
Прикладная физика, 2022, № 6 
 

91

 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 537.86, 621.396                   PACS: 42.79.Sz 
EDN: SOGAXG 
 

Волоконно-оптическая система передачи  
аналогового сигнала в диапазоне частот 0,1–40 ГГц 

 
В. С. Арыков, И. В. Юнусов, М. В. Степаненко, П. Е. Троян,  

А. В. Фатеев 
 
Приведены результаты разработки волоконно-оптической системы передачи (ВОСП) 
аналогового сигнала в диапазоне частот 0,1–40 ГГц. Разработанная ВОСП позволяет 
осуществлять передачу модулированного по амплитуде оптического излучения с дли-
ной волны 1,31 мкм. Система включает передающий и приемный оптоэлектронный 
модули. Корпуса модулей выполнены герметичными и имеют компактные размеры.  
В передающий модуль интегрированы системы контроля температуры и мощности 
лазера. Для функционирования ВОСП дополнительных внешних элементов управле-
ния не требуется. Вход и выход системы согласованы на импеданс 50 Ом. Разрабо-
танная система может применяться для передачи сигнала с частотой до 50 ГГц. 
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Введение 
 

Современные волоконно-оптические си-
стемы передачи (ВОСП) используются для 
передачи как цифрового, так и аналогового 
сигналов. Благодаря бурному развитию циф-
ровых телекоммуникаций ВОСП цифрового 
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сигнала стандартизованы и коммерчески до-
ступны. ВОСП аналогового сигнала [1–4] по-
лучили меньшее распространение, и исполь-
зуются, в первую очередь, в качестве замены 
классических коаксиальных линий передачи 
электрического сигнала. 

Преимущества использования ВОСП 
аналогового сигнала по сравнению с коакси-
альными линиями передачи основаны на сле-
дующих особенностях: низких погонных по-
терях мощности сигнала вне зависимости от 
частоты модуляции, малом удельном весе и 
малой толщине оптического волокна, помехо-
защищенности оптоволоконной линии. Благо-
даря этому ВОСП позволяют осуществлять 
передачу полезного сигнала от источника к 
приемнику, удаленному на расстояние до не-
скольких километров. Особый интерес такие 
ВОСП представляют для создания измери-
тельных систем, комплексов тестирования 
оборудования в широком диапазоне частот, 
линий задержки сигнала. 

Важно отметить, что круг применения 
ВОСП аналогового сигнала ограничен высо-
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ким коэффициентом шума и сравнительно не-
большим динамическим диапазоном. Однако 
даже с учетом обозначенных недостатков в 
ряде случаев такие системы оказываются при-
емлемым, а иногда и единственно доступным 
решением. 

Целью работы является создание ВОСП 
аналогового сигнала в диапазоне частот 0,1–
40 ГГц. К основным задачам работы относятся 
разработка приемного и передающего опто-
электронных модулей. 

 
 
Состав разработанной ВОСП 

 
ВОСП аналогового сигнала состоит из 

двух основных элементов: передающего опто-
электронного модуля (ПОМ) и приемного 
оптоэлектронного модуля (ПРОМ). 

ПОМ содержит узкополосный лазер с 
высокой стабильностью длины волны излуче-
ния, а также преобразователь, позволяющий 
выполнить модуляцию оптической несущей в 
соответствии с законом изменения входного 
электрического сигнала. Представленный в 
данной статье ПОМ позволяет осуществлять 
передачу модулированного по амплитуде оп-
тического излучения с длиной волны 
1,31 мкм. ПРОМ представляет собой фотоде-
тектор на основе p–i–n-фотодиода. СВЧ-вход 
ПОМ и СВЧ-выход ПРОМ согласованы на 
импеданс 50 Ом. 

 
 

Передающий оптоэлектронный модуль 
 
ПОМ построен на основе DFB-лазера с 

модулятором электроабсорбционного типа. 
Использование полупроводникового кристал-
ла, включающего лазер и модулятор, позволя-
ет обеспечить компактность модуля, недости-
жимую в случае использования модуляторов 
на основе ниобата лития. Размеры ПОМ со-
ставляют 603010 мм без учета выводов пи-
тания, хвостовика вывода оптического излу-
чения и СВЧ-разъема. 

В разработанный ПОМ интегрированы 
системы управления температурой кристалла 
лазера и выходной мощностью лазера. Внутри 
модуля предусмотрено место для установки 
усилителя входного СВЧ-сигнала. Модифика-
ции ПОМ без усилителя, с широкополосным 

малошумящим усилителем или усилителем 
для требуемого диапазона частот имеют оди-
наковые габариты и схему подключения пита-
ния. 

ПОМ может быть выполнен со встроен-
ным или с внешним инжектором питания.  
В случае использования внешнего инжектора 
питания через него осуществляется подача 
напряжения смещения рабочей точки модуля-
тора. 

Для питания модуля требуется один ис-
точник с напряжением плюс 5 В (рабочий ток 
в установившемся режиме менее 150 мА).  
В случае использования внешнего инжектора 
питания требуется второй источник напряже-
ния минус (0,7–0,8) В (потребляемый ток ме-
нее 15 мА). 

 
 

Приемный оптоэлектронный модуль 
 

ПРОМ построен на базе СВЧ-фотодиода 
с цепями питания и согласования по СВЧ-
сигналу. Конструкция модуля аналогична [5]. 
Так же, как и ПОМ, ПРОМ может содержать 
встроенный усилитель выходного СВЧ-сиг- 
нала требуемого диапазона или широкополос-
ный малошумящий усилитель. Приведенные в 
данной работе результаты относятся к моди-
фикации без усилителя. Чувствительность 
ПРОМ на основе фосфид-индиевого фотодио-
да составляет 0,65 А/Вт на длине волны опти-
ческого излучения 1,31 мкм. Напряжение пи-
тания модуля плюс 4 В (потребляемый ток 
менее 3 мА). Габаритные размеры корпуса со-
ставляют 101010 мм без учета выводов пи-
тания, хвостовика ввода оптического излуче-
ния и СВЧ-разъема. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Фотография разработанной ВОСП, под-
ключенной к векторному анализатору цепей, 
приведена на рис. 1. 

Частотные характеристики разработан-
ной ВОСП аналогового сигнала были измере-
ны с использованием стенда, включающего 
векторный анализатор цепей Agilent Technol-
ogies N5227A и требуемые источники напря-
жения. Измерения включают систему «пере-
датчик-приемник», а также инжектор питания 
Anritsu K251. 
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Рис. 1. Разработанная ВОСП ана-
логового СВЧ-сигнала: 1 – коакси-
альный кабель ввода СВЧ-сигнала; 
2 – инжектор питания; 3 – анало-
говый ПОМ; 4 – оптическая цепь 
ВОСП; 5 – аналоговый ПРОМ; 6 – 
коаксиальный кабель вывода СВЧ-
сигнала; 7 – кабель питания 

 
 
Частотная зависимость параметров рас-

сеяния разработанной ВОСП приведена на 
рис. 2. Частотная зависимость коэффициента 
шума приведена на рис. 3. Частотная зависи-
мость входной мощности СВЧ-сигнала, при 

которой коэффициент передачи (КП) снижа-
ется на 1 дБ, приведена на рис. 4. Измерения 
были выполнены при напряжении питания 
рабочей точки модулятора минус 0,8 В. 

 
 

 
 

Рис. 2. Параметры рассеяния разработанной ВОСП аналогового СВЧ-сигнала 
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента шума разработанной ВОСП 
 
 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость входной мощности СВЧ-сигнала, при которой КП снижается на 1 дБ 
 
 
Приведенные частотные характеристики 

измерены для ВОСП с СВЧ-разъемами тип 
3,5 мм. 

Основные параметры разработанной 
ВОСП приведены в таблице. 
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Таблица 
 

Параметры разработанной ВОСП (при нормальных условиях) 
 

Параметр Обозначение Значение 
Единица  
измерения 

Рабочая длина волны оптического излучения  1311 нм 

Диапазон рабочих частот  f 0,1–40 ГГц 

Максимальная мощность оптического излучения Pопт макс 5 мВт 

Средняя оптическая мощность в оптимальной рабочей точке 
для передачи аналогового сигнала 

Pопт ср 2,5 мВт 

Входной импеданс Zвх 50 Ом 

Выходной импеданс Zвых 50 Ом 

Напряжение питания ПОМ Uпит ПОМ 5 В 

Ток потребления ПОМ, не более Iпит ПОМ 150 мА 

Напряжение смещения электроабсорбционного модулятора в 
рабочей точке ПОМ 

Uсм ПОМ –0,8 В 

Ток потребления электроабсорбционного модулятора ПОМ, 
не более 

Iсм ПОМ 15 мА 

Напряжение питания ПРОМ Uпит ПРОМ 4 В 

Ток потребления ПРОМ, не более Iпит ПРОМ 3 мА 
 
 

Заключение 
 
В результате проведенной работы была 

создана ВОСП аналогового сигнала, состоя-
щая из ПОМ и ПРОМ. Разработанная система 
характеризуется широким диапазоном частот 
передаваемого сигнала, компактностью и 
наличием интегрированных систем контроля 
температуры и мощности лазера. 

Направления дальнейшего развития ра-
боты включают: 1) улучшение равномерности 
частотных характеристик ПОМ за счет опти-
мизации элементов СВЧ-тракта; 2) разработку 
ВОСП аналогового сигнала со встроенными в 
ПОМ и ПРОМ усилителями СВЧ-сигнала, 
обеспечивающими компенсацию потерь мощ-
ности в результате электрооптического и 
оптоэлектронного преобразований сигнала. 
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The paper presents the results of the development of 0.1–40 GHz radio over fiber (RoF) system. 
The system transmits amplitude-modulated light with 1.31 m wavelength over an optical fiber 
and includes a transmitting and a receiving optoelectronic modules. Modules cases are hermet-
ically sealed and have small size. The transmitting module includes integrated systems for tem-
perature control and laser power control. No additional external controls are required for the 
RoF system to function. The RF input and RF output of transmitting and receiving modules 
are matched to 50 ohms. The developed system can be used to transmit a signal with a fre-
quency of up to 50 GHz. 
 
Keywords: transmitting optoelectronic module, receiving optoelectronic module, radio over fiber 
system. 
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