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摘　要：根据振幅调制的静磁波对导波光的磁光Ｂｒａｇｇ衍射调制作用，描述了空间积分磁光相关器

的工作原理，得到了衍射光检测输出的带通信号包络以及归一化相关积分的解析表达式．分析了微

波信号强度对空间积分磁光相关性能的影响，研究表明，在小信号范围内，相关输出的归一化包络

的峰值较小，近似与驱动功率成正比，此时可实现严格的磁光相关，其处理增益可达２０ｄＢ．
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０　引言

声光Ｂｒａｇｇ器件在射频信号处理方面有着重要

应用，而基于微波静磁波的磁光Ｂｒａｇｇ器件可以实

现声光Ｂｒａｇｇ器件的大部分功能
［１］，且具有工作频

率更高（０．５～４０ＧＨｚ）、可调磁光带宽大、光调制／

开关速度快等优点［２３］．因此，将这种微波磁光器件

引入到光信息处理领域具有重要现实意义．如在

ＲｏＦ（ＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ）中完成数据信息到光波的直

接调制［４５］，在扩频通信中实现磁光相关处理［６］，在

激光相控雷达中实现磁光可调延迟［７８］，在光通信中

实现磁光脉冲压缩等［９］．

本文利用振幅调制的静磁波对导波光的衍射调

制作用，研究了空间积分磁光相关器的实现原理．把

两个相对延迟随时间变化的电信号转换为运动的空

间光学信号，进而在光束孔径内进行相关积分；借助

于磁光Ｂｒａｇｇ衍射输出光场的复振幅表示，重点分

析了信号强度对空间积分磁光相关性能的影响，小

信号时的处理增益达２０ｄＢ．

１　调幅静磁波对导波光的犅狉犪犵犵衍射

在偏置磁场作用下，通过金属微带线变换器可

以在磁性薄膜波导中激发静磁波，并沿垂直于微带

线的方向传播（忽略静磁波束的衍射和边缘效应）．

当微带线中的射频激发电流幅度保持不变时，激发

的静磁波将保持等幅传播（忽略传播损耗）．若射频

激发电流受到一个基带信号的幅度调制，则所激发

静磁波的幅度也发生变化（与基带调制信号的频谱

以及微带线的频率响应有关），其等效交变磁化强度

总可表示为

犿（狔，狋）＝犵０犛（狋－
狔
υｓ
）ｅｊ

（ωｃ狋－犽ｓ狔
）
＝

犵ｍ（狔，狋）ｅｊ
（ωｃ狋－犽ｓ狔

） （１）

式中犛（狋）为调制信号，狌ｓ＝狊狌ｇ 和犽ｓ 分别为静磁波

包络传播速率（群速）和相位传播常量，狌ｇ＞０，狊＝

±１表示静磁波群速沿狔轴正向或负向；犵ｍ（狔，狋）＝

犵０犛（狋－
狔
υｓ
），犵０ 为等幅调制时的复振幅．

基于静磁波与导波光非共线作用的磁光Ｂｒａｇｇ

器件衍射原理如图１．静磁波的不同传播方向往往

对应于反斯托克斯（衍射光频率上移，狊ｆ＝＋１）或斯

托克斯（衍射光频率下移，狊ｆ＝－１）相互作用，通常

满足狊ｆ＝－ｓｇｎ（β·犽ｓ），β和犽ｓ分别为入射光和静

磁波的波矢，ｓｇｎ为符号函数
［１０］．在慢变包络近似

下，输出的衍射光场复振幅可由连续静磁波情形下

的微波磁光衍射理论得到．若导波光场的传播因子

采用ｅｊ
（ω０狋－β

·狉）的形式，一级小信号近似下相位匹配

时输出端未衍射光和衍射光的电场分布可分别表

示为
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图１　基于静磁波的磁光Ｂｒａｇｇ器件衍射原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｗａｖｅ

ｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃＢｒａｇｇｄｅｖｉｃｅｓ

犈
（狌）（狔，狋）

犈
（犱）（狔，狋

［ ］）＝犈０（狓，狔，狋）·

　

１－ 犆
（±）
ｄＴＥ，ｄＴＭ（犔）

２ 犛（狋－狊
狔
狌ｇ［ ］）槡

２

犆
（±）
ｄＴＥ，ｄＴＭ（犔）犛（狋－狊

狔
狌ｇ
）ｅｊ狊ｆ

（ωｃ狋－犽ｓ狔

熿

燀

燄

燅
）

（２）

式中

犈０（狓，狔，狋）＝犠（狔）ｅｊ
ω０狋－狓βｃｏｓθ
（ ）

Ｂ ｅ－ｊ狔βｓｉｎθＢ

为未衍射光的光场，犠（狔）为振幅权函数，如非

均匀照射、静磁波衰减、激光功率、磁光器件的截短

效应等因素引起的振幅变化，所引起的空间相位对

相关积分结果不产生可测的影响［１１］；ω０ 和β＝２π／λ０

分别为入射导波光的频率和传播常量；θＢ 为入射导

波光相对于＋狓方向的Ｂｒａｇｇ入射角（可正可负）；

犆
（±）
ｄＴＥ，ｄＴＭ（犔）为小信号近似下相应等幅静磁波引起的

ＴＥ模或ＴＭ模反斯托克斯或斯托克斯衍射光复振

幅［１０］，其中已计及静磁波初始相位对衍射光场的

影响．

２　空间积分磁光相关处理

在磁光波导中，当导波光依次与两个反向传播

的静磁波发生非共线作用时，将分别导致导波光的

斯托克斯和反斯托克斯衍射，输出光可用频移状态

（狊ｆ
１
，狊ｆ

２
）标识，其光场由式（２）给出．设激发静磁波的

微带线相距犾，激发第一个静磁波的射频信号为

犛ＲＦ
１
（狋）＝犛１（狋）ｅｊ

ωｃ狋，激发第二个静磁波的射频信号

为犛ＲＦ
２
（狋）＝犛２（狋０－狋）ｅｊ

ωｃ狋，如图２．入射导波光与第

一个静磁波（沿狔轴正向传播，狊１＝＋１）发生斯托克

斯作用，产生的衍射光频率下移，此时的衍射光用

１＝（－１，０）表示；透过第一个静磁波作用区的未衍

射光与第二个静磁波（沿－狔轴正向传播，狊２＝－１）

发生反斯托克斯作用，衍射光频率上移，此时的衍射

光用２＝（０，１）表示；衍射光１＝（－１，０）与第二个静

磁波发生斯托克斯衍射，该二次衍射光用３＝（－１，

－１）表示．一次衍射光１和２共线传播，经透镜空间

积分到平方律光电二级管１上，即外差检测一次衍

射光；二次衍射光３与未衍射光０共线，经透镜空间

积分到平方律光电二级管２上，即外差检测二次衍

射光．磁光Ｂｒａｇｇ单元的输出光经透镜聚焦在位于

焦平面上的光电检测器上，聚焦的位置与输出光的

方向有关．

图２　空间积分磁光相关原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ（ＭＯ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　对于如图２的情形，狊ｆ
１
＝－１，狊ｆ

２
＝＋１，狊ｆ

３
＝－

１．当忽略源消耗对未衍射光的影响时
［１２］，经两个静

磁波作用区后输出的导波光场有如下关系

犈１（狔，狋）＝犈０（狔，狋）犆
（－）
１ （犔１）犛１（狋－

狔
狌ｇ
）·

ｅ－ｊ
（ωｃ狋－犽ｍ狔

） （３ａ）

犈２（狔，狋）＝犈０（狔，狋）犆
（＋）
２ （犔２）犛２·

狋０－ 狋＋
狔－犾
狌（ ）［ ］
ｇ

ｅｊ ωｃ狋＋犽ｍ
（狔－犾［ ］） （３ｂ）

犈３（狔，狋）＝犈０（狔，狋）犆
（－）
１ （犔１）犛１（狋－

狔
狌ｇ
）·

０４１
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　ｅ
－ｊ ωｃ狋－犽ｍ
［ ］狔 犆

（－）
３ （犔２）犛２狋０－ 狋＋

狔－犾
狌（ ）［ ］
ｇ

·

　ｅ
－ｊ ωｃ狋＋犽ｍ

（狔－犾［ ］）
＝犈０（狔，狋）犆

（－）
１ （犔１）犆

（－）
３ （犔２）·

　犛１（狋－
狔
狌ｇ
）犛２狋０－狋＋

犾
狌ｇ
－
狔
υ［ ］
ｇ

ｅ－ｊ ２ωｃ狋－犽ｍ
［ ］犾 （３ｃ）

式中犽ｍ＝ 犽ｓ
１
＝ 犽ｓ

２
．由式（３）可知，两个一次衍

射光的光场相位与空间位置狔有关，对应的波矢将

随信号频率改变，致使一次衍射光在焦平面上的聚

焦位置发生改变，要求使用较大有效光敏面积的光

电检测器；二次衍射光的光场相位与空间位置狔无

关，信号频率的改变不影响二次衍射光的空间聚焦

位置，这是个优点．透镜的作用是把整个光孔径犾内

的衍射光都集中于光电二极管并完成空间积分，平

方检测输出电流可表达为

犐１（狋）∝∫
犾

０
犈１（狔，狋）＋犈２（狔，狋）

２ｄ狔 （４ａ）

犐２（狋）∝∫
犾

０
犈０（狔，狋）＋犈３（狔，狋）

２ｄ狔 （４ｂ）

式（４ａ）和（４ｂ）中被积函数可展开为两个平方项和一

个交叉项，其中平方项是偏置项，而交叉项是感兴趣

的相关积分项．这样，通过带通滤波就可以得到相关

积结果．

分析表明，一次衍射光检测和二次衍射光检测

的输出包络信号犞犻（狋）具有相似的形式

犞犻（狋）＝η犻犆（狋）　（犻＝１，２） （５）

式中

犆（狋）＝
１

犜狋
∫
狋

狋－犜狋

犛１（τ）犛２ τ＋狋０＋犜狋－２（ ）狋ｄτ （６）

η１＝２犾犆
（－）
１ （犔１）犆

（＋）
２ （犔２） （７ａ）

η２＝２犾犆
（－）
１ （犔１）犆

（－）
３ （犔２） （７ｂ）

犆（狋）称为归一化相关积分，给出了相关检测输出信

号的归一化波形；η１ 和η２ 称为衍射强度因子，决定

了相关输出的强度；犜狋＝犾／狌ｇ为静磁波渡越时间．

３　磁光相关处理性能分析

分析可知，当静磁波对导波光的衍射效率或磁

光耦合强度较小时（小信号近似），衍射光复振幅与

静磁波信号强度成正比，源消耗的影响可以忽略，从

而可以得到较严格的磁光相关结果；在大信号情形

下，这种相关过程将发生劣化，影响相关输出的性

能．空间积分相关处理可在帧同步检出、扩频通信系

统的相关解调等方面发挥重要作用［１１］．

３．１　信号强度对相关性能的影响

式（５）表明，磁光相关器的输出强度与磁光衍射

效率有关．由于掺Ｂｉ的ＹＩＧ薄膜具有比纯ＹＩＧ薄

膜更大的磁光系数，因而本文考虑由掺Ｂｉ的 ＹＩＧ

薄膜波导组成的磁光相关器，它对入射光偏振态

（ＴＥ或ＴＭ）的敏感性很小
［２］．图３给出了ＴＥ模导

波光入射时衍射效率对ＲＦ驱动功率的依赖曲线，

其中激发静磁正向体波的微带线结构相同（垂直磁

化），频率为犳ＭＳＦＶＷ＝２．８５ＧＨｚ；计算参量取自文献

［１３］，计算中没有考虑静磁波的传播损耗及其非线

性效应．图３还给出了完全同步状态下７位巴克码

在光束孔径单位长度上的归一化包络和相关积分峰

值（ｍａｘ［｜犞（狋）｜］和 ｍａｘ［犆（狋）］）曲线，其中计及了

源消耗对未衍射光的影响［１２］．

图３　归一化包络的峰值和相关积分峰值对ＲＦ驱动功率

的依赖曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅＲＦｄｒｉｖｅｎｐｏｗｅｒ

由图３可以看出：１）在小信号范围内，相关输出

的归一化包络的峰值较小，并与ＲＦ驱动功率近似

成正比，此时可实现严格的磁光相关处理（相当于匹

配滤波器）．在白噪音情形下，其输出信噪比取决于

有限时间宽度的输入信号能量犈ｓ（这里指７位巴克

码的波形信号）和噪音的单边功率谱密度 犖０，即

ＳＮＲｏｕｔ＝２犈ｓ／犖０；可见，通过提高信号幅度或持续

时间宽度可增加信号能量，进而提高输出信噪比．若

定义相关器的处理增益犌ｐ 为相关输出的信噪比

ＳＮＲｏｕｔ与接收信号的信噪比ＳＮＲｉｎ之比，即犌ｐ＝

ＳＮＲｏｕｔ／ＳＮＲｉｎ，则小信号范围内磁光相关器的处理

增益犌ｐ＝犜犅０（时间带宽积），犜为输入ＲＦ信号的

时间宽度，犅０ 为输入带通噪音的带宽；２）随着 ＲＦ

驱动功率的增加，归一化包络的峰值增大，相关积分

的峰值减小，相关积分的峰值曲线与衍射效率的变

化趋势基本相反；３）存在一个优化的ＲＦ驱动功率

犘ｏｐｔｒｆ ，此时相关输出包络的峰值达到最大值０．５；４）

在犘ｒｆ≤犘
ｏｐｔ
ｒｆ 的范围内，提高ＲＦ驱动功率，输入和相

关输出的信噪比均增加（ｍａｘ［犞（狋）］增加），但处理

增益降低（ｍａｘ［犆（狋）］降低）．

３．２　磁光相关器的处理增益计算

为了计算磁光相关器的处理增益，需要计算静

磁正向体波的渡越时间和磁光带宽［１４］．仍采用图３
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中的计算参量，并取光束孔径犾＝１ｃｍ．对于基模静

磁前向体波（激发频率范围为２．６６～４．４８ＧＨｚ），

计算的静磁波渡越时间为犜狋＝０．２６１μｓ，对应的波

长为λＭＳＦＶＷ＝２２０．６７μｍ．根据磁光衍射效率的频率

依赖曲线可确定３ｄＢ磁光带宽，进而可计算磁光相

关器的处理增益犌ｐ＝１０ｌｇ（犜狋犅０）．图４为三个不同

ＲＦ驱动功率犘ｒｆ时处理增益随光波长的变化曲线，

可以看出，在静磁波的线性激发范围内，射频信号的

驱动功率对处理增益的影响不大，处理增益基本保

持在２０．２５ｄＢ左右．此时，在固定偏置磁场情形下，

３ｄＢ磁光带宽约为４００ＭＨｚ．

图４　磁光衍射效率对静磁波频率的依赖

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

与声光相关器比较，若选择 ＴｅＯ２ 材料作为声

光相互作用介质，其中声速度υｓ＝６７０ｍ／ｓ，在同样

宽度的光束孔径（犾＝１ｃｍ）内的渡越时间可达

１０μｓ，当３ｄＢ声光带宽取犅０＝８０ＭＨｚ时计算的

处理增益为２９ｄＢ
［１５］，大于磁光相关器的处理增益．

通过对典型的静磁正向体波Ｂｒａｇｇ器件的计算

表明，磁光相关器在处理增益性能上不如声光相关

器．然而，由于静磁波的传播速度比声波高很多，这

样在相同光束孔径内所需的渡越时间就小，因而磁

光Ｂｒａｇｇ器件具有更高的开关／处理速度
［２］；另外，

通过调谐偏置磁场可获得更大的磁光带宽［４］．更重

要的是，磁光相关器能够工作在更高的频率范围内

（０．５～４０ＧＨｚ），可直接处理射频信号（无需下变

频），在微波光通信、ＲｏＦ等系统中具有潜在的应用

价值．

４　结论

在慢变包络近似下，给出了载有信息的微波静

磁正向体波对导波光的非共线作用光场复振幅，在

此基础上，描述了基于空间积分的磁光相关检测过

程．根据检测输出信号的包络和归一化相关积分，讨

论了磁光相关处理性能．在小信号范围内，由于衍射

光强正比射频驱动功率，从而可实现较严格的磁光

相关处理；随着射频驱动功率的增加，归一化包络的

峰值达到一个最大值，但相关积分的峰值减小，即相

关性能下降．所以，实际中的声光／磁光Ｂｒａｇｇ器件

往往都是工作在小信号区域．
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