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高性能光调制器性能测试研究
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摘要　随着光通信的高速发展，精确测量高性能光调制器的高速性能的需求与日俱增。为了精确测量一个频响特

性高达３５ＧＨｚ的光调制器，搭建了一个４０ＧＨｚ的器件高速性能测试系统，其中一个主要仪器为安捷伦公司生产

的４０ＧＨｚ矢量网络分析仪。提出了一种新颖的误差去除模型，以获得光探测器的本征响应，提取结果与厂家提供

的测试报告吻合。另外，根据测量得到的光调制器调制曲线，将调制器设置最佳工作点，并测量其眼图以保证调制

器处在最佳工作状态。利用功率扫描法精确测量了调制器的半波电压，其他的一些重要参数也被测量。
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１　引　　言

高速宽带铌酸锂波导型电光强度调制器由于其高带宽、良好的稳定性、高的信噪比等优点，使得其在光

纤通信和传感领域引起了广泛关注。本文详细阐述了光学强度调制器及其性能参数。由于光调制器是一个

电光器件，其将射频（ＲＦ）信号调制到光信号上，使得很难直接用微波犛参数表征其频率响应特性。所以，提

出了一种理论表征光电器件的频率响应特性，此外，设计了一个误差估计模型。之前用光外差技术［１］和相关

的校准技术精确测量了光电器件的频响特性，所以能够用此误差估计模型准确地提取出电光器件的本征响

应。为了将调制器设置为最佳工作状态，搭建了一个自动测试系统精确测量其调制曲线。还提出了一种新

颖的功率扫描方法准确测量调制器的半波电压（犞ｐｉ）。

０１１２０１１
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２　调制器理论及性能参数

图１ （ａ）Ｍａｃｈ４０００５４０ＧＨｚ调制器，

（ｂ）ＭＺ型光波导型强度调制器

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍａｃｈ４０００５４０ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

（ｂ）ＭＺｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

以一个４０ＧＨｚ强度调制器为研究对象，此调制器

拥有外置直流偏（ＤＣＢｉａｓ）端口，基于钛 非散射犣切铌

酸锂材料，使用马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）结构。该调制

器利用铌酸锂晶体的相对折射率随调制电压线性变化的

特性，当光束直射进入铌酸锂波导时，随施加调制电压在

输入光和输出光之间产生 Δψ的相差，完成相位调制。

图１为 ＭＺＩ型光波导强度调制器的结构示意图
［２］。输

入光在左边Ｙ型波导分叉处被分成两路，分割后的光束

分别在 ＭＺＩ的两臂独立地传输，每一个臂有一个相位调

制。然后，两个光束在右边的Ｙ型波导分叉处合成一束

光，这束已经携带了射频调制信号。当加在电极上的电

压在两臂产生相同的相移时，输出光强将达到最大值，记

此时的调制电压为犞ｏｎ。相反，当加在电极上的电压在两

臂产生相反的相移时，输出光强将达到最小值，记此时的调制电压为犞ｏｆｆ。有很多参数来描述一个光调制器

的性能，其中包括消光比，电光－３ｄＢ带宽、插损、射频口的半波电压、直流端口压、最佳偏置电压和反射参

数犛１１。

３　频率响应特性（犛２１）的精确测量

由于光调制器是一个电光器件，很难直接用微波犛参数表征光调制器的频率响应特性。王松等
［３］提出

了一种用光调制器出射光功率（交流分量）与射频调制信号的幅度之比来表征电光器件频率响应的方法，可

表示为
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　　文献［３］将电光器件和光电器件作为一个整体，所以这个整体就是一个电电的器件，如此可以用微波犛

参数来表征整个器件。（１）式中，Γｍ 和Γｄ分别表征光调制器和光探测器电宽口的反射参数。整个电电器件

的犛２１参数由犚和犌 构成，分别为光调制器和光探测器的频率响应特性。记整个电电器件的犛参数为犛ｅｎ，

该参数可以用高性能矢量网络分析仪精确测量，如果犌已经被测试得到，则犚可以由（１）式导出。为了测量

犛ｅｎ，搭建了一个４０ＧＨｚ高速性能测试系统，如图２（ａ）所示。

图２ （ａ）４０ＧＨｚ高速性能测试系统，（ｂ）去除误差后的光调制器犛２１参数，其－３ｄＢ带宽为３４ＧＨｚ

Ｆｉｇ．２ （ａ）４０ＧＨｚｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）犛２１ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｉｔｓ－３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ３４ＧＨｚ

０１１２０１２
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　　在测试过程中使用了短路开路负载和传输（ＳＯＬＴ）校准方法将矢量网络分析校准到图２所示ｃａｌｐｏｒｔ１

和ｃａｌｐｏｒｔ２端面。调制器驱动、调制器和光探测器级联成一个电电网络，这个级联网络的犛参数被校准的矢

量网络分析精确地测量了。级联网络微波参数之间的内部关系可表示为

犛ｃａｓ２１ ＝ （犛Ａ２１×犛Ｂ２１）／（１－犛Ａ２２×犛Ｂ１１）． （２）

　　当用这个模型处理光调制器和光探测器时，网络Ａ表示调制器，网络Ｂ表示光探测器。调制器的２端口和

光探测器的１端口都是光端口，信号主要是从调制器的２端口传输至光探测器的１端口。如果光探测器的光端

口镀了高性能抗反射膜，那么犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ２２和犛ＰＤ１１都将非常的小，小到足以认为犛ｃａｓ２１≈犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ２１×犛ＰＤ２１。

正如测试结果所显示，犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ１１∈［－１０，－３０］ｄＢ和犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＿ｄｒｉｖｅｒ２２∈［－１０，－２５］ｄＢ，所以上述模型同

样可以用来处理光调制器驱动和光调制器的级联网络，即犛ｃａｓ２１≈犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＿ｄｒｉｖｅｒ２１×犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ２１。所以整个误差估

计模型可表示为

犛ｃａｓ２１ ≈犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＿ｄｒｉｖｅｒ２１×犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ２１×犛ＰＤ２１． （３）

　　调制器驱动是一个电电器件，其犛参数犛ｍｏｄｕｌａｔｏｒ＿ｄｒｉｖｅｒ能用矢量网络分析直接测量得到，而光探测器的频

响参数犛ＰＤ２１能用光外差技术和相应的校准技术测量。上述误差估计模型处理测试结果，获得了光调制器的

频响特性，如图２（ｂ）所示。测试结果与厂家提供的产品测试报告非常吻合。

４　调制曲线测量和分析

为将光调制器设置为最佳工作状态，需要仔细分析调制器理论和测试调制曲线。ＭＺＩ输出光束的电场

可表示为［４］

犈（狋）＝犈０ｅｘｐｊω０狋＋φ
１＋φ２（ ）［ ］２

ｃｏｓφ
１－φ２（ ）２

， （４）

式中φ１ 和φ２是 ＭＺＩ两臂的相移，由于这种干涉仪的推挽结构，可以假设φ１＝－φ２，由此（４）式可以简化为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｃｏｓφ１， （５）

式中φ１ 可表示为
［４］

φ１ ＝犆ｃｏｓ（ωｍ狋）＋φＤＣ， （６）

ＥＤＦＡ：ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｅｒ；ＤＡＣ：ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ＧＰＩＢ：ｇｅｎｅｒａｌｐａｒｐｏｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｕｓ

图３ （ａ）调制曲线测试系统，（ｂ）测试得到的调制曲线及其拟合曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

式中φＤＣ是施加在直流端的电压所产生的相移，犆ｃｏｓ（ωｍ狋）是射频端施加的射频信号所产生的相移。为了测

量调制曲线，让ＲＦ端开路，用软件控制施加在ＤＣ端的电压，测试调制器输出的光信号强度（交流部分）。调

制曲线测试系统如图３（ａ）所示。图３（ｂ）为测试得到的调制曲线及其拟合曲线，使用高斯拟合模型来拟合

测试结果，所使用的高斯拟合模型可表示为

犳（狓）＝犪１ｅｘｐ －
狓－犫１
犮（ ）
１

［ ］
２

＋犪２ｅｘｐ －
狓－犫２
犮（ ）
２

［ ］
２

＋犪３ｅｘｐ －
狓－犫３
犮（ ）
３

［ ］
２

． （７）

拟合度分析：平方误差和ＳＳＥ为０．０００７１１８，原始数据和预测数据之间的相关度的平方犚ｓｑｕａｒｅ为

０．９９９７，均方根误差ＲＭＳＥ为０．００６２８８。

可以看出，测试结果与理论完全吻合，拟合结果可以用作进一步的分析研究，下面有些调制器的重要性能

０１１２０１３



４８，０１１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

参数即可从拟合结果中间接推导出来。从图３（ｂ）可以得到半腰偏置电压为－４．５Ｖ或２Ｖ，消光比为２４．９

ｄＢ，插损为４．７ｄＢ，ＤＣ端犞ｐｉ＝７．２Ｖ。

５　使用功率扫描方法测试犞ｐｉ
功率扫描是离散的改变射频信号的功率，用来测试输出信号的幅度及相位的变化。功率扫描被用来表

征功率敏感型电路，比如测试增益压缩点。在此，使用功率扫描方法测试调制器ＲＦ端的犞ｐｉ，ＲＦ频率被设

置为２０ＧＨｚ，功率扫描范围为－２３～３ｄＢｍ。测试结果如图４（ａ）所示。当调制器驱动的 ＲＦ端施加

－２．２ｄＢｍ的射频信号时，光探测器的ＲＦ端的输出信号功率达到最大值２．６１６ｎＷ。经过前面的测试，调

制驱动在２０ＧＨｚ时的增益为２３．２ｄＢ，可以计算得出，此时光调制器ＲＦ端的射频信号功率为２１ｄＢｍ，亦

即７．１Ｖ，这就是说ＲＦ在２０ＧＨｚ时的犞ｐｉ＝７．３Ｖ
［５］。

图４ （ａ）功率扫描，（ｂ）眼图测试

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｏｗｅｒｓｗｅｅｐａｎｄ（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了验证测试结果的正确性，按照上述参数设置，测试了级联网络的眼图［６，７］，测试结果如图４（ｂ）所示。

图４（ｂ）显示光调制器工作在最佳位置，即偏置电压为２Ｖ，调制器驱动射频端信号功率为－５．６ｄＢｍ，测试

结果完全正确。表１列举了测试得到的性能参数。

表１ 调制器性能参数测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｏｎ／ｏｆｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ／ｄＢ ２４．９ ＲＦ犞ｐｉａｔ２０ＧＨｚ／Ｖ ７．１

Ｅ／Ｏ－３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ ３５ ＤＣ犞ｐｉａｔＤＣ／Ｖ ７．２

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ ４．７ Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｑｕａｄ－／Ｖ ２，－４．５

６　结　　论

阐述了犣切铌酸锂调制器的一些重要参数及调制器理论，其中大部分重要参数都得到精确的测量。基

于矢量网络分析仪搭建了一个４０ＧＨｚ频率响应测试系统，利用一种简单而新颖的误差估计模型结合已经

被精确测量的光探测器的犛参数来获取光调制频率响应特性，测试结果与厂家提供的测试报告非常吻合。

调制曲线及各端口的犞ｐｉ也得到精确的测量了。基于测试得到的调制曲线，将光调制器设置为最佳工作状

态，并观察了级联网络的眼图。其他的一些重要参数都可从上述测量结果中导出。
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