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提要:本文描述了用于激光器锁模等亦面的超高频电光晶体调制器。着重讨论

了该调制器的调制深度和匹配电路的设计计算，并就 100 兆周、 200 兆周和 400 兆周

调制频率给出实验结果，这些结果与理论预期相一致。

An electr04>ptic crystal modulator for mode-Iocking of lasers 

Li Shiche仰 Ni Wenjun Chou Dingwen 

(T饵:njin Uni咀ersity)

Abstract: This paper describes an ultra-high fr吨uency electr• optic crystal modulatοr for 

laser mod• locking and other cases. Modulation depth of the modulator and the design calculation 

of its match electronic circuit are discussed in particular, and experimental results at the modulation 

fr吨uencies of 100 MHz, 200 万11Hz and 400 MHz, are given respectively. Thωe results coincide with 

the theoretical expectations. 

针对激光器主动锁模调制，着重讨论了

超高频调制器调制深度的测试和计算p 以及

调制器匹配电路的设计计算两个重要问

题。

理论考虑

通过调制器的一任意单色平面光波场可

表示成:

e(t) = Eoa(t)exp [jωpt+ô(t)J (1) 

均是光载波频率;α(t)和 δ (t)分别是波振幅

函数和波相位函数。

对于 FM 调制(这里实际是相位调制)，

令 α(t) =常数 =1，和

δ (t) = δc∞sωmt (2) 

δ。称调制深度;ωm 为调制频率。由 (1) 和 (2)

再展成第一类贝塞尔函数的级数形式有:

e(t) /Eo = cos(ωpt+2ðosin ω'mt) 

= -Jo(ðo)sinωlIt 

- ~ J 2n- 1 (ðo) {sin[wp+ (2何-1)ωmJt

一 sin[ωp一 (2饲-1)ωmJt}

-~J:如(δc) [sin(ωp+2nωm)t 

+sin(ω，， -2何ω嗣)tJ (3) 

所以，相位调制的结果使光载波场 Eoexp

(jωpt)变为调频波 (3) 。

对于 AM 调制(光学上通常所谓的 AM

调制实际属于光强度或损耗调制)设 ð(t) = 

常数 =0，和

α(t) =∞s(LI伽/2) ， LI伊刑= LlrþM sinωmt (4) 

这里A归是加于电光调制晶体的正弦形调制

电压引起的沿其快慢主轴的偏振光场分量间
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的单程相位差角凶。同样展成第一类贝塞尔

函数的级数形式有:

a(t) =Jo (去执)

+2字 J211( ~ .1如)ω2阳mt (5) 

当主 .1cþM<旦时， (5) 可近似为2 -rm. ~ 2 

exp( -4J2 sin2ωmt) , 
因而有

e(t)/Eo=exp( -4J2 sin2ωmt)exp(jωpt) 

(6) 

此即均匀加宽介质锁模激光器理论(2J 所引用

的理想振幅扰动形式，据此，调制深度规定

为z

←叫去 .1cþM) (7) 

所以 AM调制的结果使光载波 Eoexp(jωpt)

变为脉冲形式的调幅波 (6) 。

对于普克尔效应电光晶体，上述两个调

制深度可分别表示成:

δ。 =DE~lVm (8) 

ðl =2J2 (去例，物=DAMV". (9) 

DEM 和 DAM 是余弦形或正弦形调制电压加

于 FM 或 AM 调制晶体后，调制器对光载波

产生的单位电压幅值的相位延迟或振幅变化

常数。它们都是与晶体种类、运用方式和光

被波长有关的常数。对于银酸铿 (LN) 和

DKDP晶体可以导出表 1 所列结果。表 1 中

之 z 和 d 分别为晶体通光方向和加场方向的

尺寸1 V". 单位用伏特， a;' 轴是指在句平面

内与￠轴成 45。的轴，矿为m平面内与 Z 轴

成 45。的轴。 z 轴加场时 γ33 和 γ13 值一般

与场频率无关【3J 加以其好的光学性质， LN 

是较理想的调制晶体。此外由于晶体的 γ值

应与光波长有关， ð(O.633微米)应比 ð(1. 06
微米)的值稍大凶。

从表 1 可见对于 LN 晶体p 以 1 号和 4

号运用较有利。

另外，众所周知，普克尔效应晶体在外光

路中作光强度调制时，使 A向有 π/2 的偏置

(电偏或光偏)有最佳的线性调制效果，此时有

表 1 电光晶体调制器的某些运用方式和调制深度公式

, LN; z 轴加调制场 DFM= 一(西/λ)饥3γasl/d
1 z 轴光偏振 Òç (1. 06) = - 8.46 X 10-4LV m/d 

x(y)轴通光 òç (0.633) = -16 .4 X 10-4LV m/d 

LN: x(y)轴加调制场 DFM= 一(西/λ) 1!Õγ'zil/d

m 2 x'(凹')轴光偏振 Òç (1. 06) = -1.12 X 10-4LV m/d . 
g 轴通光 òç (0 .633) = - 2 .17 X 10-4LV m/d 

DKDP: z 轴加调制场 DFM=- (π/λ)饥3γω

3 x'(的光偏振 òç (1.06) = -2.58 X 10-4V恫

E 轴通光 òç (0 . 633) = -4.42 X 10-4V m 

LN; z 轴加调制场 DAM= 一 (π/λ) (饥3γ33- 1!Õγ13) l/d 

4 ♂轴光偏振 òl(1. 06) =2J2 ( -1. 66 X 10-4LV m/d) 

型轴通光 Ò, (O .633) =2J 2 ( -2. 78 X 10- 4LV m/ d) 

LN: x(y)轴加调制场 DAM= 一 (2西/λ) 饥3'Y221/d

AM 5 x(臼)轴光偏振 0,(1.06) =2J2 ( -1. 12 X 10-4LV m/d) 

z 轴通光 0, (0 .633) =2J 2 ( -2 .17 X 10-4LV m/d) 

DKDP; z 轴加调制场 DAM = 一 (2何/λ) 饥~63

6 x(臼)轴光偏振 与 (1 .06) =2J2 ( -4.42 X 10-4V m) 

z 轴通光 马 (0.633) =2J 2 ( -2.82 X 10- 4V m) 
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α (t) =∞s(勾m/2+π/4)

E∞s 号 (J川字句∞s2ωmt)

-sin ~ (2 字 J2ft-1 sin(2川)ωmt )
(10) 

当 ÷d如〈号时， (8)可近似为 , 

α (t) =cos ~ (Jo+矶- 4J2 sin2 wmt) 

-Sm f(矶sinωmt + J 3 sin 3wmt) 

(11) 
这里因为是以 (6)式作为 AM锁模激光器的

理想振幅扰动，因而(10)或 (11) 与 (6)式中的

α (t) 相去甚远，即不能近似为高斯脉冲的形

式。因此可认为基于普克尔效应的电光晶体

调制器以强度调制方式用于激光器锁模调制

时，以不加任何偏置为好。幸好如此，否则这

一电偏置将给超高频调制器的匹配电路带来

大的复杂性。当然，上述结论应在锁模实验

'中验证，并作进一步分析。
用通常的实验方法探测的是光功率谱，

它们是 (3)或(町的幅谱分量的平方和，比如
由 (3)有

I(ω，，) :I(ωp土ωm) :I(ωp士 2ωm) :. 

=Jõ(Ôo) :Ji(Ôo) :JHÔo): … (12) 

分析实验得到的频谱，反过来据 (12)可推算

出调制深度，从而再由 (8) 或 (9)算出加于晶

体的调制电压振幅 Vm(对于超高频，直接准

确地测量 Vm 是困难的)。

调制器与源应工作在阻抗匹配状态。晶

体在远离其谐振频率时的电子学特性是一电

容为 00 的电容器，选择适当的网络升压比~，
通常的匹配电路总可归结为图 1 所示的ι。

升压网络J 于是易于得到如下关系:

气刊b ?中~1

(b) 近似等效串联电路

φ 

网络等效阻抗 RL+Rs=Ro

网络升压比 ~=Vm/Vo，

Vo = -v'2写写

晶体有效Q值 Qc=Vm/VS

=、/Jl万Rs ，

Ys=ftV0 

元件 Q 值 QL=ω".L/RL

网络有载 Q值 Q= QcQdQC+QL

=1/ (ωmORo) 

C 的有效并联电阻 Rp=

Qc/(ωmO) 

晶体有效电容 . 0 =KOo

平行平板电容 00= E8/ (3.彻的

微微法

晶体功耗 PFM 才怜。/DFà1)2/Rp

PAM = 去(L1φA川p
调制器功率效率:η=P FM. (A~I)/ P'A j 

(13) 

式中 8/d 用厘米单位。 ε 是晶体介电常数，

LN 晶体 ι=饨，巨 11 =50; DKDPE II = 50; 而

且它们也是温度的函数。 K是一与网络匹

配形式有关的常数。 P。不一定等于调制源

的输出阻抗(比如何形网络)，与匹配网络的

形式有关。此外， 3 分贝带宽 dω'm=ωm/Q 还

应由调制信号带宽所规定，后者应小于 Aω刑。

超高频时还应考虑到电感线圈分布电容和趋

肤效应等对 QL 的影响[410 设计计算匹配网

络而应用 (13)式时主要是参照经验Q值着眼

于可能的升压比￡从而选取适宜的 Qc(~Ç)

和 Rs(<, Ro) ，试算其网络参数 Rp， 0 , L 等;

确定网络的补偿形式并计算其元件参数以保

证 Qc 值。最后借助仪器调试到最佳匹配状

态3 从而考察上边 Qc 选值的正确性。

以上讨论是ω刑较低，调制器作为集总元

件考虑的。频率很高时(千兆周)时，应考虑

由于电光调制的渡越时间 τT = nl/O 而使峰

延迟减小。当 ωmτT = π/2 时峰值延迟减小
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10%，通常规定此时之 ω刑为集总调制器的

频率上限3 例如设饲=2.1， l=l 厘米，则

(Jm)max=O/(如月 ~3 干兆周。

对于横向运用的调制器，这一限制可用行波
调制器来克服口， 5J 。

，画.

去 验

本实验以单模 He-Ne 激光束作为光载

波，用共焦扫描球面干涉仪和普通示波器探

测并记录调制光频谱(E!P t3)或 (5) 或 (10) 的

边带振幅的平方〉。图 2 ，....， 8 是上述实验得到

的 LN 晶体调制器在不同调制频率和调制功

率下的 FM 谱结构照片。据此测量谱，利用

(12)推算出 δ。，然后再用 (8) 和 (13)算出调制

器的网络升压比或有效Q值。例如图 5 和图

6 的情况p 量度中心峰对边带比值可确定出:

当 P怕= 0.6 瓦时3δ。 =0.钮， Vm = 370 伏，

图 2 未调制(P仰 =0)时的 H←Ne 激光束模谱

图 3 调制频率fm=400 兆周p 输入

功率鸟，，=1. 0 瓦时的 FM 调制谱

图 4 fm=400 兆周) P柿=2 瓦时的 FM 调制谱
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图 5 fm=200 兆周) P阳=0.6 瓦时

的 FM 调制谱

图 6 fm=200 兆周) P归=1 瓦时

的 FM 调制谱

图 7 fm=200 兆周3 丑，， =5.0 瓦时

的 FM 调制谱

图 8 f刑 =100 兆周) Pi，，=1. 0 瓦时的 FM

调制谱(已受干涉仪分辨率的限制)

~~48; 当 P，，，=1. 0 瓦时， δ。 =1. 1， V m =496 

伏) ~~50。这与某些直接测试结果一致。另

外，用射频功率计实测结果表明，上述情况下

反映阻抗匹配程度的调制功率传输比不小于

95% 。

对于 AM 型 LN 晶体调制器，施以电偏

置3 输入功率丑，，=5 瓦时，用上述同样的实

验装置，曾观察到一级上下边带。

输入功率大于 1 瓦以上时，由于我们的



调制器没有温控措施3 功率传输效率随输入

功率的提高而愈益下降。当丑，，= 3 瓦时，前

述 LN 晶体调制器的实测功率反射达 50兜。

这是由于网络元件及晶体的电子学参数随温

升而变化的结果。

本实验用共焦扫描球面干涉仪的自由光

谱程 L1v~4千兆周2 精细常数 F~60o H• Ne 

激光器为腔长 25 厘米的非稳频管3 其中心纵

模是漂动的3 图示纵模是一个模占绝对优势

时拍照的，左部小峰是与此优势模相邻的另

一次要模，其间间隔约 600 兆周，可见这一次

要模明显地出现于所有照片中。

图 9 和图 10 是利用 LN 晶体调制器3 在

连续 Nd:YAG 激光器上进行 FM锁模的激

光输出脉冲列照片。 调制频率 fm=200 兆

周。 所用光探测器是国产 GT101 型 PIN 二

极管，上升时间 1 毫微秒;所用示波器是

Tektronix 485 型，最快扫描速度 1 毫微秒/

格。 因此该锁模脉冲宽度被展宽而失真。所

有纵座标为任意单位。

曾与武瑞成同志进行的有益讨论，杨素

范3 张欣玫，王连义等同志对研制和试产品方

面厨做的工作，在此一并说明，并致谢意l

, 

图 9 Nd:YAG 激光器频调锁模脉冲列，

扫描速度 1 毫微秒/格

图 10 Nd:YAG 激光器频调锁模脉冲歹IJ ，

扫描速度 2 毫微秒/格
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