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本文报道了作者采用实验室制备的 Ti 扩散 LiNbOs 分支光波导调制器样品均成的光学现稳态装置

(BOD) 。对这类装置的稳态特性进行了理论上的分析与计算，并从实验上观察了装置的稳态特性，耐者的

结果有较好的一致性.

、分支光波导调制器样品的制备

分支光波导调制器是利用分支波导将导模光束分成两束，在这两个分支臂上通过电场

来调制其位相p 然后使两束光迭加实现光强调制。理论计算表明3 它的输出、输入光功率
Pout、 Pin 与外加电压 Y 有下列关系 (1)

(_ V+Vb十Vo 飞Po旷Pin=1+McosML(1)
\V珩/

其中M是调制度~Vb 为直流偏置电压 ， Vo是由于波导两臂的结构不对称而引入的两臂中导

模场的初相差所对应的电压~V霄是调制器的半波电压。图 1 是我们设计研制的分支光波导

调制器的结构示意图p 两分支臂披导宽为 W1=5 μID，输入(出)波导宽 W2 =10 μID，电极间

隙 d=10 μID，电极长度 l=4.0IDm o
采用?向切割 LiNb03 晶体作衬底p 溅射约 450Ä 厚的 Ti 膜波导图形2 在 99000 温度

下扩散 7 小时3 然后蒸发铝电极J 制得调制器样品。
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图 1 分支光技导调制器的结构示意图 图 2 实验测量的归…化输出功率与电压V的函数关系曲线

Fig. 1 Sketch of the branched optical Fig. 2 Measured curve of normalized 

waveguide 皿odulator construction optical output power vs voltage 

收稿日期 J983 年 4 月 11 日; 收到修改稿日期 1983 年 6 月 17 日
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用 Bi12Ge020 棱镜祸合观测了分支光波导的导披模式。测量了输出光功卒与电压的函
数关系曲线p如图 2 所示。从曲线中可以得到调制器的半波电压 V霄~9.0V) 最大调制深度

勾Dlltx~46% 0 

一
--、

分支光波导 (BOD) 的稳态特性分析

电光调制器的透射率 T(V)是其调制电压 Y 的非线性函数p 它与输入、输出功率 P问

Pout 的关系为 Pout=Pr口T(V)。而调制电压 Y 由输出功率 Pout 和反馈系统所决寇， v=αpoutJ

其中 α是被检测的输出功率 Pout 与电压 Y 之间的变换因于3 它包括反馈系统的分光镜、检
测器到放大器的所有因素在内。如再考虑到偏置电压 VbJ 则输出功率 Pout 与透射率 T(V)

之间应满足下列隐式方程:

P out/ P in = T (V b十αPout) 0 (2) 

一般来说，若已知透射E扭曲线 T(V)(实验测量曲线或解析表达式λ 则可用图解法求解

(2) 式』并得到 Pout .-..J Ptn 图中的回滞线E2， 31F 如图 3 所示。

而对分支光披导调制器构成的 BOD，则应该用解析式 (1) 代替隐式 (2)直接计算。由实

验测得的最大调制深度7]Dlax 可推算出调制度 M= _ ?)旦旦-~29.9% 。将M 和几代入 (1)
2一 ηmalt

式，以 Vb 为参变量F 可以画出一组 Pout l"OJ Pln 曲线图。图 4 以 Vout ( = αPout) ",V in ( =αPtn)为

坐标，画出了四条不同偏压下的曲线，

A、 B、 C、 D 四条曲线分别对应 Vb十 Vo =

(-12V、一14V、 -23V、 -26V) 四种不

同情况。
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图 3 Pout"""Pin 函数曲线

Fig. 3 Curve of P out vs Pin 

图 4 BOD 的 Vont-- Vin 计算曲线

Fig. 4 Calculated BOD curve of Vout vs Vìn 

图 8 中乌D 为极值点，也是稳定与非稳定状态的分界点，称为临界点。它们应满足

(dPin/dPout) jp，句n=O。但)

根据(1) 和 (3)式可以得到临界点 VO，D( = αPO• D)与偏压 Vb 的关系

Vb+Vo=- Vx 也-4V霄 )-VO.D士「 (MVCD)2JEzY1"。 (4)
\古r:MVO.D!

'V.LJ ~ L ,_.-. 
".\π J J 

取几十Vo= -23V.，用计算机对此超越方程数值求解得到 VQ=20.9VJ V D=17.1 VJ 与图
4 结果相符。
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提高偏压 VbJ 囡滞线面积减小J 当两临界点重合时p 回滞线消失成为一条临界曲线p 若
继续提高 Vþ-， 则不再出现回带线3 此时的偏压称为临界偏压 VÞoo 两临界点应重合于 T(V)

曲线的拐点J 它满足:

(dP旷dPout) I P. ,o= (d2Pin/dP;nt) I Pt ,,, = 0 。 (5) 

对分支光波导 BOD} 根据。)式和 (5)式可得

r r. 7 11 \ I 1\丁VbO+Vo= 12k- (τ) 一(一寸7llVπ
L \"" /\$1.1'.1. /.J 

(6) 

其中 k=O) 土 1) ::i: 2J …。取 K=O.1 则叭。+Vo = -14.1 V} 与图 4 中曲线B 的下，部情况基

本相符。

图 4 中 C、D 曲线是 Vb<VbO 的情况p 有回滞线产生。曲线 A 是 Vb>V汩的情况p 其下

部为单调饱和曲线2而其上部仍有回滞现象。

总之3 对于分支光波导 BOD.. 其临界偏压 VlIo 完全是由分支光波导调制器的特性(M 和

V$)决定的;其回滞线面积的大小是由两个临界点位置决定的3 因此y 回滞线面积对给定的

调制器来说是由偏压 Vb 决定的3而对不同调制器3 则还与调制器的特性(M 和 Yρ有关。

三、 BOD 稳态特性的实验观察

采用研制的分支光波导调制器样品p 按图 5 所示光路3 我们实现了混合型无镜光学双稳

态实验。由 He-Ne 激光器友出的激光束经斩波器

LM 后，光强呈三角波变化;然后经分束镜M 分成

两束:一束经衰减后进入光电倍增管 B) 其输出电

压信号送入示波器 m 轴;另一束经透镜会聚，由棱镜

搞合进入波导调制器3 再由棱镜糯合出来3 用光电倍

增管 A 接收其 Ef2 模的 m 线的→部分，其电压信号

一部分经放大器 K 放大后反馍到波导调制器的电

极上p 作为调制电压;另一部分直接送示波器的Y轴

图 5 光学双稳态实验光路图 输入。图 6 是在各种偏置电压下示波器踪迹的照
Fig. 5 Experimental arrangement 片。其中 (α) V b = -25V 时的回滞线 (b) V

b
= 

for optical bistability 
,'/ -18V 时得到的临界曲线 (0) V b = -9V 时的单

调饱和曲线。这一结果与前面的理论分析有较好的一致性。

00 w w 
' 图 6 各种偏压下 BOD 输出的示波器踪迹照片 . ' 

Fig. 6 Oscilloscope traces of optical output power with di:fferent bias 
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四、讨论

(1) 实验中p 当提高偏置电压 Vb 到 -18V 以上而同时提高放大器增益到某一适当值

时，也观察到了双稳特性，这一点在图 4 中亦可见到。实际上提高放大器增益与提高入射光

功率 Pin 是等价的，图 4 中的 A、B 曲线在 P1n 增大时，其上部确可出现回滞线，所谓"单调"

或"临界"只是指 PiO 不太高时的下部而言。由图 7 可更清楚地看出，对给定的偏压凡、

T(V)曲线在第一周期内显然不可能产生双稳特性，即第一级双稳特性消失(如 α 的情况)~

而当提高 Pin 值p 即直线斜率减小时3 可在第二周期内产生双稳特性y 也就是出现了第二级

双稳特性(如 b.. c 情况〉。由此可见:我们的 BOD 实际上是一个多稳态装置。在实验中p 当

进一步提高放大器增益时p 也确曾观察到三稳态等多稳态特性。

T(V) G b 

c 

y 

Vò 

图 7 产生第二级双稳特性示意图

Fig. 7 Sketch showing the second 

step of bistabílity 

20 

哑'吨./
B 95% -12 
c 70% - 14 

10" 1: 、 -..... 
D 70% -17 

20 40 ûO Vin(V) 

图 8 M 取不同值时得到的 VlIllt "" V1n 计算曲线

Fig. 8 Calculated BOD curve of VO (l t vs V in 

for dífferent values of M 

(2) 本实验所观察到的双稳特性不够理想p 主要指回滞线面积不够大，形状不够矩形。

主要原因在于实验中采用的分支光波导调制器的调制度 M(或'J']max)不够大o 前面曾提到，

阻滞线面积不仅与偏压凡有关p 而且与调制器特性(M、 Vx)有关p 但 (4)式是一隐式方程，

不能直观得到临界点与 M 的关系，为此用计算机对 Var =9.0V 时~ M=95% 和 M=70%

的情况作了计算，结果如图 8 所示。

显而易见，在 Y雷和 Vb 相同的情况下p 提高调制器的调制度 M} 会大大增加回滞线面

积。此外，适当提高 M还将为实际使用带来一些益处。如将图 8 和图 4 进行比较可见p 当

M 值较大时p 改变 Vb 将对回滞线的形状产生较大的影响。同时p 在 M 较大情况下，即使入

射光功率较低p 亦可产生双稳行为。因此3 提高 M值将在实际使用中一方面更易于调节p 另

一方面还可降低对入射光功率的要求。再如p 由 (6) 式取 k=O， 可得 llf =95% 和 70% 时的

临界偏压分别为 -7.5V 和←8.6V} 可见提高 M值还可使反向偏压减小p 这就降低了对偏

置电源的要求。 但是也应当看到， M 的增大也会引起开关功率和开关能量的增加p 因而对

调制器的 M值应作适当选择。本实验所使用的光波导调制器的 M 不够高p 主要是微加工

精度未达到要求3 致使波导结构对称性不够理想y 从而使两分支臂中导模光场强不平衡p 引

起 M 下降。相信提高微加工精度将能使 M 值得到提高山。
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五、结束语

我们利用分支光波导调制器构成了元镜型 BOD; 分析了它的稳态特性p 观察了不同偏

压下获得的回滞曲线、临界曲线以及单调饱和曲线2 与理论上的分析及计算结果有较好的一

致性。我们的工作还有待继续深入，如波导器件的插入损耗的测量、 BOD 暂态特性的实验

观测等等。另外y 调制器的调制深度还不够高p 如能进一步提高微加工精度3 可望得到改善。

本实验采用棱镜桶合，损耗大、效率低;检测器采用了光电倍增管，其反馈回路加有放大器，

这不仅损坏了器件特性p 又使系统不易调节。若能改用端面直接藕合p 用雪崩光电二极管

(APD)检测，用电阻 R 反馈p 或进一步采用合适的材料将调制器和检测器单片集成或混合

集成3 则将大大改进器件性能，更接近于实用。

在制备波导调制器样品的实验中 3 得到本系专业物理教研室和微电子教研室的周虚、李

德龙、张菊芹、姚素琴等同志的大力支持和帮助p 在此谨向他们表示衷心的感蹦!
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Abstract 

This paper reprosonts a bi的able Op古ioal device (BOD) using Ti-diffused LiNbO;l 

branched Op古ical waveguide modulator whioh is fabrica如d in au也hors' labora古ory. Tho 

的eady charac旬到的io is analyzed and caloulatod 也heore也ically. From 也he experimen tal 

resul tSJ half wa ve vol tage V何生 9.0 V and maximu皿Illodulation dep由=46% are 

obtainod. The oaloula也d band wid古h is abou古 5.5 GHz. The bistable hy的eresis curves, 
critical ourves

J 
and 古he dull sa古ura也ed curvos are 0 bservod. They agreod well with 址10

世lûorù也ical a卫alysos and calcula古ed resul阳. The improvements for 也is device are 

discussed. 




