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提要

本文讨论了光学~稳态光强稳定器特惶的物理量一一静态稳定度S。据此分析了几种光学现稳态器

件在稳态条件下输出光强的稳定性q 指出对这种稳定性而言多光束干接器件优于现光束干棒器件;非线

性反馈优于线性反惯，尤以指数反慎为佳o 本文还报道了具有指数反馈的电光混合光学双稳态光强稳运

器的实验结果，获得了 8 1:::: 50 的较高稳定度。实验结果与理论计算结果相符。

一、引

1978 年 E. Garmirè 曾经指出，采用非线性反馈对增强双稳性有利E飞 1979 年我们曾

以实验证明了这个论断，采用非线性反馈获得了平坦的输出光强特性L2J 0 1982 年 Manabu

Gomi 等人利用 PMN 电致伸缩器制成双稳态光强稳定器[8]。这是一种具有平方型反馈的

器件。他们获得了当输入光强相对变化 15% 时p 输出光强相时变化 1/150 的结果。最近我

们对光学双稳态器件输出光强的静态稳寇性作了系统地分析，在此基础上选择具有指数反

馈的电光偏振调制光学双稳态器件进行实验，研制成一种具有更高稳定度的光强稳定器:当

输入光强相对变化 30% 时p 输出光强仅相对变化 1/160。研究表明，若适当改进反馈放大

器p 不难得到 8>100 的稳定度。这种具有简单反馈电路的光强稳定器不仅具有较高的稳

定度，并且适用于多模光源，可望获得推广应用。

二、光学双稳态器件的静态稳定度

光学双稳态器件(简称 OBD) 一般由光调制系统和反馈系统两部分组成囚。调制系统

主要有多光束干涉(5] 和双光束干涉[2， 6J两种类型。该系统的透射率 τ 与相移非的函数关系

我们称之为调制函数z

τE专=τω， ω
It 和 1，分别为入射光强和透射光强。透射光强经过取样、反馈引起相移变化=

~=<Þ。十f(1，)， (2) 
￠。为初相移。函数f(1，) 有线性的和非线性的两类。由 (2) 式和 τ 的起义可以得到透射率

与相移的另一种函数关系3 我们称为反馈函数:
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τ= 尸(号:如L=叶)， (3) 

OBD 的 It-I， 特性曲线可以由 (1) 和 (3)式通过图解法求得。例如对一个具有线性反馈的双

光束干涉器件，其讪(斜"曲线与相应予不同本射光强 Ix~斗的」辉以矶曲线相交于 A"，[
各点p 见图 10 求出这些交点对应的 1， 和 1: 值y 可作图得到 lt-l~ 双稳延迟回线，如图 20

I~ 
t 

ψ" 

因 1 线性反馈双光束干涉 OBD 的调制曲线

和反馈曲线簇

Fig. 1 Modulation curve and feedback 

curve of a two七'00皿 interference OBD 
with linear feeàback 

L 
J-I l 

牛草
o h1: 1. 1.毡-1s !. 

图 2 线性反馈双光束干涉 OBD 的 1~-14

光学双稳态特性曲线

Fig. 2 Optical bist乱b18 characteristic 

curve, of a two-beamiuterfe;rence OBD 

with linear feedback 

为考察双稳特性曲线上各点的静态稳定性，我们定义一个称为静态稳寇度S 的物理量。

它是入射光强和透射先强二者相对变化率之比:

S=EmZi〈fizτ业。 (4)
JlI严ò JIt! 1: -dIt 

将调制函数和反馈函数分别对 1: 求导数p 考虑到对一条反馈曲线!.为常数，可以导出如下

关系:

斗虹/卫生 (5) 
d非 I dφ 。

(5)式是光学双稳态器件输出光强静态稳定性的一个判别式。它说明某点的静态稳定度依

赖于该点处调制曲线与反馈曲线斜率之比。咱

可以把静态稳寇度分为三个区域:稳定区、础区、非稳区。在这三个区域中反 jjf
dτM jd7i 二→/一~'liF =咕/吨所满足的条件分别列手表 l 中。
φ I d告

表 1 静态稳定区、准稳区和非稳区的划分

Table 1 The divisions oi static stability quasi刮ability and unstability 

区域 S ddJzt , τ~/τk 

稳定区 8>1 O< -dAiII 毡 <1 τ~/τþ， <O 

J佳稳区 O<S~l l运一JdJJ-TL4-乓l ∞ O~τ~/r:~"运 1

非1:1\区 S<O d
斤-f1L4 < O T争/τ如>1
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由表 1 可以看出:稳定区的调制曲线与反馈曲线的斜率符号相反，具有负反馈特性。在

le-1i 双稳曲线上凡斜率小于 1 且大于零的各点，如国 2 中的 A、 C、 G、 I 各点，是稳定的。

该图中 O 和 G 是对应同一输入光强的一对双稳点。
准稳区和非稳区的调制曲线与反馈曲线的斜率符号相同p 同属于正反憬。不同的是准

稳区的 lt-14 曲线的斜率大于〈或等于) 1，具有光放大特性。图 1 中调制曲线的极小点与

D 点间以及极大点与 F 间的线段属于此区。相应地在图 2 中接近 D 和 F 点的区域即为此

区。趋近 D_和 F 点时剧烈增强的正反馈作用使 OBD 发生 D→H 点或 F→B 点的开关突

变。对非稳区J lt-1• 曲线的斜率小于零，图 1 和图 2 中的 DF 段属于此区。物理上不能实

现这种负斜率状态，因此处于此区的 E 点是不稳定的。

三、提高静态稳寇度的措施

为提高 OBD 的静态稳定度，必须选择合适的调制函数和反馈函数。据 (5)式，若调制

曲线取负斜率p 则反馈曲线应取正斜率。若使调制曲线的斜率趋于负元穷大或使反馈曲线

的斜率趋于零可以获得最大的稳寇度(8-→∞〉。

多光束干涉和双光束干涉器件的调制函数分别为

吨， (6) 
M 奸Fsin2会

't'M= τ:OM (叫叫 (7)

式中句为无移相透射率， F 为与 F-P 干涉成精细度有关的常数， M 为调制度。假设这两种

器件都采用线性反馈函数:

卢 1 一(~一~~J W KI, 
式中 K 为表征反馈强度的常数。，由 (5) 至 (8)式可以导出双光束干涉器件和多光束干涉器

件的静态稳定度与相移的夫系式分别为;

8=1+ M(币一q:，o) sin r.þ 
l十M cos r.þ 

φ4 
F(~一如〉 sjtnzz cos lr 

8=1+ 1 0 

1 十F由2 号

(9) 

(10) 

图 g 绘出当 M = 0 .90, !/Jo = -4 时的 S一￠和俨￠曲线;图 4 则绘出当 R.c= O.90， F=3GO 

(F=击)J ~。一 0.5 时的川和叫曲线。比较两图可见:
1) 由于在峰值附近多光束千涉器件的调制函数比双光束干涉器件的调制函数更为陡

峙，因而前者比后者的静态稳定度更高。

2) 在线性反愤情况下，穿光束干涉器件 S 的峰值约在最大 τ 之半处F 而双光束干涉器

件S 的峰值处于 τ 的极小值附近，因此前者比后者的最大静态稳定度对应于较大的透射

率。



910 

τ 

1.0 
0.8 
0.6 
0 .4 
0'> 

光

飞、一一--LJ

g 
2.':; 
20 
15 
10 
0 

0 
-5 
-10 
-15 

学

图 3 线性反馈双光束干涉 OBD 的静态稳定度

与透射率对相移的关系曲线

}l'ig. :3 Static stabilíty curve and transmittance 
curve of a two-beam inter.ference OBD.. with 

linear feedback 
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罔 4 线性反馈多光束干捞 OBD 的静态稳定

度与透射率对丰目移的关系曲线

Fig. 4 Static stability curve and transmittance 
curve of a multi-beam interference OBD with 

linear feedback 

3) 两种器件在透射峰附近的静态稳定度皆随透射率的增大而迅速下降，也就是静态稳

定度和透射率之间存在着矛盾关系。

4) 两种器件的静态稳寇度都随透射峰级次的增大而增高p 因此使器件工作于高级欢的

稳定区p 也是提高静态稳定度的办法之一。

虽然多光束干涉器件比双光束干涉器件有较好的静态稳定性p 但它需要使用单色光源p

而且制造工艺要求较高。而双光束干涉器件适用于普通非单色光源p 应用范围较广，只需改

进反馈系统p 同样可以达到较高的稳寇度。

典型的反馈系统有三种类型:直线型、平方型和指数型。以下列表比较它们的反馈函数

相静态稳定度公式z

表 2 三种典型反馈系统的反馈函数和静态稳定度

rrable 2 Staticstabilities and feedback fnnctions of threo typical feedback syste皿S

反馈英尺rJ f(φ〉 τF (<þ) S 

直线型 Kl j 
1 1 十 M(φ-(Þo)sinφ

一互一I4-(φ-向) 1+.kl ∞白 φ

干主型 Klï 
1 1+ 2M(<þ 一 φ。)sinψttM12i4 〈φ一向) 1/~ l+Mcostþ 

指挥L型 eIClt 1 1+ M(φ-φ。)ln(φ 一向) S111φ 
一]1.1一-ln(φφ。)

1十M c;ωφ

在这三种情况中，显然其中两种非线性反馈器件比线性反馈器件的静态稳寇度高5 而在非线

性反馈中以指数反馈的静态稳定度最高(当￠一如足够大时)。

四、指数反馈双稳态光强稳定器实验

本实验采用电先偏振调制器作调制元件，电光晶体是 z 切割的 LINbOa 晶体，尺寸为

2x2x40mm8，半波电压 300V。以 z 轴通光，而偏振器的偏振方向相互平行，与四千画成

450

0 通过晶体的 o 光与 e 光间的相位差为
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rp=去(V+Vs) , "-.A :-:叫.' - (且〉

式中 VB 为剩余双折射引起的与零电压的偏差值。 v霄为晶体的半波电压。调制函数可以

表为

「如{叫ω[先(V+Vs)]}o (四)
这里吨为不加电压时器件的透射卒， M 为消光因子。采用偏振方向平行的一对偏振器，是

为了减少电光晶体的实际工作电压。

反馈放大器采用指数型的，其输出电压为:
Vo = DeB(Kl，-V九 ·‘ 、 (13)

式中 Vr 为放大器输入端的参考电压，K 为光电探测器的光电转换系数， D 和 E 为放大器的

可调电路参数。加在晶体上的总电压为

V=VB十 DeE〈Ezg-VF〉'

式中 VB 为偏置电压。由 (5)式p 静态稳定度的表达式为2

1.. V-VB \ 「何 1
1十可;.~ (V-VO){ 1n ←7γ一+EVr ) sinlτγ (V +Vs) I 

s=-_Y面飞 .lJ / LY$ J 
o 

工+M叫去(V十几)J

(14) 

(15) 

在本实验条件下，取 M=0.8， T~ =0.01, D=2.6, E =22.5, Vr=O.6V, V B = -240VT V ør 

Y B= -20V， τ。 =0.8。在电压 V 的取值范围为 80，...，220V 时，即考察电压变化 30% 的幅

度时，中心电压 140V 相应的平均静态稳定度 8=50.72 0 据 (12)式，算得相应的器件透射

率为 0.576 0
实验获得的双稳回线见图 5 示波器照片所示。上'稳态曲线十分平坦，正是光强稳定器

所需的。从回线上还观察到从上态向下态跃变时产生的过冲现象。

图 5 指数反馈偏振干涉 OBD作为

光强稳定器的特性曲钱

Fig. 5 Characteristic curve of the polarizatîon 

interference OBD wi也 exponential feedback as 

a optical stabilizer 

~ 

11> 

图 6 OBD 光强稳定器输入光强与

输出光强随时间的变化

Fig. 6 The variation of input and 

output intensities for an OBD optical 
stabi1izer with 古ime
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用 X-y 记录仪测得的输入与输出光强度随时间的变化规律见图 6 所示。水平时间轴

的单位为 10 秒/厘米。实验结果表明，当输入光强变化 30% 时s 输出光强度变化仅为

1/160。测得静态稳定度 8=48; 与以上计算结果相当…致。

将指数反馈与线性反馈对比p 由 (15)式可见:指数反馈的稳定度比线性反馈的静态稳定

1,_ V - VB \ 』度多一个(ln 一丁了一十EVr )因子。有取 VB= -330V，其它参数与以上假设的相同，算得

线性反馈的静态稳定度为 S '=3.72，远比指数反馈器件的静态稳定度 8=50.72 低得多。若

增大线性反馈器件的相移(增大电压 V)， 那么必须在 8271V 下，即第 13 级双稳区方能得到

8=50.72 的静态稳寇度，而指数反馈器件如前所述只需 140V 电压即可就得这样的稳远

度。

1,_ V-VB \ V-VB 一在因子(1n …丁了一十EVr )中， 1n 一丁了一是指数放大单冗的贡献3 而 EVr 是前置差

分放大单元的贡献。当工作电压为 i40V 时，后项对静态稳定度的贡献占 70%0 故在指数

放大器中有必要引入比较放大单元。在我们的实验中9 若把 Vr 的数值提高 2倍，即可获得

8=100 的高稳定度。

五、结论与讨论

本文引入的静态稳定度 S 不仅可以用以表征光学双稳态光强稳定器的稳光强特性p 而

且可用以描述光学双稳性静态工作的稳定性。以后我们要在另文中指出，静态稳定度还是

描述具有延时反馈的光学双稳性不稳定行为的重要参量。

将光学双稳态器件用于激光光强稳定是光学双稳性的第一个有价值的应用。这种方法

比其它稳光强方法结构简单p 稳定度高。

显然多光束干涉器件比双光束干涉器件具有较好的静态稳定性p 但它对光源的单色性

和制造工艺要求较高。在二般应用条件下宜采用双光束干涉器件P 可通过改进反惯系统提

高其静态稳寇度。估计采用利用逆压电效应驱动反射镜实现调相的双臂干涉装置，对提高

器件的透射率有利，并可适用于大功率激光场合。该是钱我们要在选行之中。

非线性反馈的采用有助于大幅度提高静态稳定度二特划是具有蕃稳放文输入电路的指
数型反馈有显著优点口佑计若进一步采用限幅放大器有可能获得亮好的错果。川

本研究受到中国科学院科学基金的资助p 作者在此袭来衷心的感捕。
a、 节骨"~
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Abstract 

913 

In this paper a definition of static stability is given and the. output power stabilHy 

of optical bistable devices in the condition of s如ady operation iS di&<:ussed. It iS pointed 

out that the multi-beam interferûnce device iS be忱。r 也han the two七ea皿 one in static 

stability and the n.onlinear, especially the exponential feedback syste皿 18 better than 

the li丑。ar one. A laser power stabilizer has been fabricaied for the :fir的 time by authors 

using a polariza tion in terference QBD wìth exponen也ial feedback and a high static 

stability near 50 has been obtained. The experimental results 民re consiste且也 wi也h 也he

calcula ted values. 




