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所以有良好的糯合。一个洋灭系统的质量指 益就增加 2 ，000倍的结果已有报导 [125] 。

标用被摔灭激光束的功率与津灭激光束的功 GaAs 注入激光器易于进行高频调制，

率之比来表 示。 Kelly 得到此值为 0.6~ 这使它在通讯方面很受重视 。 在大多数通讯

0.75 , 它比 Fowler 报道的高一个数量级。 系统中，激光器工作在阔值以上。所以如前

前而讨论的并示于图 8 的双单元结构能 所述，输出是多模的，因而外差检波技术不

以一种双稳定光模式口22J_一即对应于一电 能应用。激光器和非相干光发射两极管相

学状况有两个稳定的光状态一一工作 。 电流 比，其主要优点是它的定向性和高的外量子

通过一个接触端，因而元件恰好低于l萌值。 效率，后者使光学系统具有高的总效率。它

单元的另一部分是非激活区。如果在一个接 的频率响应也是比较好的。激光器的主要缺

触端加上附加电流脉冲，元件将开始工作， 点是，为利用它的频率响应，必须致冷。所

直到脉冲断开为止。 该器件也可以用光脉冲 有陆地长距离光通讯共同的主要问题是大气

驱动，而用负电脉冲使之停止。这种碎灭方 衰减。已制成几种用 GaAs 注入激光器作

法也可用来关闭它。这种效应可以解释为， 发射机的光通讯装置 [126~1291。其中之一已

非激活区的作用如同饱和吸收体，它使激光 能通过 13 公里距离传送 24 条话路 。

器具有两个稳定状态 [122] 。

GaAs 注入激光器还作为放大器 [123~125] 。 参考文献(略)

为此，在激光器的两端面敷有增透膜，以减少 译自 Nathan M . 1., Appl. Opt. , 1966 (Oct.) , 5, 

反馈，防止振荡。阁值电流增加 10 倍，光增 M10, 1514~1528 

寻求较好的激光的电一光调制方法

调制和偏转激光束有几种方法，但是还

没有一种能完全令人满意。有两个问题妨碍

了激光在通讯、信息传输、计算机、电视及

其他领域的充分应用，它们是(1)须以适

当高的速率调制光束， (2) 费用须低廉。

一些这样或那样的要求暴露了机械和电

调制器一一这是目前广泛使用的两种方法

一一的主要缺点。在这两种方法中，电调制，

特别是电-光调制给电子学设计者提供了对

未来最好的希望。目前进行的研究工作乃是

提高电-光调制器的性能，使之能在日常的应

用中使用激光器。

看一下目前可用的调制器就会发现2 机

械调制器只不过是反射镜，它以信息的速度

振动，并且改变光束的程长，从而对于一个未

受影响的光束来说是改变了光束的相位。缺

点是在速度上，反射镜不能响应到大大高于

5 兆赫的控制速度。

有两种电调制器 z 电-声和电一光调制器。

第一种是在一定的物质中建立声波，它们和

入射的激光束干涉，从而使激光偏转。与偏

转的同时，也产生不大的频率移动 4 但是由

于频率移动不大，就把应用限制在很小的范

围内，例如常常用在实验室的实验和测试工

作中。

另一方面，电一光调制器提供了宽的动态

范围，并能随所加的电压迅速变化。在这种

方法中，晶体的折射率随着电场的改变而改
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变。入射光束被分成两束，各自以不同的速

度在晶体中传播，结果形成在输出端这两部

份的相位差。电一光调制最适宜于在电子工业

中应用，然而，它们也有限制:

·它们对温度反应灵敏。 很难将它们用

于连续激光中 p

·它们需要大的驱动电压，这表示需要

高价的高电压真空管电路 F

·为了有最好的性能，它们要求有理想

的晶体结构。但这是很难得到的，稍微一点

不均匀就会使高频性能变坏。

尽管如此，但对目前的电子学工作者来

说，它们仍然是最适用的。而且理论以及有

关方法的研究也表明了为什么它们在未来还

是有希望的。

基本原理:相位延迟

电-光效应作为所加电场的函数，可如下

表示 z

L':,. (1 j n2)=rE +gE2 (1) 

其中 7 是电-光系数 ， g 是平方效应的系数，

n 是折射率。

当晶体的工作是基于如下二个因素时，

即干涉是在入射辐射的两部份之间发生，能

改变这两部份间的相位延迟时，这样的晶体

称为延迟型调制器。 光程长是通过晶体的双

折射特性来改变的。 双折射是晶体使光向两

个方向偏转的现象。 例如，当通过晶体看时，

一个物体会产生两个象。对光来说，最大和

最小折射率之差是这种物质双折射的度量。

与晶体横截面交叉方向的折射率变化的规律

是它的参数椭球。

由外加电场感生的延迟轴和入射光束的

偏振成 45。 角，因而，如图 1 所示，光束被

分成相等的两个分量，这两个分量以一定的

相位延迟射出后，在输出检偏振片中重新复

、. -30 

合。与电压有关的相位延迟的引入可以是普

克耳效应(等式 1 中的第 1 项)或克尔效应

(等式 1 中的第 2 项〉的结果。图 2 给出了它

们的传输特性 。

图 1 电-光器件调制作用的基础是晶体的可

变双折射特性所产生的相位延迟

以只 z
外加电压 外加电压

<a) (b) 

图 2 克尔效应手口普克耳效应的比较， 表明

了前者的平方性质和后者的线性响应. 如果

在克尔晶体上加偏压使其工作在 A 点 ， 则调

制电压可以降低

在不具对称中心的物质(象压电晶体)

中，、 可观察到普克耳效应。对于各向异性晶

体，即在所有方向晶体不具有相同的特性，

电-光系数 T 变成一个矩阵。在普克耳晶体

中，延迟正比于所加的电场，而其延迟轴垂

直于电场。

对于克尔效应来说，延迟与所加电压的

平方有关， 而它的轴是沿着电场的。如果电

场足够大，平方效应可以做成线性的，因为

E2=E西班2+E射须2 +2E~立精 .E射殖 (2 ) 

而且其中后两项小到足以忽略之故。但是射

1 . 
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性的斜率 V.能帮助说明所需的峰-峰电压 E

V~_墨 = mVs ， ( 4 ) 

其中 m 是调制指数。

频场使晶体发热，因而引起不少问题。 、

P幢也(+V.，‘}

.V)J 4 

__...1 
;马12

1 
。

-V).14 

电压 -

砾
。
问
且hh晴
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图 4 调制器商品的转移特性确定了动态 范

围和最大输出功率这些规格. 需要有快速响

应的 、 高效率的、 但价格便宜的调制器

所有的电-光调制器都可以考虑为 激励

源的电容性负载。一般说来，所希望的特性

可确定为低激励功率， 高光学透过率以及大

动态范围。

电容性负载的假定，使得可以用中心频

率 fo、质量因子 Q 以及获得特定调制电平

所需的电压民攒梳来估计所需的激励功率。

从图 3 巾的简单等效电路可得出 激励功率

是 z

晶体是电容性负载

工作的动态范围定义为消光比 P酬

(+V1./4) jP，格出 (- V)， / 4) 。 图 4 的曲线在数学

上可近似地用下式表示:

( 3 ) P=2πfOCV(I效值2/Q

R 

P粮出民凡川

调制器

「
，t
t
t
J

一
c

…
如果外加一交流电压 V= Vosin ωt ， 

示式的傅里叶分析结果是

p恰出。CP.输入 (0.5 + 11 ( J!; VO/V1. ,4) sin ωt 

+ 13(πVO /V1./ 4) sin 3ωt+ 奇次项J ,( 6 ) 

其中 11 、 13 是奇阶的贝塞尔函数，因此，基

波分量的调制百分数是

m=211(πVO /2V)， 4) o (7) 

当 V=0.76 V1.1l 时 ， 得到 100% 的调制。在

这个电压时，三次谐波的调制小于 7% 。

相位变化。 是

θ=2J!;L !l n/λ ( 8 ) 

其中 !l n 是折射率的改变 ， L 是长度， λ 是

波长。对于一个实际的调制器，至少需要 1

弧度的相位改变。

电-光效应粗略地正比于感应偏振。温度

高于一定的值，即所谓居里点时，晶体性质

剧烈地变化，因而这种效应变得很弱，只是

那些居里点比室温高的晶体应当采用。

( 5 ) 

上述表

r-­

L__ 

图 3 调制器为激励源、提供电容负载. 等效

电路能帮助确定在给定频率和品质因数下所

需的激励功率

司 . -31 

半功率点之间的带宽是 LJfo=fo/Q ， 因此P=

2π !l foCVfJ饮J。故所需的功率与带宽成正

比 。 因子 2πCV瞅值2 (典型的提法是瓦/兆

赫)表征一个给定的器件的特征。很明显，为

了有最低的激励功率，头等重要的是降低激

励电压，同时尽量减少电容。

为了求出调制的百分数，必须考察这些

器件的变换特性。 图 4 给出的简化表示足以

提供一个基本的理解，它也供给了一些重要

的说明 。对于正四分之一波电压 + V)，/ 4 ， 输出

光功率是最大值一-Pf'i<出 ( +几础。对于负四

分之一波电压，则是最小值一-p输出(-Vλ1 4.) 。

在调制指数小时，所加电压为零时的变换特



KTN 过于昂贵

最有希望的克尔效应材料是钮镜酸仰

(KTN) 。 这种材料的晶体具有高于室温的

居里点。它们的体积小，并且只需要小的工

宽比很大。

KDP 需高激励电压

所有这些使用克尔调制器的问题，都导

致了对于使用普克耳或线性效应的调制器的

作电压， 其峰值电压由 20 至 60 伏，直流偏 普遍重视。这些调制器通常使用磷酸二氢伺

压为 300 伏。例如一块 3 毫米立方的晶体能 (KDP) 。当 电场加到晶体上时，它的参数椭

调制到 10 兆赫，即实时电视的频带宽度。它 球改变。 为了说明这种改变，假定电场是沿

的大小只受光束横截面的限制 。 - 图 5 中的 ZZ' 轴加的。没有这个场时，椭球

在工作物质上加一直流偏压，使其工作

在象图 2 中的 A 点，就可以降低交流调制电

压。偏压的大小通常只受晶体击穿点的限制 。

除了降低激励电压以外，使工作区域移到响

应曲线斜率较陡的区域，偏压还能够增加电一

光效应。

主要的限制因素是材料的工艺不能满足

要求。目前，制成尺寸足够大、 纯度满意的

KTN 晶体还不可能，因此和其它电-光调制

器相比，它的价格非常高。此外，当它们接

近居里点时，需要较严格的温度控制才能进

行工作 F 射频场使晶体发热。 所以大多数研

究者都感到，下一步是材料科学工作者的事

了，他们一定会有更好的结果。

美帝西耳伐尼亚公司电-光分部的彼得

(C. J. Peters) 不同意这个观点。他把电一光
材料的困难和半导体工作者所遇到困难作了

比较"许多人希望有更好的晶体管材料，但

是我们仍然在用最初用的材料来做晶体管。"

他认为，这里不会有革命性的突破，而只有

发展的改进。

其他有希望的材料是镜酸组和耐化镰。

在这两种情况下，晶体结构的纯度是最大的

问题。

克尔效应也用在使用了液体和硝基苯

的 Q 突变脉冲激光系统中，但是用它来连

续地调制激光是困难的，因为它的功率/带
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与 Xy 平面的交面是一个圆，力n电场时，圆

变成椭圆，它的轴和晶体的 Xy 轴成 45。 角 。

椭球沿 Z 轴的长度保持固定。因此，在与晶

体光轴成 900 角、与 X 及 Y 晶轴成 45。 角的

方向上，感生一个延迟轴。感生的慢轴和快轴

记为 X' 和 y' 。

广一--一-一一一----一一-----一...
x' 

图 5 普克耳效应器件的参数椭球随夕l、力日电

场而变化.感应的慢(X') 和快 (YH)延迟轴与

晶体的光轴成90。角。只有不具对称中心的品

体才表现出这种行为。

基于这种效应的器件可以归为两种类

型 z 纵场型和横场型。

在纵场调制器中，光沿纵 Z 轴传播。延

迟只是外加电压的函数，因为延迟正比于场

强与晶体长度的乘积。 所以对于单品的器件，

电容只取决于长度。

在横场型调制器中，光沿着一根感生轴

传播。使两块晶体如图 6 那样反向放置就可

. . 
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. 
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以消除双折射的温度效应。这时半波电压比

纵场调制器所需的低，但是电一光效应的另一

半没有利用，因为光是沿着双折射的一个感

生轴传播的 。

图 6 横场调和j器可以使用两块或更多的晶

体，彼此相对地旋转 900 ， 以避免其双折射随

温度变化

要看出欲从一个典型的单晶调制器得到

一弧度的相移要多高的电压，只需要几个简

单的公式即可。 KDP 的 r大约是10-10 米/伏。

é) (L /n2) =rE= -2é)n /n3 

é)n=n3rE /2 

。= (2πL/λ) é)n= πL /，An3rE。

很清楚，高电-光系数和高折射率是有利

的 。 例如 LiNb 的 r=3rKDP ， 而且 n >

nKDP (n=2.2)。所以它所需要的大约比

KDP 电场的 1月还低。

增加 L 就可以降低所需的电场，因为相

移直接和电场及长度成正比。考虑耗散功率

(P泛欲=ALE2) 也要求长度增加。单位相移的

耗散功率和 A/L 成正比，所以为了减少损

耗，就应当增加长度。 但是，如果样品比调

制射频场的 λ/2 还民，那末，样品中的射频

场就改变符号，因而抵消了调制作用 。 所谓

的行波调制器能解决这个问题，是因为调制

波的传播速度和光相同 。 光速是 v=c阳，

调制波的速度是 ν =c/ Jτ-。所以，如果能

使 n 等于 J 'E二 则两种波将以相同的速度

传播，因而调制器的长度不够。这种表面上

看来是简单的方法，其困难是在大多数情况

下 ， n 不等于 J -é- o GaAs 是例外，它的 n和

J王一大约都等于 3 .2。但是没有具有相同 n

的粘合剂来粘合这种晶体。所有光学粘合剂

的 n 大约都是1. 7。因此为了避免由于在胶

和晶体界面上失配而引起的损失，只能使用

n 等于1. 7 的晶体。然而，使用介质负载的

波导结构速度还是可以匹配，因其中的空气

隙和晶体的介电常数能产生适当的丘。

加在光效应上的机械谐振

类似于 KDP 的晶体的压电性质实际上

在低频处增强了电-光效应。在外加激励电压

没有任何增加时，晶体的机械谐振以电一光效

应的线性增加表现出来。大约直到 100 千赫

时，都可观察到这一现象，究竟能到多少赫，

要看晶体的尺寸。高于这个频率时，这种增

强变弱，最后在 300 千赫附近消失。当然，

晶体尺寸减小时，谐振频率提高。

研究的目标

无论在研究实验室中，还是在生产中，都

有几种器件，它们综合了纵场和横场器件的

大部分优良性质。

西耳伐尼亚公司电子学系统分部最近发

展了一种 KDP 型电-光调制器，其带宽可到

3 千兆赫，用 5 瓦功率可得到 30% 的调制。

这种截面 2 毫米的晶体的损耗约为 3 分贝。

该器件可工作于有几瓦输出的连续激光器

中 。 脉冲工作状态下的限制尚未测量 。 这种

调制器很适合于短距离信息传输系统。 他们

的研究目标是减低激励功率和光损耗，获得

(下转第 50 页)
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石

每闪光灯的新用途一-文献复制机

长期以来用于抽运激光器与频闪观察术 开始出售一种以简灯作高强度光源的高速滚

和科学仪器中的简闪光灯，又发现一种新用 馈静电复印机。新机器以精确调节的高压电

途一一用于文献复制机中。美帝邓尼森制造 源供电。

公司 (Dennison Manufacturing Co . ) 本月将 译自 Electronics ， 1967 (Apr. 17) , 40 , N1>8, 26 

以微波供能的直升飞机在试验中

美帝雷瑟思公司正在用直升飞机模型作

试验物，进行飞行实验。 飞机将飞行数日而

无需油箱。利用由陆地走向发出的微波这种

"无重量的燃料"元人驾驶的直升飞机便收

到了其转子所需的能量，并驱动飞机的操纵

装置。在目前进行的试验飞行中，这种 9 叹

长的飞机实验装置在其功率接收天线和整流

器中使用了新的固态二极管。无线与整流器

总重仅 2 磅，但输出功率却有 1 ，000 瓦。集

成电路使由传感器和伺服马达构成， 重不到

2 磅的控制系统能进行工作。这种由电台供

能的直升飞机被考虑为通讯用的天线台，可

供民用和军用。
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更结实的结构以及更大的晶体孔径。带宽达

5 兆赫的西耳伐尼亚视频调制器将用于他们

正在制造的光学脉冲编码调制系统中 。

使调制器和现有的脉冲编码系统联合是

非常简单的事。把脉冲编码调制的脉冲序列

加到调制器上，适当的调节电压电平，然后

调制激光。在接收机中，光电倍增管接收了

调制光束，并把它变成脉冲序列。唯一严重

图 7 西耳伐尼亚的光学系统使用

干涉滤光片调制双通道激光束
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的问题是避免由于晶体的压电性质而引起的

机械谐振 。

在视频调制器

的晶体迭起来，使光程增加以减低激励功率。

同样的晶体背靠背放置，以消除温度的影响。

激光束采用振幅调制而不用相位调制，因为

前者更容易接收。光强的变化甚至能在墙上

看到，并且可以记录在感光板上。相位调制

需超外差接收器，也就是需要可调谐的本机

振荡器，这样就使系统更复杂化了 。

该公司计划发展的下一代调制器的典型

是一种 100 兆赫的调制器，用 10 瓦就可得到

100%的振幅调制。同时也力图去掉花钱的高

电压真空管电路而改用低功率晶体管化的激

励装置。
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