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提出并实验了一种新的波导型脉冲耦合器的构成和动作机理, 将光阻断效应表现的光粒子性和分支波导
模式耦合表现的光波动性在光波导载体上有机结合起来, 用全光学方式实现了输入作用电脉冲与输出同步电
脉冲之间的脉冲耦合动力学过程.
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1 引 言

对外部脉冲刺激信号的响应表现出程度上的

非线性积累和泄漏是脉冲耦合神经网络 (PCNN)
对仿神经元的特征性要求 [1,2], 积累和泄漏的竞争
结果用阈值来判别, 阈值之上的兴奋态表现为响
应脉冲的同步发放, 低于阈值则显示沉寂. 这种
输入脉冲与输出脉冲之间的耦合动力学建立在生

物大脑视觉皮层研究的实验基础上 [3−6], PCNN为
研发更精确的仿生视觉系统提供了很有潜力的途

径 [7,8]. 尽管PCNN的软件实现方法有很多, PC-
NN的实时响应操作需要通过硬件来实现 [9]. 在硬
件实现方面, 已见报道的电路技术包括CMOS技
术 [10,11]、基于FPGA的技术 [12,13]和超混沌发生器

电路技术 [14]等. 利用光信号的可并行处理、无干扰
和高速性, 用光学或光电结合的手段构造脉冲耦合
模型对提高PCNN的系统规模和并行处理速度显
然有利. Wang等实验了一种期待用于PCNN的光
学脉冲发生器, 脉冲构造利用了光学双稳态, 频率

变动利用了反馈控制的光折变光栅, 输出脉冲的频
率与输入光的强度构成耦合响应的关系 [15]. Clark
等将光学微透镜的自适应波前校正与PCNN的平
滑机理结合起来, 显示了降低噪声干扰的效果 [16].
本文提出并实验了一种新的脉冲耦合构成和动作

机理, 将光阻断效应 [17]表现的光粒子性和分支模

式耦合表现的光波动性在光波导载体上有机结合

起来, 用全光学方式实现了输入作用电脉冲与输出
同步电脉冲之间的脉冲耦合动力学过程.

2 器件结构和动作原理

光波导脉冲耦合器的基本结构如图 1所示, 由
一个倒置的单模Y 分支波导以及在两支输入臂上

对称制备的多模复合波导构成. 单模Y 分支波导用

常规离子交换技术在SCHOTT公司的B270玻璃
上制备, 多模复合波导的截面示于图 1的局部放大,
在离子交换波导两侧开窗制备金属Al膜, 然后覆
盖一层As2S8薄膜, 构成As2S8-B270离子交换复
合多模波导. 由于金属膜的隔离作用, Al膜上背载
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的As2S8薄膜对导波不作用
[18]. 就导波原理而言,

进一步采用Lift-off 技术去除周边Al膜及其背载的
As2S8薄膜仍然可以构成复合多模条波导, 且避免
了金属吸收. 然而硫系非晶态玻璃不耐碱, 过不了
多道工序中碱性溶液的关.

脉冲耦合动作利用了上述结构的两个基本功

能, 一个是倒置Y 分支波导的模式耦合, 另一个是
复合波导的非饱和光阻断效应 [19]. 图 2 (a)给出了
由单模波导构成的一个倒置的Y 分支耦合光路, 两
支相干输入光A和B在波导输入端的相位相反、且
B光的功率大于A光的. 根据模式耦合原理, 在楔
形过渡波导的入口处激发齐对称 1阶模和基模, 随
着楔形波导逐渐变窄, 高阶模最终被耦合成辐射模
而消散, 结果唯有基模从输出端出射. 若B光的功
率降低至与A光的相等, 如图 2 (b)所示, 在楔形过
渡波导的入口处几乎只激发齐对称 1阶模, 该模式
被输出波导截止, 输出接近零. A光在这里发挥了
阈值作用. 两支输入光的相对光功率的调节利用
了复合波导的光阻断效应, Y 分支耦合光路的输出
举动表现为对光阻断效应的响应. 光阻断效应是

As2S8材料特有的一种光 -光作用, 利用了次能级电
子跃迁过程对632.8 nm信号光的吸收,向次能级抽
运电子的工作由带隙光激励来完成 [20−22]. 复合波
导除了要求有低的插入损耗以外, 光场分布尽可能
集中在As2S8层中传输是有效实现光阻断效应的

关键. 图 3是复合波导沿波导轴芯切开的剖面图,
在B270玻璃衬底上, 采用选择性二次离子交换技
术制备厚度变化的折射率渐变条波导 [23]. 其中过
渡区域L2通过侧向扩散自然形成, 长度与离子交
换的温度和时间有关, 约为 1 µm量级. 输入和输
出两端的波导提供632.8 nm波长单模传输,中间较
薄的条波导在不覆盖As2S8薄膜时对 632.8 nm波
长截止. 632.8 nm入射光在输入波导中激励基模
传输, 在复合波导的入射端激发多模, 经L1长度的

多模干涉传输后, 通过L2区域的模式相位调节, 光
波被耦合到L3区域, 且光场分布主要集中在As2S8

薄膜中传输. L3被设计成输入场的镜像距离, 由于
光路结构对称, 根据互易原理, 光波通过复合波导
后被耦合到输出波导出射.
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图 1 光波导脉冲耦合器基本结构
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图 2 分支波导模式耦合

As2S8

L1

L2

L3

图 3 As2S8-B270离子交换复合波导轴向剖面

制备离子交换波导的离子源是 0.08%AgNO3-

99.92%NaNO3混合盐, Ag+的摩尔比为 0.0398%.

理论和实验表明, Ag+的摩尔比小于 0.5%时,
扩散系数Deff和表面折射率增量∆n是由Ag+

摩尔比和离子交换温度T 决定的近似常数 [24].
对于B270玻璃, T = 350 ◦C时, ∆n = 0.019,
Deff = 4.09 × 10−4 µm2/s. 条波导的开窗宽

度为 5 µm, 单模波导和截止波导的累计交换
时间∆t分别是 60 min和 20 min, 有效扩散深度
deff = 2

√
Deff∆t分别是2.43 µm和1.40 µm. As2S8
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薄膜厚度是 1.7 µm, 632.8 nm波长下的折射率是
2.2988. 复合波导输入端耦合效率用L3区域的光

功率与输入光功率的比值 η1来表征, η1与L1的

长度相关, 在L1区域, 复合波导是由单模波导和
As2S8薄膜构成的多模波导, 多模干涉传输显示
明显的周期性镜像再现, 周期长度约为 192 µm.
考虑到侧向扩散形成的过渡区长度L2难以精确

控制, L1取约 3个周期的长度. 图 4 是 632.8 nm
波长的BPM仿真结果, 在L1 = 575 µm附近, 有
90% 以上的最大耦合效率, 且对L1变动有较好的

脱敏性. 过渡区L2由侧向扩散自然形成, 长度约
为1 µm量级, 图 5的BPM结果显示L2在0.5—2.0
µm范围内变动时 η1几乎不变. 这个结果提示对
离子交换侧向扩散的控制是宽容的. 由于在复
合波导的入口处发生了折射率分布的突变, 辐射
模的激发是难以避免的, 耦合效率 η1与As2S8薄

膜的厚度h也有关, 图 6给出了BPM结果, 膜厚h

在 1.68—1.77 µm范围内可以获得约为 91% 的耦
合效率, 提供了约为 0.1 µm 的膜厚允差. 图 7给

出了复合波导插入损耗与L3的关联性, 在围绕
设计长度 2800 µm的±600 µm跨度范围内, 插
入损耗维持在 1 dB左右, 显著表现出插入损耗
对L3变动的脱敏性. 这种脱敏作用与复合波导中
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图 4 耦合效率 η1与L1的关联性
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图 5 耦合效率 η1与L2的关联性

引入了离子交换截止波导有关, 理论上, 由于多
模传输, 模场分布随传输距离表现周期性变动, 如
图 8的BPM仿真传输所示, 在由离子交换单模波
导和As2S8薄膜构成的L1区域, 周期性镜像再现
的现象十分明显. 在L3区域, 离子交换单模波导过
渡为截止波导, 复合波导中高达数十个导模的光场
大部集中在As2S8薄膜中传输, 类似于白光干涉降
低了干涉对比度的效果, 模场分布随传输距离的周
期性变化得到了有效模糊. 综上, 该复合波导除了
可以为光阻断效应的实现提供有效作用媒介以外,
优化特点还体现在插入损耗对诸如过渡长度L1和

L2, As2S8膜厚h、以及作用长度L3等关键参数的

变化具有良好的脱敏性, 为工艺制备提供了充分的
尺寸误差宽容度.
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图 6 耦合效率 η1与As2S8膜厚 h的关联性
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图 7 复合波导的插入损耗与L3的关联性
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图 8 复合波导的BPM仿真传输
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3 器件制备和实验结果

光波导脉冲耦合器试验样品的基本结构由

图 1给出, 图 9聚焦复合波导区域给出了制备工艺

步骤, 在B270玻璃衬底上, 采用热蒸发真空镀膜技
术制备了厚度为 1.9 µm的金属铝掩膜, 金属掩膜
的开窗采用光刻技术, 开窗宽度是 5 µm, 复合波导
中L3 = 3 mm的区域被遮蔽, 形成图 9 (a)的掩膜
图形. 第一次离子交换的离子源是 0.08%AgNO3-
99.92%NaNO3混合熔融盐,恒温时间是40 min. 此
后采用光刻套刻开窗打通L3区域, 形成图 9 (b)的
掩膜图形. 追加第二次离子交换, 离子源与第一次
离子交换的相同, 恒温时间是 20 min. 之后采用
光刻套刻去除输入和输出两端的金属掩膜, 形成
图 9 (c)的图形. 用带有锋利刀口的刀片遮蔽玻璃
露出区域后, 真空淀积厚度为 1.7 µm、长度为 4.16
mm的As2S8薄膜, 构成图 9 (d)所示的带有As2S8-
B270离子交换复合波导结构的光波导脉冲耦合器
样品. 图 10是试制样品中涉及复合波导和Y 分支

波导部分的显微照片, 其中上下两根直波导是备用
波导.

光阻断效应验证采用了上述同基制备的备用

波导, 实验结构如图 11所示, 复合波导的两端与
632.8 nm 单模光纤端面耦合, 光纤 -波导 -光纤系统
的对接耦合采用自行开发的自动调芯技术 [23], 光
纤与波导端面间填充了折射率匹配液. 632.8 nm

He-Ne激光经输入光纤耦合激励复合波导的导模,
导波光经输出光纤送入光功率计, 通过示波器记录
显示. 带隙光是功率可调的 441.6 nm He-Cd激光,
经多模光纤耦合引导, 从样品表面辐照As2S8薄膜,
光束照射半径约为 2 mm. 快门开关用于控制实验
程序.

(a) (b)

(c) (d)

图 9 复合波导制备工艺步骤 (a) 第一次离子交换;
(b)第二次离子交换; (c) 去除两侧Al膜; (d) 淀积As2S8
薄膜

 

图 10 试制样品的局部显微照片

图 11 光阻断实验结构

光阻断效应表现为 632.8 nm导模传输在 441.6
nm He-Cd激光照射处被截断, 撤除441.6 nm辐照,
632.8 nm导模恢复传输. 动力学过程可以解释为短
波长带隙光输运的浅能级极化子自陷电子构成对

长波长信号光子的吸收, 对长波长信号光的吸收程
度与抽运到隙内自陷能级的电子浓度成比例, 因此
632.8 nm信号光的截断深度与 441.6 nm带隙光的
光子数量有关 [21]. 图 12是复合波导光阻断效应的

测试结果, 纵坐标是 632.8 nm信号光的传输功率,
图 12 (a)采用14 mW He-Cd激光抽运, 隙内自陷电
子浓度达到饱和, 632.8 nm 信号光的传输被深度
截断. 图 12 (b)是采用 6.5 mW He-Cd激光的光阻
断测试结果, He-Cd激光开闭三次, 开通持续时间
是 20 ms, 关闭持续时间是 105 ms. 开通期间发生
隙内自陷电子的积累, 由于调低了抽运光功率, 光
子抽运效率下降, 隙内自陷电子浓度不能在 20 ms
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内达到饱和,表现为632.8 nm信号光的传输不能被
深度截断. He-Cd激光关闭期间, 发生隙内自陷电
子的泄放, 泄放的实质是受激电子的复合, 包含两
个过程机理,一个是隙内自陷电子经632.8 nm信号
光光子抽运后复合, 另一个是室温环境中的自发复
合 [24]. 复合过程表现为 632.8 nm信号光传输功率
的逐渐回复, 图 12 (b)的曲线显示, 历经 105 ms后
的 632.8 nm信号光的传输功率还不能回复到初始
值, 表明复合是一个复杂过程, 动力学过程分析指
出, 复合期间伴有部分受激电子被隙内亚稳能级屡
次俘获的过程 [26].

光阻断脉冲耦合效应的实验结构如图 13所

示, 632.8 nm He-Ne激光经非对称光纤分路器后
按A:B≈2:8功分, 两支非等分相干光波分别激励两

支直波导的导模, 在Y 分支波导处发生相干光波

的分支耦合, 导波光经输出光纤送入光功率计, 用
示波器记录显示. 一支光纤局部通过可调恒温器,
用以调节两支相干光的位相差维持在π的奇数倍.
一支直波导的复合波导区域用挡板遮蔽, 带隙光
是功率为 5 mW的 441.6 nm He-Cd激光, 经多模
光纤耦合引导, 从样品表面辐照As2S8薄膜, 光束
照射半径约为 2 mm, 辐照脉冲程序用快门开关控
制. 图 13中的电路处理系统用以得到耦合脉冲的

同步发放, 阈值判别的结果决定是否允许触发器工
作, 触发器处于工作态时, 遵循降沿触开、升沿触
闭的规则, 电脉冲串的脉宽是 10 ms, 脉冲周期是
200 ms.
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图 12 光阻断实验结果 (a)饱和阻断; (b)非饱和阻断
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图 13 光阻断脉冲耦合效应实验结构

632.8 nm导波光的输出示于图 14 (a), He-Gd
激光辐照脉冲的开通宽度是 110 ms, 遮断宽度是
90 ms. He-Gd激光辐照开通期间, 由于复合波导
的非饱和光阻断效应, B光的传输功率下降, A光
和B光的光功率差异缩小, A光和B光经分支波导
模式耦合后, 输出功率进一步下降. He-Gd激光辐
照遮断期间, B光的传输功率逐步回复, A光和B
光的光功率差异逐渐增大, 分支波导模式耦合效率

提高, 输出功率回升. 伴随He-Cd激光辐照脉冲作
用下的非饱和光阻断效应, 复合波导中的极化子自
陷态电子的浓度在泄漏背景下逐步累积, 显示了
自陷电子浓度具备脉冲式累积的特点, 结果使得
图 14 (a)的锯齿型曲线显示递减趋势. 一旦B光的
传输功率降至与A光的接近时, 输出端几乎是发散
的辐射模, 锯齿型曲线显现平坦趋势. 图 14 (b)显
示了耦合脉冲的同步发放, 用于阈值判别的时延是
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15 ms, 阈值调节在略高于图 14 (a)显示的暗线, 分
支波导输出功率的谷值一旦低于阈值线, 触发开关
停止工作, 耦合脉冲不再响应He-Gd激光辐照脉冲
的举动, 同步发放停止. 显然, 耦合脉冲同步发放
的持续时间与A光光功率的相对大小成反比, A光
在这里发挥调节阈值的作用. 非饱和光阻断的实
验表明, 光传输阻断和回复的过程响应还受带隙光

和传输光的光子密度比例的影响 [18], He-Cd辐照
光强、He-Ne传输光强、A光和B光的光强比例、以
及控制He-Cd辐照开关的脉冲参数等都可以改变
非饱和光阻断曲线的走势, 这个特点为PCNN的非
线性作用机理的多样性表现以及混沌作用机理的

相关研究提供了可能, 有关这方面的实验正在进行
中, 待结果后另文报告.
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图 14 光阻断脉冲耦合效应实验结果 (a)导波光的输出; (b)耦合脉冲同步发放

4 结 论

泄漏背景下的脉冲式响应累积及其阈值限制

下的耦合脉冲同步发放, 是脉冲耦合动力学过程的
基本特征. 本器件采用As2S8-B270玻璃复合波导
的非饱和光阻断效应实现对输入脉冲信号的耦合

响应, 利用光学反相非对称输入的波导分支模式耦
合效应提供阈值限制, 采用降沿触开/升沿触闭电
路实现耦合脉冲同步发放. 通过将光阻断效应表现
的光粒子性和分支波导模式耦合表现的光波动性

的有机结合, 用全光学方法实现了输入电脉冲与输
出电脉冲之间的脉冲耦合基本过程.
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Abstract
A new pulse-coupled device composed of optical waveguide is presented. Its operating mechanism is discussed based

on experimental results. Particle nature of light in optical stopping and wave nature of light in mode coupling of branch
waveguide are combined in the device operating, then the optical pulse-coupled dynamics between input electrical pulses
and synchronous output electrical pulses is realized.

Keywords: optical waveguide technique, pulsed-coupled neural network, chalcogenide glass, optical
stopping effect
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