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李淳飞许景春
(哈尔滨工业大学 物理教研室)

提要

提出一种不合非线性介质的新型双稳态光学装置，用一个具有反馈的扫描 F-P 干涉仪和一台哨模激

光器显示光学双稳性.文中介绍了这种装置的原理、特性和实验结果.

一、目a 8 

光学双稳态是光束通过某种光学装置时光强发生一种非线性变化的现象，它以输

入一输出光强特性具有双稳、滞后回线为特征。 利用这种特性可以制成具有光开关、光存储、

光放大等功能的光学器件p 在光通信和光信息处理方面将具有重要的应用价值。其特点是

开关速度快，不存在射频干扰p 并可做成低功耗的集成光学元件。

双稳态光学装置 (BOD) 的研究是从六十年代末开始的。在初期发展阶段主要属于非

线性 F-P干涉仪类型，即将非线性介质置于F-P干涉仪中构成。利用激光的高强度， 1吏 F-P

谐振腔中非线性介质的折射率发生变化，从而改变光的相位差，致使输入与输出光强间产生

双稳态关系。其中非线性介质的种类包括:可饱和染料(1)、Na 蒸汽阳、克尔介质阳、红宝石[岳飞

液晶半导体[r. l等。这类 BOD 的缺点是要求输入光功率较高(MWjcm2 量级)，其介质的非

线性不能随意调变，而且不便实现集成化。

1977 年 P. W. Smi也h(美国贝尔实验室)等人提出将电光晶体置于 F-P 干涉仪中，输出

光通过光电元件反馈控制加在晶体上的电压p 利用普克尔效应改变晶体的折射率F 产生人为

的非线性p 从而获得可调变的双稳态输入一输出特性。按此原理制成的双稳器件，被称为"电

光非线性 F-P 双稳态光学器件"阳。

1978 年美国南加里福尼亚州立大学 E. Garmire 等人提出一种新型电光双稳态光学器

件。它不需要制造起来比较困难的 F-P 谐振腔F 也无需单模激光光源，被称为"无腔镜非相

干双稳光学器件"[7J 。 该器件采用具有反馈的电光偏振调制装置，装调简便，易于实现集成

化口但是该器件调制曲线为正弦型，不如 F-P 谐振腔的透射曲线锐度高，‘因而双稳特性曲

线形状不理想。

1979 年我们在电光偏振调制方案的基础上3 采用非线性反馈装置F 使该装置既易于实

现又具有良好特性，获得了近矩形输出-输入特性曲线，称之为"具有非线性反馈的光学双稳

态装置川8J 。

1978 "，， 1980 年间还出现过多种其他类型的 BOD 方案p 如fl1J调谐染料 BOD[~)J，非线性界
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面 BOD[10]， GaAs BOD[l1]，斯塔克效应 BOD[12]，以及多稳态光学器件【13]等。从 1978 年开

始，还报导了 F-P 谐振腔型[14]、偏振调制型(15]和双通道型(16]的集成波导化双稳态光学器件

的试制结果。

以上综述的各种双稳态光学器件具有一个共同特点，即在光学装置中皆含有一块非线

性介质。该介质的存在使光损耗增大，光信号的探测和机构的调整夏为困难，并且使器件损

耗的功率增大。本文介绍一种不需要任何非线性介质的双稳态光学装置。它采用扫描F-P

干涉仪和单频激光光源，利用逆压电效应，将输出光反馈调控 F-P 谐振腔的腔长3 从而改变

相位差p 实现双稳运转。这种方案的优点是:不存在非线性介质对光的散射、吸收损耗，因而

消耗光功率小F 调整方便，易于控制。

---..、 实验装置

直流放大器 反馈探测器

图 1

本实验装置如图 1 所示。单模激光器输出的光束通过可调衰减器(可旋转的偏振器)入

射扫描共焦 FιP 干涉仪。自透射光中(经分光镜)分出的反馈光信号由探测器变成电信号，再

经放大器放大之后加在压电陶瓷上;利用逆压

电效应调制 F-P 谐振腔的腔长，引起相位差变

化，而获得输入-输出光的双稳特性。 .双稳特性

是通过两个光电探测器分别将输入光和输出光

信号转变成电信号3 加在超低频示波器上显示。

特性曲线的形状可以通过直流偏压来控制.

共焦 F-P 干涉仪腔长为 50mm，反射镜

镀多层介质膜，中心波长为 6328λp 反射率
图与 ~99%。压电陶瓷材料为错钦酸铅，灵敏度约

30λ/V。光源为单模稳频 He-Ne 激光器，输出偏振光。放大器和探测器皆工作在线性区。
若采用光电倍增管作反馈探测器F 元需另加放大器。

具体实验光路照片见图 20
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一
-节A、 工作原理

设入射光强为 Ii， 透射光强为 1t，光束通过 F-P 干涉仪，其透射率 τ 与相移非的关系

为
τ← 1t • 1 
一一二÷

1, l+ .F' sin吨/2 ' 
(1) 

其中

F=4R/(1←P户 (2)

式中 R= 俨2 伊为每块反射镜的反射率，平(对共焦 F-P 谐振腔〉二是四次单程通过腔长引起的

相位差p 因此

φ=子饥L， (3) 

其中 λ 为入射光波长， n 为介质折射率， L 为 F-P 谐振腔的腔长。当帚=2饥何时透射率出

现极大值F 相邻峰值的相移差为 2缸，见图 30
本装置是通过改变腔长使￠发生变化(折射率饵和入射光波长 λ 保持不变)，因而

A叫一仲号叫 (4) 

其中队是腔长为 Lo 时的初始相移。

考虑到反馈过程p 从透射光 1t 中分出的一部分作为反馈光，其光强与探测器和放大器

输出电压 Y 成正比p 该电压引起压电陶瓷伸缩而使 F-P 腔长变化 JL， 当 iJL 不太大时， V

与 iJL 成正比，由 (4) 则有

Lkþoc iJ.Loc V oc1~ (5) 

或

￠一φo=K1t， (6) 
其中 K 为比例常数。由 τ 的是义及 (6)式得到 τ 与非的第二个关系式

一 1t • qJ-cþ 
τ- 1. 一丁fo (7) 

可见由于线性反馈作用pτ 与￠的关系还存在着)个直线关系，该直线的斜卒为 1/KI" 入

射光强越强，斜率越小。 τ 与非的关系应同时满足 (1)和 (7) 式，可以用作图法求解p 两曲线

的交点即为本装置的工作点，见图 30
用可调衰减器使入射光强由小到大连续调变，工作点则由 A→B→C→D→E 变化，在

τ 
-

t 冒
·
·
·

E D 
Z 

I 

一斗C
1'0 Ii. 

国 3



170 光 1 卷学 . 学 报

C→D 处发生透射光强由低向高的跃变。减小入射光强，工作点则由 E→D→F→B→4变、

化，在 F→B 处发生透射光强由高向低跃变。画出 Ii-I: 关系曲线为如图 4 的滞后回线.在

Iilj-lio 范围内 p 任何入射光强 L 都对应于两种可能的输出光强状态 1~ 和巧，此即双稳态。

双稳范围 IiB-1.a 的宽窄由图 3 中 2饥π吵。决定，而 CÞO = (8π/λ) 'lûLo， 改变初始腔长 Lo(通过

直流偏压)，则可改变双稳特性曲线的形状。

四、实验结果

为了在实验上显示透射曲线，在扫描 F-P 的压电陶瓷上用信号生发器加上低频锯齿波

电压，使腔长发生周期性变化。由 (4)式，也就引起相移周

期性变化。在示波器水平方向加锯齿波电压信号p 垂直方

向加自扫描 F-P 输出光探测器，得到的电压信号，即可在

示波器荧光屏上显示出 F-P 谐振腔的透射曲线，见图 5 照

片。荧光屏上水平标尺每分格电压为 16.6V，因 5 下部为

两相邻透射峰，相应电压为 53.12V。上部为放大 30 倍的

透射曲线p 测得透射峰半宽度相应电压为 0.33V CI 根据

(5)式，示披器荧光屏上的电压值(即压电陶瓷上的电压V)

与相移的变化 dφ 成正比p 而相邻峰值相移间隔为 2π，则透

射峰半宽度相应的相移为

φ0.33 =一一一 x 2π = 0.039(弧度九
53.1 图 5

众所周知， F-P 干涉仪的精细度定义为相邻峰值间隔与半宽度之比

而 ff和 F 的关系为

ff=~π -
4φ1/2 ， 

(8) . 

g
v 

2

一π

''''11

\ 

F (9) 

由此算得 SF= 161, F = 105000 将此 F 值代入 (1)式，计算 τ一￠理论透射曲线p 结果与实验

曲线(图 5) 基本一致。

按精细度的另一个定义

及自由光谱区〈共振频率间隔〉公式

ff=~ -

LlV 1/2 
(10) 

v =←仁 、 (11)
41JbL' 

将 L=50mm 代入(11)算得 Llv=1500MO， 再由 (10)算得 L1Vl/2 = 9 .32 MO 0 而单频激光的

谱线半宽度远小于这个 F-P 透射曲线的半宽度。因此当在压电陶瓷上加锯齿波电压改变

共振频率 v 时，相当于以激光频率对 F-P 透射曲线。-v)进行扫描。因此图 5 显示的也可

看作 τ-1' 透射曲线口
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(0) (b) 

(φ (司

(e) (刀

图 6

以小电机带动偏振器旋转p使输入光强周期性地变化，同时将输入和输出光信号通过光

电探测器(我们用光电倍增管)直接输给超低频示波器的 z 和 y 输入端F 则显示出双稳曲线。

图 6 给出在不同直流偏压下，即在不同 φ。值下的双稳

滞后回线照片。照片 (α)为 2饥π-如取被小值，相应于
图 8 中反馈直线与透射曲线顶峰相切，工作点迅速从

高稳态向低稳态跳变p 双稳固线消失。而照片 (f) 为

2刑π斗。取极大值，相应于图 8 中反馈直线自透射曲

线底部切点开始上移3 即入射光的最大值达不到该切

点的情况p 因而工作点不能自低稳态向高稳态起跳3 双 一一-2乎听寸一i \、 φ 
稳固线也不复存在。图 6 中六种情况可用图 7 来说

明。 图 7

五、结 论

本装置由于在 F-P 谐振腔中不含非线性介质，与 P. W. Smith 等人提出的电光非线性

光学双稳装置有显著区别。 Smi也h 的装置是利用电光晶体的电光效应改变 F:-P 内介质的折
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射率来调相，光必须通过非线性介质;而本装置是利用压电材料的逆压电效应改变 F-P 的

腔长来调相，光不通过任何非线性介质。以往所有光学双稳态器件的原理可表述为"光通

过某种非线性介质产生光振幅非线性变化的器件气而本方案的提出使光学双稳态器件的原

理改变成"使光通过某种光学装置产生光振幅非线性变化的器件气这是光学双稳态器件在

基本原理上的一个新发展。

Smi也的装置由于晶体材料的存在，使 F-P (é透射率大大降低p 透射峰的半宽度增大

许多。设单程光强透射系数为 Ä， 则 F-P 透射率与相移的关系为(11]

其中

τ=J1-R)2A . · 1 
(1"':"'RA)2 1+F' si卫2 cþ/2 ' 

F' 一 4AR一

(1 一 AR)2 0

(12) 

(13) 

透射率的极大值则为

=J1-R)2A . (14) 
(1-RA)2 0 

设 A=90% ， R = 99笋，则 τm.ax = 7.56 X 10-3，其透射率不及无介质 F-P 透射率极大值的百

分之一，这给透射光的探测带来困难。

由 (~3)式算得 F'=299.5， 再据公式

古τ vF'ff v~ -: l' (15) 
2 

算得‘r=27.2a 已知 L1v ';= 1500 MC，再由 (10)式得到 L1V1/2 = 55.2 MOo 可见在此情况下具

有非线性介质的 F-P 比无介质的 F-P透射峰

半宽度约大 6 倍。图 8 给出一个含 LiNb03 晶

体的f-P 的透射率一一相移曲线照片。可见半

宽度比图 5 所示要宽得多。半宽度的增大使所

需输入的反馈电压增高F 因而消耗功率增大。

压电薄膜 支撑材料

图 8 图 9

一般的压电陶瓷材料比电光晶体材料的响应时间要慢p 因而器件的开关速度较低。但

薄膜压电材料的响应时间与电光晶体的响应时间数量级相当时]。按我们的计算，要达到

F-P 透射峰半宽度的变化范围 p 只需使 F-P 的腔长或压电材料的厚度改变 10Ä 量级。该
' 长度相当于压电材料的品格常数大小。因而可以使用薄膜压电材料，而且消耗功率极小。

这种类型的双稳光学器件的微型化很容易实现。一种简单的高速微型器件方案如图 9
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所示。在一块解理晶片的晶面上贴一片压电普膜F 于晶面垂直方向钻一通光小孔，再将两块

介原膜反射镜陆于晶面两侧，构成 F-P 干涉仪。在压电薄膜上施加电压则可改变 F-P 腔

长。若开关速度不要求太高p 支撑用的晶体可直接用压电材料(如 LiNbOa)，结构就更为简

单。这种器件无需另加电源p 只利用输出光提供的能量即可完成开关动作，而且可直接与光

导纤维辅合，具有很好的实用价值。
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Scanning F abry-Perot bistable optical devices 
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Abstract 

A 卫ew class of bista b1e optical devices is repor加d which does not require nonlinear 

medium.Op古ica1 bistabili古y was demollStra如d by using a scanning Fabry-Perot interfero

m的。r and a monomode 1aser. The pri丑cip1e， charac也eristics a丑d experi皿ental results of 

恤18 device are described. 




