバー共振器内でのブリユアン散

乱光の取り扱いも報告されている ．

非線形ファブリー・ペロー共振器の双安定特性の解析に

関しては，解析的な方法として，過渡特性も含めた簡便な

方法がすでに与えられている ．一方，導波路構造の

非線形共振器の解析には，導波路を伝搬する光モードの実

効屈折率と導波路断面内の光の界分布が屈折率の非線形性

を介して密接に関係しており，この関係を解析的に得るこ

とは困難で，この理由から屈折率非線形を加味したマクス

ウェルの方程式を直接数値演算によって解くことが可能な

FDTD（finite-difference time-domain）法が有効で，実

際その解析結果も報告されている ．

非線形ファブリー・ペロー共振器の解析的な取り扱いに

目を向けると，その適応は今までのところ，単一構造，す

なわち，2枚のミラーで非線形媒質を挟んだ構造に限られ

ている．従来の解析で使われている進行波表示は，共振器

内の非線形現象を理解するのが容易という有用な特徴を有

する反面，共振器を縦続に接続した構造では，境界の増加

に従って取り扱いが煩雑になるという難点を指摘できる．

本論文では，2つの境界面間の電界および磁界の関係を

表現する伝送行列を用いることによって，境界を多く含ん

だ縦続接続された共振器の簡便な解析法が示される．筆者

らは先に，非線形媒質中の伝送行列を用いた解析法を提案

している ．本論文との違いは，本論文では，非線形媒質

中の伝送行列が改善されていることである．先の方法で

は，伝送行列を導く際，カー効果に起因する位相変化を進

行波と後進波の強度の和に比例するという単純な近似のも

とで与えている．一方，本論文では，非線形性による位相

変化量の精度を改善するために，マクスウェルの方程式か

ら導かれる非線形媒質中でのヘルムホルツ方程式を近似的

に解いて，伝送行列 が導出される．

提案された方法を，非線形共振器と線形共振器が縦続さ

れた構造，あるいは，2つとも非線形共振器から成る縦続

構造に適応して，従来の単一非線形共振器には現れない双
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安定特性を明らかにしている．さらに，縦続非線形共振器

に特有の双安定特性が得られる理由についても言及してい

る．また，先に文献2 で示した近似的な伝送行列を用い

て得られる結果との違いも，比較しやすい単一構造の共振

器において示されている．

2. 非線形媒質中の伝送行列の導出

線形媒質中の電磁界の伝搬を記述するために，伝送行列

（ABCD 行列） が広く使われている．ここでは，これに

対応する非線形媒質中での伝送行列が導出される．伝送行

列を用いることにより，境界面と境界面との間の電界と磁

界の関係を簡便に与えることができる．

Fig.1には，ここで考えている縦続構造の非線形ファブ

リー・ペロー共振器が示されている．2つの非線形ファブ

リー・ペロー共振器が，中央のミラー（mirror 2）によっ

て接続された構造をしている．図中には，以下で導出され

る伝送行列を用いて表される等価伝送線も描かれている．

以下，非線形媒質中の伝送行列は共振器1（resonator

1）で導かれるが，共振器2（resonator 2）でも同様であ

るので，表記を簡単にするために共振器を区別するための

パラメーターの添字“1”は省略される．共振器内では，

両側の境界面の存在によって生じる定在波のために，光強

度 I は伝搬軸（z方向）に沿って変化しており，それに伴

って屈折率も n（z）＝n ＋n I（z）と zに対して変化する．

n は光強度が十分小さいときの屈折率で，n は非線形屈

折率とよばれる媒質に依存する定数である．光は x方向

に偏光しているものとし，伝搬軸に垂直方向の断面内（x-y

面内）では界は一様と仮定すると，電界成分 E は

E
z

＋k n ＋n
n
Z

E E ＝0 （1）

で表されるヘルムホルツ方程式を満たす．ここで，k，Z

はそれぞれ光の真空中での波数，波動インピーダンスを

表している．マクスウェルの方程式から上のヘルムホルツ

方程式を導く際には，n が十分小さいことを考慮して，

n（z）＝ n ＋n I n ＋2n n I（z），および I（z）
1
n

E /Z の近似が使われている．

媒質に非線形性がない場合（n ＝0）には，式（1）を満

たす E（z）は，z＝0の境界面での電界，磁界の値 E（0），

H（0）を用いて，E（z）＝E（0）cos kn z－jH（0）（Z /n ）

sin kn zと表される．一方，非線形媒質の場合は，カー効

果に起因する屈折率の変動のために振幅項および，位相項

が摂動を受けて E（z）は

E（z）＝Γ（z）A cosδ（z）＋B sinδ（z） （2）

と表されると考えられる．ここで，振幅項Γ（z）と位相項

δ（z）は式（1）を満たすように決定すべき未知数である．

また，A＝E（0），B＝－j（Z /n ）H（0）である．

式（2）を式（1）に代入して整理すると，式（1）は

（A cosδ＋B sinδ），（－A sinδ＋B cosδ）および，cos 3δ，

sin 3δの各項の和として表される．任意の zにおいて式

（1）が成り立つための条件は，各項の係数がゼロとなる

ことである．この条件から，未知なΓ（z）とδ（z）を決定

することができる．zに対して速い振動項である sin 3δ

と cos 3δの項の寄与は，zについての平均的な意味で小

さいという包絡線近似を採用して ，それらを無視すると，

（A cosδ＋B sinδ），（－A sinδ＋B cosδ）の各項の係数

がゼロであるという条件として，

2knΓφ′－Γ″＝
3
k n

n
Z
（A ＋ B ）Γ ･Γ（3）

Γδ″＋2Γ′δ′＝－
1
k n

n
Z
（A B－AB ）Γ ･Γ

（4）

の関係を得ることができる．ここで，φ（z）は位相項δ

の非線形屈折率による摂動項で，δとの関係はδ（z）＝

kn z＋φ（z）で与えられる．また，Γとφの肩付添え字′

は zに関する微分を表している．

n が十分小さいという条件下では，Γ 1が成立して

いる．さらに，Γ″/Γ≪1を仮定して式（3）のΓ″の項

を無視すると，φ′＝
3
n（kn /Z）（ A ＋ B ）の関係を

得る．これをφ（0）＝0の境界条件のもとに解くと，

φ（z）＝
3
n

kn
Z

（A ＋ B ）z （5）

を得る．
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Fig.1 Series-connected nonlinear Fabry-Perot resonator
 

and the equivalent transmission line.



δとφの関係より，δ″＝φ″が成立する．この関係を式

（5）に適応すると，δ″＝0を得る．これより，式（4）の左

辺の第1項は消失する．一方，第2項の2Γ′δ′は，2Γ′kn

1＋
3
n（ A ＋ B ）/Z と変形できる．n ≪1に留意し

て，n の項を無視すると，結局，式（4）の左辺は2knΓ′

と近似される．さらに，右辺に Γ 1の近似を適応する

と，式（4）はΓ′＝－
1
n（kn /Z）（A B－AB ）Γとな

る．このΓに関する方程式を境界条件Γ（0）＝1のもとで

解くことによって

Γ（z）＝exp －
1
kn

n
Z
（A B－AB ）z

＝exp ＋j
1
kn Im｛jE（0）H（0）｝z （6）

を得る．

磁界H（z）は，H ＝（j/ωμ）（ E / z）により求めら

れる．E の zに関する微分に現れる n の項を無視するこ

とによって，

H（z） jΓ（z）
n
Z

－A sinδ＋B cosδ （7）

と表される．

上で求められた E（z）とH（z）を，z＝0での値 E（0），

H（0）を用いて行列によって表すことにより，伝送行列

F̂ が

E（z）

H（z）
＝F̂（z）

E（0）

H（0）

F̂（z）＝Γ（z）
－

F（z）

－

F（z）＝
cosδ（z）

－j 
n
Z

sinδ（z）

－j 
Z
n

sinδ（z）

cosδ（z）

δ（z）＝kn z＋φ（z） （8）

と得られる．

式（8）の伝送行列 F̂ において zを L または L と置

き換えることによって，共振器1および2の非線形媒質中

の伝搬を表す伝送行列 F̂，F̂ が得られる．また，線形媒

質から成る3枚のミラーの伝送行列を F̂ ，F̂ ，F̂ で

表すと，共振器内の伝搬はFig. 1に描かれた等価伝送線

路によって表現することができる．共振器の外側は半無限

の空気層を仮定しているので，反射波がなく，自由空間の

波動インピーダンス Z で終端されている．また，以下で

取り扱われる共振器のように，ミラーとして，厚さが d

（i＝1,2,3）で，その屈折率が n の無損失の薄膜が想定

される場合は，それらの伝送行列 F̂ （i＝1,2,3）は，式

（8）においてΓ（z）＝1，δ＝kn d，n ＝n と置き換え

ることにより得られる．

3. 縦続接続された非線形ファブリー・ペロー共振器

Fig.1に示した等価伝送線路を用いると，縦続共振器の

出力面（output plane）での電界 E ，磁界H は各領域

の伝送行列の積によって

E

H
＝Γ（L）Γ（L）F̂

E

H

F̂（δ,δ）＝F̂ ･
－

F（δ）･F̂ ･
－

F（δ）･F̂ ≡
f f

f f

（9）

と表される．ここで，E ，H はそれぞれ共振器の入力

面（incident plane）での電界，磁界の振幅である．また，

f は F̂ の（i,j）要素である．電界の振幅反射係数 R を

用いると，入射電界 E と E ，H の間には，E ＝（1＋R）

E ，H ＝（1－R）E /Z の関係が成立する．また，出射

面では，H ＝E /Z の関係が成立している．これらの関

係を式（9）に代入すると，透過係数 T（＝E /E ）と反

射係数 R に対する連立方程式

T＝Γ（L）Γ（L）f ＋f /Z＋R（f －f /Z）

T/Z＝Γ（L）Γ（L）f ＋f /Z＋R（f －f /Z）

（1）

が得られる．これを解くことによって，T と R を

T＝
2Γ（L）Γ（L）

f ＋f －（Z f ＋f /Z）

R＝
f －f ＋Z f －f /Z
f ＋f －（Z f ＋f /Z） （1）

と得ることができる．得られた T に ΓΓ 1の近似を

適用すると，透過率（ T ）が，

T ＝
4

f ＋f －（Z f ＋f /Z）
（1）

と得られる．

入力パワー P と出力パワー P は透過率によって，

P ＝ T P と関係づけられるが，実際に T の値を計

算するには，f に含まれる2つの未知数δ（L），δ（L）

の値を決定する必要がある．以下では，δ，δの決定法

および，それらから入出力特性を得る方法が示される．

δ（i＝1,2）は，式（5）のAと B に各非線形領域の始

点（左端面）での E と－j（Z /n ）H をそれぞれ代入す

ることによって，

δ＝knL＋φ （i＝1,2）

φ＝
3
kn

n
Z

E（0）＋
Z
n

H（0） L

φ＝
3
kn

n
Z

E（L＋d）＋
Z
n

H（L＋d） L

（1）

と表すことができる．
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位相推移δは，さらに，以下のように変形できる．出力

側の共振器内（resonator 2）の始点（z＝L＋d）での電

界 E（L＋d），磁界H（L＋d）と出力面（output plane）

での電界 E ，磁界H との間には，

E（L＋d）

H（L＋d）
＝Γ

－

F F̂
E

H
（1）

の関係が成立している．右辺にH ＝E /Z と E ＝TE

を適応し，P ＝ E /（2Z）の関係とともに，E（L＋d）

とH（L＋d）を式（1）のφ に代入すると，

δ（L）＝kn L＋
3
kn n 1＋

1
n

cos δ

＋
n
n
＋

1
n

sin δ L T（δ,δ）P

（1）

を得る．ここで，δ ＝kn d である．また，Γ（L） 1

の近似が適用された．

一方，δは，E（0），H（0）と E との間に成り立つ関係，

E（0）＝ f （1＋R）＋
1
Z

f （1－R）E

H（0）＝ f （1＋R）＋
1
Z

f （1－R）E （1）

を式（1）のφ に代入し，P ＝ E /（2Z）の関係を使

うことによって，

δ＝kn L＋
3
kn n （1＋R）f ＋

1
Z
（1－R）f

＋
1
n
（1－R）f ＋Z（1＋R）f L P

（1）

と得ることができる．ここで，f はミラー1の伝送行列

F̂ の（i,j）要素を表している．

式（1）と（1）から P を消去すると，

δ－kn L 1＋R（δ,δ）f ＋
1
Z

1－R（δ,δ）f

＋
1
n

1－R（δ,δ）f ＋Z 1＋R（δ,δ）f L

＝ δ－kn L 1＋
1
n

cos δ ＋
n
n
＋

1
n

sin δ

×L T（δ,δ） （1）

なるδ，δに対する超越方程式を得る．ここで，式に含

まれるδ ，f ，L，L，n ，n は与えられる既知量で

ある．R と T は，それぞれ式（1）および（1）によっ

て与えられる．また，それらの中に含まれる f は式（9）

の F̂ から得られる．これらも未知数δとδの関数であ

る．このようにして，2つの未知数δとδは独立ではな

く，互いに式（1）によって制約されていることになる．

式（1）を数値的に解くことにより，δとδが満たすべ

き関係が得られる．

Fig. 2には，式（1）を数値的に解くことによって得ら

れた根軌跡の一例が描かれている．軌跡は，δ，δの代

わりにδ－δ（＝φ）とδ－δ（＝φ）に対してプロット

されている．ここで，δ＝kn L，δ＝kn L であり，

それぞれ光パワーが十分小さいときの各共振器内の位相推

移を表している．描かれている軌跡はδ＝δ＝2Nπ（N

は正整数）の場合のものである．縦続接続された非線形共

振器では，δとδ（φ とφ）には式（1）で与えられる束

縛条件があるために， T の値は根軌跡上のφ とφ の

値に対してのみ実存することになる．根軌跡上のφ とφ

の値について式（1）を用いて計算された T の値もプロ

ットされている（縦軸）． T の曲線を単独構造の共振器

の曲線と比べると，単独共振器の曲線がδに対して周期

的な振動をするのに対して ，δ－δの曲線上に描かれた

T 曲線には，その周期，振幅ともに一様ではないこと

がわかる．このような曲線の乱れは，2つの共振器の結合

のために生じた共振点の分離（split）が原因していると推

測される．

φ とφ の根軌跡を用いて，以下のようにして縦続共振

器の入出力特性を得ることができる．P の値を与えて，

式（1）の T P（＝P ）の項に代入すると，φ（＝δ－

kn L）の値が得られる．それを用いると，根軌跡を与え

る式（1）からφ の値も決まる．すなわち，与えられた

出力光パワー（P ）が得られるためのδとδの値が決

まる．次に，得られたδとδの値を式（9）の F̂ に代入

して得られる f（δ,δ）を式（1）に適応すると，与えら

れた P の値を得るための透過率 T（δ,δ） の値が求め

Fig.2 Root-locus of Eq.(1)for kn L＝kn L＝2Nπ(N:

an integer number)and T curve on the root locus in the
 

series-connected nonlinear resonator.
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られる．与えられた P に対応する P の値は，P ＝P /

T より得ることができる．このようにして求められた

P と P の関係を P に対してプロットすると，縦続非

線形共振器の入出力特性を描くことができる．

Fig.3には，上に示した方法によって描かれた縦続非線

形共振器の入出力特性が示されている（黒丸）．比較のた

めに，同じ共振器長（L＝L＋L）の単独構造の非線形共

振器の特性も白丸で示されている．縦続構造では（黒丸），

P の増加に伴って P は点A→ D を通って，点 E で大

きく飛躍（jump）する（E → F）．P を点 F から減少

させるときは，2段階の下向きの飛躍（H → I と J→ B）

によって，P が小さい状態に戻る．単独非線形共振器で

は（白丸），上向き，下向きの飛躍がそれぞれ同じ回数現

れるのに対して，縦続構造では（黒丸），上向きの飛躍の

回数と下向きの飛躍の回数が異なるという特徴が現れる．

入出力特性に現れる単独共振器との違いの原因を考察す

るために，図的な解法によって T を求め，そのP に対

する変化を考える．Fig.4に T の曲線がδ－δ（＝φ）

の値に対して描かれている．この曲線は基本的にはFig.2

に描かれたものと同じで，Fig. 2の曲線のδ－δ 軸と

T 軸がつくる面への正射影である．また，図中の複数

の直線は，式（1）を T について解くことによって得

られる T ＝（δ－δ）/
3
kn n 1＋

1
n

cos δ ＋

n
n
＋

1
n

sin δ LP を用いて，分母の P の値を

パラメーターとして変えて描かれたものである．すなわ

ち，Fig.4には， T と（δ－δ）の間に成立する2つの

関係が曲線と直線として描かれている．これら2つの関係

を T とδに対する連立方程式とみなすと，曲線と各直

線の交点を読み取ることにより，未知数である T とδ

の値を得ることができる．

P の値を大きくするに伴って，直線の傾きは小さくな

り，曲線との交点はA→ D と移動する．点 E で交点は

F へと大きく飛躍する．このようにして，P が増加する

過程での大きな飛躍が起こる．P が減少する過程では，

交点は F → G と移動し，さらに減少すると，H → I，J→

B の飛躍を経てもとの状態に戻る．このような P の増加

時と減少時の飛躍の回数，およびその大きさの違いは，共

振曲線（ T の曲線）の共振点付近（点H～J）に現れる

浅いディップに起因する．単独構造では，このような浅い

ディップは存在せず，共振曲線は完全な正弦波状となるた

め，P の増加，減少の両方向で同じ回数，ほぼ同じ大き

さの飛躍が起こる．これに対して，縦続共振器の共振曲線

（ T 曲線）には共振器どうしの結合による共振点のスプ

リットに起因する乱れが現れ，それが飛躍の回数や大きさ

の違いを生んでいることがわかる．なお，図中の点A～J

の記号はFig. 3に示した点に対応している．また，パラ

メーターの選択によっては，P の増加，減少時の飛躍の

回数をここで示した例とは反対にすることが可能である．

単独構造の共振器については，決定すべき位相推移δ

が1つであるため，式（1）の超越方程式を考えることな

く以下のようにして T を得ることができる．L＝Lと

置き，F̂＝F̂
－

F（L）F̂ と置き換えて，さらに，共振器

内の位相推移を与えるδ（L）は式（1）において，L＝L，

δ ＝δ と置き換えることによって，

δ（L）＝kn L＋
3
kn n 1＋

1
n

cos δ

＋
n
n
＋

1
n

sin δ LP （1）

Fig.3 Bistable characteristic in the series-connected non
 

linear Fabry-Perot resonator.

- Fig.4 Graphically solving scheme for the simultaneous
 

equations of T andδ.

( )4 3 20  0 学光



と得られる．これを用いて与えられた P に対するδ（L）

の値を計算し，それを式（1）に代入することによって，

T の値が決まることになる．さらに，与えられた P

が得られる入力パワー（P ）の値は，P ＝P /T によ

って知ることができる．

以下，本論文の解析方法の妥当性が，単独非線形共振器

について文献1 による計算結果と比較することによって

検証される．さらに，文献2 に与えられている近似的な

伝送行列を用いた方法による計算結果とも比較される．

Fig.5に，本論文の方法によって計算された共振器の入

出力特性（P -P 曲線）が黒丸でプロットされている．

また，文献1 の方法で計算された結果も曲線で示されて

いる．両者はよく一致し，本論文で導出された非線形媒質

中の光の伝搬を記述する伝搬行列の有効性が確認できる．

白丸でプロットされている曲線は，文献2 の方法で計

算された特性である．本論文の方法（黒丸）と比べると，

上向きの飛躍が起こる入力光強度や双安定が現れる入力光

強度の範囲等に大きな違いが現れる．その原因は，文献

2 の方法で共振器内の位相推移を与えるφを計算する

と，φ＝
1
kn

n
Z

E（0）＋
Z
n

H（0） Lとなり，

式（1）に与えられたφとの間に定数倍の違いが現れるた

めである．縦続接続された場合には，複数の共振器が互い

に影響し，単独構造の共振器のように単なる双安定が現れ

る入力光強度の範囲の違いだけにとどまらないと予想され

る．

本論文で示された方法は，ミラーの反射係数が複素数と

なる任意のミラー膜厚について適応可能であるが，文献

1 の計算例ではミラーの反射係数に実数が仮定されてい

るので，ここでの計算例（Fig. 5）でも反射係数が実数と

なるようにミラーの膜厚（d ）が設定されている．ミラ

ーの反射率 r は両側とも0.2 に設定されている．図中

のδは kn Lを表しており，N は正の整数である．計算

にはTable1に示されたパラメーターが用いられた．

4. 双安定特性の計算結果

4.1 共振器長に対する依存性

4.1.1 単独共振器

双安定特性の共振器長に対する依存性を把握するため

に，単独共振器において共振器長（L）を変えて計算され

た P -P 特性がFig.6に示されている．共振器長を長く

すると，非線形媒質の屈折率変化による共振器内の位相推

移が大きくなり，入力光強度 P の小さい領域で双安定特

性が現れるが，出力光強度 P の飛躍は小さい．反対に

共振器長を短くすると，双安定が現れる P の領域は大き

いほうに移行し，大きな P の飛躍が得られる．このよ

うな共振器長に対する依存性は，縦続構造の共振器でも同

様である．

4.1.2 縦 続 構 造

Fig. 7に双安定特性の共振器長に対する変化を示す．

（a）には L に対する特性の変化が示されている．L を

L（40μm）の近傍で変化させた場合の計算結果がプロッ

Fig.5 Comparisons with the results calculated by using
 

the methods given in Ref.1 and Ref.2 .

Table1 Parameter values used in the calculations.

λLight wavelength 1.0 μm

n (RM100-glass/HOYA) 1.50

n Nonlinear index 8.6×1 μm/W

n Index of the TiO mirror 2.1

Fig.6 Resonator-length dependence of the bistability in
 

the single resonator.
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トされている．（b）には逆に，L に対する変化を示す．

同様に，L（40μm）の値の近傍で L を変化させた場合

の計算結果である．2つの計算結果を比べることによっ

て，共振器長に対する特性の変化を以下のようにまとめる

ことができる．（1）L＝L の場合（黒丸）には，P の増

加時には1回の飛躍，減少時には2回の飛躍が起こる領域

が存在する．（2）L＜L の場合（白丸）には，P の増加

時に1回，減少時に2回の飛躍が起こるが，2回の飛躍の

高さの和は L＝L の場合に比べて大きい．（3）L＞L の

場合（四角）には，2回の飛躍は起こらない．このように

L と L の大小関係によって，さまざまな特性が現れる．

これは，Fig. 3に示した T 曲線の形，特に，ピーク近

傍の形に飛躍の特性が大きく依存するためである．

4.2 線形共振器と非線形共振器の縦続接続

次に，出力側のミラーを線形媒質（空気）から成る共振

器に置き換えた非線形共振器の双安定特性を示す．このよ

うな構造の解析は，式（9）の伝送行列 F̂ に含まれる
－

F

を厚さ L の空気層の伝送行列 F̂ に置き換えることによ

って行うことができる．F̂ は，ミラーの伝送行列 F̂ と

同様，式（8）の
－

F において，n ＝1（空気），δ＝kL と

置き換えることによって得られる．Fig.8にプロットされ

た特性に現れる違いは，非線形媒質内からみた出力側の共

振器の反射率の違いに起因するものである．計算では，空

気共振器長 L によって反射率に変化を与えている．反射

率は0.7，0.2，0.1に設定されている．それぞれの場合

の L は0.2，0.4，0.5 μmである．

低反射率の場合（L ＝0.5 μm）には，非線形共振器内

に十分な光パワーが蓄えられず双安定特性は現れない．そ

れに対して，高い反射率に設定された場合（L ＝0.2

μm）には，共振器全体の透過率が下がり，出力光パワー

は低下するが，その反面，共振器に大きな帰還がかかるの

で，広い P の範囲において双安定特性が現れることがわ

かる．

5. ま と め

縦続構造の非線形ファブリー・ペロー共振器の取り扱い

に便利な伝送行列を用いた解析法を提案し，それを用いた

双安定特性のシミュレーションの結果を示した．縦続構造

の非線形ファブリー・ペロー共振器では，従来の単独構造

にはない特異な出力特性が現れることを見いだし，そのパ

ラメーター依存性についても検討した．さらに，従来の単

独構造と異なる特性が現れる理由についても，共振器の共

振特性の違いをもとに考察した．

本論文では平面波の伝搬を想定した解析方法を示した

が，実際の素子では断面内に強度分布をもった光ビームの

使用や，回折の影響を避けることができる導波路構造の使

(a)

(b)

Fig.7 Resonator-length dependences of the bistable char
 

acteristic.(a)L -dependence.(b)L -dependence.

-

Fig.8 Bistable characteristics in the nonlinear resonator
 

accompanying a linear resonator.
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用が予想される．このような断面内に強度分布をもつ場合

への本方法の適用は厳密な意味では難しいが，導波路構造

については，本論文で使われているバルクでの線形屈折率

を導波路の実効屈折率（等価屈折率）に置き換え，同時に

導波路を伝搬する光の伝送パワーに対する実効屈折率の変

化を与える等価的な非線形屈折率 を用いることによっ

て，近似的な取り扱いが可能と期待される．
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