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频率合成的声光调制电源

潘颖飞

〈中国科学院上海尤机所)

提要:叙述了声光锁模组件的主要构件， 激励源一一-声光调制电源的组成。介

绍了高速中规模集成数字频率合成器、晶体管高频大功率放大器的设计。

Power supply for acousto-optic modulation of frequency mixers 

Pan Yinfei 
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Abstract: The main components of an acousto-optic mode-Iocked device and the excitation 

sour问 i， e, power supply for acousto-optic modulation are described. The high-speed digital 

frequency mixer made of medium-scale integrated circuits and the design of a high power transi

stor amplifier are also presented. 

声光锁模组件是由声光调 制器及其激

励源一一声光调制电源组成。声光锁模组件

具有插入损耗小，调制度深，频率稳定性好，

激励功率小等优点。广泛应用激光技术、全

息照相等领域内。声光锁模组件的稳定性取

决于声光调制电源。

声光调制电源的组成如图 1。
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图 1

调制脉冲大多用于调 Q激光器。 控制门

的作用是在有外触发来到之时加调制，使电

源输出为方波调制的高频波3 不加外触发时p

输出波为等幅载波。致于频率多少，何时加
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调制，视使用者决定。

声光锁模组件的工作过程是激励源的频

率与调制器的固有频率发生共振，使输入光

产生衍射，如图 2。

高频振荡器

高频振荡器产生一标准频率，它的稳定

性决定了声光锁模组件的稳定性。 频率有两

种方法产生: (1) 用频率为 5 兆赫、稳定度为
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10-8/ 日晶体振荡器p 通过倍频获得所要求的

工作频率 (2) 用频率为 1 兆赫、稳定度为

10-8/ 日的晶体振荡器p 通过频率合成技术获

得在一定高频频段内按 L1f 步进变化的频率。

声光锁模组件中调制器的固有谐振频率

往往很难达到所要求的准确频率3 它有一个

L1f' 的误差，这种调制器同具有高稳定度晶体

振荡器的频率是很难匹配得好的。解决的方

法是使调制电源的频率既要稳定p 又要能满

足 f=fo ..LL1f' 。 显然使用频率合成器是一种

很好的方法。

频率合成器大致有三种。 (1) 直接式(加

法式)， (2) 锁相式， (3)数字式。 前二种线路

复杂p 体积大p 调试困难。数字式频率合成器

的特点是线路简单，调试方便，成本低廉3 维

修方便p 但动态范围较小。而应用在声光锁

模组件中的频率合成器的频率范围是在几兆

赫之内，所以数字式频率合成器很适宜用作

主被动锁模激光器的频率源。

我们研制的数字频率合成器主要技术指

标是p 频率 22 ，，-， 28 兆赫， 46"-'54 兆赫，稳定

度 1 x10-8/ 日，步进频率 L1f=10 千赫，其方

框图如图 3 。

图 3

高频振荡器的振荡频率为 1 兆赫3 稳定

度 10-8/ 日，其频率稳定度决定了声光锁模

组件稳定性。振荡频率通过整形送入分频

器。 -.7- M 是三级分频p 输出频率f铲=1 千赫的

方?皮，该频率送入监频/监相输入端 fro RVP 

是 T4044 监频/监相器，对输入信号 f，.， fv进

行监相，积分输出一直流电压3 输出电压变化

范围是 0.8 ，，-， 4.8 伏。 DA 的作用是滤除脉

动成份3 并对直流电压进行放大p 放大倍数

K=2， 放大器输出电压 Uout =1.6 ，，-， 9.6 伏3
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此电压作为变容二极管的压控电压。 VOO 为

压控振荡器p 在直流电压控制下输出一定范

围的频率，采用元件 EOL/1648。这里变容

二极管要求选用 Q 值较高的3 调试时发现不

振可检查 AGO 端(5 号脚〉的电阻是否过小，

一般要求大于 1 千欧(产品见参考文献 [4J) 。

E1648 负载能力较差，后面接放大器时需

加射极跟随器。 -.7- 10 电路用 EOL/E 12012, 

其作用有三个: (1)把正弦波输入变成方波输

出， (2)将输入频率变成适合于 TTL 电路使

用的频率(用 TTL 电路主要是降低成本)，

(3) 进行 EOL/TTL 电平变换。 E12012 要

求输入波形大于 0.8 伏，低于 0.8 伏则会引

起输出波形不是方波，后沿变差。 -.7-N， 电路

是根据预置数进行分频，一般多级级联分

频电路的分频系数是相乘的p 因此无法与

8-4-2-1 拔盘配合直读， 且分频数也为跳跃

式。为了使分频数连续，且能与拔盘数直读，

因而设计了由 T210、 ST046、 J154 TTL 集

成电路组成的分频器。

高频功率放大器

高频功率放大器包括图 1 中的三部分:

(1) 前置放大器， (2) 功率放大器， (3) 匹配网

络。

(1) 前置放大器

前置放大器的作用: (a) 防止功率放大器

影响频率合成器的工作F 故第一级工作在缓

冲状态， (b)能输出一定电压幅度送入功率放

大器电 (0)进行脉冲调制。

(2) 功率放大器

晶体管高颇大功率放大器跟电子管高频

大功率放大器不一样，晶体管高频大功率放

大器输出级的最佳负载电阻值很小，采用并

联谐振回路进行匹配，往往得不到令人满意

的结果。 在大功率放大电路中，从效率角度

出发，大多数采用乙类或丙类工作。 在丙类

放大时，由于在输出中包含相当多的谐波成



表 1

型 口穹

项 自 2 8- 721 28- 722 

参 数

P OJf (瓦) 500 号瓦 10 17 

Po (瓦) 5 10 

10M (安培) 50 延安 1 2 

0 0; (微微法) < 5 < 11 < 20 

f T (兆赫) 750 200~400 200~400 

Vces 伏) 0 .5 1 1 

V抽， (欧姆) 15 5 是

分，为把这些谐披抑制到所要求的程度p 输出

电路宜选用带通据;波型或低通波;波型祸合电

路。

另一方面p 晶体管高频功率放大器中3 因

要求输出匹配网络要有一定的传输效率p 回

路的 Q 值不能选得太高，常选 QL<;10 。 当工

作频率较高又要求传输效率高时， QL 值甚至

可选 2"，4。

这里以设计步骤来介绍晶体管高频功率

放大器的组成3 其框图分三级2 如图 4。

使用晶体管各参数如表 1。

第一级输入回路的计算

匹配网络的组成如图 5 所示。 R1、凡是
电路要求的输入阻抗和输出阻抗。 晶体管的

图 4

L 

调副部口

工

输出阻抗按公式 (1)计算，计算值 Ro 要比实

际数值大，因为这里没有考虑效率，但不影响

后面参数计算。

RIdERB 
图 5

Ro=iEc - Vces沪 (1)
2Po 

匹配网络大致分三类:输入匹配网络、级

间匹配网络和输出匹配网络。

输入匹配网络的计算

(以下计算时，中心频率 f= 50 兆赫〉。

已知 R1 = 50 欧姆 (输入阻抗) ，

R 2 = 2rw = 30 欧姆，

因为 R1>R2' 所以选如图 6 所示网络。

‘ A 

图 6

设定 Q=4， 计算得 xL=120 欧姆， L=

0.38 微亨 xo， =150 欧姆， 01 =21 微微法:

xo， =32 欧姆， O2 口 100 微微法。

第一级、第二级级间相合的计算

' 设定 Q=5， Eσ=24 伏， Po = 0.4 瓦。

声晶体管 2G711， 得知 R1=Ro =690 欧

国 7

姆， R2 =2rb'b = 10 欧姆， 00 = 200b =10 微微

法，必0.=320 欧姆。因为 QXo.> R1> R2， 选

图 7 所示的级间匹配网络。计算得 xL， =138

欧姆， L1 =0 .43 微亨;饨， =25.6 欧姆， L 2= 

0.08 微亨 Xo. =213 欧姆， 01 =15 微微法:

xo， =29 欧姆， O2 =110 微微法。

第二级、第二级的级问相合计算

设定 Q=3， Ec=24 伏， Po=3 瓦。 晶体

管选 2G721， 得知 R1 = 88 欧姆， R2 =8 欧姆a

00 =22 微微法3 必0， =144 欧姆。 级间匹配网

络选图 7。计算得:岱L， =29 欧姆， L1 =0.1 微

.6 19. 

r 



亨; xL.=8. 7 欧姆， L2 = 0.03 微亨;岛、 =26 欧

姆， 01 = 122 微微法 xa. = 12 欧姆， O2 =265 

微微法。

未级功放计算

设定 Q=2， Ea = 24 伏， Po = 8 瓦。

选晶体管 2G722， 得知 R1 = 33 欧姆，

R2 = 50 欧姆〈设计电路要求的输出阻抗) ，

00 = 40 微微法， xa.=80 欧姆。 因为 R1<R2，

选用图 8 所示的输出匹配网络。计算得:

xa， = 66 欧姆， 01 = 48 微微法 xc， =53.2 欧

姆， O2 =60 微微法 xL， =36 欧姆， L 1 =0.11 

微亨; xL， = 97 欧姆， L2 = 0.3 微亨。

上述仅是匹配网络应用于晶体管高频功

率放大器中的一例。 按照设计组成的功率放

大器，输出阻抗 50 欧姆，功率达 3 瓦。 因高

? LI 

图 8

频电路安装时有引线电感、分布电容的存在，

上述数据在调试时要略加修正。 其中更应注

意布局要合理p 以免引起自激。

匹配网络

声光锁模组件的匹配决定于调制器的电

.620. 

容、频率参数。 电容要求容量在 20 ，....， 70 微微

法之间，如果调制器电容过大p 可把调制器分

段串联。 另外在匹配时可加电感，使其与调

制器电容发生谐振3 以提高调制的衍射效

率。

调制器最好与末级高频功率放大器装在

一起2 也可以用电缆连接。 用电缆连接时可

照图 9 方法连接，从通过功率计上看出，要求

图 9

调制~

工

输入功率表指示最大2 输出功率指示越小越

好。
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