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摘 要院 半波电压是电光相位调制器的一个重要指标袁 针对现有半波电压测量方法存在的测量误差
大尧 测量装置复杂等问题袁 提出了基于激光相控阵光束扫描原理的半波电压测量方法遥 通过理论分
析袁得到了远场主光束的偏移量和相位调制器半波电压的关系表达式遥 搭建了 1伊2 全光纤激光相控
阵光路袁对铌酸锂波导相位调制器的半波电压进行了实验测量袁改变相位调制器的加载电压袁记录多
幅远场光强分布图袁通过求平均值减小测量误差袁而且根据远场光强分布的变化得到了相位调制特性
曲线遥 结果表明袁该方法测量装置简单袁不仅可以精确地测量半波电压袁还可以对相位调制线性度进
行分析袁具有重要的工程应用价值遥
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Measurement method for the half-wave voltage of phase modulator
based on the principal of laser phased array
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Abstract: Measuring the half-wave voltage with high accuracy and a simple setup is an important issue
for the applications of the electro-optical phase modulator. A new method was proposed which was based
on the principal of beam steering in the laser phased array. The relationship between the offset of central
beam in far field and the half-wave voltage was formulated by theoretical analysis. The setup of the 1伊2
all-fiber laser phased array system was built and the half-wave voltage of the LiNbO3 waveguide phase
modulator was measured. Several far -field intensity distributions with different loading voltages were
recorded and the measuring error was decreased by taking average of the multiple results. What爷s more,
the curve of phase modulation characteristic was obtained according to the multiple far -field intensity
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distributions. The experimental results show that the proposed method is simple with high accuracy and has
important applications in engineering. Meanwhile, the phase modulation linearity can be analyzed.
Key words: half-wave voltage; laser phased array; phase modulation; measurement

0 引 言

电光相位调制器利用晶体的电光效应实现光的

相位调制袁具有控制简便尧响应快尧精度高等优点袁成
为光通信和遥感等领域的关键器件 [1-2]遥 半波电压作
为相位调制器的一个重要技术指标袁 是表征电压对
相位调制量影响大小的重要物理量遥近年来袁研究者
们针对电光相位调制器件袁 提出了多种半波电压测
量方法袁如光通信模拟法尧极值测量法尧倍频调制法
等 [3-5]袁这些方法虽然可以实现半波电压的测量袁但
在测量精度和实验装置方面还有待改进袁 如光通信
模拟法需要将光信号转化成声音信号曰 极值测量法
容易在极值的判断上出现误差曰 倍频调制法需要同
时加载直流和交流信号袁而且对倍频调节要求很高遥
除了半波电压外袁 相位调制线性度也是一些光电系
统中关注的技术参数 [6-7]遥

文中提出一种基于激光相控阵光束扫描原理的

相位调制器半波电压测量方法袁 对铌酸锂波导相位
调制器进行了测试袁 通过改变加载在相位调制器上
的直流电压信号袁 得到了相位调制器的相位调制特
性曲线袁计算出了半波电压值遥该方法不仅可以实现
半波电压的测量袁 而且还可以对相位调制线性度进
行分析袁具有重要的工程应用价值遥
1 测量原理

1.1 铌酸锂电光相位调制器半波电压
铌酸锂晶体在外加电场作用下产生电光效应袁

晶体折射率发生变化遥通常电光效应有两种院线性电
光效应袁又称泡克耳斯(Pockels)效应袁介质折射率变
化正比于电场强度曰二次电光效应袁又称克尔(Kerr)
效应袁介质折射率变化与电场强度的平方成正比 [8]遥
文中所用的铌酸锂波导相位调制器是基于铌酸锂晶

体的线性电光效应制作而成遥通常袁为了获得最大调
制量袁采用偏振光照射袁偏振方向沿铌酸锂晶体的 Z
轴(光轴)袁传播方向沿 X 轴或 Y轴袁这样可以利用铌
酸锂晶体的最大电光系数 酌33遥 当一束波长为 姿的光

经过长为 L袁厚度为 d的晶体时袁如图 1所示袁当在厚
度方向施加电场 E后袁输出光的相位改变量 驻渍为院

驻渍= 2仔
姿 窑驻ne窑L (1)

式中院驻ne 为电光效应导致的晶体 e 光折射率变化袁
具有如下关系式院

驻ne= V
2d n3

e酌33 (2)

式中院V=Ed 为所加电压曰ne 为未加电压时铌酸锂晶

体 e 光折射率遥
半波电压指相位改变量 驻渍为 仔时袁所需要的电

压袁根据公式(1)和(2)袁半波电压 V仔可由下式给出院
V仔= 姿d

n3
e酌33L

(3)

进一步的袁利用公式(2)可得到半波电压 V仔与相
位改变量 驻渍之间有如下关系院

V仔= 仔V驻渍 (4)

根据公式(4)袁若已知加载电压 V 和对应的相位
改变量袁便可以计算出半波电压遥

1.2 激光相控阵远场光强分布
激光相控阵通过改变相干合成各光束间的相位

差袁可以实现远场合成主光束的扫描[9]遥 根据夫琅禾
费衍射传播原理和复振幅叠加原理袁 通过孔径阵列
输出的光束袁 在空间进行远场传播和相干合成后的
复振幅可以写成如下形式 [10](考虑一维阵列)院

Uarray(x袁y)=C 乙 A(x袁y)伊exp(-ikx sin 兹x)dx (5)

式中院C 为一常数曰k=2仔/姿曰sin兹x=x/z曰A (x袁y)为阵列
孔径输出面各光束的复振幅叠加遥 若各相干合成光

图 1 铌酸锂晶体电光调制原理图

Fig.1 Schematicdiagram ofelectro-opticalmodulation inLiNbO3crystal
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束为高斯光束袁则 A(x袁y)可以写成如下形式院
A(x袁y)=

Nx

m=1
移Am exp[-( x2+y2

w2
0

)+i渍m]*啄[x-md] (6)

式中院Nx是激光相控阵中合成光束的数目曰Am 和 渍m

分别为第 m 个单元光束的振幅和相位曰d 为单元间
距曰棕0为高斯光束束腰半径遥 根据公式(5)和(6)袁远
场合成光强为院

I(兹x,兹y)邑
Nx

m=1
移Am exp[-i(kmd兹x+渍m)]

2

伊

exp[- 1
2 k2棕2

0 (兹2
x +兹2

y )] (7)

式中院兹x 和 兹y 是远场参考面上点(x袁y)在 x尧y 方向的
张角袁这里可以分别近似为 x/z 和 y/z遥 公式(7)所描
述的远场光强分布为包含中央主极大和栅瓣的干涉

条纹袁当 渍m为 0时袁即各路光束等相位袁主极大位于
中央位置曰 当利用相位调制器件连续改变 渍m时袁干
涉条纹移动袁主极大位置发生改变曰当相邻的 渍m 相

差为 2仔的整数倍时袁 主极大重新回到中央位置袁从
而实现激光相控阵的光束扫描遥
1.3 半波电压测量原理

利用两路激光相控阵的光束扫描原理可以实现

铌酸锂波导相位调制器的半波电压测量和相位调制

线性度分析遥在两路激光相控阵中袁一路作为参考光袁
假定相位 渍1为 0曰另一路光经加载电压为 V的铌酸锂
波导相位调制器袁其相位 渍2为 仔V/V仔遥 根据公式(7)给
出了 V=0 和 V屹0 情况下的远场光强分布图袁 分别
如图 2(a)尧(b)所示遥

图 2 中用粗实线标定了远场光强分布图的中
心袁用野+冶标定了主极大条纹袁可以看出袁当施加电压
后袁主极大条纹发生移动袁若测得条纹偏移量 啄 和条
纹周期 D袁就可得相位调制器的相位调制量 驻渍为院

驻渍= 啄
D 伊2仔 (8)

再根据公式(4)和已知的加载电压就可以计算得
到半波电压遥若取不同的电压值袁测得多幅远场干涉
图样袁得到多组 驻渍 和 V仔袁通过取平均值袁可以减小
测量误差曰得到多组 驻渍 和 V袁还可以对相位调制器
的相位调制线性度进行分析遥
2 实验装置

实验方案如图 3(a)所示袁光源为 1 060 nm 光纤
激光器袁输出光经单模保偏光纤传输袁然后经保偏分
束器分成两路功率相等的光袁其中一路作为参考光袁
一路连接铌酸锂波导相位调制器遥 最终两个输出端
尾纤排列在间距为 250 滋m 的准直 V 型槽上袁 两路
光在空间相干合成袁 经焦距为 150 mm 的透镜后袁在
后焦面上形成干涉条纹袁 通过可调直流信号源改变
加载在铌酸锂相位调制器上的电压值袁电压值从 0~
10 V连续连续缓慢地增加袁用红外 CCD 实时观测条
纹移动情况袁CCD的像素大小为 20 滋m遥
整体实验装置如图 3(b)所示遥

3 测试结果和分析

分别记录了电压为 0 V尧3 V尧5 V尧8 V尧10 V 情况
下的远场干涉图样袁为了计算条纹偏移量袁对每一幅

图 2 两路激光相控阵远场光强分布

Fig.2 Far-field intensity distribution of 1伊2 laser phased array
图 3 测试系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of the experiment system

(a)V=0 (b)V屹0
(b)实验装置

(b)Experimental setup

(a)实验方案

(a)Experimental scheme
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图取横截面袁得到条纹亮度 (灰度值)随着位置变化
的曲线袁条纹位置以像素数标定如图 4所示遥

从图中可以计算出条纹周期为 76袁标定条纹的位
置分别为院40尧62尧80尧99尧116遥 根据每幅图计算出的条
纹偏移量尧相位调制量和半波电压袁结果如表 1所示遥

为了减小测量误差袁 半波电压取平均值袁 因此
可以得到该波导相位调制器的半波电压为 5.02 V袁
与理论值基本相符遥 根据表 1 得到铌酸锂波导相位
调制器的相位调制特性曲线如图 5 所示袁 用 Origin

软件计算的线性拟合系数可以达到 0.99遥 测量结果
说明该铌酸锂波导相位调制器具有较低的半波电压

和较好的相位调制线性度遥
4 结 论

文中分析了激光相控阵远场光束扫描的工作机

理袁 提出了基于激光相控阵原理的电光相位调制器
半波电压测量方法遥与传统的测量方法相比较袁该测
量装置简单袁 而且可以对相位调制线性度进行定量
分析遥 近年来袁随着半导体技术的不断成熟袁电光相
位调制器件已经取代传统的移相器袁成为光纤陀螺尧
激光相控阵雷达等技术中的关键器件袁 文中提出的
半波电压测量方法对推动这些技术的进步具有重要

的意义遥
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