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＊ 一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ快速实现
电光调制器射频阻抗匹配的方法
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摘　要：电光调制器在量子光学、原子物理、激光光谱、光学控制和测量等许多方面具有广泛的应用，其射频阻抗匹

配是重要的技术问题．文章在现有常用的射频匹配方法的基础上，运用Ｓｍｉｔｈ圆图，提出了一套简单快速实现电光

调制器射频阻抗匹配的方法，包括网络构建的分析、设计并完成了在Ｌａｂｖｉｅｗ环境下运用Ｓｍｉｔｈ图对电光调制器

射频阻抗匹配网络设计的程序等．在此基础上，采用 Ｎｅｗｆｏｃｕｓ　４００２和Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的两种不同的电光调制器进

行了实验．实验结果表明，在设计频率５３．０４７ＭＨｚ和９７．９７７ＭＨｚ处，匹配效率可以达到９９．０５％和９５．６％．
关键词：电光调制器；射频阻抗匹配；Ｓｍｉｔｈ图；Ｌａｖｉｅｗ
中图分类号：Ｏ４３１　　　文献标志码：Ａ

０　引言

高速电光调制器不但在通讯和信息处理系统中具有广泛的应用，而且是量子光学、原子物理、激光光谱
以及精密测量等实验中的关键器件．电光调制器的基本原理是运用电光效应，即通过加在晶体上的电压改变
某些晶体（如ＬｉＮｉＯ３）在某个方向上的折射率，从而影响透过晶体的光的相位，实现对光波相位或强度的调
制［１］．在使用电光调制器对光束进行射频调制时，由于电光调制器本身的电学特性的差异，需要对不同的调
制器和特定的调制频率设计相应的射频匹配系统，减少因为射频信号反射可能导致的信号源和放大器的损
坏，同时提高匹配效率并减小辐射功率，从而降低射频辐射对实验室环境的干扰．因此，电光调制器的射频阻
抗匹配是一个重要的问题［２］．
一般的阻抗匹配是先获得负载（调制器）的参数，然后设计匹配网络．在负载虚电抗很小的情况下选择串

接一个电阻，使最后的阻抗和信号源阻抗相同．在负载虚电抗很大的情况下，一般通常在负载上串联一个无
耗元件，使两者在设计频率处共振，再用变压器将阻抗变送至信号源阻抗值．由于变压器的高频段特性比较
复杂，从而使这种方法的实用性受到限制．在一般的电路阻抗匹配网络设计中，由于涉及复数运算，常用

Ｓｍｉｔｈ图来分析［３］．由于Ｓｍｉｔｈ图非常直观，得到了广泛的运用．Ｓｍｉｔｈ图虽然出现在二十世纪三十年代，但
目前依然是电路阻抗分析、匹配网络的设计、噪声系数计算、增益计算的有效工具［３］．本文中我们运用Ｓｍｉｔｈ
图，总结出一套对电光调制器射频阻抗匹配的方案，并采用两种不同参数的电光调制器进行了实验．这种方
案与上面提到的两种方法比较，具有如下特点：１）结构简单，快速易行．采用此方案，电路能够快实现快速装
调，省时省力，适合不同的电光调制器．２）匹配宽度大，实用范围广．３）匹配效率很高，在设计频率点匹配效率
可达９９％以上，完全能够满足一般量子光学，原子物理，精密测量等实验中的要求［４］．
在本文接下来的部分我们将简单介绍一下Ｓｍｉｔｈ圆图的结构及原理，然后介绍利用Ｓｍｉｔｈ图实现电光

调制器的基本方法和过程，第四部分介绍采用Ｌａｂｖｉｅｗ程序实现两种不同的电光调制器的具体途径，最后
是实验结果和总结．
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１　Ｓｍｉｔｈ圆图结构及原理

首先，定义系统的反射系数Γ为反射波电压与入射波电压之比，表示信号源阻抗与负载阻抗的失配程度：

Γ＝ＺＬ－Ｚ０ＺＬ－Ｚ０ ＝Γｒ＋ｊ
·Γｉ （１）

其中ＺＬ 是负载阻抗，Ｚ０ 是传输线特征阻抗，Γｒ和Γｉ归一化反射系数的实部和虚部，ｊ为单位虚数．

ｚ＝ＺＬＺ０ ＝
ｒ＋ｊ·ｘ （２）

公式（３）（４）是Ｓｍｉｔｈ等阻抗圆表达式

Γｒ－ ｒ
ｒ＋（ ）１

２

＋Γ２ｉ ＝ １
ｒ　＋（ ）１

２
（３）

（Γｒ－１）２＋ Γｉ－１（ ）ｘ
２

＝ １（ ）ｘ
２

（４）

　　图１（ａ）给出了一组等阻抗圆图，对应的参数分别为：ｒ＝０，０．５，１，１．５；ｘ＝－１．５，－１，－０．５，－０．２５，

０．２５，０．５，１，１．５．

图１　一组完整的Ｓｍｉｔｈ图，（ａ）等阻抗图，（ｂ）等导纳图

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｆｕｌｌ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｍｉｔｈ　ｃｈａｒｔ．（ａ）：Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｃｈａｒｔ，（ｂ）：Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｈａｒｔ

如果令

ｙ＝１
／ＺＬ
１／Ｚ０ ＝ｇ＋ｊ

·ｂ （５）

Γｒ＋ ｇ
ｇ　＋（ ）１

２

＋Γ２ｉ ＝ １
ｇ＋（ ）１

２
（６）

（Γｒ＋１）２＋ Γｉ＋１（ ）ｂ
２

＝ １（ ）ｂ
２

（７）

　　图１（ｂ）给出了一幅典型的等导纳圆图．对应参数分别为：ｇ＝０，０．５，１，１．５；ｂ＝－１．５，－１，－０．５，－
０．２５，０．２５，０．５，１，１．５．

Ｓｍｉｔｈ圆图蕴含着丰富的物理意义，反映了射频电路的许多性质（参考文［２－３］），我们正是利用这些性
质设计电光调制器的射频阻抗匹配电路．

２　阻抗匹配

从上面的讨论可知，当负载与驱动源实现完全阻抗匹配时，Γ＝０，即在Ｓｍｉｔｈ图上负载处于原点．根据
负载上串联或并联元件时Ｓｍｉｔｈ圆图的性质，只要找到Ｓｍｉｔｈ圆图上负载点到原点的合理路径，并在负载上
串联或并联相应的元件，原则上就可以使最后的负载和驱动源阻抗实现匹配．
下面我们结合实际的例子看如何实现这个过程．

０５ 山西大学学报（自然科学版）　　　　　　　 　　　　　　　　３６（１）　２０１３　



第一个需要实现阻抗匹配的是来自Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的ＥＯ－ＡＭ－ＮＲ－Ｃ２电光调制器．该调制器的标称工作
频率范围是ＤＣ－１００ＭＨｚ．根据实验的需要，我们希望其工作在９８ＭＨｚ左右．实验上使用Ａｇｉｌｅｎｔ　４３９６Ｂ射
频网络阻抗分析仪实测在ｆ＝９７．９７７　０２５ＭＨｚ处，该调制器的负载阻抗为２．４１２　３Ω－ｊ＊１５１．６４＊Ω，由于
特征阻抗为５０Ω，由（２）式，可知归一化后的负载阻抗为０．０４８　２－３．０３２　８＊ｊ．根据该归一化的负载阻抗，则
归一化的负载导纳为ＹＬ＝０．００５　２＋０．３２９　６＊ｊ．对应图２中的点Ｐ．当负载达到阻抗匹配时，端口反射率需
要处于图２的Ｏ点．于是，阻抗匹配的过程便是在Ｓｍｉｔｈ图上寻找由点Ｐ至点Ｏ的路径．
从对图２的分析中，我们至少可以找到八条可能的路径设计匹配电路（图３－图５），分别陈述如下．

图２　射频阻抗匹配路径上相关的点

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ＲＦ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐａｔｈｓ

图３　射频阻抗匹配路径（１）（２）

Ｆｉｇ．３　ＲＦ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐａｔｈｓ（１）（２）

图４　射频阻抗匹配路径（３）至（６）

Ｆｉｇ．４　ＲＦ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐａｔｈｓ　ｆｒｏｍ（３）ｔｏ（６）
图５　射频阻抗匹配路径（７）（８）

Ｆｉｇ．５　ＲＦ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐａｔｈｓ（７）（８）

　　路径（１）：Ｐ沿等电阻圆ｒ＝０．０４８　２至Ａ，再沿等电导圆ｇ＝１匹配至点Ｏ
路径（２）：Ｐ沿等电阻圆至Ｂ，再沿等电导圆ｇ＝１匹配至点Ｏ
路径（１），（２）对应图６中的电路（１），（２）．
路径（３）：Ｐ沿等电纳圆ｂ＝０．３２９　６４５＊ｊ至Ｃ，再沿等电阻圆ｒ＝１匹配至点Ｏ
路径（４）：Ｐ沿等电阻圆ｂ＝０．３２９　６４５＊ｊ至Ｄ，再沿等电阻圆ｒ＝１匹配至点Ｏ
路径（５）：Ｐ沿等电阻圆ｂ＝０．３２９　６４５＊ｊ至Ｅ，再沿等电导圆ｇ＝１匹配至点Ｏ
路径（６）：Ｐ沿等电抗圆ｘ＝－３．０３２　８＊ｊ至Ｆ，再沿等电阻圆ｒ＝１匹配至点Ｏ
路径（３），（４），（５），（６）对应图６中的电路（３），（４），（５），（６）．

１５　　　　　　　　 　　　　刘鑫鑫等：一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ快速实现电光调制器射频阻抗匹配的方法



路径（７）：Ｐ沿等电导圆ｇ＝０．００５　２至Ｇ，再沿等电阻圆ｒ＝１匹配至点Ｏ
路径（８）：Ｐ沿等电导圆ｇ＝０．００５　２至 Ｈ，再沿等电阻圆ｒ＝１匹配至点Ｏ
路径（７），（８）对应图６中的电路（７），（８）．

图６　八种匹配方案对应的电路图

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ｅｉｇｈｔ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ｅｉｇｈｔ　ＲＦ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

从上面的分析可以看出，方案（３）（４）（５）（６）需要在匹配网络中加入电阻，即损耗，从而降低了共振环路

Ｑ值，这将影响射频频段下共振型电光调制器的工作条件．因此可以选 择方案（１）（２）（７）（８）中的一种．在下
面的实验中，我们选择了第（１）（２）（７）（８）种方案．

３　在Ｌａｂｖｉｅｗ环境下处理阻抗匹配问题

在上面的实例中我们看到，采用Ｓｍｉｔｈ图可以方便地在射频段实现阻抗匹配过程．但实际过程中的计算
精度取决于圆图中必须有足够的圆周数，而过多的圆周会导致图线过于密集，不便将阻抗、反射系数等相关
数据从图上直接读出．通过对Ｓｍｉｔｈ圆图结构以及应用的分析，我们采用Ｌａｂｖｉｅｗ编程可以解决这个问题．
Ｌａｂｖｉｅｗ已经被广泛应用到各种控制和测量中．我们发现Ｌａｂｖｉｅｗ非常适合于运用Ｓｍｉｔｈ图解决阻抗匹配
问题［７］．利用Ｌａｂｖｉｅｗ中的Ｓｍｉｔｈ　Ｃｈａｒｔ的子Ｖｉ，只要定义好Ｓｍｉｔｈ图中曲线（点）的属性，输入点的阻抗（导
纳），就可以在Ｓｍｉｔｈ图上描绘出所有的阻抗（导纳）的坐标．
在此基础上，我们编写了的数据显示程序模块，该程序可以在Ｓｍｉｔｈ图上描绘出所有欲标示的点，可以

选择点所在的区域，进行任意倍数的放大，以便更清楚地显示Ｓｍｉｔｈ图的细节情况．图７（Ｐ５３）是三个不同的
阻抗值０．５＋１＊ｊ，０．５＋１．０２＊ｊ，０．５＋１．０４＊ｊ，０．５＋１．０６＊ｊ在Ｓｍｉｔｈ图上被标示于Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四点，由
于相隔太近，在整张Ｓｍｉｔｈ图上无法被分清，而程序中加载的放大功能就解决了此问题，有助于清楚直观地
看到Ｓｍｉｔｈ图上的阻抗匹配路径．
在所有的匹配方案中，最重要的是选择合适的中间点（起始，目标点均已确定），只要获得中间点坐标，即

可获得电路中的诸元件阻抗．当匹配网络中的各元件是纯电抗时，中间点坐标寻找相对容易，如上面讨论原
理时举出的例子．但理想的无损耗元件是不存在的，损耗的插入使我们在阻抗匹配网络设计计算中需要加入
修正．在Ｌａｂｖｉｅｗ中我们用循环体解决了此问题．图８（Ｐ５３）中显示该循环过程的示意图．
下面我们详细叙述此程序的操作过程．
图９（Ｐ５３）显示的是我们编写的程序的前面板图．在此程序中，只要输入电光调制器的阻抗值、匹配频率

以及驱动源归一化阻抗值，选择串联或者并联阻抗匹配方案，就能获得相应的匹配网络电路图和完成匹配所
需要的各元件参数．以本实验所用的Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ公司出品的 Ｍｏｄｅｌ　４００２型电光调制器为例：该电光调制器
在调制频率ｆ＝５３．０４７ＭＨｚ测到的阻值抗为：０．９３４　７Ω－ｊ＊８５．４６１Ω．该数据由Ａｇｉｌｅｎｔ　４３９６Ｂ射频网络

２５ 山西大学学报（自然科学版）　　　　　　　 　　　　　　　　３６（１）　２０１３　



阻抗分析仪测量获得，阻抗分析仪自带驱动源的归一化阻抗为５０Ω．选用串联匹配方式，运行之，得到相应
的匹配结果．

图７　Ｓｍｉｔｈ图上四点和这些点所在区域的放大

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ａ　Ｓｍｉｔｈ　ｃｈａｒｔ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｚｏｏｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｐｏｉｎｔｓ

图８　循环体结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｏｐ

图９　程序前面板

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｏｎｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ

　　按照方案（２）我们在实验上绕制匹配网络
的元件．Ｚ１＝ｊ＊７８．６８８　９Ω，Ｚ２＝ｊ＊６．９０１　１
Ω．显然，Ｚ１，Ｚ２ 均为电感（线圈），可由漆包线
绕制而成．实际制作成的元件参数经过测量
为：Ｚ１＝０．７７０　３４Ω＋ｊ＊７８．６８８　９Ω，Ｚ２＝
０．００９　５４２Ω＋ｊ＊６．９０１　１Ω．把Ｚ１ 和Ｚ２ 的实
测阻抗的电阻部分输入程序．经过运行，获得
修正后的元件阻抗为：Ｚ１＝０．７７０　３４Ω＋ｊ＊
７６．１３５　７Ω，Ｚ２＝０．００９　５４２Ω＋ｊ＊９．６３６　１４
Ω．这样就完成了在 Ｌａｂｖｉｅｗ 环境下对 Ｎｅｗ
Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２电光调制器在调制频率ｆ
＝５３．０４７ＭＨｚ处的阻抗匹配网络电路的设
计，在Ｓｍｉｔｈ图上的匹配路径可以由程序读
出．最终的匹配电路如图１０．

图１０　对Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２
电光调制器在调制频率ｆ＝５３．０４７ＭＨｚ
设计的阻抗匹配网络电路

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｏｒ　ａｎ　ＥＯＭ （Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ

Ｍｏｄｅｌ　４００２）ａｔ　ｆ＝５３．０４７ＭＨｚ

使用Ｌａｂｖｉｅｗ编程处理电光调制器阻抗匹配的好处还有其他
方面．如果我们测得电光调制器在其调制频率范围内所有频率的阻
抗值，而匹配网络采用可编程的ＰＬＣ组件控制各元件的阻抗值，那
么，由于ＰＬＣ有和上位机通信的接口，因此可以对应不同的调制频
率，设置各元件阻抗值，实现对电光调制器调制频率的实时远程控
制［８］．在有些实验中希望能够连续或者快速地变化调制频率，这时就
需要这样的功能．

４　实验过程及结果

我们采用上文提到的Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ公司出品的 Ｍｏｄｅｌ　４００２型电
光调制器进行了实验．按照上文中用程序生成的阻抗匹配网络电路
（图１０），在阻抗分析仪上，通过调整电感线圈疏密，把元件进一步调
整至以上值，然后在ＰＣＢ板上焊接元件．最后阻抗分析仪测量匹配
网络后的电光调制器的匹配性能．

３５　　　　　　　　 　　　　刘鑫鑫等：一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ快速实现电光调制器射频阻抗匹配的方法



图１１　实测最终的Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２电光调制器阻抗匹配结果．
（ａ）Ｓｍｉｔｈ图，（ｂ）反射率

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＯＭ
（Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２）．（ａ）Ｓｍｉｔｈ　ｃｈａｒｔ，（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　　图１１（ａ）是最终完成的Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ公司的 Ｍｏｄｅｌ　４００２型电光调制器匹配效果的Ｓｍｉｔｈ图．我们可以看
到，匹配后阻抗接近．图１１（ｂ）是经匹配后的电光调制器反射率，在我们设计的匹配频率５３．０４７ＭＨｚ处，反
射率０．００９　５，匹配效率９９．０５％．
实验过程中我们按照完全相同的方法对 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的ＥＯ－ＡＭ－ＮＲ－Ｃ２型电光调制器在调制频率

９７．９７７　０２５ＭＨｚ进行了阻抗匹配，最终测得反射率０．０４４，匹配效率也达到了９５．６％．其结果如图１２中的
（ａ）和（ｂ）图所示．

图１２　实测最终的Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的ＥＯ－ＡＭ－ＮＲ－Ｃ２电光调制器阻抗匹配结果
（ａ）：Ｓｍｉｔｈ图，（ｂ）：反射率

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＥＯＭ，（ａ）Ｓｍｉｔｈ　ｃｈａｒｔ，（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

值得指出的是，在采用本方法实现对电光调制器阻抗匹配以前，很难达到这样的匹配效果．利用该匹配
装置，我们获得了很好的匹配效果．我们采用该射频阻抗匹配实现了激光的射频边带调制．如图１３（Ｐ５５）是
我们采用Ｆ－Ｐ腔（自由光谱区１．７ＧＨｚ，腔线宽２．６ＭＨｚ，调制频率５３．０４７ＭＨｚ）所观察到的激光的边带信
号及其解调误差信号，使用的射频功率只有２６０ｍＷ．该系统用于激光频率链和激光的锁定，是腔量子电动
力学实验和原子操控的重要部分［９－１０］．

５　结语

本文我们研究了一个在光电实验和控制中被广泛涉及的光电调制器的阻抗匹配问题．这个问题虽然看
似简单，但是要达到很好的效果往往不容易．我们利用Ｓｍｉｔｈ圆图，对电光调制器的射频阻抗匹配的原理进
行了分析，总结几种射频阻抗匹配的设计方案．然后依据Ｓｍｉｔｈ图，在Ｌａｂｖｉｅｗ平台上编写了用于电光调制
器的射频阻抗匹配网络设计计算程序．最后利用该程序和匹配方法，完成了两种不同的电光调制器的阻抗匹

４５ 山西大学学报（自然科学版）　　　　　　　 　　　　　　　　３６（１）　２０１３　



图１３　使用阻抗匹配后的Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２ＥＯＭ获得的激光Ｆ－Ｐ腔透射的边带信号及误差信号

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｓｅｒ　ｓｉｄｅｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｆ－Ｐ－ｃａｖｉｔｙ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍａｔｃｈｅｄ　ＥＯＭ （Ｎｅｗ　Ｆｏｃｕｓ　Ｍｏｄｅｌ　４００２），ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＥＯＭ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｅｌｌ　ｍａｔｃｈｅｄ

配．最后测试表明，两种电光调制器均在设计频率处达到了理想的阻抗匹配．该方法简单易行，快捷有效，非
常适用于量子光学，原子物理，激光光谱以及精密测量等实验中对各种调制器的阻抗匹配．这种方法和程序，
也可以应用到其它需要射频阻抗匹配的地方．经过与计算机控制结合，能够应用到连续或者可变的射频匹配
中，实现远程控制．
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