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摘要!介绍了基于
1D)W-

=

电光强度调制器的
S$R'J

宽带调制光源的设计
9

对其中的关键技术!如直流激光器稳

态工作&调制器输出功率稳定性&频率响应预失真补偿以及整体设计等逐一加以分析!并提出解决方案
9

成功实现

了基于
1D)W-

=

电光强度调制器的宽带调制光源!并对该高速光源进行了一系列性能和指标测试
9

光源的频率响应

=L<

带宽达到
S$R'J

!可用于
S$R'J

频率范围内光电子器件频率响应特性测试!同时也满足
+4'

)

+-)*5

传输实

验要求
9

关键词!光通信%宽带光源%

1D)W-

=

电光调制器%频率响应

$$%&&

#

S!@$

中图分类号!

5)!?

!!!

文献标识码!

0
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#

!$$%

$
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!

引言

近年来!光纤通信系统不断向着更大容量&更高

速率的方向发展
9

目前!光通信单路带宽已达到

#$RWDO

)

M

!以 此 为 基 础 的
R ]#$R

波 分 复 用

"

g43

$系统已被广泛商用'

#

(

9

同时!单路带宽

S$RWDO

)

M

系统已成为下一个发展目标
9

光纤通信系

统的构成离不开 宽带光源的支持!因 此 对 于

S$RWDO

)

M

宽带调制光源的研究正成为当前的热点
9

光纤通信常用的宽带光源有直接调制激光器&

电吸收调制器和
1D)W-

=

电光调制器'

!

(

9

直调激光

器虽然具有方便&经济等优点!但其
=L<

带宽很难

超过
=$R'J

'

=

(

9

而且直接调制具有很大的局限性!

难以达到大的消光比和长的传输距离'

=

(

9

电吸收调

制器响应速度高&体积小&驱动电压低!且便于集成
9

但目前
S$RWDO

)

M

高速电吸收调制器集成光源尚未

产品化!仅有
-b(

和
&(U

等公司发布了
S$RWDO

)

M

电吸收调制器的相关产品信息
9

相比之下!

1D)W-

=

电光调制器具有其独特的优势!不仅可以实现零啁

啾或负啁啾!更能获得大的消光比和极高的带宽"

$

#$$R'J

$

'

S

!

@

(

9

因此!采用稳态
42<

激光器
h1D)WN

-

=

电光调制器来实现宽带光源是当前很好的选

择
9

!!

本文重点讨论了基于
1D)W-

=

电光强度调制器

的宽带调制光源的设计
9

对其中的关键技术!如直流

激光器稳态工作&调制器输出功率稳定性&频率响应

预失真补偿以及整体设计等逐一加以分析!并提出

解决方案
9

测试结果表明光源带宽达到
S$R'J

!可

用于
S$R'J

频率范围内光电子器件频率响应特性

测试!同时也满足
+4'

)

+-)*5

传输实验要求
9

(

!

+ZH=K

宽带调制光源的设计

调制光源的基本功能为进行电光转换!它主要

由直流光源&电光调制以及射频放大三部分和外围

辅助电路构成!结构框图如图
#

所示
9

其中!直流激

光器为
1D)W-

=

电光调制器提供高功率的稳定光输

入!电信号经射频放大器放大并输入电光调制器!偏

置控制器对调制器的直流偏置&射频放大器的输入

输出偏置以及增益进行调整!以达到所需的要求
9

由

于光源由多部分组成!因此每部分关键器件的选择

至关重要!对于仪器整体性能的好坏起着决定性作

用
9

为此!我们选取
,4+.

公司的蝶形封装
42<

激

光器
&d2?=@

)

@$>

作为直流光源!其最大输出功率

高于
#=L<B

!可达到调制器输入光功率的上限%射

频放大器选取
+'2

公司的
+'2>$%*

%

1D)W-

=

电光

图
#

!

宽带调制光源结构示意图

2D

H

9#

!

+;E:BCOD;LDC

H

KCB7TWK7CLWCGL8D

H

EOM7FK;:
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基于
1D)W-

=

调制器的
S$R'J

宽带调制光源的设计

调制器为
&-6*R0

公司的
S$R'J

宽带模块

3C;ENS$9

同时!由于光源工作在极高的调制速率

下!对各个模块的稳定性要求极高
9

为保证高速光源

的工作状态稳定可靠!需要解决一些关键技术
9

(9'

!

直流激光器稳态工作

激光器的工作状态的好坏!直接影响着输出光

功率和波长的稳定
9

为蝶形封装
42<

激光器设计的

驱动电路示意图如图
!

所示
9

利用激光器模块内背

光探测器"

3U4

$的反馈光电流构成自动功率控制

电路"

0U&

$!进而调整激光器偏置电流!使激光器

输出光功率恒定
9

同时为了防止激光器损坏!我们还

设计了激光器软启动电路和过流保护&失效保护和

关断功能的电路
9

图
!

!

激光器驱动电路示意图

2D

H

9!

!

+;E:BCOD;LDC

H

KCB7T8CM:KLKDVDG

H

;DK;FDO

激光器是一个对温度很敏感的器件!工作温度

对其工作特性有非常大的影响
9

当环境温度发生变

化!不仅输出功率将发生很大变化!其发射光谱的峰

值波长也随着温度的变化而发生漂移
9

对于
42<

激

光器!温度每变化
#o

!波长漂移约
#$R'J

!这对于

4g43

的应用来说是不能忍受的!因此需要使激

光器工作于恒温状态
9

图
=

是温控电路示意图
9

蝶型

封装激光器带有负温度系数"

)5&

$的热敏电阻!制

冷电路检测热敏电阻阻值并和设定的阻值进行比

较!通过比例
N

积分
N

微分控制器"

U(4

$反馈方式控制

5*&

制冷器的工作电流!从而使激光器保持恒温
9

由于激光器功率较大!发热量也会随之增加!制冷器

需要消耗较大电流!这里使用脉宽调制电路"

Ug3

$

图
=

!

稳定光源温控电路示意图

2D

H

9=

!

+;E:BCOD;LDC

H

KCB7T8CM:KO:B

X

:KCOFK:;7GN

OK78;DK;FDO

推动
3-+2*5

对管提高电路效率
9

为防止制冷器

失效!电路带有制冷器失效和热敏电阻失效保护
9

图

S

给出了激光器采用温度控制前后的波长随环境温

度的变化趋势
9

图
S

!

温控前后激光器波长随温度的变化

2D

H

9S

!

gCV:8:G

H

OEM7T8CM:KYDOE

)

YDOE7FOO:B

X

:KCN

OFK:;7GOK78

(\(

!

N>LC"

*

调制器工作点跟踪控制

本光源不仅适用于大信号数字传输系统!还可

用于小信号频率响应测试系统
9

而在一些系统的小

信号频响测试过程中!有必要对
1D)W-

=

电光调制

器的偏置电压进行调节以选取合适的工作点'

%

(

9

因

此!需要对调制器提供可调节的外加偏置电压!以控

制并稳定其工作点位置
9

目前!高速的
1D)W-

=

调制

器仍以传统的
`

切割"

Ǹ;FO

$为主!其偏置电压会

难以避免的产生热漂移!并受到热电效应"

Xc

K7:N

8:;OKD;:TT:;O

$的影响'

"

!

>

(

9

即随着温度的变化和器

件内部静电电荷积累!调制器的工作点会发生缓慢

的漂移!输出光功率和小信号频率响应曲线都会发

生很大变化
9

因此!调制器工作点的跟踪稳定对仪器

的稳定性和可靠性起着决定性的作用
9

图
@

为调制

器偏置电压控制示意图
9

图
@

!

调制器偏置电压控制示意图

2D

H

9@

!

+;E:BCOD;LDC

H

KCB7TWDCMV78OC

H

:;7GOK78877

X

调制器的输出光经过光耦合器!取出其中的

#_

送到光电探测器!用来反馈控制
1D)W-

=

调制器

的偏置电压
9

这里所使用的光电探测器响应速率非

常低!对于高速信号不响应!相当于一个低通滤波

&)!"
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利用这一点!可以保证它只反映光功率的时域平

均值!从而使控制电路只对直流工作点的变化产生

响应
9

由于光电流变化幅度非常小!为了得到好的控

制灵敏度和精度!光电流通过对数放大器放大再送

入
04&

电路采样
9

采样后的数据通过微处理器处

理!软件上采用
U(4

算法!以提高控制精度和响应

速度
9

微处理器通过
40&

电路对调制器的偏置电

压进行跟踪稳定控制!以保证输出光功率的稳定
9

(9*

!

频率响应预失真补偿

通常情况下!调制器的频率响应特性不会呈现

出理想的平坦特性
9

因此!通过调制器前端射频放大

器的频率响应特性设计!可以对调制器的频率响应

进行预失真补偿
9

射频放大器和调制器的级联网络

如图
%

所示
9

图
%

!

射频放大器和调制器级联网络

2D

H

9%

!

):OY7Ke;7BWDG:LYDOE/2LKDV:KCGLB7LF8CN

O7K

跟据二端口微波网络的
/

参数定义!射频放大

器的
/

参数通过矩阵表示为

4

!

4

" $

"

(

/

4K

!!

!

/

4K

!"

/

4K

"!

!

/

4K

" $

""

0

!

0

" $

"

"

!

$

其中
!

0

?

!

4

?

"

?a#

!

!

$表示
?

端口的入射波和反射

波
9

而光电子器件的
/

参数定义与纯电网络有所不

同'

?

(

!调制器的
/

参数表示为#

/

34

(

/

34

!!

!

#

/

34

"!

!

" $

#

"

"

$

!!

射频放大器和调制器组成的级联网络散射传输

矩阵可表示为#

W

4K34

(

W

4K

W

34

"

(

$

由
W

矩阵可变换成
/

矩阵的形式!得到级联网络的

/

参数#

/

4K34

(

/

,&

!!

'

/

34

!!

"

/

4K

!!

/

4K

""

'

/

4K

!"

/

4K

"!

$

!

'

/

4K

""

/

34

!!

!

#

!!!

/

4K

"!

/

34

"!

!

'

/

4K

""

/

34

!!

!!!!!

'

(

)

*

#

"

'

$

!!

基于"

S

$式!可以根据调制器的
/

参数来设计与

调整射频放大器的频率响应特性!以便对调制器的频

率响应进行补偿!以达到级联网络整体平坦的频率响

应特性
9

图
"

给出了调制器与射频放大器各自的频率

响应曲线!射频放大器着重补偿了调制器在高频处较

为严重的下跌!补偿后的效果参见图
#$9

图
"

!

调制器与射频放大器的频率响应曲线

2D

H

9"

!

2K:

I

F:G;

c

K:M

X

7GM:M7TOE:B7LF8CO7KCGLOE:

/2CB

X

8DTD:K

(9+

!

光源整体设计

在
S$R'J

宽带调制光源设计中!由于微波调制

信号速率极高!所以合理的布局和连接显得尤为重

要
9

为了避免高频的微波电信号在传输过程中恶化!

采用走线最短原则
9

射频放大器输出端和
1D)W-

=

调制器的输入端之间利用射频连接器直接连接!不

通过波导管传输!将损耗和干扰降到最小
9

控制信号

连接采用同轴电缆!减小空间辐射耦合
9

对某些可能

存在辐射和易受干扰的电路部分进行空间电磁屏

蔽!并远离其他部件!如激光器的制冷部分&单片机

控制单元以及液晶显示单元等
9

图
>

"

C

$给出了光源

的整体设计示意图!"

W

$为光源外观图
9

*

!

测试结果

对
S$R'J

宽带调制光源的基本参数进行了测

试
9

首先是光源的静态特性
9

图
?

给出了
0LVCGN

O:MOd>=>S

光谱分析仪所测光源在直流状态下的输

出光谱
9

从图上可以看出!光源边模抑制比超过

@$L<9

通过外差检测!得到光谱线宽为
!3'J9

光源

的最大输出光功率可达到
?L<B

!静态消光比大于

!#L<9

其次是高速光源的小信号调制特性
9

利用
0

H

DN

8:GO>"!!*5

网络分析仪!结合
=L<

带宽为
@@R'J

的
4+&N#$*/

超高速光电探测器!测得光源的小信

号频率响应曲线如图
#$

所示
9

从图中可以看出!该

光源的反射系数
/

##

很小!均在
#̂!L<

以下!传输系

数
/

!#

较为平坦!频率响应
=L<

带宽达到
S$R'J9

由

于采用的是
1D)W-

=

电光调制器!还可以利用小信

号功率测试法'

#$

(消除频率响应中探测器的影响!得

到该光源的准确的频率响应!作为其他宽带光电子

器件小信号频响测试的基准
9

#+!"
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基于
1D)W-

=

调制器的
S$R'J

宽带调制光源的设计

图
>

!

S$R'J

宽带光源整体设计图"

C

$及外观图"

W

$

2D

H

9>

!

S$R'JWK7CLWCGL8D

H

EOM7FK;:M;E:BCOD;LDC

H

KCB7TL:MD

H

G

"

C

$

CGL

X

E7O7

H

KC

X

E

"

W

$

图
?

!

光源直流输出光谱

2D

H

9?

!

-

X

OD;C8M

X

:;OKFB7T8D

H

EOM7FK;:

!!

限于测试仪器条件!未能对
S$RWDO

)

M

传输特性

做出测试!在此给出
#$RWDO

)

M

下的大信号测试结果

以对光源的性能加以分析
9#$RWDO

)

M

大信号测试系

统包括伪随机码发生器"

0LVCGO:MO4=#>%

$&误码仪

"

0LVCGO:MO4=!>%

$&光电探测器"

-b(-4?!S#)

$

和通信分析仪"

5:eOK7GDP&0+>$$$

$

9

宽带光源的

背对背眼图测试结果如图
##

"

C

$所示!图
##

"

W

$为相

应的
#$RWDO

)

M

电信号眼图
9

图
#!

给出了
RQ%@!

单

模光纤传输误码率测试结果
9

由于所使用的
1D)W-

=

电光调制器的负啁啾系数为
$̂Q"

!因此在
"@eB

以

下的长距离传输时误码率要低于背对背时的情况!

#$$eB

时通道代价小于
#L<9

图
#$

!

光源小信号频率响应曲线
!

"

C

$反射系数%"

W

$传输系

数

2D

H

9#$

!

2K:

I

F:G;

c

K:M

X
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结论

成功研制了以
1D)W-
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电光调制器为基础的宽

带调制光源!并对主要参数进行了测试
9

光源
=L<

带宽达到
S$R'J

!可用于
S$R'J

频率范围内光电

子器件频率响应特性测试!同时也满足
+4'

)

+-N

)*5

传输实验要求
9

并可用作高速光电转换器&光

放大器以及其他无源器件的高频性能测试
9

分析并

解决了宽带调制光源设计中直流激光器稳态工作&

调制器输出功率稳定性&频率响应预失真补偿以及

整体设计等关键问题
9

对基于电吸收调制器的宽带

调制光源的研制具有借鉴意义
9
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