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不同声场状态下的声光光学双稳态

董孝义 张小洁 盛秋琴
〈南开大学现代光学研究所)

提要

:本文分析了具有不同行波系数a的声光光学双稳特性，研究了声场状态对双稳特性的影响，进而指

出仅当声场具有一定的 α 值时， 声光光学双稳态才有实际用途，如果 α-1，即纯驻波情况下声光双稳性

则失去了意义. 实验与理论相符.

一、引

近几年内，声光光学双稳态的实验报道日益增多， Ohro的owski 等人首先报道了行波

布拉格 (Bragg) 型声光双稳态的实验[1] 转年又在该实验装置上演示了。haos 现象[!)J

Jerominek 等∞报道了表面行波喇曼-奈斯(Râman-Nath)塑声光光学双稳态的实验;最近

又报道了纯驻波喇曼-奈斯型声光光学双稳态实验凶。声光光学双稳态之所以引起人们的

广泛兴趣p 一方面是由于声光效应具有多级衍射的特征，因此可导致双稳态的多通道应用，

另→方面，特别是由于声表面波器件易于集成，故声光光学双稳态的研究又可为集成光学双

稳态的研制创造条件。但是，不同于电光或磁光等类非线性效应，声光效应的主要调制特性

与声场状态有明显的依赖关系c:sJ 后者可以用行波系数来表征。我们在导出声光双稳态理

论的基础上，重点研究了声场状态对双稳特性的影响，理论和实验证明，这种影响是十分明

显的，特别是在行波系数为 1，即纯驻波状态下，光学双稳态便失去了意义，

二、声光调制的透过率特性

已知行波布喇格型和行波喇曼-奈斯型声光调制的透过率特性分别为阳

T(U ) =目n2 (α[1)， (1) 

T m(U) =J~， (bU) ， (2) 

式巾 U 是与超声功率 P"，O 有关的参数p 在实际应用中该参数与加在调制器上的驱动电压成

正比， α、 b 为比例常数， Jm 是第一类m阶贝塞尔函数，其中整数m与声光衍射的级次对应。

在纯驻波情况下p 宗量 U 改变为 UsÍnωst ， ωs 是超声圆频率。例如对于纯驻波喇曼一奈斯型
调制器p 透过率应为

Tm(U , t ) =J;n(Usinωst) 0 (3) 

这说明各级衍射光强均产生困频率为 2ωs 的闪烁[7飞因此可知，在纯驻波声场情况下光学双
稳态失去了实际意义。
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若定义入射声波与反射声波幅度之比为行披系数p并以 α 表示的话，则随着 α 系数的增

大F 闪烁效应将逐渐减弱，以致可以促成光学双稳态的实现。为此，我们可分析 α 系数对透

过率 T 的影响，以喇曼一奈斯型调制为例，由 (3)式不难求得具有行波系数 α 的时间平均透

过率3 即

Tm(U) = ~ J;(U)J;_m(Uj功。 (4) 

图 1 绘出了 α 取值不同的两组曲线。它们分别是根据(句式并借助计算机绘制而成的。从

阁中给出的结果也不难看出，随着 α值的增大，曲线的非线性程度加强，当 a 增大到一定值

时p 曲线的非线性便足以促成光学双稳态的实现，
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声光光学双稳系统的动态方程及其平衡态解

10 

U 

声光光学双稳态装置的原理图如图 2 所示，其中传输部分为声光器件，反馈部分是由

光电变换器件和功率放大器组成的。仿效电光双稳装置，

也可对图 2所示系统采用线性的、对时间古平移不变的物
理模型[9) 来描述。由此可推导出该系统的动态特性方程为

7:1Í out (t) =- - Iout(t) +T m(U)IiD, 1 
7:2U (t)-= 一 (U - U B) +gIout, J 

(5) 

其中白、白分别为传输和反馈部分的时间常数， 11'0... Iout 分

份来路

回 2 喇曼一奈斯声光光学

双稳原理图

I..~ 

别为系统的输入和输出(光强)， UB 为偏置宗量，它与调制 Fig. 2 Djagram of acousto-. 

器上的偏置电压成比例。 g 为光强与参量 U 之间的转换系 optical bistabil均 device

敬。如令方程(5) 中 f则 (t) =0， 并考虑到 (4)式，则可得到系统的平衡态解，即

Iout = Tm, (U) IiDI U;",.. UB+glout, (6) 
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A 

取一级衍射光为反馈系统提供反馈时，则有

Iout = T1 (U) I 1u, U白UB十g1out，

ïï!:,. (U) -=主 J~(U)J;_l(UI句。

(7) 

(6) 

I峭

1.. E 

通过计算不难得出结论:只要合理选择 α、 g 和 UB 值p 由 (7) 、

ï:" (8) 式即可给出 Iout"'1lll 间的 8 型曲线，如固 3 所示，这表明

系统处在一个输入 I1n 对应两个〈或两个以上)输出 Iout 的双稳

〈或多稳〉状态下。可以证明，在图 3m示的平衡态曲线上并非

所有点对应的状态都是稳定的。其中 OB 线段对应的状态是不

稳定的，因此在实际上它是不存在的。

图 3 双稳系统的稳态解
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四、喇曼-奈斯型声光光学双稳态特性分析怜

以一级衍射光作反馈为例，借助计算机对 (7) 、 (8) 式求解，即可得到不同行波系数风

不同偏置参量 UB 以及不同转换系数 g情况下的 Iout""I1n 关系曲线。

图 4 是取 α=15、 g=4.8 时对不同偏置 UB 值作出的一组 IiD"， 10ut 关系曲线。为了能

从理论上求出平衡态曲线上的上升临界点(图 8 中的 U 点)和下降临界点〈固 8 中的 B 点)

坐标值，由 (7) 、 (8) 式写出

1 i 1.1 =--;; 10 , 1 
~ J~(U)J;_l (U I的}

U=UB十gIouto

(9) 

令(dltn/dlout) =0， 则得到

主{J;(U)J;_l(UI叫一2(U-U川(U)J~-l(U/α) [Jr-1 (U) → (r/U阳U)]

一→[明一U川

满足 (ο10创)式时3 系统处于临界状态。利用数值求解可得到满足该式的前两个解 U(j、 UBJ 然
后利用 (9)式求出 U 分别为 U(j... UB 时的坐标 (IfnJ I~ut丁和 (1品， l:nt) ，进而可确定滞后回钱

〈即双稳区)的宽度，即 A1=1~-I~ 用同样方法p 以 UB.. 9 为参数求出不同 α值的上升与下

降临界点坐标(1且和 If:t)o 这样就可以作出 AI""α AI r'Vg 以及 AI'YUp 关系曲线。固 5 给
出的是 g-=4.8 时的一组L11--α 关系曲线。从图 5 中不难看出当 α→1 时，亦即声光器件趋

于驻波状态运行时， M→0，说明滞后回线消失，光学双稳态不复存在。同时还可以看出， α

增大到一定程度后， LJI 的变化趋于饱和，这说明 α对双稳态的影响只表现在一定的范围之

内p 超过这一范围，行波成分已占绝对优势，因此导致双稳态的非线性已经足够。这时和纯

行波声光双稳态的特征也就投有本质差别了。

以上分析是在取一级光反馈条件下作出的，如取零级光反馈，也可通过类似计算求出相

鬓由于以上讨论对于各种声光效应均适应，因此，这里的分析可推广用于布喇格型声光现稳态情况，只是将这里的
贝塞;y，函数改写为正弦函数即可.进而可知，以下分析仍具育普遍意义.
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应结果，并给出 LJI 与叭队 UB 各参数的关系曲线。不过从图 1 所示结果已经可以看出，在

这种情况下，只有当 α>5 时，非线性才开始明显，就是说此时才由现产生双稳态的可能性。
当然， α=1，即纯驻波情况下p 光学双稳态也就不可能存在了。

五、声光光学双稳态实验及其结果

实验装置如图 6 所示，其中 L1、 L2 为 He-Ne 激光器) 81、民为强皮衣减器， M 为声光

调制器， K 为光阑， P 为功率源， BS1、 BS2 为分束器， Dl... D2 -... Ds 为光电转换器， Ml... M 2 

为反射镜， DS 为控制电路， G 为 X-y 记录仪。传输系统由 K和呵组成。光阑选取合适

的衍射级次，并通过分束器 BS2 将一部分光功率馈送给由矶、 DS 和:由物成的反馈系统，
从而使声光调制器的驱动功率受到反馈信号控制。声光调制器的介质选用蒸锚水F 这样J 可
通过调节水深选择行波系数 α 的大小。 由于水介质有很强的吸声能力，因此随着水的深度

图 6 声光双稳态实验装置示意图
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增加p 反射声披的强度减少y 从而使 α 增犬。显然，用这种方法调节 α 大小是很方便的。

图 7、图 8 是该实验装置的调制曲线(光功率 P 与调制器驱动电压 Y 的关系〉和反馈
曲线(光强 I 与电压 Y 的关系)。图 9 是喇曼一奈斯型调制器的声光衍射强度分布。在这些

条件下，选择各有关参数F 即可通过图 6 装置观测系统的双稳特性。匮110 给出一组典型的

双稳特性曲线。它们是在调节水深，即
改变 α 值大小情况下由 X-y 记录仪绘

制的。可以看出p 随 α 值改变双稳区域

.:11 发生相应变化p 当水深降到一定程度

〈α→1)时，调制器处于纯驻波状态下，

AI→0，即双稳态消失。如果固定风g改

变 UB 大小，辑们得到与图 10 完全类似

的一组双稳曲线，其变化规律大体上与

图 4 所示理论曲线相符.

图 9 声光衍射图
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为了演示声光双稳态的多通道特征F 我们还利用图 6 所示实验装置，在取一级衍射光作

反馈时测量其它衍射级次的相关双稳特性。图 11 即为二级衍射光与一级衍射光在同一条

件下输出的双稳特性曲线。比较可知，两者有类似的双稳曲线，但在 IlU 方向上有一小的位

移，这一点可由 (2) 式所给出的各级透过率特性曲线[/))上得到解释。
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图 11 同一条件下不同级的输出双稳特性曲线

1， 才1二;

Fig. 11 Bìstability curves for di:fferent diffraction orders under identical condition 

六、结论与讨论

1(1) 声光光学双稳态与声场状态有明显依赖关系。仅当行波系数 α 大于一定值时方能
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产生足以导致光学双稳态所需要的非线性。当 α 为 1(即钝驻波声场〉时，声先双稳态便失去

实际意义。

(2) 在纯驻披声场情况下，由于声光调制器有一定的带宽3 因此可在一系列非连续的颜

事点上出现声光街射且OJ 而且具有不同形式的衍射强度曲线，周 12 是实际测量到的曲线形

式。在使用频率稳定性较差的声功率源时，在这些衍射曲线间常常出现跳换月或称之"跳频"

现象己例如3 当声功率增加时衍射光强沿频率元的曲线变化y 增加到某一声功率 p.c2 值时
频率突然跳变为 12， 于是ft强使沿 h 的曲线变化，如果地时减小声功率2 则直到某一 P叫
值时2 频率才又跳变回元的曲线。由于 PCSOl.手P俐，而 Pø 的大小又是由反馈系统控制的J

故输出表现出一种类似"双稳"的变化。但是，若使用稳频的声动事源或当钱路匹配较好的
情况下，则不会观察到这类现象。通过实验证明了这一分析的正确性。

(3) 由于"跳频"现象的存在，我们还在 LJS;电光调制器陶声:共振就应中[l.OJ 观察到了这

类"双稳"现象〉而且是两维的。
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图 12 不同频率下的声光衍射曲线
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图 13 光学双稳态实验中的"自持振荡"现象

Fig.13 "S勘elf-o惆scil江lla前ti∞>> pl 

in ÂOB e阻xpe.臼且xι.'1固ent

(4) 为了观察 α 值对双稳特性的影响，我们还使用频躏较高的探澜瓣观测处于双稳状
态下的输出光强。俨 其时间特性可直接通过示波器显示，得到的结果如图 13 所示。对于行波
系数为 1，即纯驻波的情况下，从图中可以看到，当系统跳变到"上稳态"时，同时产生频率大
约为几百到几千赫的方波振荡。这一现象和"倍周期叫2)现象有些类似。我们认为这是由于

在驻波状态下有两倍声频的光强闪烁引起的P 也正是这一原因，使驻披型声光双稳态失去了
实际意义。
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Abstract 

Oh盯acteris也ics of Ä-O Op也ioal bistability with differen也 aoou的io 也ravelling-wave

ωefficientαand effi创切 of aconstio field 的时e on the bista bili书y are analysed. 1也 is

pointed on也也haιfor A -0 bista bili也y 也o be of praotioal nseÏulness the aoou的ic field 

should ha ve a specifìoωoefficient. When α=1 (i. e. , pure aoonstic standing-wave 

field) 也he A -0 bistabili毛y becomes useless. Experimental resnl切 are in agreeme时 wi陆

也heories.
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