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Y分支光学调制器半波电压与波长和温度相关性研究
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摘要　建立了Y分支光学调制器半波电压与工作波长和温度的数学模型,其半波电压随工作波长增加而增加、随
温度增加而减小.设计实现了一种基于４阶波调制Sagnac干涉仪的半波电压自动测试系统,实现了半波电压的在

线连续测量,相对测量精度达到８．５×１０－６.用可调激光器光源,改变工作波长和环境温度,分别进行了１３１０nm
和１５５０nm波段Y分支光学调制器半波电压的实际测量,通过实验测试确定了半波电压与波长和温度的相关性.

结果表明,半波电压在这两个测试波段内与波长和温度均呈线性关系,波长相关系数为正,分别约为３．６１×
１０－３V/nm和９．５４×１０－３V/nm;温度相关系数为负,分别约为－１．７６×１０－３V/℃和－２．００×１０－３V/℃.实验结

果验证了理论模型的正确性.
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Abstract　ModelsoftheYbranchopticalmodulator′shalfＧwavevoltagewithwavelengthandtemperatureareestablished敭
ThehalfＧwavevoltageincreaseswithwavelengthincreasingandtemperaturedecreasing敭AhalfＧwavevoltageautomatictest
systembasedonSagnacinterferometermodulatedwithfourstepswaveformisdesignedanditcanmeasurehalfＧwave
voltagecontinuouslyonline敭Relativemeasuringaccuracyreaches８敭５×１０－６敭Bychangingworkingwavelengthand
temperature theactualmeasurementofYbranch′shalfＧwavevoltagesin１３１０nmand１５５０nmbandisrealizedbyusinga
tunablelaserasthelightsource敭TheresultsshowthatthehalfＧwavevoltageislinearwiththetemperatureandthe
wavelengthinthetwotestbands敭Thewavelengthcorrelationcoefficientsare３敭６１×１０－３V nmand９敭５４×１０－３V nm 
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１　引　　言
随着光纤通信技术和光纤传感技术的迅猛发展,对光纤陀螺(FOG)的研究逐渐向着具体化、细节化发

展[１Ｇ３].Y分支光学调制器(以下简称Y波导)是闭环光纤陀螺中的重要元件之一,其半波电压的稳定性直

接影响光纤陀螺标度因数的稳定性[４Ｇ６].光波长和工作温度是影响Y波导半波电压稳定性的主要因素,特
别在空间环境中,会受到辐射和温度变化的双重影响,其中辐射会使光源波长发生较大变化,准确地测定并

确定半波电压的波长和温度相关性是实现Y波导半波电压精确补偿和控制的基础,对进一步提高光纤陀螺

标度因数稳定性和Y波导器件的性能具有重要的价值.半波电压的典型测量方法为迈克耳孙干涉仪法和

Sagnac干涉仪法,基本都为开环的测试方法[７Ｇ９],其测量精度受光源的稳定性、光路损耗等因素限制.这类

测量方法能够满足大部分中低精度应用系统的需求,但在高精度光纤陀螺中,需要更高的测量精度,以获得

更高的性能.
针对以上问题,本文在已有的相关研究的基础上,建立了Y波导半波电压随波长、温度变化的数学模

型.设计实现了一种基于４阶波调制Sagnac干涉仪的半波电压自动测试系统,实现了半波电压的在线连续

高精度测量.基于该系统,采用可调激光器光源,改变工作波长和环境温度,进行了深入细致的实验研究,准
确获得了Y波导在１３１０nm和１５５０nm波段半波电压与波长、温度的变化规律,验证了理论模型,为Y波

导集成光学器件的参数优化和在实际应用中半波电压的控制补偿提供了理论和实验基础.

２　Y波导半波电压的波长、温度相关性模型
Y波导半波电压定义为相位调制器输出光相位变化π时所需的调制电压变化量,可表示为[１０Ｇ１１]

Vπ＝
λG

n３eλ,T( )γ３３λ,T( )Γλ( )L
, (１)

式中λ为光波长,T 为工作温度,G为电极间距,L为电极长度,ne和γ３３ 分别为LiNbO３ 晶体的非寻常光折

射率和电光系数,Γ为电光重叠积分因子,ne、γ３３ 和Γ 与工作波长、温度相关.LiNbO３ 晶体的典型光学常

数ne 和γ３３与波长关系可用如下模型描述[１２Ｇ１３]
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λ２－０．０５１３８

, (３)

式中波长λ的单位均为μm.通过计算,并将波长λ的单位转换为nm,可得到在波长为１２７０~１３５０nm范

围内,ne 和γ３３与波长的关系,如图１、２所示.通过最小二乘拟合,可看出它们呈很好的线性关系(拟合R２

参数均为０．９９９８),表示为

ne＝－３．５１８０×１０－５λ＋２．１９１２, (４)

γ３３＝－１．３３４９×１０－３λ＋３０．５８１５. (５)

图１ 折射率与波长关系

Fig敭１ Relationshipbetweenneandλ

图２ 电光系数与波长关系

Fig敭２ Relationshipbetweenγ３３andλ

　　研究表明,在波长为１２７０~１３５０nm范围内,电光重叠积分因子Γ与工作波长的关系为[１１]
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Γ＝－２．７７９７×１０－５λ＋０．６３７２３, (６)
取G＝６μm、L＝１０mm

[１４],将(４)~(６)式代入(１)式可得到半波电压与波长的典型关系为

Vπ＝０．６λ/[－３．５１８０×１０－５λ＋２．１９１２( ) ３× －１．３３４９×１０－３λ＋３０．５８１５( )×
－２．７７９７×１０－５λ＋０．６３７２３( ) ]－１. (７)

　　根据(７)式计算得到的Vπ 与λ的拟合表达式为

Vπ(λ)＝０．００４１６λ－０．８５６８. (８)
(８)式表明在１２７０~１３５０nm工作波长范围内,Y波导半波电压与波长为线性关系,半波电压随着波长的增

大而增大,相关系数约为０．００４１６V/nm.
采用同样的分析计算方法,在１４９０~１５９０nm工作波长范围内,半波电压可表示为

Vπ＝０．００４８２λ－１．８３１３. (９)
(９)式表明在１４９０~１５９０nm工作波长范围内,Y波导半波电压与波长也为线性关系,半波电压随着波长的

增大而增大,相关系数约为０．００４８２V/nm.
由(８)和(９)式可知,在１３１０nm和１５５０nm波段,Y波导半波电压可以表示为

Vπ＝kλλ＋bλ, (１０)

Y波导半波电压与波长均呈线性关系,随着波长的增大,Y波导半波电压增大.
由于Y波导电光系数γ３３、非寻常光折射率ne、调制电极的长度L 及间距G 等与温度相关,Y波导半波

电压呈现明显的温度相关性.相关的研究表明,在光纤陀螺的典型工作温度范围(－４０~＋７０℃)内,Y波

导半波电压与温度呈线性关系[１５－１７],但相关系数为负,即随温度的升高,半波电压会降低,其数学模型描

述为

Vπ＝kTT＋bT. (１１)

　　前期的研究表明半波电压的温度相关性一般优于 －７００×１０－６/℃ [１６].

３　Y波导半波电压的波长、温度特性实验测试
３．１　基于４阶波调制Sagnac干涉仪的半波电压测试方法

图３ 半波电压测试原理图

Fig敭３ SchematicdiagramofthehalfＧwavevoltagemeasurement

在进行实验研究时,采用了一种基于４阶波调制的半波电压测试方法[１８],测试装置框图如图３所示:由

Y波导(GC１３YC２０１０)、光源(tunableLDECLＧ２１０)、耦合器(DWBCＧ２×２Ｇ１３１０/１５５０)、探测器(PINＧFET,

GD４５２１５JＧ４０４BLＧXB２)、光纤环(BHＧ２９)、数字信号处理模块和计算机组成,形成典型的Sagnac干涉仪光路

(或称闭环光纤陀螺光路).４阶调制波形、相位变化和干涉仪输出波形如图４所示,其中４阶波形为周期为

４τ(τ为光在Sagnac环中传输一周的时间)、阶梯宽度为τ、阶梯高度相等的数字阶梯波,仅当阶梯波的复位

电压对应相位调制为２π时,输出信号中复位时间段电压V１ 将与其他时间段电压V２ 相等,此时２个阶梯高

度对应调制电压值为半波电压.以探测器输出波形上０~τ区间的电平V１ 和τ~４τ区间的电平V２ 的差作

为判据,当V１－V２≠０时,调整阶梯高度Vstep,使V１－V２＝０,将此时的阶梯高度乘以２即为半波电压值

(Vπ＝２Vstep).由于采用了闭环测试技术和４阶波调制,在V１－V２＝０时,实际的电压值为正弦波形上相位

相差２π的点的电压值,光路的损耗、Sagnac相移、环境温度变化等引入的小量相位波动对测量均无影响,系

０６０６００２Ｇ３
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图４ 半波电压测量波形

Fig敭４ WaveformofhalfＧwavevoltagemeasurement

统抗干扰能力强、测量精度高.
基于上述原理,搭建了图３所示的实验系统,其中可调谐激光器采用Santec公司的ECLＧ２１０;耦合器采

用广州奥鑫通讯设备有限公司的单模双窗口耦合器,工作波长为１３１０nm±４０nm/１５５０nm±４０nm;Y波

导采用中国电子科技集团公司第四十四研究所(中电４４所)的 GC１３YC２０１０型 Y 波导,工作波长为

１３１０nm±２５nm,标称半波电压为３．７６８V.为了实现４阶波测试,编写了专用的调整测试软件,形成了Y
波导半波电压自动测试系统.软件流程和测试装置照片如图５和图６所示,图７为实测的探测器输出信号

图５ 测试流程图

Fig敭５ Flowdiagramofmeasurement

图６ 实验装置

Fig敭６ Experimentalsetup

图７ 探测器与Y波导信号.
(a)V１≠V２;(b)V１＝V２

Fig敭７ SignalsofPINＧFETandYwaveguide敭

 a V１≠V２  b V１＝V２

０６０６００２Ｇ４
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典型曲线.为了检验测试系统的精度,将Y波导单独放入恒温箱中,设定温度为３０℃ (温度稳定性约为

０．５℃),将可调谐激光器的波长设定为１３１０nm(３dB带宽约为０．０２nm),对Y波导的半波电压进行了长

时间测试,采样间隔为１s,测试时间为１h.测试结果如图８所示,半波电压均值为３．７５１８V,标准差为

３２μV(１σ,１０s),相对测量精度为８．５×１０－６.

图８ 半波电压１０s平均的测试结果

Fig敭８ TestresultofhalfＧwavevoltage １０saverage 

３．２　Y波导半波电压的波长、温度相关性实验研究

为了得到不同温度下 Y波导半波电压的波长特性,采用可调谐激光器(ECLＧ２１０)光源,ECLＧ２１０在

１３１０nm波段的调谐范围为８０nm(１２７０~１３５０nm),在１５５０nm 波段的调谐范围为１００nm(１４９０~
１５９０nm),线宽小于０．０２nm,可认为是单波长测试.实验时,将Y波导单独放入恒温箱中,设定恒温箱的

温度范围为:－４０~＋７０℃,温度间隔为１０℃.当温度达到稳定时,改变可调谐激光器的波长,测量半波电

压,采样间隔１s,测试时间为３０min,取平均值为设定温度和波长的半波电压值.在实验中设置波长范围

为１２７０~１３５０nm和１４９０~１５９０nm,波长间隔为５nm.
在１２７０~１３５０nm波长范围内,采用中电４４所生产的GC１３YC２０１０型Y波导进行测试,Y波导的工作

波长为１３１０nm,标称半波电压为３．７６８V.温度、波长与Y波导半波电压测试结果的关系如图９所示,线
性拟合结果如表１所示.由表１可知,在每个固定温度点下,１３１０nm波段的Y波导半波电压与波长呈线性

关系(R２＞０．９９９４),半波电压随波长的增加而增加,半波电压的波长系数kλ 的均值为３．６１×１０－３V/nm,标
准差为２．００６×１０－５V/nm.

表１　１３１０nm波段的线性拟合结果

Table１　Linearfittingresultsof１３１０nmband

Temperature/℃ kλ/(V/nm) bλ/V R２

－４０ ０．００３５７ －０．８００６ ０．９９９７
－３０ ０．００３６３ －０．８９７２ ０．９９９８
－２０ ０．００３５９ －０．８６７１ ０．９９９６
－１０ ０．００３６３ －０．９３８５ ０．９９９８
０ ０．００３５８ －０．８８２５ ０．９９９４
１０ ０．００３６０ －０．９２３３ ０．９９９４
２０ ０．００３６２ －０．９６２８ ０．９９９４
３０ ０．００３６１ －０．９７１９ ０．９９９７
４０ ０．００３６２ －０．９９９９ ０．９９９８
５０ ０．００３６３ －１．０３１５ ０．９９９６
６０ ０．００３６１ －１．０３０９ ０．９９９４
７０ ０．００３６０ －１．０４４２ ０．９９９７

　　在１４９０~１５９０nm波长范围内,采用北京世维通科技发展有限公司生产的PMD１５５５ＧKLK型Y波导进行

测试,Y波导的工作波长为１５５０nm,标称半波电压为５．２３１V.不同温度下Y波导半波电压测试结果如图１０
所示,实验结果表明,在固定温度点下,１５５０nm波段的Y波导半波电压与波长呈线性关系(R２≥０．９９９２),半波

电压随波长的增加而增加,半波电压的波长系数的均值为９．５４×１０－３V/nm,标准差为２．０１５×１０－５V/nm.
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图９ 不同温度下Y波导半波电压与波长关系

(１３１０nm波段)

Fig敭９ RelationshipofVπandλatdifferent
temperatures １３１０nmband 

图１０ 不同温度下Y波导半波电压与波长关系

(１５５０nm波段)

Fig敭１０ RelationshipofVπandλatdifferent
temperatures １５５０nmband 

利用图９和１０的实验数据,可以得到不同波长下Y波导半波电压的温度特性.实验结果表明,当波长固

定不变时,Y波导半波电压与温度近似为线性关系(R２≥０．９９９３),半波电压随温度的增加而减小.１３１０nm和

１５５０nm波段的半波电压温度系数均值分别为－１．７６×１０－３V/℃和－２．００×１０－３V/℃,标准差分别为１．２２５×
１０－５V/℃和３．２８９×１０－５V/℃;半波电压温度相关性分别约为－４７２×１０－６/℃和－３８３×１０－６/℃.

综上所述,实验结果与理论模型相符,进一步验证了前面提出的半波电压的波长和温度相关性模型的正

确性.

４　结　　论
建立了Y波导半波电压与工作波长和温度的数学模型,半波电压与工作波长、温度均呈线性规律.该

设计实现了基于４阶波调制Sagnac干涉仪的Y波导半波电压测量方法,实现了Y波导半波电压的高精度

全自动在线测量.该方法容易实现,抗干扰能力强,测量精度高.实际测试表明,相对测量精度达到８．５×
１０－６.采用可调激光器做光源,分别接入典型的１３１０nm和１５５０nm波段Y波导器件,对其半波电压及其

波长、温度相关性进行了精细测量和分析.结果表明,Y波导半波电压在这两个测试波段内与波长和环境温

度均呈现很好的线性关系,波长相关系数为正,分别约为３．６１×１０－３V/nm和９．５４×１０－３V/nm;温度相关

系数为负,分别约为－１．７６×１０－３V/℃和－２．００×１０－３V/℃,实验结果验证了理论模型,为Y波导集成光

学器件的参数优化和在实际应用中半波电压的精确建模和控制补偿提供了理论和技术基础.
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