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声光锁模器件的最佳电学匹配

夏)1匣宝 吕福云 关信安

(南开大学现代尤学研究室)

提要:第一，介绍了 LC 匹配网路的设计及调试方法，可使换能器所吸收的振荡

器输出的功率达到 95如以上。用 0.5 瓦的射频功率驱动银酸锺-重火石玻璃声光

锁模器p 零级光 (6328λ) 的调制度达 92界。
第二，介绍一种在 54.3--54.7 兆赫范围内连续可调，稳定度为(1--2) X 10-6 的

振荡器电路及其调试方法。

Optimum electrical match of an acousto-optic mode-Iocker 

Xiα 8hwnbαo Lü Fuyun Guαn Xinan 

(Modern Optics Laboratory, Nankai Uni.versity) 

Abstract: In the fìrst part of this paper, the design and adjusting method for LC impedance 

matching network are presented. By this method, the power absorbed by the transducer from 

an oscillator can exceed 95%. 1n the optimum matching state, the modulation depth of zero order 

light can be up to 92% when LiNbOa-dense fiint acousto-optic modulator is driven by 0 .5 W RF 

power. 

1n the second part, an oscillator circuit and its adjusting method are presen也ed. 1ts frequency 

is continuously tunable over a range of 54.3-54.7 MHz and its stability is about (1-2) x 10-6 • 

- 匹配网路的设计与调试 ijl 二〉 ;日
• b 

1.匹配网路的设计

声光锁模器件的换能器可等效为图

1a， 其中 00 和 R。可用阻抗计或 Q 表粗略测

出，也可按有关公式估算出来[11 。 ZAB 可用
(1) 式表示:

图 1

8AB=R1-jir(2) 
- (Ùlh 

一川OnR~
ZAB= 1+ω253局 -.1τ古老jEZ(均

为了讨论方便，将图 1a 变换为图 1b， 即:

比较 (1) 、 (2) 两式，变换后的电路参数 R1 和

01 分别为:

R , = Ro 0唱 1+ω20ÕRÕ
一二

11+ω2Cõ碍 '-'1ω200Rg
(3) 

收稿日期 1980 年 12 月 29 日.
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如果讯号源输出阻抗 R.=50 欧姆p 那么

阻抗匹配的目的是:①使 R1 = R. = 50 欧姆;

②设法抵消 01 的影响。通常只有接入匹配

网路才能达到这些目的。

对我们的石英一重火石玻璃器件， 0 0 ", 

300 微微法， Ro "，3 千欧p 工作频率为 f=

54.5 兆赫。 令 R1 =50 欧姆p 按 (3) 式算出

0~"，7 .5 微微法p 然而实际的 00= 300 微微

法 >>7.5 微微法p 这就需要在图 1aA、B 两

端并联电感 L1 来补偿3 使 00 变为 0~"， 7 .5 

微微法，如图坷的。根据估)式可计算出 L1
"，0 . 03 微亨。这时p 图 2 (α) 等效成图 2(的，

应注意其中的 0~ = 7 .5 微微法。

1 1 
f=-一一一二二= 冉 、 (4) 

挝、/1.，0

:二卧 :EE
ω} (ò) (c) 

图 2

进一步把图 2(的变为图 2(c) ， ，其中

R 1 = R. = 50 欧姆， 01 可将 00 = 7.5 微微法

代入 (3)式求出，得 01 "， 7.6 微微法。 这样第

一个目的 R1 = R. = 50 欧姆达到了。然后p 为

了抵消白的影响p 可在信号源与器件之间串

联电感 L2' 使 L201 串联谐振于 f= 5.4 .5 兆

赫， L2 亦可按 (4) 式求出3 得 Lll "' 1. 1 微亨。

这样p 完整的匹配网路如图 3 所示。显然3 当

f= 54.5 兆赫时p 应有 PA'B' = 50 欧姆， L 1 = 

0.03 微亨 ， L2 = 1. 1 微亨。

图 3

2. 匹配网路的粗调

~-O.03μ2 

正悔自 1.1 1LH

因 Ro、 00 系粗测值或估算值，器件又工

作在射频范围，分布参量影响大但又难以计
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算在内，所以，前面算出的 L1 和乌只是个粗

略值p 需进一步通过调整来确定。把 B'l'-10

型扫频仪的扫频输出分两路p 一路接一段阻

抗为 50 欧姆的电缆p 其长度 L 大于 10 个工

作波长(f=54.5 兆赫时，大于 54 米)，另一路

接扫频仪输入，如图 4。当电缆终端开路，所

有扫频讯号均产生全反射而形成驻波，在荧

光屏上看到如图 5(α) 的波形，有一系列的

峰点与谷点，峰点对应满足f=刑二二的那
2l 

些频率，而谷点对应于 f=(2刑十1)亏的那

些频率p 峰之间的频差为二乙"，2兆赫，然t后，
2l 

使电缆终端接上安装了匹配网路的器件，得

到图 5(b) 所示的波形。在 54 .5 兆赫附近p 原

来的峰、谷消失了，几乎成了一条水平线(不

600商频电缆

}←-.--64，米
开路 4二三夺

就t在入部件 鄂

图 4

问叫|
~去宫

(.) 

(MHz) 

(c) 

图 5

~ 
(b) 

(a) 电缆终端开路 (b) 石英-重火石玻璃苦苦件接入

电缆终端(在 53.5~55.5 兆赫范围内，驻波消失，达到

良好的电匹配); (c) 锦酸铿-重火石破鸦器件接入电

缆终端(在 54~55 兆赫范围内，驻波大大减小，实现了

较好的电匹配)



计其细节)，这是因为接入匹配网路后，声光

锁模器件在这个频率范围内呈现的阻抗为

50 欧姆，电缆终端不再是开路，大体上得到

了匹配2 反复调节 L1 和 L2' 使平坦部分覆盖

范围尽可能宽(但一定要包括工作频率在

内)，里面的起伏尽可能小，这样就认为基本

上把匹配网路调试好了。

3. 吸收系敏的测定

由于扫频仪给出的功率不大，因此上述

调整方法与实际工作状态还有差别p 应该把

初步调好的器件按图 6 连接F 按其实际运转

状态再仔细调节~. 和 L2' 使器件的吸收功

率达到最大。其中 HXD-7 是一个中功率环

行器，其工作频率为 (55土的兆赫， 1、 2、 8 端

的阻抗均为 50 欧姆。 它在功率源与负载之

间起隔离作用p 即当功率一旦馈入输入端 1，

即使输出端 2 匹配不当，也不反射到 1 端3 而

反射到 3 端。 当 2 端全开路时 (K 打开)，发

生全反射，高频功率发生器输出的功率全部

经 3 端馈入 GZ2 中功率计，这时它的读数就

是输出功率 W; 当 2 端的阻抗为 50 欧姆时，

功率全部被负载吸收，这样没有功率反射到

8 端p 故 GZ2 指示为 0; 当 2 端既非开路又

非 50 欧姆时， GZ2 的读数 W' 表示反射功率

W-W' 
的大小p 因而一万7一便是器件在实际工作

状态下吸收功率的百分数。仔细调节 L1 和

L2' 使 W' 达到最小。经过这步后3 我们的

石英-重火石玻璃器件在 54.5 兆赫附近吸

收功率可达 95知。用同样的方法设计p 调试

钝酸惺一重火石玻璃器件的匹配网路，可在

54 """， 55 兆赫范围内实现匹配，带宽为 1 兆

赫 (图 5(0)) ， 在 54.5 兆赫附近吸收功率达

图 6

98% 。

4. 匹配网路的改进

图 3 的网路并非完美3 因为 Ll 太小

(0.03微亨)，既不便制作也不易调整;而 L2

偏大(1. 1 微亨)，也不易调整d 可通过网路变

换加以改进。

(1) Ll 的改进。根据变换原理 Ll 可

用串联电路 L(j、 O(j代替，如图 7。由图 7α

变换为图吮应有灿卅ωL" 一步才，
设 Oc>"" 10 微微法3 并把 L1 """'0.03 微亨及f=

54.5 兆赫代入，得 Lc>，.....，， 0.5 微亨。 这样ι

较易制作3 而 O(j用 (5/20) 微微法微调电容，

便于调准。

~-O .03μH C. Ln 
Á O--fY"'\-→B ::Z争 A叫俨叶'-B

• b 

图 7

(2) 马的改进。大电感可用并联网路

Lb、 Ob 代替p 如图 8。由图 8α 变换为图胁，

有 jωL2~ 咱 3ω1仁。选 Ob '" 10 微微法，
.l. -W-.LJbUb 

并把 L2 及 f 的数值代入，得 Lb"'0.5 微亨。

Ob 用 (5/20)微微法微调电容代替。

马-1.1μJf ~队
Á~→BZ争 A←→ q ←→B

。 b 

图 8

改进后的匹配网路如图 9。取 L(j， Lb 为

0.5 微亨，微调电容 Oc>、 Ob 为 (5/20)微微法。

4 

4 

u.~宇

B 

图 9

5. 结果

按上述方法设计及调试的网路一经接入

器件，性能大大提高。用 0.5 瓦、 54.5 兆赫
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功率驱动镜酸铿-重火石玻璃器件(布拉格

型)，对 6328λ 零级光的调制度达 92笋，如
图 10。

。光平iW叫
(a) 

l级
O级 1

图 10

-剖问击-
5ns 

(b) 

(α) 用 0.5 瓦 ， 54.5 兆赫信号驱动匹配好的

银酸铿-重火石玻硝器件，得到的衍射花样;
(b) 零级光的调制波形

二、适用于声光锁模的简易

频率综合器

/ 

声光锁模器件是按驻波方式工作的，要

得到较大的调制度，必须满足驻波条件:

E 一例 4=m ψ一叫一一一
… 2 … 2f 

其中例为驻波级次 H 为介质厚度;A 为声

波波长;心为声速;f 为声频率。由于同一种

声光介质(甚至同一块材料不同的部位)声速

似的分散性，实际上很难准确地算出 H， 通

常是在器件制成后，在f一定的条件下，通过

多次的衍射实验和研磨来修正 H， 使之满足

上式3 这样做不易得到预期的效果。另一种

方法是 E 不变而修正 f， 较为方便。可惜的

是声光锁模用的晶振给不出足够的修正量

土 LJj， 而 LO 振荡器又给不出主动锁模所需

的频率稳定性(如通用整机 XG-13、 XG-22

约为 10-')。我们利用移频锁相技术p 把上述

两种振荡器的优点结合起来，制作了一个简

易的频率综合器2 它的 !Jf 约为 0 .4兆赫，稳

定度为 (1-2) X 10-6，基本上满足锁模的要

求。

1. 移频锁相的简单原理

电原理图见图 11。与传统的锁相环路不

同，其压控振荡器的输出(频率为 f) 不直接
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与晶振输出(频率为 fo) 鉴相3 而是先用混频

器使 f和 fo 混频p 把 f"搬移月到一个较低的

频率(fo-f)上，然后令该差频信号与插入振

荡器输出信号(频率为 F) 鉴相。 具体地说，

我们的品振fo=55.0 兆赫p 压控 f= 54.3~

54.7 兆赫p 混频后取其下边带p 即 fo-f=

0 .3 "， 0.7 兆赫p 然后使它与 F=0.3-0.7 兆

赫的插振信号鉴相3 它输出的误差讯号经电

荷泵积分器处理后，控制压控p 使它锁定在

fo 和 F 的差频上。 当 F 在 0.3"， 0.7 兆赫的

范围内变化时p 压控振荡器的频率由 54.7 兆

赫降低到 54.3 兆赫3 获得 0.4兆赫的调节

量。另一方面p 因为 f= fo-F , fo 是稳定的，

所以 f 的稳定度主要由 F 决定，然而 F 比 f

低两个数量级3 因此即使 F 的稳定度只有

10- 4, 相应的频漂最大值为 70 赫p 这对于

54.3-54.7 兆赫而言3 也只是相对漂移了

70 
τr丁布了-1. 5 X 10-6，大大提高了压控振荡
54x101l 

器的稳定度，达到了频率既稳定又可调的目

的。

图 11

2. 实用电路

电路如图 12 所示。为简单起见p 只画出

压控、插振、 j昆频、鉴相及电荷泵积分器五部

分。

①压控振荡器:它的中心频率 fo 应根

据激光器腔长 L而定，我们取 fo= 54.5 兆

赫;频率可调范围 !Jf 应能覆盖声光锁模器件

相邻两个驻波之间的频率差，即 Af=-1一2H' 

对我们的器件，一旦一-0.4兆赫，故取 !Jf=2H 
0 .4兆赫。所用的电路与 Spears(2J 的相似，

但变容二极管 2CC12E 应加一负偏压，使奕



0 .047 3DG6C 5V 

已

去功就

图 12

容管的工作点在锁定前与锁定后不至相差太

远3 以利于快速捕捉。 它的中心频率由 L1、
q 及该偏压下变容管的电容值确定，压控灵

敏度为 0.7 兆赫/伏。因为锁定后它的频率是

由 10 和 F来确定p 所以对电路本身使用的元

件、器件并无特殊要求。

②插入振荡器:它的中心频率 Fo=fo

-fo， 取 Fo = 0.5 兆赫;它的频率变化范围

JF 应等于Jf，即 JF=O.4兆赫。 因此3 插

振频率 F 应在 0.3---0.7 兆赫范围内连续可

调p 由 O2、 03、 q、乌决定。由于它的频率稳

定性决定了压控振荡器的频率漂移大小，

因而，对此应予以足够的重视。 影响稳定性

的主要因素是场效应管栅源之间的电容 OG8

随时间变化及管子本身噪音p 采用绝缘栅型

场效应官; 3D04F (OG8 ---2.5 微微法， N F < 3 

分贝)效果较好。另外， O2、 03 应用 D 级的云

母电容， 04 应采用带锁母的空气微调电容，

L2 必须采用带骨架的线圈。 采取这些措施

后，插振的频漂最小可作到 2 赫/小时(开

机后 8 小时)，最大不超过 60 赫/小时(开

机预热半小时后头一个小时儿一般可做到

20---30 赫/小时。按 60 赫/小时换算成压控

振荡器的频率稳定性为1.1 X 10-6，符合主

动锁模的要求，

③混频器:采用平衡混频器。 55 兆赫

的晶振经 B1 向混频器 BG1、 BG2 两基极提供

幅度相同、相位相反的讯号。同时，压控振荡

器经乌向两发射极提供幅度相同相位相反

的讯号与晶振讯号差频3 差频讯号由集电极
输出。这种电路在仔细调好平衡后，频率高

到 105 兆赫仍能工作。 平衡措施有三条: a) 

BG1-.. BG2 的 β 的对称性在 1。如以内 j b) 只

从 B1 输入 55 兆赫讯号3 调 W1-.. W2 及 05 使

集电极输出达到最小j c) 只从 B2 输入 55 兆

赫讯号p 调 W2-.. W3 及 06 使集电极输出达到

最小。 b) 、 c) 两项要反复调节。

④鉴相器:采用数字式鉴相器[3J 由五

片双与非门 (7MY24A)搭成。 输入端 R 加插

振讯号，另一输入端 V 加差频讯号(均为负

脉冲〉。当 R 端的讯号超前于 V 端的讯号时，

U 端输出负脉冲，脉宽与超前量成正比2 而且
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D 端无输出;反之，当 V 超前时， D 端输出负

脉冲而 U 端输出为 0。这种鉴相器的优点是

省去了一般环行鉴相器的复杂调整手续F 而

且工作时只有 "0" 或 "1" 两个状态，可靠性

高。

⑤电荷泵积分器[3] 它的作用是把鉴

相器 U 或 D 端输出的脉冲式误差讯号变为

直流电压来控制压控振荡器。当 U、 D 无输

出(高电平)时， T1、巳截止， T2、 T3 导通;
当 U 输出负脉冲时， T1 导通 (T2 截止)，其
集电极电流 I1 泵入积分电路 RO， 积分后的

电压为正值3 大小与 U端输出的脉宽成正比;

当 D 输出负脉冲时3 巳导通 (T3 截止)，其集
电极电流 I2 把电荷从积分电路抽出，相应的

电压为负值p 大小与 D 端脉宽成正比。

3. 实验结果

电路调好后，需要长时间工作考核其稳

定性。实验表明，它在普通室内条件下在 11

个小时内，插振频率 F和压控频率f之和准

确地等于晶振频率!0= 55 兆赫(误差土1

赫)，说明移频锁相是稳定的。 11 小时总

频漂为 162 赫p 平均每小时漂移 15 赫，最

大为 60 赫/小时，最小为 2 赫/小时。 162

赫的总漂移相对 54.5 赫而言，稳定度为

f L1L 3 x 10-0，按三L= 一一一以及 L"，1. 5 米折, V'. f L 
算出 L1L"，4.5 微米p 这样的失谐盘对 Ar+ 激

光器主动锁模来说是不大的。

倪文俊老师和岭大刚同志对本工作给予

很大帮助;文章完稿后又经沈寿春教授仔细

审阅p 在此一并致谢!

参考文献

[1] 盖孝义等; '"激光~ ， 1981,8, No. 2, 13. 
[2 J K. G. Spears; R. S. 1. , 1977, 48, 472~475. 
[3J 岑大刚;'"电子泪ll :!ìJ:技术>>， 1980, No. 1, 37~43. 

…… ... …...…-….....~..叫伊.........-+-...................司...........……-←"-伽.....................-←...........呻-，，-←..-←…......-+-.~.吨-"吨.......~…·呻-................................……

<f'晶晶晶晶晶斗'

;简讯;
今，胃、喻。........~

激光器不稳定工作的一点分析

激光工作者在与辉光放电类气体激光器(如 CO2

激光器、 CO 激光器、 E←Ne 激光器等〉打交道时，常

常会见到这种现象:当激光器电源、引出线较长时，激

光器就不能稳定工作了。激光器总是一闪一闪的。

为使激光器稳定工作，只得在激光器引出钱正极端

串接一个较大电阻。

众所周知，激光器电源、引出钱较长，而且平行靠

近时，引出线之间的分布电容就会加大。只要电容

量达到一定值后，激光器就不能稳定工作了。为此，

我们做了试验:用小电容器(女日30微微法、 50 微微法、

100 微微法、255 微微法、…〉并联在激光管两端p以模

拟分布电容对激光器的影响。在试验中， 250 毫米的

E←Ne 激光管p 有的工作电压约 1450 伏，工作电流

约 4.5 毫安J 只要在它两头并接 30 微微法的电容器

后， 其稳定工作就遭破坏了;有的激光管工作电压约
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900 伏，工作电流约 6.5毫安p 而要并上 255 微微法

左右的电容器后才不能稳定工作。同一种激光营，因

放电参数不同，不稳定工作时所需并接的电容量也

不一样。

因此，辉光放电类激光器电源引出线不宜过长，

不宜平行靠近。在电源引出线不能再短p 激光器还

不能稳定工作时，必须在激光器一端接入一个较大

电阻。

在用脉冲高压来触发起辉的电源中，电凉引出

线也不能长p 也不能靠近，否则分布电容大了会使激

光器起辉困难，甚至不能起辉。
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