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本文首次提出一种由相干度非线性调制得到的新型光学双稳，态一一空间双稳态及其咋用无鹊合和有
交叉搞合情况下，经 γjv 和。/ν 变换反馈可得到多种形式的双稳态，且给出了儿种情况下的稳态特性方

程、参数选择区域以及翻转条件等。

关键词t 光学相干度，光单双稳态，空间双稳态。

从光学双稳态、概念提出至今己实现多种形式的光学双稳态及其实验装置口，2)。但是，其

中大多数是利用对光强传输的非线性来实现双稳态的，故只限于时间范畴内运用，近来也有

一些关于横向或空间光学双稳态方面的研究报道。例如，利用空间列阵光学双稳态器件构
成的空间双稳态装置 [3J 利用光学自聚焦效应和非线性干涉滤光效应完成的空间光学双稳

态实验E岳， 5) 等等，此外p 最近还有提出多通道光学双稳态方面的报道E630 这些，无疑已促成光

学双稳态器件实用价值的进一步提高，从而引起人们的关注。本文提出一种新型的空间光
学双稳态3 其含义为:对于输入光的一种空间(相干度〉分布，输出光存在两种稳态的空间(相
干度)分布。值得t2:出的是3 相干度双稳态是一种空间双稳态，由于传递函数G有负的取值，
而且调制还可以在若干个方向上同时进行，因此可以预料，这种双稳态装置会给出很多新的
现象和一些有意义的结果3 这些无疑将丰富光学双稳态基本理论，为其提供新的用途。

一、动态方程及其稳态解

边常，光学双稳态可用图 1 所示的输入-输出曲线形式表述(其中 OD 部分斜率 y~<O，

表示非稳态区)，因此当输入光强变化时，系统将沿 ABOEDB rY 
方向变化，呈现滞后困线形式。对于本文提出的相干度双稳态 I~ E F 

情况p 尚存在一定的特殊性c

为简化推导，首先分析一维空间情>>2.，对于相干度双稳态3

仍可使用线性的、对时间#平移不变的物理模型来描述，则动态

方程为00 Ä ~ 

呼。) =y(t) +G(α)匀 (1) I • X 

吨û(t) = 一 (U-UB) + gy, (2) F坦.1 Opti臼1 bistabilitl 

式中町、句分别为传输和反馈部分的时间常数，叭V 为系统的输 curve 

收稿日期 1981 年 11 月 23 日:收到修改稿日期儿lQ88 年 11 月 10 日
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入(相干度)和输出(相干度)， UB 为调制器的偏置宗量) 9 为相干度与参量悦之间的转换系

数。若吨→0，即传输部分瞬间响应时F 并令

f(u) = 一 (U-UB) + gy, 
将其代入 (3)式p 对%在平衡点处变分，则得到

(3) 

L1u =-0 exp (f~t/τ且)， (4) 

由此可知F 平衡条件为

f~(U) = [斗机。 (5) 

由 (2) 、 (3)式进一步计算可得

j~(u) =G~(u)g~yz-l， (6) 

稳态方程为

y=G(U)侈 U=UB+gyo (7) 

因此输入一输出关系为

。
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(8) 

由 (8)式和 (6)式进一步得出

G(U) (9) 
f~(u) , 

由 (5) 式已知p对于稳态f~(u) <0。因此，若 G(U) <0，则必>0; 若 G(u) <0，则必<0。表

现在输入-输出关系曲线中3 第 1... 111 象限内斜率为正的曲线为稳态』斜率为负的曲线为非

稳态;而第 11 .，.IV 象限内的情况则反之F 正斜率部分为非稳态，负斜率部分为稳态。例如在

图 2、图 3 中 AB 段、DE 段均表示稳态， on 段则表示非稳态。
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π2x vs0 , kl=30 
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Fig.2 γ2111'"γ1.æ curve Fig.3γ2~"""γ1"， curve 

二、 γjv 反馈型相干度双稳态

图 4 所示是 γjv 反馈型相干度双稳态的实验原理图。对于一维情况，可设输入商某网

点的相干度为 γ坪，输出面相应两点相干度为 γ2il!， 则有
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Fig.5γ~，.....，心。 CUl've s)líd (d<lsh) 

CUl've is stable (instable) s问te

γ趾 =G(u)γla; =Jo (CVø:) γl.r: o (山〉

为完成相干度反馈，可通过双狭缝解调C9J 实现 γ2v:/Vø; 变换p 进而将与反馈给调制器驱动源

调节其输出大小，因此可写出

ψ/1: =α 十 bγ钮' (11) 

将 (1)式代入(13)式F 于是得

γE γE(1;7 , 0 (12) 
1.r:~ Jo [心。十 k1γ2.2:J

根据 (12) 式，借助计算机可作出不同反馈参数'l，.lO、 h 值下的输入-输出曲线。图 2、3 给出的

是两种典型曲线形式。它和图 1 所示的常规双稳曲线不同p 虽然也存在上、下稳态，但构不

成滞后回线p 即通过改变输入 γh 只能促成系统从高态到低态p 而不能从低态翻转到高态。

要实现低态向高态的转换F 只能靠改变反馈方式才行。

造成非闭合滞后回线的原因是:第一，输入量与输出量均为空间相干度p 它们只能取值

于 [-l ， lJ 范围内;第二p 传输函数 G(u)在任意两拐点间均有零点3 因此在线性反馈情况下F
其斜率 (RP γla:)在可能变化范围内与 G(u) 曲线不可能有两个切点。为了使回路闭合F 可通
过调节偏置 Uo 来实现。参考(11) 和 (12)式p 令 γla:=常量F 则得

γ~一γlI11Jo[Uo +kγ~Jo (13) 
由 (13) 式可以作出 γ2ÆI'VUO 曲线如图 5 所示。可通过上述(例如生5 式)判断稳定解的方法
确定出p 图 5 中的实线部分为稳态。由此可见pγ且~I'VUo 曲线为一双稳曲线。这表明通过改

变偏宜的方法可实现双稳态及其转换。

三、 γjv 反馈型相干度双稳态

如考虑到超声波频率 v 为变量，则输入输出光的相干度有以下关系:

γrγ14JO [2Vø;归去(X!j一句)V.r:] , 

现令声频 V.5是反馈控制p 即有

(14) 



516 光 学 、'':'oL

弓- 报 9 卷

ρa; = C 斗-dγ2 ， (15) 
于是得

γ「 JoumE十 kÛ'2O: ) ] 0 (16) 

式中 Â=2va:) B= [οπ(X!:l -Xl) / Vst k2 = [d馆 (X2- Xl) /VS] 0 具体实验装置可参考图 4 的

γ/1.' 反馈部分，它是通过 γ/心和 v/1.' 完成 γ/1.' 功~~ ) 从而实现 γ/ρ 反馈的(阁中虚线所指)。

利用 (16)式绘出在给定参数 4、B、h 情况下y 由 γ/1.' 反馈实现的双稳态曲线p 如图 6(α)

所示。有意义的是F 这里出现两种对称分布的双稳态曲线，其中一个恰是另一个相干度反转

的结果F 它们对应的物理图象在图 6 (b) 中示出飞
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Fig.6γ/νfeedback bistability CUl'Ve and its inte L'of ere fringe 

四、两维无祸合 γjv 型相干度双稳态

作者曾在理论上和实验上证明口。光学相干度可以进行多维调制与解调，以两维超声

衍波为例y 其调制相干度函数(即传输函数)仍为非线性函数F 因此p 实现两维以至多维相子
皮双稳态是有可能的。

实验原理图如图 7 所示F 其中声功率源 3、4 分别从 m 和ly 方向对光学相干度进行调制。

相干度被调制的光波经分束，分别迈过两个正交取向的双狭缝解调p 解调信号(γ/v)再通过
ψ/v 变换反馈给相应的声功率源p 由此将在两个方向上产生双稳态，即两维双稳态。

在无交叉精合的情况下，声光调制晶体 9 出射光的相干度为[llJ

的叫2va:归[非 (X.a -aï呻J机sin [节ι (y叫叶 (17)
式中1'1 为入射光的相干度，可m:过调节声功率源 1 改变其大小。利用夫琅和费-菲涅耳
(Frohhof，←Fre丑el)原理可求出双狭缝干涉条纹的可见度P 即

斗γq;Jo {2Va: Sin (等剖，1 
I 口 \ì ~ (18) 

Fv=γJo{bvsiI1(if?Lb)j j 

费需要指出的是，以上全部诠注均为对 g 方向进行的，不难看出，这种诠述及其结果也适用于其他方向(例如U 方
向)0
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Fig .7 2--D expe1'1ment setup 
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,1)17 

式中 2α、2b 分别为两个双狭缝的问距。 (18) 式表明 ， T4' 只与'句有关，与均无关;T'IJ 只与均

有关，与 Væ 无关。 因此，若将 To; 经与/Vo; 反馈给声功率源 3，加到声光i~j 制晶体的 z 方向

上3 贝Ij可实现一种相干度双稳态;而将 T" 经 Vø;/η 反馈给声功率源 4，加到声光调制品体的

U 方 rtJ上y 则又可实现一种相干度双稳、态。 两种双稳态无交叉祸合，叠加在一起构成多种形

式的干涉图样。描述两个双稳态的稳态特性方程分别为

ro; = γlJ 0 ~ 2vo; sin (与弘 αHl
l 飞 Vs - J J ~ (19) 

V(l = VCQ; 十儿r(l，

T1J = γj.Jo ~2v1J sin (~旦旦 b ) r, 1 l\ V, -J J' ~ (20) 

V1J= V01J+ k fJT fJ O J 

与(14) 、 (15)式相比较即可看出3 二维相干度双稳态中任意一个方向上的双稳特性F 与一维

相干度双稳态的情况完全相同。但是，由于是在同…光束中用一个调制器实现的两个光双

稳态的合成，因此，将产生多种有意义的干涉图样。例如F 对于m方向两个稳态分别为γ0;1 和

Î'd， 对于 y 方向两个稳态分别为γfJl 和 γ由2，则整个输出图像相干度将出现四种可能状态p 即

γ<<:1 一 γ111 (0) 0)态pγjÇ!!一 γγ1 (1 , 0) 态， γd一γρ(0， 1)态和 γe2一 γρ(1， 1) 态p 在用方框作干

涉物产生的干涉图牛口口。这四种稳态对应的干涉图样如图 8 所示，其中以 0 表示低态p 以

1 表示高态p 因此有四种编码。

五、两维交叉反馈 γ/v 型相干度双稳态

实验装置基本上与图 7 所示相同，只是将 T" 经 v，，/v， 变换反馈到声光调制晶体的 m 方

向上， 而 rjÇ则经 Væ/VjÇ 变换反馈到声光调制晶体的 U 方向上，这就是交叉反馈的含义。

1.稳定条件

类似于 (2) 、 (3) 式，可写出双稳态方程

U且 .....G1 (U1)Ø11 (21) 

阳也= -111 + g1 (1/1). (22) 
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'!/2. = G2 (U2) 句，

归到l2= -U，十白(Yl) , 

将 (21) 、 (23)式代入(22) 、 (24)式p 并对其结果在平衡点(稳态解)附近变分，令

K1 =到 [Ø2G2(U2)JØ2G~(U2) ， 1 
K 2= g'Z[aìl仇(Ul)] 白G~ (Ul) , J 

则得到

T.21ðul = 一δUl+Klðu2 ， τ:UðU2= -ðU2十K2ð吨，

由此进一步可得

白仔细ÖÜ1 十 (τ':11 +T22)ð吨十 (1 + K lK !J) ðU1 = 0, 
求解 (27) 方程，得解

8加u叫1卢xpf 一 (饨τ咆缸川十忖训叫叫吨阳创E囚2ρ) 土 [阳(何τ~吐也也土卫且主旦2J2ρ〕户严且L一t啕句如句仇2且川叫1仔τ吨阳ω2细叭2μρ(ο1 一-K1ιlK品Eι2ρ川)
2τ21τ2且 j

由于稳态解，要求 t→∞时，有 δUl→0，因而得到稳态条件为

9 卷

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

τ且1't22(1-K1K2) >0， 或1r11[2<:10 (29) 

以下用输入-输出曲线中的关系表示稳定条件。利用稳态方程 (7)式可得

Yl = G1 [gl (y~) ]句~ Y2 = G2 [g!J (Yl)]旬 (30)

对白求导得

由 (31)式进一步得到

去=G1 (切1)+K2俨A 

81/2 17" θ''Yl 
ÔJh 一丁ZO

(31) 

告=1:吃丸。(销
对于稳定解，要求 1r1Ka<1， 故若民(Ul) >0， 则要求 (θYl1θXl) Ii.>Oj 若出(Ul) <0， 则要求

(ôYl1 ÔX1) 011. <: 0 0 

2. 稳态解

参考(19) 、 (20)式，交叉反馈的相干度双稳态的稳态方程可写成如下形态

、

整理后得到

γ.2æ= γ:l4;Jo {2v.， sin(c.，va:)}， 1 

vlIl =A Ill 十 Ba;γ缸 J

γ2世 =γluJo{2vS/ sin(cS/vu)} , 1 
vS/ =Ât/ +Bγ句。 J

γ.2æ=γ:uz，JI) {2 ，va: sin(Aa:十 Ba:γ2S/)}， 1

γ21/ =γ11/Jo {2vv sin(Av十BlIγ'~)}oJ

(33) 

(84) 

(35) 

按比式s 我们以 γ均为参变量作出 γ.2a;1"Vγ11ll和 γ坷~γ扭曲线，如图 9 所示，其中取 2va: =2vu

=1.7) A ., =Âu=6.2, Bø=BII=5。从图 9 的曲线不难看出 p 当输入相干度 γu 很小时，系统

只出现一个稳态3 当 γ1"，增大到一定值后即出现两个稳态。进一步增大 γ均值F 系统将会出

现三个稳态。如果以 γ.，1 作为参变量，也可得到类似情况。

将这种关系绘成平面关系图，如固 10 所示，图 10 中两个坐标轴分别为 γù1 和 γ1霄，即图
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中任意一点均对应一种实际输入〈γ1a:， γω，或者说，当改变输入相干度时，其对应点将在此

平面内作相应移动。根据图 9 给出的规律或根据
0.4 0.6 0.8 - 1~D 

(85)式的计算，不难得知，区域 ~BGMHDA 为 A 
"低])态区 ， EOFKE 为"中η态区， IOJLI 为"高])

态区(这里指三稳态而言 "低"指下稳态"中1J指

第一上稳态"高1J指第二上稳态)。由此可见，通

过界线 GJfH， 系统可从"低))态翻转到"中JJ态，通

过界线 EKF， 系统可以从"中])态回到"低"态;系

统不能借助改变输入相干度由"中))态翻转到"高}，

态，但可以通过界线 ILJ， 由"高"态回到"中))态。

值得提及的是，图 10 仅为对应于一种反馈条

件下的双稳态关系，女n改变反馈条件，将会得到另

外一些双稳态关系p 由于一种稳态与一种实际的

0.2 

0.4 
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KI,...- 1"""'" 

0.6 

严 对L ... 
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Fig. 10 Criticalline of stable sta te 

F 
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c 

干涉图象相对应。 因此，可以预料这种实验的结果将是极为丰富的。 它在相干度量化、图像

编码、Jlt计算等方面将会得到重要应用。
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Optical spatial coherence degree bistability婚
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Abstract 

9 卷

Op古ical coherence b坦tabili也y (tra丑sverse Op书jcal bis恼bility) arised from i!h~ 

nonli丑ear modulat.lon of coherenoe and i坦 experime丑七 a1'range皿ent is fi1'的 repor~ed

in 七his pa per . Oalcula tion and 如heore古io analysiS show 也hat many kind of op古ical

bi的abili七y ca卫 be obtained in diffe1'ent condi七ions such asγ/切 01' V / v feedback, wi七h

crosscoupling be.Lwecn .Lwo d i.me丑sion coherence signal or wi七hoo七 coupling. The 的able

si;able 铀的e eqoations, approprJate parameter range and switch conditions in several 

situation are give丑. This ki丑d of op七ical bis切bHi古y may be used in picture encoding, 
op古iical calcnla如ion a丑d quan七fication of degree of spa也ial eoherence. 

Key words: degree of optical coherenoej op七ical bistabiliLy; sp础ial bistability. 
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