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电光非线性Michelson光学双稳态装置
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(哈尔滨工业大学物理教研室〉

提妾

将一块电光晶体置于MicheIson 干性仪的两臂之一的光路上，以反馈信号调制该管光束的相位，从而

使两臂干涉输出的光强呈现光学双稳性。基于此原理提出了一种集成器件.

一、导

光学双稳性是近年来量子电子学领域内引起重视的新课题。它不仅具有理论意义，而

且具有重要的应用价倍。利用光学双稳性制成的器件具有类似于晶体三极管、触发器等器

件的性质，由于它具有开关速度快、不受电磁干扰、可实现集成化等优点，可能在光信息处理

和光通信等方面获得实际应用。因此，近年来国际上光学双稳态器件(简称 BOD) 的研

究发展很快。

1977 年 P. W. Smith 等人提出的电光非线性法布里-甜罗光学双稳态装置口， 2J 具有可

控的非线性p 所需的光功率小，能制成自持式的集成光学器件(3J 为光学双稳性的实用化

开辟了一条途径。但是该器件由于采用法布里-泊罗谐振腔也带来一些缺点:即制造工艺

复杂、装调困难;由于内含介质而使输出光强衰减 100 倍以上叫谐振腔内激光振荡的建

立时间影响开关速度的进一步提高;而且透射率曲线太陡不易获得稳定的光三极管特性。

1978 年 E. Garmire 等人在 P. W. Smi协工作的基础上，提出一种不用反射镜的方案(5] 使

器件结构大为简化，避免了法布里-础罗制造工艺上的困难。但是，这种基于偏振光干涉原

理的器件，要求另加两块偏振器，而且所用的 LìNb03 晶体是 Z 切割的，仅利用了电光系数

的 γ22 分量，半波电压较高，因而消耗电功率较大。此外我们曾指出[6] 它的特性曲线是比较

差的。

我们在研究具有反馈的电光非线器性件的基础上p 提出了另一种新型光学双稳态器件。

该器件既不需要法布里一咱罗谐振腔，也不用偏振器F 而是利用一束相位被电光调制的光与

另一束未被调制的光相互干涉，再用输出光信号反馈控制晶体上的电压，从而实现双稳性。

晶体采用 g 切割的 LiNb037 利用电光系数的 γ33分量2 它比 γ22 约大 9 倍，因而半波电压大

大降低。我们的装置结构简单，便于实现集成化;光损耗减小:开关速度高;获得了很好的双

稳特性曲线。我们还提出了本装置的一种集成化方案。
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二、原理
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在 Michelson 干涉仪的一臂上置一块 LiNb03 调制晶体，光通过晶体后相位被调制p 另

一臂不置晶体3 两束元相遇发生干涉。设这两束光强度分别为 11 和 12~ 皆与入射光强 Ii

成正比，即

11=βlL.， 

12 =β21;， 

β1 和 β2 取决于各路光所经过的光学元件的性质3 为固定常数。

设 β=β1+β'2~ 则合成的输出光强应为:

I t = (11十12) (1 十αωsφ)1

1~=β1~(1十αωsφ)~

式中 φ为两束光的相位差，。为对比度p 定义为:

(1) 

α 二 I皿u; -Ir由一 2JZh
一←

Imax十 IllliD. 11十 I~ () (2) 

若令该干涉仪的透射率 τ 为输出党强与揄入光强之比:

则得z

4> 0 2m ,. 

图 l

其中

Iφ 
τ= 丁--=- (3) 

τ±β(1十αcosφ) 0 (4) 

可见透射率 τ 与相位差￠间具有如图 1 的正弦

型曲线关系(曲线 A) 。

自输出光中分一部分光经探测器和放大

器转变成反馈电压信号。若探测器和放大器皆

工作在线性区，反馈电压正比于输出光强3 将此

电压力日于晶体的电极上。若晶体为 yto剖，入

φ 射光沿 Z 轴偏振3 从 y 轴入射p 而电压加在 Z 铀

方向p 引起两次通过晶体的光的相位差的变化

为:

iJ1> =φ-1>0=π( 1'其一)， (5) 
\r 1/2 f 

λ /d 飞
12=一←一(一(6)

2'J1，~γ33 飞 Z / 

为半波电压， λ 为光波长) 'l1!e 为 e 光折射率.. ')'33 为电光系数， d 为电极!可距， z 为晶体通Jt长

度。据 (5)式 d非正比于 V.. 则有:

dφcc. V cc. 1t 

或

￠一CÞo=KIt， (7) 
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K 为比例j常数。据 (3) 式则有

τ=~二生 (8) It 
K1i 

即 τ 与￠关系为一直线3 斜率为 l/KljJ 相应于不同入

射光得一组τ-φ直线P 见图 1 曲线 Bo ifJ 与 τ 的关系必

须同时满足(4) 和 (8) 两式p 可以用作图法来求解，图 1

中曲线 A 和 B 的交点即为本装置的工作点。对应同

一λ射光强得到两个稳定的输出光强。入射光连续变
因 2

化y 则可作出 It 依辑于 L 的双稳延滞回线p 如图 2 所 · 国

示。延滞回线的形状取决于 2mπ一仇的大小3 即取决于初始相位仇。

三、实验结果
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实验装置如图 8 所示p 以 O.5mW 的 He-Ne 单色偏振光入射，光强通过可调衰减器调

变p 被分光镜 P1 分开的两柬光用补偿器使之强度近似相等，两束光干涉而输出的光被分光

镜 P2 分取一部分3 经探测器 Ta 和放大器转变成电压信号F 加于干涉仪一臂的晶体电极上，

反馈调制比臂光的相位p 进而调制输出先强j 从而获得双稳特性。

图 3

(0) 

(d) 

(b) 

。)

图 5

图 4

。

ω 
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若在电极上加 0→750V 连续可变电压(此时不加反馈信号)，可得到 τ一￠调制曲线p 如

图 4 所示。从照片上ìli!tl得半波电压为 164Vo 本实验采用的 g 切割晶体长 20.6皿阻，电极

距为 3.5mmo 由 (6)式算得半波电压值与实验结果相符。

若连续调变输入光强3 同时在超低频示波器的两输入端输入由 Th T2 探测器探测到的

输入和输出光信号，即可获得双稳特性曲线。图 5 给出了一组在不同初相如(通过改变反

射镜 M1 或 M2 来改变 c/>o)下的双稳延滞回线p 所得结果相当理想。

四、讨论

以上指出F 双稳延滞曲线的形状由。=2刑π一φ。确定，也即由初始相位差如确定。为

求得最小初相位差 fþy， 对公式 (4)求二阶导数3 并令 d27i'/d伊 =0，得曲线拐点 G 的坐标为:

fþo=2师- ~， 1 
τ (fþo) = β。)

而由 cJ>M 出发过 C 点切线的斜率为

去 1叫 αβ，

(9) 

则求得 cþM

CÞM=2刑π←?二， (10 

相应的。值为

1

一α十π
-
2
 

一
→

M n
σ
 

(11) 

这是产生双稳固线的最小 8 值，它由对比度 α 确定。如图 6所示，形成双稳固线所需

的最小相位差变化为:

φ 它与半波电压和对比度有关p 因此为使双稳器件消超

最小的电功率必须尽量降低半波电压，并使对比度尽

量增加。

以下来分析图 5 中各张照片的意义。

当一π/2 嘎。司0，且反馈电压较小，以致使币。〈φ《π/2 时得到图 5(α) 特性曲线;吁

。<()~王()y， 时得到 5(b) 、 5(c) 特性曲线3 类似晶体三极管特性3 可用作光三极管及限幅器、

整形器等;当()>OMJ 得到 5(d) 、 5(6) 、 5(1) 双稳特性曲线2 可用作光开关，光触发器及各

种先逻辑元件。

4归=￠。-h=70 
根据 (5) 式最小反馈电压为

, 

Vy =旦旦，
:7Iia 

(12) 

图 6
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五、集成器件

为实现微型化器件，将本器件做成集成光学波导形式p 有利于减少 djl 比p 据 (6)式有利

于降低半波电压p 从而可以免去放大器。我们

建议集成器件采用铁扩散 LiNbOs 波导2 如图
7 所示，光束通过祸合适镜自端面入射波导，在

被导内分成两束，每束光两侧电极上各加相反

极性的电压p 使各自的相位发生相反变化。 这

样不仅对称性好，且可使所需反馈电压降低→

半。输出光经糯合透镜扩束被光电探测器接 图 7

收，转换成电压，直接反馈控制波导中的光，而实现双稳运转。

电光 Michelson 器件与电光法布里-础罗器件相比有如下优点z

(1) 省去了反射镜p 因而结构和工艺简单。

(2) 光束单次通过波导损耗小p 有利于实现自持式。

(3) 没有法布里-珩罗谐振腔，有利于提高开关速度。

(4) ()M 较大而易于获得稳定的光三极管特性。
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An electrooptic nonlinear Michelson optical bistable devices 

LI CB:UNFEI and J 1 J IARONG 

(DepαIrtment 旷 Phys仰， Rarbin Institute 旷 Technology)

但eωived 25 November 1980) 

Abstract 

An electr∞;ptical crystal wa8 inse时ed in one of the two arms of a Michelson 

interferom的er. The feedback signal was usOO for phase modula'bion of the ligh古 beamin

出is arm. Thus the ligh古 outpu名 i且也ensi古y， as a resul名 of bhe in terference of 也wo beams, 
exhibüed optical bistabili古，y. An i且也egrated optical device version based on this pri卫ciple

was proposed. 




