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导波光束偏转器的双稳态特性抨
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〈中国科学院长春物理研究所〉

王示兴
(长杏市第一光学仪器广〉

提要

主l' 同 Li~b03 ~吃导电光中毒筒，，:i~证7 导注:Yê;;': í肩转器由双哥~特性。对此，利用调制持性曲线的高斯

E茧模型，作T1:耍的理论分析，与胆量结果基本招待c

一、引

在集成光学领域里，以电光波导调制器利用导波光束的干涉、定向辑合和截止等效应，

将相位调制转换成强度调制3 并经电学反惯p 实现了各种混合型光学双稳态器件:带有法

布里一南罗谐振腔的相位调制器(1， 2J、不带谐振腔的多模波导振幅调制器田、定向搞合调制

器凶， 5J、分支波导班臂干涉调制器[6，订和截止调制器1:8，引。除光波导调制器外，导波光束偏转

器原则上也可用来构造光学双稳态器件。本文利用 LiNb03 披导电光棱镜凶，阻，验证了军

波光束偏转器的双稳态特性，对此提出了调制特性曲线的高斯函数模型，并作了必要的理论

分析。

--、
实验装置

实验装置如图 1 所示。这里，用 Li~b03 波导电光棱镜作导波光束偏转器。它是在 g 方

向切割的 Ti 扩散 LiNb03 晶体上，利用光刻工

艺p 由沿￠轴向的平行电极和一个斜电极 9 构

成。斜电极把平行电极间隙分隔为两个电光棱

镜区域3 在这两个区域外，加上一个沿 Z 轴的极

性相反的电场，因线性电光效应产生折射率差

异y 使 TE 波经过电极时在波导平面内发生偏

转。将这一器件用作双极开关时，对于 He-Ne

激光(λ=6328λ〉和 500 负载3 其开关电压为
土 19V) 开关时间为 0.1囚。

目叫光← 1

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the 
exporirnental setup 
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输入棱镜 z 和输出棱镜乱分别充当光波导的输入和输出糯合器2 将 TE偏振的 He-Ne

激光糯合入和糯合出波导。输入探测器 5 检测分束器 4 输入光束的光强3 输出探测器 7 将

偏转输出光束通过取样狭缝 6 作一维取样检测。输出探测器的电流信号，经电学放大器 6

放大后变成电压信号p 加在电光棱镜的电极上，以实现电学反馈。器件的偏置电压p 由放大

器直接提供，故省去偏置电路。光学衰减器 10 由两个偏振器构成用来改变输入光强。

将输入和输出探测器与记录仪 11 相连接J 并用光学衰减器 10 连续改变输入光强时，记

录仪便绘出器件的输入-输出特性曲线q 这些特性曲线的形状p 与偏置电压、取样狭缝的位

置和宽度及背景光强度有关，并在一定条件下成双稳滞后回钱。

三、理论分析

二维高斯光束通过输入棱镜藕合入光波导后变成波导平面内的一维高斯光束p 经电极

后发生偏转F 再由输出棱镜搞合出来的光束F 沿平行波导平面方向近似地保持高斯型强度分

布。在取样狭缝方向与波导平面相垂直，且其宽度小于输出光束孔径时p 对于确定的输入光

强和取样狭缝位置，取样输出光强 I 与调制电压 V 的关系，即器件的调制特性，可由高斯函

数作近似描述

l/lm=D=exp[-(V-Vmy~/vn ， (1) 

式中 1m 为 I 的最大值(对应于高斯光束的中心部位射入取样狭缝的情形L 并与输入光强

成正比"J D 为归一化探测系数 V'" 对应于 I=Im 时的调制电压与取样块缝位置有关。

V!J 代表 D-V 曲线的宽度，它与器件的双极开关电压和挟缝宽厦有关。为了简便起见p 本

文以 1m 代表输入光强，并用 I-I m 关系来描述器件的输入一输出特性。

导波光束在波导平面内.因波导表面和折射率的不规则性发生散射，从而使m线扩展。
因此y 响线同杂散光一起构成背景光3 设背景光对 D 的贡献为 Ds， 则 (1) 式应改写为

h‘町

、"

~ 0 , 5 

D 

Q 儿 J~ ，.

D=D3十 (l-Ds)exp[一 (v - V m\2Vn 吨 (2)

当光束的偏转角范围很小时， Ds 近似于常数士

可见F 背景光影响器件的调制特性p 尤其是m线

的作用较为显著3

对于线性反慎F 调制电压可表示 J，]V=VB

+KrI， 其中 Vc 为偏置电压" Kd 为反健电

压， Kl 为 I 对 Y 的反馈系数士于是器件的反

惯特性可表示为

Ijlm=D=(V-VBì'K[I".o (3) 

用 (2)式画出高斯型调制特性曲线(简称调

制曲线)，并用 (3)式画出偏置电压与调制曲线

捆切的对应于某-确定偏置电压 Vs 的两条反

馈特性曲线(简称反馈曲线) ，如图 2 所示3 在

这两条反憬曲线之间的区域内 y 任意一条反饶

曲或与调制曲线均有二个交点。除了中间的交
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点对应于不稳态以外p 其余两个交点对应于双稳态，即对于确定输入状态存在有两个稳定输

出状态口在这两条反馈曲线以外的区域内J 任意一条反慢曲线与调制曲线只有一个交点z 即

v 对于确定输入状态只有单一稳定输出状态。

若与调制曲线相切的两条反馈曲线相互重叠2 并切于调制曲线的拐点，则器件处于临界

状态，即从双稳态过渡到单稳态的工作条件。在图 2 中，画出与调制曲线的拐点相切的反慎

曲线，设其与横坐标袖的夹角为 α。于是，得到实现双稳态的闺值偏压可表示为

V饨=v。一D(Vo)/tg α=Vo-D(Vo)/(dD/dV)v=v.， (4) 
式中 Vo 为对应于拐点的调制电压。对于高斯型调制曲线，由 (2)式和 (4)式推得

Vo= V m- ~Vd/ v'丁2)) (5) 

V th = V m- ..J2 Vd r 1十~~ .JY, 10 (6) 
L-' 2\l-D~) J 

显然， V价与 V"" Va 和 D. 有关口换句话说p 闺值偏压与取样狭缝的位置和宽度、双极开关

电压及背景光强度有关。

以上的分析说明:当 JTB<V协时，器件具有双稳态3 其 I-1嗣关系构成双稳态特性曲

线p 即滞后回线;当 VB>V协时，器件只有单稳态p 其 1-1m 关系构成单稳态特性曲线。于

是，对于确定的取样狭缝宽度、双极开关电压和背景光强度，改变取样狭缉的位置或偏置电

压，总可以实现器件的双稳态。

四、测量结果

为了便于描述测量结果，用输出探测器的光电流 A来表示取样输出光强 1，并将对

应于 1". 的 A 记作 4，则器件的 1-1". 特性可由 .Ã-A响曲线来表示。于是，有关系式

D=l ，]惆 =A/A.o 于是 (4)式可改写为

D= (V - VB)/KAÅ帽 (7)

式中 KA 为 A 对 Y 的反镇系数，可由放大器的特性曲线确定。

对于 VB= -27、 -9.8 和 5V，利用数字电压表测得放大器的特性曲线，如图 3 所示。

町... 

A..-4 .uA 
严 5.7μA

1.01---一拟合曲线y D~'~ 
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图 4 调制曲接相反馈曲线(VB= -11.3 V) 

Fig. 4 The modulation and feedback 

characwistic curv面前 VB=-11.3V

因 3 放大器的特性曲线

Fig. 3 Charac也ristic curves of the ampli且.er
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其中p 纵坐标和横坐标分别为放大器的输入电流和输出电压，黑点表示测量值。由图 3 可以

看到3 在所用偏置电压范围内J放大器的线性很好 KA 为 8.9V/μ，A} 其误差约为 5呢。

当取样狭缝的宽度约为输出光束孔径的 1/5--1/6 时，连续改变调制电压p 用记录仪泪。

9.0 

7.5 

,.., 6.0 
4 
:t 
、~

、q 4.5 

3.0 

1 .5 

VB - -11.3V 

B 

得调制曲线。对此，进行归一化后用 (2) 式作

最小二乘法拟合p 拟合参数为 D.=0.065，

V~=44.5V 和 Vd=22V，代入 (6)式得 Vth =

11.6Vo 实测和拟合的调制曲线，分别用实线
和破折线(见图 4 所示〉。拟合结果表明，当取

样狭缝的宽度小于输出光束孔径时，调制曲线

的高斯函数模型基本上符合实际，可用来描述

双稳态的诸特性。

对于 VB= -11.3V，将 K"A =8.9V/μ，A

.ð21l (μ均 代入 (7) 式，以 A例为参变量画出一系列反馈曲

图 5 图解的双稳滞后回线(VB= -11.3 V) 线(见图 4)。利用图 4 中的调制曲线和反馈曲

线的交点2 解出 Â-Â刑的双稳滞后回线p 如图

5 所示。在图 4 中的切点 D 和交点 4 分别对

应于图 5 中的滞后回线前沿的高低两个输出状态，其调制电压跃变为 VD-VA但46V; 交点

Fig. 5 The graphical hysteresis 
curve at VB王一 11.3V

C 和切点 B分别对应于滞后回线后沿的高低两个输出状态，其调制电压跃变为 VO- VB~

64V o 

为了比较起见3对于 VB= -~1.1 V} 利用光学衰减器连续改变输入光强，由记录仪绘制
出双稳滞后回线p 如图 6(α)所示o对此J 用数字电压表测得 VD "': VA=46V,' VO- VB=62V。
由图 5 和图 '6"(均可以看到j 图解和实测的双稳滞后回线J 不仅形状相似p 而且 VD-VA. 和
VO-VB 的数值也基本相符。

Vo= -11.1 V 

(ø) 

' , 

'飞 8.~τ

飞 9.~了

图 6 在不同偏置电压下实测的输入-输出特性〈双稳滞后回线)

Fig. 6 The measured cl1arf1cte~isttcs curves (hysteresis curves) 

of the device a古 VB= -11.3, -9.7, 0, 8.7 and 9.0 V 

图 7 两个稳态相互转换

的示波器照片

fig.7 The oscillograph 

photo forthe oonversÍon 

between two stable states 

在不同偏置电压下(VB=-4.7， 0.. 8.7，的，由记录仪绘制出各种形状的输入一输出特

性曲线3 如图 6(的、 (c) 、 (d)和 (e)所示0.' 显然，只有当 VB<9V 时，才4能实现双稳态。
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为了验证导波光束偏转器的光存储和光开关功能3 实验过程中p 用正负光脉冲进行触

发，使器件的两个稳定输出状态之间相互转换3 其示波照片如图 7 所示。

五、讨论

测量结果表明:调制曲线的高斯函数模型适合于取样狭缝较窄的情形。但是p 狭缝宽

度不能过小p 否则为了实现双程、态必须采用较大的输入光强。当狭缝宽度大到可以同输出

光束孔径相比较时，调制曲线不能由高斯函数来描述。当取样狭缝过宽时3 调制曲线没有明

显拐点p 故不易实现双程、态;同时J 调制曲线明显加宽; Vn- V_生和 VÇ-VB 随着变大p 故开

关能量显著增加D
由图 4 中拟合的调制曲线求得的闰值偏压(理论值 Vth =11.6V)和由图 6 中特性曲

线获得的闰值偏压(测量值 Vt1~::::::9V)之间有一定差异。这有两个原因。首先3 正如图 4 所

示，实测和拟合的调制曲线不完全一致，这就说明调制曲线的高斯函数模型同实际调制特性

还有一些偏差;其次，用记录仪测得图 4 中的调制曲线和图 6 中的特性曲线时，前者是慢速

测量的p 而后者是快速测量的p 因此记是仪的机械惰性也能引起测量误差。

本实验采用的 LiNb03 波导电光棱镜3 具有较大的双极开关电压3 为了实现政稳态必须
使用电学放大器口若采用波导电光棱镜陈列Cl.2J 并适当改进电极结构和尺寸3 则双极开关电

压能够降至几伏，从而可以省去反馈电路。这样的导波光束偏转器可用来构造自持式集成

化光学双稳态器件臼 o

综上所述3 我们在实验和理论上验证了导波光速偏转器的双稳态特性，为研制新型集成

化光学双稳态器件，提供了科学依据。

在制作线性放大器的过程中，曾得到哈尔滨工业大学物理教研室几位同志的热情帮助，

在此深表谢意。
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Abstract 

3 卷

The bistability of the optical guided -，yaγe beam defiector has been demonstrated for 

the 直rst 北ime. For this, the Gaussian funo也ion model of 也he modulation oharao也eri的io

ourve :iS presen也ed by 

I/Im=D=Dø+ (l-D,)exp[ - (V ← V"，)2/V缸，

where I 臼 the sampling OU古put light in也ensi也Y J and 1m is the maximum of 1. D is the 

normalized ooefficient of 也he sampling de也ection， and D, is the contribution from 也he

baokground light in D. V is the modulating voltage, and V恫 is corresponding 也o I=I回

and D置 1. V a is used to represen七 the wid古h of 古he a. V ourye. Theor的ical analysis 

using 出is 皿odel agrees wi协力he measured resul旧 basically.

.. This paF炮r ~aB presented at '83 ICL (G咀ngzho口， Cbina) 




