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光波导 TE-TM 模干涉调制

光学双稳态装置

邹立励 张雷万立德李淳飞

(哈尔滨工业大学)

提要:报道一种在钦扩散银酸纽光波导电光调制器中同时 激励 TE 模 和 'l'M

模3 使它们相干涉，并反馈控制电场从而实 现光学双稳运转的新方法。

Bistable optical device using a TE- TM modes 

interference waveguide modulator 

Zou Lixun, Zhang Lei, W an Lide, Li Ghunfei 

(Depar tment of Physics, Harbin Insti tute of Technology) 

Abstract: We demonstl'ated a new hybl'id bistable optical device by a lasel' beam to excite 

si丑lUlta 丑eously both TE mode and TM mcde in a Ti- di:ffused LiNb03 waveguide modulator and 

making them interfel'e with each othel' outside the wavegu ide. The interf白red light is fed back 

to contl'ol the waveguide modulator. An appl'oximate theol'y is descr ibed. 

尽管混合型光学双稳器件具有附加的探

测器和电路p 但它也具有很多突出的优点，诸

如运转功率低、可变的非线性、用光和电皆可

进行控制等2 因而引起人们广泛的重视。 我

们在研究了一系列混合型器件原理的基础

上飞提出了一个新型光波导电光混合型光

学双稳器件。

所用的光波导电光调制器是在一块 y

切割钦扩散 LiNb03 光波导上p 用光刻方法

镀以平行的条形电极构成的(图。 。 电极长

14 毫米3 电极间距 200 微米。

我们知道3 在满足介质面上的 E和 H

切向分量连续的条件下，联立麦克斯韦方程

组，得波动方程:
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图 l 光波导调制器结构

\72 E' (俨) + Pn2 (rr ) E (q') = 。

其中 P刊号y;
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饥(均为介质的折射率。 由于导波是沿￠ 方向

传播的，且在 z 方向无变化，场的形式可取

E (rr , t) =E(扩) exp i(ω#一β必) (2) 

则方程 (1)变成

二~2

访问， z) + (叫一β训3 功 =0

(3) 

归为波导层的折射率， β 为电磁波沿 g 方向

传播常数。该方程的两个独立解分别为 TE

模和 TM 模。 TE 模电矢量的偏振方向

沿 z 轴， TM 模电矢量的偏振方向在叼平面

内且与 TE 模垂直。可证明，对于同一阶数

的两个偏振模的传播常数是不同的，亦即其

有效折射率是不同的[2l 。

本工作中将偏振激光通过端面藕合输入

光波导3 然后通过棱镜糯合输出。为利用 TE

模和 TM 模间的干涉进行光调制3 必须同时

激发出二偏振模。为分析其实现的可能性，将

实际光波导近似为均匀波导p 并根据问题的

性质采用简洁的射线光学方法进行处理(这

里以光线代表光波能量的传播路线)[3l。如

图 2 所示3θ 为光线与波导面间的夹角3 由

于。一般很小p 从波导端面入射的入射角可

近似为 0。 φ 为出射光束与棱镜斜面法线间

的夹角 3 α 为棱镜的顶角。可以导出

俨m牛3 siu [α-c叫去)∞s 0 J} 
(4) 

如果只考虑、 TM 模沿 g 方向偏振的分量[， TE 

模和 TM 模在波导中的传播可以近似地看成

e 光和 O 光在块状晶体中的传播。 对于我们

实际使用的器件p α = 30 058飞棱镜材料

(Bi12Ge020)折射卒 n3=2.536[飞波导材料

(LiNbOs)折射率(~)o =2.29， (倪。)0=2.28，

(nl).=2.21 , (问) . = 2.17。 根据光线在波导

层中全反射的条件3θ 和伊的取值范围分别

为

TE 模 O<OTE<10 0 55' ;

-25'< qJTE < 4 0 8' 

f;:l\--- ')..。
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图 2 波导中光线的传播

TM模 0<OuI<5 031'j

12 0 51' < qJTM < 140 13' 

可见，当入射光的。角落在 0 ，，-， 5 0 31' 内

时p 可以同时激励出 TE 模和 TM 模来。 这

一估计是与实验结果相符的。实际上在调至

最佳。角时3 测得如E=2 052'，伊TM=13014'，

二者相差 10022' 0 。角不变，改变入射光的

偏振方向2 伊TE、 φm 不变p 但二者的强度却发

生互补的变化。 当入射光沿 z 方向偏振时，

只有相应于 TE 模的出射光束;若将入射光

偏振方向调到与波导面垂直，则只有 rrM 模

的出射光束。当在电极间加电场后p 如果不改

变入射光的偏振方向p 则两束出射光的光强

仍无明显变化。这一实验结果表明，在此情

况下 TE 模和 TM 模之间的糯合是可以忽略

不计的。

端面祸合在这里具有特殊的意义。由于

波导中的基波导模的场分布与自由空间的基

波激光场的高斯分布十分相似 [5l 只要仔细

调节藕合透镜，使入射光束聚焦成光斑强度

分布和能流方向都与波导的导模场尽量 一

致3 就能实现模匹配3 从而使较多的能量搞合

到导波。与棱镜祸合输入相比，两偏振模输

入角的差要小得多，因而端面糯合有利于同

时激发 TE、 TM 两个模。 如果采用棱镜 搞

合输入F 取任何一个输入角p 要想同时搞合

出两个偏振模P 难免使二者都处于严重 的

失配状态，而无法实际地将它们同时激发出

来。

我们的实际作法是使一柬线偏振 氮一氛

激光通过透镜沿波导的 m方向从端面输入

(见图 1) ， 同时使其偏振方向与 U 轴和 z 轴

约成 45。 角。由于沿 Z 方向加有电场 E句二

偏振模在波导中传播距离 z 后获得相位延迟
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式中第一项由天然双折射引起p 第二项由电

光效应引起。对于波导中的情况， 考虑到电

场与光场不一定完全重迭p 加进一个因子 乙

二月二以 LJq; 表示电光效应所引起的相位延迟，

则 1, 0.5 

计算得到的 1， - 1; 曲线图 4

从示波器上观察到的光学双稳曲线

实验装置

V =k 1t (1.0) 

元为常数，由分束、探测和放大系统决定。于

是得

图 5

图 6

d 为电极|司REL V 为所加的调制电压。

当强度为 L 的输入光经调制器分成相

应于 TE 模和 TM 模(强度分别为 11 = ß1 1，

和 12 = β2 IO两束光p 再会成一束并经检偏

振器发生干涉3 其强度便为:

1t = 1， [β1+β2+2~否2 COS ( LJq;' + .1q; ) ] 

(7) 

式中 LJq;' 既包含天然双折射引起的相位差，

又包含从棱镜输出后到检偏振器间的由于光

程不同引起的附加相位差。 令

β= β1+β2)α=2 、I.ß1ß2/ (β1 +β2) ) 

则该装置的透射率可表示为

τ=β[1+α ∞s(.1q;'十 .1q;) ] (8) 

可见透射率与相移之间，因而也就与电压之

间成正弦关系。 实验结果如图 3 所示。

(6) 一 πl~4-1J(ni r33-nJ 俨13) V

r., , .. __J A _1J, k1t \ 1 1t = β1， 11十α ∞s(A￠ +77 π) 1 (11) 

此式描述了该装置的光学双稳性。 图 4 是用

计算机根据该式算得的 1:-1， 关系曲线， 其中

曲线 1、 2 和 3 分别对应 .1q;' =1. 5 π、1.0π

和 0 . 5π。曲线确实反映了光学双稳性。以

第一条线为例。 当入射光强处于 1(J 至 1þ 间

时，如 1， =10) 对应的透射光强有三个，但其

中只有光强 l' 和 1" 为稳定的，中间的一个

是不稳定的。双稳态的实验曲线见图 6。实

验装置如图 6 所示。 当通过可调衰减器改变

入射光强时，在示波器上可获得上述双稳曲

线。

值得注意的是， 当调制电压改变时，由于

调制曲线

(8) 式也可表示为

1t = ß1.[ 1十α∞仰'+长 π)J
式中 V何 为波导调制器的半波电压。我们所

用调制器的 V，.. 为 40 伏。

在此基础上，将透射光信号的一部分经

线性放大器后，再反馈控制调制器，其电压为

(9) 

图 3
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折射率的变化而使输出光具有附加偏转，从

而产生附加相位差p 影响实验结果。现对其

作一估计。设 L 为波导输出端至探测器的

距离， LIφ 为附加转角，相应的光程差为

LI= v'L2十 (L . 句)2 斗(牛)2

相应的相位差为

Ll8= 于(勾)2

Aφ 可由 (4) 式对纯求偏微商求得。注意

到倪和 Lln 对于 TE 模和 TM模是不同的，可

得 i J/叫:(LIδhE= 丁子:.. ( ~巳 ) rn?r33 
吐A.\。n / TE (;,-

/ Ôø血\\2 V2 (悄d必8)川T凹r.f =与5辛钊ι斗(芒} 寸τ了饥叫3 叶
吐A\ (jr倪1/n旧1 (ω b 

当 V=100 伏时p 仰的TE = 2 .18 X 10-2π， 
但的TM = 2 .89 X 10-3π; 当 V= 300 伏时，

(Ll8) TE = 2.02 X 10-1π， (LIδhM = 2.00 x 
10-2π。 可见当电压较高时p 这种影响是必须
考虑的。 因此而引起两束光的相移为

Aφ" =主主互1
γ4λ d2 

× [(33)Jf dz 一 (3fLBIn; 也]
(13) 

Llcþ" 附加在由 (6) 式给出的电光相移上p 使对
于电压 Y 的关系偏离了线性。这就是调制

曲线随着电压升高，半波电压逐级增加的原

因p 图 7 显示了这种影响，不过这种影响尚不

足以破坏光学双稳性的运行。

国外有人认为，由于波导的两个偏振模

的传输损耗和相速度都不同，实现干涉调制

是困难的[GJ。我们的工作已证实，即使利用

平面波导(而非条型波导)和非稳频激光器，

也还是可以制成偏振调制器3 而且能够获得
光学双稳性。

电光

#目移

/ 
/ 

/ 

/ 
ArÞ/ 
/ 

电压

飞〉
图 7 输出光的附加偏转对半波电压的影响
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