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Наши изделия это

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
Сверхширокополосные приёмники

- дециметрового

- сантиметрового, 

- миллиметрового 

диапазонов длин волн



“Полёт на свете”



Волоконно-оптические линии связи

- цифровые

- аналоговые



Определение микроволновой фотоники ( MWP )
ru.wikipedia.org/wiki

Микроволновая фотоника изучает взаимодействие
- между оптическим сигналом
- и высокочастотным (больше 1 ГГц)   
электрическим сигналом.

Эта область включает
- основы оптико-микроволнового взаимодействия,
- работу фотонных устройств на СВЧ,
- фотонный контроль СВЧ устройств и линий 

высокочастотной передачи,
- использование фотоники для выполнения 

различных функций в микроволновых схемах







Зверев В.А. Радиооптика. Преобразование 
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Сверхширокополосная измерительная система
( ОКР “Резонанс” )



Размещение выносных антенных постов на “большом самолёте”



Схема структурная 
радиофотонного автогенератора диапазона СВЧ







Схема структурная радиофотонного     
преобразователя частоты диапазона СВЧ



Схема структурная радиофотонного АЦП



Радиофотнный тракт -

это

ключевой элемент 

всех радифотонных устройств 



Укрупнённая схема аналогового РФТ СВЧ

МЭП  - модуль электро-оптического преобразования 

ОВТ  - оптоволоконный тракт 

МОП  - модуль опто-электронного преобразования



Выражаем благодарность сотрудникам

Физико-технического института им. А.Ф. Иоффе РАН
www.ioffe.ru
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Научно-Производственной Приборостроительной  
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Пермского государственного
национального исследовательского университета

www.psu.ru

Омского Государственного Университета 
им. Ф.М. Достоевского
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Модули электро-оптического преобразования
с прямой и внешней модуляцией



Типы электро-оптических модуляторов

Электро-поглощающие модуляторы
+

Эффект Келдыша-Франца

Интерферометры Маха-Цандера
+

Эффект Поккельса



Модулятор Маха-Цандера
( Mach Zehnder modulator - MZM )

в планарном исполнении



Модулятор Маха-Цандера
( Mach Zehnder modulator - MZM )

в виде герметизированной гибридной интегральной схемы
( технология system-on-package )



Гибридные интегральные схемы
полупроводниковых лазеров

( технология system-on-package )



НЧ - фотодиоды



Фотодетектор в виде 
гибридной интегральной схемы с полосковым выходом

( технология system-on-package )



Фотодетектор в виде 
гибридной интегральной схемы с коаксиальным выходом

( технология system-on-package )



Опто-волоконный кабель



Схема аналогового РФТ СВЧ

ЛД - лазерный диод, 

ММЦ - модулятор Маха-Цандера, 

ОВТ - оптоволоконный тракт, 

ФД - фотодетектор,

ЭОМ - электрооптический модулятор



Формирование световодных каналов

1 - пластина из ниобата лития,
2 - напылённая полоска из титана,
3 - световодный канал.



Структура световодных каналов
модулятора Маха-Цандера

*1 - входной световодный канал
*2 - входной Y - разветвитель         

*3,*4 - первый и второй параллельные световодные каналы         
*5 - выходной Y-светвитель 
*6 - выходной световодный канал



Эффект Поккельса

1  - пластина из ниобата лития
2  - световодный канал



Физическая реализация эффекта Поккельса в ММЦ

*1 - пластина из сегнетоэлектрика
*2 - входной световодный канал
*3 - входной Y-разветвитель
*4,*5 - первый и второй параллельные световодные каналы
*6 - выходной Y-светвитель
*7- выходной световодный канал
*8,*9 - первый и второй электроды управляющей линии СВЧ



Векторные диаграммы на выходе модулятора
при Uэул = 0 и при Uэул ≠ 0 

для случая отсутствия потерь в оптических трактах ММЦ

Uэул = 0 0 < Uэул < Uπ -Uπ < Uэул < 0 Uэул = ± Uπ



Зависимость Δφ от Uэул



Определение зависимости Uоп.2 от Uэул
для случая отсутствия потерь в оптических трактах 

ММЦ (Uоп.2’)



Определение зависимости Ки.ммц и Кр.ммц от Uэул
для случая отсутствия потерь в оптических трактах 

ММЦ (Ки.ммц’ и Кр.ммц’)



Графическая зависимость Кр.ммц от Uэул
для случая отсутствия потерь в оптических трактах 

ММЦ (Кр.ммц’)



Графическая зависимость Роп.2 от Uэул
для случая отсутствия потерь в оптических трактах 

ММЦ (Роп.2’)



Развёртка промодулированного оптического сигнала 
на выходе “идеального” ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического 

модулирующего сигнала с периодом Тмод и амплитудой Uсвч.вх = Uπ.



Схематическое изображение ММЦ 
на пластине из сегнетоэлектрика 

с внешней цепью подачи напряжения смещения

*1 - пластина из сегнетоэлектрика, *2 - входной световодный канал, *3 - входной Y-разветвитель, 

*4,*5 - первый и второй параллельные световодные каналы, *6 - выходной Y-светвитель, *7- выходной 

световодный канал, *8,*9 - первый и второй электроды управляющей линии СВЧ, *10 - внешняя ЦНС



Схематическое изображение ММЦ 
на пластине из сегнетоэлектрика 

с собственной (внутренней) цепью подачи напряжения смещения

*1 - пластина из сегнетоэлектрика, *2 - входной световодный канал, 
*3 - входной Y-разветвитель, *4,*5 - первый и второй параллельные световодные каналы, 

*6 -выходной Y-светвитель, *7- выходной световодный канал, *8,*9 - первый и второй 
электроды управляющей линии, *10,*11 - первый и второй электроды цепи подачи 

напряжения смещения



Схематическое изображение ММЦ на электрооптическом полимере 
с термооптической регулировкой Δφсм

*1 - электрооптическая плёнка, *2 - входной световодный канал, 
*3 - входной Y-разветвитель, *4,*5 - первый и второй параллельные световодные каналы, 

*6 - выходной Y-светвитель, *7- выходной световодный канал, *8,*9 - первый и второй
электроды управляющей линии, *10 - термоэлектрический нагреватель



Развёртка промодулированного оптического сигнала
на выходе “идеального” ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического 

модулирующего сигнала с периодом Тмод и амплитудой Uсвч.вх << Uπ
и напряжения смещения Uсм = Uπ/2



Схема аналогового РФТ СВЧ

ЛД - лазерный диод, 

ММЦ - модулятор Маха-Цандера, 

ОВТ - оптоволоконный тракт, 

ФД - фотодетектор,

ЭОМ - электрооптический модулятор



Алгебраические выражения для максимальных и минимальных 
значений уровня мощности промодулированного оптического сигнала 

на выходе ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего 
сигнала с периодом Тмод и амплитудой Uсвч.вх << Uπ

и напряжения смещения Uсм = Uπ/2

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
Для случая “идеального” Кз.ммц = 0 дБ

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Для случая реального ММЦ с Кз.ммц > 0 дБ



Схема аналогового РФТ СВЧ

ЛД - лазерный диод, 

ММЦ - модулятор Маха-Цандера, 

ОВТ - оптоволоконный тракт, 

ФД - фотодетектор,

ЭОМ - электрооптический модулятор



Алгебраические выражения для максимальных и минимальных 
значений уровня мощности промодулированного оптического сигнала 

на входе ФД при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего 
сигнала с периодом Тмод и амплитудой Uсвч.вх << Uπ

и напряжения смещения Uсм = Uπ/2



Схема аналогового РФТ СВЧ

ЛД - лазерный диод, 

ММЦ - модулятор Маха-Цандера, 

ОВТ - оптоволоконный тракт, 

ФД - фотодетектор,

ЭОМ - электрооптический модулятор



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics



Алгебраические выражения для максимальных и минимальных 
значений уровня наведённого тока в ФД и выходного напряжения

при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего сигнала с 
периодом Тмод и амплитудой Uсвч.вх << Uπ

и напряжения смещения Uсм = Uπ/2



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics



Алгебраические выражения для определения амплитуды выходного 
сигнала СВЧ и коэффициента передачи РФТ



при различных Кз.ммцπUЗависимости Кр.свч от 
Вт)/А 0.6 мВ, Пф = 7 свч.вх = UмВт, 20 = 1 ( Роп.



Зависимости Кр.свч от Uπ при различных Пф
( Кз.ммц = 6 дБ, Uсвч.вх = 7 мВ,  Роп.1 = 20 мВт)



Зависимости Кр.свч от Uπ при различных Роп.1
( Кз.ммц = 6 дБ, Uсвч.вх = 7 мВ, Пф = 0.6 А / Вт)



Спасибо 
за внимание!

Конструктивная критика
принимается по адресу

ur-vol@yandex.ru


