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摘要　设计了一种高线性度、无偏置聚合物Ｙ型耦合器电光调制器，它由Ｙ型分束器、Ｙ型合束器、两节推挽极化

电光耦合波导构成的电光区和一个微带行波电极构成，给出了器件结构并对其参数做了优化。通过对施加的电学

调制信号做傅里叶变换并结合器件的传递函数，给出了一种新型数值方法来建模和表征器件的静态和动态特性，

推导并得到了器件的状态函数、静态响应、调制响应、三阶内调响应等表达式。计算和分析结果显示，器件的半波

电压为２．６９Ｖ；３ｄＢ调制带宽约为１４３ＧＨｚ；当调制系数为１％～１０％时，基频信号对器件所产生三阶内调噪声的

抑制比为６０ｄＢ～９０ｄＢ。所给出的理论和相关公式也可用于具有Ｙ型耦合器结构的类似电光器件（如电光开关）

的设计、建模和分析。
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１　引　　言

同光开关［１］、光滤波器［２］等器件一样，采用线性

电光（ＥＤ）效应的极化聚合物电光调制器也是光通

信、光传感等系统的关键器件［３－５］。近年来，为了获

得低的驱动电压、低的插入损耗和串扰、大的调制带

宽以及宽的输出光谱，本课题组先后研究了多种结

构的电光开关／调制器［６－９］。２００９年，利用两节独

立电极，报道了一种Δβ反相Ｙ型耦合器电光开关／

调制器［１０］。然而，由于所报道器件的两节电极是独

立的，无法将其配置为行波方式，且由于较长的工作

电极导致的等效电容较大，这类器件的带宽一般为

１０ＧＨｚ。为了增大器件的工作带宽，针对两节Δβ反

相Ｙ型耦合器电光调制器，通过对两节电光区的波

导进行推挽极化并采用微带行波电极结构，设计了

一种高速电光调制器，且通过参数优化，器件３ｄＢ

调制带宽的理论值可达１４３ＧＨｚ。

为了分析电光开关或调制器的截止频率或调制

带宽，本课题组在２００８年提出了一种基于光波质点

和微波质点相互作用的微元传输法［１１］，然而这种方

法只能用来分析严格阶跃方波信号作用下器件的响

应特性。为了提高分析结果的精度，本文给出了一

种新型傅里叶分析方法，该方法通过对施加在调制

器上的电信号做傅里叶变换并结合所设计器件的传

递函数，可分析器件在零频信号作用下的静态响应、

单频信号作用下的调制响应、双频信号作用下的三阶

内调响应以及任何形式周期信号作用下器件的响应

特性。给出了两节推挽极化 Ｙ型耦合器电光调制

器的结构，并对其参数做了优化。结合电学信号的

傅里叶变换以及器件传递函数，推导得到了一般周

期信号作用下器件的输出响应公式，借此表征了器

件的静态响应、动态响应和三阶内调响应等特性。

２　器件结构与优化设计

２．１　器件结构

图１（ａ）示出了Ｙ型耦合器电光调制器的结构，

它包含一个Ｙ型分束器、一个Ｙ型合束器、两节推

挽极化并相互耦合的脊形波导形成的电光区和一个

微带传输线电极。电光区分成长度相等的两节，各

节长度均为犔／２，电光区中两波导的耦合间距为犱＝

３．０μｍ。器件的输入光功率和幅度分别为犘ｉｎ和

犚ｉｎ；从上分支波导和下分支波导的输出光功率分别

为犘１ｏｕｔ和犘２ｏｕｔ，相应的光信号幅度分别为犚ｏｕｔ和

犛ｏｕｔ。对器件进行极化时，第一节电光区的下分支波

导和第二节电光区的上分支波导均沿垂直方向极

化。当对器件施加如图１（ａ）所示的工作电压时，两

节电光区下分支和上分支波导间模式传播常数的差

将相反，分别定义为Δβ
１＝＋Δβ和Δβ

２＝－Δβ。令

外加调制信号为狌（狋）、传输线负载电阻为犣Ｌ。

图１ （ａ）两节推挽极化Ｙ型耦合器电光调制器的结构；（ｂ）电光区的截面结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒＹｔｙｐｅｃｏｕｐｌｅｒＥＯｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅＭＳＬ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ犃犃′ｉｎｔｈｅＥＯｒｅｇｉｏｎ

　　在波长１５５０ｎｍ 附近，芯层电光聚合物材

料［１２－１３］的折射率狀１０＝１．６４３，材料的振幅衰减系数

α１０＝２．０ｄＢ／ｃｍ，材料的电光系数为γ３３＝１３８ｐｍ／

Ｖ；聚合物缓冲层材料
［１４］折射率狀２０＝１．４６１，材料的
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振幅衰减系数α２０＝０．２５ｄＢ／ｃｍ；上限制层层材料为

空气，折射率狀３０＝１，材料的振幅衰减系数α３０＝０；

电极材料为金［１５］，折射率为狀３０＝０．１，材料的体消

光系数为κ３０＝６．１。设计中选取传输模式为犈狔００。

为了保证单模传输并降低电极材料对模式的吸收损

耗，各介质层的参数选为犪＝４．０、犫１＝１．５μｍ、犺＝

０．５μｍ、犫２＝１．５μｍ、犫３＝０．１０μｍ。此时，可计算

得到犈狔００模式的有效折射率为狀ｅｆｆ０＝１．５９３６，模式振

幅衰减系数为αｐ＝２．３２ｄＢ／ｃｍ。

２．２　微带电极宽度优化

图１（ｂ）所示电极形成的电场分布可通过点匹

配法来求解［１６］。对于第一节电光区的下分支波导

和第二节电光区的上分支波导，定义狔方向的电光

重叠积分因子为Γ狔，微波有效折射率为狀ｍ，传输线

电极的特征阻抗为犣ｃ，三者的计算公式见文献

［１０］。图２（ａ）显示了Γ狔 随电极宽度犠０ 的变化曲

线。图中可见，当犠０增大时，Γ狔的幅值也随之增大，

因此设计中应选取较大的 犠０；然而，当 犠０ ≥

１８μｍ，Γ
狔
ｅｑ变化趋缓。图２（ｂ）和２（ｃ）分别显示了狀ｍ

和犣ｃ随犠０ 的变化曲线。图２（ｃ）可见，为了实现阻

抗匹配，应选取犠０＝１４．０μｍ。在该尺寸下，相应

的微波参数狀ｍ＝１．４０１０和犣ｃ＝５０．２Ω，对应的电

光重叠积分因子Γ狔＝０．１８８８μｍ
－１。

图２ （ａ）Γ狔、（ｂ）狀ｍ 和（ｃ）犣ｃ随犠０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）Γ狔，（ｂ）狀ｍａｎｄ（ｃ）犣ｃｖｅｒｓｕｓ犠０

２．３　状态工作点和调制曲线

在第一节电光区，下分支波导被极化，外加电压

时，该波导中传输模式的有效折射率变化为

Δ狀ｅｆｆ２（犝）＝－
狀３１０
２
γ３３犝Γ狔， （１）

进而下分支波导和上分支波导中模式传播常数的差

为Δβ
１＝β

１
２－β

１
１＝犽０Δ狀ｅｆｆ２。在第二节电光区，上分支

波导被极化，该波导中传输模式的有效折射率变化为

Δ狀ｅｆｆ１（犝）＝－
狀３１０
２
γ３３犝Γ狔， （２）

进而下分支波导和上分支波导中模式传播常数的差

为Δβ
２
＝β

２
２－β

２
１＝－犽０Δ狀ｅｆｆ１。由于Δ狀ｅｆｆ１＝Δ狀ｅｆｆ２＝

Δ狀ｅｆｆ，因此Δβ
１
＝＋Δβ、Δβ

２
＝－Δβ。

定义 犓 为电光区两波导的耦合系数，犔０ ＝

π／（２犓）为定向耦合器的耦合长度
［１０］。为了便于分

析，定义第一节电光区和第二节电光区的振幅传递

矩阵为

犜＋ （狌，狏）＝
犃（狌，狏） －ｊ犅（狌，狏）

－ｊ犅
（狌，狏） 犃（狌，狏

［ ］） ， （３）

犜－ （狌，狏）＝
犃（狌，狏） －ｊ犅（狌，狏）

－ｊ犅
（狌，狏） 犃（狌，狏

［ ］） ， （４）

式中犃（狌，狏）＝ｃｏｓ
π
４

狌２＋狏槡（ ）２ ＋ｊ 狏

狌２＋狏槡
２
ｓｉｎ

π
４

狌２＋狏槡（ ）２ 、犅（狌，狏）＝ 狌

狌２＋狏槡
２
ｓｉｎ

π
４

狌２＋狏槡（ ）２ 、
狌＝犔／犔０、狏＝Δβ犔／π。当忽略模式损耗时，上、下分支波导的输出光幅度可表示为

犚ｏｕｔ

犛

烄

烆

烌

烎ｏｕｔ

＝犜
－ （狌，狏）犜＋ （狌，狏）

犚ｉｎ／槡２

犚ｉｎ／槡

烄

烆

烌

烎２
＝

犕（狌，狏） －ｊ犖（狌，狏）

－ｊ犖
（狌，狏） 犕（狌，狏

［ ］）
犚ｉｎ／槡２

犚ｉｎ／槡

烄

烆

烌

烎２

， （５）
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犕（狌，狏）＝ 犃（狌，狏）２
－ 犅（狌，狏）２， （６）

犖（狌，狏）＝犃（狌，狏）犅（狌，狏）＋犃（狌，狏）犅（狌，狏）， （７）

因此，器件的输出光功率可表示为

犘１ｏｕｔ（狌，狏）＝
犘０
２
犕（狌，狏）－ｊ犖（狌，狏）

２， （８）

犘２ｏｕｔ（狌，狏）＝
犘０
２
－ｊ犖

（狌，狏）＋犕（狌，狏）２． （９）

　　针对所设计的器件，定义如下两种工作状态：

１）下分支状态，即 犕（狌，狏）－ｊ犖（狌，狏）
２
＝０，进而可得

狌＝ ２＋槡槡 ２犿

狏＝－ ２＋槡槡 ２（槡２－１）
烅

烄

烆 犿

ｏｒ
狌＝ ２－槡槡 ２犿

狏＝ ２－槡槡 ２（槡２＋１）
烅

烄

烆 犿

，（犿 ＝１，３，５，…）． （１０）

　　２）上分支状态，即 －ｊ犖
（狌，狏）＋犕（狌，狏）２

＝０，进而可得

狌＝ ２＋槡槡 ２犿

狏＝ ２＋槡槡 ２（槡２－１）
烅

烄

烆 犿

ｏｒ
狌＝ ２－槡槡 ２犿

狏＝－ ２－槡槡 ２（槡２＋１）
烅

烄

烆 犿

，（犿＝１，３，５，…）． （１１）

图３ （ａ）狌狏平面内，调制器的上分支和下分支状态点；

（ｂ）调制器的归一化输出光功率犘１ｏｕｔ／犘０ 和犘２ｏｕｔ／

犘０ 随状态变量狏 的变化 曲 线，计 算 中 取 狌＝

　　　　　　　　　 槡槡２＋ ２

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｔａｔｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈａｎｄｌｏｗｅｒ－

ｂｒａｎｃｈｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ狌狏 ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘１ｏｕｔ／犘０ａｎｄ犘２ｏｕｔ／犘０ｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ狏，ｗｈｅｒｅ

　　　　　　　狌 槡槡＝ ２＋ ２

　　 图３（ａ）显示了狌狏平面内调制器的上分支和

下分支状态工作点分布，计算中取犿＝１、３、５、７。为

了最大程度地降低半波电压，设计中取犿 ＝１，并选

择狌＝ ２＋槡槡 ２、狏＝＋ ２＋槡槡 ２（槡２－１）作为上分支

状态点，选择狌＝ ２＋槡槡 ２、狏＝－ ２＋槡槡 ２（槡２－１）作

为下分支状态点。图３（ｂ）显示了调制器的归一化输

出光功率犘１ｏｕｔ／犘０和犘２ｏｕｔ／犘０与狏的关系曲线。可以

看出，该器件需要一对大小相等、极性相反的电压作

为其状态驱动电压，即器件工作时无需直流偏置就

可工作于３ｄＢ状态。定义＋犝π／２为上分支状态电

压，－犝π／２作为下分支状态电压，犝π 为半波电压。

另外，当狌＝ ２＋槡槡 ２时，且此时器件两节电光区的

长度和犔＝狌犔０ ＝７．６４８ｍｍ。

３　傅里叶建模与表征

３．１　周期信号作用下调制器响应的傅里叶建模

令施加在器件电极上的调制信号狌（狋）为偶对

称的周期信号，其频率为犳ｍ、周期为犜ｍ。对该信号

做傅里叶变换，则其可表示为

狌（狋）＝犝０＋∑
!

狀＝１

犝犵狀ｃｏｓ２π（狀犳犿）［ ］狋 ， （１２）

式中犝犵狀 ＝∫
犜
ｍ

狌（狋）ｃｏｓ（２π狀犳ｍ狋）ｄ狋为各谐波分量的傅

里叶展开系数。

下面分析微带传输线电极上任意点的瞬态电压

分布。首先，按照微波传输线理论，在谐波分量

狌狀（狋）＝犝犵狀ｃｏｓ２π（狀犳ｍ）［ ］狋 作用下，电极上各点的

瞬态电压分布可表示为

狌狀（狕，狋）＝犝犵狀ｃｏｓ［ｊ（２π狀犳ｍ狋－βｍ狀狕）］， （１３）

式中βｍ狀 ＝２π狀犳ｍ狀ｍ／犮为微波传播常数。其次，按照

叠加定理，电极上任意点的瞬态电压分布可写为

狌（狕，狋）＝犝０＋

∑
!

狀＝１

犝犵狀 ｃｏｓ２π（狀犳犿）狋－
２π（狀犳ｍ）狀ｍ

犮［ ］｛ ｝狕 ．（１４）

　　在电光区域，定义光波模式的相速度为狏ｃ ＝

犮／狀ｅｆｆ０。于是，狋时刻进入狕＝０（电光区始端）的光波

微元将在狋＋犔／狏ｃ时刻从狕＝犔（电光区末端）处输
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出。由于该微元经历了两个相互反相的电光区域，

因此对这两个阶段分别进行分析：

１）在第一节电光区域，质点的传输时间范围为

狋≤狋′＜狋＋犔／（２狏ｃ）。狋′时刻光波微元的位置为

狕１（狋′）＝ （犮／狀ｅｆｆ０）（狋′－狋）， （１５）

该点的瞬时电压为

狌狕１（狋′），［ ］狋′ ＝犝０＋∑
!

狀＝１

犝犵狀 ｃｏｓ２π（狀犳ｍ）狋′－
２π（狀犳ｍ）狀ｍ

犮
狕１（狋′［ ］｛ ｝） ， （１６）

于是，第一节电光区域的振幅传递矩阵可表示为

犜１｛狌狕１（狋′），［ ］狋′ ｝
狋′＝狋＋犔／（２狏ｃ

）

狋′＝狋
＝ｌｉｍ

Δ狋→０ ∏

狋＋犔／（２狏ｃ
）

狋′＝狋

犜＋ 狏ｃΔ狋／犔０，Δβ｛狌狕１（狋′），［ ］狋′ ｝狏ｃΔ狋／｛ ｝π ， （１７）

式中Δβ｛狌狕１（狋′），［ ］狋′ ｝＝Δβ
１。

２）在第二节电光区域，质点的传输时间范围为狋＋（犔／２）／狏ｃ≤狋′＜狋＋犔／狏ｃ。狋′时刻光波微元的位置为

狕２（狋′）＝犔／２＋狏ｃ狋′－（犔／２）／狏［ ］ｃ ， （１８）

该点的瞬时电压为

狌狕２（狋′），［ ］狋′ ＝犝０＋∑
!

狀＝１

犝犵狀 ｃｏｓ２π（狀犳ｍ）狋′－
２π（狀犳ｍ）狀ｍ

犮
狕２（狋′［ ］｛ ｝） ， （１９）

于是，该区域的振幅传递矩阵可表示为

犜２｛狌狕２（狋′），［ ］狋′ ｝
狋′＝狋＋（犔）／狏ｃ

狋′＝狋＋（犔／２）／狏ｃ
＝ｌｉｍ

Δ狋→０ ∏

狋＋犔／狏ｃ

狋′＝狋＋（犔／２）／狏ｃ

犜－ 狏ｃΔ狋／犔０，Δβ｛狌狕２（狋′），［ ］狋′ ｝狏ｃΔ狋／｛ ｝π ， （２０）

式中Δβ｛狌狕２（狋′），［ ］狋′ ｝＝Δβ
２。

因此，电光区总的振幅传递矩阵可写为

犜ｄｙｎ（狋＋犔／狏ｃ）＝犜２×犜１ ＝

犕ｄｙｎ（狋） －ｊ犖ｄｙｎ（狋）

－ｊ犖

ｄｙｎ（狋） 犕

ｄｙｎ（狋
［ ］） ， （２１）

式中犕ｄｙｎ和犖ｄｙｎ可由数值积分得到。最终，器件输

出功率随时间的变化关系可表示为

犘ｄｙｎ１ｏｕｔ（狋）＝２０ｌｇ犕ｄｙｎ（狋－犔／狏ｃ）－２α犔ｔｏｔａｌ，（２２）

犘ｄｙｎ２ｏｕｔ（狋）＝２０ｌｇ犖

ｄｙｎ（狋－犔／狏ｃ）－２α犔ｔｏｔａｌ．（２３）

３．２　零频信号作用下器件的静态响应特性表征

静态驱动时，施加在电极上的信号为

狌（狋）＝犝， （２４）

其频率犳ｍ＝０，没有其他谐波分量。此时微带传输

线电极上各点的电压相同，即

狌狕犻（狋′），［ ］狋′ ＝犝，犻＝１，２． （２５）

　　利用（２５）式以及（１７）、（２０）～（２３）式得到图４，

其显示了输出光功率犘１ｏｕｔ和犘２ｏｕｔ随外加直流电压

犝 的关系曲线。图中可见，当犝＝１．３４２６Ｖ时，下

分支波导输出的光功率最大，而上分支波导输出的

光功率达到最小；当犝＝－１．３４２６Ｖ时，上分支波

导输出的光功率最大，而下分支波导输出的光功率

达到最小。因此，器件的半波电压犝π＝２．６８５２Ｖ。在

驱动电压±犝π／２作用下，器件的插入损耗为３．５４８ｄＢ，

最小功率对最大功率形成的串扰小于－３０ｄＢ。

图４ 器件输出光功率犘１ｏｕｔ和犘２ｏｕｔ随外加直流

电压犝 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘１ｏｕｔａｎｄ犘２ｏｕｔ

ｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝

３．３　单频信号作用下器件的动态响应特性表征

由于所设计的器件无需直流偏置，因此令所施

加的单频信号为

狌ｃｏｓ（狋）＝ （犝π／２）×ｃｏｓ（２π犳ｍ狋）． （２６）

　　利用（２６）式以及（１７）、（２０）～（２３）式得到图５，

其显示了不同微波频率下器件的动态调制响应，计

算中取 （ａ）１０ＭＨｚ、（ｂ）１ＧＨｚ、（ｃ）５０ＧＨｚ、（ｄ）

１００ＧＨｚ、（ｅ）１５０ＧＨｚ。可以看出，当犳ｍ 较小（如

犳ｍ＝１０ＭＨｚ）时，器件响应与外加调制信号严格同

步；当犳ｍ增大到１ＧＨｚ时，二者出现相位延迟；当

犳ｍ 更大（如犳ｍ＝１００ＧＨｚ）时，输出功率的幅度开始

减小；当犳ｍ 增大至１５０ＧＨｚ时，输出功率幅度几乎

减小为１０ＭＨｚ时器件功率幅度的一半。

定义上分支波导和下分支波导输出功率的幅度
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为犘ａｍｐｉｏｕｔ（犳ｍ）＝［犘ｉｏｕｔ（犳ｍ）］ｍａｘ－［犘ｉｏｕｔ（犳ｍ）］ｍｉｎ，犻＝１

代表上分支，犻＝２代表下分支，其归一化的表示形

式为

犘ａｍｐｉｏｕｔ（犳ｍ）ｄＢ ＝１０ｌｇ犘
ａｍｐ
ｉｏｕｔ（犳ｍ）／犘

ａｍｐ｛ ｉｏｕｔ

（犳ｍ ＝１０ＭＨｚ ｝）， （２７）

图５（ｆ）显示了归一化输出功率幅度犘ａｍｐ１ｏｕｔ和犘
ａｍｐ
２ｏｕｔ随

调制频率犳ｍ 的变化曲线。可以看到，器件的３ｄＢ

带宽约为１４３ＧＨｚ。

３．４　双频信号作用下器件的线性度表征

线性度是电光调制器的重要特性，可通过器件

在双频信号作用下，响应信号中基频信号对三阶内

调信号的抑制比来表征。假设两个幅值相等、频率

临近的信号相互叠加后施加到调制器的电极上，即

狌（狋）＝狆
犝π

４∑
２

狀＝１

ｃｏｓ（２π犳狀狋）， （２８）

图５ 不同频率信号作用下器件的调制响应。（ａ）１０ＭＨｚ；（ｂ）１ＧＨｚ；（ｃ）５０ＧＨｚ；（ｄ）１００ＧＨｚ；（ｅ）１５０ＧＨｚ；

（ｆ）归一化输出功率幅度犘ａｍｐ１ｏｕｔ和犘
ａｍｐ
２ｏｕｔ随微波频率犳ｍ 的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）１０ ＭＨｚ；（ｂ）１ ＧＨｚ；

（ｃ）５０ＧＨｚ；（ｄ）１００ＧＨｚ；（ｅ）１５０ＧＨｚ；（ｆ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ犘
ａｍｐ
１ｏｕｔａｎｄ犘

ａｍｐ
２ｏｕｔｖｅｒｓｕｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｍ

式中狆定义为调制系数，代表外加信号的幅度。此

时，仍可利用（２８）式以及（１７）、（２０）～（２３）式来计算

器件的动态响应犘ｄｙｎ１ｏｕｔ（狋）和犘
ｄｙｎ
２ｏｕｔ（狋）。针对器件输出

响应 中 可 能包含的基频分 量 ｃｏｓ（２π犳１狋）、ｃｏｓ

（２π犳２狋）以及三阶内调失真信号ｃｏｓ［２π（２犳１－犳２）

狋］、ｃｏｓ［２π（２犳２－犳１）狋］，可分别计算其加权系数为

狑犻＝
１

犜∫
犜

０

犘ｄｙｎ１ｏｕｔ（狋）ｃｏｓ（２π犳犻狋）ｄ狋， （２９）

式中犜为器件响应信号的周期、犳３＝２犳２－犳１、犳４＝

２犳１－犳２。于是，基频信号对三阶内调失真信号的抑

制因子可由（３０）式计算

犛ｕｐｐ＝２０ｌｇ（狑１ｏｒ２／狑３ｏｒ４）， （３０）

上述求解也可通过直接对犘ｄｙｎ１ｏｕｔ（狋）或犘
ｄｙｎ
２ｏｕｔ（狋）做傅里

叶变换得到。

如下分析中，取两信号的频率分别为４９９Ｈｚ和

５０１Ｈｚ。当调制系数狆＝１时，外加调制信号和器

件的调制响应如图６（ａ）所示。对图６（ａ）所示的输

出响应做傅里叶变换，可得到输出信号的频谱，如

图６（ｂ）所示。可以看到，基频信号对三阶内调失真

信号（频率分别为４９７Ｈｚ和５０３Ｈｚ）的抑制因子约

为２１ｄＢ。类似地，当调制系数分别为０．９、０．５和０．１

时，抑制因子分别为２３．０ｄＢ、３３．６ｄＢ和５６．３ｄＢ，如

图６（ｃ）～（ｅ）所示。
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郑传涛等：　推挽极化Ｙ型耦合器电光调制器的傅里叶建模与表征

图６ （ａ）双频率信号（４９９Ｈｚ和５０１Ｈｚ）作用下，外加驱动信号和调制响应随狋的变化曲线，计算中取调制系数狆＝１；不同

调制系数下，调制器的频谱响应，分别取（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０．９；（ｄ）狆＝０．５和（ｅ）狆＝０．１；（ｆ）基频信号和三阶内调

　　　　　　失真信号的归一化输出功率，以及基频信号对三阶内调失真信号的抑制因子随调制系数的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ（４９９Ｈｚａｎｄ５０１Ｈｚ），（ａ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｖｅｒｓｕｓ狋ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狆＝１；ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，（ｂ）狆＝１；（ｃ）狆＝０．９；（ｄ）狆＝０．５；（ｅ）狆＝０．１；（ｆ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｎｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狆

　　图９（ｆ）显示了不同调制系数下，调制器输出响

应中的基频信号和三阶内调信号的归一化功率以及

基频信号对三阶内调失真信号的抑制因子，计算中

令所有信号的输出功率均对狆＝１时基频信号功率

做归一化处理。图中可见，随着调制系数的减小，两

种信号的输出功率均减小，而基频信号对三阶内调

失真信号的抑制因子增大。当调制系数取为

０．０１～０．１时，该抑制因子的范围为６０ｄＢ～９０ｄＢ。

４　结　　论

通过对两节电光区的波导进行推挽极化，设计

了一种基于微带传输线电极的无偏置聚合物Ｙ型

耦合器电光调制器，对其波导和电极参数做了详细

优化。利用傅里叶变换，给出了一种用于分析任何

形式周期信号作用下器件时域响应的理论方法，并

借此表征了器件的静态特性、动态特性和线性度特

性。计算和分析结果显示，１５５０ｎｍ工作波长下，器

件的上分支和下分支状态电压为±１．３４２６Ｖ；３ｄＢ

调制带宽约为１４３ＧＨｚ。当调制系数为１％～１０％

时，基频信号对器件所产生三阶内调失真信号的抑

制比约为６０ｄＢ～９０ｄＢ，这表明所设计的两节推挽

极化电光调制器具有良好的线性度。
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１５ＷＧ Ｄｒｉｓｃｏｌｌ，Ｗ Ｖａｕｇｈａｎ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９７８．７．

１６ＮＨＺｈｕ，Ｗ Ｑｉｕ，ＥＹＢＰｕｎ，犲狋犪犾．．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９７，

４５（２）：２８８－２９１．
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