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铌酸锂波导电光强度调制器的移频特性
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摘要　基于布里渊散射的分布式光纤传感技术是目前国内外研究的热点之一，在基于布里渊光时域反射技术的分

布式光纤传感技术中，以相干检测的传感精度最高，其关键是获得具有布里渊频移的参考光。详细分析了电光强

度调制器（ＥＯＩＭ）的光波移频特性，实验研究了１５Ｇｂｉｔ／ｓ的铌酸锂波导电光强度调制器光波长１５５０ｎｍ 处

１１ＧＨｚ移频的实现；当微波调制频率及功率一定时，可方便地调节直流偏置电压来改变各阶光波的强度。设置直

流偏置电压为６．５Ｖ时，调制器总的输出光强最小，具有布里渊频移的一阶光波的相对光强最大，信噪比（ＳＮＲ）最

高，可用于分布式光纤传感中布里渊信号的相干检测。

关键词　光电子学；光波移频；铌酸锂波导电光强度调制器；布里渊分布式光纤传感技术
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１　引　　言

基于布里渊散射的分布式光纤传感技术以其在

温度、应变测量上的高精度、高空间分辨率成为目前

国内外竞相研发的一项尖端技术［１～５］。基于布里渊

光时域反射技术的分布式光纤传感技术是利用光纤

中的后向布里渊散射光，通过测试其光强和频率的

变化而实现温度和应变的分布式传感。由于布里渊

散射光强度极其微弱（比瑞利散射光低２０～３０ｄＢ），布
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里渊频移很小（１５５０ｎｍ处约１１ＧＨｚ），检测起来较

为困难，通常采用光滤波器直接检测［６，７］和光波移

频相干检测［８，９］等方法，浙江大学采用微波电光调

制移频实现了基于布里渊散射的分布式光纤传

感［１０］。在光通信中，电光晶体相位调制器的移频特

性可用于激光扩频［１１］的实现及多波长光源的产

生［１２］。电光强度调制器不仅可以实现光波移频，而

且相比其他光波移频方法，其移频结构简单，易于产

生稳定的高信噪比（ＳＮＲ）的移频信号，满足高精度

分布式光纤传感的需求。电光强度调制（ＥＯＩＭ）的

移频特性与电光相位调制器不同，至今未见详细

报道。

本文详细分析了铌酸锂波导电光强度调制器的

光波移频特性，实验研究了１５Ｇｂｉｔ／ｓ的铌酸锂波

导电光强度调制器光波移频的实现，深入讨论了如

何获得相对强度最大、信噪比最高的具有布里渊频

移的１阶光波。

２　移频特性

ＥＯＩＭ的结构如图１所示。在一块铌酸锂波导

衬底上用钛扩散技术制作出一个 ＭＺ型的干涉仪，

输入光波经过一段路程后在一个 Ｙ分支处被分成

相等的两部分，每部分分别通过光波导的两个支路，

然后在第二个Ｙ分支处干涉。由于通过不同的支

路经受不同的相位调制，最终干涉形成强度调

制［１３］。

假设输入光波的电场强度为

（）犈狋 ＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）， （１）

则经过 ＭＺ干涉仪后输出光波的电场强度为

图１ ＭＺ型铌酸锂波导电光强度调制器的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＺＬｉＮｂＯ３ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犈（狋）＝犈０ｃｏｓω０狋＋φ
１＋φ２（ ）２

ｃｏｓφ
１－φ２（ ）２

，

（２）

其中φ１ 和φ２ 分别为两个支路引起的相移，在（２）式

中忽略了两个支路中的光损耗，并假设两臂光路完

全对称，初始相位为０。干涉仪采用推挽式的结构，

使得两臂的光波受到大小相等、符号相反的电场的

相位调制，即φ１＝－φ２，此时（２）式简化为

犈＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ（φ１）。 （３）

假设加载在ＥＯＩＭ上的调制电压为

犞 ＝犞ＤＣ＋犞犿ｃｏｓω犿（ ）狋 ， （４）

其中犞ＤＣ为直流偏置电压，犞犿ｃｏｓ（ω犿狋）为射频端的

微波调制电压，ω犿 为微波调制圆频率，则

φ１ ＝π
犞
２犞π

＝犆ｃｏｓ（ω犿狋）＋φＤＣ， （５）

其中犆＝π（犞犿／２犞π）为调制深度，犞π 为ＥＯＩＭ 的半

波电压，φＤＣ＝π（犞ＤＣ／２犞π）为由直流偏置电压犞ＤＣ导

致的相位，将式（５）代入式（３）可得

犈＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ω犿狋）＋φＤＣ］ （６）

将（６）式按照Ｂｅｓｓｅｌ函数展开得到

犈＝犈０ｃｏｓ（ω０狋 ｛） Ｊ０（犆）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（犆）ｃｏｓ（２狀ω犿狋［ ］）ｃｏｓφ犇犆 －

２∑
∞

狀＝０

（－１）
狀Ｊ２狀＋１（犆）ｃｏｓ［（２狀＋１）ω犿狋｛ ｝］ｓｉｎφ ｝犇犆 （７）

由（７）式可见，输出光的频谱中除了入射光的光频

ω０ 外，还有ω０±ω犿，ω０±２ω犿，ω０±３ω犿，…等光频成

分，各边频带与中心频率ω０ 的频移值狀ω犿 取决于施

加在ＥＯＩＭ上的微波调制电压的频率。简化起见，

根据所对应的Ｂｅｓｓｅｌ函数的阶数，分别称这些光频

成分为０阶，１阶，２阶…光波等。由（７）式，０阶及１

到３阶光波的强度分别为

０阶：犈２０Ｊ
２
０（犆）ｃｏｓ

２

φＤＣ＝

１

２
犈２０Ｊ

２
０（犆）［１＋ｃｏｓ（２φＤＣ）］， （８ａ）

１阶：犈２０Ｊ
２
１（犆）ｓｉｎ

２

φＤＣ＝

１

２
犈２０Ｊ

２
１（犆）［１－ｃｏｓ（２φＤＣ）］， （８ｂ）

２阶：犈２０Ｊ
２
２（犆）ｃｏｓ

２

φＤＣ＝

１

２
犈２０Ｊ

２
２（犆）［１＋ｃｏｓ（２φＤＣ）］， （８ｃ）

３阶：犈２０Ｊ
２
３（犆）ｓｉｎ

２

φＤＣ＝

２０９
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１

２
犈２０Ｊ

２
３（犆）［１－ｃｏｓ（２φＤＣ）］。 （８ｄ）

由（８）式可见，光谱中各频谱光强的相对值取决

于调制深度犆对应的第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数各阶值的

平方与施加于ＥＯＩＭ的直流偏置电压。

特别地，当ＥＯＩＭ不加微波调制，也即调制深度

犆＝０时，Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ０（犆）＝１，Ｊ狀（犆）＝０（狀≥１），由

（８）式，这时光谱中只有０阶频谱，对应的光强为

犐０ ＝
１

２
Ｅ２０［１＋犮狅狊（２φＤＣ）］ （９）

显然（９）式表示ＥＯＩＭ不加微波调制时总的输出光

强，它与施加给ＥＯＩＭ的直流偏置电压犞犇犆 呈余弦

变化关系。对于强度调制器，２φＤＣ即犞ＤＣ决定着调制

器的工作点。

由（８）式，可以利用０阶与２阶或１阶与３阶光

波的光强比分别得到Ｊ２０（犆）／Ｊ
２
２（犆），Ｊ

２
１（犆）／Ｊ

２
３（犆）的

比值，从而计算出ＥＯＩＭ实际调制深度犆值。通常

犆＜２，增加犆值可增大１阶以上光波的光强，但是电

光调制器能够承受的最大微波调制功率有限，即犆的

最大值一定，此时可以通过改变施加在ＥＯＩＭ上的直

流偏置电压犞ＤＣ，使所需的光频ω０＋狀ω犿 的光强达到

最大。在Ｂｅｓｓｅｌ函数值Ｊ狀（犆）（狀≥１）中，若犆＜２，

Ｊ１（犆）最大，因此可以选用相对光强最大的１阶光波

为实际应用光波。在犆值一定时，通过改变犞犇犆可以

使１阶光波光强达到最大，这是利用ＥＯＩＭ实现光波

移频的特色，也是强度调制优于相位调制之处。

３　实验结果及讨论

３．１　光波移频的实现

实验中使用１５Ｇｂｉｔ／ｓ的ＥＯＩＭ，所用光谱仪型

号为 ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ Ｑ８３８４，其 光 谱 分 辨 率 为

０．０１ｎｍ。图２所示为未加调制时ＥＯＩＭ 的输出光

谱，中心波长为１５５２．７７８ｎｍ。图３所示为频率

１１ＧＨｚ，功率 ２６ｄＢｍ 的微波调制电压加载在

ＥＯＩＭ上时的输出光谱，从图中可以清楚地观察到

０阶光波两边有１到４阶边频带，１阶到４阶的光频

与中心频率分别相差１１ＧＨｚ，２２ＧＨｚ，３３ＧＨｚ和

４４ＧＨｚ，与理论吻合，表明ＥＯＩＭ 能够实现光波移

频，用作多波长光源。

３．２　具有布里渊频移的参考光

ＥＯＩＭ用于布里渊信号的相干检测时，希望作为

参考光的具有布里渊频移的１阶光波的强度最大，信

噪比最高。由式（８ｂ）可知，１阶光波的强度取决于三

个因素：入射光的强度、调制深度、直流偏置电压。因

为ＥＯＩＭ本身能够承受的最大入射光功率和最大微

波调制功率有限，例如实验中使用的ＥＯＩＭ承受的最

大微波调制功率为２７ｄＢｍ，因此，在入射光强度和微

波调制功率固定的情况下，可以方便地调节直流偏置

电压来改变各阶光波的强度。

图２ ＥＯＩＭ未加调制时的输出光谱

Ｆｉｇ．２ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＯＩＭｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３ ＥＯＩＭ加载１１ＧＨｚ微波调制时的输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＯＩＭｗｉｔｈ

１１ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

考虑到光波长１５５０ｎｍ处的布里渊频移约为

１１ＧＨｚ，给ＥＯＩＭ加载频率１１ＧＨｚ，输出功率２６ｄＢｍ

的微波调制，缓慢改变直流偏置电压得到输出光中各

阶光强度随偏置电压的变化趋势，如图４所示。

由图可见０阶，２阶与１阶，３阶的变化趋势刚

好相反，相位相差π，这与式（８）符合，计算得到此时

犆≈０．９。当直流偏置电压达到６．５Ｖ时，１阶光波

的强度最大，也即ｃｏｓ（２φＤＣ）＝－１，φＤＣ＝π／２，此时

输出光的频谱如图５所示，１阶光强比包括０阶在

内的其余各阶强度大２０ｄＢ以上；由（９）式可知此时

总的输出光强最小，即噪声本底最低，此时１阶光波

的信噪比最大。实用时，由于ＥＯＩＭ 自身的温度特

性导致初相位不为０，调节直流偏置电压使得

ＥＯＩＭ工作在总的输出光强最小值处，能够获得具

有布里渊频移且光强相对最大信噪比最高的参考

光，用于布里渊信号的相干检测。

３０９
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图４ 输出光谱中０到３阶光强随直流偏置电压的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０ｔｏ３ｂａｎｄｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

图５ 直流偏置电压为６．５Ｖ时ＥＯＩＭ的输出光频谱

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＯＩＭｗｉｔｈ

ｔｈｅＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆ６．５Ｖ

　　由于铌酸锂晶体自身的物理特性导致调制器的

工作点随时间有一定的漂移，实验中发现在数十分钟

时间内器件的工作点漂移最大可达２Ｖ，这虽然不影

响输出光波的频移值，但输出光功率存在较大的波

动，而高精度的布里渊分布式光纤温度传感要求较高

的光功率测试精度（约０．０１３ｄＢ对应１℃），实用中

可在ＥＯＩＭ后接一个耦合器分出一小部分光进行光

强监控，构成一个反馈控制环路接在调制器的偏置

端，通过控制相应物理参量实现偏置电压的精确控

制，进而保证电光强度调制器始终工作在总的输出光

强最小处，该部分研究将在其他文章中详细报道。

４　结　　论

铌酸锂波导电光强度调制器可以实现光波移

频，各阶移频光波的强度不仅与电光强度调制器上

的微波调制功率有关，而且受制于调制器上的直流

偏置电压。用１５Ｇｂｉｔ／ｓ铌酸锂波导电光强度调制

器实现了光波长１５５０ｎｍ处１１ＧＨｚ的频移，当直

流偏置电压为６．５Ｖ时，具有布里渊频移的１阶光

波的强度比包括０阶光波在内的其余各阶光强大

２０ｄＢ以上，并且此时电光强度调制器总的输出光

强最小，１阶光波的信噪比最大，可用作布里渊信号

相干检测的理想参考光，对于基于布里渊散射的高

精度分布式光纤传感技术有重要意义。
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