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摘要
:
本文探讨了微波光纤线路中主要器件的高频特性和这些特性对整个光纤线路的影响

,

讨论了微波光纤线路设计应考虑的主要 问题
,

并实现了 1
.
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一
、

引 言

随着光纤及光电子技术的进步
,

光纤传输线路已从低频向高频段发 展
。

与常规的同轴 电

缆
、

金属波导
、

微带线等微波传输线相 比
,

光纤具有损耗低
,

体积小
,

重量轻
,

抗电磁干扰和带宽

宽的优点
,

对于传输微波信号
,

具有广泛的应用前景
。

微波光纤传输线路可应用于相控阵雷达天线
,

雷达信号处理
,

雷达天线远程化
,

双基地雷

达
,

卫星通信地面接收站等领域〔t〕
。

在大型相控 阵雷达及机载预警相控阵雷达中
,

由于要求

大的探测距离
,

常采用 L 波段
。

在 1
.

3 G H :
附近实现对光信号的微波调制

,

研究 L 波段微波信

号的光纤传输
,

具有很大的实用性和经济价值
。

本文探讨了微波光纤线路 中主要器件的高频

特性和这些特性对光纤线路的影响
,

提出了微波光纤线路设计应考虑 的主要问题
,

并实现了

1
.

2 G H z 一 1
.

4 G H z
微波光纤传输线路

。
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二
、

微波光纤传输中调制
、

解调机理及线路实现

微波光纤传输技术的关键是如何实现微波信号对光波的调制和解调
。

影响微波光纤线路

中激光器高频调制特性有三个主要方面
。

第一是激光二极管芯片的频率特性
,

它主要 由激光

器本身的张弛振荡频率
,

芯片的寄生电容和串联电阻构成的 R C 时间常数和光反射影响所限

制 ;第二是激光器封装引线所引起的寄生电抗对调制频率的影响 ; 第三是激光器驱动电路的频

率特性
。

当电流脉冲注入激光器以后
,

大多数类型的激光器的光发射是一系列很锐的尖峰
,

输出光

脉冲表现为衰减式的振荡
,

直到建立稳态输 出为止
。

在高速调制时
,

特别是当调制频率与这种

减幅振荡频率相同时
,

由于该频率的尖锐谐振
,

这种瞬时的不稳定就会显露出来
。

因此
,

激光

二极管的调制频率就被限制在张弛振荡频率之下
,

超过该频率
,

调制响应就急剧下降
。

张弛振荡频率 f
r

可由下式近似描述〔2〕

I f 一 f l
,

\1’/ 2

J
r
二 万二 l丁二了 l厂

一 l ! !
‘ 孔 L ‘ s ‘ p \孟 th I J

(1 )

式中
, : ,

为 自发幅射光子寿命
, : 。 为受激光子寿命

,

I 为注入电流密度
,

I
th为阐值电流密度

。

在微波调制下
,

激光二极管芯片的小信号 电路模型
,

可由激光器速率方程导出
。

在简化速

率方程的基础上添加空间电荷电容项
,

则速率方程可表示为 t3 ]

、

、
产、.声

2
八j

了‘、
护
r、二 一 G S

,

s一称
T

I一a

G S 一
+ r 竺

一一一一

犷一t只�工t们1一d
JU一JUCsc一

。

+
nlt

J以一
,

d

式中
, n
为有源区 自由电子密度

,

C 二为空间电荷电容
, a =

V 为二极管 电压
,

G 为增益函数
,

S 为有源区光子密度
,

率
。

由( 2) 式
、

( 3) 式可推 出激光器芯片小信号输入导纳

r s

e d
, 。
为电子电荷

,

d 为有源区厚度
,

r
为 自发辐射成振荡模的光子的概

Y = 1 / R , + jw C
t + 1/ ( R

、
+ jw 乙

x

) ( 4 )

式中
,

尺 , = ( 尺J‘ + 尺 J‘)
一 ‘ ; e

, 二 e d + e 、 ; 尺
、

= G 3 乙
x
: 乙

、
= 1 / ( G 。G Z ) ; G : = r / R d +

1 / R 4 ; G 3 = a r G 。n 。/ ( r s

l。 一 n 。a ) ; 尺4 二 尺 d G 3 (伽
。: )

一 ’ ; 尺 d = 2 : ,

乏T / 。a n 。 ; C d = r s

/ R d ;

I 。
, n 。 ,

G 。
分别为 I

, n ,

G 的稳态直流分量
。

由( 4 )式
,

加上芯片串联接

触 电阻和体电阻 R
,

以及芯 片

寄生电容 C
, ,

激光器芯 片小信

号电路模型 可表示 为图 1 所

示
。

激光二极管正向偏置工作

于闭值电流以上时
,

R ; 的值很

小
。

因此
,

激光二极管 芯片的 F ig 一 Sm
a ll 5 1,

al m 浏
e l o f la s e r e h ip

高频等效电路可简化为一并联 R C 电路模型 〔4 ]
。

在微波线路 中
,

一般信号源的输出阻抗以及放大器的输出输入阻抗都是 50 n
,

而在正 向偏
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置工作下的激光二极管等效输入阻抗一般 只有几欧姆
。

如果用 50 n 输出端直接与激光二极

管相连接
,

由于阻抗不 匹配
,

将出现较大的微波功率反射
,

其反射系数为

户 = (2 1。 一 Z L )/ (2 1。 + Z L ) (5 )

式中
,

Zi
n

为微波线路输出阻抗
,

z L
为激光二极管输入阻抗

。

由于阻抗不匹配而引起反射的微波功率损耗为〔
5〕

p
,
= 一 2 0 10 9 (l 一 尸 12 ) (dB ) (6 )

因此
,

在微波光纤线路中
,

为了获得好的性 能
,

减少反射损耗
,

在传输频带内 50 n 射频输

出阻抗应当与激光二极管阻抗匹配
。

激光二极管等效输入阻抗通常为复阻抗
,

较好的匹配方

式是采用无耗复阻抗匹配网络使其在工作频段 内匹配到 50 口
6 ]

。

考虑到实验光纤线路工作频

率处于微波频率的低端
,

若采用无耗微带复阻抗匹配网络
,

由于微带图形面积较大
,

不便于 LD

组件的封装和减小 L D 组件的体积
,

为此
,

我们采用了较为简便 的电阻匹配网络
,

将激光二极

管大致匹配到 50 n
。

对于应用现有激光器件进行微波信号调制
,

一个极为重要的问题就是如何尽量减少芯片

引线
、

焊接
、

封装和管壳等引起的电寄生影响
,

使激光二极管组件的最高调制频率接近本征激

光器的张弛振荡频率
。

目前采用普通封装的激光二极管
,

在低频下能够很好的工作
,

但在高频

应用时
,

由于内部引线长
,

寄生影响严重
,

其高频特性恶化
,

调制速率一般就 限制在 IGHz 以

下
。

要提高激光器组件的频响
,

必须采用特殊的高频封装措施
。

为此
,

我们将激光二极管芯片

和阻抗匹配电路一起安装在微带 电路基 片上
,

匹配 电阻采用微带电阻
,

内部引线由微带线连

接
,

外部射频信号 由一同轴 SMA 连接器经 50 n 微带线输入
。

高频封装的 LD 组件大大地减少

了封装和电路引线寄生影响
。

实测结果证 实组件调制频率 由 IG H z 以下提 高到 1
.

SG H z 以

上
。

在微波光纤线路中
,

要求光探测器对入射的高速调制光信号能产生快速响应
。

光探测器

的响应特性不仅与光 电二极管本身的结构有关
,

而且与外电路
,

封装及 电极引线的寄生影响有

关
。

在实际的选用中
,

探测器封装和引线寄生严重制约着其高频特性
。

普通封装的 PI N 光 电

二极管的频响一般很难达到 IG H z 以上
。

要使光探测器在微波波段工作
,

和激光组件一样
,

也

必须采用特殊的高频封装结构
。

为此
,

我们将偏置电路元件及 PI N 光电二极管芯片直接安装

在微带电路基片上
,

内部引线用 50 n 微带线
,

与前置放大器连接的高频信号通路由同轴 SM A

接头连接
。

这样
,

基本消除了电路封装和引线寄生影响
,

使探测器频响达 1
.

SG H z 以上
。

三
、

实 验 结 果

实验微波光纤线路 由包括阻抗匹配网络的高频封装光发射组件
,

800 m 长度的单模光纤
,

PIN 光电二极管光接收组件和微波

集成放大器 组成
,

其基本线路组成

如图 2 所示
。

微波输入信号经放大

后直接调制半导体激光器
,

经调制

后的光信号由光纤传输
,

接收端由

高速 PI N 光探 测器解调 为微波 电

信号
,

再经低噪声放大器输 出
。

为
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一

了保证激光器在高速调制下有良好

的稳定性和可靠性
,

我们对激光器

设置 了温度 自动控制和功率自动控

制装置
。

图 3 所示为采用普通封装的激

光器和 PI N 光 电二极管探测 器的

频 响 特 性 曲 线
,

可 以 看 出
,

在

9 0 0M H :
左右即出现谐振 峰

,

谐振

峰后频 响特性急剧恶化
,

不适用于

微波信号的传输
。

图 4 为高频封装的 LD 组件和

PIN 组件组成系统的频响特性曲

线
,

在整个频谱分析仪 (惠普 271 2

频谱仪 )测试范围 0 一 1
.

SG H z
范围

内
,

基本平坦
,

满 足 L 波段 的的要

求
。

图 5 为完整光纤线路在工作频

段 1
.

2 一 1
.

4 G H :
的频响特性曲线

,

其输入信号功率为 一 20 dB m
,

插 入

损耗 o dB
,

平坦度小于 土 1
.

sdB
。

实测实验微波光纤线路主要参

数为

光波长 1
.

3 拼m

中心工作频率 1
.

3G H :

带宽 2 0 0MHz
线路长度 8 0 0 m

频响平坦度 士 1
.

sdB

信噪比 4 5dB

动态范围 4OdB

射频插入损耗 OdB

光纤线路的插入损耗主要包括

由电信号转换为光信号的电光变换

损耗
,

光信号转换为电信号的光 电

变换损耗
,

光纤接头损耗
,

匹配电路

,
’

{

F ig
.

3 S peC t

rum
e u rv e o f no rm

ally 即ek a g ed L D & PD m
‘·

F i只
.

4 S p吧〔t r u m e urv e of hig h
一

fr叫u e n ey 即ek a g ed LD & PD n l 耳
}
tlle

几川 ) 人! { l

F ig
.

5 1
.

2 一 l
.

4 G HZ
s

衅
t ru m e u

rve of e x 阵ri m e n t al fi块 r- o p tie l一n k

损耗和光纤传输损耗等
。

直接调制光纤线路射频插入损耗 由下式给出〔’〕

, ·

鬓
· ; m ( ,

一
, 。。

一* ·)2

受
G 1 G Z

(7 )

式中
,

p m
为匹配电路损耗

,

, L
为激光器外微分效率

, 。 Lc 为激光器与光纤藕合损耗
, 。 :

为接头

损耗
, 。。
为光纤传输损耗

, 。Pc 为光纤与光探测器祸合损耗
,

R D
为光探测器响应度

,

R L
为探测
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一

了保证激光器在高速调制下有良好

的稳定性和可靠性
,

我们对激光器

设置 了温度 自动控制和功率自动控

制装置
。

图 3 所示为采用普通封装的激

光器和 PI N 光 电二极管探测 器的
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,

可 以 看 出
,

在
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,
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,

不适用于

微波信号的传输
。
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线
,

在整个频谱分析仪 (惠普 271 2

频谱仪 )测试范围 0 一 1
.

SG H z
范围

内
,

基本平坦
,

满 足 L 波段 的的要

求
。

图 5 为完整光纤线路在工作频
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.
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.

4 G H :
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,
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,

插 入

损耗 o dB
,
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.
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。
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数为
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.
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.
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带宽 2 0 0MHz
线路长度 8 0 0 m

频响平坦度 士 1
.

sdB

信噪比 4 5dB

动态范围 4OdB

射频插入损耗 OdB

光纤线路的插入损耗主要包括

由电信号转换为光信号的电光变换

损耗
,

光信号转换为电信号的光 电

变换损耗
,

光纤接头损耗
,

匹配电路
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直接调制光纤线路射频插入损耗 由下式给出〔’〕
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鬓
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一
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式中
,

p m
为匹配电路损耗

,

, L
为激光器外微分效率

, 。 Lc 为激光器与光纤藕合损耗
, 。 :

为接头

损耗
, 。。
为光纤传输损耗

, 。Pc 为光纤与光探测器祸合损耗
,

R D
为光探测器响应度

,

R L
为探测
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