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本文论述一种新的光学调制器，阐述其构成原理、搞合电路、调制特性、调制参量的测定以及实验结果
和应用。这类调制器的特别功能对激光技术有重要意义。

二、超高速率调制脉冲的产生

根据傅旦时·变换，一种周期性脉冲可以用傅里叶级数来表示p 其最简单的组合是基波及
900 相移的二次谐波之和所代表的脉冲

似 (t) =吨位nωJ丰h∞>82ωm~ 0) 
显然它是一种形状对称的脉冲列。可以证明，当取叫=2均=切。时p 该脉冲是底部较平坦的

八 i 八 钟形脉冲列侧 1 所示)，称之为谐波合成脉冲或简称
3V2 I 

l 飞 一 谐和脉冲口当取fm=200MHz 时3 这种脉冲的脉宽即可

.J C主J \ '.L' 达到 l .4 ns，而且由下述讨论得知有办法使这科I脉冲的
图 l 幅度高达千伏以上。

似1 回nωmt 和她∞s2ωmt 出功率信号摞产生，通过一个适当的合成网络加于调制品体便
可构成谐和脉冲调制器。如果该调制器是以调相原理工作的p 称为相位调制:如果调制方式
武计为光强调制时p 则称光强调制或振l幅调制。

二、电光晶体谐和脉冲调制器的精合电路

根合电路必须具备谐振滤波电路和匹配电路那种功能。电光晶体在远离其谐振点的频
段内可等效为电容和高阻并联p 因此在 VHF，......UHF 波段内的匹配宜采用电感电容组合的
升压网络p 如 F 型或 π 型网络p 以 F 网络为例给出其设计计算方法。

罔 2 (的就是一个 r 型升压电路J 01、 RL ;是晶体等效电路， L 是外加电感。 图 2 (仍是
其等放串联电路p 根据二者总阻抗 Zt 相等的原理得到其间参量关系为:

R~=RL/ [l 十 (ωRJ'ol) 2] , (2) 

O~ = (1/ωBC1fti〉 十 01~ 01 0 (辈子 ω'fJ01Rl>>1) (3) 

如果 L 与 01 正好与倍频的谐振y 则 Zí =R~. ， 于是此谐振电路的负我 Q 但为

QL=ωυ01R" ， (4) 
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(a卢
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图 2

R~=Rd(Q2十 1) 0 (5) 

通常使用的电光调制晶体其等效电容约 10pf~ 设 ω。 =2πx 200 X 106, RL 约 10k.n，由

(4)式晶体的 QL 约为 120; 由 (2) 式 B乌 ;::::;O.7n o 但通常的高频信号源的输出阻抗是 50.n，

远不匹配。因此如果要匹配成 50 .n，必须降低 QL 值F 从而必须减小白，因此权宜的办法

是在晶体两端并联→电感 ι抵偿之，于是实际使用的电路是图 8 的形式。

几

f T"~ 十~ 11" 
"R,. 干

(a.1 仿}
(c) 

图 3

参数计算步骤是:从阻抗匹配出发，要求 R~=Ro=50n，由 (5) 式 QL~~王dR~
=44.7，此 QL 值对应的白由 (4)式得到 02=QdωORL， 要求 01、 L1 并联电路在 ω。时的阻

抗等于 O2 的容抗3 则 L1 可由下式求得

L 1 =1/[ωÕ(01 ← 02)J 0 (6) 

此外尚有升压比和驱动功率两个重要参量，设调制信号电压创 ='Vm si丑ωι 则串联谐振

电流 i=(ψm/RjJ sinωt， 晶体电压 'Vc =阳、句Z习=1 sinωι 于是
升压比

(ψc/ψm)=~百工1，
驱动功率

p=ψ~J2R~o 

我们的最终任务是把 ω阳和 2ωm

的调制功率信号加于晶体p 在其内产

生相应电场，因此需要一个特别的双

共振相合电路解决此问题。例如我们

采用过的电路之一， T 型电路示于罔

4 o 

200MHz 

Ei 中四个 LO J!:联网络是陌离电 图 4

400MHz 

(7) 

(8) 

路，因此本质上仍然是共振 f 型升压电路。图中对 400MHz 呈现高阻的隔离网络3 对
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200MHz 应微呈感性，所以需要再串入电感。基本电路的 01L1 对 200MHz 和 400MHz 呈

现的容抗有 4倍之差，因此对两个频率的补偿电感乌必须采用各自需要之值，为解决两个

L1 支路在补偿时的交叉影响，我们在晶体两端设置了图 4 所示的两条串并联支路。于是比

双共振电路的各参数完全可按上述讨论进行设计工算。然而最后测定调制器的有效 Q 值
和调制度等参数是十分必要的，为此借助光频谱分析方法是最好的方法。

三、激光场的谐和脉冲调制谱

利用普克尔效应的电光晶体无论是相位调制还是振幅调制，所产生的光波场的相位

o(t) 或振幅。 (t) 的变化都正比于所加电压 vo (吟。
1. 谐和脉冲电场对先场的相位调制谱

设加于晶体的电压为 (1)式，则所引致的光场的相位变化 δ (t)cω(吟，所以有

o(t) = δ1 sinωmt - 02 ω82ωmt， 

e(t) =Eocos[ωt+O:J. sinωJ→ o2 C082ωmtJ 0 J 

用贝塞尔函数表示这一调制光场，可推出如下结果:

(9) 

。(吵/Eo=cosωt{J仙)λ份扑矶(01) 吝J2n(0归Mωmt+认(δ2) ~ J2n (0仰82ωmt

+221J抽(01)J州

+221J山-1 (01)J21-1 (δ2) [血 (2kwm十 4lωm-3ωm)t

+sin(2kωm- 4lωm 一ωm)t]}

忖inω{矶(81)EJ2川岛)∞s(伽ωm一 2ωm)t

+221J以δ1)J2ι1(02) [cos(2ωm十4lωm- 2ωm)t

+ωs (2阳m- 4lωm+问)t] 十2JO (02)主J211- 1 (å州

+2且J21c-l(Ol)J21(02) [∞s(2kwm一ωm- 4lωm)t-cos(2叫一句+4lω山J}
=A(ωmt)cos ωt+B(ωmt)sinωto (10) 

当调制度 01J δ2~0.5 时p 在 (10)式中取悦=1 得到的结果其误差 <1%，于是即可得到
一个包含载波和六个与调制频率 ωm 成整数倍的上下边带构成的调制光谱，其各边带振幅
由各调制度的贝塞尔函数决定。但通常的光谱仪器能够分辨的光功率不是 l(t) =e2 (t) ， 而
且 I(t) =<~(t)>， 尖括号表示对无限长时间求平均。于是由 (10)式可以得到

I(t)/Io= (1/2) <A2 (ωmt)>十 (1/2) <B2(ωmt)> 0 (11) 
计算 (11)式并略去含 J2 的各小项可得到扫描干涉仪所探测出的各边带值服从如下方程:

I(ω) :I(ω士ωm) :1(ω 士2ωm) :I(ω土3ω刑) : • 

= [Jo (δ1)JO (02)] !l: {[Jo (δ2)J1 (马)J2

十 [J1 (Ol)J1 (02月 2}: [JO(01)J1(02)]2: [J1(Ol)J1(02)] 2: … (12) 
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这便是我们所寻求的调制度测量方程。由它决定的调制谱示意于图 5，它可由图 7 的装置

测得，其各边带比值服从方程 (12)，由此可推算出调制度 Oo(已设 δ1 = 202 = δ山进而由 (8) 、

(6) 式和后面讲到的 (17)式又可推算出祸合电路的 QL 值。

·国

-仇J目 -2，ω'.，. -ω'm Ú) +W". +2<:υ" 十元1呻 十如J睛

图 5

还指出，对于正弦调制取何=1 时只会出现 (ω土2ω川的边带p 而这里由 (10)式取 n=l

时则出现到 (ω 土6ωm) 的边带，说明谐和脉冲调制有利于边带扩展p 增加有效调制度，显然

对有些应用是极为有利的，例如激光器的锁模调制。对于强调制(实用上最大 δ。 =π/2)，在

(10)式中取饨=2 已足够精确。

2. 谐和脉冲对光场的强度调制谱

利用晶体的电光效应进行调制都是改变晶体折射率的结果，因而本质上都是相位调制，

都有类似的谱结构。只是适当设置晶体的光轴和偏振即可表现为相调或光强调制的形式。

对于后者，若以入射光偏振方向为参考2 则透过晶体的正交分量的一般表示式为

I(t) = (lo/2){1-∞s[伊。)+伊IJ1 ， (13) 

式中伊(t)和佛都自该正交方向量起。例是晶体的自然双折射和引入的固定相差，伊(均是

晶体内 0， e 光波的相位差J 它与晶体种类及运用方式有关p 但都正比于调制电压，因此由

(1) 式得

以t) =加 (t) 营机 sinωmt一归∞82ωmto (14) 

把(14)式代入(13)式所得结果与 (10)式的形式相同，只是把(10)式中的 ω2、岛、马分别换

为仰，轨和伊2，我们不再写出 o

弱调制时取 n=l， 同样可得强度调制谱:

[Io-21 (t)J /Io 

-=008 仙 [Jo (帆)JoC仙) +2Jo (阳)J2 (伪)sin4ωmt +2JO(仰)J2 C仙)ω2ω'mt

+2J2 (伊Ij)J2 (伊2) (si丑 6ωmt十sin2ωmt) 十 2J1 (伊1)J1 (伊2) (sin3ωmt - sIDω'mt) ] 

+sin 仙 [2J2 (伊1)J1 (ψ1) +2Jo (伊1)J1 (仙)cos2ωmt十2J2 (伊1)J1 (伊2)∞84ωJ

十 2Jo (伊1)J1 (伊l)sinωmt十2J1 (饥)J2 (伊2) (oos3ωmt-cos 5ωmt) J 0 (15) 

对于伪=0， π/4， π/2 诸情况(15)式可以简化，但对于由 (1)式所描写的调制脉冲显然不宜

取仰=0，而应在〈π/4)......(π/2) 内取值，给起仰后把(15)式写成 I(t)/Io 的形式便可走出

各边带幅度比，实际上此功率谱由实验测得，反过来推算出叭，仍〈我们己取定饥=2φ2) ，

从而由 (17) 式算出饨，再由 (6) 式算出 QLO

设 1M 为最大调制光强，则调制度定义为
M=(2IM- I O)/1oo (16) 

由 (1)式知，当 ω'mt =π/2 时， l(t) = 1M， 于是由 (15)式令 ω'mt=~/2， 可求得M 值。
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对于强调制p 由于伊M 最大只能取到 π(开关调制)J 因此由贝塞尔函数的性质可证明取

n=2 时p 其结果已足够精确。 -至于振幅调制的数字描述只有理论意义，此时上述调制31t场

可表示为

相同的推演可得其幅谱。

e(t) =Eosin {[伊 (t) +伊bJ /2} sin ωt， (17) 

四、超高频谐和脉冲调制器和实验结果

我们采用 LiNbOs 晶体研制成该调制器并通过了鉴定。其基本结构如图 6 所示，前述

谐和脉冲相位和强度调制的各参量关系是

δ1=2ô9=δ。， δM=2ôo} 伊1=2伊9=机伊M = 2φ 。 (18)

对于 LiNb03 或 LiTa03 晶体在最有利的运用方式下

ðo =(2π/λ)n~ VS3 (Zj d) 句 1
~o (19) 

伊 =(2πZ/λ) (no-ne) 十 (2π/λ) ('171: V33 - 'I7IoV 13) (z j d)ωu 

Z 

〈α ) FM 
(b) AM 

图 8

(α) 

。)

2υOMHz 

PO 

He-Ne -

图 7

(c) 

图 8

实验周 LN 晶体尺寸为 5x5x16mm3， 1.06μm 波长的布在角为 560 10'(PM) 和

56030'(AM) 。对于相位调制器的测试装置如图 7 所示;对于光强调制需在 LN 晶体的输出

端加正交检偏器。图 8 为在图 7 装置上得到的光谱照片。图 8(α) 为 200MHz 调制谱;图

8(b) 为 400MHz 调制谱;图 8(0) 为 200MHz 和 400MHz 复合驱动时的谐和脉冲调制谱，
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图中右边部凸起为 He-Ne 激光器的另一模式。该实验的目的是: (1) 精调糯合电路; (2) 调整

200MHz 的 450 相移(或 400MHz 的 90 0 相移)， 当它恰为 45 0 时图8(~) 的谱才取完全对称

的图象; (3)依靠实验得到的谱图边带幅度比从前述理论分析结果推算出调制度 δ。或伊F 以

及相合电路的有效 Q 值。

据以上实验测定，该调制器达到的有效值对 200MHz 为 43， 400MHz 时为 30，匹配阻

抗 500 。

该调制器的另一特点是其多用性p 利用图 4 的精合电路使它既能以 200MHz 或

400MRz 单频正弦调~J，又可以其双频合成为谐和脉冲调制。

、 五、 应用结果及讨论

利用该调制器于 Nd:YAG 激光器调频锁模实验得到了极好的效果旧，彻底消除了FM

锁模的双解效应，并得到窄脉宽输出，当使用 200MRz 的调制度 O.25rad 和 400MHz 的调

制度 0.13rad 并把图 8 的谱线调到对称后极易获得 66ps 脉宽和 10.6GHz 带宽的稳定的

完全锁模输出，脉宽带宽积 0.1 0 图 9(α)是这种锁模脉冲的取样示波恩 (b) 是由扫描干涉

仪得到的相应光谱(全线宽 24GHz) 0 当使用 200MRz 单频调制时脉宽增到 80ps 以上吨，并

且由于双解效应的影响有可能出现不稳定。

(a) (b) 

图 9

这种谐和脉冲型调制的重要特点是使调制晶体上产生高频高压窄脉冲成为可能，从强

度调制工作时依靠前述升压电路可把调制电压升高到晶体的半波电压p 从而不难做成重复

率高达 200 Mpps 以上的工0-8"，10-9 sec 脉冲光闹p 这将有许多重要应用(另文报道)。 因比

发展这种方法和器件无疑对激光技术是很有意义的o
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Abstract 

A new type of optical 皿odulator is described in 古his paper. The principal couple 

circuit7 皿odulating characteristic of the modulator, the measuring 囚的hod of the 

modulation parameters7 its e:x:perimental resul相 and applications are presented. The 

functio卫 of 也hiS rnodulator iS Significant for laser 臼ch丑ology.
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第六届全国红外科学技术交流会在洛阳市举行

第六届全国红外科学技术交流会于一九八四年十一月二日至七日在河南省市阳市举行p由中国光学学

会与中国电子学会、中国宇航学会联合主办。参加会议的有来自 63 个单位的代表 132 人。本届会议的中

心议题是红外探测系统及其应用p 大会特邀报告五篇和分组交流论文八十四篇p 内容涉及跟踪制导和热成

象、遥感以及测温等技术。也红外研究》杂志专为这次会议出版了论文摘要选辑 (1985， No. 2) 。

会议表明y 我国近年来各种类型红外搜索跟踪装置的研制有了很大进展y 十字型、圆锥扫描型和调制盘

圆周平移扫描型等各具特色;热成象系统的研究设计水平有了明显提高p 基础研究颇为活跃(特别在系统工

作模式、仿生等方面λ应用研究已达相当规模y 反向工程研究受到重视;红外和多光谱遥感专题交流中涌现

不少学术价值较高的论文p 在改善仪器分辨率、红外外差接收、图象处理、理论论证双积分电路优越性等方

面提出了独到的见解;其他诸如红外测温仪及其对热网管道热损测试、常温地物发射率和表面温度测量等

内容也引起了与会代表的很大兴趣。

会议决定，一九八六年举行第七届红外科学技术交流会3 内容为红外器件和材料以及其配套技术和应

用

(俞福堂)




