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Abstract

　　In　this　study，　fiber－typed　optical　bistable　de～元ces，　especialy　the　kinds　of

fil）er　Fal）ry－Perot　resonator　and　double－coupler　fiber血g　reSonator　have

beもn　Studied　in　detail．　Transient　effect　of　stimulated　B1う皿ouin’scattering

（SBS），　hlterplay　between　KeTr　ef£ect　and　B亘皿oUin　L　gain　effect　in　a　fiber　and

one－coupler丘ber血畠〟@resonator　has　alsO’　been　investigated　in　detail”to　give　a

guidance　to　the　desigh　of　optical　bistable　deVices．　A皿contents　are　organized

in　seven　chapterS．　　　　　・　’　　　’　　”　　　　』’

　』In　chal）ter　1，　a　si血ple　descrip　tion’　for　the　1）ackground　and　purposes　of　this

stUdy　has　beeh・givehl

In　chapter　2，　expe亘血6ntal　study　f・r　the’n・輌ear　abs・rpti・n　and

norilinear　l@refraction　bf　BDN（bis（4－di血ethyla血inodithiobe血zi）－hickel）in

nitrobenzene　solution　is　repor七ed．　First，’satufable　absorption　properties　of

BDN　are　determined　by　using　a’tranS血ssiOn　method．　The　response　time　of

the　dye　s・luti・n　is　ab・ut　1．5　ns．　Next，　the　n・hlineaf唖acti・n”is　investigated

by　using　a甑gle　F b?′撃噤|scan岨atw・－c・10r　z・scan　meth・ds．　lt　is　f・und

that・’the　niain　o亘gin－』of’the　nbnlihear　re］er’aCtive　iidex　change　is　not　the

po加latiolf　redist亘もution［ 盾?@the＞dye血olecules　but　the　thermal　effect．　In

particular，　the　nonlinear　re食action　m　the　nanosecond　regime　is　attributed　to

density　change　due　to　pfopagation　of　an　acoustic　wave　excite’d　bY　the，　laser

やulses．　It　isべ ??垂?モ狽?п@that　the士esults　and　discUssiohs　presented　in　this

chapter葡血be　apPhcable　fbr血any　’absorbing　materials．

　　In　chapter　3，　two　iterative　methods’hav’e　b6en’desc主ibed　for　calcqlating　the

dynamicロ・perties・f　thew幽neFabry－P6r・t　res・hat・r皿ed亘th　n・nlinear

丘ber　itse］f．・　Thd’　iteicativ6　methodi　based　on　the　midpoint　’tule　however　is　not

’sutrtable　’becaUse「Of　riumerica1　instabili’ty．　MoreOver，　a　steady－state　analysis

and五near　Stab丑ity　analysiS　have　been　presentedl　The　threshold　powers　fbr

Ikeaa　instab正ty　in　the　bistable　deWce　have　been　examined．　lt・is・f・und・that

opti’ea1，bi’stab丑ity　is　hardly　af6ected　by　Ikeda　instab丑ity　since　th6　i　istability

thT6shold　is　mtlch　higher　th　an　the　bistab丑ity　sWitching’　P　oVier　’fOr’　the　initial

detuning　where　the　bistabler　deヤice　is　operated．’

　　In　chapter　4，　the　iterative　method　have　been担es6n七ed　fbr　calculating　the

dynamic　prop　erties　of　the　doUble－couplemohhhear丘ber亘hgTesonator　when
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an。ptical　pulse　with　an　arbitrary．　temP・ral　pr・釦e　is　incident・n　it・Fu「－

therm。re，　a　linear　stability　analysis　has　been　perf・rmed　t・examine　whether

Ikeda　instab皿ty唖ects　b輌stable　device　apPhcati・n・r　n・t・Nearly　thf　sapne

resUlts　as　that・fChapter　3　have　been・b垣ned・

In　chapteエ5，　the・retic訓and　expe㎜e皿tal　results　f・r　the　dynamics・fSBS

in　a　sin．　91e－m・dゆゆave　been　9iven・Itis麺n雄at　SBS　can°ccu「evenln

the　nan・Sec・ゆe亘・n．and　steady　state，・f　SBS　can　be・bt氾nedwh叫he

pulse　width，・fthe血Cident　h酔t　is…－f・ld　9reater　than　thqtr・fthe「°und－

t畑廿me　within　the丘be正F・U・Wing　the　pr・cess・fthe　transient　SBS・pulse

興r・wing楓he　transmitted　pulse　is証s・・bse魎M・re・ver・　it　is．f°皿d

that　SBS　instab丑ity　can　occur　when　the　nonhnear　refractive　in（lex　is　one

・rderρ麺a騨itude．larger，　than　that・fthe　fused二s蝉c輌er・

」n、、chapter　6，　the・retical．results翻he　t騨ient　SBS、　a輌rans輌ent

mte叩1ay　between　Kerr　e艶ct叫熱・嚥琴輪e興cゆ・a日』・血9
res。nat・r　have　been　9iVen．　lt⊇輌購0柳g　t・・the　mte綱・n㎡the

nψe訂，refracti・岬th　the；・SBS・撫e熱・aS纏e§’黙y卿the・血9

res。nat。r　is　generally．unstable允撫hig垣ncident　P・W鱗The§e・mst輌ties

depend　str・噺・n　thepump　P・Wer　an嚥e　par鎚碑rs・fthe触「es°natg「・

incl輌坤e麺esse　and　the　ini刷phase　det輌g・f　the　ca聴It　is泣s・

允und．that　dμe　t・the，・ccurrence・・f　SBS・・ptic司わistab皿ty　desc助ed　in

chapter　4卿・t　be・bserve輌a輪血g　resgnat・r　madeρf血sed－s正ca

丘beL　H。weVer，丑・theエqptic飢丘bers　with　n・nline班re丘actiye　mdex　at　least

。ne。rder　larger　th剛hat・f．fUsed－sihca丘ber　are　used・．transient　gptic瓠

bistabihty　may　be　obtained　at　low　powe工

　　In　chapter　7，　aU　the　results　obtained　frρ叫the．　above　chapte¢§、禦e．summa一

亘ze己lt　iぽsured　that　inρrd⊇・一』g典ate凛iCal　b蜘b血ty・n

expe亘ment，　SBS　must　berest曲edmψeロes・natgエThem・st　attエac廿ve

Vay　is　the　ut正zati・n・f・the輌鵬gf丘bers　wi卿・血pea¢輌c伽e　mdex

atleast。ne。rdeda樗；r　t』鹸Of血sed－s丑ica丘beLThis　meth・d　w皿make

the。ptic泣bistab正t蜘Pea，ed　a撫・weエ1・wer　than　the　SBS　threSh・ld・・As

matter　of　the　fact，　large　nonhnea血ty．皿th　two　o頑er　laエger　thall　that　of　sihca

丘ber　has　already　been　f・und血ch泣cggenide　glass丘bers・which　make　the

exp1。itati・n．・f丘ber　gptic曲istable　device．　p叉Obable・Further　study允r　the

restr麺t・fSBS　i頭丘ber亘騨es・nat・r　is，needed・

皿

⊃

J

t



Contents

㎞owledgements…・・・・・・・・……・…・……・・………・…　1

stract＿＿．．・………一・…………・・・・・……・…・・』

・apter　1． 1皿troductio耳・…・・………・・…・…・…・・……－1

1．1

1．2

1．3

1．4

1．5

References・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　’’’”

Basis　of　Optical　Nonlinear　Effects・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　1

Enhancement　of　Nonlinea亘ties　in　a　Single－mode　Fiber・・・・・・・・・・・・…　2

Fiber－typed　Optical　Bistable　Devices・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　4

Stimulated　B皿ouin　Scatte1元ng・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　10

Purposes　of　this　Study・…　　：・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．、…　　15

kapter　2． Optical　Bistable’　DeVice　based　on　a

Saturable　Absorber　BDN・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　19

2．1　　1ntroduction．．．．・・・・・・・・・・・・・・・…　　，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　19

2．2　Sa七urable　Absorption　of　BDN・・・・…　∴・・∴・・・・・・・・・・・・・・・・…　19

2．3　Nonlinear　Refractive　lndex　Change　of　BDN・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　23

2．4　Expe亘mentai　Investigation　fbr　the　Optical　Bistab丑ity　in　BDN　Dye・・・・…　30

2．5　COnclusioh．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　i・…　32

Appendix・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　，・・・・・・・・・・…　　33

Refbrences．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．・・・・・・・・・・・・・・・・…　36

iapter　3． Optic　a1　Bistability　in　a　Nonlinear　Fiber

Fabry・Per・t　Res・nat・r・・…・…∴・・…・・・・・・・・・・・…37

3．1

3．2

Intro　duction・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　37

Analysis　of宜「ansient　Optical　Bsitab丑ity　and　Stabj蹴y　i血aNonhnear

Fabry－Per・t　Res・nat・r・・・・・……・∵……・・・・・・・………・38

3．2．1Basic　Theory・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　∴・・・・・・・・…　　一・…　38

3．2．2　Tbeansient　Analysis　based　on　lterative　Method・・・・…　……・・…　39



3．3　Exp　eriment　on　a　Fabry－Perot　Resonator・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　51

3．4　Conclusion．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　53

References．・・．．・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　54

Chapter　4．　Optical　Bistability　in　a　Nonline　ar　F　iber　Ring　ResonatQr…　55

4．1　1ntroduction．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　55

42Analysis・f西ansient　Optic品Bistab正ty　and　Stab血ty・・…・・・・……55

4．3Numerical　Results　qnd．DiScussi・ns…・・一・・・・・・…一∵・…”61

4．4　Conclusion．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　1・・・…　　70

References・一・・…・・・・・・・…∵……・・…・，・・・・・・・・・・・・・…71

Chaptet　S．　SBS　in　a　Single・mode　Fiber．．．．＿．．．．＿．．．∵1．．＿．72

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　5．1int’r。ducti。n＿．．．．∴．．．．……・・一…一・…一…・…72

　　52Tbeansient　SBS　in　a　Singl．　eTM．・de触哩i轡・…一・一・・∵…”・”∵”72

　　5．3C・nclusi・n・・・・・・・…一∴：・一…：・・“1“・・∵・…∵…∴…86

　　R6fbrences．・．・．・・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　87

Chapter　6・SBS　m　a　Fiber　Ring　Res・nat・r∵…．．…∵∵一・・…∵・…’89

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　6．・Intr・ducti・n・・・・・・・・・・・・・…破・：・一・…∵・…∴・・∵一・・89

　　6．2’The・ry・・一・一・……・……一一・…一∵…一・1・・89
　　6．3hstab血ty・fSBS　m　aFiber．RmgRes・nat・r・…1・…一・……・、・92

　　6．4』sient　SBS　in　aFiber　RingRes・nat・r……・・…一・・∵・∵－100

　　6．5　Transient　Inte叩lay　between　Kerr　Effect　and　the　SBS　Gain　Efl　ect’

　　　　　　in　aFiberRmgResgnat・r…∵・・・・…∵・一・．・，・、・∴∵・∵一∵”108

6．6C・nclusi・n・・・・…1・…∴一・∵・∵…1∵・・∵∵……・∴114

　　Refbrences．．．・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　、・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　115

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃．＿、

Chapter　7．　Conclusions・・・・・・…　∵∵∵∵・，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　116

List。f　Papers’@and　Prese皿tati・n8…一一・∵・一・・一・・…・一・…8

V



Chapter　1．　Introduction

1．1　Bttsis　of　Optical　Nonlinear　Effects

　　In　intense　electromagnetic丘elds，　the　response　of　optical　fiber　becomes

nonhnear．　As　a　result，　the　induced　polarization　P　is　not且near　in　the　electric

丘eld　E，　but　is　expressedin　p　ow6r・　of　the　electric　field：

P＝ε。（X（・）E＋X（・）EE＋X（・）EEE＋一）， （1．1）

whereε。　is　the　free二space　per’mittiVity　and　Xo）’ f＝1，2，…　）is　jth　order

suscep　tibMty．）C9）is　a　tensor　of　rank　j＋1．　The　hnear　susceptfb丑ity　り（（1）

represents　the　d・minant　c・nt伽ti・n　tg　P・．lt　can　be曲ided　int・the　hnear

refractive　index　n　an，d　the　linear　attenuation　coef丘cientα．　The　second－or（1er

susceptib丑ity　X（2）is　resp　onsible　for　such　nQnlinear　effects　as　second－harmonic

generati・n　and　sum・丘equency』generati・n．　H・wever，　it　va・iishes．fbr　sihca

丘ber　since　SiO2　is’　a　symMetry　niolecular．　The　lowest－order　nonline．ar　effects

in　a丘b’er　origin　ate　f壬oni「the　thi士d－otder　susceptibili’fi　y　x（3），　which　is　resp　onsi－

ble　fbr　the　phenomena　such　as　third－harmonic　geheration，　foUrLwave　mixing，

and　nonlinear　ref已ction．　Howeマer，ドthe丘rst　two　phenomena　rarely　occur

unless　the　condition　ofiphase　matching・is　given，T　the　last　one　is　the　most

ef6cient　non］匠near　e」ffect　in　a丘ber．

A二Non丘near　Refraction

　　Nonhnear　re丘action　refbrs　to　the　mtensity　dependence　of　the　refractive

index　Tes叫ting丘9嘩he，c・ntributi・n・f　X（3）・i・e・・the　re丘active　index　is

expTeSsed　by　　　　’　　　”r

　　　　　　．、　…　－n（IEI2）＝n。＋n，IEI2ハ　、＿、一　（1・2）

where　n・is五nrar　re仕actiye　mdex・f　the丘beril1El2　is　the・ptical　intensity

inside　the丘be輌d　h、　is　n・輌ear　re茸activeindeX　rela繊・1）C（3）by　the

relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・＝蓋Re鴎・　　　（・・3）

1



where　Re　stands　fbr　the　real　part　and　the　optical丘eld　is　assumed　to　be

linearly　p　olarized　so　that　’only　one　comp　onent　X（3）xxxx　of　the　fourth－rank　tensor

contl元butes　to　the　refractive　index．　　　　　　　　、　　　　　　　　一

B‘．Self　and・－Cross－phase　modula廿on

　　The　intensity　dependence　of　the　re血active　index　lea（茸s　to　a　large　number　of

interesting　nohlinear　effects；the　two　most　widely　studied　are　selfphase

modulation（SPM）and　cross－phase　modulation（XPM）．　SpM　refers　to　the

self－i血duced　Phase　shift　expe］denced　by　an　optical丘eld　du］dng　its　pエopaga．

tion　in　Qptical　fibers．　The　phase　of　an　optical　field　cha口ges　by

φ・nk。L－（n＋n、IEr）k。L， （工4）

where　kb　is　the　wave、　number　an《｝．　L．　is　the丘b鯉1印i式h・The・mtensity・

depehdent　nonhnear　phase　sh浪一φNLr　n2koL同2　is，・du6・to　SpM・，’、　・1’1

　　XPM．ref已s　to　the　nOhh血ear　phase，s1疏、of　an、．oP塵al丘eld熱duced　by　a

co鍵opagating丘eld　at　a．　d遜erent　wavelength．　When　tWo　optical　fields　at

丘equencieS（哨一andω2　copropagate．　simUltaneQu　sly　inside　the　fiber・the

nohlinear　ph　ase　shift　for　，the　fields　atω1　an（江Q2　are　then．given　by

φM（ω、）－n，k。L（IE、r＋21E，12），

φNL（ω2）＝　n　2　k。L（21E、12＋IE212）．

（1．5）

（1．6）

Th6　two　ter血s　on　the　right－hand　of　the’　’E．q．（1・5）（Eq・（i・6））ar鱒up、垣、§PM

（XpM）and　XPM（SPM），　respectively．　The　m・st　imp・rtant　characteriSti’c・f

XPM　is　that，　f。r　equally　intense・btiCal丘elds，’伍e　c・ntributi・n・fXPM　t・the

n皿hllear　phase　shift　is　twice　compared　with　that　of　SPM．

1．2E・曲耳面e皿t　bfN・nline魂e8垣a　Single・m・de　Fiber

　Tabie　1．1shoWs　the　no亘塩6aT　6｛丘とts　and　parameters　fbr　va血ous　mate亘als

［1］，【2］．As　is　shown，　the・nonlinear　refractive　index　of　the　fUsed－siica　fiber　is

　　　i
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Table　1．1　Nonlin’ea’　r　effects　and．parameters　for　various　materials［1］．

Nonli皿e　ar’df民ct Typical　material　　ln21（m21V2） τ（s） α。（cm－1）

Band丘lhng GaAs　etc，　　　　　　～10’9 ～10’8 ～io2

Super　lattice GaAs／GaAIAs　MQw　　　～107 ～10’8 ～104

π．eleCtrOn　exCitatiOn PTS　etc．　　　　　　　　　　　～10’14　“
＜10・14歌 ～10°1

Thermal　refraction ZnS；ZnSe　etc．　　　　　　　　～10三10 10≡3～1

Molecular　orientatio CS2，　Nitrobenzene　　　　～10’17 ～10－12 ～10’3
D

Liquid　crystal TN　liquid　crystal　　10－8～1σ6 　　　　、`1 一
Photorefractive Bi12SiO20，　BaTiO3、　　　　　一 ～10’3

一
Kerr　ef佳〕ct　in　Sio2 Fused・silica　fiber・　　　　　～10’22［2］ ＜10－14 ～10’5［2］

about　1．0×10右22　m2八戸．　CQinPared’to．，Most　of　other　bulk　nonlinear　materials，

it　is　fb皿d　that　this　value　is　much　smal．　In．spite　of　this，　the／，nonlinear　effects

in　a．・ptical　fibers　can・be・bSetvedl，at　relatively　1・wer　P・wer　leve1・Single－

m・de・ptic瓠丘ber　is　an　attractive　medium鉛r　n・nlinear・ptics・because・fits

long　i皿teraction　length，　sma11、cgre　diameter　with　sever泣micrometers，　and

extremely　low　loss（＜1　dB∫km）．，A丘gure　of　merit　for　the　efficiency　of　non－

linear　process　in　bUlk　media　is　the　product　I×L。ff　where　I　is　the　optical

intensity　and　L。ff　is　theρ蹴iye　le螂h・f　the　intrraρti・n・TheTati・・f　this

merit　of　single－mode丘ber　to　that　Of　bUlk　ean　be　e…xpressed　by［2］．

（1・L。ff）f、、er　λi

・（1・L。ff）、。、kπωiα。’

（1．7）

whereωo　is　・the．beam　spofsize’which　iS　dependent　on　the丘ber　core　radius・

α。is　the丘ber・1・ss．　it　is　easiy　t・’see・’that・the’enhancement　fact・r　is　in　the

range・f　10・～10・命r　a　b・hventi・nal　single二ni・ae五beL　It　is　this　tre・hend・us

ehhahCement　ih　the　el臨iency　of　honhnear　prOcesses＾that　makes　the　fiber　a

suitable　nonhlear　medium　fbT　the　observation　of　Wide　vatiety　Of　non且near

さffects’・　at’　・relatib61y　low　p　ower’　levels．　Moreover，　large　enhancements　Can瓠so

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
beobtained　by　enclosihg　a　single－m6de　fiber　in　al1：0ptical　resonatoL　In　this

6a＄e，　b・th－thざ』cirCulating　intehSity　and　theメe鑑ctive　path　l6n醐are

increased，　ahd　threshold　effec七s　such　as　sti血ulated　Bri皿ouin　scattering　a皿d

optical　bistability　司皿　app’eat；Most　of　the　nonlinear’effects　and　their

apphcations允ported，　to　date』are　su血ma泣さd　in　Table　1．2．　Here　we　Concen一

3



Table　1．2　Nonlinear　effects　in　optical　fiber　a皿d　their　applications．

Nonh皿ear　ef民ct Apphcation

一Stimulated　Bri皿ouin　scatte亘ng

rtimulated　Raman　scatte血19

Light　wavelength　change
eib　er　op　tic訓amphfier

eiber　sensor

lode－locked　laser．

oulse　compression

Optica1　Kerr　ef飴ct　　　、

Pulse　shaping　　　　　　　　，
nptical　switchin　g

nptical　bistabilit

Four－wave　mixihg

Parametric　amP皿cation・　　－
rqueezing
eiber　sensor

　　　　　　　　　　　　1

re］［仁and　cross－phase’moddation

Optical　Soliton　trans血issiol1

Optical　pulse　compression
eib　er　coupler、　。，

’Photosensitive　ef民ct

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
cFB　laser
marrO乎bahd］田t61

ｿmperature　and　preSSu士eSenSOr

S6cond－h　armonic　ge血eration
Light　source

vav61en　hchanドe
、

trate・ur　study・n　thr　apPh卿ぱ三・ptic輌stab助却s㎞Ulated

Brj皿ouin　scatte血g　in　a　fib6r　res6natoL

1．3　Fiber・typed　Optical　Bistable　Device　8

　　Bistability　is　a　very　common　characte酪｛元c　6f加nl．　in．　ear　feedback　system

and　can　be　fbund　in　many　d丑ferent丘elds　such　as　fbrromagnetism，　electronご

ics，・r　chemis撫The　phen・m，en・n　gf・P廿c破bi§tab與ty照輌st　p頑c民dby

SZoke　et破．　in　1969【3】and　thep　obse叉ved　i耳aFaわry－p、erot，　re§o導ator．fi皿ed

輔th　s・脚m【4】．　Smce　then，・pt鱒bistab血ty　has　been・bsewed垣輯eエeht

types　i・of’no血hhear　resonatorS　uSing　mate1元als　cWith・・ヤ頭o｝ls　nOヰ麺ea斑y

meChanisms［5－11】．　Optical　bistable　device　Teやrs　to　tha杜he　QPticall　system

C・uldeゆibit　tV・states　g撫p疏r．the．same　in叫at四ic瓠βXample．・fthe

迦ut－・吻ut　characte亘stiCS　in　such　a・・de亘ce　iS　sh・wn　inFig・1・1・F・r　each

inc輌dent　p・wer　p・三・・the　t¢an§misSign・re噸ns　l・w　unti　lP・・is　increased

beyond　the　clitical　yalue　psH．（caUed　s頑tch二gn　Power）・The　transmission　then

耳e嘩ns興e興a睾P・・is　decreas輌nt麺gther　c亘tic飢曲e　P・L（Called

switch－o葺pgwer）ヰs　reached，　and　the　dCviCejumps　to．　the　off　state．　This　type

4
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Fig．1．1．　Typical　input－output　CharacteriStics　for　an　optical　bistable　device．

of　hysteresis　is　considered　as　evidence　fbr　optical　bistal）ility．　Such　a　device

could　be　used　to　perform　many　fUndamental　operations，　such　as　optical

latching　switch，・ptica11・9ic　gate，　pulse　shaper，　P・wer　hmiterぷd唖eren－

tial　amplifier，　etc．［12】，　some　of　them　are　shoWn　in　Fig」．2．　So　far，　a皿

ob　servations　of　bistab丑ity　have　，　ipvolved　a　combination　of　nonlineaities　and

feedback．　Depending　on　the　non五nea亘ties，　optical　bistab丑ity　can　be

absorptive，　increasing　absorption；or　dispersive．　In　the　case－of　absorptive

bistability，　a　saturable　medium　1’s　igenera皿y　inserted　into　a　resonator【11，13］．

Increasing－absorption　optical　bistabihty．　is・based　on　an　increase　of　the

absorption　at　the　operating　wavelength皿th．　an　i耳creased　of　laser　intensity

This　kind　of　optica1　bistability　is　generaJly　obtaj血ed　in　a　semiconductor．　Flor

伍spersive　bistab導触．medium　with　ihtensity－dependent　refractive　index　is

inserted　into　a　resonator，　which　is　based　on　optica1　’Kerr　’effect．　Recently，　this

kind　of　fiber　optical　bistable　devices　haveエeceived　cohsideral）1e　attention

because　of　the　strong　enhancement　of　fibeir’　nonlinearities　and　their　p　otential

direct　apPlication　to　optica1　Signal　processing　for　optical　communications・

The　c・n丘gurati・ns・f丘ber　bistable　deyices　pr・P・sed　t・date　can　be

classi丘ed　into　three　group　s　as　shown　in　Fig．1．3．　The　first　is　in－line　non］inear

5
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P。ut

Output　pulse

Pin

　　　input　pulse

（c）pulse　sh　ap　er

P。ut

iP，

Output　signal
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（d）（lifferentia1　ampli丘er

Flig．1．2． Basic　optical　circuit　elements：（a）1atching　s岨tch，（b）logic　gate，

（c）pulse　shaper，（d）d遜erenti訓amph丘er．
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Nonlinear　medium

　　　　　　　　　　　　　Fiber 　　　　　　　Mirror

　　　（a）

雛鉾竺翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fiber

耐撫雛澱灘叢霧雛翻騰i難£竺撃当｝L

　　　　　　　　　　　　　Mi「ror　　　　　　　　　Mirro「

（b）

lnput

→

Optical　fiber Output

→

　　　　　　Grating

（c）

lnput
→鷺霧難難難響　灘：

　　　　　　　　　　蓼

㍗監盛＿．
Coupler

（d）

Fig．1．3．　Schematic　of丘ber－typed　optical　bistable　devices：（a）medium－

　　　　　　　embedded　resonator，Φ）al－fiber　Fabry－Perot　resonator，（c）fiber

　　　　　　　grating　reSOnatOr，　and（d）丘ber血g　reSOnatOL
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Fabry－Perot　resonator［10］inclu（五ng　the血ediUm－embedded丘ber　Fabry－

Perot　and　a皿丘ber　Fabry－Pefot　resonator，　as　shown血Figs∴1．3（a）and（b），

respectively．　For・the　ohe　shown　in　Fig．1．3（a），　a　nonlinear　・’　Material　is

embeaded　in　a丘ber　resonatoエHere　l＝@saturable　absorbeT　seems　to　be　One　of

the　best　nonlinear　materials．　At　the　wavelength　of　1．06μm，　bistab1ざ命tical

deVice　Using　a　saturable　abSorber　BDN（bis（4－dimethylaminodithio－benzi）－

nickel）has　been　rep　orted［11］．　It　iS　genera皿y　l）elieved’・that　opticaU）ist・abilitY

obserVed　in　Ref【11］a亘ses丘om　an　intensity－dependent　phase　dhange　dUe　to

the　Te丘active　index（lifference’betweeh’　the　ground　and　first　triplet　state畠’of

the　dye　m61ecUles　a皿d　is　not　therm泣，　andヒthat　the’”　dYe　is　a　potenti泣

nonhhear　niateria1［14】．J　The　Second夢oup加efbrs　to’nohlinear　fiber　gratihg

resonator［15－17】as　shown　in　Fig．1．3（c），　where　a　nonhnear　distributed

feedb　ack　structure（also　ca皿ed　Brag　fiber　grating）iS　mserted’血to　a：fiber．　The

refiraCtiヤe　index－iS’pe亘odica皿y’changed　in・side　・the’丘ber二汐atihg　region，

bistable；’ P）hehO血enOhんCan　be　observed　ih　this　deVice’Whi6こn6　niirror　i§

needed．・The　third・is・’nonlinear丘ber血g　resonato壬，・timical　examp16．is’－showh

in　Fig．・1．3（d），　which　consists　of－a　．fiber　ldop1冶血d琉wo　coupl6r「ca皿eddOuble－

CoUpier　non1丘iear丘be主・亘hg　resonator［18－20］．　This　kin・d　of”devictts　is・≒baSea

on　the　intensity－dep　endent　phase　shift　accumulated　OVer　a　fib6r血g　atid』ohe

can　decrease　the　switching　power　by　making　the亘ng　longer二

　　So　far，　steady－state　optical　bistabihty　in・a　nonhhear　Fabry－Perot［21】，　a

single－coupler　nonlinear丘ber　ring　resonator［22－24】，　double－coupler．non－

1ihear　fiber亘nぎresOhatoT，丘ber　double：」’　’rig　resonator［25】and　nonlihear

丘ber　loop　mirror桓th　fbedba6k［26］have　been　investigated　the吐etica皿y　The

dO　Uble三coupler’nonlinear　fib　er］血9ヱesonator．isレone　ofT　the血osセihil｝oftant

con丘gurations　since　transmission’bistabilityT　is　avaiab16’in　addition　to

re且ection　bistabil　ity　as…’well’itts　’i’a－hon㎞さar・Flab主y」Pemt　l　fesonator　rPhe・

op　erating　P血cil）le　of　the丘ber　rihgTesohatof　or　the　ndhhhear　Fal）ry－Perot

resonator　is　wel　understood　using　the　steady－state　analysis，　fbゴeXamPle，

the　9茸aphical　method　developed　by　Marb叫ger　and　Felber［21】・Transient

analysis　fbr　the　nonhnear　Fabry－Perot　resonator　was　first　studied　by

Bischofberger　and　Shen［27】using　the　so－caled　multiple－beam　interference

methodごUntil　present，　the　trahsient　analyses　of　a　Sihgle・cOupler　fibe垂血9

1℃sonator【28】，［29］，　double－cOUpler　fiber’1元ng　resonator［19】；［30】ごand＾hOn一

9



hnear丘ber　loop　m諏or　with　fbedback【31】have　already　been　carried　out　by

u§ing　a　multiple－beam　interfbrence　method　developed　by　Bischofberger　and

Shen　o叉，、an　iteratiVe　method．developed　by　Ikeda［32】．　Howeyer　the　iteratiye

methgd　has　not　yet　been　reported　fbr　the　nonhnear　Fabry－PerotresOnator

and　the　dguble・coupler丘ber］血g　resonatgr．

　．In　other　・resp　ect，　one　fbature　of　the・（lynamics　of　ring　cavity　or　Fabry－Perot

resQnqtor　cont麺‡Pg　a　non撫ear　me（麺m　with　an　instantaneous　response

time　is　the　exiStence　of　mStabilities．　Ikeda　et、　a1．　have食st　fbund　that，a　fiber

℃avity．can　eXhibit　p　e］亘Odic，　and　ch　aotiC祖stabi口tie§under　Ce工tain　conditions

【32】，【33］．Therefφre　dyna耳1ic　prop　erties　includin琴・instabilities，s，are’very

麺Pgrtant　fbr　t撫deSign　an　d　implementati四〇f　bistable　optic泣device§・．

14　Stmlulated　BriUoui皿Scattering．、．；　・、’　∴　　・．・一、・∴、、．

3垣lou埠sCatte】血lg　is　the　scatte亘ngρf　hght熱m：ago耳stic屯Sturb興qe‡n　a

mel茸Um．、The　p血Ciple　of　B典oμm　scatte血g　is　i皿u＄t，　rqt・e．，d　3Chem＠ticaUy血

Fig．1．4　s［34］，，．Where　an　incident、optic4　wa　ve血lteract§三皿tk興垣ρo頗9・or

o碇90輌ng　acous頓ρ．lwaVe・．　COn§ervation　of　momentum　and渇ne正gy工equire§

t畑助e丘eqUency餌waVe　vect・r　gfthe　scatteredwave㊤、・k．）be　related

tOthgse・f中ci』waVe　C，，k，）撫，the　rela垣・ns

・V、弓V，±．∨A’，k。一一k，±・k．・ （1．8）

where±，kA　and・∨A　are　th卵aVe　vect・r　and・丘equency・f　ac・us垣c　Wave・

エesp　ectiVe13ちThe丑egative　sign垣．Eq．、（1．8）co皿esp．onds　，to、　the　Stokes－sh砒ed

wave：SCatte叉e（1　frOm．・an・OutgO海g　aCOuStiC　Wave，　and　the　pOSitive　Sig叫

co踵espon《ls　to・the－anti－Stokes　wave．　The、庭eqUency　s壕t：of　the、B典ouin

scattered、wave　is・ama垣mum　fbrθ一，180°scatte血9（i．　e，；，・・backscatt頭ng）・

At　this　angle　the丘equellcy　shift　is．・，　ca皿ed・，・the　B典ou垣1丘equency　and、　iS

de丘n，ed　as∵○”一、・・．・：…・．　㌧一≡ジ㌶○・　；・、・

“　一’　VB－2cテ：。v・・　t　∵（1・9）

where、　vA　is、the・vel・city・f　the　ac・ustic　Wave・n・is．・the，lipear　refract，jve

indexes，　and　c／no　iS　the　velocity　of止e　light　in　the　mediU叫Spontaneous
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Ks（Scattered　optical　wave》

（lncident　optical　wave》 　　一KA
　　　　　（lncoming　acoustic　wave）

KA

（Outcoming　・acoustic　wave

Fig．1．4．　The　p血ciple　scheme・of　the　Bエ皿ouin　scatte亘ng．

Brillouin／l　scattering　oceurs　due　to　scattering　fro血therma皿y　excited　phonons・

　　In　laser　scatte亘ng　from　acoustic　disturbance，　the　incident　laser　and

Blj皿ouin　scattered　wave　supe亘mpose　to　form　a　traveling　beat　wave　with

frequencY　vA　and　wave　vector・’kA．If　the　laser　is・suf丘ciently　intense・this

beat　wtTve．　can　coherently　drive　the　acoustic』wave．through　electrost亘ctive，

and　possibly　thermal　forces．　The　enhanced　1』acoustic　wave　more　strongly

scatters　the　incident　laser　radiation，一　which　iin　retumleadS　to　a　stronger　beat

wave．　The　mutual．reinforcement’results　in　an　atnp且丘ed　Brilouin　wave．The

p蜘cess　is　ca皿ed　Stimulated　Bri皿ouh　scattering（SBS）．　The　most　imp　ortant

parameters　of　SBS　are　the　gain　coef丘cient　gB　and　the　acoustic　lifetime

（phonon’damping　t嵐e）rZ1．In　general，　SBS　gaih　coefficient（SI　u血its）is

expressed　as［34】・

　　　　　　　γiωi

gB＝ ﾃiρ。nVAC・rA

（rA／2）2

ト、一←，・－v、‖2＋¢A／2）2’
（1．10）

where『 ﾏl　and　n　are　the　average　density　and　the’hnear　refractiv←ind6xes　of

the　me孟um：γ。　is　the　electr・st亘ctive　c・e伍cieht．、　F・r　s・五d　mate副，　it　is

91ven　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ・＝ε・ρ・蒜＝ε・ρ・n4P・2・　　（・…）
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where　Pi2　is　the　photo－elastic　constant　of　the　medium．　Equation（1．10）can

also　be　expressed　as

9B＝

2π2n7pi， （rA／2）2

cX2P。vArA　［vB　一　（v，－v、）］2＋（rA／2）2’
（1．12）

λis　optical　wavelength．　The　maXt皿tm　gain　coe］脆cient　gBo　is　obtain

　　　　　2π2n7P…2

9B・＝
?ｺρσVAFA’

（1．13）

where．it　is加ted　that　rA＝1んA＝x△vB，△vB　is’the　B斑lo迦レ］in融dth

（FWHM）．　…　　　．　　．．1　．．、．　　∵○…，、・
　　伍a．single－mode丘ber，　one　can・eaSily・．　・’　decrease　the’SBS・，．threshold：by

increasmg　the丘ber　leni典．　It　is・㎞own・that　SBScan　be　prbduced　at　an　hlput

power　level　ofa　few㎡田watts　fbr　a、　severar］dlolheters．single・mode丘ber

［35－37】．Dynamic　behaVior　of　SBS　m・asingle－mode　fiber　was丘rst血vestigat・

ed←by　JpPen　and　Stolen【38］．　They　found　that　there　existed　a・relaxation

oscilation　in・the・Stokes、ra《liation　intensity．　This　phenomenon　ha”：s　been

confirmed　by　Bar－Joseph　et　a1．【39］and　Diahov　iet　al．【40］．　The　pulse・width

used．inrthese／expe1皿ents　is　in　the　range　of　O：2　to　1．0μs，、Which　is　one　or　two

order　large並than、　the　phonon　damping　ti血e　of　the　fiber　For　SBS；・if　the

pump－pUlse　Width　is　less・than’　Or　roughly’　equa1　tO　the　phonon、、dam直ng　tmle，

the　transient　effects　must　be　considered．　Dyna血c　behaVior　of　SBS　fbr　a

Sh・rt丘ber　unde「ash・rt　p叫sed　pump（m　a㎞e　re亘・n　which　is　nea正1y　the

SaMe・rder・f　ma頭tUde　aS…↓he．直・n・h遜e仕m6）坤s　n・fbeen　rep・rted　t・

date．

Cgmpa子ed鱒SB煕；smgle興・d噸eエSBS　in　a　Sh　t　andhl由’丘≡se

丘b6r亘ng　resgnatgr　is　n・t頑ρ騨頑ed　t・date・Steady　stateρf　SBS　m　a

丘ber　ring　resonator　was丘rst　investigated　by　Stokes　et　a1．［4　i】who　pIesented

asimple　equation　fbr　the　dependence　of、　the　Br皿ouin　threshold　on　the

resohator丘nesse　and　showed　that　the　threshold　of　SBS　woUld　be　greatly

reduCed　in　the　resonator　Of　high丘nesse．　This　result　has　also　been　con丘rmed
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by　Kadiwar　and　Giles［42］，［43】through　measurtng　the　variation　of丘nesse　in

apolarization－maintaj血ing　fiber　ring　resonator　for　changing　input　poWer・

Since　the　transient　effect　of　the　acoustic　wave’and・optical　Kerr　effe6t

inducing　self－and　cross－phase　modulations　have　been血eglected　il　their

theoretica1　mode1，　no　information　ab　out　the　instability’　of　SBS　has　been・　given．

Besides　the　above　works，　SBS　in　a　CW－pumped　low一丘nesSe　fiber血g

resonator（also　called’BrilloUin　fiber血g　laser）has　recently’attracted　a

considerable　interest　because　of　its　varied　typ　es　of　dynamic　behaviors［44－49］．

The　most　important　fbature　of　this　deVice‘is　the　e垣stence　of　periodic

int’ ?獅唐奄狽凵@modulation　in　the　ciCeated　Stokes”signa1，・which　l　is　also　ca皿ed　S’elf－

pulsihg　and・has　recently　been　studied　by　Montes　et　a工血deta且144］．　It　is

knOwn　that　SBS　instabj］ities　includmg　periodic，　quasi－pe亘odic　and　ehaotic

Oscj皿atioris　niay　arise　only　Wheri　the　length　of　the　fiber　caVity　is　la’rge’　enoUgh

【44］，［46］．The　exp　erimental　results　also’　shovV　that　the　Bri皿ot血emiSsion　i’s

stable　ffor　a　sh6rt丘ber　at　any血iput　power．　Theref6re，　physical　oエigin　Of　the

instabihties　in’the丘1）er］dng　resonat6r　is　att］dbuted　to　the　eXis’ten　ce　of　a

large　number　of　longitudj血al　modes　beneath　the　Br皿ouin　gain　curve’rather

than　the　optical　Kerr　effect【44】，｛48】．・Ahiong　most　of　the　pre亘ous　papers，

bOth　the　pU’血p　and　StokeS　Waves　are　assumed　to・be　resOnant　Within　the

caVity．　The　linear’　phase　detunj皿g　of　caVity　’for　either　the　circu　lating　PumP

wave・or・the　Stoke　Waves　has　not　been　considered．　Mofeover，℃omp　afed勅th

researches　iito　many　d遜erent　non伍te　ar’effects　and　phenomena　associated

With　optical　fiber　such　as　self－　and．　cross－phase　modulation，　research　for　the

effect　of　stimulated　Br皿ouin　scatte亘ng　on　optical　bistab丑ity　m　a　fiber血g

resonator　is　less　understood．　This　information　is．necessary　for　us　to　develop

optical　l）istable　devices　in　a　high一丘nesse　fiber］血g　resonator．

1．5　Purposes　of　this　Study

　　In　this　study，　ifil）er－typed　optica11）istable　devices，　especialy　the　kinds　of

fiber　Fabry－Perot　resonator　and　double－coupler　fiber　rj皿g　resonator　wil　be

investigated　in　detai．　Moreover，　the　transient　effect　of　stimulated　Bri皿oui　l

scatte亘ng，　the　inte】rplay　between　Kerr　effect　and　Bri皿ouin　gain　effect　in　a

fiber　and　one－coupler　fiber　rtng　resonator　wi皿be　investigated　in　order　to　give

aguidance　to　the　design　of　fiber　bistable　devices．　An　the　works　are　outhned
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as　fblOWS：

　　First，　we　investigate　the　nonlinear　absorption　and　nonlinear　refraction　of

BDN　in　nitrobenzene　solutio皿and　to　examine　its　potential　ut丑ization　as

nonlinear　materia1　for　the　development　of　a　medium．embedded　fiber　bistable

device　with　a　resp・nse寧e　les5，than　several　nan・sec・nds・

　　Second，　we　present　an　iterative　method　fbr　analyzing　the　transient

properties．of　the　nonhnear　Fabry－Pero，t　resonator　and　apply　it　tQ　p　e㎡brm　a

hnear　stab丑ity　in　terms　of　the　input　powe正

　　丁止血d，we　pe喚rm．atransient　analysiS　of　a　double－coupler．nonlinear　fiber

亘ng　resonator　using　an　iterative　method　and・examine　the　instab丑ity，

Investigate　in　detail．　the　dyna　I血iC　prop　erties　Of　QP　tical　bistabMl　y　ε町しd

instab丑ity　to　gain　a　gQod　guide　for　demonstratin　g　op　tical　biStability　．，　in　・th，　e

double－coupler　fiber血g　resonator．　Make　sure　whether　Ik頭a　instabil　ty

affect　bistable　device　apPhcation　or　nOt・　　　　、　　　　、　，　　、　　　　・一．　1　　　　・、

，Fourth，　we　examine　the　dynamic　behavior　of　SBS　in　a　single・mode五ber　in

atime　region　whidl　has　nearly　the　same　order　of．mag垣tude　as　the：phgnon

lifetime．

　　Fifth，　we　investigate　the　transient　SBS　m　a｛iber　ring　resonator，a皿d

determine　the　factors　which　give亘se　to　a　instab丑ity　in　the　oUtput　Stokes

Sl　．gn．a1．．Moreover，　we　investigate　the　transient　inteTplay　of　．the　Kerr　effect

with　the　SBS　gain　effect・血a　fiber　rin　g　resonator・try　to　determine　whethe正

the　optical　bistability　could　be　observed　i皿af輌ber　Iing　resonator．
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Chapter　2．　Optical　Bistable　Device　Based　on　a　Saturable

　　　　　　　　　　　　　Absorber　BDN

2．1　1ntroduction
　　In　this　chapter，　the　nonlinear　absorption　and　nonhnear　re血action　of　BDN

in　nitrobenzene　are　studied　m　detai　using　a　nonlinear　transmission　method

［1］and　two㎞ds　of　z－scan　methods［2］，［3】，　respectively，　to　examme　its

potential　apphcation　as　nonhnear　material　fbr　the　development　of　a　novel

丘ber　bistable　device　with　a　response　time　less　than　2～3　ns．　We　show　that　the

m泣n面gm・fthe　mtensity－dep’endent　tefractiv’e　index’　change　is　neither　the

population　redist亘bution　of　the　dye　molecules　nor　the　saturable　abs促ption，

but　thermal　effbct．

2．2　Saturable　Absorption　of　BDN

　BDN　is　a　nickel　complex　and　has　a　strong　absorption　in　the　infrared　region．

The　absence　of且uorescence　from　the　dye　at　1．06μm　or　any　other　infrared

wavelength　and　a　resp　onse．time　of　O．2～9　ns　were－rep　orted［4］，［5］．　Structural

f（）rmula　of　BDN　is　shown　m　Fig．2．1，　which　is　the　，transition－meta1　complex．

Absorption　sp　ectrum　of　BDN　in　a　mixture　of　nitrobenzene　is　shown　in　Fig・

2．2．From　the丘gure，　we　can　see　that　there　exists　strong　absorption　in　the

near　i㎡rared　waveband．　The　electronic　strucpure　of／this　dye　molecule　can．be

described　by　a　f・ur－1evel　m・de1．as　sh・wn　in　Fig・2・3・Energy　levels　1　and　2

H3C
_

　　／N

H3C S＼／S

s八s
・／CH3
N
＼

　CH3

Flig．2．：1．　Structural　formula　of　BDN．
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Fig．2．2．　Ab　sorp　tion　sp　ectrum　of　BD　N　in　a　mixture．　of　nitrob　enzene．
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Fig．2．3．　Energy－level　diagram’　of・　BDN　dye　molecules．　The　absorption

　　　　　　　　cr・ss　secti・n叙e亘ven　byσq，σ、，andσ2・The　intralevel　re－

　　　　　　　　laxation　llifeti血e　are　given　byτ21，τ32，an　dτ54．The　intersystem

　　　　　　　　CrQSSing’rate　are　giVen　byτ，，　andτ41．

are　the　ground　state　and、the丘rst　excヰted　singlet・state，　respectivel5ろ　and

levels　3　and　4　are　the　excited　t］dplet　states．　q）andσ1　are　the　absoIption　cross

sections　fbr　the　1－2　and　3－4　transitions，　resp　ectively」τ21，τ31，　andτ43　are　the
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rela文ation　times　of　levels　2，3，　and　4，　respectively．　Wheh　a　laser　pulse　is

ihcident　into　a　absorbing　dye　sa血ple，　optical　excitation　from　the　ground

state　l　to　the　first　singlet　state　2　takes　place’and　then’the　excited　state

relaxes　very　qUickly　to　the　lowest　t亘plet　state　3（τ23党0）．　In　ge血era1，　the

relaxation　rate　from　the　higher－1亘ng　triplet　state　is　very　fast，　i．e．，τ，3　ti　O．

Therefbile　the　p　opUlatiori　bf　level　4　cani　be　ignored　and’the　resp　onse　timeτof

the　dye　iS　given　by　the　transition　ti血eτ31．　Saturable　absorPtiOn　Or　reverse

saturable　abSo重ption　of　many　Oエganic　dyes　can　be　e文Plained’by　Using　such　a

fbuエーlevel　model．　From　the　rate　equatiohs‘of　the　fbur－level　mode1，　the

steady－state　optic瓠intensity　I　ih　the　dye　sample　is　given　by【6r－“

麗一一1α・ 1，＋hI

1＋1・”
　S

（2．1）

where　z　is　the　depth　in　the血edium，1主（hv／σoτ31）（τ23／ち1＋1）霜hWσoτ31　is

the　saturation　int’ensity，η＝σi／σo　is　thecross　section　ratio，　andαo（＝Nσo，

where　N　is　the　total　density　of　the　dye）is　the　absorptioh　boeffi’eiept　of　the

ground　state．　Solving　Eq・（2・1）for　an　i皿cide孕t　intensity　I血　at　z＝0・the

transmittance　T　of　the　sample　With　thickness　d　is　given　by

T＝鳴exp［（n’一・）ln（蹴）］，
（2．2）

where　T。＝exp（二α。φ’is　the　linear　tra頂兵ttahce茄r　I元。→q三lfη＜1，i・e・，

σ、＜σ。，satural　．le　abs・rp　ti・n　is・btained・lf　’n＞1・”i’；le・，σi．〉σ・・reverse

saturable　abs・rpti・n　is・btained［11・　　、、　｝・　－

　　In　our　expe亘￥n6nt，　we　use．　a　Q－switched　YLF　laser　．opeicating　at　1・047μm

as　the　hght　source　and　nitrobenzene　as．the　so1Vent　of　BDN　because　of　its

highb・血9P・iht　and　g鯉s・lvab塒丁与e　th噸ess・fthe　sampleis・60μm・

Repetition　rate　of　the　pulses　is　100　Hz　and　the　pulse　width　is　22．5　ns．　The

laSe並beam　iS　fbcused　at　the　sample　positi6n輔th　a　fbC泣’lens　to　obtain　a　high

optiCal　ihtensity　Moreover　we　use　a　neutra1－denもity丘lter　to　6hange　the

incident　intensity　while　keeDing　the　tempo主瓠and　spatia1坑o丘1es　of　the

incident　pulses　constant．　To　decrease　the　effect　of　self・－defbcusing　of　the　beam
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in㌻he　dye　solution　Qn　the　output　power　measurement，　we　detect　the　total

tranS叫itted　beam、through　a　lens．　Figure　2．4　Shows　the　measured　transmit－

tanc．　e　T　．as　a　fUnctio．　n　of　the　input　intensity　for．　four　BDN　concentrations．　The

BDN　solUtion　e面i域s　Saturable　absorptiOn．　We　investigate　t与e　saturqble

abs卿ti・n　pr・perties、．　using　the　f・ur－leVe1頑e1・The，m・st　imp・rtant

parameters　ar輌e　satura麺Intensity　I・a叫d　the　rati・・f’tw・abs噸i・n

cross　sectionsη・We　can　ea『iy　determine　these　parameterS　by丘tting　the

expe麺entaLdata・t・、the　the・retical・・values．・calcUlated　fr・m　Eq・（2・2）・－The

．SQ，五d血1es、in　Fig．，2．4　are　the　beSt一丘t　curves．　Moreover　we　can　obtain出e

response　time．τof　BpNヰ1垣trobenzene　and　the　nonSatVrqble　absorption

coef丘cient　α1　by　using　τ＝hv／（」oI、　an　d　α1＝ηαo，　resp　ectively．　An　results

obtained　from　the　best　fit　are　summa泣ed　in　Table　2．1．　The　exdted　state　is

lesS　absorbing　thall　the　ground　state（i・e・，η＝σ1／qo＜1）and　the　magnitude　ofη

increases　slightly　with　increasing　BDN　concentration．　The　calculated　re－

SPon，se．、t皿e　is　about　1．5　ns，　which　agrees、．with　eXPe㎜ental　data、‡n　Re£【5】，

姉ere　the　resp・nse血me§命r醐erent’s・lvents　were　measured　by　us婬a

且ash－photolysis　technique・　tt　　，　一　　　．　　L∵　、・’　’　1・／，”、

1．0

←

8立8

』㎞6

ξα4

官02

C6nce愉ati。n．・N（x・IO’・8cm’3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．

1．t3

1．58

　　　　　　　　　　　　ト　、O．0．

　　　　　　　　　・・∴・一・∵hciJ：論t6ns認・1拍轟已2ど4°・

Fig．、2？4．　TranSn｝itt孤Ce　of　BpN拠，垣仕oわenzene∫soluti6n　versus－the　i耳ci．

　　　　　　　　　de碑’i邸e孕sity　fb¢fbur　BDN　co耳ce碑rations　N．　The　sohd　curves　are

　　　　　　、、thqoretiC或prO｛五c毎Ons　basedρn　Eq・（2・2）・1．、．、．　、，．，．．
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Table　2．1．　Linear　and　nonlinea工parameters　Of　BDN　in　nitrobenzene　at

　　　　　　　　　various　concentrations　N．　Hereη＝σ］／σo　andα1＝ηαo．

N（x1018cm’3） σo（x10’17cm2）αo（cm’1）1，但W！cm2） η　α1（cm’1） τ（ns）

0．68

O．92

P．13

P．58

5．6　　　　　　　37．6　　　　　　　　2．0

T．6　　　　　　　51．5　　　　　　　2．3

T．6　　　　　　　62．7　　　　　　　2．0

T．6　　　　　　　87．7　　　　　　　2．7

0．10　　3．8

O．13　　6．7

O．19　　11．9

O．22　　19．3

1．7

P．5

P．7

P．3

2．3　Nonline　ar　Refractive　l　ndex　．　C　hange

A．Exp　eriment　Using　the　Single　Beam　Z－scan　Me也od

　The　single　beam　z－scan　method［2】is　used　to　determine　the　change　in　the

nonlinear　refractive　index．　P㎜ciple　of　this　method　is］皿ustrated　in　Fig．2．5

Light　transmits　through　a　thin　sample　with　the　fbcal　lens．　The　transmit－

tance　of　a　sample　is　measured　through　a　finite　ap　erture　in　the　far　field　as　the

sample　is　moved　along　the　direction　of　hght　propagation．　Due　to　the　non－

linear　refractive　index　of　the　sample，　the　medium　acts　hke　intensity－

dependent　lens，　whether　it　is　negative　or　pOsitive　lens’depend　on　the　sign　of

the　nonlinear　refractive　index　of　the　＄ample．　Such　lens’　effebt　Wi皿make　the

ap　erture　transmittance（as　function・of　sample　p　osition）dep　end　on　the　magni－

tude　and　the　si四・fn・nhnear　re食active　mdex（n・）I　F・r　e冬ample・a　mate「ial

with　p　ositive、n2，　as　shown　in　Fig．2．5，　for　z＜O，　the　lensin　g　effect　would　causes

the　beam．㌻・c・me　t・f・cus・earlier，　s・that　it屯Yergrg　m・r頭Pi皿四the飽r

field・　This．　r、esult羊that　the　aperture　transmittance　dCcre袈es・gn　the・the「

hand，　fbr　z＞0，　the　lenSing　effect　caUses　the　beam　divergence　to　decrease，

resulting恒n　inC垣sed　aperture　t郷mittance・Near　z＝・・this、1頭sing

e隼ct　has　httle嘩c坤a允c嘩beam・Ob輌sly．amate典with　n嘩ive
n、wi皿pr・duce　a・similar・curve，　bu扁th　the　peak　and　Valley土eve魎ab・ut

z＝・．lfalGaussiah　TE．　M・；beamPis鉛cuSed　On．a．　thtP　n・輌ear　me輌，　then

the・f・ll・wing　apPr・Ximati・n　equati・n・can・be・btained［2］

△Tp．v党±o．406（1－S）°251△Φ。1， （2．3）
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．Fig・　2・5・P亘ncipleφf中e　z－scan　meth・d・

硫ere餌．V　is　the醐erence　betwee辿e　n・rm頭zed　p？丞and醐ey

trahsmittance（a’S　sho滅in－Figt　2　j5），「S　is　the　hhear　transmittance　and

△¢。irthe　ch血ge・f・n－a亘r　phase・The　si四r亘d　m綱tude・ft』・41inear

tb丘ac丘・n　can　be　dedu66d丘Om　s趣atrans㎡ttance　cUwe（Z－scan）．

〉誼the　ex画meht，　WeUse　the　same晦ht　s・urc6　and　the　same　sample　Cel

in餌theOx輌edts・Th砲nce輌・9・fBDNis・亘8×・・18道3・A70二mm

岨一len鋤1ensp頑des　atigh頑curing　andthe　sp・t　sizeωis　ab・ut　47　Ptm・

An　aperture　is　placed　at苧 ＝@distance［ Uf　30　cm丘om　the　sample　and　its　linear

transmittance　S　is　O．4、　Figure　2．6　shows　an　example　of　the　eXperimental

results，　where　the　averagei句ut　powef　iS－1．32　mW　and　the　repetition　rate　of

incident　p迫ses　is　100　Hz．　Figure　2．6（a）is　the　measured　z－scan　transmittance

with已f已ly－open　aperture（S＝1）．　Since　the　z・scan　trace　without　an　aperture

L
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Fig．2．6．　Single　beam　’z－scan　results．（a）no　aperture（S＝1），（b）40％aper－

　　　　　　　　ture（S＝0．4），　and（c）norma］ized　results　of　the　division　of（b）／（a）．

　　　　　　　　The　sohd　curve　is　the　theoretica1丘t　with　△Φ。＝－O．95．

is　insensitive　to　nonhnear　re丘action，　only　the　efi民ct　of　nohlinear　absorption

can　be　obtained．　The　t斑nsmittance　has　a　peak　at　the　fbcus（z＝0），　which　is

the　property　of　a　saturable・absorbeL　I血this　case，　the　incident　intensity　at

the　fbcus　is　8　Mw！cm2．　Figure　2．6（b）shows　the　measured　z－scan　transmit・

tance　with’ ＝@40％　aperture（S：0．4），　that　includes　the　effects　of　both　the

nonlinear　re丘action　and　saturable　abs促ption．　Flig．2．6（c）shows　the　normal一
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ized　results　of　the　division　of　F°ig．2．6（b）by　Fig．2．6（a），　where　the　effect　of

saturable　absorption　is　eliminated．　In　this　figure，　the　p　eak－va皿ey　configura－

tion　indicates　that　the　sign　of　the　nonlinear　re丘active　index　is　negative．　The

solid　line　is　th？theoretical　resUlt　with　the　average　on－a）ds　phase　cha皿ge

△Φ。＝－0・95・which　gives　an　indexT　cha皿ge　of△n＝－096×10’3・Assuming　the

intensity－dep　en　dent　refractive　index　of　the　form　n＝no＋n21；1’We　obtain　the

nonHnear　refractiVe　index　n2＝－1．2×10’10’cm2／W，　which　is　fbur　orders　of

magnitude　higher　than　the　known’　ValUe　Of’n2＝2．8×10’14　c血2／W［7】obtained

using　degenerate　four－wave　mixing　with　picosecond　pulses．　The　origin　of　the

nonljnearity　is　the　electronic　Kerr　effect．　We　b　elieve　th　at　the　index　ch　ange　is

attributed　to　the　laser－induced　thermal．　effect．　In　order　to　co㎡irm　this，　we

measure　the　dependence　of△Tp．v（the　difference　between　the　normalized

peak　and　va皿ey、trahsmittanCe）on　the　pulse　repetition　rate．　Sq’ch　an　expe］d－

ment　has　not　yet　been　reported　thUS　far・In　this　e】XP　erime耳t，　we　fix　the　input

power　at　1．32　mW　and　change　the　repetition　rate　oflaser　pulses伽m　O．1to　l

kHz．　The　eXp　erimenta1　results　are　shown　in　Fig．2．7．　A　theoretica1　considera－

tion　of．the　exp　eriment．a1　results　using”a／，heat　conduction・　equation【8］，［9］is

given　in　the　App　en（lix．　The　calcUlated　values　agree　well　With　the　exp　erimen．

tal　ones．　This　means　that　the　therm　a皿y－induc6d　nonlinearity　is’　dominant　in

0．8

A超o．6
§

．ril

編　o．4
）　　　　P

　？

　a
←　　0．2

＜

O．O

Experiment

Fitted　cUrve

’0　　　　　200　　t’t400　　　　600　　　　800　　　1000　　　1200

　　　Repetition　rate　of　laser　pulses　（Hz）・

Fig．2．7．　△Tp．v　as　a　function　Qf　the　pulse　rep　etitiQn　rate．
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the　n・輌ea亘ty　mechanism・f　the　BDN　s・lu廿・n・M・re・v；r，、it　sh・uld　be

hotea　that　the伍ermal　d遜usion　timeτD　can　be　determined　by　l　usihg　Eq．

（A7）：it　is　4．5　ms　in　our　case．　Using　the　thermal　d遜usion　time’τD＝

（ω。）2ρc，／4q［see　E叫（A3）】andw舳the㎞・wn　v飢ues・fρcp＝・・85　J／Kcm3，

q＝1．5×10’3W／cm［10］，　we　obtahiτD＝6．8　ms．　It　appro泊mately　agrees司！th

the　expe亘mehti証resUlt　determined　by　the’sihli罫6beam　z二scan∴

B．Expe血ient　Usihg　the西o－colo正z－scan　Method

　　As　describ6d　in　above　section，　one　can　i’　Measure　the　therma皿y－ihduced

nonhnea五ty　using　a　sin酎e　beam　z－scan，　but　ca皿ot　investigate　’the　riSe　time

of　the　index　change．　Simia過y　to　Ref［9】，　we　here　measure　the’fa皿time　and

the　rise　time　of　the　index　change　using　a　two－color　z・scan　method［3］．　Fig．2．8

shows　an　exp　erimental　setup　for　the　z－sCan．　The　high　intensity　of　a　pulsed

pump　beam　induces　phase（五stortiOn　Of　a　CW　probe　beam　that　propagates

through　the　medium．　The　therma皿y　induCed　index・　change　is　determined　by

the　detecti・n・fthe　intensity・fthe　pr・be丘eld　passing　thr？ugh　a卿hragm

in　front”of　the　de七ector：　A　Q－s皿tched　YLF　laser（λ＝1．047μm）is　usbd　aS　the

pumping　s・urce　and　a　CW　He－Ne　laser（λ〒0・633μm）iS　Used　as　the　pr・be

beam．　The恒mp　beam　is　set　at　vertical　polarizati・勒y　a　half－wavele岨h

plate（HWP1）and　a　p・1arizer（PR），　whie　thep士・bebeam　is　set　at　h・riz・ntal

HWP

YLF　laser

L，

　　　　　　　PR

　　　　　　　HWP

■一■■－FP

He・Ne、　laser

Sample

D，，、

P3

P2
L，・；

OscillQscope

Fig．2：8．　Schematic　of　a　two－color　z－sean’exp　erimenta1　Setup・
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pola亘zation．　The　transmitted　probe　beam　is　a両usted　by　the　pinhole　Pl　to

keep　the　probe　beam　Size　at　the　fbcus　equal　to　that・of　the　pump　beam．　BP　is　a

beam　sphtteエP・a耳d　P・are逝aphr卿s・D・and　D・are　pm　ph・t・di・des　wit与

a　response　time、　of　O．5　ns，　and　D2　is　used　to，　measure　the　transmitted　pump

beam・TheV寧a廿・n・fthe　pr・br　sign　al　is　detected　w．　ith　D1．　and．displaye．d・n

adigital　osci皿oSρop　e．－lf　t．he　p　Qwe．　r　qf　the　prlobe　beam　iS．set　to　be　．much　lower

than　the　pump　power　and　tlle　absorption　coe伍cient　of　the　BDN　solution　at

O．633μmis　less　than　that　at　1．047μm，　the　thermal　eflbCts．resulting　from　the

probe　be興can　be　neglected．　When　the　sample　iS　located　at　position　z輔th

respect　t・the　f・cus，　in　the　hmit・f　a　Small　n・nlinear　P．hase　shift，　the　n・r－

malized　z－scan　transmittance　T　can　be　wl批ten　as［2】

T（Z，△Φo）＝

IEa（z，r＝0，△φ。）12

IEa（z，r』0，△φ。＝0）12’
（2i4）

whe’e　Ea　is　thρelec垣cal　field　at　the　aperture　P2　plane．an尋△φ・iS　tke　on－axis

・phaSe　s1疏of　，the曾leCtlica1丘e｝d，within　，　the　sample・The　phase　sh埠△φo　is

related　to　t与e　On二axis　phlise、§h遣、　at　the　fbcus　△Φo　l～y△φo＝△Φo／（i＋z2／zo2），

where　z　o＝k（碗）2！2　is　the　dj茸raction　lengt．h　of　the　beam．　Using　the　farrfield

condition，　transmittance　change　can　be　described　as【2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△T（z，△Φ・）裟・　　（2・5）

where）（＝zlzo．Since　the　probe　signal；△T　cor立esponds　to　the　change　in　the

re丘active　index，　the亘se　timeτ、h　and　the興麺eτF・fthe　index　change　can

be　directly　6btaihed、by血easu亘ng　△T．　It　should　be　noted　that　the　sign　of

△Tdepends　on　that．．・of　the　samPle　position．

　　In　this　experim旬t，　a　70－mm　fbcal－length　lens　is　also　used　and　the　spot　size

ωoat　the　sample　is　about　47μm．　Figure　2．9（a）shows　the　dependence　of　the

probe　signal　on　time　aガa　repetitionエate　of　16　Hz，　where　the　arrow　hnes

represent　the　i孕putpumpiヰg、pUlses．　AS、　a　laser　pUlse　is‡ncident，：the　probe
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Fig．2．9．　Dependellce　of　th6　probe　Signal　on　time　fbr　a　beam　sizeωo＝47μm．

　　　　　　　　（a）In　a　millisecond　time　range，（b）In　a　nanoseccond　time　range．

signal△T　is　relaxed　with　a　fΣ皿time．　Using　the　exponehtial　fUnction（i．e．，1－

exp（－t／τF）），　the・　fitted　curve　to　the　exp　erimental　results　is　obtained，／which　is

also　shown　in　Flig．2．9（a）．　The　fal　timeτF　is　estimated　to　be　7　ms，　which

agrees　wel　with　the　the置mar　diffusion　timeτD＝6．8　ms．　Figure　2．9（b）shows

the　dependence　of　the　variation　of　the　probe　signal　on　time　in　the　nanosecond

re　gime．　The　relaXing　curve　is　not　a　simple　exp　onentia1　fUnction　．　and・the　rise

time　of．index　Changeτth　is　about　47　ns．　The　same　expe亘血ent　was　conducted

fbr　other　beam　spot　sizes　of　16　and　23．5μm．　The　obtained　expe亘mental
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results　fbr　the　fa皿time　and　the亘se　time　of　the　index　change　are　summa．

rized　in　Table　2．2．　It　is　coI1丘rmed　that　the　fa皿time　is　proportional　to　the

square　of　the　beam　spot　sizeω◎and　they　agree　wel　With　the　theoretical

values　for　the　therma1　（lifllusion　time　calculated　by　usingτD＝（碗）2ρcp／4q．　It

is　found　that　the　rise　timeτth　is　prop　ortiona1　to　the　beam　size　（Db．　This　means

Table　2．2． Experimenta1　results　for　the　fa皿time　and　the亘se廿me

of　the　index　chan　e　for　different　beam　spot　sizes

ω。（μm）

　　47

　23．5

　　16

（ms）

7．0

1．8

0．86

47
25
16

that　the　nonli皿ear　re丘action　is　att］匝buted　to　excitation　and　propagation　of

an　acoustic　waVe．　TEhe　sign　of　index　change　due　to　the　photgacoustic　eκect　is

nega廿ve　and　the　hse五me　is　deter血ned　by　the　acoustic／　transmit　time，　i・e・，

τth，s（Do／vA，　where　vA　is　the　velocity　of　sound　in　the　solvent【2】，【9】．　In　our　case，

the　velocity　of　soUnd　in血itroben乞ene　is　calculated　to　be　’about　1000　m／s　and　it

agrees　With　the，　reported　’value　VA＝ユ463　m／s［11】．

2．4　Experimerital　Investigatio皿for　the　Optical　Bistability　i皿

　　　　　BDN　Dye　　　　　　，．

　　Here　optical　bistabihty　in　a　Fabry－Perot　resonator　using　the　BDN　dye　is

demonstrated．　The　expe姓mental　set仰is　shown　in　Fig．2．10．　Parameters

used　i血the　eXpe亘ment　are］isted　in　Table　2．3．　The　resonator　consists　of　two

multilayer血血ors　separated　by　200．・μm　and　the　BDN　concentration　is　1．9

mgノぬ1．　The　initial　phase　detuni血g　is　a　key　factor　to　determine　the　apPear－

anCe　of　optical　bistab丑ity，　whi〈：h－is　a両usted　by　chang血g　the　incident　an酔e

θ．Tk）ica1：an　e即elimentahestdt　is　shown　in　Fig．2．11，　where　the　input　peak

power　is　450　W　Figure　2．1r（a＞shows　the　temporal　profiles　of　incident　and

transmitted　pulse　in　F－P　resopator．　Figure　2．11（b）shows　the　input－output

characte］dstics．　It　is　fbund　that　a　rougb　hysteresis　loop　is，　obtained　in　the

Output－input　CurVe．

　　Fina皿y，　it　must　b6　discussed　whetller　One　can　use　the　dye　BDN　as　’a　non一
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Fig．2．10．　Exp　erimental　setup　b　ased　on　bulk　Fabry．perot　resonator．

Table　2．3　Parameters　used　in　the　e】Xp　eriment　for．．obserVing　bistability．

Concentration
Length　of　the　resQnator

Light　source

Wavelength
Pulse　width
Frequency　of　the　laser　pUlSes

Average　output　power
］M［irror　reflectiVity

Focal　lens

1．9mg！ml

200μm（bulk　resonator）
LD　p　u’高垂奄獅〟@Q－switched　YLF

1．047μm

23ns
1・KHz

10mW
90％

16mm

hnear　mate五泣tO　develop　a　noヤel　bistable　optical　deVice　With　a　response

time　less伍an　a’v　feW　nanoseconds．　In　View　of　the　above　theoretical　and

exp　e血mental　results，　we　think　that　the”d’凾?@ist　n6t　Suitable　for　such　a　device

apPhcation，　since　the　observed　nonhnear　refraction　is　not　the　population

redistribution　of　the　dye　molecules　but　the　thermal　effbcts．　In　fact，　we　t亘ed

t6　d。pe　the　d夕eヤ撃煤Eap・lymeL宜・wever　n・血easurable　i・輌ear　re血acti・n

could　b60b七aih6a　using　the　same　z－scan　method．　We　therefbre　consider　that

。ptical　bistab塒・bsewed　in・ur　expe亘ment　res司t緬・m　Str・ng　self－

defbcuSi皿g　induced　by　the　photoacoustic　ef民ct．　　　・t　　“　　V　〆二｝
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、人no乎㌦e｛迂．旗ansmission　eXPe亘ment、　and・，z－sCan・．eXPerime皿t　are　pe壬

趣med　t・－cla癒the・亘四・f　the　n・輌ea亘tie日、・f　a，BDN－nit・r・be聯ne

sglution　in　thenangSCcond　re琴輌1丑e．　The　satUrable、　absorl）tio耳prope担証e3－W鯉e

丘rst　determined　by　ushlg　a　tran§mis§ion・T輪、response　time、of　the　dye

solution　is　about　1．5　ns．　Next，　the　nonhnear　re丘action　was　investigated　by

using　a　single　beam　z－scan　and　a　two－color　z－scan．　The　main　o亘gin　of　the
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nonli皿ear　re」eractive　j皿dex　change　is　not　the　population　redistribution　of　the

dye　molecules　but　the　therma1　effbct．　In　p　articular，　the　nonhnear　refraction

in　the　nanosecond’regime　is　attributed　to　density　change’due　to・prop　agation

of　an　acoustic　wave　excited　by　the　laser　pulses．　The　results　and　diScussions

presented　in　this　chapter　W　j皿be　applicable　for　many　absorbing　materials．

Appendix
　　FOr　convenience，　we　assume　that　the　incident　pulse　durationτp　is　much

smaler　than　the　’period　of　laser　pulse　T。，　as　shown　in　Fig．2．12．　Here　the

dependence　of　optical　intensity　I（t）on　ti血e　Pcan　be「regarded　as　the　cOmb

function，

　　　　　　　　
1（t）－1。Σδ（t－iT。），

　　　　　　　i＝1

（A1）

where　Io　represents　the　peak　intensity　of　the　incident　pulse．　Moreover，　if　we

consider　only　the　thermal　effect，　the　te血perature－dist1オbution　can　be

desc］dl）ed　1）y　the　fbUowing　heat　conduction　equation【8］，［9］：

ρC・∂△hちt）－q［∂2△；警t）＋：∂△讐t）］一輌
（A2）

where△D　is　the　ch　ange　in　temp　erature，　ct　is　the　absoXp　tion　coeMcient　of　the

　lo

τP＝23ns

To To t

Fig．2．12．　Simple　model　for　the　incident　pulses．
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sample，ρ　is　the　density，　cp　is　the　spec丑ic　heat，　and　q　is　the　thermal　conduc－

tiVity．　The　right　hand　side　of　the　al）ove　equation　acts　as　a　heat　source．

Assuming　the　qaussian　pro」［ie　of　the　pulse　and　neglecting　the　second

de亘vative曲r？sp6ct　t・rin　Eq・（M），　we　can・btぬthe鋤wmg　equati・n：

τD∂△Xt）＋△D（t）一罐1（t），
（A3）

whereτD－（恥）2ρc，／4q　is　the　ther叫relaxa廿・n祉me　and叫is　the頑us・f

也ebeam　waist．　The　steadyrstate　solu廿on　of　Eq．（A3）is　given　by

△D（t）一
i驚）（e警…蒜鵠D）｝・

　　　　　　　　iTo＜t＜（i＋1）To，

（A4）

where　i　ls　a皿jPteger，　Since　the　change　in　the　refractive　index　An（t）is

proportiona1　to△D（t），　We　have

△n（t）一’苑｡艦長㌶D））・

　　　　　　　　　　　iTo＜t＜（i＋1）To；

（A5）

where∂ψD　is　the　thermo－optic　coef丘cient．　TIle　time－averaged　index　change

is　expressed　as

oo

△　〈△n（t）〉」1讐）△n（t）dt

　　　　　　　　　　　　　　　J。i（t）dt・

（A6）

In　the　single　beam　z－scall　method，　since　the　norma］ized　transmittance△Tp．v

is　prQPortional　to　the　chan．ge　j血on－axis　refractive　index，　we　can　obtain　the

fq皿Owing　equ　atiOn：・
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△Tp．．v　・c

1。exp（一玉）

　　　　　　　τD
　　　　　　　　　　　㏄
、一、exp←玉）

　　　　　　　τD

　　　　　　　　　　1）
　　　　exp（－

　　　　　　　　　frDPi．

f・－exp（－1）’

　　　　　　　　　　fl　D

（A7）

where　f　is　the　repetition　rate　of　the　incident　laser．　pulses，　pi、　is　the　input

power（in　our　case，　it　is　set　to　be　a　constant）・We　can　determine　the．　thermal

relaxation　timeτD　by丘tting　E　q・（A7）to．・the　exp　erimental　resUlt，　s．in　Fig・2・7・
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Chapter　3． Optical　Bistabi’lity　in　a　Nonline　ar　Fiber

Fabry－Perot　Re　sonastOr

3．1　1ntroduction

　　In　this　chapter，　opfical　bistab丑ity　i血a　nonlinear　fiber　Fabry・Pemt　resona－

tor　is　investigated．　Bischofberger　and　Shen　have　studied　the　dynamic　be－

haVior　of　disp　ersive　optical　bistab丑ity丘om　the　quasi－stead－state　case　to　the

extremely　transient　’situ　ations　using．　a　Multiple－beam　interference　．approach

［1】．However　the　iterative　method丘rst　developed　by　Ikeda［2］has　not　yet

been　reported　for　the　nonlinear　Fabry－Perot．　re，．SQn．　ator．　Here　we　present　an

iterative　method　for　ah　alyzing　the　transient　prop　erties　of　the　nonlinear　fib　er

Fabry－Perot　resonator　and　apply　it　to㎞ear　stability　in　terms　of　the　input

power．　We　plan　to　develop　a　nonhnear　fiber　Fabry－Perot　resonator　utMzing

the　Kerr　nonh血earity　．of　the　optical　fiber　as　shown　in　Fig．3．1（a），　and　hence

these　analyses　are　reqv血二ed　to　obtain　a　good　guide　fbr　the　design．　　・

Mirror Optical　1『iber

（a）

Mirror　Nonlinear　Medium　Mirror
　　　　　　　　　　”n＝n。＋n21　tt

Ein（t） 　　　一εF（0・t》．εF（L・り一匂り

　　　←ε8（0，t》　εB（L，t）←

i←一一一一一L■r－i
z＝0　　　　　　　．　　　　　　　z＝L

　　　　　　　　　　　　　（b）

閣

Fig．3．1．（a）Schematic　diagram　of　a　nonlinear　fiber　Fabry．perot　resonatgr

　　　　　　　　　and（b）its　plane－wave　model．
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3．2　Analysi80f　’hransient　Optical　BistabilitY　and　Stab且ity　in　a

　　　　Nonlinear　Fiber　F　abry・Perot　ResQ皿ator

3．2．1　Basic　Theory　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’　　r

　　Figure　3．1　shows　a　schematic　diagram　of　a　non五near丘ber　Fabry－Perot

resonator　and　a　plane－wave－　model　with　・the・　defini　tion　of　each丘eld　fbr　analy－

sis．　The　forward　and　backward　prop　agating　waves　in　the　cavity　ca皿be　ap－

proXimately　．・expressed／as　plane　waves　prop　agating　．　along　the　z　axis’by

E，（z，t）一去εF（z，t）explj（ωt－n。k。z）1＋c．c，

E．（z，t）－4εB（z，t）expb（ωt＋n。k。z）】＋C．C．，

（3．1）

（3．2）

where，　m　and　ko　are　the　・angular　frequency’　and．wave皿mber　ih　the丘ee・・§p　ace．

εFandεB　are　the　complex　amphtudes　oftlie　fbrward　and　backward　waves，

resp　ectively．　no　is　the　li皿ear　refractive　in　dex　of　the丘ber．］）ike　a皿electromag－

netic　phenomena，　optical　propagation　in　a　fiber　resonator　is　gove】med　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
Maxwel’s　e　qu　ations．　The　wave　equ　ation（in　SI　units）is　9iveri　as

▽・E（z・t）一ε・μ・∂2 ci警t）＋μ・曇｛P・（z・t）＋PNL（z・t）｝・
（3．3）

where　the　loss　in　the　medium　has．been，．　neglected．εo　andμo　are　the　elec垣c

and　magnetic　p　er血ttivity　of　vacuum，　resp　ectiYely　E（z，t）．　is　the　total　optica1

丘eld，　i．e．，　E（z，t）＝EF（z，t）＋EB（z，t）．　PL　and　PNL　are　the’　ilinear　and　non且near

polarization，　resp　ectively，　Which　are　exp　ressed　as　tt

PL（z，t）＝εo（n言一1）E（z，t），

PNL（z，t）＝2εono△h（z，t）E（z，t），

（3・4）

（3．5）

where△n（t，z）is　the　varia廿on　of　re宜active　index　a亘sing伽m　the　interfbr－

ence　of　the　fbrwaTd　and　backward　propagatingwaves　in　the、caWty　For　Kerr

mate亘al，　it　obeys　the　Debye　relaxation　equation【3］
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τ∂早{M－n・IE（z・t）12／2・
（3．6）

whereτand　n2　a工e　the　resp・nse　time　and　n・n耳nea口e丘active　index・f　the

Kerr　medium，　respectively　For　a丘ised－s丑ica丘ber，　since　its　response　timC　is

very　smal（－10°15　s），輌t　is　general　assumed　that　the　n・nlin』ty　takes　place

instantaneously．　substituting　Eqs．（3．1）一（3．2）a皿d　Eqs．（3．4）一（3．6）i皿to　Eq．

（3・3）・Using　q　．＄1・wly　var鵬am輌dg　apPエ・垣mati・n頑set廿ngτ＝・・the

f（）lo皿hg　amplitude　equations鯉e　obtained，

∂gl’S‘；・t）＋㌣∂εF妾・tLjn・k・｛1εF（z，t）12＋21εB（z・t）12｝εF（z・t）・

一∂g撃煤ES（．z・t）＋㌣∂iB‘f・t）一一jn・k・｛1ε・（z・t）12＋21εF（z・t）12｝・B（z・t）・

（3．7）

（3．8）

The趣』f　tw・6n　th賄由t　slde・f　Eqs・（3・7）and（3・8）a亘ses丘・m　the

standihg－wave　ef民ct（i．e．，　the　So－ca皿ed　crosS三phase　modUlatiop）・In　case　of

steady－state，　Eqs．（3．7）and（3．8）become

　∂εF

　　∂Z

∂E”

C
一∂Z

＝－
鰍獅Qk6｛1εFl2＋21εBl2｝εF，

、－lh、k。｛1εBI2＋21εFl2｝εB．

（3．9）

（3．10）

It　is　ea芦y　t・sh・w　that　lεB　liand　lεFl．2　d・n・t　change皿th乙Analysis旬the

steady－state　of　optical　bistability　in　a　Fabry－Perot　resonator　has　been　per－

fOrmed　by　Marburger　and　Felber　［3］using　the　above　equations　and　the

related　．bQ．undary’・　conditiQns．

32．2丁已nsient　Analysis　B　ased　on　Ite主ative　Method　、　　・　　　→

A．Fommulation．、　t　t　．　t．　tt、　’F　　．

　　In　Fig．3．1，　the　resonator　consists　of　a　nonhnear　medium　of　thickness　L

and　two　identical　mirrors　of　re且ectivity　R．　For　Ke皿medium，　the　nonlinear
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refractive　index　iS　giVen　by

n－n。＋n、IEI2　・n。＋2η・n・・－n。＋2n・n・P，

no no　S。ff
（3．11）

whereηo　is．　the　Waヤe　impedance　in　the　vacuum，1，　Pi’．　and　E　are’the　Optical

intensity，　optiCal　Power，　and　OptiCal　elect五C　field，　respectively．　S。ff　isドthe

e飽c仕Ve甲・de　area・fthe丘be正First・we　de亘ve　the　tr鎚smitte輌ve　E・u・（t）

when　an　opticai　pulse　with　slowly　time－varying　elect亘c　field　Ei．ωis　incident

on　the　nO】輌ear　resonator．　The　bouridary　cohdition’s　f（）r　the　input　mirror　at

z＝Oand　the　output　mi皿or　at　z＝L　mイay　be　exロessed　as

εF（0，t）一（1ザ）E、。（t）－rεB　（O，t），

E。ut（t）＝0－r）εF（L，t），

εB（L，t）＝－rεF（Lt），

（3．12）

（3．13）

（3．14）

wherg・（＝振）is　the　amphtUde　re且e輌ty・f　the　mirr・rS・In　the㎞t　gf

j血stantaneou合relaXation　of　the『non五nearitY，　the　forwatd　wave　at　z＝Lis

related　to　that　at　z＝O’　as　fbllbWs：ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’

εF（L，t）＝εF（0，t一τR）e項）［－j（卜o＋φNF（t－．TR））］，
（3．15）

whereτR←noL／c）is　the　cavity　transit（half－rgund－t斑）time．φ。（＝n。k。L）

is　the　linear　phase　shift　andφ冊（t－TR）is　the”nonliriear　phase　shift　given　by

φN⑭一（n・k・蝋t一τR＋n・z／c】2＋21εB＠t一τR＋n・z／c脳3・・旬

Note　that，　in　Eq．（3．16），　the　col1垣bution　of　the・backward　mtensity　to　the

phase　sh丑t　is　double　that　of　the　fbrward　intensity　due　to　the　cross－phase

modulation．　Since　the　integration　6f　the　backward　mtensity　cannot－be　car－

ried　out　exactly，　we　appro虹mate　Eq．（3．16）by　applying　adequate　nu血e亘cal

integration　fbrmUlaS：・，　・　　　　　一”　　一
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φN，＠一τR）…n、k。（LIεF（0，t一τR）12＋2L

　　　　　　　　　－n、k。L（1εF（Lt）12

　　　　　　　　　91n、k。L（1εF（0，t一τR）12

1ε，（o，t一τR）1＋1ε，（d，t）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　），

＋1εB（L，t’T　2τR）12

2
　　　　　　　　　　＋1ε・（L・t）12）・

＋21ε，（L，t一τR）12）．

（3．17a）

（3．17b）

Equation（3．17a）is　the　approximation　due　to・a　trapezoid　rUle．　Here　we．use

relations，1ε，（0，t一τR）12＝1ε，（L，t－2τR）12　a皿d　lεF（0，t一τR）12＝1εF（L，　t）12，　which　hold

because　of　no　loss．　On　the　other　hand，　Eq．（3．17b）is　the　apProXimation　due　to

a血dp　oint　rUle．　Similarly，　the　b　ackward　wave　at　z＝O　is　related　to　th　at．　at．z＝L

as　f（）10WS：

εB（0，t）　：εB（L，t一τR）exp［－j（φo＋φNB（t一τR））］， （3・18）

where　the　nonhnear　phase　shiftφNB（t一τR）is　given　by

・φNB¢一τR）－n、k。∫｛21εF¢－z，t一τR＋n、z／c】2＋1εB（L－z，t一τR＋n、z／c】2｝da，

　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　≡n、k。L（1εB（L，t一τR）r＋1εF（L，t一τR）12＋1εF（0，t）r），　　（3・19a）

　　　　　　　　　≡n、k。d（1εB（L，t一τR）r＋21εF（0，t一τR）12）．　　　　（3．19b）

Equa廿on（3．19a）is　the　trapezoid　appmxima廿on．　Equation（3．19b）is　the

血dpoint　approxhna廿on　and　lεF（L，t一π剖2＝1εF（0，t－2τ剖2is　used．　Subs廿tuting

Eq．（3．15）into　Eq．（3．13），　we　obtain　the　transmitted　field　　　　，

　　　　　　　　　　　　Eou、（t）＝：（1－r）εF（0，t一τR）exp［－j（‖）o＋φNF（t一τR））】．

Here，　using　Eqs．（3．12）一（3．14）and（3．18），　the　field　εF（0，t一τR）

pressed　as

εF（・・t一τR）一（・＋r）E・。（t一τR）＋、1｝rTE。。・¢－2τR）

　　　　　　　　　　　×exp［－j（φo＋φNB（t－2τR））】．

（3．20）

can　be　ex一

（3．21）

Further，　substituting　E　q．（3．21）into　Eq．（3．20），

SiOn　fOr　the　tranSmitted　field

we　obtain　tlle　fUal　eXPres一
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E。u、（り＝TE　in（1‘一τR）expl－j（IO。＋φNF（lt一τR））］

　　　　　　＋RE。u、（t－2τR）exp［－j（2φ。＋φNF（t一τR）＋φNB（t－2τR））1， （3．22）

where　T（＝1－R）is　the　trans血ssivity　of　the　mirrors．　In　our　case，　we　may

regard　the　values　of　Ei、（t一τR）and　E。ut（t＿2τR）as　known．　The　problem　is

the　calculation　of　nonlinear　phase　shifts　φNF（t一τR）　and　φNB（［t　一　2・tR）．　It

should　be　noted　that　the　forward　and　backward　intensities　at　the　output

血rror（z＝L）can　b　e　related　to　the　output　intensities　in　terms　of　the　trans一

血ssivity　T＝lE。ut（t）12／（n，1εF（L，t）12）．

　　Under　the　trapezoid　approXimation，　the　two　nonlinear　phase　sh迅s　are

given　by

φM¢一τR）－A（（・子R】E。u、（t】2＋RIE。u、（t－2τR】り，

φN、＠－2τR）－A（（・＋R】El。、（‘－2τR】2＋IE。u、（‘1り，

（3．23）

（324）

where　A＝n2k，L／noT．Substitution　of　Eqs．（3．23）and（3．24）into　Eq．（3．22）

gives　the丘【ia1（lifference　equation　desc］dbing　the　dynamics　of　the　nohlinear

resonator．　Since　the　e　quation　is　an　implicit　formula　for　the　transmitte　d丘eld

E。ut（t），　i．e．，　E。ut（t）to　be　determined　is　a　fU皿ction　of　itse］圧，　a　selfLconsiste血t

solution　f（）r　the　trans血itted丘eld　on　the　computer　must　b　e　determined．

　　Under　the　midpoint　approximation，　on　the　other　hand，　the　two　no】曲inear

phase　shifts　are　given　by

t

φN，（t一τR）－Ab。TlεF　（・，t一τRN2＋2RIE。u、＠一τR】2），

φ畑＠－2τR）A（RIE。u、（t－2τR】2＋21E。u、（t一τR】2），

（3．25）

（3．26）

where　we　can　calculate　lεF（0，t一τR）12　in　Eq．（3．25）from　Eqs．（3．21）and（3．26）．

Substitution　of　these　equations　into　Eq．（3．22）9ives　the　fi皿al　d丘」fference

equation．　The　equation　is　exphcit，　in　contrast　to　the　case　of　trapezoid　ap一

　　　　む　　　　　　　　　　　　　　

prOXlmatlon．

B．1血iear　Stab丑ity　Artalysis
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　　Setting　Ei、（t）＝Ei、　and　E。ut（t）＝・E。ut（t－2τR）・・　Et　in　Eq．（3．22），　we　have

the　following　equation　f（）r　the　steady－state　solution　Et：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

E、・・　TE．　explr　j（¢。＋A（・＋2R）IE、12）1＋RE、exp←jセφ。＋3A（・＋R）IE、12）｝．（3・27）

From　the　ab　ove　equation，　we　h　ave　the　transmissiVity．　as

IE，12

1E、n12

1

　　　　　　　　　　　　3A（1＋R）
1＋］F・si］【12（φ。＋

　　　　　　　　　　　　・　　2

lE，12）

，

（3．28）

where　F（＝4R／（1－R）2）is　the　finesse　of　the　caVity．　Since　the　right－hand　side

Of　Eq．（3．28）is　a　fUnction　of　l　Et　l　2，　the　input－output　characte］dstics　can　be

determined　by　c・mputing　the　input　intensity　IE、。12　for　a　given・吻ut　inten－

sity　lEtl2．　In　the　hnear　dase，　A＝O　and　resonance　takes　place　when

φ。＝k。n。L　・Msc（where　M　is　an　integer）．　We　hereafter　de丘ne　the　i皿itial

detunj皿g　of　the　cavity　as△φ。＝2（φ。－Mπ）．

　According　to　Refs．【4】and【5］，　we　add　a　slight　p　erturb　ation　ε（t）to　the

steady－state　solution　E。ut　in　one　round－trip　time　as

　　　　　　　　　　　　　　　E。。、（t）－E、＋・（t）・1ε1≦E。。、・　　　　　（3・29）

with　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　ε（t）＝δexp（j（］”t）＋Pt、exp（＿j（”t）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．30）

Substituting　Eq．（3．29）into　Eq．（3．22）with　Eqs．（3．23）and（3．24），　we　have

the　f（）lowin　g　difference　equ　ation　for　p　erturb　ation：

E。u、（t＋2τR）－E、＋ε（t＋2τR）

　　　　　　　　　　・，・，　Et＋δexp（jσt）exp（j2σc．）＋μexp（－j（”t）exp（一一j2στR）．

（3．31）

Since　the　perturbation　from　the　steady－state　is’assumed　in　a　pe血od　of

round－t即，　Eq．（3．31）becomes
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瓦。、（t＋2CR）一（・一呪。exp←j（¢。＋ぷ・＋魂＋ε（t＋2t．漁＊＋ε（t＋2UR）・）＋

　　　　　　　　㌶麟麟瓢⑭）（3・32）

　　　　　　　　＋ぷ・＋剛＋ε嘔＋ε（o・）｝，

after　some　algebra，　inclu　din　g　a　series　e】q）　ansion　and　neglecting　the　terms

which　i血clude　the　p　owers　ofε（t）andε（t＋2τR）greater　than　1，　we　can　obtain

the　folloWing　equation：

　　ε（t＋2τR）一一jUA（（・＋R）（E、ε・（t＋2τR）＋E、＊ε（t＋2τR））＋R（（E、ε・（t）＋E、＊ε（t）》

－jVE、A（（2＋R）（E、ε・（t＋2τR）＋E、・ε（t＋2τR））＋（・＋2R）（（E、ε・（t）＋E、＊ε（t）》

　　＋Vε（t），

where［
　　　　　　　　　　　U－（・－R）E、。exp←j（¢。＋A（・＋2R）IE、12ハ，

　　　　　　　　　　　v－R永exp←j輪＋3A（・＋R）1E、12ハ．

（3．33）

（3．34）

（3．35）

On　the　other　hand，　the　p　erturb　ation　E（t＋2τR）is　given　by

ε（t＋2τR）＝δexp（j（式）exp（」2σ¢R）＋pt　exp（＿jσt）exp（＿」2（πR）・ （3．36）

Substituti血g　Eq．（3．26）into　Eq．（3．23）and　f血ther　expressing　Eq．（3．23）in

mat血fbrm，　w’e　h　ave　the　fo皿owing　eigenvalue　problem：

［B㌶念蕊ト：｝：蹴；1誹｜一・・ （3・37）

with

B、＝－jUA（1＋R）El－jVA（2＋R）lE、12－1，

B、＝－juARE、＊－jvA（1＋2R）1E、12＋v，

C・一一jUA（・＋R）E・－jVA（2＋R）E・2・

C2＝－jUARE、－jVA（1＋2R）E、2，

（3．38）

（3．39）

（3．40）

（3・41）
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whereλ　・　exp（j2σr．）is　an　eigellvalue　to　be　determined．　Notpthat　Eq．（3．37）

is　a　p　seudo－eigenvalue　problem　since　the　element　of　the　matrix　contains　the

eigenvalueλ．Setting　the　determinant　of　the　coef丘Cient　matrix　equa1　to　zero，

we　h　ave　the　following　characteristic　e　qu　ation：

X・
oB、一・12－IC、1り＋2λRe（（B、一・）B，’　一一C、C，・））＋｛B，12－IC、1り一・．

（3．42）

The　steady－state　solution　E。．t　is　stable　only　when　the　absolute　value　ofλis

、leSS　than　unity．

C．Numerical　ResUlts　and　Discussion

　In　this　section，　we　present　the　numerica1　resUlts　for　the　．dynamic　prop　erti－

es　of　a　nonh血ear　Fabry－Perot　resonator　made　of　fUsed　’optical　fiber　and　two

reflection　mirrors．　Al皿merical　results　presented　here　are　calcU　lated　for　the

丘ber　parameters　shown　in　Table　3．1　il　correspondence　with　the　practica1

Table　3．1．　The　related　p　arameters　used　in　the　theoretica1　calcUlation．

Medium Sin　le－mode丘ber

Linear　re丘active　index　no 1，454

Nonhhear　re丘ac廿ve　index　n2 1×10’22m2八戸

Effbctive　mode　area　S。鉦 50μm2
Fiber　lossα 0

Wavelengthλ． 1．06μm

conditions．　As　an　inCident　pUlse，　we　take　the　folloWing　Gaussian　temp　oral

pulse　of

Emθ一E・exp
m－ln欄21・

（3．43）

whereτp　is　the　pUlse　Width　de丘hed　by丘111岨dth　at　half－ma血um　of　the

power．

　　First，　we　present　the皿me1元cal　results　calculated　by　the　iterative　methOd

based　on　the　two　apPm蛆mations　and　compare　them皿th　those　determined

by　the　multiple－beam　method．　Figure　3．2　shows　the　typical　numerical　resUlts
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Fig．3．2． Nonlinear　pUlse　response　and　input－output　characte亘stics　of　the

fiber　Fabry－Perot　resonator　With　T，　＝　20　ns，　L＝1cm，　R＝0．9，　and

△φo＝－0．lx．　The　results　are　calculated　by　three　methodS：（a）itera－

tive　method　using　the　trapezoid　rule　and　multiple－beam　method

（note　that　the　two　results　are　indistinguishable），（b）iterative

method　using　the　midpoint　rule．

f（）rthe　temporal　change　of　the　output　pulse　and　the　corresponding　input－

output　characteristics　when　an　optical　pulse　of　20－ns　pulse　width　and　1－kW

peak　power　is　incident　on　the　fiber　resonator　with　L＝1　cm，　R＝0．9　and

△φ。＝－0．1π．The　numerical　resUlts　calculated　by　the　iterative　method　using

the　trapezoid　rule　agree　with　those　given　by　the　multiple－beam　method　to

three　significant　figures．　Therefore，　those　results　are　in　distinguish　able　when

plotted，　as　true　for　the　case　of　the　nonlinear血g　resonator．　We　can　see，

however，　that　instab丑ity　takes　place　at　the　high－transmission　level　in　the

midpoint　approximation（shown　in　Fligs．3．2（c）and　3．2（d））；moreover，　there　is

alarge　discrepancy　between　the　magnitudes　of　the　output　power　calculated

46



with　the　two　approximations．　The　present　phenomenon　is　not　the　inherent

instabil　ity　of　the　nonlinear　resonator　but　numerical　instability　in　the　’compu－

tation　procedure．

　　Next，　we　p　resent　the　numerica1　results　of　linear　stabil　ity　an　alysis．　Figure

3．3shows　a　typical　example　of　the　stationary　input－output　characte亘stics

and　unstable　regions．　Unstable　regions　eXist　in　the　positive－slope　branch　as

wel　as　in　the　negative－slop　e　branch．　The　negative－bra皿ch　instab丑ity　leads　to

optical　bistability　and　the　positive－branch　instabihty　is　ca皿ed　Ikeda　insta－

bility．　We　here　focus　on　the　p　ositive－branCh　unstable　regions　m　arked　by　A

and　B　and　defne　threshold　power　PIuL，　PIuH（where　I＝A，　B）fbr　Ikeda　insta－

bMty．　We　also　de丘ne　switch－on　and　switch－off　p　owers，　PsH，　PsL，　resp　ectively．

Figure　3．4　shows　the　dep　endence　of　Ikeda　instabihty　tl皿eshold　and　bistabi－

ity　switching　powers　on　the　initial　．detu血ing△φo　for　the　mirror　re且ectivity

R＝0．9and　O．8　and　a　resonator　length　of　L＝10　cm．　Note　that　the　res過ts　in　Fig．

3．4are　usefUl　for　other　lengths　of　the　resonator　since　these　threshold　and

switching　powers　are　inversely　proportional　to　the　resonator　length．　The

switch－on　power　PsH　increase　with　initial　d6tuning　l△φo　l．　AS　the　initial

detuning　l△φ01　decreases，　the　width　of　the　hysteresis　loop，　PsH　一　PsL，　de．

creases　and　vanishes　at　a　critical　point　△φo＝一△φd（in　this　case，△φd＝0．10π

ゴ、

お

き

巴

a
昔

o

P合L　pCH

lnput　Power　Pin

Fig．3．3．　「TY］pical　curve　of　steady－state　optical　bistabihty　and　unstable　region．
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　　　　　　　　　an　d（b）dep　en　dence　of　instab丑ity　threshold　p’ower　PuL　and　PuH　on

　　　　　　　　the　mitial　detunin　g△φo　for　two　values　of血rirror　reflectiVity　R．

for　R＝0．9，△φd＝0．15πfor　’R＝O．8），　where　we　ca皿obtan　differentia1　gai血．　The

bistable　deVices　are　usua皿y　operated　at　a　sma皿detuning　of　x＜△φo＜△φd．

The　ratio　of　minimum　power　for　Ikeda　instabMty　to　minimum　power　for

bistability，　PBuL∫PsH，is　also　shown　in　．　Fig．3．4（b）since　one　of　our　interests　is

whether　Ikeda　instab且ity　affects　bistable　device　application　or　not．　The

power　ratio　pBuL／psti，　is　found　tO　increase　With　decreasing　detuning　and　to
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exceed　100　near　the　differential　gain　region．　The　instab丑ity　threshold　power

PBuL　also　becomes　less　than　PAuL　in　the　low－transmission　state　f（）r△φo＜＿x．

However，　it　should　be　noted　that，　since　PAuL＜PsH　in　such　a　region，　the　output

is　unstable　in　the　low－transmission　state　befbre　being　switched　to　the　high－

transmission　state．　We　therefbre　conclude　that　Ikeda　instabi且ty　hardly

affects　bistable　device　apPhcation　since　bistable　devices　are　always　operated

at　near　resonance．　It　is　interesting　to　compare　the　results　fbr　the　instabihty

threshold　with　those　given　by　Firth　in　Ref【4】，　a　stability　map　defined　by　the

intracavity　intensity　and　initial　detuning　is　shown　for　a　special　case　of　zero

transmission．　Although　it　generaly　agrees　with　that　in　Fig．3．4，　we　can　see　a

few　disagreements．　The　instability　threshold　PBuL　in　the　high－trans血ssion

state　does　not　increase　with　det皿ing　I△φ。1；moreover　all　the　instabihty

threshold　powers　PIuL，　PIuH　decrease　with　decrease　in　mirror　reflectiVity．

Next，　we　show　an　example　of　the　numerica1　results　where　instability　takes

place　in　addition　to　optical　bistabj』itYe　Figure　3．5　shows　the　input－output

characteristics　of　the　fiber　resonator　when　an　input　pulse　with　10一μs　pulse

duration　and　40－kW　p　eak　p　ower　is　incident　in　the　resonator　With　L＝10　cm，

△φo＝－0．4π，and　R＝0．9．　It　is　fbund　that　Ikeda　instabiity　occurs　when　the
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Fig．3．5． Input－output　characteristics　of　the　fiber　Fabry－Perot　resonator

With　L＝10　cm，△φo＝－0．4π，τp＝10μs，　a皿d　Rニ0．9，　where　both　opti－

cal　bistability　and　Ikeda　instability　occurs．
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incident　power　Pin＝28．O　kW，　according　to　the　hnear　stab皿ty　analysis　shown

in　Fig．3．4，　the　threshold　power　fbr　Ikeda　instability　is　PuLB＝26．9　kW，　it

apProximately　agrees　with　the　transient　results．

　　Fina］1y，　we　present　the　nume亘cal　results　for　transient　optical　bistab丑ity

calculated　from　the　iterative　method　b　ased　on　the　trap　ezoid　rule．　Figure　3．6

shows　the　input－output　characte亘stics　of　the丘ber　resonator　With　L＝2cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

ムφo＝－0．15π，and　R＝0．9　for　several　values　of　the　input　pulse　durationτp．

As　the　pulse　Width　is　increased，　the　width　of　the　hysteresis　loop　decreases

and　approaches　one　of　steady－state　solution．　An　overshoot　and　undershoot　in

the　transient　an　alysis　exist，　however，　even　if　the　p　Ulse　Width　reaches　in丘nity．

In　the　quasi．・steady　state，　the　switching　speed　of　the　bistable　device　is　gov－

erned　by　the　caVity　decay　time　tc＝2n1L／（1－R2）c．In　present　case，　tc・y　1．O

n．s．　We　can　have　the　quasi－steady－state　fbrτp＞500tc－1000t，．Figure　3．7

shows　transient　optical　bistab丑ity　in　the丘ber　resonator　With　L＝2cm　and　R

＝0・9　for　severa1　values　of　initial　detuni皿91△φo　l．The　width　of　hysteresis　looP

an　d　sWitchin　g　p　ower　increase　With　increasing　detuning　l△φo　l　as　predicte　d　by

the　steady－state　analysis．　It　is　also　fbund　that　as　the　det叫nihg　is　increased，

the　shape　of　the　hysteresis　loop　sha巧）ens．
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Fig．3．6．　T¢ansient　optical　bistability　in　the　fiber　Fabry－Perot　resonator

　　　　　　　　　With　L＝2cm，△φo＝－0．15π，　and　R＝0．9　for　several　valuse　of　initial

　　　　　　　　　input　pulse　duration耳，．
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Fig．3．7．　Transient　optical　bistabihty　in　the　fiber　Fabry－Perot　resonator

　　　　　　　　with］］＝2cm　and　R＝0．9　fbr　several　values　of　initial　detuning△φo．

　　　　　　　　The　pulse　width　of　the　input　pUl・se　is　T，＝20　ns．

3．3Exper皿ent　on　a　No1血ear　Fiber　Fabry・Perot　Re’sonatOr

　In　this　section，　we　try　to　demonstrate　optical　bistability　in　a　nonlinear

fiber　Fabry－Perot　resonatoL　The　experimental　setup　is　shown　in　Fig．3．8，

where　an　injection－seeded　and　Q－switched　YAG　laser（Continuum　’HPO一

WP， BP Lens　Fibe「resonator Lens

Q・switched

YAG　laser

PR

Di

PZI’

．DC

D2

Osci‖oscope

Fig．3．8．　Exp　erimenta1　setup　for　a　fiber　Fabry－perot　resonator．
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1000）operating　at　1．06μm　is　used　as　the　pump　source．　A　ha］f－wave　plate

（WP）and　a　polarizer（PR）are　used　as　an　attenuator　to　adjust　the　input

power．　The　pump　light　is　coupled　intO　the丘ber　by　a　10×microscop　e　obj　ective．

Asingle－mode　nonpola血zation－maintai血i亘g　fiber　with　a　length　of　5　cm　is

used　to　form　the　resonator，　which　is　mounted　on　a　brass　block．　Al1　p　arame－

ters　about　the　fiber　are　hsted　in　Table　3．2．　The　fil）er　ends　are　care丘illY　pol－

ished　norma皿y　to　the丘ber　axis　and　multilayer　dielectric　．mirrors　are　de－

posited　on　the丘ber　endfaces　by　evaporation．　The　reflectivity　of　the　mirrors

are　larger　than　O．9．　One　piezoelectric　transducer（PZT）is　used　to　control　the

cavity　phase　detuning．　The　PZT　can　be　d亘ven　by　a　stab丑iZing　DC　source．　Dl

and　D2　are　pin　photodiodes　With　a　response　time　of　O．5　ns，　which　are　used　to

measure　the　temporal　intensity　profiles　of　input　a皿d　trans血itted　Pulses，

resp　ectively．　Figure　3．9　shows　the　input－output　characte亘stics　of　the丘ber

resonator　when　an　inpUt　pulse輔th　30－ns　pulse　duration’and　1．5－kW　peak

power　is　incident　in　the　resonator．　However，　contrary　to　the　theoretical

results　shown　’in　above　section，　we　cannot　observe　any　hysteresis　whenever

’　the　initial　detu血1g　is　changed．　Under．　the　detajl　meas’urement，　we　fbund

that　there　exist　a　sti血ulate（l　Bri皿ouin　scattering　in　the丘ber　resonator，

which　w皿decrease　．the　resonator丘nesse　considerably．　We　wi皿desc亘be　and

discuss　it　in　Chaps．5and　6．

Table　3．2．　Parameters　for　a　typica1　single－mode　fiber．

NAME F－SY（NEWPORT）
野pe　of　fiber Sin’…口e－mode丘ber

Core　diameter 6μm
Clad　diameter 125±2μm
Clad　outside　diameter 245±15μm
Mode　field　l五ameter 7．7μm

Core　re丘active　index 1．4541

Clad　re」丘active　i皿dex 1．4496

Couphl　g　ef丘ciency（E）qp．　data） 10d［B

Fiber　loss 1．6d［B！km

’b
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Fig．3．9．（a）Expe亘mental　results　for　the　temporal　incident　and　output

　　　　　　　　　pulses　in　a　fiber　Fabry－Pemt　resonator　with　L＝5cm，　R＝0．9，

　　　　　　　　　andτp＝30　ns，（b）input－output　characte］dstics　of　the　resonator．

3．4　Conclusio皿

・We　have　described　two　iterative　methods　for　calculating　the　dynamic

prop　erties　of　the　plane　Fabry－Perot　resonator　f皿ed　With　a　nonlinear　medium

which　has　an　instantaneous　response　time　when　an　optical　pulse　with　an

arbitrary　temp　oral　profile　is　incident　on　it．　Further，　we　p　erf（）rmed　a　linear

stabiity　analysis　to　examine　whether　Ikeda　instab丑ity　affects　bistable　de－

Vice　application　or　not．　Comp　arison　・With　the　multiple－beam　method　showed
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that　the　iterative　method　based　on　the　trapezoid　rule　is　much　simpler　and

gives　accurate　results．　The　iterative　method　based　on　the　midpoint　rule

however　is　not　suitable　because　of皿merica1　instabil　ity．　We　found　that　Ikeda

instabihty　hardly　affects　bistable　device　application　because　the　instabihty

threshold　is　two　orders　of　magnitude　larger　than　the　switching　power．　Fi－

na皿y，　we　cannot　expe亘menta皿y　demonstrate　optical　bistab丑ity　due　to　the

occurrence　of　stimulated　Br皿ouin　scatterin　g　in　the　fib　er　resonator．
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Chapte　r　4．　Optical　Bistability　in　a　Nonline　ar　F，iber　Ring

　　　　　　　　　　　　　　Resonator　　　　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　「

4．1　1ntro　duction

　　In　this　chapter，　a丘ber　ring　resonator　With　a　double　fiber　coupleエis　consid－

ered，　where　two　outputs　are　available．　We　develop　a　transient　an訓ysis　fbr

this　kind　of　resonator　Using　an’iterative　method　and’examine　the　instabilitY．

The　numerica1　results　for　both　transmisSion　biStab丑ity　and　reflective　bista－

biity　wj皿be　presented．　Although　a　linear　stability　analysis　reqUires　a　sim－

ple　and　exact　equation　describihg’　1　the　dynamics　of　the　resonator　and　a

steady－state　analysis，　such　analyses　have　not　yet　carried　out．　The　great

interest　here　is　whether　Ikeda　instab丑ity　affects　bistable　device　apphcation

or　not．

4．2　A血alysis　of　Transient　Optical’　BiStability　and　Stability

A．11ransientつArialySiS

　　FiguiCe　4．1　shows　a　schematic　diagram　of　a　nonhhear　fiber　rhig　resoliator，

which　cohsists／of　a｛iber　1血g　of　lengthL　and　two　identica1丘ber　couplerS．　In

this　Case，　thCre　are　two　butput加rts，　i．e．，　transmission　and　re且ection　po丘S

lnput　Port Ein㈹

→
E，㈹

→
Reftection
　　　Po『t

　　　　　　　　　　　　
m「anJsi°n　E，（t）

Fig．4．1．　Schematic　of　a　double－coupler　nonhnear　fiber亘ng　resonator　and

　　　　　　　　the　definition　of　each　elect］dc丘eld　for　analysis．
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on　the　analogy　Of　a　nonhnear　Fabry－Perot　resonator．

　　For　the　puXpose　of　a皿alysis，’the　slowly－varying　complex　elect姓c丘eid　at

each　p　osition　are　defined　as　shown　in　Fig．4．1．　E　i、（t）is　the　complex　electric

丘eld　of　an　incident　wave．　Et（t）and　E，（t）are　transmitted．fields　at　the

transmission　and　reflectign　ports，　respectiVely　E。1（z，t）is　the　field　inside

the　「ight一雌ca輌嘩E・2（z・t）is　the　left・half　．　caVity丘eld・F・r　the　tw・

c？uple「s　at　the迦ut（・r．！e且ecti・n）andtrans血ssi・n　p・rts・the　c・mplex丘eld

amphtudes　are　desc亘bed　as　fb皿ows：

E。（t）一万（Vi’：－i？E、。（t）－j兵E。2（L，t）），

E。、（・，t）一縞←j・／iEE、。（t）＋・／i“：“1？E，2（L，t）），

E、（t）r’ |j誕ニマ振Ec1（L／2，t），

E。2（L／2，t）一工后E。、（L／2，t），

（4．1）

（4．2）

（4．3）

（4．4）

where　y　andK　are　the丘ac廿・n破i輌sity　1・ss　andmte亘s熱9uph孕g　c・e超一

cient　of　the　coupler，　resp　ectively．　From　Eqs．（4．3）a頑（4．4），　thC　cavity

丘eldsE・・（P／2・t）and　E・2、（L／2・t）can　be　related　tO　the・吻ut丘e1四（t）at

the　transmissi・n　p・rt．　ln　the　hmit・f　ins姉ane・us　relaxati・n・f　the　’
氏En一

㎞eariキ脇the　tWo　cavity　field』at　both　ends　of　each　h媛1血g　Can　be　expressed

as丑）110ws：

E。1（L／2，t）＝E。1（0，t一τR）exp（一αL／2＞exp［－j（φ。＋’φN1（t一τR）］，

E。2（L，t）＝E。2（L／2，t　・一　・tR）exp（一αL　12）e均p［一’j（φ。＋φN2（t一τR）］，

（4．5）

（4．6）

㌧

whereαis　the　amphtude　attenuation　coe丑icient　of　the　ring　fiber　andτR（＝

noL／2c）is　the　half　ro皿d－t坤tine　Qf　the　caVity．φo（＝＝　nokoL／2）is　the　hnear

phase　sh丑t　per　half　round－trip．φN1（t一τR）　and　φN2（t一τR）　are　nonlinear

phase　shifts　due　to　propagation　around　the］dght－half　and　left－half］dngs，

resp　ectively，　which　are　given　by

φN・（t一τR）＝＝n・k・∫’21E。1（z・t　一・　TR＋n。z／c）12da

　　　　　　　　　－n・k・Le・IE・i（L／2・t）12－n・k・（、k／）K
IE、（t）12，・

（4．7）
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φN，（t　一一　TR）＝n、k。r121E。2（L／2＋z，t一τR＋n。z／c）i2dz

　　　　　　　　＝n、k。L。2　IE。2　（L　／　2・t一τR）12＝n・k・（1－1）Le・
　　　　　　　　　　（4．8）

E、（t　一一　TR）12，

where　Lel　and　Le2　are　the　effbctive　half　cavity　len琴th　given　by

L。・＝exp（CtLQα）・“’　1・ L。2…1－e|一αL）・ （4．9）

If　the丘ber　is　lossleSs（α＝0），　we　have　Lel　2　Le2＝L／2．Using　Eqs．（4．2）to

（4．6），we　obtain　the　expression　for　the　outpUt　field　at　the　transmission　p　ort

as
　　　　　E、（t）＝T・Ein（t一τR）exp［－j（φ。＋φN1（t　一一　TR））］

　　　　　　　　　　　＋R・E，（t－2τR）exp［－j（2φ。＋φN1（t一τR）＋φN2（t－2τR））】，　・（4．10）

With
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝；（1一γ）kexp（一α1、／2），　　　、　　　　　　　　　（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　∫

R＝（1一γ）（1－K）exp（一α1．）， （4ユ2）

Where　T　and　R　just　corresPond　to　th6　mirror　transmissivity　and　re且ectivity

of　the　Fabry－Perot　resonator，　respectively．　Equation（4．10）is　forma］1y　the

same　as　that　f峡the　non撫ear　Fabry－Perot　resonator【1】．　HoWeyer　it　should

be　no竣¢：、　thatthe、nonlinear　phase　sh出§　φN1（t一τR）　andφN2（t一τR）　手｝re

d丑6eエent丘om　those　of　the　nonlinear　Fabry－Perot　resonator，　i．e．，　the　two

r日gnators　are．　not、・equa1、’in　resP　onse，　because　there　・exist　Counter－

p¢gpagating　fields　in　the　Fabry－Perot　resonator．　Equation（4．10）is，an　im－

phcit　expressi叩蜘he，・u蝉丘eld耳t（t），i・e・・Et（t）t・be　determined・・a

頽限ゆ旦of　itself　in　addition　to　the　fbrme¢inpUt丘eld　E祖（t一τR）and　gutput

field　Et（t－2τR）．Therefore　a　selfLconsistent　solution　’fQr　Et（t）is　needed・Tb

the－sameρs、above，　the　expIession　fbr　the　output　field．at　the　reflection　port

can　be　obt寧ed’as　，　　　．・

E。（t）＝Vi：VVi：R｛E、n（t）＋

　　　　exp（一αL！2）E、（t－一τR）exp［－j（φ。＋φN、（t・一τR）】｝．

（4．13）
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Since　this　equation　is　an　explicit　expression　for　the　output　field　E，（t），one

can　easily　calculate　Er（t）using　the　known　values　of　Ein（t）andEt（t一七R）．

B．Steady－State　Analysis

Once　the雌erence　equati・n毎desc頭早琴tthe　dynamics・f　the血9・res・－

nator　is　given，　one　can　easiy　de］dve　the　steady－state　sOlution　by　Ii泣ng　the

time－varying　input　a皿d　output　fields．　Letting　Ein（t一τR）＝Ein，　Et（t）＝

E七（t　一　2・t．R）＝＝Et，and　substituti皿9　these　j皿Eq．（4．　ro）；We　have

T・Ei．　exp［・－j（φo＋φN、）】＝Et｛：－R・exp［－j（2φ。＋φN1＋φN2）】｝． （4．14）

From　the　above　equation，

resonator　is　obtained：

the　folloWin　g　trans血ssiVity　of　the　nonlinear］血g

　　　　　　　　　　　lE、12　　　　　　T2

　　　　　　　　　　　1Eml2＝（・－R）2＋4Rsin2（φ。＋φ単・；φN2）’　（4L15）

Where

　　　　　　　　　　　φN1；φN2－n慧゜［（Lel1－Y）K＋（1－：）Le2］IE，12・，（4・・6）

Since　the　right－hand　side　of　Eq．（4．15）is　a　fU血6tion・　’　of　lEtl2，　theFouΦut

intensity　I　Et　l　2　may”　beco血e　a　mllltiple－valued丘inction面th　re6pect　to’‘the

i血1）ut　intensity　l　EiJ　2．・Therefbre，「the』ihput－out雀）ut　charadteristics”cah，i・be

deter血inea　by　compu血g　the　input口itensity　l　Ei．　P　fbrざ亘ven　OuΦut口iten－

sitY　llEt　l　2．　The　transmissivity（4．15）is　the　same　fbr血as　that　fbr　the・㎞ear

Fabry－Perot　resonatoエIn　the　linear　case，’（φN1＋φトわ）フ2≒Oand喪Sona亘ce

takes’ olace　whenφo＝nOkoL／2＝Mπw（where　M　is　a血誼teger）．　We　ihereafter

de麺e　the　i垣tial　detU血ig・iatS△φ0＝2φo－2Mπ．　×　・白　一　　　　・

　　InSerting’Ein（t）－Ein「，『Et（t＿πR）…’　E［，　a血d－1E．（t＞』E，　i血Eq．（4．13）a血d

fUrther　substituting　Eq．（4．14）in　Eq．（4．13），　we　obtain　the　f6皿o・曲ξfeflec－

tivity　of　the　nonlinear】血19　resOnator：

3
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where　A＝R－Texp（一αL／2）．　We　can　direCtly　determine　the　output　charac－

teristics　at　the　re且ection　port　by　substituting　the　intensities　I　Ein　l　2　and　l　Et　l　2

ip　Eq．（4．17）．

C．Analysis　of　Optica1　lnstabMty

　　A　linear．　stab丑ity　analysis　of　the　non］inear．ring　resonator　is　presented　on

the　b　asis　of　the’　ab　ov6　Steady－state　arialysis．　Similar’to’the　approach　taken’i’n

Chap．3，　we　add　a　sman　disturbance　to　the　steady－state　solutioll　over　one

round－trip　time　to丘11d　a　suf丘cient　condition　that　the　output　field　is’ tnstable．

We　now　consider　the　following　pe血rbed　output丘eld　Et（t）：

　　　　　E、（t）tE、＋ε（t），　1ε（t）1＜＜E、，　　　　〉げ　　（4・18）

where　Et　is　the　steady－state・ne　and　the　perturbati・n　is　9iven　by

　　　　　ε（t）＝δexp（jσt）＋μexp（二jσt）．　　　　　　　・（4．19）

FrOm　Eq．（4．10），　the　perturbed　output丘eld　Et（t＋2τR）afterl　one　round－trip

is　giVen　by　the　following　e　quation：

　　　　　E、（t＋2τR）＝T・E、。expLj（φ。＋φN、（t＋2τR））1

　　　　　　　　　　　　　　　－＋R・Et（t）exp卜j（2φo＋φNl（t＋2τR）＋φN2（t））】，　　　（4・20）

wh6re

　　　　　φN・（t＋2τR）＝n・k・［（、≒）K］IE・（t＋2τR）12≡A・IE・（t＋2τR）12，（4・2・）

　　　　　φN・（t）＝噛［（1三；『1玖（t）12≡A・p・（t）12・．　！422）

舳A・＝n・k・
m（、≒）K］2・A・＝n・k・［（1コ薯『∵’一（4：23）
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Substituti皿g　E　q．（4．18）in　E　q．（4．20）a皿d　fUrther　linearizing　E　q．（4．20）around

the　steady－state　solutiqn，　i．e．，　neglecting　p　owers　of£（t）greater　than　unity，

we　h　ave　the　followin　g　diflrerence　e　quation　for　the　p　ertUrb　ation：

ε（t＋2τR）＝－jUA　1（E、ε＊（t＋2τR）＋E：ε（t＋2τR））

　　　－jVE七（A、（Etε’（t＋2τR）＋E：ε（t＋2τR））＋A2（E，ε★（t）＋E：ε（t）））＋Vε（t），　（4．24）

where
　　　　　　　　　　　　U－T・E、。exp←j（¢。＋A、IE、12ハ，　　　　（4．25）

　　　　　　　　　　　　V－R・exp←j（2φ。＋（A、＋A，）IE、12））．　，　（4．26）

Qn　the　other　hand，　the　p　erturb　ation　ε（t＋2τR）is　given　by

　　　　　　ε（t＋2τR）＝δexp（j　qt）exp（j2（πR）＋μexp（－jσt）exp（－j2q．　t．R）．・　　・、（4．27）

Substituti皿g　Eq．（4．27）in　Eq．（4．24）and　fUrther　eXPressi皿g　Eq．（4．24）i皿

m　atrix　form・we　have　the姐・頑ng　eigenvalUe　pr・blem：

B・exp（j2・「VR）＋1．．・一λ

cr　exp（j2στR）＋C；

C・expq2（πR）＋C・

　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

B・exp（j2（TUR）＋B・－X

δ

μ

＝0， （428）

輔th

　　　　　　　　　　　　　B、一一jA、bEl＋V同り，　　　、、四　（4．29）

　　　　　　　　　　　　　B・一一jA・V陶2＋V・　＿．、、、ぼ（4・3・）

　　　　　　　　　　　　　C、一一jA、和E、＋VE、2），　w“　　　　（4．3・）

一　一C・k’－jA凪2・・∵：・、　’　・（4・32）

whet6　X・．eXp（j2。ruR）is　’i　n　eigerivalue　t。　be　det6rm垣ed．　Nδte　thatEq．（4．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨、

is．　a　pseud・－eigen曲e　prOblrm　s血ce　the　ele蜘ts・fthe　mat亘x　c・ntaip　tthe
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eigenvalueλ．Settin　g　the　determinant　of　the　coe］田dent　mat亘x　equal　to　zero，

we　have　the　fo皿owing　characteristic　equation：

＼、

λ・
oB、一・12　一一IC、12）＋2λRe［（B、一・）B；－C、C；］＋｛B，12－IC，r）一・．

（4．33），

The　steady－state　solution　Et　is　stable　only　when　the　absolute　value　of　the

eigenvalue　λis　less　than　unity．

4．3　Numerical　Results　and　D　iscussions

　　We　investigate　numerica皿y　the　dynamic　properties　of　optical　bistabihty

and　instab丑ity　i血the　double－coupler　nonhnear　fiber］dng　resonator　with　a

mind　to　a　subsequent　exp　erimental　study．　lf　we　use　commereia皿y　available

丘ber　couplers，　the　attainable迦rimum　length　of　the血g　is　10～20　cm　at　the

most．　Parameters　in　Table　3．1　and　the　form　of　temp　ora1　incident　pUlse，　E　q．

（3．43）are　also　used　in　the　follQWing　calculation．　SWitch－on　and　switch－off

powers　PsH　and　PsL　for　optica1　bistability　and　threshold　powers　Pt　L　and　P‘uH

（where　i＝＝A，　B）for　Ikeda　instabil　ity　have　been　defined　in　Fig．3．3．

　　Figure　4．2　shows　the　dep　endence　of　the　switching　p　owers　PsH　and　PsL　and

the　threshold　p　owers　piu’k　an　d　PiuH’on’　the　initia1　detuni血9△φo　for　two　values

of　the　coupler　loss　Y＝Oand　O．1．βince　our　interest　is　whether　Ikeda　insta－

bihty　interrupts　bistable　device　application　or　not，　the　ratio　of　mi皿imum

power　for　Ikeda　i血stabiity　tO　minimum　power　fbr　bistab丑itYl　PBuL／PsH，　is

also　shown．　Figure　4．3　shows　the　dep　endence　of　these　four　critical　p　owers　PsH，

　　　　　　　　　　　　　　　N
PsL，　PiuL，　an　d　PiuH　on　the　initial　detunin　g△φo　for　two　values　of　the　couplin　g

coef丘cient　1（＝O．1and　O．2．　The　resUlts　in　Figs．4．2　and　4．3　also　are　usef血1　for

other　lengths　of　the丘ber血g　since　these　threshold　and．sWitchi皿g　powers眠

inversely．prop　ortion　al　to　the　ring　length．　The　．threshold　p　ower　pBuL．　to．　in　duce

Ikeda　instabiity　in　the　high－transmission　sta・te（marked　by　B）decreases

With　increasing　initial　detuning　l△φol．The　instab丑ity　threshold　p　ower　PBuL

also　becomes　less　than　PAuL　in　the　low－transmission　state（marked　by　A）for

△φo＜一π．HoweVer　it　shoUld　be　noted　that，　since　PAuH＜PsH　in　such　a　region，

the　output　is　unstable　in　the　low－transmission　state　before　it　is　sWitched　to
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t Fig．4．2． （a）Instab丑ity　threshold　powers　PuL　and　PuH　and（b），bistab丑ity

sWitching　powers　PsH　and聡L　as　a　f㎞nction　of　the　ini廿al　detuning

△φofor　two　values　of　coupler　loss　y．　Labels　A　and　B　represent　the

unstable　regions　in　Fig．3．3．

the　high－transmissi・n　state．　The　Width・f　the　hysteresis　l・・P，　P，H－psL，

decreases　with　dec正easihg　i血itial　detUning　l△φOl　and　vahishes　at　a　c1元tical

point　near　resonance　where　we　can　obtain　differential　gai血．　On　the　other

hand，　the　ratio，　pB．，1　psH，　ihcreases　With　decreaSing　initial　detuhing　and

reaches　about　100，　almost　independently　of　the　values　of　Y　and　K．　We

theref（）re　conclu　de　that　lkeda　instab丑ity　hardly　interrupt　bistable　application
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since　the　deWCe・perati・n輌s　Usu姐y　d・ne・near・res・nance・It　is　als・interest・

ing　t・cQmpare　the　dePendence・fthe　unstable　re亘・n＄・n　the　initi飢detUning

with　that　of　other　nonlinear　reβonators．　FlrOm　a　resemblance　of　the　struC・

tUres，　We伽nd　that　the　gener飢dependence・f　the　tw・－c・uple頭ng㏄s・na－

tor　is　similar　to　that　of　the　FFabry－perot翼esonator【1】．　A　th　ou　gh　・　th　e．　．in　st　abi1三
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ity　threshold　of　a　special　Fabry－Pe蜘t　resonator　of　zero　transmission　has

been　calculated　in　terms　of　the　intracavity　intensity　by　Firth　I2】the　results

are　not　always　usefu1　for　exp　erimentalists．

　　Next，　we　present　the皿merical　results　obtained　from　the　transient　analy－

sis　based　on　the　iterative　method．　First，　we　show　an　example　of　the　nume亘一

cal　results　where　instabi五ty　takes　place　in　additio皿to　optical　bistab丑ity　in

Fig．4．4．　Figure　4．4（a）shows　temporal　．　proMe　of　the　output　pulse　at　the

transmission　p　ort・when　an　in．　put　pulse　with　1000－ns’　pUls’e．　duration　an　d　60－

kW　peak　power　isincident　in　the丘ber　ring　resonator　with　Y＝0．1，　K＝0．1，

and△φo＝－0．3π．　In　this　example，　the　cavity　roUnd一垣p　time　is　2τR＝0．483

ns　and　the　very　long　Pulse　was　used　to　attain　the　qtlasi－steady　state．　Figure

4．4（b）is　the　outP・ut　p士ofile　enla培ed　in　the　short廿me　interval　from－5　ns　to

＋5ns．　We　can丘nd　that　periodic　doubling・takes　place，　i．e．，　the　transmitted

power　osd皿ates　with　the　pe亘od2×（2τR）．　Figure　4．4（c）shows　the　corre－

sponding　input－output　c与aracte亘stics．　AcCording　to　the　hnear　stab丑ity

analysis，　the　threshold　power　fbr　Ikeda　instability　is　P㌦＝49．2　kW　In　the

transient　analysis，　however，　it　depends　on　the　pulse　width　of　the　incident

pulse．　The　instabHity　begins　at耳n・三57、3，54．5，52．1，，and　51．O　kW　fbr　pulse

Width　T，　1100，200，500，　and　1000　ns，　resp　ectively．　Note　th　at　the　bゆ血g

of　the　instabiHty　is　not　very　distinct　an’d　’　that，　in’Fig．4．4（c），　it　is　1亘dden　by

the・sc皿ati・ns軌en　the　input　p・wer　is　decエease己班四re　4・5　s興s　the　tw・

input－output　characteristics　of　the　nonhnear　fiber　】dng　resonator　with

Y＝0．1，　1（＝0．1，and　△φo＝三三〇．2πfbr　fbur、pulse　widths　τp．The　values　of

these　parameterS　used　in　the　calcUlation　are　probably　practical　and　the

pulse　width　of　the　laser　that輔皿be　Used　in　our　expe亘ment　is　sevelal　tens　of

nanoseconds．　We　obtεUn　a　counterclock“えse　hysteresis　loop　in　transi廿on’　and

acloCkwise　’　hysteresis　loop　ih　reflection．　An　over§hooポand・u血dershoot　a1－

ways　take　place　in　the　o㎡・6’ff　switch丘ig．　A6　the　pUlse　Width　increases，　the

width　of　the　hysteres　is　loop　deαeases　and　approaches　the　steady－state

solutioIL’ she　re5i）On　SO’for　a　pulse‘Widthτp”t2000　ns　a1血ost　agrees’　’　the

steadY；state　solution　6xoept　fbr　the　overShoot　an　d　tmdershoot．　The　SWitdhi血9

speed’of　the　deWce　iもgovemed　by　th6　ca、dty　bUid－up　ti血eτ1＝2τRソ（1－R2）「，

wh6re　R　is　th6’ef民ctive　m諏or　re且ectiVity　giveri　’by　E　q．（4．12）．　In』this　e桓mご

Ple，τ，’＝1．41n忌“’ ve　can　have　the　qUasi－steady　state　fbrτP＞500τ，～1000τ，．
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　　　　　　　　1二＝10　－eni；「△φo＝－0．3π，γ＝0．1，　and　K「＝0．1When　a血optical　pulse’

　　　　　　　　Withτ’i＝1000　ns　is　incident　on　it．（a）Tbmpor飢prof丑e　Of　the　inci－

　　　　　　　　dent　and．transmitted　pulses．（b）Enlairged　profile　of　the　transmit－

　　　　　　　　、ted　pulse　around▲，、＝0・（c）Input－output　characte］dstics　corre－

　　　　　　　　spondi皿g　to（a）．
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　　　　　　　　・with　Lξ10　cm，△φo＝－0．2π，　Y＝0．1，　and　1（＝0．1when　an　optical

　　　　　　　　pulse　／with　（lifferent　p　ulse　widthτp　is　incident　on　itご（a）’］lransmis－

　　　　　　　　sion　bistabMty．（b）Re且ection　bistabihty．　＿1　　　）　，　　　　，

We　moreover　investigate　the　depend．　ence・of　th．　e　input－output　characte亘stics

°nthe　detuning！the血acti°n輌tensity　l・Ss　andintenヂty　cOuphng　C・e伍一

Cient・f　the，C・uple畑y　using，an　input　pulse　with　40二ns坤se　dUrati・n　and　4－

kW　peak　power．　FigUre　4．6　shows　the　input－output　characteristics　fbr　the

diffbエent　values、　of　the　initial　detuning．　The　width　of、the　hysteresis　loop

increaSes　Wit五the　ihitial　detuning　as　prediCted　by　the・steady－state　analysis．
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Since’　a　ning　length　L＝10　cm　is　too　transient　fbr　a　pulseWidthτP＝40　ns，　we

cannotφtaih　the　distinct　llysteresis　loop　when　the　detuning　is　small・Fig－

ures　4．7　and　4．8　sh・w　the　input－・utput　characte亘stics　Vhen　the，，丘acti・nal

Fig二 4．7．
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values　of　coupler　loss

Fig．4．6．

4．0

double－cotlple　1元血9

1く＝0．1f（）r”S’everal

γ．The　input　pulse　is　the　same　as　that　in
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Fig。4．8．　．吐ansient　trapsmiSsion　bistab丑ity　of　the，double－coupler亘ng

　　　　　　　　　’reS6nat？r　With”L＝1g　cm・△φ・＝－02π，’and㌍0・1　f・r”sever泣

　　　　　　　　　興ues・f　c・up恥g　cOe伍cient　K・The　M，琳PulSC、is　the　same　as

　　　　　　　　　that　in　Fig．4．6．

i垣ensity　1°ss　Y、郵intensity　c・up血g　c・C伍cient．　Kρf㌻hel　c・uplrr，飢e

cha岬・．r．　eSp　ectively：．Fr・m恥s・（4・・1）・and（412）・we　Ca中ders；a興hat

the　coupler　loss　affects　the　m垂or　transmissiVity　ahd　reflectiVitY　of　the

equivaleht　Fabry－Perot　reSonatOr　equa皿y　ahd　the　increase　in　the　coupling

coef丘cient　leads　to　the　decrease　in　the血rror　re且ectiVity．　Although　the

increase　in　the　coupler　loss　induces　the　decrease　in　the　transmitted　power

and　the　degradation　of　the　hysteresis、loop，　it　suppreSses　the　over§hoot　and

rj皿ging．　The　increase　in　the　coupling，　eoef丘cient　also　induces　the　decreaSe　in

the　width・fthe　hystαeSis　l・・P：and｛he　mcreare　in　the・吻ut　p・wer・

　　In　order　to　bbtain　mφe　infbrmatioll　about　the　transient　characte亘stics　6f

the　device，　we　moreover　perform　．　’the　theoretidal　calcUlations　using　a　step

input．　Figures　4．9　and　4．10　show　the　variation　of　the　output’signal　at　the

transmission　port　as　a　fhnction．of　time　When　the　fractional　intensity　loss　Y

and　intensity　coUpling　coef丘cient　K　of　the　coupler　are　changed，　resp　ectively．

In　Fig．4．9，　three　values　of　intensity　’coupling”coef丘cienポK　are　used　when　a

step麺u抽t与40・kWIP？ak　p・wer　is　mcidCnti坤e丘ber汲g　res・nat・而th

L」10cm，1（＝0．1う、　and△φo『－0．2π．　In　Fig．4．10，　three　values　of　coupler　loss

Yare　tiSed　while　other　parameters　are　kept．　conStant．『From　both　of　these

丘gureS，　it　iS　f（）und　that　there　e対StS　a　relaxatiOn　osCi皿atiOn　i蓋the　Output
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　　　　　　　　resonator　With　L〒10　cm，△φo＝－0．2π，Pi、＝4kW，　and、γ＝0．1．

160

A　　120
m
＝
＝

5
’．．S5　：80　・’

編

二
9－　40

0
0

　　　γ＝0・0（τc＝2・55ns》

一一 eO・1｛τc＝1・41　ns）
　　　γ＝0．2（τc＝1．Ons）

ZliN

4 8 12

P・＝4　kW，　L＝10　cm，

△φ。＝・0・2π，K＝・O・1

16 20 24

’「ime｛ns）

Fig・4」0・Va血ation　of　the　outpUt　PoWer　as　fUnction　of　time　fbr　three　values

　　　　　　　　　of，the．　fraCti・onai　intensity　loss　γin　adoul）le－coupler］dng、resona－

　　　　　　　　　tor、with　L＝1ρcm，△φo＝－0．2π，pi、＝4　kW，　・an　d　1く＝0・1・

signal　and　the　dμIation　of．this　oscillation　decreases　with　increastpg　the

values　ofγorκ．，MQreover，　it　is　fbund　that　the　relaxation　duration，is、　ap一
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proximately　the　order　of　8～10　times　the　cavity　decay　timeτ，（＝2τR／（1－R2））．

It　is　general　considered　that　the　response　tnne　of　the丘ber］dng　device　is

nearly　equal　to　the　cavity　decay　time．　However，　due　to　the　occurrence　of

relaxation　oscination　in　the　output　signa1，　it　is　considerably　larger　than　the

廿meτ，．　The　reason　is　that　there　must　be　appreciable　’ 奄獅狽?ufbrence　between

the　input　and　the　output　fbr　this　device　to　operate　properly．

　　Here　we　must　discuss　the　p　ossibjlity　of　the．　eXP　erime’ntal　demonstration　of

the　fiber　bistable　device．　As　seen　from　the　above　numerical　results，　we　must

use　a　high　power　laser　fbr　the　operation　of　the　device　made　of　a　fUsed　siica

丘ber　because　of　its－sma皿nonlinear　refξactive　index．　The　development　of

fibers　made　of　appropriate　materials　with　the　1arge　nonlinear　index　and　fast

response　time　is　strongly　required【3］．　We　can泣so　decrease　the　switching

poWerby　increashig　thρ1eng也of　the　fiber　Iing．　However　the、inCrease　in　the

亘ng　leng出b］性ngs　about　the　decrease　in　the　sWdtc㎞g　speed・and　reqUires

the　10ng’モ盾??窒Unce　ti血e　of　the　exciting　sou鉛ce　co皿espOridin’g　to　its　cavity

decay廿me．　Therefbre　we　wi皿ai血to　develop　a　high－speed　deVice　at　the　cost

of　an　increase　in　the　sWitching　power．　To　gain　the　response　time　of　a　few

nanoseconds，　we　must　req1垂e　a血1g　length　of　about　10　cm　and　an　operathig
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

power　of　about　l　kW

4．4　Co皿clusion

　　We　have　pre＄ented　an　iterative　method　for，　calculatin，　g・　the・，dyttamic　prop－

erties　of　the　dduble－coupler　nonlinear　fiber血g　resonator　With　a皿i血stanta－

neoU．s　mediuml　resp　onse　time　when　an’optica1　pUlse・with・　an　arbitrary　temp　o．

ral　pro丘le　is　incident　on　it．　On　the　basis　of　the　itetative　Method，　we　have　also

presented　a　steady－state　analysis　and　linear　stabilitY　analysis，　and　have

examined　the　threshold　p　owers　fCr，　lkeda　instab丑ity　in　the　bistable　’deVice　in

detail．　It　is　fbund　that　optical　bistabihty　is　hardly　affected　by　Ikeda　inStabil－

ity　since　the　’”　in．stab丑ity　th’reshold　is　much　higher　than　the　bistabi五ty

s垣tching　power　fbr　the’ 奄?遠�@dletun血g・Where　the　bistable　deVide　is　operated．

It　is　also　found　that　the　general　features　of　th6　instab丑ity　in　the　bistable

deVice　is　simiar　to伍at　of　the　nonlinear　Fabry－Perot　resonator．　The　tran－

sient’optical　bistabihty　and　instab丑ity　have　been　calculated　by　Using　the

itera伽e　m6thod二傷Although　we　are　pla皿i血g　to　dさ血oristrate　optica1　bistabil一
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ity　an　d　instability　ih　the　present　device，　We　coUld　obtain　su茄［cient　infOrma・

tion　about　the　instabihty　and　a　good　guide　to　the　design　of　the　device．
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Chapter　5．　Stimulated　Br皿ouin　Scatte1元ng　in　a　Single．

　　　　　　　　　　　　　　Mode　Optical　Fiber

5．1　1ntroduction

　　As　desc］dbed　in　chapter　1，　there　has　been　a　considerable　interest　in　a　fiber

resonator　in　recent　years　because　of　its　potential　apPliρations　to　optical

bistable　deVices　and・ther　fibgr－baSed　deVices・H・wever・・m・st・fthe　apPhca－

ti・ns　using　the　n・輌ea血ties・f　the丘ber　have　n・t　been　expl・ited　because

the　cirCulating　Power　in　such　a　resonator　is　h血ted　by　stimulated　Brilloui　l

scatte「in9（SBS）【1］・In　this　chapteちwe』uss　the　dyn碑c　behavi・r・fSBS

in　a　time　r卿n　which　is　nearly　the　same・rdeエ・fma騨tude　as　the　ph・nOn

lifeti皿e．　We　ih∀estigate　exper㎞ehta皿y　th6　transi6nt　SBS祖ashoiCt’　fused

丘ber　of　length　50　cm　With　14－ns　pulse丘om　a　Single－mode　YAG　laser．　The

exper㎞ental　results　are　also　compared　witll　the　theory　based　on　the　couple－

amplitude　equations．　It　is　general　considered　that　SBS　can　not　occur　when

the　pUlse　Width．　of　the　pump　pulses　is　in　．the　range　of　seVera1　nanosecondS［2］，

but　contrary　to　this，　we　theoretica皿y　and　experimenta皿y　show　that　SBS　can

ocCur　even　in　the　nanosecond　region　and　pulse　narrowing　for　the　transmitt．ed

pulse　also　takes　place　as　a　result　of　the　transient　process．　Moreover　we

investigate　theoreticaly　the　instab丑ity　of　SBS　when　a　pump　pulse　is　inci－

dent　into　a　short　fiber．

5．2’11r1ansie皿t　St血ulate　d　Brillouin　Scatte血g　in　a　S　ingle・Mode

　　　　　Optical　Fiber

A．皿leory

　　SBS　is　a　three－wave　p　arametriC　mixing　process．　which　couples　two　radia－

tion丘elds（i・e・，　the　inciden，t　pump　field　Ep　and　the　created　Stokes　f輌eld　E、）

with　an　acoustic　matter－density　field△ρin　the　active　medium．　For　a　single－

mode　optical　fiber，　these丘elds　can　be　approximately　expressed　as　plane

waves　prop　agating　a10ng　the　z　axis　by

E，（z，t）一・Sε，（z，t）exp（j（ω，t－k，z））＋c．c．，

E、（z，t）＝4ε。（z，t）exp（j（ω。t＋k、z））＋c．c．，

OP（Z，t）－4P（Z，t）ex掬（ωAt－kAZ））＋C．C．，

（5．1）

（5．2）

（5．3）
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whereωA＝ωP一ω、　and　kA＝kp＋k、　z　2kp・ωP（kp），ω．（kk），　andωA（kム）are　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
angular丘equencies（wave　numbers）of　pump，　b　ackward－prop　agathlg　Stokes，

an　d　acoustic　waves，　resp　ectively．　’The　eoupled　e　qu　ations　are　derived　from　the

fblowing　wave　equation（in　SI　units）alld　the　Navier－Stokes　equation［3］

▽・E．一．！11gl－∂2E　n・α∂E

　　　　　C2∂t2

∂2PNL

C兀＝μ・Ct・・
（5．4）

［影＋2rA‘－vk▽・］C・一一｛ρ・ε・誓▽・（E・E＞・
（5．5）

where　PNL　is　the　non』inear　pola姓zatiOn，αis　the　fiber　loss　coef丘cient，　c　is　the

velocity　of　the］ight　in　the　vacuum，　vA　is　the　velocity　of　the　acoustic　wave，　no

andρo　are　the　hhear　re］丘active　indexes“　and　the　average　density　of　the　fiber，

respedtively．τA＝rA’i’is　the　phonon　damping　time．εo　andμo　are　the　electric

ah　d　’magnetic　p　ermittiVity　of　vacUum．　E　is’the　total　op　tica1丘eld，　i．e．，E＝宜p＋

E、．The　nonhnear　pola亘zatioh　isAexpressed　as

pNL　・£o
k△ρ芸＋2n・n21珂2〕E・

（5．6）

In　E　q．（5．6），　the　first　term　of　the　right－han　d　side／　is　the　electrostriction　effect，

which　is　related　to　the　Bri皿6Uiri　gain．　The　sec6hd　term　is　the　optical　Kerr

effect．　Substituting　Eqs．（5．1）一（5．3）and（5．6）i皿to　Eqs．（5．4）and（5．5），　and

uSing　a　sl・wly　y頑ng　amphtude　apPr・麺ati・n，．we・btain　the・f・ll・wing

coupled－amphtude　equations：　　　　・　．　　　　　　　一　　　　　，　．k

∂SS（Z・t）＋9∂ε・（Z・t）＝αC

no　∂Z 2h，
　　　0

．n2ω
一ハ

εP（Z，t）－jg1・εs（Z，t）・ρ（Z，t）

no

・（ε，（z，t） 2＋21ε，（z，t）12｝ε，（z，t），
（5．7）

＼
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∂ε、（Z，t）C∂ε、（Z，t）

∂t　　　no　　∂Z
一一

W。ε・（Z・t）－jg・・ε・（Z・t）・ρ＊（Z・t）

　　　n2ω　　　　　　　　2
一j

no

・も
εp（z，t） ＋1ε、（z，t）

1・｝ε、伝t），

∂ρﾉt）＋vA∂ρi…t）＝　－rAP（z・t）－jg・ε，（z・t）・ε；（z，t）＋f（z・t）・

（5．8）

（5．9）

輔th

　　　　　ωl　c∂n2

『＝4k，c・’fi◆∂ρ＝

　　　　kA　　　∂n2

92＝ SVAρ゜ε゜∂ρ＝

　　2
πnoP12c
2λρo．’

　　5
πnoP12εo

，λVA　’

（5．10）

（5．11）

晒e¢e．騨＝ω，r，頑nd］9　k・r皿・k・（＝2πn・／X）・are　ass畑ed興g・apd琴・are

the　photon－phonon　coupli皿g　coe伍cients・P12　is　the’　photoelastic　cOnstant　of

the　fibeエ・λis　theρptical　r哩veleng山in　the　free－Space．　The　term　vA∂ρ（z，t）／Oz

in　E叫（5・9）is　neglected　since　the　vel・City・唖e．aρ・us垣ρwave，is　muchless

than　that　of　the　hght．　The　term　f（z，t）in　Eq．（5．9）is　the　Langevin　noise　source

which’　describes　the　therm　a1且uctu　ation　i　1　the　’density　of　the　fib　er　that　leads

to．　spontaneous　Brj皿ouinきCatterm9【4］．　The　B垣皿oUin　gai皿coef五cient　gBo　is

related　to　91　and　g2　by［2］

9BO：

『2π2n；1）i2

cλ2ρOVAFA

　49192’
＝rA…◆μ゜・一

（5．12）、

It　shoUd　bさnoted　that　the　pUmp　ahd　Stokes　Waves　are　assumed　to　be　Pola亘一

zation　matched　in　the　above　formUlation（i．e．，　the　fiber　used　is　assu血ed　t6　be

a　polarization－maintaini血g丘ber）．　For　the　case　of’nonp　olarization　maintain一

口ig　fiber，　due　to　the　p　olarization　scrambling　．effect，　the　B1コ皿o血i　gain　coef丘一

cient　is　reduCed　tσξB6／2・　fbr　45コP　pola1並ation　sc斑mbhng【2］．∵

B．Nume亘cal　ali泣ysiS

　　We　transfbrm　E　qs．（5．7）一（5．9）along　the　characteristics　by　substituting
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9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hp（z，t）＝εP（z＋v・t，t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，（z，t）＝ε，（z－v・t，t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（z，t）＝ρ（z＋VA・t，t），

then　Eqs．（5．7）一（5．9）lbeco耳ロe

』（5．13）

　　　　ご
（5．14）

（5．15）

∂H・（z’t）＝
|H，（z・t）－jg・・Hs（z＋2v・t・t）・A（z＋（v－vA）・t’t）

　　　　　　　　－jn：1・一（H・（z，t）i2＋2ぽ（z＋2vt捌2｝H・（Z，・t）’，

（5．16）

∂H，（z，t）
αC

一」

2no

・n2ω

H、（z，t）－jg、・Hp（z－2v・t，t）・A＊（z－（v＋vA）・t，t）

・（21耳，（z　一一・2vt，t）12＋IH、（Z，t）1・｝H。（z，t），

no

（5．17）

蝕髪tL馳t）－jg・耳，（z一仇t）・Hl（z＋咋t）＋f（z，’t）・
（5．18）

Tb．e　ab・ve　equati・ns叫n・1・ngerhavr　pa醐de舳tives噛resp鋤・z・

We　can　then　use　a　fi舳一〇rder　Runge－Kutta　algorithm　to　integrate　the　T　above

equation　from　one　time　step　to　the　next．　We　humerically　solve　the　Eqs．

（5．16）一（5．18）by　usmg　the　method　of　characte亘stics［5］and　examine　the

transient　ef飴ct　of　S斑in’aミingle－mode丘ber．　We　also　assume．that．　the　pu血P

s・urce　is　a　Q－sWitched　YAG．laser　and　the’value・fτ・≒・14　ns　is　used　i早・uエ

simulation　as　a　coMp　arison　With　Qur　exp　erimental　resUlts．’、Other　p　arameters

used　in　the　fblowing　calculation　ar61isted　in　Table　5．1．

　　First，　we　investigate　the　dependence　of　the　transiept　SBS　oh　di艶r6nt

parameteエs。　such．as’the．　input　peak　power，　the　pulse輔dth　of・the　in亘dent

pulse，　and　the丘ber　length．　Figure　5．1　shows　the　tempOral　intensity　prof皿es

・ftran熈itted　and．St・kes加lses楓he丘ber　len帥h　L＝撫and　the　inCi・

dent　pulse皿dthτ・〒ユ4　ns・丁垣s　p司se皿dth　is　nearly　equ破t・the　ph・n・n

damping　timeτA．　In　Fig．5．1，　the　ihcideht，　transmitted，　and　Stokes　pulses　are

represented　by　Pi、，　Pt，　and　P、，　respectively．　The　pump　wave　is　hardly　depleted

When　the　input　peqk　power　is　lower　thanユ50　W，　asβhown　m　Flig，，．与，1（a）．　This
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Table　5．1．　The　related　p　arameters　used　in　the　theoretical　calcUlation．

Linear　refractive　index　no

Nonlinear　refractive　index　n2’i’

Effective　mode　area　S。ff

Fiber　lossα

Waveleni典λ．

Phonon　damping　timeτ

Average　density　of　the　medium　po

Velocity　T　of・the　acoustic　wave　VA

Photo－elastic　constant　of　the　fiber　p　12

Maximum　Bri皿ouin　g画n　coef丘cient　gBo

1．454

1x10’22　m2ハ戸

50声2
0

1．06μm

1．0×10’9s

2210kg／m3
5960m／s・

0．286

5．0×10’11h／W
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when　the　input　peak　power　is　severa1　times　larger　than　the　threshold，　the

pump　wave　is　sign迅cantly　depleted　as　a　result　of　the　occurrence　of　SBS．　A

large　change　in　the　temporal　intensity　proMe　of　the　transmitted　pulse　is

observed．　SBS　occu士s　even　if　the　j皿cident　pulse　has　a　pulse　Width　of　14　ns，　as

long　as　the　incident　power　is　higher　than　the　SBS　threshold．　It　is　found　that

the　pulse　Width　of　the　transmitted　pUlse　is　compressed　comp’ ≠窒?f　d　With　that　df

the　incident　pulse．　The　compression　ratio　increases　with　mCreasing　incident

power．　This　pulse　compression　is　attributed　to　the　transient　ef〔bct　of　SBS．

　　Figure　5．2　shows　the　temporal　intensity　profnes　of　t写a五smitted　and　Stokes

pulses　for　Pp＝500　W，　L＝0．5　m，　andτp＝2and　50　ns．　SBS　does　not　occur　forτp

＝2　ns　even　if　the’　incident　p　ower　’is’　near1Y　12－fold　higher　than　the　cw　thresh－

old，　as　shown　in　Fig．5．2（a）．　As　the　pulse　width　is　increased　to　50　ns，　the

pump　wave　is　significantly　depleted　and　pUlse　compression　for　the　transmit－

ted　signal　becomes　poor　as　shown　in　Fig．5．2（b）．　Comp　ared　With　Fig↓　5．1，　it　is

also　fbund　that　the　SBS　threshold　depends　on　the　pulse　Width　of　the　incident
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロひ
pulse　and　increases　with　decreasing　pulse　width4

　　Figure　5．3　shows　the　teMpora1　intensity　pro丘les　of　the　three　pulses　fbr　Pi。＝

270　W，　Tp＝14　ns，　and　L＝2and　4　m．　It　is　found　that　thie．．pump　wave　is　sig－

nificantly　depleted　in　both　of　these　caSes，　as　shown　in　Fligs．・5．3（a）and（b）．

However，　the　transmitted　signal　and　the　created　Stokes　signa1　change　negli－

gibly　as　the丘ber．　length　is　changed　fξom』2　to　4　m．　Comp　ared　with　Fig．5．1（b），

it　is　fbund　that　there　exists　a　stro亘g　saturation　fbr　the　power　of　SBS　when

the　fiber　is　loriger　than　2　m．　This　phenomen6h　has　also　been　observed　in　a

long丘ber　under　a　cw　pump［2】，［7】．

　　To　ob唾n　more、　infbrmation　about　the　transient　SBS，　we　mvestigate　the

dependenCe　of　SBS　on　th6’恒1se輔dth　as　it　is　mucli　larger　than　the　phonon

damping　time．　Figure　5．4　shows　the　tempofal　hitensity　p士o叫es　of　incident，

碑s醐ed・and　St・kes　pUlses命r　three　v司ues　gfτP・1輌s卿e，　lhe鞭T

len準iS　ass魎t・be・・qm，　the垣putlpeakp・魎日蹴叫恥鱒e

・ther　p卿；terr　re舳、the　same・We　can騨興the　pulsrc・mpres≡

desc］dbed　abbve　does　not　occur．　It、is　also　fbund　that　there　exists　a　relaxation

gsc皿ati・n垣the　transmi｛t寧nd　St・kes　si魎in　Figs・514（a測Φ）；a、nd

the’雛曹п@durati・n・ft与e・sc皿a麺担輌・st　eq頑tg　the－d－t坤time　t・

（＝i2　noL1c）Within　’the　fib　er．　The　physical　origin　of　such　a　’relaxation　oscMation
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h姉ee輌s鱗edm’Refs・18］姐d［9】・恥e頑t　shC過e　n・ted　thaゆis
osc皿atioh’does　not、apPear　ih　Fig．5．i，　Where　the丘ber　Used　is　Very　Short．　The

re’aSdn”may　be　e却1ained　as　fbnows．　For　a　sho士t丘b6士，　the　rouhd－trip命ne　is

l？sr　than伍rゆ・ni．esp・nse廿me　a頑hus・the　transmitte⑭d　Sφk≒s

輿lsρs　Cahn；t無唖e’エ・頑二坤『time・sc興・n・The・sc皿a麺6an－be

・bse岬・nly旦、⑭頑ti・h　t・》τズis　satis丘ed・・．FUrthetm・剛e　pUlse、
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Fig．5．3．　Dependence　of　transmitted　and　Stokes　signals．on　the＼fiber　length

　　　　　　　　f・r・T，＝14・ns・n・＝1×IO’22　m2／V2・　and　P・・＝270　W・Fiber　lengths　are

　　　　　　　　（a）2．m　and（b）4m．　　　　　rf

widths　of　the　ihcident　pulSe　in　Figs．5．4（a），　a）），　and（c）are　approXimately

equal　to　5t．10女and　100t，，　resp　ectively．　As　the　pulse　width　increases，　the

amplitude　of’the　oscj皿ation　decreases　and丘nally　disappears．　Forτp＝100t．，

we　gbtain　the　Steady－state　solution　of、SBS．

　　Fina皿y，　we　investigate　the　instab丑ity　of　SBS　under　a　pulsed　pump．　It　is

generaUy　conside’i’　edi’　that　SBS　may　beiCome　”皿stable　if　th’b　pu血p　power　is

high　enough，　even　if　there　is　no　externa1　feedback　［10】，［11］．　In　our　numerica1
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simulation　shown　in　Fig．5．1，　we　dO　not　observe　the　instab丑ities，　even　if　the

input　peak　power　is　increased　tO　200　kW．　However，　we丘nd　that　when　the

nonhnear　re丘aCtive　index　n2　is　1×10’21　m2八声，　which　is　ah　o叉der　of　magnitude

larger　than　that　of　a　conventional　fused－s丑ica　fiber，　SBS　inStabMty　appears．

It　should　be　noted土hat　Such　instab丑ity　only　Occurs．when　the　seifL　and　cross－

phase　ModUlations’ ≠堰@e　included　in　the　coupled－amphtude』equations．

　　Figure　5．5　shows　the　temporal　Variation　of　the　transmit血ed　pulses　fbr　f6ur

values　of　the　input　peak　power　when　an　input　Pulse　is　incident　to　an　optical

丘ber皿th　h2＝1×10－？i．m2八戸，　L＝o・5　m・andτi＝30　ns・、　We　obtain　a　smooth

transm’itted　pulse　for　an　hiput　peak　powef　of　400　W．　AS　the　in餌t　power　is

increased，　an　osc皿atOry　struCture　in　the　transmitted　signal　aPpears，　aS

ShoWn　in］守ig．5．5（b）．　The』oSc叫ation　is　rapidly　relaxed．　As　the　input　l）eak
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power　is　further　increased，　the　period　becomes　smaler　and　the　osc皿ation

becomes　quasi－periodic，　as　shown　in　the　inset　of　Fig．5．5（c）．　We　also　note　that

bQth，　the　amplitude　and　the　oscj皿atory　ran　ge　of　the　osci皿ation　become　larger．

As　the　input　p　ower　is　increased　tQ　5　kW，　the　osci皿ation　becomes　complex　and

random（see　Fig．5．5（d））．　In　order　to　examine　the　effect　of　the　nonhnear

re丘active　i号dex　n・．・P　SBS・we　inve．　Stigate．　the　instabihty　by　phangnig　the

m、agnitude　of　n2．　Figure　5．6　s与ows　a　nume1元cal　example　where　the　fiber

length　is　assumed　to　be　1QO　m　and　the　input　power　is　fix．　ed　at　5．W，　We　See　a

rrlaxati・n・scilati・n　in　the　t工ansmitted　sign司血m・r．　1×10’22　andユ×iOr？1

m2呼・F・撫ger　v破ues・f　n・・the　．Qsc皿al　i・頑ec・meS　c・mplex　and　eventu－

ally　irregrtlar，　as　shg叩in　Fig．5．6（c）．　We　coIIclu　de　th　at　the　instability　of　SBS

depends　str・ngly・n　the　，rPagnitede・f　the　nOn血e田re醸tiv頭dex・f　the

丘ber．　It　is　d皿cult　to　observe　the　SBS　instabiHty　in　an　eXpe亘m6nt　using　a

conventional　short　s丑ica　fiber．　However，　e】Xp　erimental　observation　of　the　SBS

instabW　c勧e　rxpected』usingρther・斑c碗beTs頑典arg6r　h6n一

五耳ea］dt蕩e．g．，　chalcogeIUde　glass丘bers【12L

C．EXP　e血entp　ahd　Res血lts

The　exp鱒←nt破setup伽meas輌g　the　transient　SBS　in　an・ptical

丘b亘輌sshg照・i輌ヰFig・、5・7・Ah　injection－seeded・qnd　Q－switche（江YAG　laser

てContihuum　HPO－1000）operating　at　1．06μm　is　used　as　the弧1hp　source．　It

produces　quasi－Gaussian　pulses　with　a　spectral　bandwidth　of　less　than　80

MHz．　A　ha｝f－wave　plate（WP　1）and　a　polarizer（PR）are　us6d　to　adjust　the

inputpeak　powe町The－peak　power　withm　the　fiber　is　estimated　by　measur－

lngthe　avCrage　p・wer血cidentI・the丘6nd　end・fthe　fiber　ahd’the　d・uphng

e晦ency　int・，the丘beL　A　quarte叉三wave　plate（WP2）ahd　PR　are　used　tも

pr・duce　the姻ent　wave　in　cifcu1四・1a亘zati・n　and　t・：，’prevent　the　re且ect－

ed　light　fr・m勢e血g　the　lasrr・、　Di・D・・and　D・are　pin1・；ph・t・di・des頑h　a

resp・nse顛e、Of　O・5　，ps・which　are　used　t・measure、the　te血P・r輌tensity

pr・伍e§gfinput，　St・keS≠紐dtransmitte己ulses，　r6Spe婚ely　An　si…m，　als　are

detected　simultaneously　and　displayed　on　a　digital　osci皿6scope　in　the　rea1－

time　m・de・・1ゆis　eXpe亘me耳t・there　is　ZerO　electrOnic、d曾1ay　am・ng，these

pulses．　A且・other　parameters　tised　in　the　eXpe亘mentl　are・hsted，血Table　5．2．

Fi…；　re　5．8鋤Ws　the一正ea辿ed　te血P翻9P誼eも。盆n己a6nt，　transmitted

82



6．0

A4・5
ミ

妻　3’°

81．5

0．0

6．0

｛　4・5

ミ

曇3’°

81．5

0．0

6．0

　A4・5

這

曇一3°

　　　1．5

n2＝　1　xl　O’22　m2N2

＼／
Pt

τP＝1．2　lls

L＝100　m

P・＝5W

n、＝lxlO’21　m2N2

＼

　　　　　　　　　　　　0．0

　　　　　　　　　　　　　　．24　　　　　　　－12　　　　　　　　0　　　　　　　　12　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　｛μS｝

Fig．5．6．　Dependence　of　transmitted　signals　on　the　non］inear　re丘active
　　　　　　　　トindexes　of　the丘ber　fOr　L＝100　m，τp＝12μs，　and　Pi。＝5W．　NOn－

　　　　　　　　hnear　ref≧active　indexes　n2　are（a）1×10’22　m2八声，（b）1×10“2i　m・2八戸
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and　Stokes　pulses　for．T，＝14　ns　and　the　incident　peak　power　Pi、＝O．5，1．0，　and

4．O　kW．　It　is　fbund　that　SBS　occurs　when　the　incident　peak　power　is　higher

than　O．5　kW　which　is　several　times　higher　than　the　nume亘cahesults　shoWn
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Table　5．2．　The　related　parameters　used　in　exp　eriment．

Light　source

Wavelengthλ．

PUIse　Width

Frequency　of　the　laser　pulse

Focal　lens

Fiber　len　　h　L

Q－switched　YAG　laser（Continuum　HPO－1000）

1．06μm

14～50ns
10Hz
10×microscop　e　Ol）j　ective

O．5m’

in　Fig．5．1（a）．　At，higher　incident　p　eak　p　ower，　the　pump　wave　is　signi五cantly

depleted　atid　the　pulse　width・f　the．・t壬ansmitted　wave　is　sh・rtened，　as　ex－

pected　from　theoreticahesults．　The．trahsmittance　fbr　the　pump　hght　de－

creases　as　the　input　power　mcreases．　Moreover，　if　the　polarization　scram－

b五ng　ef6ect　is　conSidered（it　decreases　the　SBS　gain　to　gBo12　m　our　case），　it　is

f・und　that　the　expe「imental　reSUItLs　sh・叩in，Figr・、5・8（a）一（c）a㎞・st　agree

岨th　the　nume亘cahesdts　shown　in　Figs．5．1（b）一（d）．　Figure　519　shoWs　the

te血poral　prof叫es　of　ihcident，　trans血itted　and　Stokes　pulses　forτp＝50　ns

and　the　incident　peak　power　Pi、＝200　and　360　W　PUIse　coMpression　for　the

trans血tted　signa1　becomes　poor，　as　shown　in　Fig．5ご9（b）．　Comp　ared晒th　Fig．

5．8，it　is　fbund　that　the　gain　obtained　in　the　produced　Stokes　signal　becomes

la耳geち袈expeCted　from　the　nume亘cal　results．　Here，　it　should　be　noted．that
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Fig・5・8・Measured　tempQral　intensity　Pro丘1es　of　incident，　transmitted
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the　optical　elements　WP2　and　PR　used　in・　our　experiment　cannot．avoid　the

fbedback　of　the　StokeS　waves　fをom　the　laser－ca画ty　mirror　back　int6　the　fibeエ

MoreOVer，　optical　reflection　at　the丘ber　ends　was　negleCted　i血our　numerica1
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Fig．5．9．　Mea＄ured　temp　oral　intensity　profiles　of　incident，　transmitted　and

　　　　　　　　Stokes’pulses　for　L＝0．5　m　andτp＝50　ns．　lnput　p’eak　powers　are

　　　　　　　　（a）200Wand（b）360　W．

mode1．　These　two　f己ctors　wj皿cau合e　the　expe亘mental　results　to　be　different

f「・mへ≠?ﾞe岨pnes・‘・patti？ularly　When嘩pulse皿舳・f　the　i血Cident

pulse　is　greater　than　50　n号．　　　　　　　　　　　　　’

5．4　Co草clusio皿8、　　、　・　　　　　　　　，．　・　　　　．

　The　transient　SB＄masin垣ermode　fiber　was　theoretica皿y　and　expe㎞en－

t紐yillvestigated　under　Gaussian　pul§e　irradiation．　TheOretica1，and　expe亘一
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mental　results　reveale《1　that　SBS　can　occur　even　i皿the　nahosecond　tegion．　It

was　determined　that　the　steady　state　of　SBS　cart　be　obtained　when　the　pUlse

皿dth　of　the　inciaent　hght　is　greater　than　100－fold　that　of　the’rQund－trip　time

Within　the　fiber．　Following　the　process　of　the　transient　SBS，　pulse　natroWi皿9

fbr　the　transmitted卯lse　is　observed．　Moreover，　we皿merically　demohstrat・

ed　that　the　instab丑ity　of　SBS　is　closely　connected　With　the　Magnit二Ude　of　the

n・輌ear　refractive　index・SBS　inStab迎y　can？ccuエwhen　the　n・n恥ear

refractive　index　is　one　order　of　m’agnitude　larger　than’　that　of　the　fused－siica

丘ber．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s、
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Chapter　6． Stimulate　d　Brilouin

Ring　Resonator

Scattering　in　a　Fiber

6．1　1皿troduction

　　In　this　chapter，　our丘rst　aim　is　to．investigate　the　transient・SBS　in　a　short

丘ber　resonator　Withi　high　finesse　and　determine　the　factOrs　which　MaY　9ive

ヰise　to　an　instabihty　in　the　output　Stokes．　Although　the　instabiHty　of　SBS　in

al・ng丘ber　with・踊th・ut’ ＝@weak　exteMal　feedback　has　been　vyidely　stud－

ied　so　far，　the　instability　of　SBS，　esp　ecially　the　se］f－pulsing　phenomenon　in　a

short丘ber　．ri耳g・resopator　has　not．．　been　comprehensively　Studied　to　date．．　We

investigate　the　instab丑ity　of　SBS　by　solVing　the　time－dependent　coupled－

amphtude　equatiohS　nume亘ca皿y．　Second，　We　’discuss　the　dynamic　behaVior

of　SBS　in　a　time　，r6gion　which　is　nearly　the’same　order　of　magnitude　as　the

phonon　lifetime．　We　theoretically　and　exp　erimentally　investigate．．th　e　’tran－

sient　SBS　in　a　fiber　ring　resonator　With　14　ns”垂tlses　from　a　single－mode　YAG

laser．　Finalty，　in　order　to　determine　whether　the　op　tical　bistability　could　be

expe1元m飽tal　Observed’in　a丘ber　ring　resonator，　We血Oreover　investigat6　the

transient　inte］穿play　of　the　Kerr　effbct岨th　the　SBS　gai血effbct㌧Both　the　Kefr

eff已Ct　andthe　lineat　Phase　detuning　of　the　fiber　caVity　have　been　considered

in　our　theoreti　dal　mOdel．　This　information　is　necessary　for　us　to　develop

optical　bistable　d’eVice’s　’1in　a　high－finesse丘ber］血g　resonator【1－3］．

6．2　TheOi　y

・Figure　6ユshows’a　schematic　diagr』am　of　a丘ber血g　reSonator，　which　con一

Pump　Ein

Stokes・E。

Coupler

ε；m）（L）

ε。（m）（L》

εP（m）（0）

ε。（m）（9）

OUtput　Eo1託1

Flig．6．1．　Schematic　of　a　fiber　rin　gresonator－’with　a．　directiona1．．coupler．
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sists　of　a　fiber　ring　gf　length　L　and　a丘ber　directional　coupler．　The　coupled－

amplitude　equations　for　the　slowly－varying．　complex　amPlitudes　of　the　pump，

Stokes’　and　acoustic　waves　is　described　as　follows［4］：

∂εOiちt）＋缶∂ε；iちtL芸ε㌣）（Z・t）－jg・・ε・lm）（Z・t）・ρ恒）（Z・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－」nCp［εlm）（z・t）2＋2ε㍗）（z・　t）2］εIM）（z・t）・

∂εGiちt）÷ε≒i易t）一一芸εlm）（Z・t）－jg・・εIM）（Z・t）・ρ（m）＊（Z・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

’　　－jn：1。llEi［21ε『）（z，t）2＋εlm）（z，t）2］εlm）（z・t｝・

∂ρ（m）（Z，tﾝt）＋vA∂ρ（ Fiちt）＝－rAP（m）（z）t）－jg・εlm）（ちt）・εlm）・（zit）蜘・（6・3）

where、εp，ε、，　andρare　the　Complex．amp五t頑eS　of　the‡ncident　pump．丘eld，

the　b　ackward－prop　agatmg　Stokes丘eld，　and．the　acoustic　field，　respectively，

叫．and　cos　are　the　angular　frequencies　of　pump　and　StokeS　waveS，　respec－

tively　The　sup　erscrip　t（m）refbrs　tq　the　Ilumber　of　p　ump．and．　Stoke§circula－

tion　aro皿d　the　fiber　loop．　Other　p　arameters　remain　the　Same　as　the’oneS　of

chapter　5．　As　shown　in　Fig．6．1，　the　pump　wave　propagates丘om　z＝Oto　z＝L

an　d　the　Stokes　wave　travels　in　the　opp　osite　direction（from　z＝L、　to　z＝0）．　The

boundary　conditions　fヒ）r、the　．　pump　wave　and　Stokes　wave　are　given　aS　fbl・

10WS：

εlm）（0，t）一一j石石×εlm“1）（L，t）exp（－jφ，）＋E、。（t）x后縞，

εlm）（L，t）＝一．jViE、／i：：V×．E　ll「1－1）（0，t）6xp（－jφ、），

（6．4）

（6．5）

where　Y　and　1（are　the丘actional　intensity　loss　a皿d　intensity　couphng　coef丘一

cient　of　the　coupler．　Ei、（t）is　the　input　pump丘eld　amplitude．φp　andφ、　are　the

total　linear　phase　accumulated　by　the　pump　and　Stokes　waves　per　ro皿d　trip，

respectively．　We　can　solve　E　qs．（6．1）一（6．3）byusing　the　method　of　characteris－

tics　under　the　fblo皿n　g　initial　con（五tion：
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ε『）（0，t）＝VFEVF7×E、n（t）

εli）（L，t）＝0

0≦t≦tR，

0≦t≦tR，

（6．6）

（6．7）

where　tR（＝ndL／c）is　the　round－trip　time　throUgh　the丘beエ100p．　Once　the

values　ofε（1）p（L，tR）aridε（1），（0，tR）are　given，　using・Eqs．（6．6）and（6K7），　we　can

obtain　the　mag叫itudes　ofε（2）p（0，tR）andε（2），（L，tR），　Which　are　used　as　the　initial

condition　of　the　second　circUlation（i．e．，　tR≦t、≦2tR）．　Repeating　the　above

steps　for　certain　tiMes（in　our　case，　we　investigate　SBS　in　a　time　range　of　O－

1000tR），　we　eatL　ob磁n　the　outputS　of　pump　field　E。u七and　Stokes丘eld　E，，

which　are　expressed　as：

E。u、〈t）三一j～石ξ～厄×Ei、（t）＋ε，（1・，t）exp（－」φ，）×Vi二＝再，

E、（t）＝ε、（0，t）exp（－」φ、）×、后万．

（6．8）

（6．9）

Among　the　most　previous　papers，　the　hnear　phasesφp　andφ，　are　taken　as

φP＝φ、＝φo＝konoL＝2Mπ（M　is　an　integer）・It　should　be　noted　that　this　assump－

ti⑨n　is　n6t　correct，、especia皿y　when　thざ・C・aVity　filiesse　iis　high　enough．　The

d遜erence　betweenφp　andφ、　is　given　by

転φ・＝
ω　　一ω
　p　　　　s

一C

耳・L＝；2
|A耳qL， （6．10）

where　vA　i§：’the，　frequ’ency　’of　acoustic　wave，　it　is　about　16　GHz　at　a　wave－

1ength　of’1．06μm　for，　a㍉s丑iea’　fiber　｛s】l　One　can　easily　see　that　the　phase

（lifference　between　¢，　andφ、　is　much　largeT　tha乎the　magnitude　2πeven　if　the

length　of丘ber　loop　is　seve1証centimeters．　Ih　th’　e’　absence　Of　fiber　nonlinearity，

the　resOnance　co血ditionげof　the］dng〈see　Fig：6：1）1is　givさn　l）y　φo＝k；noL

＝2Mπ≒π／2　and　it　is、convenient　to　replaceφp　by　the　detu血g飾m　resO－

nance込φp≒ik。n。L－2Mπ．FigUre　6．2　sliows　the　dependence　of－thetratio　of

the　circulating　P血mp　POwer　to　the　input　pOwer　pri、g肥i、　on　the　ihitial　phase

detuning△φ；for　four　values　of　1（，　where　the　generation　of　SBS　is　neglected．

Since　the　circ血1atilig　pu血p　power　d6pends　strOngly　on「the　phase　detu血ing

△φpas　shown　in　Fligご6・2，　the　effbct　of　the　initil泣phase　detunin96n　SBSmust
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Fig．6．2．　Steady－state　p　ower　ratio・　Pri。g！Pi、　of　the　linea耳血L　g　resonator　With

　　　　　　　　Y＝Oas　a　fUnction　of　the　ihitial　phase　detuning　△φp　for　four　’values

　　　　　　　　of　the　coupli皿9　coefficient　K．　　　　／・t・　tttttt　／：

be¢onsidered∵　　　　　、　　－tt、、．　．　　・・　箆tt　　－　、tt・9．．三二∴＼、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一，r　　　　一　　．　　り　　　．．　、

6．3　Jnstab丑ity　of　St皿ulated　BriUouin　Scattering　m．a　Fiber　Ring

　　　　　　Resonator　　　　　　　　　　・　　　　　　　　，　　、．

　　In　this　sec廿on，　we　investigate　SBS　mstab丑ity　in　a　fiber血g　resonator．　11ie

incident　signal　is　assumed　to　be　．a・　，s．　tep　pulse．　Other　’ 垂≠窒≠高?狽?窒刀@used　here

are　shown　in　Table　5．1．　For　SimpliCityl　the　fraction　al　coupler　ihtensity　loss　is

assumed　to　be　zero　and　the血g　length　ring　is　’assumed’to　be　2　m．

　　First，　we　i血Ve＄tigate　the　dependence　of　SBS　instab丑ity　on　the　incident

pelak　PQwer・FigUre　6・3　shows．　the　va亘ation　Ofψe　output　Stokes、power　as　a

食nction　of　time　fbr　three　values　of　input　pe旗power，　where　the　ilUtial　phase

detun輌ng　is　assumed　tO　be　zero（i．e．△φ言0），　the　coupling　coe琿cientρf　the

coupler　K　is丘xed　at・O．5，　and　the　output　Stokes　poweris迦epresented　by　P，．

At　a　low　pump　powe鳴such　aS　20　W　shown　in　Fig　6．3（a），　it　is命皿d　that　the

output　Stokes　signal　is　relaxed　to　its　steady　state　a丘eオthe　time　of㌘20tR　and

the　periQd　of　the　relaxatipn　osc皿a｛戊on　is　appro垣mately　equal　to　tR。　When　the

input　peak　power　is　increased　to　100　W，　the　Stokes　signal　is　also　relaXed　to

its　steady　state’｝but　the　relaxation　osc皿ation　beco血es　irregular（F．　ig，．，6．3（b））．

As　the　input　peak　power　is　f耐her　increased　to　’．600　W（Fig。6．3（c）），－it　is伽nd

92



宕

⊃

8
≧

0
9
wコ
9ぢ
o

20

15

10

5

　0
160

9
⊃120
江

お

≧　80
0
9
ぢ

暑　40
コ

o
　0

1．6

9．
邑112
ぱ1

奎iOδ

ぎ　霧

喜砿

o
0．0

△φP　＝o

K＝O．5．

n＝lxlO

＼

　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　1σ∨　　　　　20ス　　　’－30　　　　　　40　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　（unit．of’itR）「　　　・　　　　　　　－

Fig．6．3．　Va五ation　of　the　output　St6kes　POwer’as　a’fuhction　6f　time　fbr

　　　　　　　　△φp＝0，L＝2m，　and　1（＝0．5　at・（liflrerent　input　peak　pbWers　Pi。：（a）

　　　　　　　　20W元（b）100　W，　and（c）600　W

that　th臼teady　state　bf　SBS　canhot　be　obtεUned，　the　Stokes　Signal　becomes

complex　and　eventually・chaotic．　Moreoveちas　the　mitial　phase　detunmg△φp
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becomes－0．5π（i．e．，　the　circUlating　pump　wave　is　resonant　in　the丘ber　ring），

the　variation　of　the　output　Stokes　power　as　a　function　of　time　is　considerably

changed，　as　shown　in　Fig．6．4．　It　is　found　that　the　Stokes　signal　is　not　stable

94



fbr　a皿the　three　values　of　the．input　powers．　At　a　pU卑p　power　of　20　W（Fig．

6．4（a）），the　output　Stokes　signal　is丘rst　relaxed　in　a　short－time　range　of

O～40tR　and　then　becomes　pe亘odic　osc皿ation．　The　period　of　the’　osci皿ation　is

approximately　equal　to　tR　as　shown　in　the　inset　of　Fig．6．4（a）．　When　the　input

peak　power　is　increased　to　100　W，　the　osci皿ation　becomes　a　suStaiIled　pulsa．

tion　consisting　of　a　steady　train　of　short　pulses．（Fi’9．’6．4（b））．　As　the　i皿put

peak　p　ower　is　further　increased　to　600　W，　The　outpUt　S，　tokes　＄ii　gna1　becomes

complex　and　eventua皿y　chaotic（Fig．6．4（c））．　　　　　．　　　　　へ

　　Next，　we　investigate　the　dependence　of，SBS　instab丑ity　on　the　couphng

c・e伍cient・f　the丘ber　C6Upleぷ1≡6：5　sh・ws　the　yari破i・n・f　the・utput

Stokes　signal　as　a　fUnction　of　time　for　the　couphng　coefficients　K＝0．3，0．5，

and　O．7．　In　this　case，　the　input　power　is丘xed　at　160　W　and　the　initial　phase

detuning△φpis　assumed　tφe。0．5π．　It　is　fbun母that　the　out興t　Stokes　signal

is　relaxed　to　its　ste．ady・stat’e，　for　K＝0・3　in．atime　range　of～20tR　as　shown　in

Fig．6．5（a）．　As　the　coup畑g　coeffiCient　is　increased，　we　obtain　a　stationary

・sc皿ati・n　c・nsistin9・f　a　steady　t麺・fsh・rt　p亘1ses允r　K＝05（Fig・6・5Φ））・

When　the　c・upli卿・e伍cient　ls血rther　inαeaSed　t・0・7・thさ・utput　St・kes

signal　becomes　chaOtiC（Fig．615（d））．

　　Here　it　shoultd・be．　noted　that　the　Chaotic　behavio工of　SBS　desc血bed　above

takes　place　when，the　se】ぱL　and　cross－phase叩odUIationS　are　taken　into　ac－

c・unt　in　the　c・mpled－ampht警de　equati・ns・In・rder　t・mak，e　Sv．　re・fthe・「igin

of　the　SBS　instab且ity　we　moreover遍erfOr血our　calculations　by　neglecting

the　effect・fse墜ドa噸gss一騨e　mO鱒1atiφs・The　numerical　results　c・rre－

sp・輌g　t・Fig§・6・4（a），，（b），刎（c脚中・Wn　in　Figs・6・6（a），（1））・and（c）・

respectively・It輌s触ha；’t購heイinsta騨yl・ihclu中9　Pe頑c㎝d　cha・tic

behaviors　shown　in’F塘S．6．4（b）i’，・a’nd（c）i　dδesi’”’　not　appeaエミThere　only　exists　a

relaxation　oscj皿afiori’　ii’　’・the　output　St6kes　sighal血atime　range　of　20～50tR

as　shown　in　Flig§16．6（b）．and（c）l　These　reSults　obWously　show　that　the　physi－

cal　origin　of　the　SBS　instabiity　appeared　in　Figs．6．4（b）and（c）is　mainly

attril）Ute（1’i　’o　the　hOh1痘ear　refracti6n．’ContTary「to　the　above　resultS；t－he

pe翻c　behaW6どs坤輌Fig・6・4（a）F舳・ccurs　ev頭舳e　Keエr　e艶ct　has

been　neglected，　asもhOwn　in　Flig．6．6（a）．’

耶蜘m？rOip鉛rmati・n　ab・ut　the　SBS，instab⊇w鋤s・evaluate　the

dynamics　of　the　output　Stokes　signal　in㌻he　pump’　power　and　the　coUphl19
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Fig．6．7．　TheOretical　map　fbr’the　dynamics　of『output　Stokes　signal　The

　　　　　　Symbol（○），（▲），　and（＋）デare　deSignated　to　the　steady，　pe］dodic，

　　　　　　a亘鱒a・tiC．behaVi鵬respec仕vely（a）△φ只rO・0・Φ）△φ，’＝0・5π・．紐d

　　　　∵（c）Aφ，r．－〇二5π…・

couph皿g　coef丘cient、’i（is　changed　in　the　range　of　O．05－0．9．　The　steady，　peri－

odicジa血d　Chaotic　beha》ior8・of　the　oUtttUt．StokeS　signal　are　desigh・ated　bY　the
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symbol（○），（▲），　and（＋），　resp　ectively．　For△φp＝0．5π，　as　shown　in　Flig．6．7（a），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h
it　is　found　that　a　stable　Br皿ouin　emissiori　canrf！be　o’btained　at　any　input　pump

power　when　the　coupling　coef丘cient　1（is　sma皿er　than　O．3．This　Iesult　agrees
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

with　that　obtained　fbr　a　low一丘nesse　resonator【6】，17】because　a　low　val’ue　of　1（

in　our　casρ　corresponds　tQ　a　low　finesse　of丘ber　resonatoL　It　is　also　fbund　that

the　chaotic　behaVior　of　SBS　appears　only　when　the　i叩ut　power　is　high　and

the　value　of　the　couphng　coef丘cient　is　large，　and　that　the　pe］riQdj　c．　beh　avior　gf

SBS　has　not　been　observed　i皿these　cases・For△φp＝0，　as　shown　in　Fig・6・7（b），

it　is　fbund　that　either　the　chaotic　or　the．　pe］dodic　bρhavior　of　the　output

S）　okes　signal　occurs　when、the　value　of　the　coUp五ng　cgef丘cient　X　is　large

epo，ugh．耳oWever，　the　pe］dodic　behaVior　Of　the　output　Stokes　signal　appears＼

叫y已r叫r騨n・fP・・＝3°～12°W　qpd　K＝°・5～°・85・F・エムφ・〒「°・5sc・as

shown　m　Fig．6．7（c），　it　is　fbund　that　the　region　where　the　SBS　instab．　ility，

especia皿y　the　pe亘odic　behavior　of　SBS　occurs　becomes　larger　than　that　of　Fig．

6・7（b）・The　pe］niodic　behaVior　of　the　outPut　Stokes＄ignal　genera皿y　apPears　at

alow　j皿put　power　a皿d　Fi9．6．4（a）is　a　typical　example．　When　the　coup撫9

c・e伍rient　is　increased・the　pe「i・dic　behaVi・r・Can・cρur　at　hi幽input　p・w寧

わut　in　a　Smalhe典・Atypica1鱒mplr　is　sh・wn　in　Fig・6・5Φ）・M・re・ver，．・．in

・rder　t・興k興re．・f　th9・亘麺？fSBS　insta櫛y　sh・wn　in　Fig・6・7（c）・we
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Fig．6．8．　TheOre岨map血r　the輌amics’ Bf。utput　St。kes　s細，　Whe，t’6

　　　　　　　　　the　Kerr　effect　is　neglected（i．e．，n，＝0）and　the　i血itial　phaSe．de－

　　　　　　　　　tuning　of　the　cavity　is－0．5sc．　一　．・　　　　　　　・　”　　　　　　　．㌧　　’
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also　p　erform　the　calculations　by　neglecting　the　Kerr　effect．　Figure　6．8　shows

the　result　for△φP＝－0・5π・Compared　with　Fig．6．7（c），　it　is　f（）und　that　the

chaotic’state　disappears　for　any　input　p　ower．　MoreOver，　the　p　eriodic　behav－

iors　at　high　input　power　region　disappear．　These　results　mean　that　the

enhancement　in　the　high一丘nesse　’resonator　would　make　the　Kerr　effect　larger

than　the　B亘皿ouin　’gain　effect　and　the　origin　of　this　SBS　instab丑ity　is　mainly

attributed　to　the　Kerr　effect　when　the　inp　ut　p　ower　is　high．　From　Fig．6．8，　it　is

f6und　that　the　periodic　behaViors　occurs　in　Fig．6．7（c）also　appears　when　the

input　power　is　less　than　55　W　and　the’tegion　where　the　periodic　behaViOr

occurs　becomes　large．　The　results　make　us　beheve　that　at　a　low　level　Of　the

ihput　power，　the　’Ker．r　effect　becomes　comp　arable　With　the　SBS　gain　effect

and　the　SBS　i血stabihty　at　low　input　power　is　attributed　to　the　interplaY

between　theSe　twO’　effects．

　　In　Conclusion，　we　haVe　investigated”th60retically　transii　’n七SBS　in　a　high一

丘ieSs6　fiber亘ng　resonator輔th　a　sho士tユehgthl　It　i§fbund　that　aくStokeきwave

in　the　ring　resonator　is　genera皿y　unstable　for　a　high－finesSe　or　high　incident

power．　SBS　instabMty　hicluding　the　se】lf－pUlsing　ahd’chaotic　behavioicS

dep　en　ds　strongly　on　the　input　p　ower，　the　linear　phase　detuning　of　the　caVitY，

and　the　couplihg　coef丘cient　of　the　coupler．　Although　the　instabi五ty　is　very

harmfUl　to丘ber－based　deVices　such　as　a　Br皿ouin丘ber亘ng　laser　and　sensors，

the　selfLpulsing　phenomenon　in　the　output　Stokes　signal　may　be　used　to　form

ase］des　of　short　pulses　with　duration　of　10～100　ps．

6．4　Transie皿t　Stmiulated　Brillouin　Scattering　in　a／’・’・Fiber　Rj皿9

　　　　　Resonator

A．Numerical　resUltS

　In　this　section，　we　discuss　the　dynamic　behaWor　of　SBS．　First，　we　investi－

gate　the　dependenge　6f　SBβo耳d丑6erent　parameters，　such　as輿1se　width　of

the　incident　pulse，　inpμt　Peak　power，　couphng℃oe琿cient　of　the　coupler，　and

the　linear　the　phase　detuning　for　．a　O．5－m　fiber　caVity．　Figur’ ?@6．9　shows　the

temporal　intensity　profies　of　the　incident，　output　pump　and　Stokes　pulses

やrP・・＝50駆＝0・1，γ＝0・and・　the　pUISe　width・fincident　pulse・，－14，50・

and、200・’nsJn　this　example，　the　circulating・pump．wave　is’　assumed　to　be

resonant　in　the　fiber　loop（i．e，△φp＝－0．5π）and　the　incident，　output　pu血p　and

　　　　　　　I
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Stokes　pulses　are　represented　by　Pin，］P，，and　］ps，respectively．　It　is　fbund

that　SBS　occurs　when　the　input　peak　power　is　larger　than　50　W（Fig．6．9（a））．

This　value　is　three　times　smaller　than　the　ene（＝150　W）where　SBS．begins　to

occur　in　a　O．5一血single－mode丘ber［4】．　As　the　pulse　width　is　increased，　the

created　Stokes　signal　becomes　stronger　as　shown　in　Figs、・6．9（b）and（c）．　This

result　means　that　transient　SBS　threshold　in　a丘ber血g　resonator　is　de．

creased　with　inCreasing　the　pulse　width　of　inciden，t　pulse．　The　same　phe－

nomenon　has　also　been　observed　in　a　sm’　gle－mode　fiber．

　　Figure　6．10　shows　the　temporal　intensity　proMes　of　the　incident　and

Stokes　pulses　fotτp＝14ns，　1く＝0．6，　Y＝0，．△φp＝－0．5π，　and　the　incident　peak

power　Pi、＝15，50，200，　and．80σW．　In　’thiS．　case，　SBS　occurs　when　the　input

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q
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　　　　　　　　　and　output　pump　pulseS　fbr△φp＝－0．5π，　L：0．5．In．1（rO．6，　Y＝0，

　　　　　　　　　andτp　r　14　ns　at　di任erent　input　peak　powers：（a）45Wi（b）50　W

　　　　　　　　　（c）200，and（d）800　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧　・
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peak　power　is　larger　than　15　W（Fig．6．10（a））．　Compared　with　Fig．6．9（a），　it　is

fbund　that　SBS　threshold　decrease　with　increasing　the　couphng　coefficient

K．As　the　input　peak　power　is　increased，　the　Stokes　signaliS　converted　into　a

se姓es　of　short　pulses　with　pulse　width　much　less　than　that　of　incident　pulse

（Figs．6．10（b）and（c））．　The　created　pulses　oscilate　strongly　and　periodicaly

with　increasing　incident　peak　power．　When　the　input，　peak・power　is　in一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しx

creased　to　800　W，　the　created　pulses　in　the　Stokes　signa1　becQ血e　irregular，　as

shown　in　Flig．6．10（d）．　Here　we　also　perfbrhl　the　same　calculations　fbr　the

initi泣phase　det㎞撫94φP＝0．　At迦a1鱒mple　is　sh・wh　in　Fig・6・11，　where

the　incident　pea童power　Pi三are　400　ahd　800πwand　other　parameters　remain

the　same　With　thOse　of　Fig．6．10∵It　isこf6und　that　SBS　occurs　only　when　the

incident　power　is　higher　than　400　W（Fig．6．11（a））．　Comp　ared　with　Fig．

6．10（a），it　is　fbund　that　SBS　threshold　is　cQnsiderably　increased　when　the

circulating　pump　wave　is　not　resonant　’in　’the　caVity．　MoreOver，　it　is　fbund

that　temporal　intensity　pro丘1e　of　the　output　Stokes　pulse　shown　in　Fig．

6．11（b）is　very　d遜erent丘om　that　in　Fig．6．10（①．

　　Next，　we　investigate　the　transient　SBS　using　another，length　of　fiber血1g．

FigUre　6．12　shows　the　temporal　intensity　profiles　of　output　pump　and　Stokes

pulses　for　L＝2m，τp＝14　ns，　K＝0．1，γ＝0，△φp＝－0．5π，　ahd　the　incident　peak

P・wer　P・・＝30　W　60　W　and　12鵬WOscilati・n　With　a　bur’　st・f　sh・rt　pulses

appears　in　theρutput　Stokes：Sighal　fbr　Pi。＝60　and　120　W　Moreover，　it　is

fb皿d　that　the媛『’6亘説亘’戻；6f訓百hO冠pUISeS　WhOSe　intenSity　is　much　larger

than　the　other　cr．eated　pUlses（Figs・6・12（b）and（c））・The　same　phenomenon

has　also　l）een　observed　i【i　Figs．10．（b）and（c）．

B．EXPe血・ent　and　results

　　The　expe亘mental　setup　fbr　measuring　the　transient　SBS　is　shgwn　in　Fig．6．

13，which　is　the　same　with　the　one　shown　in　Flig．5．7　except　fbr　the　existence

ofa　fiber　coupleL　Parameters　of　the　fiber　and　the　coupler　are五sted　in　Tables

6．1ana　6：2，　respectively　Figure　6．14　shows　the　temporal　pro丘1es　of　incident，

output坪mp，　and　Stokes　pulses　fbr『τp’＝14　ns，1（＝〇二1，　and　the　incident

peak　power　Pi、』60，120，　and　230　W．　It’iS　fo皿d　that　there　exists　an　oscilla－

tion　in　the　output　Stokesl 唐奄№獅≠撃刀@fbr　Pi、＝60　W．　The　period　of　the　relaXatioh

oscillation　is　nearly　equal　tO　therou血d－trip　time　through　the　fibe塗100p（10
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Fig．6．11．　Theoretical　resUlts　of　the　temp　Qral　intensity　p　rofiles　of　incident

　　　　　　　　　and・utput　St・kes　pulses　f・r△φ・＝0・0・，L＝0・5　m・K＝0・6・、γrOぞ・

　　　　　　　　　andτp＝14　ns　at　different　input　peak　powers：（a）400〒Wくana（b）

　　　　　　　　　800W．

ns）・As　thρincident　peak　power　is　fUrther　i血crease↓the　oscj皿ation　is’di立ided

into　a　selies　of　pulses（Figs．6．14（b）and（c））just　as，expected丘om　the　theore－

tical　predication．　Here　it　is　noted　that　the　1’e却　eriMental　results　fbr　out興t

pump，and　Stokes　pulses　sho㎜i血Figs．6．14（a）and（b）are　d遜殴旬t、fξom　the

theoretical　results　，　shown　i血Figs．6．12（b），（c）．　These　inequalities・・can　be

at⑰uted　t・’that・the・c・upler　and　the丘berユ・S’s　have　n・t　be　c・nsiderρd　in　the
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Cトswitched
YAG　taser

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osci　l　loseope

Fig．6．13．　Experi血ental　setup　fbr　measu亘ng　thetrahsient　SBS　in　a丘ber

　　　　　　　　　nng　resonator．

Table　6．1． Parameters　fbr　a　typical　p　olarization－maintl近ning
sin　gle－mOde　fiber．　tt　　　　　　　　l

NAME HB　1000（FIBERCORE）
Tシpe　of　fiber 』Pola亘zation－maintaining丘beエ

Clad　diε皿1eter 125μm±1％
Clad　outside　diam6ter　　　　　　　　　　　　　　ご

245μm±5％
Numerical　ap　erture　NA 0．16±10％
Coup］ing　ef五ciency（E再》。　data） 15dB
Fiber　loss ＜3dB！km
Design　wavelength 1．06口m

Table　6；2　Parameter’s　for　a’typica1　fiber　coupler，

Fiber　coupler Model　904p（NETRON）

Name　Of丘ber HB　1000
Intellsity　couphng　cOef丘cient　1（ ・　0．125

FractiOnal　intensity　loss 0．4％

Polarization　isolation　　　一 47d［B－　　・

Excess’loss ＜0．15d［B

Design　wavelength 1．06μm

the・rr姻m噸・Ifthe蝉erence　between　the　ihcid≒ntpe鋤・wer　in　Figs：

6・12（a）・（C）an砒e　cOrreSp・ndent・nes　in　Figs・6・14（a）一（c）are　nOt　C・nsidered，

it’can　be　f（）Und　that　the　measured　te血pora1　Pro丘les　of　the　oUtput　pump　and

Stokes　pμ1ses・　are　very　sim且ar　to　the　theoretical　resUlts．　T（）c6n丘rm　the　above

106



Aω＝
＝
コ

亘
編

》
葡

≧

o

A仰記
＝
コ

亘
編

》
5
≧

o
」

1．2

0．9

0．6

0．3

0．0

12

0．9

0…6

0．3

0．0

1．6

（a》

P．

＼
ノ・，

レPt

K＝0．1

’t＝14　ns

A9　1．2
’≡

　コ＿一一…．1
　、－i．．二三三

A一一�D編一・’O．8’
》
　ti　Φ一一、．

　0　0．4
　a一

0．0

　・40 一20

小

0　　　　　20

Time　（ns）

co 60

＼

Fig．6．14．　Measured　temp　ora1　intensity　pro丘les　of　incident，　output　pump

　　　　　　　　　and　Stokes　pulses　for△φp＝－0．5π，　L＝2m，1（＝0．1㌃紐d’τp＝ゴ14

　　　　　　　　　ns．　The　input　peak　powers　are（a）60　W，（b）120　W，　and（c）230　W．

results，　we　also　investigate　the　created　Stokes　signal　with　increasing　pUlse

With　of　incident　pulse．　Figure　6．15　shows　the　temp　oral　p　rofiles　of　incident，

output　pump，　and　Stokes　pUlses’　forτp＝50　ns，　and　incident　peak　power　Pi。＝
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Fig．6．15．　Measured　temp　ora1・intensity　profiles　of　incident，　output　pump

　　　　　　　　　and　Stokes　pulses　for△φp＝－0．5π，　L＝2m，　K＝0．1，　andτp＝50　ns．

　　　　　　　　　The　input　peak　powers　are（a）20　W’ahd（b）60　W

20and　60　W．　In　this　case，　both　the　relaxation　osci皿ation　and　pulsation　have

also　b　een　observed　at　different　leve1　of　incident　p　eak　p　Qwer．

　In　view　of　the　above　resUlts，　we　beheve　that　the　theoretical　model　used

here　is　reasonable．

6．5　11ransie皿t　I皿terplay　of　the　Kerr　Effect　with　the　SBS　Gain

　　　　　Effect　in　a　Fiber　Ring　Resonator
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　　In　this　section，　we　investigate　the　transient　inte】ξplay　of　the　Kerr　effect

With　the　SBS　gain　ef〔bct　in　a　high－finesse　fib　er　resonator．　Using　the　Bri皿ouin

gain　coef丘cients　gBo　to　substitute　gl　and　g2，　we　rewrite　Eqs．（6．1）一（6．3）as

⑳＋言∂ε；i乙t）＝一芸ε晋）（Z・t）＋驚εlm）（Z・t）・Q（m）（Z，t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－」1：IP［εIM）（z，t）2＋2εlm）（z，t）2］εIM）（z，　t），

bel－）（z・t） hi乙tL曇ε㍗）（z・t）＋；；iεr）（z，t）・Q（m）＊（z・t）

　　　　　　　　　　　　　　　＼－jn：ls［2ε雷）（Z，t）2＋εlm）（Z，t）2］εlm）（Z，t），

1∂Q（m）（z・t）＋Q（m）（z，t）一一εr）（z，t）・εlm）＊（z，t）＋f！z，t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J92

With　　Q（m）（z，t）一ρ（三）（z・t）rA．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J92

（6．10）

（6．11）

（6．12）

（6．13）

　　The　bo皿dary　conditions　for　the　pump　wave　and　Stokes　wave　are　given　in

Eqs．（6．4）and（6：5）．　In　E　qs．（6．11）『and（6．12），　the　Brilouin　gain　’coefllicient　gBo

and　the　nonhnea℃re丘active　index　n2’are　the　only　two　factors・which　decide

the　interaction　between　SBS　gξnn　ef飴ct輔［th　Kerr　ef飴ct．　We　quantitatively

investigate　the　linteエplay、　by　chan亘ng▲he　maipitudes　gf　theSe　two　factors．

For　simplicitY，一 ¥a並a正eterS　fbr　the　fiber　ling　ca碗ty　are　chosen　as　fblows：L＝

0．15m，△φ。＝－0．6π，1（＝0．9，衰hdγ＝0ご15．

FirSt・we　investi騨e．the嘩Ct　Of，B皿・撫騨・耳the撫p『・utput

pump　signal・Fig叫e　6・16　shows　a　nume五c母examPle　fbr・TP＝40　ns　and　the

input　power　Pi。＝400　W．　Temporal　profnes　of　the　output　pump　signal　fbr

three　magnitudes　of　gBo　are　shown　in　Fig．6．16（a）and伍eir　input－output

chq「art鱒rticr．a「e　sh・wn　in　Fig・　6・16Φ）・lt　is　f°und　that　the　．input－°utput

chafacte血stics　depends　on　the　B姓皿o血n’ №≠奄氏@coe登icient．’FOr　gBo＝15．0×10’12

m／W，whi6h　is　one　orderL　of　magnitude　sma皿er　thah　that　of　a　convention飢

fused－s正ca丘be！r・there　existS　a　bistable馳hystereSis　in馳theρurve・f　input－

oUtput　and　this　hysteresis　is　identical　to　the　6he　obt証ned　by　neglecting　the

e艶ct・fBril・uin　gain（i．eら9B。＝0）．　Optical　bistabMty　ha＄been・btained　here

　　　　　　　　　　　　　く
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Fig．6．16．（a）7］emp　oral　p　rofileS　of’the　incide’nt　and’　oUtp　ut　pumP　signals　for

　　　　　　　　　three　magnitudes　of　gBo，　where　L＝〇二15r　m，　Pi。＝400　W，口φp＝－0．6π，

　　　　　　　　　τp＝40ns，1（＝0．9，　and　Y＝0．、15．（1））Input－output　characteristics　of

　　　　　　　　　the丘ber　一　ring・　res・nat・r・．　　　　　　．

as　expeCted丘om　the　previous　paper【1］．　AS　theB1班guin　gain　coe伍cient　is

increased，　the　hysteresis　begins　to　disappear（lue　to　the　．occurrence　of　SBS

an　d　a．　relaxation　osci皿atiQn　apPears　in．the”output　pump　signals・晒en　gBo　is

increased　to　5．0×10’11　mハV　which　is　just　the　value　Of　SBS　g逗n　coe伍cient．fbr

　　t
a　conventional　fUsed－s丑ica丘ber，　the　hysteresis　completely　disappears．　This

result　hleans　that　the　stimulated　Brillouin　scattering　is　the　most　dominant
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nonlinear　effect　in　the血9　resonator　made　of　fUsed－siica　fibeL　Mo工eO†er，　we

perform　the　sa血e　calculation　as　Fig．’6．16　by　ihcreaSing　the　pulse　Width　of

incident　pulse．’IYpica1　example　for　Tp＝80　ns　is　shown　in．、Fig．6．17江t　is　fbund

that　a丘ne［hyste主esis　loop　is　obtained　fbr　gBo’　’±i1・5．0×10’131nilVV，　Which　・’is　two

order　of　in　agnitu’dd　”sM　a皿er　th　an’that’　Of　a　conventiOnal　fUsed－Sihca丘ber．
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Fig．6．17．（a）TbmPorin　pro琿es　Of　the　hicid、e血t’and　output　pttmp　signals　fOr

　　　　　　　　　three　magnitudes　of　gBo，　Wh6te　L＝’0．15　m，　Pi．ゴ400　W，△φp＝－0．6π，

　　　　　　　　　τp＝80ns，K＝0．9，　andγ『0．15．（b）Input・output　characte］dstics　of

　　　　　　　　　the　fil）er　ring　resori　ator．　…　　一』‘
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　　However，　one　cannot　obtain　a　hysteresis　like　one（shoWn　in　Fig．6．16）fbr　gBo

－＝5．0×10’11mバV．　This　phenQmenon　means　that　the　transient　Bri皿ouin　gain

effect《lepends　on　the．　pulse　Width　of　the　inCident　pulse．

　　Next，　we　inVestigate　the　Kerr　ef民ct　on．the　transient　input－output　charac－

teristics　fbr　several　values　of　in四t　pulse　duration．　A　Nume亘cal　example　is

shOwn　in　Fig．6．18（a），　where　the　input　peak　pOwer　Pi。　is　40　W　and　n2　is
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Fig．6．18．　Depen｛1ence　of．、　inpU．t－output　Charaρte血St輌cs　of　the　fiber亘ng

　　　　　　　　　Tesonator　on　the　input　ppl叫se　duration　fbr］二＝・0．15　m，1△φp＝－0．6x，

　　　　　　　　　　K＝0・9，、Y＝0・15，　pi。＝40　W；and血2＝1×10’21　m2バ声・The　B皿ouin

　　　　　　　　　　gξ血coef丘cients　are（a）5×10’11　m／W　and（b）0．
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assumed　to　be　1×10垣21　m2バ声，　which　is　one　orde’r　of血agnitude　larger　than　that

of　a　conventional　fUsed－s且ica丘ber．　Figure　6．18（b）shows　the　nu血e亘cal

results　only　by　neglecting　the　B亘皿ouin　gain　effect（gBo・＝0）．　It　is　foUnd　that

th6re　exists　a・hysteresis　loop　in　the　input－output　curve　forτp＝40　ns．　Com－

pared　With　the　cor士esr｝ondent　result　shown　in　Fig．6．18（b），　it　is　fbund　that　the

hysteresis　loop　rarely　changes　even丑the　Bri皿ouin　gain　effect　iS　neglected．

This　result血eans　tha七the　Kerr　effbct　is　dominant　fbrτp＝40　ns．　As　the　pUlse

widthτFis　incξさased；（liffer’ence　between　the　ihp’　ut－output　curve　shown　in　Fig・

6．18（a）・an《1七he　e6r並espOhdent　oneきhoWn　in　Fig；6：i18（b）appears．　The　hyste－

reきis　shovvn　inr・Fig’1・6L］：8（a）beco血es　p60raIld　fua皿y　disapPeats　forτP＝80’ns．

These　reS亘1fs℃anごbeeX凱ained：bジ伍e”ifact　that　the　transient　SBS　threshold
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
depefld§銑垂onglジb丘the’p｛i1蕊・斌dth　Ofihcideht　pUlse．』When　the　pulse　Width

is　increased，トthεtfansieht　SBS・thteShold　iぎdecrea§ed　and　thus，　the　caVity

conditions　to　obtε血optical　bistabiHty　are　damaged　due　to　the・occurrence　of

SBS．　This　is　why　we　can　obtam　a　hysteresis　for　T，＝40　ns　but　cannot　obtain　it

fbrτP＝80　ns　by　decreasing　the　magnitude　of　gBo　or　increasing・’狽?U　magnitude

of　n20ne　order．且Owever，　if　the　magnitude　of　n2　is’asstlmed　to　be　two’o’rdders

maghitude　la培在r噛thah　that　of　a　convehtion二al　fused－siliCa丘ber，　optica1　bista－

bility　C這n．強e亘亘＿Ob造亘亘edごve血迂the　pulse　Wid七h　iS　la主ger　than　200　ns．’The

nu血e繭這轟轟轟登面．i亘Fig：6．i9論6垣theihput　peak加輸is蝋

　　rt一㌧パパ搬・藩籍鍾蘇、編二篶ぷ三☆ご㌍㌧競、パ㌶パ㍍㌻一・　tl

　　　　　－一ぶ25i∫．　　　　　　　　　　　　ぴ

P曾擁

誓
　trぐ亘1’〔5・

　誓

8．1．o

　ぢ

　ユ
ぢ　0．5

　0

’9B。：5x10’｛1醐・ n＝1×1040m2∫V2，
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　　　　　　　　　　　　　　0．0

　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1叩utpower　Pin｛W）

Fig．6．19．　Dependence　of　input－output　characteristics　of　the　fiber　ring

　　　　　　　　　　resonator　on　the　input　pUlse　duration　for　Lニ0．15　m，△φp＝－0．6π，

　　　　　　　　　　Kニρ・9，γ＝0・15，P，＝4W・and　n・＝1×10’2°m2／V2・
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n2＝1×10’20　m2ハ戸，　andτp＝40　an　d　200　ns．　It　is　found．that　there　eXists　a　hyste．

resis　in　the　input－output　culve　fbr　both　of　these　pulse　Widths　and　the、　hyste－

resis　loop　decreases　with　increasing　the　pulse　width　of　incident　pulse．　Since

these　results　completely　agree　with　those　obtained　by　neglecting　the　B垣一

1QUin　．gain　effect［1】，　it　is　beheved　that　Kerr　effbct　become　the　most　dominant

effect　ffor・n、＝1x10’2°m2ハ戸．

　　In　conclusion，　it　is　fφund　that　due　to　the　ocCurrence　of　SBS，　optical　bista－

b丑ity　is　hardly　observed　in　a、fiber　ring　resonator　made　of　fUsed－s丑ica　fiber．．

However，　if　otheエoptica1丘bers　with　nonlinear　refractive　index　at　least　one

o正der　larger　than　that　of　fUsed－silica　f丑）er　is　uSed，　trans輌ent．optiρal　bistabihty

may　be　obtained　at　low　poweエAs　matter　of　fact，　large、nonhnea亘ty　with　two

Order　1ξarger　than　that　of　sihca　fiber　has　aheady　been　fbUnd　in　chalcogeロide

glass　fibers　I8】，　which　make　the　exploitation　of　fiber　optical　bi亭伍ble　device

Prob　able．　tt　　　　　　　　，1　　　　，．　　　　，．　、　t

6・6　Conclusion　t・　・一　・t∵　』．，；：　．，　　，パパ…ジ、㌧／1　1・；｝＝　1，　’t　．1．　t．一、．、

　　We　have．麺vestigatedtheoretica皿y　tmnslent　SBS，in　a　fiber血g　resonator．

It輌s　found・that　owing　to　the　i血teraction　of　the　nonhnear　refraction　with　the

SBS　gφn　effbct，　a　Stokes　wave　m　the　ringエeSonator　is　generally　unstable　f¢

ahigh‡nci母ent　poweエIt　is　also　found　that　the　instabil　ity　of　SBS　inc1Uding

the　pe］dodic　（self－pUlsing）and　chaotic　behaViors　depend　strongly　on　the

pump　Power　and　the　p　arameters　of　the　fiber　resonator，　including　the　finesse

and　the　initial　detUning　of　the　cavity　The　i皿§tability　of　SBS　in’resonator　may

be　used　to　forM　a　short　pUlse　generator．　It　is　also　fbuhd　that　due　to　the

occurrence　of　SBS　a皿d・its　instability　in　a　fiber　ring　resonato¢＞optical　bista－

bility　desc］dbed　in　Ch　apter，4　cannot　be、obtained　i皿geperal　situation．　In

order　to　design　a　fiber　optic訓bistable　deVice　and　make　F　it　’・practica1，　SBS

must・be・restrained・r・ther・ptical　．fibers　with1．n・典・ea喪輌ctive　index　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔least　one　order　larger　than　that　offUsed－Si五ca　fiber　Should　be　used．
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Chapter　7．　Conclusions

In　this　stud帥ansient　pr・perties　and　instabihty・fthe丘ber　Fabry．Per。t

resonator　and　double－coupler　fiber］dng　resonator　have　be　studied　in　details．

The　transient　effect・f　stimulated　B皿・迦scatt蜘g　and　the　mt卿lay

between　Kerr　effect　and　Brill・Uin　gain　effect　in　a丘ber・and。ne．c。upler五ber

nng「es・nat・r　have　als・been　investigatedin　det姐s蝋ve　a蜘dance　t。　the

design・f・ptic訓bistable　devices．皿・ur・resUlts・btaihed　are　summa亘zed　as

fo皿OWS：

1・An・n血ear　transmissi・n・eXPeriment　and　z－scan　e即e㎜ent　are　pre．

f・rmed　t・clarify　the・亘gm・f　the　n・輌earities。f　a　BDN．nit、。benzene

s・lu廿・n　in：the　nan・sec・nd　r輌e．　It　is玩nd　that　the　main。噸n。fthe

　　nonlinear　re丘active　i血dex　change　is　not　the　population　redist］dbution　of

the　dye　m・lecules加t・the　ther岨e臨t．　In麺廿cul鯉，　thさ五。血near

re丘ac垣・n　in　the血a皿・seC・曲e醐e　is一a；ttributttt’di／t・density　c泌96due　t。

麺pagati・n　6fa血ac・us廿C　wave　eXcite⇒t諭a§ef　p砿Seき二Wethink”that

the　dye　is　n・t’投_table　as－an・舳iear血atedal　t♂deve1。p　a　nOvel　bistab16

　　0ptical　de亘ce頑th　a　response　time　less　tha皿a　fbw’nanosecondS’．’

2油itera廿ve　meth・d・have　been　described　fOr　calcUlat血g　the　dyhamic

　　proper垣es　of　fiber　Fabry－Perot　resonator　when　an　optical　pUls；面th　an

a「bitrary　temp・ral　pr・釦e　is　mcident・n　it．　Furtheエa皿e鯉’ 唐狽≠o

analyris　was　pe「f・rmed　t・examine　whether　Ikeda　instabi五ty唖ects

bistable　de亘ce　apP五cati・n・r　n・t・It　is麺nd　that　Ikeda　instab晦ha輌

afl7ect　bistable　deVice’ @apPlicati・n　because　the　instability　’thresh。ld　is　tw。

・rders・fmag・・itude　larger　than　the　switching　P。wer．

3・The　iterative　meth・d　has　been　presented伽叫cula血g　the　dynamic

P「°perties・fthe　d・uble－c・upler　n・nlinear丘be迦g　when　an・ptical　pUlse

　　with　an　arbitrary　temporal　profile　is　inCiden，t　on　it．　On　the　basis　of　the

iterative　meth・d・asteady－state　a輌sis　and五near　stability　analysis

have　als・been　presented・lt　is　f・und　that・ptical　biStability　is　hardly

affected　by　lkeda　instabil　ity　since　the　instability　thresh・1dis　much　higher

　　than　the　bistabiHty　switching　Power　fbr　the　initial　detuning　where　the　ノ
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bistable　device　is　operated．　It　is　also　f（）und　that　the　general　featUres．　of　the、

instab丑ity　m　the　bistable　deヤice　are　simiar　to　that　bf　the血ohh血ear

Fabry－Perot　resonator．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

4・Dynamics　”’　Of・’SBS　l　ih’asingle－mode丘ber　has　been　theoretically　and』

　　、eXpei直me夏t姐y・血veStigated　Under　Gaussian　pulse　i皿adiation．　Theoreti－

c泣and　e却e亘聯t証results　reve泣？d顕t　SBS　C・u1⑳ccur　even　in　the

nan°sec・ｻe鱒lt　was・determined』趣e　steady　state・fSBS　c鋤e
　　obtainetL　when．the　pulse　Width　Of　the「incident　li酔t　isぽeater　than　100－

　　fbld　that　Of　the　rouna－t亘p　ti車e皿thin　the　fiber．　Folo皿ng　the　process　of

the憾§i轄串S）鱒§登鯛・唖9鰍he　tranS血itted　pulse　is・bserved．

　　Moreover，　it　wa§血ume亘Cally　demonstrated　that　the　instabiHty　of　SBS、　is

　　dosely　connected　with　the　magnitude　of　the　non］inear　refractive　maex．

　　SBS　j皿stabiity　can　occur、yhen　the　nohhhear　refractive血deX：is　one　order

　　of　magnitude．1arger　than．　that　of　the　fUsed－s丑ica丘ber．

5・Transient・SBS　and　thρtra孕sient　inte運ay　be垣een暉／e鱗’．頭d

解゜u繋聖e璽・in　a丘be輿g　res・nat°r　have　bCen　the・r晦叫y鯉

eXpe亘men剛油ves廿gated・…It　is麺nd　th蜘ゆg　t・the血鱒Cti・n㌧Of

the　n・血噸r・過醸i6n言噸．．鰍憂縣証丁嗣・℃嚇Oker　wrve－is・

gener班y　U醜b願r鱒igh鯉dδht趣e正噛esご磁a磁ty読lu伍hg

th6　pe蹴δ二（se晦1難Σ灘cha”’・侮騨轍S鱒n尋s輿尋y・晒e
・pump　P・懸紐d　the　param：eterS’丁0邸e：’丘ber亨eS・nat・ゆcl輌：g　the

舳esse　an価e　ihiti泣phase…det頑ig・f　the　ca鯨It　i誼s・動過that

　　due・to　the・occurrence　of　SBS．in　a　fib6r血’g　resOnator，　op　tical　bistabiUty

cann・t　be・btε血ed　in　afUsed－sihca丘ber　reS・nat・r．In・rd”　et’　t・deSi騨，a

　　丘ber　optic｛U　bistable　de亘cρand　make　it芦actical，　SBS　tni　St・　be’teStrained

嚇竪9ptic泣丘bers皿th　n・nlinear　refractive　index　at．　least・he　brder

larger　thaロthat・f　fused－sth6a丘ber　sh・uld　be　used．　Since　such、1arge

　　nonlihea］性ties　haVe　been　fbund　in　other　kind　of丘ber）　’　SUch　as　ch　alcogeni　de

　　glass　fibers，　we　be］ieve　that　exp　e血血ent品demonstration　of　optical　bista二

　　bility　in　this　devi6e　is　p　ossible．　Moreover，　fUrther　study五）r　th碑estraint　of

　　SBS‡n　a　fib6士亘ng　resgnator　is　needed．
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