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EO强度调制器 超快探测系统 实验室测试 问题与改进

电光调制机理

• 电光效应电光效应一般指的是，在外加电场的作用下，晶体的折
射率会发生变化。当光波通过这些晶体时，传播特性随着电场的
变化规律发生变化。外加电场作用在介质上的时候，介质的折射
率是电场的函数，可以表示为

n = n0 + aE + bE2 + . . . (1)

• 其中aE称为线性电光效应（Pockels效应），bE2称为二次电光效应
（Kerr效应）
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马赫-曾德尔强度调制器

衬底

电极

光信号入口 光信号出口

波导

射频信号入口 直流偏压入口

图 1: 结构示意图1

1
https://www.zhihu.com/question/57219077/answer/3605890946
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工作原理

x
y

z

相位调制器剖面图

以LiNbO3晶体为例
在调制状态下，波导与衬底的折
射率差值为a

∆

(
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n2

)
ij

=
∑
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rijkEk

近似后得

∆ne = −1

2
n3
er33Ez

式中rijk为线性电光系数张量

a张宇佳. 集成电光调制器特性分析及
应用研究[D]. 四川:电子科技大学,2022.
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进入极板的射频信号VRf (t) = V cos(ωt+ θ)
V, ω, θ分别为射频信号的幅值、频率和相位
光信号的相位变化量Φ0为

Φ0 = π
V (t)

Vπ
= π

V cos(ωt+ θ)

Vπ

Vπ称为半波电压
定义调制指数（Modulation Index）

m ≡ π
V

Vπ

相位调制器输出的光信号为

Eout(t) = Ein(t)e
iΦ0 = Ein(t)e

im cos(ωt+θ)
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强度调制

相位调制器输入电场为Ein(t) = E0e
iω0t

进入上下两波导的电场为E1(t) = E2(t) =
E0√
2
eiω0t

进入上下极板的射频信号与直流偏压1分别
为VRf1(t) = V cos(ωt+ θ) + VDC，VRf2(t) = −V cos(ωt+ θ)− VDC

可以得到马赫-曾德尔强度调制器的输出为2

Eout(t) =
Ein(t)√

2
(
1√
2
eiΦ1 +

1√
2
eiΦ2) = Ein(t) cosΦ

其中Φ = Φ1 = −Φ2

1实验室中用到的EOM为单驱动
2
https://www.zhihu.com/question/57219077/answer/3605890946
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光强计算

输出光场为

Eout(t) =
Ein(t)

2
(eiΦ1 + eiΦ2)

输出光强

Iout = |Eout|2 =
|Ein|2

4
|eiΦ1 + eiΦ2 |2

根据欧拉公式

|eiΦ1 + eiΦ2 |2 = 2 + ei∆Φ + e−i∆Φ(∆Φ = Φ1 − Φ2)

利用三角恒等式

Iout = Iin cos
2

(
∆Φ

2

)
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透射率与灵敏度

• T = Iin/Iout 在输入电信号为0时，使透射率为50%，可使系统灵
敏度达到最大

图 2: 传递函数

2025 年 7 月 24 日 基于EOM的超快探测技术 8 / 29



EO强度调制器 超快探测系统 实验室测试 问题与改进

拉伸因子计算
在调制器输入端时间与波长关系为

tin = L1 · τg1(λ)

在光纤2输出端
tout = L1 · τg1(λ) + L2 · τg2(λ)

如果两根光纤的群时延相等则有

tout =
(L1 + L2)

L1
× tin = M · tin (2)

因此定义拉伸因子

M ≡ L1 + L2

L1
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时间-波长映射

图 3: 时间拉伸系统中时间-波长转换的图形表示
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时间拉伸原理
Fourier Transform
• 时域→频域

f̃(ω) =

∫ ∞

−∞
f(x)e−ixξ dx

对E1进行傅里叶变换

Ẽ1(ω) =

∫ ∞

−∞
E1(t)e

−iωt dt

脉冲E2由E1经色散原件D1（Fiber 1）产生1

Ẽ2(ω) = Ẽ1(ω)e
− 1

2
iβ2ω2L1

1
HAN Y., JALALI B. Journal of Lightwave Technology: A Joint IEEE/OSA Publication,2003,21(12):3085-3103.
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MZM调制
• MZM对E2进行调制，调制指数为m，电信号为cos(ωt)，可得

E3 =
1

2
E2(t)[e

1
2
im cos(ωt) + e−

1
2
im cos(ωt)+ 1

2
iπ] (3)

其中e
1
2
iπ表示MZM正交偏置点的相移差

• 在m较小时，对e
1
2
im cos(ωt)进行Taylor展开

e
1
2
im cos(ωt) = 1 +

1

2
im cos(ωt) + · · ·（忽略高阶项）

• 式3可化简为

E3 =
1

2
(1 + i)E2(t)[1 + cos(ωRF t)] (4)
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进一步得到E3频域上的表达式为

Ẽ3(ω) =
1√
2
e

1
4
iπ[Ẽ2(ω) +

1

4
m(Ẽ2(ω + ωRF ) + Ẽ2(ω − ωRF ))]

经过光纤2后

Ẽ4(ω) = Ẽ3(ω)e
− 1

2
iβ2ω2L2

=
1√
2
e

1
4
iπe−

1
2
iβ2ω2L2

[Ẽ1(ω)e
− 1

2
iβ2ω−2L1 +

1

4
m(Ẽ1(ω + ωRF )e

− 1
2
iβ2(ω+ωRF )2L1

+ Ẽ1(ω − ωRF ))e
− 1

2
iβ2(ω−ωRF )2L1 ]

(5)

因为有∆ω ≫ ∆ωRF

Ẽ1(ω ± ωRF ) ≈ Ẽ1(ω) ≈ Ẽ1(ω ± ωRF

M
)
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引入色散相位ΦDIP =
ω2
RF β2L2

2M

与包络函数Ẽenv(ω) =
1√
2
e

1
4
iπẼ1(ω)e

− 1
2
iβ2ω2(L1+L2)可得

Ẽ4(ω) = Ẽenv(ω) +
1

4
me−iΦDIP [Ẽenv(ω − ωRF

M
) + Ẽenv(ω +

ωRF

M
)]

进行傅里叶逆变换

Ẽ4(t) = Ẽenv(t)[1 +
1

4
me−iΦDIP (ei

ωRF
M

t + e−i
ωRF
M

t)]

在没有RF信号调制时

Ienv(t) =
1

2
ϵ0cnηAeff Ẽenv(t)Ẽ

∗
env(t)

ϵ0为真空介电常数，c为光速，n为折射率，η为探测器响应度，Aeff为
光纤有效模场面积
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在有RF信号调制时

Iout(t) = Ienv(t)[1 +
1

4
m2 cos2(

ωRF

M
t) +m cos(

ωRF

t
) · cosΦDIP ]

Iout与Ienv即输入光功率成正比
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对于较小的调制指数m ≪ 1，忽略m2项，最终电流表达式

Isignal(t) =
Iout(t)− Ienv(t)

Ienv(t)
= m cos(

ωRF

M
t) · cosΦDIP

此时信号的频率变成了ωRF
S t，频率压缩为原来的1/S，完成时间拉伸
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实验室系统示意图

Fiber

Laser

Fiber1

computer

VDC

Fiber2

signal
generator

Amplifier

ps pulser

Modulation
PD

Oscilloscope
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仪器参数

• 信号发生器设置频率50kHz、幅值0.5V、脉宽8ns

• 皮秒脉冲发生器产生400mVpp、半高宽70ps的脉冲信号

• 皮秒放大器将信号放大到2-4V

• 电光调制器带宽40GHz、半波电压5V
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35G示波器测试

• 上升时间约为47ps

图 4: ps-pulser直接测量
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25mW

• 上升时间为56.50ps

图 5: 6GHz示波器

• 上升时间为41.04ps

图 6: 36GHz示波器
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30mW

• 上升时间为59.95ps

图 7: 6GHz示波器

• 上升时间为39.81ps

图 8: 36GHz示波器
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35mW

• 上升时间为57.21ps

图 9: 6GHz示波器

• 上升时间为35.70ps

图 10: 36GHz示波器
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40mW

• 上升时间为57.02ps

图 11: 6GHz示波器

• 上升时间为31.73ps

图 12: 36GHz示波器
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结论

• 使用6GHz带宽示波器测试时上升时间结果接近约为57ps

• 使用36GHz带宽示波器测试时，由于测量数据点较少，拟合后上
升时间差异较大

• 信号经过EO调制后测量的上升时间短于直接测量

• 使用40GHz带宽PD测试时幅值高于10Gz带宽PD
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问题与改进

• 光纤长度选择
• 信噪比
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信噪比

• 散粒噪声
泊泊泊松松松过过过程程程
1.平均电流是恒定的（速率恒定）
2.一个电子的行为不需要考虑其它电子（事件独立）
3.一个时刻只流过一个电子（非同时发生）

图 13: 泊松分布概率密度函数
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散粒噪声表达式
irms =

√
2qIB

图 14: 推导过程
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• 热噪声
由热扰动导致导体内部的电荷载体（通常是电子）达到平衡状态
时的电子噪声，与所施加的电压无关
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