
第３章　光束的调制和扫描

３１　光束调制原理

激光是一种光频电磁波，具有良好的相干性，并与无线电波相似。要用激光作为信息的载
体，就必须解决如何将信息加到激光上去的问题。这种将信息加载于激光的过程称为调制，完
成这一过程的装置称为调制器。其中激光称为载波，起控制作用的低频信息称为调制信号。

光波的电场强度为

Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ） （３１）
式中，Ａｃ为振幅；ωｃ为角频率；φｃ为相位角。既然光束具有振幅、频率、相位、强度和偏振等参
量，如果能够应用某种物理方法改变光波的这些参量之一，使其按照调制信号的规律变化，那
么激光束就受到了信号的调制，达到“运载”信息的目的。

实现激光束调制的方法，根据调制器与激光器的关系可以分为内调制（直接调制）和外调
制两种。内调制是指加载信号是在激光振荡过程中进行的，以调制信号改变激光器的振荡参
数，从而改变激光器输出特性以实现调制。内调制主要用在光通信的注入式半导体光源中。
外调制是指激光形成之后，在激光器的光路上放置调制器，用调制信号改变调制器的物理性
能，当激光束通过调制器时，使光波的某个参量受到调制。

光束调制按其调制的性质可分为调幅、调频、调相及强度调制等。下面介绍这几种调制的
概念。

３１１　振幅调制

振幅调制就是载波的振幅随调制信号的规律而变化的振荡，简称调幅。若调制信号是一
时间的余弦函数，即

ａ（ｔ）＝Ａｍｃｏｓωｍｔ （３２）
式中，Ａｍ是调制信号的振幅，ωｍ是调制信号的角频率。在进行激光束振幅调制之后，式（３１）
中的振幅Ａｃ不再是常量，而与调制信号成正比。调幅波的表达式为

Ｅ（ｔ）＝Ａｃ［１＋ｍａｃｏｓωｍｔ］ｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ） （３３）
利用三角函数公式将式（３３）展开，得到调幅波的频谱公式，即

Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ）＋
ｍａ
２Ａｃｃｏｓ

［（ωｃ＋ωｍ）ｔ＋φｃ］＋
ｍａ
２Ａｃｃｏｓ

［（ωｃ－ωｍ）ｔ＋φｃ］ （３４）

式中，ｍａ＝Ａｍ／Ａｃ称为调幅系数。由上式可知，调幅波的频谱由三个频率成分组成，第一项是
载频分量，第二、三项是因调制产生的新分量，称为边频分量，如图３１所示。上述分析是单余
弦信号调制的情况。如果调制信号是一复杂的周期信号，则调幅波的频谱将由载频分量和两
个边频带组成。
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图３１　调幅波频谱

３１２　频率调制和相位调制

调频或调相就是光载波的频率或相位随着调制信号的变化规律而改变的振荡。因为这两
种调制波都表现为总相角Ψ（ｔ）的变化，因此统称为角度调制。

对频率调制来说，就是式（３１）中的角频率ωｃ不再是常数，而是随调制信号变化，即

ω（ｔ）＝ωｃ＋Δω（ｔ）＝ωｃ＋ｋｆａ（ｔ） （３５）
若调制信号仍为一余弦函数，则调频波的总相角为

Ψ（ｔ）＝∫ω（ｔ）ｄｔ＋φｃ＝∫［ωｃ＋ｋｆａ（ｔ）］ｄｔ＋φｃ＝ωｃｔ＋∫ｋｆａ（ｔ）ｄｔ＋φｃ （３６）

则调制波的表达式为
Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋ｍｆｓｉｎωｍｔ＋φｃ） （３７）

式中，ｋｆ称为频率比例系数；ｍｆ＝Δω／ωｍ称为调频系数。
同样，相位调制就是式（３１）中的相位角φｃ随调制信号的变化规律而变化，调相波的总相

角为

Ψ（ｔ）＝ωｃｔ＋ｋφａ（ｔ）＋φｃ＝ωｃｔ＋ｋφｓｉｎωｍｔ＋φｃ （３８）
则调相波的表达式为

Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋ｍφｓｉｎωｍｔ＋φｃ） （３９）
式中，ｋφ为相位比例系数，ｍφ＝ｋφＡｍ称为调相系数。

由于调频和调相实质上最终都是调制总相角，因此可写成统一的形式
Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋ｍｓｉｎωｍｔ＋φｃ） （３１０）

将式（３１０）按三角公式展开，并应用

ｃｏｓ（ｍｓｉｎωｍｔ）＝Ｊ０（ｍ）＋２∑
∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ（ｍ）ｃｏｓ（２ｎωｍｔ）

ｓｉｎ（ｍｓｉｎωｍｔ）＝２∑
∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ－１（ｍ）ｓｉｎ［（２ｎ－１）ωｍｔ］

得到 Ｅ（ｔ）＝ＡｃＪ０（ｍ）ｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ）＋Ａｃ∑
∞

ｎ＝１
Ｊｎ（ｍ）［ｃｏｓ（ωｃ＋ｎωｍ）ｔ＋

　φｃ＋（－１）ｎｃｏｓ（ωｃ－ｎωｍ）ｔ＋φｃ］ （３１１）
由此可见，在单频余弦波调制时，其角度调制波的频谱是由光载频与在它两边对称分布的无穷
多对边频组成。显然，若调制信号不是单频余弦波，则其频谱将更为复杂。

３１３　强度调制

强度调制使光载波的强度（光强）随调制信号规律变化的激光振荡，如图３２所示。光束
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图３２　强度调制

调制多采用强度调制形式，这是因为接收器一般都是
直接响应其所接收的光强变化。

光束强度定义为光波电场的平方，其表达式为
Ｉ（ｔ）＝Ｅ２（ｔ）＝Ａ２ｃｃｏｓ２（ωｃｔ＋φｃ） （３１２）

于是，强度调制的光强可表示为

Ｉ（ｔ）＝Ａ
２
ｃ

２
［１＋ｋｐａ（ｔ）］ｃｏｓ２（ωｃｔ＋φｃ） （３１３）

式中，ｋｐ为光强比例系数。仍设调制信号是单频余弦波，则

Ｉ（ｔ）＝Ａ
２
ｃ

２
［１＋ｍｐｃｏｓωｍｔ］ｃｏｓ２（ωｃｔ＋φｃ） （３１４）

式中，ｍｐ＝ｋｐＡｍ为强度调制系数。强度调制波的频谱可用前面所述的类似方法求得，其结果与
调幅波略有不同，其频谱分布除了载频及对称分布的两边频之外，还有低频ωｍ和直流分量。

３１４　脉冲调制

以上几种调制方式所得到的调制波都是一种连续振荡波，统称为模拟调制。另外，目前广
泛采用一种不连续状态下进行调制的脉冲调制和数字式调制（脉冲编码调制）。它们一般是先
进行电调制，再对光载波进行光强度调制。

图３３　脉冲调制形式

脉冲调制是用间歇的周期性脉冲序列作
为载波，并使载波的某一参量按调制信号规律
变化的调制方法。即先用模拟调制信号对一
电脉冲序列的某参量（幅度、宽度、频率、位置
等）进行电调制，使之按调制信号规律变化，成
为已调脉冲序列，如图３３所示。然后再用这
一已调电脉冲序列对光载波进行强度调制，就
可以得到相应变化的光脉冲序列。

脉冲调制有脉冲幅度调制、脉冲宽度调
制、脉冲频率调制和脉冲位置调制等。例如用
调制信号改变电脉冲序列中每一个脉冲产生
的时间，则其每个脉冲的位置与未调制时的位
置有一个与调制信号成比例的位移，这种调制
称为脉位调制，如图３３（ｅ）所示。进而再对光
载波进行调制，便可以得到相应的光脉位调制
波，其表达式为

　　　　　　　Ｅ（ｔ）＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ）　（当ｔｎ＋τｄ≤ｔ≤ｔｎ＋τｄ＋τ）

τｄ＝τｐ２
［１＋Ｍ（ｔｎ）］ （３１５）

式中，Ｍ（ｔｎ）为调制信号的振幅；τｄ为载波脉冲前沿相对取样时间ｔｎ的延迟时间。为了防止脉
冲重叠到相邻的样品周期上，脉冲的最大延迟时间必须小于样品周期τｐ。

３１５　脉冲编码调制

这种调制是把模拟信号先变成电脉冲序列，进而变成代表信号信息的二进制编码，再对光
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载波进行强度调制。要实现脉冲编码调制，必须进行三个过程：抽样、量化和编码。

① 抽样。抽样就是把连续信号波分割成不连续的脉冲波，用一定的脉冲列来表示，且脉
冲列的幅度与信号波的幅度相对应。也就是说，通过抽样，原来的模拟信号变成一脉幅调制信
号。按照抽样定理，只要取样频率比所传递信号的最高频率大两倍以上，就能恢复原信号。

② 量化。量化就是把抽样后的脉幅调制波进行分级取“整”处理，用有限个数的代表值取
代抽样值的大小。经抽样再通过量化过程变成数字信号。

③ 编码。编码是把量化后的数字信号变换成相应的二进制码的过程。即用一组等幅度、
等宽度的脉冲作为“码子”，用“有”脉冲和“无”脉冲分别表示二进制数码的“１”和“０”。再将这
一系列反映数字信号规律的电脉冲加到一个调制器上，以控制激光的输出，由激光载波的极大
值代表二进制编码的“１”，而用激光载波的零值代表“０”。这种调制方式具有很强的抗干扰能
力，在数字激光通信中得到了广泛的应用。

尽管光束调制方式不同，但其调制的工作原理都是基于电光、声光、磁光等各种物理效应。
因此，下面分别讨论电光调制、声光调制、磁光调制和直接调制的原理和方法。

３２　电光调制

电光调制就是根据２２节所述光波在电光晶体中传播特性实现光束调制的。利用电光效
应可实现强度调制和相位调制。本节以ＫＤＰ电光晶体为例，讨论电光调制的基本原理和电
光调制器的结构。

３２１　电光强度调制

如前所述，当电场加在晶体上时，其折射率变化可产生线性电光效应或克尔效应。加电场
的方向通常有两种方式：一是电场沿晶体主轴ｚ轴（光轴方向），使电场方向与光束传播方向
平行，产生纵向电光效应；二是电场沿晶体的任意主轴ｘ，ｙ或ｚ，而光束的传播方向与电场方
向垂直，即产生横向电光效应。利用纵向电光效应和横向电光效应均可实现电光强度调制。

１纵向电光调制器及其工作原理
纵向电光强度调制器的结构如图３４所示。电光晶体（ＫＤＰ）置于两成正交的偏振器之

图３４　纵向电光强度调制器的结构

间，其中起偏器Ｐ１的偏振方向平行于电光晶体的ｘ轴，检偏器Ｐ２的偏振方向平行于电光晶体
的ｙ轴，并在晶体和Ｐ２之间插入λ／４波片。当沿晶体ｚ轴方向加电场后，晶体的感应主轴ｘ′
和ｙ′分别旋转到与原主轴ｘ和ｙ成４５°的夹角方向。因此，沿ｚ轴入射的光束经起偏器变为
平行于ｘ方向的线偏振光，进入晶体后（ｚ＝０）被分解为沿ｘ′和ｙ′方向的两个分量，其振幅和
相位都相同，分别为

Ｅｘ′（０）＝Ａｃｏｓωｃｔ
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Ｅｙ′（０）＝Ａｃｏｓωｃｔ
或采用复数表示为

Ｅｘ′（０）＝Ａｅｘｐ（ｉωｃｔ）
Ｅｙ′（０）＝Ａｅｘｐ（ｉωｃｔ）

由于光强正比与电场的平方，因此入射光强度为
Ｉｉ∝Ｅ·Ｅ＝｜Ｅｘ′（０）｜２＋｜Ｅｙ′（０）｜２＝２Ａ２ （３１６）

当光通过长度为Ｌ的晶体之后，由于电光效应，Ｅｘ′和Ｅｙ′两个分量之间产生了一相位差

Δφ，则有Ｅｘ′（Ｌ）＝Ａ，Ｅｙ′（Ｌ）＝Ａｅ－ｉΔφ。那么，通过检偏器后的总电场强度是Ｅｘ′（Ｌ）和Ｅｙ′（Ｌ）

在ｙ方向的投影之和，即（Ｅｙ）ｏ＝Ａ
槡２
（ｅ－ｉΔφ－１）。与之相应的输出光强为

Ｉｏ∝［（Ｅｙ）ｏ·（Ｅｙ）ｏ］＝Ａ
２

２
（ｅ－ｉΔφ－１）（ｅｉΔφ－１）＝２Ａ２ｓｉｎ２ Δφ（ ）２ （３１７）

应用２２节的知识，便可得到调制器的透过率为

Ｔ＝ＩｏＩｉ＝ｓｉｎ
２ Δφ（ ）２ ＝ｓｉｎ２ π２

Ｖ
Ｖ（ ）π （３１８）

图３５　电光调制特性曲线

根据上述关系可以画出光强调制特性曲线，如
图３５所示。由图可见，在一般情况下，调制器的
输出特性与外加电压的关系是非线性的。若调制
器工作在非线性区，则调制光强将发生畸变。为
了获得线性调制，可以通过引入一个固定的π／２
相位延迟，使调制器的电压偏值在Ｔ＝５０％的工
作点上。常用的办法有两种：其一，在调制晶体
上除了施加信号电压之外，再附加一个Ｖπ／２的固
定偏压，但此法会增加电路的复杂性，而且工作点
的稳定性也差。其二，如图３４所示，在调制器的
光路上插入一个λ／４波片，其快慢轴与晶体的主
轴ｘ成４５°角，从而使Ｅｘ′和Ｅｙ′两个分量之间产生

π／２的固定相位差。于是式（３１８）中的总相位差为

Δφ＝
π
２＋π

Ｖｍ
Ｖπｓｉｎωｍｔ＝

π
２＋Δφｍｓｉｎωｍｔ

式中，Δφｍ＝πＶｍ／Ｖπ是相应于外加调制信号电压Ｖｍ的相位差。因此，调制的透过率可表示为

Ｔ＝ＩｏＩｉ＝ｓｉｎ
２ π
４＋
Δφｍ
２ｓｉｎωｍ（ ）ｔ ＝１２［１＋ｓｉｎ（Δφｍｓｉｎωｍｔ）］ （３１９）

利用贝塞尔函数将上式中的ｓｉｎ（Δφｍｓｉｎωｍｔ）展开得

Ｔ＝１２＋∑
∞

ｎ＝０
｛Ｊ２ｎ＋１（Δφｍ）ｓｉｎ［（２ｎ＋１）ωｍｔ］｝ （３２０）

可见，输出的调制光中含有高次谐波分量，使调制光发生畸变。为了获得线性调制，必须将高
次谐波控制在允许的范围内。设基频波和高次谐波的幅值分别为Ｉ１和Ｉ２ｎ＋１，则高次谐波与基
频波成分的比值为

Ｉ２ｎ＋１
Ｉ１ ＝

Ｊ２ｎ＋１（Δφｍ）
Ｊ１（Δφｍ）

　（ｎ＝０，１，２，…） （３２１）
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若取Δφｍ＝１ｒａｄ，则Ｊ１（１）＝０４４，Ｊ３（１）＝００２，Ｉ３／Ｉ１＝００４５，即三次谐波为基波的５％。在
这个范围内可近似获得线性调制，因而取

Δφｍ＝π
Ｖｍ
Ｖπ
≤１ｒａｄ （３２２）

作为线性调制的判据。此时Ｊ１（Δφｍ）≈
１
２Δφｍ

，代入式（３２０）得

Ｔ＝ＩｏＩｉ≈
１
２
［１＋Δφｍｓｉｎωｍｔ］ （３２３）

故为了获得线性调制，要求调制信号不宜过大（小信号调制），那么输出光强调制波就是调制信
号Ｖ＝Ｖｍｓｉｎωｍｔ的线性复现。如果Δφｍ≤１ｒａｄ的条件不能满足（大信号调制），则光强调制波
就要发生畸变。

纵向电光调制器具有结构简单、工作稳定、不存在自然双折射的影响等优点。其缺点是半
波电压太高，特别是在调制频率较高时，功率损耗比较大。

２横向电光调制
横向电光效应的运用可以分为三种不同形式：

① 沿ｚ轴方向加电场，通光方向垂直于ｚ轴，并与ｘ轴或ｙ轴成４５°夹角（晶体为４５°ｚ
切割）。

② 沿ｘ方向加电场（即电场方向垂直于光轴），通光方向垂直于ｘ轴，并与ｚ轴成４５°夹角
（晶体为４５°ｘ切割）。

③ 沿ｙ方向加电场（即电场方向垂直于光轴），通光方向垂直于ｙ轴，并与ｚ轴成４５°夹角
（晶体为４５°ｙ切割）。在此仅以ＫＤＰ晶体的第一类运用方式为代表进行分析。

横向电光调制如图３６所示。因为外加电场沿ｚ轴方向，因此和纵向应用一样，Ｅｘ＝
Ｅｙ＝０，Ｅｚ＝Ｅ，晶体的主轴旋转４５°至ｘ′，ｙ′。但此时的通光方向与ｚ轴相垂直，并沿ｙ′方向入
射（入射光偏振方向与ｚ轴成４５°角）。进入晶体后，将分解为沿ｘ′和ｚ方向振动的两个分量，
其折射率分别为ｎｘ′和ｎｚ。若通光方向的晶体长度为Ｌ，厚度（两电极间的距离）为ｄ，外加电
压Ｖ＝Ｅｄ，则从晶体出射两光波的相位差为

图３６　横向电光调制示意图

Δφ＝
２π
λ
（ｎｘ′－ｎｚ）Ｌ＝２πλ

（ｎｏ－ｎｅ）Ｌ－１２ｎ
３
ｏγ６３ Ｌ（ ）ｄ［ ］Ｖ （３２４）

可见，ＫＤＰ晶体的γ６３横向电光效应使光波通过晶体后的相位延迟包括两项：第一项是
与外电场无关的晶体本身的自然双折射引起的相位延迟，这一项对调制器的工作没有什么
贡献，而且当晶体温度变化时，还会带来不利影响，应设法消除。第二项是外电场作用产生
的相位延迟，它与外加电压Ｖ和晶体的尺寸Ｌ／ｄ有关，若适当地选择晶体的尺寸，则可以降
低半波电压。

ＫＤＰ晶体横向电光调制的主要缺点是存在自然双折射引起的相位延迟，这意味着在没有
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外加电场时，通过晶体的线偏振光的两偏振分量之间就有相位差存在，当晶体的温度变化而引
起折射率ｎｏ和ｎｅ变化时，两光波的相位差发生漂移。实验表明：ＫＤＰ晶体的折射率差随温度
的变化率为Δ（ｎｏ－ｎｅ）／ΔＴ≈１１×１０－５／℃。如设Ｌ＝３０ｍｍ，通过波长λ＝６３２８ｎｍ的光，若

ΔＴ＝１℃，引起的附加相位差为Δφ＝
２π
λΔｎＬ＝１１π

。

因此，在ＫＤＰ晶体横向调制器中，自然双折射的影响会导致调制光发生畸变，甚至使调
制器不能工作。所以在实际应用中，除了尽量采用一些措施（如散热、恒温等）以减小晶体的温
度漂移之外，主要是采用一种“组合调制器”的结构予以补偿。常用的补偿方法有两种：一种方
法是将两块尺寸、性能完全相同的晶体的光轴互成９０°串联排列，即一块晶体的ｙ′和ｚ轴分别
与另一块晶体的ｚ和ｙ′平行；另一种方法是，两块晶体的ｚ轴和ｙ′轴互相反向平行排列，中间
放置λ／２波片。这两种方法的补偿原理是相同的。外电场沿ｚ轴（光轴）方向，但在两块晶体
中电场相对于光轴反向，当线偏振光沿ｙ′轴方向入射第一块晶体时，电矢量分解为沿ｚ方向
的ｅ１光和沿ｘ′方向的ｏ１光两个分量，当它们经过第一块晶体之后，两束光的相位差

Δφ１＝φｘ′－φｚ＝
２π
λ ｎｏ－ｎｅ＋

１
２ｎ

３
ｏγ６３Ｅ（ ）ｚ Ｌ

经过λ／２波片后，两束光的偏振方向各旋转９０°，经过第二块晶体后，原来的ｅ１光变成了ｏ２光、
ｏ１光变成ｅ２光，则它们经过第二块晶体后，其相位差

Δφ２＝φｚ－φｘ′＝
２π
λ ｎｅ－ｎｏ＋

１
２ｎ

３
ｏγ６３Ｅ（ ）ｚ Ｌ

于是，通过两块晶体之后的总相位差为

Δφ＝Δφ１＋Δφ２＝
２π
λｎ

２
ｏγ６３ＶＬｄ

（３２５）

因此，若两块晶体的尺寸、性能及受外界影响完全相同，则自然双折射的影响即可得到补偿。

根据式（３２５），当Δφ＝π时，半波电压为Ｖπ＝
λ

２ｎ３ｏγ（ ）６３ Ｌｄ，其中括号内的就是纵向电光效应的
半波电压，所以（Ｖπ）横＝（Ｖπ）纵Ｌｄ

。可见，横向半波电压是纵向半波电压的ｄ／Ｌ倍。减小ｄ，

增加长度Ｌ可以降低半波电压。但是这种方法必须用两块晶体，所以结构复杂，而且其尺寸
加工要求极高；对ＫＤＰ晶体而言，若长度差０１ｍｍ，当温度变化１℃时，相位变化则为０６°
（对６３２８μｍ波长），故对ＫＤＰ类晶体一般均不采用横向调制方式。在实际应用中，由于４３ｍ
族ＧａＡｓ晶体（ｎｏ＝ｎｅ）和３ｍ族ＬｉＮｂＯ３晶体（ｘ方向加电场，ｚ方向通光）均无自然双折射的影
响，故多采用横向电光调制。

图３７　电光相位调制原理图

３２２　电光相位调制

图３７所示的是一电光相位调制的原理图，它由起偏器和电光晶体组成。起偏器的偏振
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方向平行于晶体的感应主轴ｘ′（或ｙ′），此时入射到晶体的线偏振光不再分解成沿ｘ′、ｙ′的两
个分量，而是沿着ｘ′（或ｙ′）轴一个方向偏振，故外电场不改变出射光的偏振状态，仅改变其相
位，相位的变化为

Δφｘ′＝－
ωｃ
ｃΔｎｘ′Ｌ

（３２６）

　　因为光波只沿ｘ′方向偏振，相应的折射率为ｎｘ′＝ｎｏ－１２ｎ
３
ｏγ６３Ｅｚ。若外加电场是Ｅｚ＝

Ｅｍｓｉｎωｍｔ，在晶体入射面（ｚ＝０）处的光场为Ｅｉ＝Ａｃｃｏｓωｃｔ，则输出光场（ｚ＝Ｌ处）就变为

Ｅｏ＝Ａｃｃｏｓ［ωｃｔ－ωｃｃ
（ｎｏ－１２ｎ

３
ｏγ６３Ｅｍｓｉｎωｍｔ）Ｌ］

略去式中相角的常数项（它对调制效果没有影响），则上式可写成

Ｅｏ＝Ａｃｃｏｓ（ωｃｔ＋ｍφｓｉｎωｍｔ） （３２７）

式中，ｍφ＝
ωｃｎ３ｏγ６３ＥｍＬ

２ｃ ＝πｎ
３
ｏγ６３ＥｍＬ
λ

称为相位调制系数。利用贝塞尔函数展开上式，便得到

式（３２６）的形式。

３２３　电光调制器的电学性能

对电光调制器来说，总是希望获得高的调制效率及满足要求的调制带宽。下面分析一下
电光调制器在不同调制频率情况下的工作特性。

前面对电光调制的分析，均认为调制信号频率远远低于光波频率（也就是调制信号波长

λｍλ），并且λｍ远大于晶体的长度Ｌ，因而在光波通过晶体Ｌ的渡越时间（τｄ＝ｎＬ／ｃ）内，调制
信号电场在晶体各处的分布是均匀的，则光波在各部位所获得的相位延迟也都相同，即光波在
任一时刻都不会受到不同强度或反向调制电场的作用。在这种情况下，装有电极的调制晶体
可以等效为一个电容，即可以看成是电路中的一个集总元件，通常称为集总参量调制器。集总
参量调制器的频率特性主要受外电路参数的影响。

１外电路对调制带宽的限制
调制带宽是电光调制器的一个重要参量，对于电光调制器来说，晶体的电光效应本身不会

限制调制器的频率特性，因为晶格的谐振频率可以达１ＴＨｚ（１０１２Ｈｚ），因此，调制器的调制带
宽主要是受其外电路参数的限制。

电光调制器的等效电路如图３８所示。其中，Ｖｓ和Ｒｓ分别表示调制电压和调制电源内
阻，Ｃ０为调制器的等效电容，Ｒｅ和Ｒ分别为导线电阻和晶体的直流电阻。由图可知，作用到晶
体上的实际电压

Ｖ＝
Ｖｓ １
（１／Ｒ）＋ｉωＣ［ ］０

Ｒｓ＋Ｒｅ＋ １
（１／Ｒ）＋ｉωＣ０

＝ ＶｓＲ
Ｒｓ＋Ｒｅ＋Ｒ＋ｉωＣ０（ＲｓＲ＋ＲｅＲ）

在低频调制时，一般有ＲＲｓ＋Ｒｅ，ｉωＣ０也较小，因此信号电压可以有效地加到晶体上。但
是，当调制频率增高时，调制晶体的交流阻抗变小，当Ｒｓ′＞（ωＣ０）－１时，大部分调制电压就降
在Ｒｓ上，调制电源与晶体负载电路之间阻抗不匹配，这时调制效率就要大大降低，甚至不能工
作。实现阻抗匹配的办法是在晶体两端并联一电感Ｌ，构成一个并联谐振回路，其谐振频率为

ω２０＝（ＬＣ０）－１，另外再并联一个分流电阻ＲＬ，其等效电路如图３９所示。当调制信号频率
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ωｍ＝ω０时，此电路的阻抗就等于ＲＬ，若选择ＲＬＲｓ，就可使调制电压大部分加到晶体上。但
是，这种方法虽然能提高调制效率，可是谐振回路的带宽是有限的。它的阻抗只在频率间隔

Δω≈１／ＲＬＣ０的范围内才比较高。因此，欲使调制波不发生畸变，其最大可容许调制带宽（即
调制信号占据的频带宽度）必须小于

图３８　电光调制器的等效电路图 图３９　调制器的并联谐振回路

Δｆｍ＝Δω２π≈
１

２πＲＬＣ０
（３２８）

实际上，对调制器带宽的要求取决于具体的应用。此外，还要求有一定的峰值相位延迟

Δφｍ，与之相应的驱动峰值调制电压

Ｖｍ＝ λ
２πｎ３ｏγ６３Δφｍ

（３２９）

对于ＫＤＰ晶体，为得到最大的相位延迟所需要的驱动功率

Ｐ＝Ｖ２ｍ／２ＲＬ （３３０）
利用式（３２８）和式（３３０），上式可进一步写成

Ｐ＝Ｖ２ｍπＣ０Δｆｍ＝Ｖ２ｍπ（εΑ／Ｌ）Δｆｍ＝λ
２εＡΔφ２ｍ
４πＬｎ６ｏγ２６３Δｆｍ

（３３１）

式中，Ｌ为晶体长度；Ａ为垂直于Ｌ的截面积；ε为介电系数。由上式可知，当调制晶体的种
类、尺寸、激光波长和所要求的相位延迟确定之后，其调制功率与调制带宽成正比关系。

２高频调制时渡越时间的影响
当调制频率极高时，在光波通过晶体的渡越时间内，电场可能发生较大的变化，即晶体中

不同部位的调制电压不同，特别是当调制周期（２π／ωｍ）与渡越时间τｄ（＝ｎＬ／ｃ）可以相比拟时，
光波在晶体中各部位所受到的调制电场是不同的，相位延迟的积累受到破坏，这时总的相位延
迟应由以下积分得出：

Δφ（Ｌ）＝∫
Ｌ

０
ａＥ（ｔ′）ｄｚ （３３２）

式中，Ｅ（ｔ′）为瞬时电场；ａ＝２πλｎ
３
ｏγ６３。由于光波通过晶体的时间为τｄ（＝ｎＬ／ｃ），以及

ｄｚ＝ｃｄｔ／ｎ，因此，式（３３２）可改写为

Δφ（Ｌ）＝
ａｃ
ｎ∫

ｔ′

ｔ－τｄ
Ｅ（ｔ′）ｄｔ′ （３３３）

设外加电场是单频余弦信号，于是

Δφ（ｔ）＝
ａｃ
ｎ∫

ｔ

ｔ－τｄ
Ｅ（ｔ′）ｄｔ′＝Δφ０

１－ｅ－ｉωｍτｄ
ｉωｍτ（ ）ｄ

ｅｉωｍｔ （３３４）

式中，Δφ０＝
ａｃ
ｎＡ０τｄ

是当ωｍτｄ１时的峰值相位延迟。因子γ＝１－ｅ
－ｉωｍτｄ

ｉωｍτｄ
是表征因渡越时间
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引起的峰值相位延迟的减小，故称为高频相位延迟缩减因子。只有当ωｍτｄ１，即τｄＴｍ２π
时，

γ＝１，即无缩减作用。这说明光波在晶体内的渡越时间必须远小于调制信号的周期，才能使
调制效果不受影响。这意味着对于电光调制器，存在一个最高调制频率的限制。例如，若取

｜γ｜＝０９处为调制限度（对应ωｍτｄ＝π／２），则调制频率的上限为

ｆｍ＝ωｍ２π＝
１
４τｄ＝

ｃ
４ｎＬ

（３３５）

对于ＫＤＰ晶体，若取ｎ＝１５，长度Ｌ＝１ｃｍ，则得ｆｍ＝５×１０９Ｈｚ。

３２４　电光波导调制器

前面讨论的电光调制器都是具有较大体积尺寸的分离器件，一般称为“体调制器”。其缺
点在于要给整个晶体施加外电场，要改变晶体的光学性能，需要加相当高的电压，从而使通过
的光波受到调制。利用光波导器件则可以把光波限制在微米量级的波导区中，并使其沿一
定
方向传播。光波导调制器主要采用由介质构成的平面波导，如图３１０所示。其电光、声光等

图３１０　平面波导的横截面

物理效应对光参数的控制过程，有与体调制器相同的
一面，即能使介质的介电张量（折射率）产生微小变
化，从而使两传播模之间有一相位差；也有不同的一
面，即由于外场的作用导致波导中本征模传播特性的
变化以及两不同模之间的耦合。

１电光波导调制器的调制原理
电光波导调制器的物理基础仍是晶体介质的线性电光效应。当波导上加电场时，产生介

电张量（折射率）的微小变化，引起波导中本征模传播特性的变化或不同模式之间功率的耦合
转换。在波导坐标系中，电场引起介电张量变化的各个元素与不同模之间的耦合有一一对应
关系，如果只含有对角线介电张量元素Δεｘｘ或Δεｙｙ，则会引起ＴＥ模之间或ＴＭ模之间的自耦
合，并只改变其各自的相位，从而产生相对相位延迟。这种情况与体电光相位调制相似。如果
在波导坐标系中，介电张量含有非对角线张量元素Δεｘｙ，则引起ＴＥ模和ＴＭ模之间的耦合，
导致模式之间的功率转换。即一个输入模ＴＥ（或ＴＭ）的功率转换到输出模ＴＭ（或ＴＥ）上
去，相应的耦合方程为

ｄＡＴＥｍ
ｄｚ ＝－ｉκＡ

ＴＭ
ｌ ｅｘｐ［－ｉ（βＴＥｍ －βＴＭｌ ）ｚ］

ｄＡＴＭｌ
ｄｚ ＝－ｉκＡ

ＴＥ
ｍｅｘｐ［ｉ（βＴＥｍ －βＴＭｌ ）ｚ

烍

烌

烎
］

（３３６）

式中，ＡＴＥｍ ，ＡＴＭｌ 分别为第ｍ 阶和第ｌ阶模振幅；βＴＥｍ ，βＴＭｌ 分别为两个模的传播常数；κ为模耦合
系数，其表达式为

κ＝ω４∫
∞

－∞
ΔεｘｙＥ（ｍ）

ｙ （ｘ）Ｅｌｘ（ｘ）ｄｘ （３３７）

式（３３６）描述了ＴＥ模和ＴＭ模间的同向耦合，并表明每个模的振幅变化是介电张量（折射
率）变化、模场分布以及其他模振幅的函数。

设波导层电光材料是均匀的，而且电场分布也是均匀的，ＴＥ模和ＴＭ模完全限制在波导
层中，且具有相同的阶次（ｍ＝ｌ）时，式（３３７）的积分取最大值，ＴＥ模和ＴＭ模的场分布几乎
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相同，仅电矢量的方向不同，同时βＴＥｍ ≈βＴＭｌ ＝β＝ｋ０ｎ０，则耦合系数近似为

κ≈－１２ｎ
３
０ｋ０γｉｊＥ （３３８）

在相位匹配条件下，βＴＥｍ ＝βＴＭｌ ，若光波以单一模式输入，Ａｍ＝Ａ０，Ａｌ＝０，则式（３３６）的解为
ＡＴＥｍ （ｚ）＝－ｉＡ０ｓｉｎκｚ
ＡＴＭｌ （ｚ）＝Ａ０ｃｏｓκ 烍

烌
烎ｚ

（３３９）

由式（３３８）可见，在长度为Ｌ（ｚ＝Ｌ）的波导中，要获得完全的ＴＥ模到ＴＭ模的功率转换，必
须满足κＬ＝π／２。此时光波导的长度为

Ｌ＝π／（２κ） （３４０）
而功率转换为零时，对应的波导长度为

Ｌ＝ｎπ／κ，　（ｎ＝０，１，２，…） （３４１）
一般情况下，耦合系数κ小于式（３３８）之值，因此为了获得完全功率转换所需要的Ｅ、Ｌ值要
相应增大。

２电光波导相位调制
图３１１所示为电光波导相位调制器结构的示意图。以ＬｉＮｂＯ３为衬底，Ｔｉ扩散形成平面

波导，用溅射的方法沉积一对薄膜电极。图中ｘ、ｙ、ｚ为波导坐标系；ａ、ｂ、ｃ为ＬｉＮｂＯ３晶体的
晶轴取向。当电极上施加调制电压时，如果波导中传播的是ＴＭ模，电场矢量沿ｚ轴（对应晶
体的ｃ轴），主要电场分量是Ｅｚ，由于波导折射率因电光效应发生变化，因而导波光通过电极
区后，其相位随调制电压而变化，即

Δφ＝πｎ３ｏγ３３Ｅｚｌ／λ （３４２）

图３１１　ＬｉＮｂＯ３电光波导相位调制器结构示意图

式中，Ｅｚ是平面电极在缝隙中产生的沿ｃ轴方向的电场分量，ｌ为电极的长度，γ３３为电光系数。
对于电光波导相位调制，不涉及不同模之间的互耦合，其模式的振幅方程为

ｄＡｍ（ｘ）
ｄｘ ＝－ｉκｍｍＡｍ（ｘ） （３４３）

其解为Ａｍ（ｘ）＝Ａｍ（０）ｅｘｐ（－ｉκｍｍｘ）。如Ｅｙ入射波对应于ＴＭ模，其模场可表示为

Ｅｙ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ａｙ（０）Ｅｙ（ｙ，ｚ）ｅｘｐ｛ｉ［ωｔ－（κｙｙ＋βｙ）ｘ］｝ （３４４）
式中自耦系数为

κｙｙ＝ω４∫∫ΔεＴＭ－ＴＭＥｙＥ
ｙｄｙｄｚ （３４５）

式中，ΔεＴＭ－ＴＭ为Δε２２。另外，引入平面波导ＴＭ模功率归一化表达式

ε０ωｎ２
２β∫

∞

－∞
ＥｙＥ

ｙｄｙ＝１
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代入式（３４５），即可确定自耦系数κｙｙ。

３电光波导强度调制
电光波导强度调制器的结构类似于马赫—曾德（ＭＺ）干涉仪。ＭＺ干涉仪型调制器示意

图３１２　干涉仪型电光波导强度调制器

图如图３１２所示。它是在ＬｉＮｂＯ３晶体的
衬底上，用射频溅射刻蚀法制造的Ｔｉ扩散
分叉条状波导构成的，条状波导中间和两侧
制作表面电极。这种器件是由两个线偏振
的调相波相干合成而实现强度调制功能的。
假定在波导的输入端激励一ＴＥ模，在外加
电场的作用下，在分叉的波导中传输的导模
由于受到一大小相等、符号相反的电场Ｅｃ
的作用（因为两分支波导结构完全对称），则
分别产生Δφ和－Δφ的相位变化。设电极
长度为ｌ，两电极间距离为ｄ，则两导模的相位差为２Δφ＝２πｎ３ｅγ３３Ｅｃｌ／λ。在输出的第二个分叉
汇合处，两束光相干合成的光强将随相位差的不同而异，从而获得强度调制。

在ＭＺ干涉仪型强度调制器中，为了提高其调制深度及降低插入损耗，必须采取以下措施：

① 分支张角不宜太大（一般为１°左右），因为张角越大，辐射损耗越大。

② 波导必须设计成单模，防止高阶模被激励。

③ 波导和电极在结构上应严格对称，使两个调相波的固定相位差等于零。
用Ｔｉ扩散ＬｉＮｂＯ３波导制成的 ＭＺ干涉型调制器，其调制深度可达８０％，半波电压约

３６Ｖ，功耗３５μＷ／ＭＨｚ左右，调制带宽可达１７ＧＨｚ。
此外，电光波导强度调制器还有走向耦合调制器、折射率分布调制器、电光光栅调制器等

类型，在此不再一一介绍，可参阅有关光波导器件的书籍。

３３　声光调制

声光调制是基于２３节所述的声光效应。声光调制器是由声光介质、电声换能器、吸声
（或反射）装置及驱动电源等组成，如图３１３所示。

图３１３　声光调制器结构

声光介质是声光相互作用的区域。当一束光通
过变化的声场时，由于光和超声场的互作用，其出射
光就具有随时间而变化的各级衍射光，利用衍射光
的强度随超声波强度的变化而变化的性质，就可以
制成光强度调制器。

电—声换能器（又称超声发生器）。它是利用某
些压电晶体（石英、ＬｉＮｂＯ３等）或压电半导体（ＣｄＳ，
ＺｎＯ等）的反压电效应，在外加电场作用下产生机械

振动而形成超声波，所以它起着将调制的电功率转换成声功率的作用。
吸声（或反射）装置。它放置在超声源的对面，用以吸收已通过介质的声波（工作于行波状

态），以免返回介质产生干扰，但要使超声场为驻波状态，则需要将吸声装置换成声反射装置。
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驱动电源。它用以产生调制电信号施加于电—声换能器的两端电极上，驱动声光调制器
（换能器）工作。

３３１　声光调制器的工作原理

声光调制是利用声光效应将信息加载于光频载波上的一种物理过程。调制信号是以电信
号（调辐）形式作用于电—声换能器上，再转化为以电信号形式变化的超声场，当光波通过声光
介质时，由于声光作用，使光载波受到调制而成为“携带”信息的强度调制波。

图３１４　声光调制特性曲线

由前面分析可知，无论是拉曼—纳斯衍射，还是布喇格

衍射，其衍射效率均与附加相位延迟因子ｖ＝２πλΔｎＬ
有关，

而其中声致折射率差Δｎ正比于弹性应变Ｓ幅值，而Ｓ正
比于声功率Ｐｓ，故当声波场受到信号的调制使声波振幅随
之变化，则衍射光强也将随之做相应的变化。布喇格声光
调制特性曲线与电光强度调制相似，如图３１４所示。由图
可以看出：衍射效率ηｓ与超声功率Ｐｓ是非线性调制曲线形
式，为了使调制波不发生畸变，则需要加超声偏置，使其工
作在线性较好的区域。

对于拉曼—纳斯型衍射，工作声源率低于１０ＭＨｚ，图
３１５（ａ）示出了这种调制器的工作原理，其各级衍射光强比例于Ｊ２ｎ（ｖ）。若取某一级衍射光作
为输出，可利用光阑将其他各级的衍射光遮挡，则从光阑孔出射的光束就是一个随ｖ变化的调
制光。由于拉曼—纳斯型衍射效率低，光能利用率也低，根据式（２５５）当工作频率较高时，声
与作用区长度Ｌ太小，要求的声功率很高，因此拉曼—纳斯型声光调制器只限于低频工作，只
具有有限的带宽。

图３１５　声光调制器工作原理

对于布喇格型衍射，其衍射效率由ηｓ＝ｓｉｎ２
ｖ（ ）２ 给出。布喇格型声光调制器工作原理如

图３１５（ｂ）所示。在声功率Ｐｓ（或声强Ｉｓ）较小的情况下，衍射效率ηｓ随声强度Ｉｓ单调地增加
（呈线性关系）

ηｓ≈
π２Ｌ２

２λ２ｃｏｓ２θＢＭ２Ｉｓ
（３４６）

式中的ｃｏｓθＢ因子是考虑了布喇格角对声光作用的影响。由此可见，若对声强加以调制，衍射
光强也就受到了调制。布喇格衍射必须使光束以布喇格角θＢ入射，同时在相对于声波阵面对
称方向接收衍射光束时，才能得到满意的结果。布喇格衍射由于效率高，且调制带宽较宽，故
多被采用。
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３３２　调制带宽

调制带宽是声光调制器的一个重要参量，它是衡量能否无畸变地传输信息的一个重要指
标，它受到布喇格带宽的限制。对于布喇格型声光调制器而言，在理想的平面光波和声波情况
下，波矢量是确定的，因此对给定入射角和波长的光波，只能有一个确定频率和波矢的声波才
能满足布喇格条件。当采用有限的发散光束和声波场时，波束的有限角将会扩展，因此，在一
个有限的声频范围内才能产生布喇格衍射。根据布喇格衍射方程，得到允许的声频带宽Δｆｓ
与布喇格角的可能变化量ΔθＢ之间的关系为

Δｆｓ＝２ｎｖｓｃｏｓθＢλ Δθｓ （３４７）

式中，ΔθＢ是由于光束和声束的发散所引起的入射角和衍射角的变化量，也就是布喇格角允许
的变化量。设入射光束的发散角为δθｉ，声波束的发散角为δφ，对于衍射受限制的波束，这些
波束发散角与波长和束宽的关系分别近似为

δθｉ≈ ２λπｎω０
，　δφ≈

λｓ
Ｄ

（３４８）

式中，ω０为入射光束束腰半径；ｎ为介质的折射率；Ｄ为声束宽度。显然入射角（光波矢ｋｉ与声
波矢ｋｓ之间的夹角）覆盖范围应为

Δθ＝δθｉ＋δφ （３４９）
若将δθｉ角内传播的入射（发散）光束分解为若干不同方向的平面波（即不同的波矢ｋｉ），对于

图３１６　具有波束发散的布喇格衍射

光束的每个特定方向的分量在δφ范围内就有一
个适当频率和波矢的声波可以满足布喇格条件。
而声波束因受信号的调制同时包含许多中心频
率的声载波的傅里叶频谱分量。因此，对每个声
频率，具有许多波矢方向不同的声波分量都能引
起光波的衍射。于是，相应于每一确定角度的入
射光，就有一束发散角为２δφ的衍射光，如图３
１６所示。而每一衍射方向对应不同的频移，故
为了恢复衍射光束的强度调制，必须使不同频移
的衍射光分量在平方律探测器中混频。因此，要求两束最边界的衍射光（如图中的ＯＡ′和

ＯＢ′）有一定的重叠，这就要求δφ≈δθｉ，若取δφ≈δθｉ＝
λ
πｎω０

，则由２３节的知识可得到调制

带宽

（Δｆ）ｍ＝１２Δｆｓ＝
２ｎｖｓ
πω０ｃｏｓθＢ

（３５０）

式（３５０）表明，声光调制器的带宽与声波穿过光束的渡越时间（ω０／ｖｓ）成反比，即与光束直径
成反比，用宽度小的光束可得到大的调制带宽。但是光束发散角不能太大，否则，０级和１级
衍射光束将有部分重叠，会降低调制器的效果。因此，一般要求δθｉ＜θＢ，于是可得

（Δｆ）ｍ
ｆｓ ≈Δｆｆｓ＜

１
２

（３５１）

即最大的调制带宽（Δｆ）ｍ近似等于声频率ｆｓ的一半。因此，大的调制带宽要采用高频布喇格
衍射才能得到。
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３３３　声光调制器的衍射效率

声光调制器的另一重要参量是衍射效率。根据２３节的知识，要得到１００％的调制所需
要的声强度为

Ｉｓ＝λ
２ｃｏｓ２θＢ
２Ｍ２Ｌ２

（３５２）

若表示为所需的声功率，则为

Ｐｓ＝ＨＬＩｓ＝λ
２ｃｏｓ２θＢ
２Ｍ２

Ｈ（ ）Ｌ （３５３）

可见，声光材料的品质因数Ｍ２越大，欲获得１００％的衍射效率所需要的声功率越小。而
且电—声换能器的截面应做得长（Ｌ大）而窄（Ｈ小）。然而，作用长度Ｌ的增大虽然对提高衍
射效率有利，但会导致调制带宽的减小（因为声束发散角δφ与Ｌ成反比，小的δφ意味着小的
调制带宽）。令δφ＝λｓ／２Ｌ，带宽可写成

Δｆ＝２ｎｖｓλｓλＬ ｃｏｓθＢ
（３５４）

由式（３５４）解出Ｌ，并应用２３节的知识可得

２ηｓｆ０Δｆ＝
ｎ７Ｐ２

ρｖ（ ）ｓ

２π２
λ３ｃｏｓθＢ

Ｐｓ（ ）Ｈ （３５５）

式中，ｆ０为声中心频率（ｆ０＝ｖｓ／λｓ）。引入因子Ｍ１＝ｎ７Ｐ２／ρｖｓ＝（ｎｖ２ｓ）Ｍ２，式中的Ｍ１为表征声
光材料的调制带宽特性的品质因数。Ｍ１值越大，声光材料制成的调制器所允许的调制带宽
越大。

３３４　声束和光束的匹配

由于入射光束具有一定宽度，并且声波在介质中是以有限的速度传播的，因此，声波穿过
光束需要一定的渡越时间。光束的强度变化对于声波强度变化的响应就不可能是瞬时的。为
了缩短其渡越时间以提高其响应速度，调制器工作时用透镜将光束聚焦在声光介质中心，使光
束成为极细的高斯光束，从而减小其渡越时间。事实上，为了充分利用声能和光能，认为声光

调制器比较合理的情况是工作于声束和光束的发散角比α≈１α＝Δθｉ
（光束发散角）

Δφ（声束发散角（ ）），这是因
为声束发散角大于光束发散角时，其边缘的超声能量就浪费了；反之，如果光发散角大于声发
散角，则边缘光线因不满足布喇格条件而不能被衍射。所以在设计声光调制器时，应比较精确
地确定二者的比值。一般的光束发散角Δθｉ＝４λ／πｄ０。式中，ｄ０为聚焦在声光介质中的高斯
光束腰部直径，超声波束发散角Δφ＝λｓ／Ｌ。式中Ｌ为换能器长度，于是得到比值

α＝ΔθｉΔφ
＝（４／π）（λＬ／ｄ０λｓ） （３５６）

实验证明，调制器在α＝１５时性能最好。
此外，对于声光调制器，为了提高衍射光的消光比，希望衍射光尽量与０级光分开，调制器

还必须采用严格分离条件，即要求衍射光中心和０级光中心之间的夹角大于２Δφ，即大于８λ／

πｄ０。由于衍射光和０级光之间的夹角（即偏转角）等于λｖｓｆｓ
，因此可分离条件为

ｆｓ≥８ｖｓπｄ０＝
８
πτ≈

２５５
τ

（３５７）
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因为ｆｓ＝ｖｓ／λｓ，上式也可写成
１
ｄ０≤

π
８λｓ

（３５８）

把式（３５８）代入式（３５７），得

α＝λＬ２λ２ｓ≈
Ｌ
２Ｌ０

（３５９）

当调制器最佳性能条件α＝１５满足时，则
Ｌ＝３Ｌ０ （３６０）

由此确定换能器的长度Ｌ０，再利用式（３５７）可求得聚焦在声光介质中激光束的腰部直径为

ｄ０＝ｖｓτ＝２５５ｖｓｆｓ
（３６１）

这样就可以选择合适的聚焦透镜焦距。

３３５　声光波导调制器

这里我们将讨论声光布喇格衍射型波导调制器。声光布喇格衍射型波导调制器结构

图３１７　声光波喇格波导调制器

示意图如图３１７所示。它由平面波导和交叉电极换能
器组成。为了在波导内有效地激起表面弹性波，波导材
料一般采用压电材料（如ＺｎＯ等），其衬底可以是压电材
料，也可以是非压电材料。图３１７中衬底是ｙ切割的
ＬｉＮｂＯ３压电晶体材料，波导为Ｔｉ扩散的波导。用光刻法
在表面做成交叉电极的电声换能器，整个波导器件可以
绕ｙ轴旋转，使波导光与电极板条间的夹角可以调节到
布喇格角。当入射光经棱镜（高折射率的金红石棱镜）耦
合通过波导时，换能器产生的超声波会引起波导及衬底
折射率的周期变化，因而相对于声波波前以θＢ入射的波
导光波穿过输出棱镜时，得到与入射光束成２θＢ角的１级
衍射光。其光强为

Ｉ１＝Ｉｉｓｉｎ２ Δφ（ ）２ ＝ＩｉｓｉｎＢＶ （３６２）

式中，Δφ是在电场作用下，导波光通过长度为Ｌ距离的相位延迟；Ｂ是一比例系数，它取决于
波导的有效折射率ｎｅｆｆ等因素。上式表明，衍射光强Ｉ１随电压Ｖ的变化而变化，从而可实现对
波导光的调制。

３４　磁光调制

磁光调制主要是应用法拉第旋转效应，它使一束线偏振光在外加磁场作用下的介质中传
播时，其偏振方向发生旋转，这个旋转角度θ的大小与沿光束方向的磁场强度Ｈ 和光在介质
中传播的长度Ｌ之积成正比，即

θ＝ＶＨＬ （３６３）
式中，Ｖ为韦尔德（Ｖｅｒｄｅｔ）常数，它表示在单位磁场强度下，线偏振光通过单位长度的磁光介
质后偏振方向旋转的角度。
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３４１　磁光体调制器

磁光调制与电光调制、声光调制一样，也是把要传递的信息转换成光载波的强度（振
幅）等参数随时间的变化。所不同的是，磁光调制是将电信号先转换成与之对应的交变磁
场，由磁光效应改变在介质中传输的光波的偏振态，从而达到改变光强度等参量的目的。
磁光体调制器的组成如图３１８所示。工作物质（ＹＩＧ或掺Ｇａ的ＹＩＧ棒）置于沿ｚ轴方向
的光路上，它的两端放置了起偏器和检偏器，高频螺旋形线圈环绕在ＹＩＧ棒上，受驱动电源
的控制，用以提供平行于ｚ轴的信号磁场。为了获得线性调制，在垂直于光传播的方向上
加一恒定磁场Ｈｄｃ，其强度足以使晶体饱和磁化。工作时，高频信号电流通过线圈就会感生
出平行于光传播方向的磁场，入射光通过ＹＩＧ晶体时，由于法拉第旋转效应，其偏振面发生
旋转，旋转角正比于磁场强度Ｈ。因此，只要用调制信号控制磁场强度的变化，就会使光的
偏振面发生相应的变化。但这里因加有恒定磁场Ｈｄｃ，且与通光方向垂直，故旋转角与Ｈｄｃ
成反比，于是

θ＝θｓＨ０ｓｉｎωＨｔＨｄｃ
Ｌ０ （３６４）

式中，θｓ是单位长度饱和法拉第旋转角；Ｈ０ｓｉｎωＨｔ是调制磁场。如果再通过检偏器，就可以
获得一定强度变化的调制光。

图３１８　磁光调制示意图

３４２　磁光波导调制器

在此，以磁光波导模式转换调制器为例讨论磁光波导调制器的原理。图３１９为磁光
波导模式转换调制器的结构，圆盘形的钆镓石榴石（Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２ＧＧＧ）衬底上，外延生长掺

Ｇａ、Ｓｅ的钇铁石榴石（ＹＩＧ）磁性膜作为波导层（厚度ｄ＝３５μｍ，折射率ｎ＝２１２），在磁性
膜表面用光刻方法制作一条金属蛇形线路，当电流通过蛇形线路时，蛇形线路中某一条通
道中的电流沿ｙ方向，则相邻通道中的电流沿－ｙ方向，该电流可产生＋ｚ、－ｚ方向交替变
化的磁场，磁性薄膜内便可出现沿＋ｚ、－ｚ方向交替饱和磁化。蛇形磁场变化的周期（即蛇
形结构的周期）为

Ｔ＝２πΔβ
（３６５）

式中，Δβ为ＴＥ模和ＴＭ模传播常数之差。由于薄膜与衬底之间晶格常数和热膨胀的失
配，易磁化的方向处于薄膜平面内，故用小的磁化就可以使磁化强度Ｍ 在薄膜平面内转
动。若激光由两个棱镜耦合器输入输出，入射是ＴＭ模时，由于法拉第磁旋光效应，随
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着光波在光波导薄膜中沿ｚ方向 （磁化方向）的传播，原来处于薄膜平面内的电场矢量
（ｘ方向）就转向薄膜的法线方向 （ｙ方向），即ＴＭ模逐渐转换成ＴＥ模。由于磁光效应
与磁化强度Ｍ在光传播方向ｚ上的分量Ｍｚ成正比，因此在ｚ轴和ｙ轴之间４５°方向上加
一直流磁场Ｈｄｃ后，改变蛇形线路中的电流，就可以改变Ｍｚ的大小，从而可以改变ＴＭ
模到ＴＥ模的转换效率。当输入蛇形线路的电流大到使Ｍ 沿ｚ方向饱和时，转换效率达
到最大。由此可达到光束调制的目的。若器件蛇形电路的周期Ｔ＝２５μｍ，蛇形电路中的
输入０５Ａ直流电流，磁光相互作用长度Ｌ＝６ｍｍ，则可将输入ＴＭ模的 （λ＝１５２μｍ）
５２％的功率转换到ＴＥ模上去。磁光波导模式转换调制器的输出耦合器一般使用具有高双
折射的金红石棱镜，使输出的ＴＥ和ＴＭ模分成两条光束。蛇形电路中的电流频率在
０～８０ＭＨｚ，均可观察到两模式的光强度被调制的情况。

图３１９　磁光波导模式转换调制器

３５　直接调制

直接调制是把要传递的信息转变为电流信号注入半导体光源（激光二极管ＬＤ或半导
体发光二极管ＬＥＤ），从而获得调制光信号。由于它是在光源内部进行的，因此又称为内调
制，它是目前光纤通信系统普遍采用的实用化调制方法。根据调制信号的类型，直接调制
又可以分为模拟调制和数字调制两种，前者是用连续的模拟信号（如电视、语音等信号）直
接对光源进行光强度调制，后者是用脉冲编码调制的数字信号对光源进行强度调制，下面
介绍这两种调制方法。

１．半导体激光器（ＬＤ）直接调制的原理
半导体激光器是电子与光子相互作用并进行能量直接转换的器件。图３２０示出了砷镓

铝双异质结注入式半导体激光器的输出光功率与驱动电流的关系曲线。半导体激光器有一个
阈值电流Ｉｔ，当驱动电流小于Ｉｔ时，激光器基本上不发光或只发很弱的、谱线宽度很宽、方向性
较差的荧光；当驱动电流密度大于Ｉｔ时，则开始发射激光，此时谱线宽度、辐射方向显著变窄，
强度大幅度增加，而且随电流的增加呈线性增长，如图３２１所示。由图３２０可以看出，发射激
光的强弱直接与驱动电流的大小有关。若把调制信号加到激光器电源上，就可以直接改变（调
制）激光器输出光信号的强度，由于这种调制方式简单，能工作在高频，并能保证良好的线性工
作区和带宽，因此在光纤通信、光盘和光复印等方面得到了广泛的应用。

图３２２所示的是半导体激光器调制原理以及输出光功率与调制信号的关系曲线。为了
获得线性调制，使工作点处于输出特性曲线的直线部分，必须在加调制信号电流的同时加一适
当的偏置电流Ｉｂ，这样就可以使输出的光信号不失真。但是必须注意，要把调制信号源与直流
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