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基于喇曼-奈斯声光衍射的光学双稳装置

梁桂云 卢万块 路德仁 张选林
〈长春光学精密机械学院光学物理系〉

提要

本文提出一种基于喇曼-奈斯(Raman-Nath) 声光衍射的光学双稳装置。实验记录了喇曼，奈斯声光调

制器的衍射光强特性曲线.显示了一级衍射光强相对输入光强的双稳特性.这种声光双稳装置可采用三种
工作方式，其一种用途是可以作为多通道开关.

近年来，人们对光学双稳态的研究逐步深入，继纯光学型光学双稳装置后又出现了混合

型光学双稳装置。 1982 年 Ohrostowski 等人利用布拉格衍射的声光器件，首次完成了声光

混合型光学双稳态实验 L110 并提出它可以用作为双通道开关。在此基础上p 我们采用喇曼

奈斯衍射的声光器件进行分析与实验，证明了它具有明显的滞后行为及双稳性。因此，我们
认为它可用来作为多通道开关。适用于波导技术。

一、实验装置及工作原理

实验装置如图 1 所示。输出为 12mW 的 He-Ne 激光器 1 输出的激光由可调衰减器 2

调节其光强。经分束器3 透射部分的激光进入声光晶体上。声光器件 4是由一个高频信号
发生器 6 驱动e 本实验所用的是驻波型声光器件。 高频信号发生器 5 的工作频率为
40MHz o 光电探测器 7 由光电二极管、放大器 8 及检波器构成。光电探测器 7 接收一级衍
射光，所获得的电信号再经过放大器 8 放大后F 用来调制高频信号发生器输出的高频信号电
压的幅度。光电探测器 6 和光电探测器 7 分别接收入射光强和一级衍射光强。并将信号送
到 X-y 函数记录仪 10 上记录。

当晶体上加一个超声波信号时3 晶体就相当于一个相位光栅p 对入射激光发生衍射口在
芦光晶体的喇曼-奈斯衍射条件下，它的第 z 级衍射光强 L 与第 z 阶贝塞尔函数 Jl 的平
方成正比[2J

Iz=IiJr(KU MSin Q吟 (1)

式中， 1. 为入射到晶体上的光强} UM 是加到声光器件上高频信号电压幅度。 Q 表示声光器

件上所加高频信号的频率。 t 表示时间。 K 是一个与声光器件的固有参数有关的常数。

本实验采用一级衍射光。光电探测器 g 接1&一级衍射光，其输出的电信号为 Uo!

Uo = 伪I，Ji(KUJl) J (2) 

式中} Jî (KU M) 表示一阶贝塞尔函数平方 Ji (KU M sin Qt)对时间#的平均值。"为探测
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图 1 实验装置 图 2 理论衍射曲线

Fig. 1 Experimental set-up Fig. 2 Theoretical di:ffraction cnrves 

器 B 的光电转换系数。
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图 2 给出仙=1 时对应不同入射光强所获得的理论衍射曲线。从图 2 可以明显的看出，

在此区间内曲线存在拐点p 这是获得双稳态的条件。

由光电探测器 z 所输出的信号 UD 经线性放大后，用来调制高频信号发生器输出的高

频信号电压辐度 UMo 因此p 系统的反馍曲线可由下式表示:

Ux == βUD十~， w 
式中pβ 为整个反馈系统的增益系数。 Uo 是加到调制器上的偏压。显然，装置的稳态行为
由 (2)式和 (3)式共同确定。

图 3 说明了改变输入光强条件下声光双稳装置的工作原理。当逐渐增加声光器件上所

加的高频信号电压幅度时p 对不同的入射激光光强 1，-、 1，、 IH， 探测器 7 所接收的一级衍射
光强曲线如图 3(α) 中的 σ)所示。图烈的中的直线 (II) 描述了线性放大反馈回路，官由方
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图 3 声光双稳装置工作原理(改变输入光强)

〈α〉衍射曲线I 和反馈线曰:φ) 双稳滞后回线

D 
F 号

h 

Fig. 3 Principle of 0严ration of the acoustooptic bistable device (input-intensity tuning) 

(a) diffraetioD curveB (1) aDd feedback curv6 (卫);ωbistable hyster<啤灿p
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程 (3) 给出。比直线是这样选择的:即它分别与双稳态低的极限光强 I~_ 的衍射曲线和高的

极限光强 Ic+ 的衍射曲线相切于 E 点和 G 点。因而p 直线与 Ic_ 到 IH 之间的--切入射光

强的衍射曲线只相交并不相切。

调节衰减器p 当入射光强较低时3 系统状态处于图 3(的中的 A 点。增大入射光强p 系统

的状态由 A 点沿直线逐渐移到 B 点。 B 点是 I←的衍射曲线与直线相交的一点。继续增

大入射光强J 系统的状态又沿直线逐渐移到 U 点。 C 点是直线与 IH 的衍射曲线相切的

点。这以前系统一直处于"关]]状态。当系统的状态由 G 点跳到 D 点时，系统由"关"状态进

入"开)}状态。 D 点是直线与 IH 的衍射曲线相交的一点。继续增大入射光强3 系统的状态

又沿直线到 F 点。当入射光强减小时，系统的状态由 F 点沿直线移回 D 点。继续减小入

射光强p 系统的状态沿直线移到 E 点。 E 点是直线与 I._ 的衍射曲线相切的一点。当系统

的状态从 E 点跳回 B 点时p 系统从"开]]状态进入到"关"状态。继续减小入射光强时，系统

的状态又沿直线回到 A 点。 图 3(b) 说明了一级衍射光强随入射光强变化的双稳特性曲

线。

一、结果与分析

由声光晶体衍射的光斑如图 4 所示。 中间的光斑为零级光p 依次向两侧对称排列的为

一级、二级、三级衍射光y 不加反馈时，测得声光晶体的衍射曲线如图 5 所示。横轴为声先器
件上所加的高频信号电压辐度 UJJl o 纵铀为探测器g所接收的一级衍射光信号 UDo

图 4 衍射光斑

Fig. 4 Diffraction light spot 

卡。v

图 5 实际记录的声光品体

衍射曲线

Fig. 5 Recorded diffraction curves 

of the acoust∞pHc crystal 

采用图 1 的装置，记录了当输入光强变化时，对于不同的偏置电压 Uo 所对应的}组双
稳迟滞用线如图 6 所示。

声光喇曼←奈斯衍射的双稳装置除了上面采用的改变入射光强那种工作方式外F 还可以
在入射光强 L 和偏压 U。不变的条件下p 通过改变反馈增益β获得双稳特性因线;也可以在
人射光强 L 与反馈增益β均不变的条件下，改变偏压 Uo 获得双稳性。

由于喇曼-奈斯声光衍射有多级衍射光p 并且各级衍射曲线都存在拐点。所以，这种声
光衍射装置的一种用途是可以作多通道开关。
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图 6 改变输入光强的双稳性(图〈的-- (d) 分别对应不同的 uo)

Fig . 6 Input-intensity tuned bistabi1ity (photc陆 (α) '" (d) correspond ωdifferent values of uo) 

三、结论

本文提出一种基于喇曼一奈斯声光衍射的光学双稳装置。实验显示了它的双稳特性。本

文也提及了这种装置的三种工作方式。

感谢长春光机所八室的荆宝全、洪喜才等同志的大力帮助。
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An optical bis切，ble device based 0丑 Raman-Nath acoustooptic diffraction is reported. 

Intensity curves of diffrac也ed light from a Ra皿an-Nath acoustooptic modulator are 

recorded. The 恒的ability of the firsιorder diffrac也ed ligh t in tensi也y as a function of 

the inpu也 intensity is presented. Three modes of opera也on are possible for 也iS aoousto

optic bistable device. As a potential applica也iO卫p 也he acoustoop也ical bistable device 

can be used as a 皿ul世-channel swi tch. 




