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利用光纤马赫曾德尔干涉仪实现的光学双稳性研究
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摘要 以光纤马赫曾德尔干涉仪作为光强度调制器件，通过光纤耦合器构造光电反馈回路搭建了一种新型电光混合

型光学双稳装置。对光学双稳原理进行了研究分析，用图解法形象地解释了双稳工作原理，并且通过在实验中改变

该器件的输入光强实现了光学双稳态，得到的光学双稳现象显著，双稳工作状态稳定。该器件有诸多重要应用，如工

作在稳态区域时可用做光纤激光功率稳定器，工作在开关区域时可用作光开光、光路由器。
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Abstract A new hybrid optical bistability device which comprises a fiber Mach- Zehnder interferometer and
two fiber couplers is proposed. In the device, the fiber Mach-Zehnder interferometer is used as light intensity
modulator and the fiber couplers are used to construct on optoelectronic feedback loop. The theory of
bistability has been analyzed and illustrated. At last, the optical bistability is fulfilled by changing the input
optical power in the experiment. The device can be used as a fiber laser power stabilizer when it works at the
stable status and as an optical switch or optical router when it works at the switching status.
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1 引 言
由于光学双稳态器件能直接处理光信号，并具有带宽大(大于 1013 Hz)、开关时间短(小于 1 ps)、可并行

处理信号等优点，所以在高速光纤通信、光存储、快速光开关、光信息处理以及光学计算机等技术中，有广泛

的应用前景 [1-4]。此外，近年来各种光学双稳态器件的材料和结构不断发展，也使光学双稳态器件做为一种

以光控光的器件更接近实际应用并有力地推动了光学计算、光通信、集成光学、光学信息处理和光电子材料

技术的发展。

光纤具有体积小、重量轻、纤细柔软、易于布置等特点，自问世之日起迅速受到人们的关注 [5-9]。光纤器

件可以应用于光纤数字式传感技术，这将大大提高并改善光纤传感精细度与灵敏度，并且对外界环境变化、

外界干扰可实行实时监测。利用马赫曾德尔干涉仪(MZI)实现频域光学双稳性具有重要的意义：当器件工

作在稳态区域时可用做光纤激光功率稳定器；当工作在开关区域时也可以用做光开光、光路由器；这在工业

开发、工业生产、建筑、医学、环境、国防等领域有着巨大的应用价值。
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2 工作原理
光学双稳态通常是指光学系统在一定的输入范围内对给定的输入存在两种可相互转换的稳定输出光

强状态，其输入输出光强关系曲线类似于磁滞回线。在某一时刻，光学双稳态系统究竟处于两个稳定态中

的哪一个，这与系统的前一时刻所处的状态有关。要实现频域光学双稳态系统同时具有非线性调制机制和

反馈机制，一般要求光源是可调谐的，即当非线性调制曲线和反馈直线均在频域上时(即曲线横轴为频域或

波长)，利用可调谐光源实现同一波长对应两个稳定而有区别的输出状态 [10]。

如图 1所示，曲线表示非线性调制曲线，直线表示其反馈机制。 输入光强 Iin 由小增大时，反馈直线由

1→2→3变化时，按光强尽可能取连续变化的原理，透过光强由 a→b→d→e。当 Iin 由较高值逐渐减小时，透

过光强由 e→d→c→a，从而形成一个完整的磁滞回线型的特征工作曲线，如图 2所示。由图 2可见，一个 Iin

只对应两个稳定的输出，即高透状态和低透状态输出，而究竟处于哪种状态的稳定输出，则取决于入射光强

变化的历史情况，这表明双稳态装置可呈现出记忆元件的特点。此外，从曲线上可以看出，透射光相对于入

射光具有迟滞性和突变性，因而形成两种稳定状态，所以迟滞性和突变性是光学双稳态的器件两个主要特征。

3 实验研究
本文提出了一种利用 MZI实现的新型电光混合频域光学双稳装置，利用放大自发射(ASE)光源和光扫

描光纤法珀腔(FFP)在 ASE光源 1525~1565 nm的 40 nm带宽范围内得到了频域可连续调变的光输出，利用

MZI作为光学双稳系统的非线性调制器，当频域可连续调变的光入射到 MZI后得到关于 MZI透射率的调制

曲线，从其透射光中取样，将得到的光强信号转换为电压信号作为反馈电压加到 FFP上，实现反馈机制。

实验装置如图 3所示，其中 ISO为光隔离器；PZT为 FFP内的压电陶瓷，用以调节 FFP；VB为 PZT的偏置

电压，用于调整 FFP中心波长的初始位置与激光波长相匹配，实验中 VB=9.183 V；VF为反馈电压；MZI的臂长

差 DL=0.504 mm；C1为 50:50光纤耦合器；C2为 80:20光纤耦合器；D为光电探测器；A为电子放大器；P为光

功率计，用于监测输出光功率；OSA为光纤光谱仪，用于监测输出光谱。

图 3 利用光纤马赫曾德干涉仪实现光学双稳态实验原理图

Fig.3 Experimental schematic diagram of realization of optical bistability using fiber MZI

ASE光源输出的宽带光扫描 FFP后，变为窄带光。输出窄带光中心波长位置与 FFP中 PZT的控制电压

V有关，当 V变化时输出窄带光的中心波长位置发生相应移动，在 1525~1565 nm 的 40 nm 带宽范围内输出

的光频率可连续调变。输出窄带光中心波长位置与 V的关系如图 4所示，输出窄带光中心波长 λ 与 V的关

图 1 改变 Iin实现光学双稳态的原理图

Fig 1 Theoretical diagram of optical bistability with Iin

changed

图 2 光学双稳态特性曲线

Fig.2 Optical bistability curve
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系式可由其关系曲线图 5得出。

λ = 1508.4 + 6.9956 V . (1)
通过(1)式可以计算得出PZT驱动电压 V 改变1 mV时，输入MZI的窄带光中心波长变化为6.9956×10-3 nm。

非线性调制机制由MZI的非线性透射率完成，Iin 为MZI的输入光强，则MZI的输出光强可表赤为

I t
Iin

= 1
2 α(1 +M cos Δϕ) , (2)

式中 Δϕ = (2πnMZIΔL)/λ为 MZI两臂的相位差，nMZI为 MZI折射率，λ =1550 nm；α 为与插入损耗相关的常数；

干涉仪的可见度 M = 2 Imax Imin /(Imax + Imin) 。
MZI透射率 T 满足

T (V ) = I t
Iin

= 1
ηK1GIin

(VF - VB) , (3)

式中 η，K1 ，G分别为光电探测器的转换效率、耦合器 C1的耦合比、放大器的增益。实验中当固定 FFP的偏

置电压 VB =9.183 V、G=3000时，改变输入光强 Iin 实现双稳输出的实验结果如图 6所示。

图 6 改变 Iin所得实验曲线

Fig.6 Experimental graph with Iin changed

4 结 论
用图解法对光学双稳态实现原理进行了详细说明，并利用光纤马赫曾德尔干涉仪作为光强度调制器

件，通过光纤耦合器构造光电反馈回路成功实现了光学双稳运转。该器件工作在稳态区域时可用作光纤激

光功率稳定器；工作在开关区域时可用作光开光、光路由器。由于 MZI输出光谱是连续的周期函数，故采用

此方法扫描多个连续的周期曲线可实现多个连续的光学双稳态串联，具有多个光学双稳态连续分布的特

点。光学双稳器件在激光器及光传感领域有重要的应用价值。

图 4 FFP驱动电压 V与其输出中心波长位置关系图

Fig.4 Relationship between the drive voltage V and the

position of central output wavelength

图 5 FFP中 PZT驱动电压 V与 FFP输出窄带波中心

波长 λ的关系

Fig.5 Relationship between the drive voltage V of PZT

and the central wavelength λ of FFP
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