
S.Xie 2008.9.7 mwp1

微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展微波光子学研究进展

Advances in Microwave Advances in Microwave 

PhotonicsPhotonics

谢谢谢谢谢谢谢谢 世世世世世世世世 钟钟钟钟钟钟钟钟

清清清清清清清清 华华华华华华华华 大大大大大大大大 学学学学学学学学 电电电电电电电电 子子子子子子子子 工工工工工工工工 程程程程程程程程 系系系系系系系系

Dept. of  Electronic Engineering Tsinghua University

Tel: 62788161       Email:  xsz-dee@tsinghua.edu.cn



S.Xie 2008.9.7 mwp2

� 从从从从20世纪世纪世纪世纪70年代以来年代以来年代以来年代以来，，，，光电子学和光纤通信技术的迅速崛起和微波技术的光电子学和光纤通信技术的迅速崛起和微波技术的光电子学和光纤通信技术的迅速崛起和微波技术的光电子学和光纤通信技术的迅速崛起和微波技术的

发展发展发展发展，，，，使得原本各自独立的两门学科越来越紧密结合起来使得原本各自独立的两门学科越来越紧密结合起来使得原本各自独立的两门学科越来越紧密结合起来使得原本各自独立的两门学科越来越紧密结合起来。。。。

� 光纤通信系统的低损耗光纤通信系统的低损耗光纤通信系统的低损耗光纤通信系统的低损耗、、、、高带宽特性对于微波信号的传输和处理来说充满高带宽特性对于微波信号的传输和处理来说充满高带宽特性对于微波信号的传输和处理来说充满高带宽特性对于微波信号的传输和处理来说充满

了吸引力了吸引力了吸引力了吸引力；；；；而高容量光纤通信系统的发展也使得在光发射机和接收机中必而高容量光纤通信系统的发展也使得在光发射机和接收机中必而高容量光纤通信系统的发展也使得在光发射机和接收机中必而高容量光纤通信系统的发展也使得在光发射机和接收机中必

须采用微波技术须采用微波技术须采用微波技术须采用微波技术。。。。

� 微波通信微波通信微波通信微波通信

☺☺☺☺ 能够在任意方向上发射能够在任意方向上发射能够在任意方向上发射能够在任意方向上发射、、、、易于构建和重构易于构建和重构易于构建和重构易于构建和重构，，，，而且能实现与移动和手提设备的互联而且能实现与移动和手提设备的互联而且能实现与移动和手提设备的互联而且能实现与移动和手提设备的互联；；；；

☺☺☺☺ 传输成本低传输成本低传输成本低传输成本低（（（（通过大气传输通过大气传输通过大气传输通过大气传输）；）；）；）；

☺☺☺☺ 采用蜂窝式系统具备高效的频率利用率采用蜂窝式系统具备高效的频率利用率采用蜂窝式系统具备高效的频率利用率采用蜂窝式系统具备高效的频率利用率；；；；

���� 微波传输介质在长距离传输时具有很大的损耗微波传输介质在长距离传输时具有很大的损耗微波传输介质在长距离传输时具有很大的损耗微波传输介质在长距离传输时具有很大的损耗，，，，使向高频扩展受限使向高频扩展受限使向高频扩展受限使向高频扩展受限；；；；

���� 电磁辐射对人体安全的影响电磁辐射对人体安全的影响电磁辐射对人体安全的影响电磁辐射对人体安全的影响

� 光纤通信光纤通信光纤通信光纤通信 。。。。

☺☺☺☺ 体积小体积小体积小体积小、、、、重量轻重量轻重量轻重量轻、、、、损耗低损耗低损耗低损耗低；；；；抗电磁干扰抗电磁干扰抗电磁干扰抗电磁干扰；；；；

☺☺☺☺ 超宽带超宽带超宽带超宽带（（（（ > 50THz），），），），目前已实现单路目前已实现单路目前已实现单路目前已实现单路 40 －－－－160Gb/s 的信号传输的信号传输的信号传输的信号传输；；；；

☺☺☺☺ 易于易于易于易于在波长在波长在波长在波长、、、、空间空间空间空间、、、、偏振上复用偏振上复用偏振上复用偏振上复用，，，，目前已实现单根光纤目前已实现单根光纤目前已实现单根光纤目前已实现单根光纤 10Tb/s 的信号传输的信号传输的信号传输的信号传输；；；；

���� 移动性不够移动性不够移动性不够移动性不够
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� 两者在电磁波动理论基础上统一两者在电磁波动理论基础上统一两者在电磁波动理论基础上统一两者在电磁波动理论基础上统一,并可用相同工艺和材料在同并可用相同工艺和材料在同并可用相同工艺和材料在同并可用相同工艺和材料在同

一芯片上集成大大促进了交叉学科微波光子学的形成和发展一芯片上集成大大促进了交叉学科微波光子学的形成和发展一芯片上集成大大促进了交叉学科微波光子学的形成和发展一芯片上集成大大促进了交叉学科微波光子学的形成和发展。。。。

� 目前已可采用目前已可采用目前已可采用目前已可采用GaAs、、、、InP等材料等材料等材料等材料,用相同的工艺将激光器用相同的工艺将激光器用相同的工艺将激光器用相同的工艺将激光器、、、、光光光光

探测器探测器探测器探测器、、、、调制器和微波调制器和微波调制器和微波调制器和微波FET集成在同一芯片上集成在同一芯片上集成在同一芯片上集成在同一芯片上,制成光微波单制成光微波单制成光微波单制成光微波单

片集成电路片集成电路片集成电路片集成电路(OMMIC),今后的发展趋势是两者将密不可分地融今后的发展趋势是两者将密不可分地融今后的发展趋势是两者将密不可分地融今后的发展趋势是两者将密不可分地融

合为光电统一体合为光电统一体合为光电统一体合为光电统一体。。。。

� 作为该学科孕育成长的标志作为该学科孕育成长的标志作为该学科孕育成长的标志作为该学科孕育成长的标志, 1994年以来年以来年以来年以来，，，，开始有关于微波光开始有关于微波光开始有关于微波光开始有关于微波光

子学的学术会议及学术刊物专辑子学的学术会议及学术刊物专辑子学的学术会议及学术刊物专辑子学的学术会议及学术刊物专辑（（（（IEEE、、、、OSA、、、、SPIE等等等等）。）。）。）。

微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学(Microwave Photonics)(Microwave Photonics)

Microwave photonics is a multiMicrowave photonics is a multi --disciplinary research area which disciplinary research area which 
studies the interaction of microwave and optical si gnals for studies the interaction of microwave and optical si gnals for 
applications such as microwave/millimeterapplications such as microwave/millimeter --wave signal generation, wave signal generation, 
distribution, control and processing by means of ph otonics.distribution, control and processing by means of ph otonics.
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微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学微波光子学(Microwave Photonics)

� 微波光子学是微波和光子学融合的新兴学科领域微波光子学是微波和光子学融合的新兴学科领域微波光子学是微波和光子学融合的新兴学科领域微波光子学是微波和光子学融合的新兴学科领域，，，，研究微波和研究微波和研究微波和研究微波和

光子的相互作用及其应用光子的相互作用及其应用光子的相互作用及其应用光子的相互作用及其应用：：：：

光对微波的作用光对微波的作用光对微波的作用光对微波的作用：：：：使用光电器件和系统处理微波系统中的信号使用光电器件和系统处理微波系统中的信号使用光电器件和系统处理微波系统中的信号使用光电器件和系统处理微波系统中的信号，，，，

包括光对微波信号的产生包括光对微波信号的产生包括光对微波信号的产生包括光对微波信号的产生、、、、放大与交换的调控作用放大与交换的调控作用放大与交换的调控作用放大与交换的调控作用（（（（光对微波光对微波光对微波光对微波

半导体器件有源层中载流子浓度和运动的激发与控制半导体器件有源层中载流子浓度和运动的激发与控制半导体器件有源层中载流子浓度和运动的激发与控制半导体器件有源层中载流子浓度和运动的激发与控制））））

微波对光的作用微波对光的作用微波对光的作用微波对光的作用：：：：研究微波速率的光电器件和系统应用以及微波研究微波速率的光电器件和系统应用以及微波研究微波速率的光电器件和系统应用以及微波研究微波速率的光电器件和系统应用以及微波

对光的传输对光的传输对光的传输对光的传输、、、、折射偏振及信号传递的调控作用折射偏振及信号传递的调控作用折射偏振及信号传递的调控作用折射偏振及信号传递的调控作用（（（（导光媒质的极导光媒质的极导光媒质的极导光媒质的极

化与载流子分布受微波场变化而导致光导率化与载流子分布受微波场变化而导致光导率化与载流子分布受微波场变化而导致光导率化与载流子分布受微波场变化而导致光导率、、、、折射与偏振特性折射与偏振特性折射与偏振特性折射与偏振特性

的改变的改变的改变的改变））））

� 作为研究微波或毫米波波段的高速光子器件及其在微波作为研究微波或毫米波波段的高速光子器件及其在微波作为研究微波或毫米波波段的高速光子器件及其在微波作为研究微波或毫米波波段的高速光子器件及其在微波/ 光波光波光波光波

系统中的应用的一门新兴学科系统中的应用的一门新兴学科系统中的应用的一门新兴学科系统中的应用的一门新兴学科，，，，微波光子学在器件和系统方面微波光子学在器件和系统方面微波光子学在器件和系统方面微波光子学在器件和系统方面

都有众多的研究方向都有众多的研究方向都有众多的研究方向都有众多的研究方向。。。。
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� 材料和器件材料和器件材料和器件材料和器件

� 微波光子材料和器件工艺微波光子材料和器件工艺微波光子材料和器件工艺微波光子材料和器件工艺；；；；

� 超短光脉冲技术和超快光电子器件超短光脉冲技术和超快光电子器件超短光脉冲技术和超快光电子器件超短光脉冲技术和超快光电子器件；；；；

� 高速宽带光电子高速宽带光电子高速宽带光电子高速宽带光电子/光子器件光子器件光子器件光子器件：：：：包括激光器包括激光器包括激光器包括激光器、、、、调制器调制器调制器调制器、、、、放大器放大器放大器放大器、、、、探测器等探测器等探测器等探测器等；；；；

� 微波光子系统的建模和设计微波光子系统的建模和设计微波光子系统的建模和设计微波光子系统的建模和设计；；；；

� 微波和光波相互作用微波和光波相互作用微波和光波相互作用微波和光波相互作用

� 光控微波器件和电路光控微波器件和电路光控微波器件和电路光控微波器件和电路（（（（例如延时例如延时例如延时例如延时、、、、谱分析谱分析谱分析谱分析、、、、频率转换频率转换频率转换频率转换、、、、信号综合信号综合信号综合信号综合、、、、滤波滤波滤波滤波、、、、

信道选择信道选择信道选择信道选择、、、、 数据转换等数据转换等数据转换等数据转换等）；）；）；）；

� 光致电信号合成和控制光致电信号合成和控制光致电信号合成和控制光致电信号合成和控制（（（（从从从从GHz 微波到微波到微波到微波到THz 波波波波）；）；）；）；

� 高速光调制和检波高速光调制和检波高速光调制和检波高速光调制和检波；；；；

� 光和微波信号的混频光和微波信号的混频光和微波信号的混频光和微波信号的混频；；；；

� 微波信号的光传输微波信号的光传输微波信号的光传输微波信号的光传输

� 副载波复用和副载波复用和副载波复用和副载波复用和CATV传输传输传输传输；；；；

� 光馈信号的蜂窝式无线系统光馈信号的蜂窝式无线系统光馈信号的蜂窝式无线系统光馈信号的蜂窝式无线系统/ 网络网络网络网络；；；；

� 千兆比特电路的芯片千兆比特电路的芯片千兆比特电路的芯片千兆比特电路的芯片-芯片光互连芯片光互连芯片光互连芯片光互连；；；；

� 微波光子学的系统应用微波光子学的系统应用微波光子学的系统应用微波光子学的系统应用

� 基于不同调制格式的光纤通信系统基于不同调制格式的光纤通信系统基于不同调制格式的光纤通信系统基于不同调制格式的光纤通信系统；；；；

� 光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线；；；；

� 卫星光通信系统卫星光通信系统卫星光通信系统卫星光通信系统；；；；

� 太赫兹波系统太赫兹波系统太赫兹波系统太赫兹波系统；；；；

� 测量技术测量技术测量技术测量技术；；；；

微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域
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微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域微波光子学的研究与应用领域

ROFROF系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容系统中微波光子学的研究内容

微波微波微波微波////毫米波信号的光学产生方法毫米波信号的光学产生方法毫米波信号的光学产生方法毫米波信号的光学产生方法
微波微波微波微波////毫米波信号在光纤中传输毫米波信号在光纤中传输毫米波信号在光纤中传输毫米波信号在光纤中传输

微波微波微波微波////毫米波信号的光学处理毫米波信号的光学处理毫米波信号的光学处理毫米波信号的光学处理

光载微波光载微波光载微波光载微波////毫米波信号的调制毫米波信号的调制毫米波信号的调制毫米波信号的调制////解调解调解调解调

光学锁相环光学锁相环光学锁相环光学锁相环

光学非线性光学非线性光学非线性光学非线性

双波长激光器双波长激光器双波长激光器双波长激光器

非线性问题非线性问题非线性问题非线性问题

的解决的解决的解决的解决

光放大光放大光放大光放大

光域解调技术光域解调技术光域解调技术光域解调技术

光域矢量光域矢量光域矢量光域矢量

调制技术调制技术调制技术调制技术

光学混频光学混频光学混频光学混频

光光光光A/D转换转换转换转换

传输链路传输链路传输链路传输链路

参数的提高参数的提高参数的提高参数的提高

色散问题色散问题色散问题色散问题

的解决的解决的解决的解决

光学滤波光学滤波光学滤波光学滤波

与与与与WDM融合融合融合融合

高速调制器件高速调制器件高速调制器件高速调制器件
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微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法微波信号的光子学产生方法

优点优点优点优点：：：：工艺成熟工艺成熟工艺成熟工艺成熟，，，，易于集成易于集成易于集成易于集成，，，，成本低成本低成本低成本低 缺点缺点缺点缺点：：：：电子瓶颈电子瓶颈电子瓶颈电子瓶颈

优点优点优点优点：：：：频率可达频率可达频率可达频率可达THz    缺点缺点缺点缺点：：：：不稳定不稳定不稳定不稳定，，，，线宽宽线宽宽线宽宽线宽宽~几十几十几十几十kHz

优点优点优点优点：：：：频率可调谐频率可调谐频率可调谐频率可调谐 缺点缺点缺点缺点：：：：相位噪声相位噪声相位噪声相位噪声、、、、复杂复杂复杂复杂、、、、不稳定不稳定不稳定不稳定

微波源微波源微波源微波源：：：：宽带可调宽带可调宽带可调宽带可调、、、、低相噪低相噪低相噪低相噪、、、、窄线宽窄线宽窄线宽窄线宽、、、、成本低成本低成本低成本低、、、、稳定性好稳定性好稳定性好稳定性好

方法一方法一方法一方法一

方法二方法二方法二方法二

方法三方法三方法三方法三

方法四方法四方法四方法四

优点优点优点优点：：：：低相位噪声低相位噪声低相位噪声低相位噪声、、、、窄线宽窄线宽窄线宽窄线宽、、、、结构简单结构简单结构简单结构简单、、、、稳定性好稳定性好稳定性好稳定性好
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光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器光子学微波滤波器
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RoFRoF by Optical Frequency Multiplyingby Optical Frequency Multiplying

微波微波微波微波/毫米波毫米波毫米波毫米波16QAM调制调制调制调制

16QAM星座图星座图星座图星座图
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�� 在接入网在接入网在接入网在接入网在接入网在接入网在接入网在接入网,,,,,,,,无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力无线有着强大的生命力

• 移动通信网: 1st , 2nd , 3rd G, …..4G
• WLAN,WIFI,  固定无线接入….. 
• 随着技术的发展, 无线网络技术(与GSM相比)越来
越复杂,带宽要求也越来越高

无线无线无线无线无线无线无线无线((微波微波微波微波微波微波微波微波))技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合技术与光子技术的结合

C
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BroadbandBroadband
WirelessWireless

ADSL/
Cable

APON

GPON
WDM
PON

Broadband
Wireline
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Radio over Fiber
Ultimate Goal 

WiFiLAN

PAN UWB
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Widely
Deployment
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Deployment

Field Trial
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Mobility

EPON

WiMAXMAN

Radio

Fiber

Optical-Wireless
Convergence

无线和光接入网络的物理层融合支持固定和无线宽带业务无线和光接入网络的物理层融合支持固定和无线宽带业务无线和光接入网络的物理层融合支持固定和无线宽带业务无线和光接入网络的物理层融合支持固定和无线宽带业务
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���� ROF技术是技术是技术是技术是将将将将RFRFRFRF载波调制到光波载波调制到光波载波调制到光波载波调制到光波、、、、并在光纤网络中进行传并在光纤网络中进行传并在光纤网络中进行传并在光纤网络中进行传

输的技术输的技术输的技术输的技术,,,,它用于实现中心局与各个微蜂窝的天线之间信号传送它用于实现中心局与各个微蜂窝的天线之间信号传送它用于实现中心局与各个微蜂窝的天线之间信号传送它用于实现中心局与各个微蜂窝的天线之间信号传送

和分配和分配和分配和分配....它的优点在于可以将复杂的微波处理单元放置于中心局它的优点在于可以将复杂的微波处理单元放置于中心局它的优点在于可以将复杂的微波处理单元放置于中心局它的优点在于可以将复杂的微波处理单元放置于中心局,,,,

而基站部分仅只有光电转换单元和微波放大单元两部分而基站部分仅只有光电转换单元和微波放大单元两部分而基站部分仅只有光电转换单元和微波放大单元两部分而基站部分仅只有光电转换单元和微波放大单元两部分,,,,将光纤将光纤将光纤将光纤

所传送的无线载波信号直接发送到天线所传送的无线载波信号直接发送到天线所传送的无线载波信号直接发送到天线所传送的无线载波信号直接发送到天线. . . . 因此它又被称为因此它又被称为因此它又被称为因此它又被称为

FTTA(Fiber to the Air ,,,,或或或或 Fiber to the Antenna ))))技术技术技术技术....这种优这种优这种优这种优

点将随着蜂窝范围的缩小而进一步显现点将随着蜂窝范围的缩小而进一步显现点将随着蜂窝范围的缩小而进一步显现点将随着蜂窝范围的缩小而进一步显现....

光纤无线光纤无线光纤无线光纤无线光纤无线光纤无线光纤无线光纤无线 (ROF)(ROF)技术技术技术技术技术技术技术技术

ROFROF传输链路传输链路传输链路传输链路传输链路传输链路传输链路传输链路
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� RF-over-fiber ：：：：基站简单基站简单基站简单基站简单，，，，功耗较小功耗较小功耗较小功耗较小。。。。这是由于用于建设基站的器件数比较少这是由于用于建设基站的器件数比较少这是由于用于建设基站的器件数比较少这是由于用于建设基站的器件数比较少。。。。可可可可

以利用现有成熟的混合集成电路以利用现有成熟的混合集成电路以利用现有成熟的混合集成电路以利用现有成熟的混合集成电路（（（（HIC））））技术技术技术技术，，，，同时降低成本同时降低成本同时降低成本同时降低成本，，，，适合广大普通用户使适合广大普通用户使适合广大普通用户使适合广大普通用户使

用用用用。。。。但但但但受光纤色散影响较大受光纤色散影响较大受光纤色散影响较大受光纤色散影响较大。。。。这严重限制了信号的传输距离这严重限制了信号的传输距离这严重限制了信号的传输距离这严重限制了信号的传输距离。。。。不过不过不过不过，，，，它可以通过使它可以通过使它可以通过使它可以通过使

用一个单边带载波调制用一个单边带载波调制用一个单边带载波调制用一个单边带载波调制（（（（OSSB＋＋＋＋C））））方案来减小色散的影响方案来减小色散的影响方案来减小色散的影响方案来减小色散的影响。。。。而且而且而且而且，，，，它需要它需要它需要它需要高速的高速的高速的高速的

调制技术和探测技术调制技术和探测技术调制技术和探测技术调制技术和探测技术。。。。

� IF-over-fiber ：：：：受光纤色散影响较小受光纤色散影响较小受光纤色散影响较小受光纤色散影响较小。。。。但需要额外的电子硬件但需要额外的电子硬件但需要额外的电子硬件但需要额外的电子硬件（（（（如如如如：：：：毫米波本地振毫米波本地振毫米波本地振毫米波本地振

荡源荡源荡源荡源LO））））来实现向上或向下的频率变换来实现向上或向下的频率变换来实现向上或向下的频率变换来实现向上或向下的频率变换（（（（up-conversion /down-conversion ）。）。）。）。

这会限制无线网络的重构和升级这会限制无线网络的重构和升级这会限制无线网络的重构和升级这会限制无线网络的重构和升级。。。。这个可以采用远端供给这个可以采用远端供给这个可以采用远端供给这个可以采用远端供给LO信号的方式信号的方式信号的方式信号的方式，，，，来缓解基来缓解基来缓解基来缓解基

站建设的复杂性站建设的复杂性站建设的复杂性站建设的复杂性。。。。

� Baseband-over-fiber: 可以利用现有成熟的射频和数字硬件可以利用现有成熟的射频和数字硬件可以利用现有成熟的射频和数字硬件可以利用现有成熟的射频和数字硬件。。。。但随着所传输的信号但随着所传输的信号但随着所传输的信号但随着所传输的信号

的频率的增大的频率的增大的频率的增大的频率的增大，，，，基站频率转换的需求会使得它的基站频率转换的需求会使得它的基站频率转换的需求会使得它的基站频率转换的需求会使得它的结构变得很复杂结构变得很复杂结构变得很复杂结构变得很复杂。。。。而且而且而且而且，，，，基站附加基站附加基站附加基站附加

的本地振荡的本地振荡的本地振荡的本地振荡、、、、昂贵的信号处理硬件昂贵的信号处理硬件昂贵的信号处理硬件昂贵的信号处理硬件（（（（频率转换频率转换频率转换频率转换、、、、多用户的复用和解复用多用户的复用和解复用多用户的复用和解复用多用户的复用和解复用））））也许会限也许会限也许会限也许会限

制该系统的容量的升级制该系统的容量的升级制该系统的容量的升级制该系统的容量的升级。。。。

三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较三种基站结构的比较
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60 GHz in data  60 GHz in data  commcomm : IEEE802.15.3c: IEEE802.15.3c
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随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小随着蜂窝的范围越变越小, , 对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加对应基站数目大大增加,,

中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也中心局到基站之间的通信也大大增加大大增加大大增加大大增加大大增加大大增加大大增加大大增加

光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力光纤比铜缆将更有竞争力!!

ROF系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点
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� 蜂窝半径可很小蜂窝半径可很小蜂窝半径可很小蜂窝半径可很小，，，，频率复用率提高频率复用率提高频率复用率提高频率复用率提高

� 辐射功率低辐射功率低辐射功率低辐射功率低，，，，可省去大功率放大器可省去大功率放大器可省去大功率放大器可省去大功率放大器，，，，降低基站成本降低基站成本降低基站成本降低基站成本

� 简化基站简化基站简化基站简化基站: 将将将将RF信号处理的复杂单元移到中心局信号处理的复杂单元移到中心局信号处理的复杂单元移到中心局信号处理的复杂单元移到中心局;
� 升级网络时升级网络时升级网络时升级网络时,只需升级中心局只需升级中心局只需升级中心局只需升级中心局,而不需要升级简单的基站而不需要升级简单的基站而不需要升级简单的基站而不需要升级简单的基站

� 由于采用光纤技术由于采用光纤技术由于采用光纤技术由于采用光纤技术,,,,可利用光纤城域网络或点亮已铺设的暗可利用光纤城域网络或点亮已铺设的暗可利用光纤城域网络或点亮已铺设的暗可利用光纤城域网络或点亮已铺设的暗

光纤光纤光纤光纤。。。。利用已成熟的利用已成熟的利用已成熟的利用已成熟的WDMWDMWDMWDM技术与技术与技术与技术与CWDMCWDMCWDMCWDM技术技术技术技术。。。。

� 利用成熟的光子技术利用成熟的光子技术利用成熟的光子技术利用成熟的光子技术,,,,比如可重构的光分插复用器件等比如可重构的光分插复用器件等比如可重构的光分插复用器件等比如可重构的光分插复用器件等,,,,可实可实可实可实

现动态的现动态的现动态的现动态的、、、、灵活的和可重构的无线信号分配灵活的和可重构的无线信号分配灵活的和可重构的无线信号分配灵活的和可重构的无线信号分配。。。。

� 由于光纤传输链路对由于光纤传输链路对由于光纤传输链路对由于光纤传输链路对频率频率频率频率、、、、调制格式调制格式调制格式调制格式的透明性的透明性的透明性的透明性，，，，频率或调制频率或调制频率或调制频率或调制

格式的变化不引起基站设备的更换格式的变化不引起基站设备的更换格式的变化不引起基站设备的更换格式的变化不引起基站设备的更换，，，， 可实现多制式可实现多制式可实现多制式可实现多制式、、、、多频多频多频多频

带带带带、、、、多运营商的无线信号的传输与分配多运营商的无线信号的传输与分配多运营商的无线信号的传输与分配多运营商的无线信号的传输与分配。。。。

ROF系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点系统解决无线接入问题的优点
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Analog Optical Fiber SystemAnalog Optical Fiber System

RF signal RF signal

( ) ( )( )pp RFV t Cos t tω θ+

Current or voltage
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ROFROF的研究的研究的研究的研究的研究的研究的研究的研究进展进展进展进展进展进展进展进展

� 在在在在2005200520052005年的微波光子学会议年的微波光子学会议年的微波光子学会议年的微波光子学会议

上报道的工作频率最高的上报道的工作频率最高的上报道的工作频率最高的上报道的工作频率最高的ROFROFROFROF系统系统系统系统

是日本一个研究小组的成果是日本一个研究小组的成果是日本一个研究小组的成果是日本一个研究小组的成果。。。。他他他他

们的这套们的这套们的这套们的这套ROFROFROFROF系统的采用主动锁模系统的采用主动锁模系统的采用主动锁模系统的采用主动锁模

激光器激光器激光器激光器MLLDMLLDMLLDMLLD、、、、电致吸收调制器电致吸收调制器电致吸收调制器电致吸收调制器

EAMEAMEAMEAM、、、、单行载流子光电管单行载流子光电管单行载流子光电管单行载流子光电管 UTCUTCUTCUTC----

PDPDPDPD，，，，成功的实现了成功的实现了成功的实现了成功的实现了10Gb/s10Gb/s10Gb/s10Gb/s的信号的信号的信号的信号

在在在在125GHz125GHz125GHz125GHz的的的的ROFROFROFROF系统上的传输系统上的传输系统上的传输系统上的传输。。。。是是是是

目前所见的最高水平报道目前所见的最高水平报道目前所见的最高水平报道目前所见的最高水平报道。。。。
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60GHz Transmission Experiment60GHz Transmission Experiment

J.H. Kim etc. LEOS2005
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A Prototype of mmA Prototype of mm --wave wave RoFRoF

1560.61nm

1554.13nm

1552.52nm

1km

10dBm

IEEE MTT 2006, pp.1953
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SDTV Transmission Demonstration 

ZhengshengZhengsheng JiaJia, etc, NTHB5, OFC2007, etc, NTHB5, OFC2007
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ROFROF系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用--宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入宽带无线接入

城内ROF

室内ROF
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ROFROF系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用--智能交通系统智能交通系统智能交通系统智能交通系统智能交通系统智能交通系统智能交通系统智能交通系统
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C/D-WDM technique with bus
architecture

ROFROF系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用系统的应用-- Railway CoverageRailway Coverage
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光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线光控相控阵天线

� 光相控阵天线具有可靠性高光相控阵天线具有可靠性高光相控阵天线具有可靠性高光相控阵天线具有可靠性高、、、、探测能力强探测能力强探测能力强探测能力强、、、、扫描速度快扫描速度快扫描速度快扫描速度快、、、、抗干扰能力强抗干扰能力强抗干扰能力强抗干扰能力强，，，，多波束多波束多波束多波束、、、、实实实实

时切换时切换时切换时切换、、、、无惯性跟踪等功能及特点无惯性跟踪等功能及特点无惯性跟踪等功能及特点无惯性跟踪等功能及特点，，，，因此广泛应用于雷达因此广泛应用于雷达因此广泛应用于雷达因此广泛应用于雷达、、、、通信等领域通信等领域通信等领域通信等领域。。。。

� 在军事领域在军事领域在军事领域在军事领域，，，，为了提高抗干扰能力为了提高抗干扰能力为了提高抗干扰能力为了提高抗干扰能力、、、、为了提高雷达的分辨率为了提高雷达的分辨率为了提高雷达的分辨率为了提高雷达的分辨率、、、、识别能力和解决多目标识别能力和解决多目标识别能力和解决多目标识别能力和解决多目标

成像问题成像问题成像问题成像问题，，，，对抗反辐射导弹的威胁相控阵雷达必须具有大的瞬时带宽对抗反辐射导弹的威胁相控阵雷达必须具有大的瞬时带宽对抗反辐射导弹的威胁相控阵雷达必须具有大的瞬时带宽对抗反辐射导弹的威胁相控阵雷达必须具有大的瞬时带宽（（（（ > 10%），），），），需需需需
要使用光真延时技术要使用光真延时技术要使用光真延时技术要使用光真延时技术---光控光控光控光控PAA。。。。

� 在移动通信系统领域在移动通信系统领域在移动通信系统领域在移动通信系统领域，，，，移动用户量的剧增移动用户量的剧增移动用户量的剧增移动用户量的剧增、、、、多业务服务导致系统带宽急剧增长多业务服务导致系统带宽急剧增长多业务服务导致系统带宽急剧增长多业务服务导致系统带宽急剧增长，，，，从而从而从而从而

需要基于光控波束形成网络的智能天线需要基于光控波束形成网络的智能天线需要基于光控波束形成网络的智能天线需要基于光控波束形成网络的智能天线。。。。

� 光控宽带相控阵雷达光控宽带相控阵雷达光控宽带相控阵雷达光控宽带相控阵雷达优点不但能消除波束倾斜效应优点不但能消除波束倾斜效应优点不但能消除波束倾斜效应优点不但能消除波束倾斜效应，，，，获得最佳的波束扫描获得最佳的波束扫描获得最佳的波束扫描获得最佳的波束扫描，，，，还具有扫还具有扫还具有扫还具有扫

描速度快描速度快描速度快描速度快，，，，分辨率高分辨率高分辨率高分辨率高，，，，抗干扰能力强抗干扰能力强抗干扰能力强抗干扰能力强，，，，大幅度大幅度大幅度大幅度

的减轻体积的减轻体积的减轻体积的减轻体积、、、、重量重量重量重量，，，，十分适用于机载雷达系统十分适用于机载雷达系统十分适用于机载雷达系统十分适用于机载雷达系统。。。。

光控相控阵天线在通信中的应用是光控智能天光控相控阵天线在通信中的应用是光控智能天光控相控阵天线在通信中的应用是光控智能天光控相控阵天线在通信中的应用是光控智能天

线线线线。。。。智能天线是一种多天线技术智能天线是一种多天线技术智能天线是一种多天线技术智能天线是一种多天线技术，，，，采用天线阵采用天线阵采用天线阵采用天线阵

列形成可控的波束列形成可控的波束列形成可控的波束列形成可控的波束，，，，指向并随时跟踪用户指向并随时跟踪用户指向并随时跟踪用户指向并随时跟踪用户。。。。它它它它

具有增加通信容量和速率具有增加通信容量和速率具有增加通信容量和速率具有增加通信容量和速率、、、、减少电磁干扰减少电磁干扰减少电磁干扰减少电磁干扰、、、、减减减减

少手机和基站发射功率少手机和基站发射功率少手机和基站发射功率少手机和基站发射功率，，，，并具有定位功能的优并具有定位功能的优并具有定位功能的优并具有定位功能的优

点点点点；；；；能减少多径衰落影响能减少多径衰落影响能减少多径衰落影响能减少多径衰落影响，，，，获得更多的用户数获得更多的用户数获得更多的用户数获得更多的用户数

或更高数据率或更高数据率或更高数据率或更高数据率。。。。
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60GHz毫米波段技术应用前景毫米波段技术应用前景毫米波段技术应用前景毫米波段技术应用前景

� 高的数据速率高的数据速率高的数据速率高的数据速率（（（（或者带宽或者带宽或者带宽或者带宽））））需要高的载波频率需要高的载波频率需要高的载波频率需要高的载波频率

� 60GHz 的无线通信系统将会在居住区的无线通信系统将会在居住区的无线通信系统将会在居住区的无线通信系统将会在居住区、、、、办公区办公区办公区办公区、、、、会议室会议室会议室会议室、、、、

图书馆等场所大展身手图书馆等场所大展身手图书馆等场所大展身手图书馆等场所大展身手。。。。在家居应用方面在家居应用方面在家居应用方面在家居应用方面，，，，音频音频音频音频/视频传视频传视频传视频传

输输输输、、、、桌面网络连接以及对于移动设备的支持桌面网络连接以及对于移动设备的支持桌面网络连接以及对于移动设备的支持桌面网络连接以及对于移动设备的支持。。。。根据许多消费根据许多消费根据许多消费根据许多消费

电子产品和个人电脑公司的开发兴趣电子产品和个人电脑公司的开发兴趣电子产品和个人电脑公司的开发兴趣电子产品和个人电脑公司的开发兴趣，，，，60GHz 系统应用可系统应用可系统应用可系统应用可

以分为以下几类以分为以下几类以分为以下几类以分为以下几类：

� 高清视频流高清视频流高清视频流高清视频流（（（（HDTV节目节目节目节目,高清视频会议高清视频会议高清视频会议高清视频会议））））

� 无线多媒体业务无线多媒体业务无线多媒体业务无线多媒体业务

� 吉比特无线局域网吉比特无线局域网吉比特无线局域网吉比特无线局域网

� 无线支持的桌面点到多点的连接无线支持的桌面点到多点的连接无线支持的桌面点到多点的连接无线支持的桌面点到多点的连接

� ……
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� 日本日本日本日本OITDA在在在在2005财年中财年中财年中财年中(05年年年年6月月月月－－－－06年年年年3月月月月)进行了进行了进行了进行了MWP可行性研究可行性研究可行性研究可行性研究，，，，完完完完

成了报告成了报告成了报告成了报告“ OITDA Feasibility Study Report of Microwave  Photo nics”
� 委员会有来自日本国内大学委员会有来自日本国内大学委员会有来自日本国内大学委员会有来自日本国内大学、、、、研究所研究所研究所研究所、、、、移动通信运营商移动通信运营商移动通信运营商移动通信运营商、、、、广播中心和设备提广播中心和设备提广播中心和设备提广播中心和设备提

供商的供商的供商的供商的 19名成员名成员名成员名成员。。。。

� 在调研的在调研的在调研的在调研的 4 个领域中开发应用的前景得到充分肯定个领域中开发应用的前景得到充分肯定个领域中开发应用的前景得到充分肯定个领域中开发应用的前景得到充分肯定：：：：

� 移动通信移动通信移动通信移动通信(ROF for mobile phone, WLAN, mmW wireless system)
� 广播广播广播广播

� 测量测量测量测量

� 信号处理信号处理信号处理信号处理

� 器件和技术需求器件和技术需求器件和技术需求器件和技术需求：：：：

� ROF 系统用的低成本光源系统用的低成本光源系统用的低成本光源系统用的低成本光源 ( FP-LD, VCSEL)
� 低驱动低压和低成本的低驱动低压和低成本的低驱动低压和低成本的低驱动低压和低成本的（（（（外外外外））））调制器调制器调制器调制器

� 高线性度的半导体电吸收调制器高线性度的半导体电吸收调制器高线性度的半导体电吸收调制器高线性度的半导体电吸收调制器（（（（EAM））））及其与半导体激光器集成器件及其与半导体激光器集成器件及其与半导体激光器集成器件及其与半导体激光器集成器件

� 利用暗光纤的数字利用暗光纤的数字利用暗光纤的数字利用暗光纤的数字 ROF 系统系统系统系统
� 解决解决解决解决WLAN应用中数字链路的时间延迟问题应用中数字链路的时间延迟问题应用中数字链路的时间延迟问题应用中数字链路的时间延迟问题。。。。

� 无电源的远端基站和光泵浦的直流供电系统无电源的远端基站和光泵浦的直流供电系统无电源的远端基站和光泵浦的直流供电系统无电源的远端基站和光泵浦的直流供电系统

� ROF系统利用多模光纤和波分复用系统利用多模光纤和波分复用系统利用多模光纤和波分复用系统利用多模光纤和波分复用WDM 解决无线业务中的复用技术解决无线业务中的复用技术解决无线业务中的复用技术解决无线业务中的复用技术。。。。

小小小小小小小小 结结结结结结结结
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小小小小小小小小 结结结结结结结结

� 微波技术与光子技术是推动信息技术进步微波技术与光子技术是推动信息技术进步微波技术与光子技术是推动信息技术进步微波技术与光子技术是推动信息技术进步

的两大重要学科的两大重要学科的两大重要学科的两大重要学科。。。。微波技术发展至今微波技术发展至今微波技术发展至今微波技术发展至今，，，，在在在在

通信通信通信通信、、、、国防等诸多方面获得了卓越的成国防等诸多方面获得了卓越的成国防等诸多方面获得了卓越的成国防等诸多方面获得了卓越的成

就就就就；；；；光子技术尤其是光通信是近十年来有光子技术尤其是光通信是近十年来有光子技术尤其是光通信是近十年来有光子技术尤其是光通信是近十年来有

着蓬勃生机的新技术增长点着蓬勃生机的新技术增长点着蓬勃生机的新技术增长点着蓬勃生机的新技术增长点，，，，把通信系统把通信系统把通信系统把通信系统

的速度和容量提高到了前所未有的程度的速度和容量提高到了前所未有的程度的速度和容量提高到了前所未有的程度的速度和容量提高到了前所未有的程度。。。。

两者的相互融合两者的相互融合两者的相互融合两者的相互融合，，，，必将对现代信息技术产必将对现代信息技术产必将对现代信息技术产必将对现代信息技术产

生深远的影响生深远的影响生深远的影响生深远的影响。。。。



S.Xie 2008.9.7 mwp28

清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所清华大学电子工程系光通信研究所
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