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行波电光相位调制器输出响应的定量分析!

周 静
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摘要： 从标量波动方程出发，采用傅里叶变换的方法，导出了行波电光相位调制器的时间域输出响应的计算公

式。以高斯脉冲调制信号为例，定量计算并讨论了速度不匹配和微波衰减对输出相位调制信号的脉冲形状、峰值、

半值宽的影响。所得到的结果，对行波电光调制器的实验研究有很好的参考价值。所给出的公式和方法适用于行

波电光调制器的时间域定量分析。
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’ 引 言

近些年来，宽带高速光通讯系统越来越受到人

们的关注，由此带动了高速集成电光器件研究的迅

速发展，作为宽带电光调制器的行波电光调制器就

是其中一个研究热点。由于行波电光调制器中的光

波与调制微波的传播速度不同，同时微波在传播过

程中会有衰减，使得输出调制信号与输入调制信号

有偏离，比如展宽或衰减，限制调制信号的带宽和比

特率。因此，缩小光波与微波的速度差别和减小微

波的衰减成为被广泛关注的问题，各种实验研究在

不断地进行，主要的是通过设计电极的形状［’ / $］、厚

度［.，#］等提高微波的速度，减小微波的衰减。然而，

对于速度不匹配和微波衰减产生的影响的定量分析

至今未见报道。本文从理论上导出行波电光相位调

制器的时间域输出响应公式，然后以高斯脉冲调制

信号为例，定量计算并讨论速度不匹配和微波衰减

对输出相位调制信号的脉冲形状、峰值、半值宽的影

响。

" 行波电光调制器的输出响应
行波电光调制器的基本结构是条形波导［)，*］，

波导两侧与波导同方向的条形电极，外加电调制信

号，在调制器的输出端调制信号表现为对光波相位

的调制，通过干涉仪或定向耦合器可以将相位调制

转化为振幅或强度调制。所以，行波电光调制器的

基本原理是相位调制器，相位调制的幅度与外加调

制电压的幅度成正比，本文主要讨论输出相位调制

信号。

考虑最基本的行波电光调制器结构，如图 ’ 所
示，波导两侧各有一长度为 ! 的条形电极，波导的
调制区域从 " 0 !到 " 0 !。外加电调制信号通过改
变波导材料的折射率而对光波的相位产生调制，对

这一问题的定量分析需要解标量波动方程
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其中，# 为波导中传播的光波的复振幅，$ 为与该光
波对应的折射率，% 为真空中的光速。
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波动方程的解可以写成如下的形式：

# 0 # ! 6GD ’! & H "
(( )
!

H 2!"（ "，&[ ]），（"）
式中，# !为光波的振幅，!为光波的角频率，( !为光

波传播的速度，!"（ "，&）是与电光调制有关的相位
调制。

如果光波速度与微波速度完全匹配，而且没有

微波衰减，!"（ "，&）应该具有与外加调制信号相同
的时间域分布。由于速度不匹配和微波衰减的存在，

!"（ "，&）会与外加调制信号有偏离，!"（ "，&）就是
本文要求解的相位调制。
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假设没有外加电调制信号时，波导中对应该光

波的折射率为 !!，那么（"）式中的 !可以写为 !! 加

上由调制信号产生的折射率的变化!!（ "，#），即：
! # !! $!!（ "，#）% （&）

将（’）式和（&）式代入（"）式，然后对（"）式两边微分
并忽略二次微分项可得：

$ $!!!（ "，#）
!" # !

% " (!!!（ "，#）
![ ]# % （)）

式中 $ # "* & !。为了求解方程，可以采用傅里叶变

换的方法将!!（ "，#）和!!（ "，#）表示为其频谱分
量的积分，即

!!（ "，#）# "
’""#

+

(+

’（ "，",）-./（0", #）1",，（2）

’（ "，",）#
"
’""#

+

(+
!!（ "，#）-./（( 0", #）1 #，（3）

当（3）式中取 " # !时，可得输入调制信号的傅里叶
变换为：

’（",）#
"
’""#

+

(+
!!（!，#）-./（( 0", #）1 # %（4）

考虑到调制信号为微波信号，并用衰减系数

#（ ", ）表示微波信号的衰减，（2）式可以写为：

!!（ "，#）# "
’""#

+

(+

’（",）-./ 0", # ( "
&( )
,

(#（ ", ）[ ]" 1",， （5）

式中，", 和 & , 分别为微波的角频率和传播速度。用同样的方法可以把相位函数!!（ "，#）写为：

!!（ "，#）# "
’""#

+

(+
!（ "，" $",）-./ 0", # ( "

&( )[ ]
!

1",， （6）

式中，"和 & ! 分别为光波的角频率和传播速度。将（5）式和（6）式代入（)）式可得：

!!!（ "，" $",）

!" -./ (
0", "
&( )
!

# "
’（",）

’""%
-./ (

0", "
& ,

(#（ ", ）[ ]" % （"!）

对（"!）式两边积分，并代入（6）式，可得：

!!（ (，#）# "
’""%#

+

(+

’（",）#
(

!

-./［( 0", "$ (#（ ", ）"］1{ }" -./ 0", # ( (
&( )[ ]
7

1",， （""）

其中： $ # "* & , ( "* & 7， （"’）
（""）式是一个二重积分，当$ # !，#$ !时，对括号内的 " 积分得：

!!（ (，#）# "
’""%#

+

(+

’（",）

( 0",$ (#（ ", ）
｛-./［0",（ # ( #" (!#）(#（ ", ）(］( -./［0",（ # ( #"）］｝1",，

（"&）

式中 #" # ( * & !， !# #$( % （")）

#" 为光波在波导中传播需要的时间，!# 是在波导输
出端微波相对于光波的时间延迟。（"&）式就是行波
电光调制器的输出相位调制函数，用数值积分的方

法解（"&）式就可以算出输出相位调制信号的时间

域分布，从而直观地得出速度不匹配和微波衰减的

影响。

如果速度不匹配的影响占主导地位，微波衰减

的影响可以忽略，即令#（ ", ）# !，那么（"&）式
简化为：

!!（ (#，）# "
’""%#

+

(+

’（",）

( 0",$
｛-./［0",（ # ( #" (!#）］( -./［0",（ # ( #"）］｝1", % （"2）

对比前面的（5）式，（"2）式可以表示为对输入端折射率调制函数!!（!，#）的积分：

!!（ (，#）# "
$%#

#

(+

［!!（!，# ( #" (!#）(!!（!，# ( #"）］1 # % （"3）
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所以当速度不匹配起主导作用、微波衰减可以忽略

的情况下，对于给定的输入调制信号，输出调制相位

分布!!（ !，"）可以通过对（!"）式的积分得到，被
积函数与输入调制信号具有相同的函数形式，调制

信号通常是脉冲信号，积分只限制在一定范围内，因

而通常是比较容易求解的。

如果微波衰减的影响不容忽略，则需要求解

（!#）式的积分，由于微波衰减系数"（ #$ ）的存在

将使积分变得复杂，"（ #$ ）的函数形式成为影响

积分的重要因素。

对于条形平面电极，当 #$ 的值在几十兆赫到

几万兆赫时，微波的强度衰减量近似与微波频率 # $

的平方根成正比，与微波的传播距离 $ 也成正比，设

"% 为微波强度的分贝衰减系数，目前的波导电光调

制器的衰减系数"%在 % & ’ ()*（+$·,-.!*/）左右［/，0］，
微波强度的分贝衰减可以表示为：

1 !%23
%（#$，$）
%（#$

[ ]） 4 1"% #! $ $ 5 （!6）

%（#$，$）和 %（#$）分别为微波在位置 $和位置 $ 4
%时的强度。因为微波强度与外加调制电压的平方
成正比，而外加电压产生的折射率变化与电压成正

比，所以（!6）式可以写为：

!%23
&（#$，$）
&（#$

[ ]）
/

4"% #! $ $ 5 （!0）

对比（0）式，可得

/%23789［1"（ #$ ）$］4"% #! $ $，（!:）
由此可以推出

"（ #$ ）$ 4 % 5 %"’"% #! $ $ 5 （/%）
这就是微波衰减的函数形式，对于给定的外加调制

信号!’（ $，"），可先由（6）式算出 &（#$），再将

&（#$）和微波衰减函数（/%）式代入（!#）式，用数
值积分的方法就可以算出相位调制的分布函数

!!（ !，"）。

# 计算结果与讨论
假设外加电压调制信号为高斯脉冲信号，它在

输入端 $ 4 %处产生的折射率调制为：

!’（%，"）4 !’% 789（1 "/ *$/）， （/!）
式中，!’% 为折射率的最大调制值，/$是调制信号
强度降至峰值强度的 71 !时对应的脉冲宽度。

采用图 ! 所示的基本的行波相位调制器为模
型，假设波导材料为 $ 向切割铌酸锂，波导两侧是
长度为 ! 的条形平面电极，工作波长为 ! & #"$，在
这种情况下，分别取波导光波折射率和微波的折射

率为 ’ ; 4 / 5 !’，’$ 4 < 5 //［0"，微波的调制范围为 $

4 %到 $ 4 !。由公式：
( ; 4 )* ’ ;， ( $ 4 )* ’$， （//）

可以算出光波的传播速度 ( ; 和微波的传播速度

( $，再由（!/）式算出% 4 "0 9=*+$。

# 5 ! 速度不匹配的影响
当速度不匹配起主导作用，微波衰减的影响可

以忽略时，如前述，可以直接对（!"）式积分得到输出
相位调制函数，将（/!）式代入（!"）式可得：

!!（ !，"）4 !!%

%!#
"

1>

｛789［1（ " 1 "! 1!"）/ *$/］1 789［1（ " 1 "!）/ *$/］｝( " 5 （/#）

其中，!!% 是当光波与微波的速度完全匹配，并且忽

略微波衰减时，输出相位调制函数的峰值。对（!!）
式积分可以算出：

!!% 4 #!’% ! * ) 5 （/<）
由（/#）式的积分可以看出!!（ !，"）是以（ " 1

"! 1!" */）为对称中心的偶函数，半峰值宽度与速
度不匹配量!"（ 4%!）有关。假设高斯调制信号的
脉冲半宽度为$ 4 #% 9=，分别取 ? 为 %、% 5 <# +$、
% 5 06 +$、! 5 6< +$、/ 5 "! +$，由（!<）式可以算出对应
的微波相对于光波的时间延迟!" 约为 %、#% 9=、
"% 9=、!/% 9=、!0% 9=，即!" *$等于 %、!、/、<、"。图 /
给出了对应的输出调制相位分布曲线。

@A3 5 / BC7 7DD7+E ;D F72;+AEG $A=$HE+C ;I EC7 ;JE9JE $;(J2HE7(
9CH=7 KAEC I; $A+L;KHF7 HEEJIHEA;I 5$4 #% 9=，!" *$4
%，!，/，#，<，"
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由图可见，输出信号仍然是对称的，而输出光波

中的相位调制信号的脉冲宽度相对于输入调制信号

被展宽，同时峰值变低。

从物理意义上分析，在输入端外加调制信号的

前端对载波的调制对应于输出相位调制信号的前

端，而在输出端，外加调制信号的末端对载波的调制

对应于输出相位调制信号的末端，由于微波调制信

号相对于光波（载波）有延迟，所以输出调制信号在

时间上被展宽，调制峰值则会降低。由图 ! 可以看
出，延迟量!! 越大，脉宽越宽，峰值越小。
图 "给出了输出调制信号的半值宽度 " 随!!

#$% & " ’() )**)+, -* .)/-+$,0 1$213,+( -4 ,() (3/*5.3/6) 7$8,(
-* -6,96, 1-86/3,)8 9(32) 7$,( 4- 1$+:-73.)
3,,643,$-4 & ! ; "< 92

的变化曲线，横轴为!! =!，纵轴为 " =!。图 >是输出
调制信号的峰值!"（ #，!）13? 随!! 的变化。

#$% & > ’() )**)+, -* .)/-+$,0 1$213,+( -4 ,() 9)3@ .3/6) -*
-6,96, 1-86/3,)8 9(32) 7$,( 4- 1$+:-73.) 3,,643,$-4 &

!; "< 92

" & ! 微波衰减的影响
如果考虑到微波衰减的影响，则需要计算（A"）

式的积分，首先将脉冲信号（!<）式代入（B）式求出
它的傅里叶变换 $（#1）：

$（#1）;
!%<!
!!

)?9 C#
!
1!!( )> & （!D）

如果取! ; "< 92，对应的频谱带宽的量级为几万兆
赫，将（!D）式和衰减系数公式（!<）式代入（A"）式，可
得高斯信号的输出调制相位函数为：

!"（ #，!）;
!"<!
!!"#"

E

CE

)?9（C#!
1!! =>）

C $#1$ C%（ #1 ）
)?9［$#1（ ! C !A C!!）C%（ #1 ）#］C )?9［$#1（ ! C !A{ }）］8#1 &

（!F）

用数值积分求解（!F）式，便可计算出高斯脉冲信号
的输出相位调制函数!"（ #，!），它既包含了速度不
匹配的影响，也包含了微波衰减的影响。

#$%&D ’() )**)+, -* 1$+:-73.) 3,,643,$-4 -4 ,() 9)3@ .3/6) -*
-6,96, 1-86/3,)8 9(32) 7$,( 4- .)/-+$,0 1$213,+(&

!; "< 92，%< ; <，< & !，< & >，< & F，< & G

如果微波衰减起主导作用，速度不匹配产生的

影响可以忽略，即取!! ; <。图 D 给出了当 % - ;

%1，# ; ! & D< +1，!; "< 92，%< 分别取 <、< H !、< H >、

< H F、< H G时对应的输出调制相位分布曲线。图中的
曲线说明，当!! ; <，而且调制范围 # 固定时，衰减
系数越大，输出信号的峰值越低，信号的半值宽度则

没有明显的变化。

图F给出的是当%< ; < & D，! ; "< 92，%< ; %1，

# 分别取 < H D +1、A H D +1、! & D +1、" & D +1 时，对应
的输出调制相位分布曲线。图 F的曲线表明，调制
区域的长度 # 变化时，输出调制信号的峰值也会发
生变化，# 越大，峰值越小，而信号的半值宽度仍然
没有明显变化。

另外，从图 D 和图 F 可见，当速度匹配，只有微
波衰减的影响时，输出信号仍然是对称分布的。从

物理上分析，微波衰减必然会造成输出调制信号减

弱，因为微波与光波同步，所以输出调制信号的时间

域分布与外加调制信号同步，不会被展宽，同时保持
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对称。

!"# $ % &’( )*+, +- +.,)., /+0.*1,(0 )’12( -+3 ! 4 5 $ 6 7/，8 $
6 7/，9 $ 6 7/，: $ 6 7/，;",’ <+ =(*+7",> /"2/1,7’ 1<0

!5 4 5 $ 6，"4 :5 )2

: ? : 微波衰减和速度不匹配的共同影响
如果微波衰减和速度不匹配两个因素均不能忽

略，这里将作三个方面的计算与比较：8）当外加调
制高斯信号的脉宽"和衰减系数!5 给定，速度不匹

配参数!"变化时，输出信号的变化情况；9）当外加
调制高斯信号的脉宽"和速度不匹配参数!"给定，
衰减系数!5 变化时，输出信号的变化情况；:）当衰
减系数!5 和速度不匹配参数!" 给定，外加高斯信
号的脉宽"变化时，输出信号的变化情况。
图 @是!5 4 5 $ 6，" 4 :5 )2，# + 4 9 $ 86，#/ 4

A $99，! 分别取 5、5 ? A: 7/、5 $ B@ 7/、8 $ :8 7/、
8 $ @A 7/、9 $ %8 7/，即!" C"分别等于 5、8、9、:、A、%
时的输出调制相位分布曲线。可见，输出信号除了展

宽和峰值降低之外，对称性也受到影响，!" 越大，不
对称性越明显。这是因为在输入端外加信号没有衰

减，对光波调制的幅度最强，而在输出端外加调制信

号被衰减且相对光波有延迟，造成了输出调制信号

有较强的前端，较弱的末端，而且在时间域被展宽。

!"# $ @ &’( )*+, +- +.,)., /+0.*1,(0 )’12( -+3!" C"4 5，
8，9，:，A，%，;",’!5 4 5 $ 6，"4 :5 )2

如果给定高斯信号的脉宽"4 :5 )2，同时给定
# + 4 9 $ 86，#/ 4 A $ 99，! 取 9 ? %8 7/，即!" C" 4 %，
当!5 分别取 5、5 ? 9、5 ? A、5 ? %、5 ? B 时对应的输出调

制相位分布曲线如图 B所示。衰减系数越大，输出信
号的对称性越差。

!"# $ B &’( )*+, +- +.,)., /+0.*1,(0 )’12( -+3!5 4 5 $ 9，

5 $ A，5 $ %，5 $ B，;",’!" C"4 %，"4 :5 )2

对于给定的行波调制器结构，例如给定!5 4
5 $ 6，# + 4 9 $ 86，#/ 4 A $ 99，! 4 8 $ 69 7/，当高斯信
号的脉宽"分别取 85 )2、86 )2、95 )2、96 )2、:5 )2
时，对应的输出调制相位分布曲线由图 D 给出。图
中的曲线说明，对于给定的参数的调制器，当高斯信

号的脉宽越小时，输出信号的失真度越高。

!"# $ D &’( )*+, +- +.,)., /+0.*1,(0 )’12( -+3" 4 85 )2，86
)2，95 )2，96 )2，:5 )2，;",’!5 4 5 $ 6，# + 4 9 $ 86，#/ 4

A $ 99，! 4 8 $ 69 7/

结论 本文通过理论推导，给出了行波调制器的输

出调制相位的时间域分布函数的求解公式。以高斯

信号为例，定量计算和讨论了速度不匹配及微波衰

减对输出调制信号的影响，并以分布曲线的形式直

观地给出了多种情况下的输出调制相位的时间域分

布。速度不匹配将使信号的半值宽变大，峰值降低；

微波衰减将使信号的峰值降低，但信号的半值宽度

基本不受影响；速度不匹配和微波衰减的共同影响

将使信号展宽、峰值降低、同时对称性也被破坏；另

外对于同样的行波调制器，外加调制信号的脉宽越

小，输出调制信号的失真度越大。这些定量计算的

结果与物理定性分析结果是一致的，可作为实验研
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究的参考。本文所给出的分析方法和计算公式具有

普遍性，可用于行波调制制器的其他时间域分析。

!" # $ # % &’()*" 在此课题的研究中给予了很
大的帮助，对他表示诚挚的感谢。
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