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Позиционирование элементов системы предупреждения об облучении 

на большой авиационной платформе



АЧХ отрезка коаксиального кабеля типа LL160 

(ф. Harbour Industries www.harbourind.com) длиной 30 м.



Возможные варианты архитектуры антенных постов: 

а - супергетеродинный приёмник, б - приёмник прямого усиления
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Сверхширокполосная

аналоговая ВОЛС

для систем EW



Широкополосные линки серии PSI-2601 

производства  ф. Photonic Systems (www.photonicsinc.com)



Широкополосные линки серии PSI-2600-40 

производства  ф. Photonic Systems (www.photonicsinc.com)
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линка серии PSI-2600-40 ф. Photonic Systems (www.photonicsinc.com)
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Укрупнённая схема аналогового РФТ 

МЭП  - модуль электро-оптического преобразования 

ОВТ  - оптоволоконный тракт 

МОП  - модуль опто-электронного преобразования



Возможные варианты архитектуры 

модулей электро-оптического преобразования (МЭП):

ИОС - источник оптического сигнала,

ЭОМ - электро-оптический модулятор



Типы электро-оптических модуляторов

Электро-поглощающие модуляторы

+

Эффект Келдыша-Франца

Модуляторы Маха-Цандера

+

Эффект Поккельса



Модулятор Маха-Цандера (ММЦ)

( Mach - Zehnder modulator - MZM )

в планарном исполнении



Модулятор Маха-Цандера (ММЦ)

( Mach - Zehnder modulator - MZM )

в виде герметизированной гибридной интегральной схемы

( технология system-on-package )



Гибридные интегральные схемы ИОС

в виде полупроводниковых лазеров

( технология system-on-package )



P-I-N - Фотодиод 



Фотодетектор в виде 

планарной гибридной интегральной схемы

( технология system-on-package )



Фотодетектор в виде 

гибридной интегральной схемы

( технология system-on-package )



Опто-волоконный кабель



Схема аналогового РФТ СВЧ :

ИОС - источник оптического сигнала, 

ММЦ - модулятор Маха-Цандера, 

ОВТ - опто-волоконный тракт, ФД - фотодетектор



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  (ЭУЛ) 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 

(Кз.ммц = 0)



Определение зависимости Ки.ммц’ и Кп.ммц’ (в разах) от 

Uэул

для случая отсутствия потерь в оптических трактах ММЦ 

(Кз.ммц = 0)



Графическая зависимость Кп.ммц (в разах) от Uэул

для случая реальных потерь в оптических трактах ММЦ

(Кз.ммц > 0)



Схема аналогового РФТ СВЧ

Uэул = Uэл.вх = Uπ × sin (2π × (1/Тэл) × t)



Временная развёртка мощности промодулированного оптического сигнала 

на выходе ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего сигнала  

с периодом Тэл = 1/fэл и амплитудой Аэл.вх = Uπ.



Схема подачи напряжения смещения (Uсм)  на ЭУЛ ММЦ 

через внешний узел подачи напряжения смещения (УПНС)

*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 - внешний УПНС



Графическая зависимость Кп.ммц от Uэул

для случая реальных потерь (Кз.ммц > 0) 

в оптических трактах ММЦ



Схема аналогового РФТ СВЧ

Uэул = Uсм + Uэл.вх = ±Uπ/2 + (Uπ/6)×sin(2π×(1/Tэл)×t)



Временная развёртка мощности промодулированного оптического сигнала

на выходе ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего 

сигнала с периодом Тэл = 1/fэл и амплитудой Аэл.вх = Uπ./6

и напряжения смещения Uсм = Uπ/2



Формулы для вычисления зависимости Роп.2



Формулы для вычисления 

«экстремальных» значений Роп.2

Общая формула

Вид формулы для  случая sin (2π × (1/Тэл) × t)  = ( - 1 ) 

Вид формулы для  случая sin (2π × (1/Тэл) × t)  = ( + 1 ) 



Формулы для вычисления максимального и минимального 

значений Роп.2 (слайды №38, №39, №40)



Схема аналогового РФТ СВЧ



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

( модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics, www.u2t.com)



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

( модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics, www.u2t.com)



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

( модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics, www.u2t.com)



Схема аналогового РФТ СВЧ

Кп.рфт (дБ) = 20 × lg (Аэл.вых / Aэл.вх) =

= 20 × lg (Аэл.вых / (Uπ/6))



Схема сверхширокополосного фотодетектора диапазона СВЧ

( модель XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics, www.u2t.com)



Фотодетектор  XPDV2120R производства фирмы u2t Photonics

(www.u2t.com)



Модулятор Маха-Цандера LN58S-FC производства Thorlabs, Inc.

(www.thorlabs.com)



Схема аналогового РФТ СВЧ

Uэул = Uсм + Uэл.вх = 

= ±Uπ/2 + (Aэл.вх)×sin(2π×(1/Tэл)×t)



Зависимости Кп.рфт от Uπ при различных Кз.ммц

( Роп.1 = 20 мВт, Аэл.вх = 7 мВ, Пф = 0.6 А / Вт)



Зависимости Кп.рфт от Uπ при различных Пф

( Кз.ммц = 6 дБ, Аэл.вх = 7 мВ,  Роп.1 = 20 мВт)



Зависимости Кп.рфт от Uπ при различных Роп.1

( Кз.ммц = 6 дБ, Аэл.вх = 7 мВ, Пф = 0.6 А / Вт)



Как расчитать АЧХ РФТ 

в диапазоне рабочих частот?



Примеры возможных вариантов 

представления информации об Uπ и Пф

на DC или на близких к DC частотах



Графческое изображение частотной зависимости 

снижения эффективности детектирования в ФД



Возможные варианты графического изображения 

частотной зависимости снижения эффективности 

модуляции в ММЦ

Вариант №2

Вариант №1

Вариант №3



Расчётная и измеренные характеристики РФТ



Графическая зависимость Кп.ммц (в разах) от Uэул

для случая реальных потерь в оптических трактах ММЦ

(Кз.ммц > 0)



Возможные  варианты искажения сигнала, 

обусловленные нелинейностью модуляцтоннной

характеристики ММЦ 

Аэл.вх ≤ Uπ / 2 Аэл.вх > Uπ / 2



Зависимости относительных уровней гармоник 

от соотношения Аэл.вх /Uπ



Зависимость  КНИ

от соотношения Aэл.вх/Uπ



Схематическое изображение конструкции 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  (ЭУЛ) СВЧ



Фотодетектор  XPDV3120R производства фирмы u2t Photonics

(www.u2t.com)



Временная развёртка мощности промодулированного оптического сигнала

на выходе ММЦ при подаче на ЭУЛ гармонического модулирующего 

сигнала с периодом Тэл = 1/fэл и амплитудой Аэл.вх = Uπ./6

и напряжения смещения Uсм = Uπ/2



Зависимость Δφ от Uэул



Схематическое изображение конструкции ММЦ с КПНС

*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  (ЭУЛ) СВЧ

*10,*11 - первая и вторая контактные  площадки для подачи  

напряжения смещения (КПНС)



Графическая зависимость Кп.ммц (в разах) от Uкпнс

для случая реальных потерь в оптических трактах ММЦ

(Кз.ммц > 0) при Uэул = 0 В



Схематическое изображение конструкции ММЦ с КПНС

*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  (ЭУЛ) СВЧ

*10,*11 - первая и вторая контактные  площадки для подачи  

напряжения смещения (КПНС)



20 GHz Analog Intensity Modulator MXAN-LN-20 производства Photline

Technologies (www.photline.com)



Схематическое изображение конструкции ММЦ с КПНС

*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  (ЭУЛ) СВЧ

*10,*11 - первая и вторая контактные  площадки для подачи  

напряжения смещения (КПНС)



Выражение для определения  Δφ

Δφ = 180° × (Uкпнс/Uπ.кпнс) +

+ 180° × (Uэул/Uπ.эул)      



Выражение для определения Кп.ммц



Выражение для определения Кп.ммц

для случая Uкпнс = Uπ.кпнс/2



Графическая зависимость Кп.ммц (в разах) от Uэул

для случая реальных потерь в оптических трактах ММЦ

(Кз.ммц > 0) при Uкпнс = Uπ,кпнс/2



Набор подаваемых на ММЦ 

электрических сигналов



Выражение для Роп.2



Графическое изображение процесса модуляции

в ММЦ с КПНС



Выражение для экстремальных значений 

Роп.2



Спасибо 

за внимание!

Конструктивная критика

принимается по адресу

ur-vol@yandex.ru


