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高速率电光调制器偏置电压自动控制技术

唐雁峰，　李洪祚，　李　锐
（长春理工大学，吉林　长春　１３００２２）

摘要　采用电光检测的方法和误差分析的方式判断和识别电光调制晶体半波电压的漂移。 利
用 ＰＩＤ控制算法实现高速率电光调制系统偏置电压高精度自动调节。 最后对将研究的偏置电
压自动控制系统应用于电光调制晶体，进行高速率调制实验。 实验结果表明：采用偏置电压自
动控制技术，改变了给电光调制晶体加载一个固定偏置电压的传统方式，使电光调制器偏置电
压始终位于线性区的中点，以保证不失真调制，克服了电光调制器的半波电压受环境温度等多
种因素的影响变化而电光调制晶体的半波电压发生漂移的问题。
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激光调制技术是现代激光通信的关键技术之一。 由于电光调制技术采用外调制方式，减小了啁啾现象
的影响，更容易实现高速调制，因此在高速率无线光通信系统中被广为利用。
半波电压是描述晶体电光效应的一个重要参数，在应用电光调制器时，给晶体加载一个偏置电压来保证

晶体在信号调制时可以工作在线性区，从而保证调制信号不失真。
传统的偏置电压方式是给电光调制器加载固定偏置电压。 但电光调制器工作在高速率调制状态下，由

于介质的热积累效应，会使电光调制晶体的半波电压发生漂移，如果给晶体提供固定的偏置电压，则使电光
调制器偏离了其线形区中点，使调制信号变差。 本文采用电光调制器偏置电压自动控制技术，将反馈闭环系
统应用到偏置电压加载部分，实时监测电光调制器半波电压的漂移，使偏置电压跟随半波电压的变化，保证
电光调制器静态工作点保持在线性区的中点。

１　电光调制器半波电压漂移

1畅1　半波电压漂移模型
根据半波电压的值，可以估计出利用电光效应控制透光强度所需要的电压值。 在横向效应的电光调制

晶体中，其半波电压 Vπ的数学模型
［２］为：

Vπ＝ λ
２n３

０ r２２
d
l （１）

式中：d为晶体在 x方向的横向尺寸；l为晶体的长度；λ为光源波长；n０ 为横向调制晶体中 ｏ光方向的折射
率；r２２是电光晶体的电光效应系数。
温度对电光效应各个参量影响最大的是电光晶体的折射率［１］ 。 在单轴晶体中，E１ ，E２ 光就是 ｏ 光和 ｅ

光，ｏ光在铌酸锂的折射率色散公式为［２］ ：

n２
o ＝４畅９３１ ０ ＋ ０畅１１７３ ＋１畅６４ ×１０ －８T２

λ２ －（０畅２１２ ＋２畅７ ×１０ －８T２ ）２ －２畅７８ ×１０ －２λ２ （２）
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由式（２）可见，在光源波长确定的条件下，折射率由温度决定。 将式（２）代入式（１）中，可以获得半波电
压与温度之间的关系为：

Vπ＝ λ

２r２２ ４畅９３１ ０ ＋ ０畅１１７ ３ ＋１畅６４ ×１０ －８T２

λ２ －（０畅２１２ ＋２畅７ ×１０ －８T２ ）２ －２畅７８ ×１０ －２λ２
３
２

d
l （３）

　　本文采用的电光调制系统中λ为８００ ｎｍ，l为３ ｍｍ，d为
１ ｍｍ，r２２为 ３畅４ ×１０ －１２ ｍ／Ｖ，其半波电压随温度变化的曲线
见图 １。 可见。 大功率电光调制晶体的半波电压随温度变化
而变化，当半波电压发生变化，而加载在晶体上的偏置电压固
定不变时，会导致偏置电压偏离晶体线性区的中点，出现调制
失真的问题。
1畅2　半波电压漂移检测

横向电光调制输出激光强度 I和入射激光强度 I０ 的函数
关系为：

I＝I０ ｓｉｎ２ δ
２ （４）

图 １　半波电压随温度变化漂移曲线
Ｆｉｇ畅１　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｈａｌｆ－ｖｏｌｔａｇｅ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｅｒｐａｔｕｒｅ
式中 δ是两偏振光分量的相位差，当晶体所加电压 V＝V０ ＋Vmｓｉｎωt等于半波电压 Vπ时，两偏振光经过晶体
产生λ／２的光程差，其相位差为 δ＝π，此时透光率 T＝１００％，则式（４）可改写成［４］ ：

I＝I０ ｓｉｎ２ π
２Vπ

（V０ ＋Vmｓｉｎωt） （５）

式中：V０ 为直流偏压（决定电光调制器的工作点）；Vmｓｉｎωt为调制信号。 可以看出，改变 V０ 或 Vm，输出光强
度将相应地有所变化。 由式（５）可知，如果直流偏置电压 V０ 不变，调制信号幅度 Vm 不变，则当晶体半波电
压 Vπ发生漂移时，则输出激光强度 I的大小会有变化，因此本文提出半波电压检测的方案是采用光电检测
器监测电光调制器的输入和输出光强，光强的变化将反映出半波电压的变化，分光比为 ９９∶１。

２　电光调制晶体偏置电压设置

2畅1　电光调制器偏置工作点的经典设置方法
　　采用电光调制器进行激光调制，静态工作点的设置非常
重要。 电光调制特性曲线见图 ２，当工作点选在特性曲线的
中点，即 V＝Vπ／２时，此刻透光率 T ＝５０％，该处的调制曲线近
似直线，称为调制器的线性工作区，能够调制出线性不失真的
信号。 如果选在 V ＝０ 或 V ＝Vπ时，调制信号将会出现倍频
失真。 传统的偏置电压设置方式有 ２ 种：①在电光调制器上
加一个固定的直流偏置电压，其值为半波电压的一半即 Vπ／
２［１０］ ；②在调制器中插入一个λ／４ 波片，称为光学偏置，其效
果与加 Vπ／２的直流偏压一样。
　　这 ２种方式共同点是给电光调制器加载了固定的偏置电

图 ２　电光调制器调制特性曲线
Ｆｉｇ畅２　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｏｕｔ ＥＯＭ

压。 当电光调制器应用在高速率系统中时，由于高速调制信号在晶体上产生的热积累导致了晶体温度升高，
从而改变了晶体的半波电压，这时固定的偏置电压将偏离特性曲线的中点，造成调制失真［６］ 。
2畅2　电光调制器偏置电压自动控制原理

本文提出的偏置电压自动控制技术是对第一种传统加载方式的改进。 在第一种传统加载方式基础上，
引入了闭环反馈系统，对晶体半波电压进行实时监测，利用自动控制系统按照半波电压的变化调节偏置电
压，以保证偏置电压在线性区中点。 图 ３为本控制系统的整体结构图。
本文采用光电检测方法，在电光调制器的前后分别加一个分光片，对调制前后的激光进行相同百分比取

样，然后通过光电转换电路将激光信号转换成电压信号。 当调制器工作在线性调制区的中点时，由调制特性
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曲线可知透光率是 ５０％，即调制后的激光功率应该是调制前的一半，所以将光电转换后得到的 ２ 个不等的
电压经过 ２个不同增益（Ａ１和 Ａ２）的放大器使其相等，然后再输入差动放大器进行比较放大，最初 u１ ＝u２ ，
即差动放大器输出为 ０。 当电光调制器的工作点由于温度等影响发生漂移时，调制光的透过率将发生变化，
此时 u１ 不变，u２ 发生变化，通过比较产生误差，再将误差送入控制单元。 本文的控制单元采用 ＰＩＤ 控制方
式，反复调节直流偏置电压，直到误差为 ０，使电光调制器的工作点回到了线性区的中点。 这样自动偏置控
制系统不断地检测并控制偏置电压，使调制器的工作点始终处在线性区的中点，从而保证激光的线性不失真
调制。
本文的自动控制系统采用 ＰＩＤ控制算法对晶体静态工作点的漂移进行检测和控制，对偏置电压的控制

精度可以达到 ０畅１ Ｖ。 图 ４为电光调制晶体偏置电压自动控制系统的电学框图。

图 ３　偏置电压自动控制电路
Ｆｉｇ畅３　Ａｕｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ４　电光调制器偏置电压电学框图
Ｆｉｇ畅４　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｂｏｕｔ ＥＯＭ

３　实验

本文采用 ８００ ｎｍ的半导体激光器，对长度为 ３ ｍｍ，通光孔径为 １ ｍｍ×１ ｍｍ的电光调制晶体进行偏置
电压自动控制系统测试。 当温度由０ ℃变化到４０ ℃时，其偏置电压的变化曲线见图５。 将图５与图２对比，
可知偏置电压的变化可以跟随半波电压的变化，这样可以保证电光调制器的偏置电压始终保持在晶体线性
区的中点，保证调制效果。
图 ６为采用偏置电压自动控制系统的电光调制系统 ３００ Ｍｂｐｓ调制速率的调制输出波形。

图 ５　自动控制系统偏置电压随温度变化曲线
Ｆｉｇ畅５　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｕｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　电光调制器输出调制波形
Ｆｉｇ畅６　Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅ ｏｆ ＥＯＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａｕｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

４　结束语

本文针对高速率电光调制系统中电光调制晶体的直流偏置电压的自动稳定技术开展研究。 在分析了传
统偏置电压的缺点后提出了全新的偏置电压自动控制技术，可以有效地提高调制的稳定性。 采用光电检测
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的方式可以识别电光调制晶体半波电压的漂移，但是对光的能量有所损耗，会在以后的研究工作中开展更有
效地测量半波电压漂移的研究。
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