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短文选择

通信和跟踪用的注入式光激射器系统

C. M. 约翰逊

目前注又式光激射部可以有利地用于一些通信问题上，并且会是担食塞罔任务的优具来就。可能作高精度

跟踪霄达也是极优越的，然而在这方面还需要做更多的工作.

人例从一开始认琦光激射器系就，就认为它在点对点通信和精密目标跟踪中具有很大的

可能性。注λ式光激射器本质上是一个字导体二极管，是目前实瑰这种系就的最简单的方

法。然而在慨念的和实际的系就之阳还存在着功率、带宽、胡制和解前、频牵稳定、信号探

测和噪声等一系列工程技术罔题。

踏过一年的注λ式光激射器材料和基本特性的研究之后，一些有用的相干光掘正在实瞰

通信越路中武膜。其应用有待于今后进一步改进器件。如在室温下增加输出功率，工作在可

兑光波长，增强相干性。

光激射器道信一一作为点对点通信系就傅翰极大信息量或者要求极保密的通信(或无干

扰通信) ，光激射器系就要比无接电系就优越得多。因为注λ式光激射器效率高，宦接电激

励，前制容易。目前看来它此其它类型光激射器更适合于通信应用。

点对点通信中应该强调的是，光激射器系就作为广角或垄向无接电系就是不利的。对于

一个通信链，当接收机是受量子噪声限制的，天越是受穰射限制的，所需要的发射机功率为z

Pm= ---J6R2 hc BJλ 
p- ;rr2 D.2 I5;1l η La L R 

(1) 

〔式中凡是发射机率值功宰， R 是到目标的臣离(米)， h 是普朗克常数， c 是光远(米/秒) , 

λ 是幅射波长(米) ， η 是按波器量子效率， B 是接收机开i>>.频带宽的二倍(赫)，或B=ljτ(τ 是

观察时罔)， D俨和 DR 办别是发射和接收天烧的蓝侄(米) ， ρ是信噪此或是受量子限制的横波

器的信号光电子数， Lr 是光学系就的傅翰因子， La 是大气的傅鞠因子〕。

对于一定直f里的天链，要求发射机功率随波长接匪增加，或相应地作用距离按d亏瓦增

加.因此，对于在相同的发射机功率情况，光学系筑的作用距离要此微波系就大一百倍。对

于同样直徨的天麓，光频天麓的束宽此微波天链的束宽小几个数量极。因此，增加作用距离

增大了探测和跟踪的困难。然而在苦多情况探测和跟踪可以用目调或用变象系就，这就大大

地克服了窄波束的困难。

束霓*-一如果发射和接收束宽 φT 和知保持不变，那么

P 一作2 hC JR2 (φp)2 (φn)2 B ** 
p- 16λ3ηLαLr 

(2) 

*言辜者在本段标题应写束宽，原文获为带宽。

"言辜者在原文 (2) 式中分子漏写 B.
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式中 D2= (16/作2)(λ21 cþ 2 ) 巳代λ方程(1 ). 
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图 2. 用这个系就以陈·冲频率商制，发运4千赫的霄频信道。

这就不得不要求光学系就的发射机功率此微波系就的发射机功率大很多 Pp ~ 11川。

因此 ， 除#能有效地利用窄波束一-f!/l l徐弈系就是受孔f里的限制而不是变波束的限制一一与

微波系就此'段光学系就要耗费极高的发射功率。

一般的挠，发射机的束宽和接收反射面的宦徨都是光通信系就中控制的参数。因此;对

于受量子噪声限制的接收机，把等式(1)改写成下.1tl形式更为方便

Pp= 
P R R 2 (φT) 2 
DR~ La L. 

h cpB 
λη 

(3) 

式中 PR = (4) 

必须强荫，对于最小的发射功幸、发射波束角范圄应该保持小到平台的稳定皮、和可用孔

侄(天接)的穰射限制所允苦的范圄。接收天梭的角范国(m昆主基)可以做得大于孔徨的撬射范固，

而不提失天搞的增盆(~/l不需要增加发射机功率)。但是， 因为角范国的增大使背景噪声增
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力日，接收机调揭受到限制。

可用的信号一一光外差接收瑰在不远宜用于通信系就，冈为要求光学本机振蔷器的稳定

度很高。此外，用漏晦稠制技术，光包辍横波器趋近于量子极限灵敏度。

包草草型光接收机(光电倍增管)的最小可榆信号是(16)

PR=主旦旦 r 1 +~ 1 +~KTo (F II -1+te)+2EiD RL 俨1 (5) 
l'" . l'" . E2 RL ρ B J J 

〔式中 E 是波尔菇晏常数，凡是光横波器后面的顶帽放大器的噪声指数， To 是标准的参孜温

度， t. 是横波器输出电阻的归一化等效噪声温度， ε 是电子的电荷， iD 是横波器的唔电流，

RL 是横波器输出阻扰，以·及 v 是信号频率(v =c/λ))气

当系就带宽此暖小或背景噪声或横波器唔电流政大时，最小的信号是

P且= -ff-U6川 B严 (6) 

在这种情况已链忽略了量子噪声，同时也忽略了后面调频放大器的噪声。

如果增加系就带宽，量子噪声相对于由方程式 (6) 抬出的散弹噪声水平而增加。那么，

除量子噪声外忽略所有的噪声后，由方程 (5) 就可以求得带宽。在这种条件下，由方程 (4)

来决定凡。

脉冲来就一一对于始定的信道，噪声特性便服冲系就能用来降低卒均发射功率.这些有

利秸果可由下式看出，

Pmf 
PaV!J = PT τfR=-E立 (7)

式中 τ 是服宽及 fR 是服突重复频率。如果把方程式(6)的 PR 代λ方程式。)，那么对于始定

的信噪此所需要的发射功率正此子 --/13。 如果系统工作在服冲状态， 那么这将相应子需要

的牵值功率。如果把这个此例代λ方程(7) 。

p叫幻 1/--/B ~ --/---:;-
因此，对于 fR 所确定的怪定傅输速度，平均功率随版宽的描小而降低，宦到接收机为

量子噪声所限为 It--EP直到所需的最小功牵是受每一服J中的光子最步的个数所限，而不是

受其他系就噪声的限制为止。达到这种情壳， 平均功率将与系筑的带宽无关。

觉射机功率一一在孜虑了上边所有因素的情况下，以受背景噪声限制的系统为基础，光

通信系就所需要的平均发射机功率是

f丛丛乙 x J4ρU川 (8) 
avg Lα 守 1Tη Dn2 Lr B 

式中 b 是背景幅射通量(克/平方米/球面度-微米)， ω 是光接收机顽主岳(球而皮)及队是光

频带宽度(微米)。

除了量子噪声之外，一切噪声惊都可以忽略的时候，平均发射机功率是

在，也 2 R 2 hv T / 1 ,* 
叫=一一旦一一一~ In ( 一一一一 )*D R 2 La Lr ~n' 1 - P 

式中 p 是探测儿率，它是信号光电子数 p 的泊松开布函数

*嚣者室主: 原文章是为η=υ/λ

*嚣者黠:原文(9)式分子中漏写 R2.

(9) 
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p = 1 - e- .1' (10) 

或 ρ= In (←主一)
1-P 

服J中工作使包接愤波系就达到量子灵敏度的极限。此外，为丁在解拥系就中能抑制附加

噪声，服J中工作还可以采用象 pfm (服冲频率荫制)或 pcm (服J中精畸稠制)那样有效的商制

技术。同时，怪定的幅度服冲商制使注λ式光激射器在任何时候都能工作于最有效的电流电

平上。不仅服冲荫制有上边的一些优点，同时因为注λ式光激射器的输出光是输λ电流的精

性面数，所以它还很适用于模拟幅度调制。

教率-一一为了得到最佳效率，通过注λ式光激射器的电流 I 必须超过国电流 II (在这个

值激射器开始工作)一个政大数值，但是不能在二极管里引起过度的提耗PRA!这里凡是

二极管串联电阻。特别值得提一提的是注λ式光激射器的效率:

ε=ηβ (1-1tL=η 后 (J-J1~ (11) 
1+P R ßJ+ ρLJl! 

式中 η 是光振疆的外效率， β 是与物质阳隙宽度有关的事事换系数(对于 Ga. As 来挠，犬的是

每安1. 5 克)， J 是电流密度， ρ 是物质的电阻率及 L 极板的厚度。图 1表示目前典型的注

λ式光激射器前算效幸。假武η=0.4， ρ=1。一2 欧姆-厘米， L=0.5 X 10-2 厘米及 J1 =400

安/厘米2。电流密度在 103 及 10垒安/厘米2 之罔接近最高效率。

注λ式光激射器系脱一一国际商业机械公司通信实瑜室奈波尔(K. E. Niebuhr) 和格林

(R. C. Green) 巳施发展和泪。试了一个实。嗤性的注λ式光激射器通信系就，图2，采用丁服J中

频率预制，发送 4 千赫的营频信道。

商制棋路，图 3，基本上是由一个充电时罔可控的延迟烧构成。当延迟接电压达到预定

的电平时，置于箴端的四层宇导体二极管导通 0.1 微秒， 5 安的放电服冲通过光激射器。延

迟麓的充电时阁，光激射器服J中系列的频率是由信号幅度通过可变电阻元件来控制的。核实

睹中，光激射器发射机蝠射 0.2 克服J中，平均重复频率为 12 千赫。商制器中的主要罔题是

稠制器应与宇欧(或更少)的光激射器阻扰相匹配。

‘光接收机包括一个小型接收望远镜， 一个 4 厘米的物缉和-个可荫的调喝照射到 RCA

7102光电倍增管的光阴极上。光电倍增管输出笛迭始带宽 5 兆赫的调频放大器。调放的输出

版J中叉筒迭歪单周期多带振握器，它产生一个标准幅度及宽度服J中，并送至低温滤波器。低
温嘘波器的输出是音频信号，它的幅度正比子服冲复重频率。

上边系就的光激射器如照片所示，它工作在被氮槽内，整个光激射器周国有相当多的气

泡，这些气泡应特别注意。虽然输出信号版冲幅度至少在 100 到 1 之罔变化，但是没有揄测出

由于气泡而造成的商制失真。没有任何附加光束成形光具，用的光激射器自然光束为 1 x 15 度

(标称值)，发射机和接收机都是用电油供电的。

没有气泡和没有大气衰械时，系统作用距离的 1 哩(把光激射器装在致洽剂外面的散热

器上可以除泊除气泡)。如果发射机光束械小到 10-3 X 10-3弧度，接收机用 2 叹的接收天麓，

作用距离将近 600哩。

卫星通信键一一为了盐明 GaAs 注λ式光激射器工作系就的要求，我例假在E星和地面

6 
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姑之阳1有一条带宽为 5 兆赫的通信J筒。低仰角时的最大斜距构为 1 ， 500 哩。在这样的路徨

上，波长为 0.9 微米，预期大气傅输为 25% 。在有自动跟踪在备里，最小发射机束宽构

2 X 10-4 弧度。为了便于探测和跟踪，地面接收机必须有一个最小的调埠，的为 10-6 球面

度。光滤波器的通带构为 10 埃(10-3 微米)是一个合理的实际假定，它抬出丁接收机整体无

傅输系数的为 25%。在波长为 0.9 微米时，光子能量 hv是 2.2 X 10-10 焦耳， 在这种波长 ，

81 光阴极的量子效率是 3 X 10- 3。在，臼天，天休幅射的为 10 克/米2_球面皮-微米，这是此接

合理的数值。接收天麓的宦怪可以大到 5 叹(1. 5 米)，因为不需要天交上的那种精确度，也

就是在，接收天接基本上是一个信号收集器，而不是一个精密的信号锺别器。对于 5 兆赫信

息通道，为了保赶适当的 Nyguist 取样， 服J中荫频系就的服J中重复踊.率至/9要 10 兆赫。服

J中宽度将假定为 2 毫微秽。

如果把上边数据代λ方程式 (8)，得到需要的平均发射机功率是 8 毫克。因为工作周期

是 2 X 10-2 Rt，主甚值发射机功率必须有 0.4宠。

假若将数字代λ方程式(9)代替方程式 (8)，并且假在探测慨率是 0.999，那么需要的平

均发射机功率将变为 9 毫克，或 0.9 克辜值功率。因为发射机功率大子根据背景噪声苛算出

来的数值，量子噪声对采筑的限制吸小。

秸果传送-一-卫星收集地面站的图象信号用的快速傅迭系就，对于土通通信麓的特性来

挠是一个配合街很好的应用。

这种系就要求信号带宽几百兆赫，数字商制看来最合适，因为在光频范圄有较大的可用

带宽。要达到这种信息量，要求用极短的服J中，接收机必须是量子噪声限制的，即使在相当

大的调塌下，也必须如此。因此，地面站用一个大的、中等精度的接收天路就可以了。

卫星跟踪可以用装置在跟踪台地面接收机上的光激射器信标来实现。除去它的需麓宽度

睽窄之外， 地面f言标还可以调制成蝠畴， 以提供更高的负重别率，使系就的工作更加安全可

靠。如果这种温信系就要求有 200 兆赫的带宽，而采辑的其它参数与上例 5 兆赫带宽的要求

一样，那么所需要的平均发射机功率是 0.3 宠。这样宽的带宽将要求此 5 兆赫信道更为复杂

的商制方案。

在 1 ， 500 口里远， 2x 10→弧茂的发射机波束所对应的弧长仅只 1 ， 500 叹，所以这种系就

具有高度的保密性。密云复盖或相当犬的大气扰动都将干扰傅革命，但是在云层最稀薄的地方

和在一年中可预报的时阳，仍可在地面站。同时还可使用多个地面站。

宇宙飞行贯通信键一一-另一种有可能的应用是星休和应罔站之阔的通信。在这种应用

中，工作于可晃需范圄的注λ式光激射器可作成→个极为紧凑而效率高的发射机，可以用目

调探测和跟踪。一个小型光电二极管，一个宦徨为 1 厘米的透镜和调解错路~p成为一个适用

的接收机。

第三种应用是在罔站不同部位之阔的通信。如果F岳阳站是由彼此建系不密切的几部份组

成，这种应用则更有用。除去它的尺寸小，泊耗功率低之外，这种系就将不与无接电和微波

通信精干扰，也不与窍罔雷达站干扰。

上面的所有的应用，利用现有的注λ式光激射器和光学器件，目前都可以实瑰。然而对

7 



于带宽睽犬的情壳，注λ式光激射器还不能在室温下工作。即使目前在室温下可以实瑰所要

求的墨值功率，但是要求的工作周期太长。

光激射器跟踪一一光激射器跟踪采就的优点与普通雷达系就此联在于极高的角度升辨率

和速度开辨幸。但是探测此较困难，除、弈能钩用人的眼睛。

光学系就和雷达系就可以通过开析雷达方程来比较，雷达方程包括光学系就在内。在很

大程度上通信系就所做过的此较，对于雷达系就仍然道用。一个具有受量子噪声限制的接收

机的光雷达采辑，它的主是值发射机功率是:

PT=11pφ凡2 R4 hcB =且 R4h c B?(12} 
σλ画 η 'TT σD，:-' D.R2 

式中 σ 是目标的反向散射截面;其它的量同方程式(1)中确定的。对于相同的带宽， 相同的

检波概率及固定的散射截面，由方程式(12)可知，所需的发射机功率正此于 1/λ3 这个结果暗

示出在所此较的波长范圄内 ，接收机具有相同的量子效率，例如，微波激射器和浩却的光电倍

增管。如果以天，简直徨而不是以束宽作为限制因素，那么光雷达此微波雷达更为有利 Pp幻λ。

扫描一一如果把具有相同天接直徨的光扫描系就与微波扫描系就此段一下，根据方程式
(12)可以证明，在相同时阔里，相同的探测能力下，对于相同立休角范圄所需要的平均发射

机功率1叼 = Pp τ f.R 与 1/λ 成正此这个结果假鼓了光系就的服冲重复频率 f.a是按照下面

关系增加的:
ç 、 2

」主_0_ 斗与- ~1010 (13 ) 
.L.Rm 怡。

式中 f.a o 和 fRm 办别是光系就和微波系就的服J中重复频率， λ。和凡是相应的波长。光系挠的

立休角牙辨率好了 1010 倍，但是重复频率是不可能增加这么多倍的。

• 8 • 
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图 3. 当拥ItIJ激励器中的四层二极管导渥时，→个5安0.1微秽的服冲自日加到l注λ

式光激射器上。合成光激射服?中系列的频率由音频除又幅度来接制。
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图 4. 相干光霄达有极高的灵敏度，但是税续受到限制.

各种来就可以用提供目标外形翰廊或图形表示.

土七段实际的，重复烦事是由到目标的距离来决定的，并且对每个系就是固定的。在这种

情况，扫描一个始定立休角所用的时罔正此于'A r，2/λ022口 1010*。对于这样一种情壳，光系就需

要的功率只是微波采挠的 10-5 倍，而立体角开辨率却是微波系就的 1010 倍，但是扫掠时阔

弈常长。

夫锺-一通常，通信系就发射机束宽和接收天烧的宦徨都是可以提制的参量。因此，把

方程式(12 )改写成下列形式更为方便:

p ", = -.1汀 P "， R4 φ 2 
广 aI瓦气工厂

(13) 

对于受量子噪声限制的接收机式中 PR=hcpB/λη。当系就受背景噪声限制时，对子雷达的

的情况，表示式叉可以写成类似方程(8)的形式:

Pm =-1汀配4>，.2 /4ρhvbω 正'A B
T 一 一-一 T 一一一一 也/ 一一一一一

σLa Y 7T ηDRLr 
(14) 

为了在明光跟踪对注λ式光激射器的要求， 我f阿孜虑一个宇宙飞船在 50 p阜外跟踪另一

飞船的例子。鼓目标具有 100 *2的光散射截面(3毫米2的辈革面反射器) ，发射机束宽是 10-吁正

度以及接收天路的直侄是 2叹，井附有一个 10 埃的滤光片，则 LR 将取为 25%。用 81 型光

电倍增管榆波器，并且 .p = 10，那么在波长为 0.9 微米时， 需要的率值功率将近 1 千克。

如果用高量子效率的相干接收机代替光电倍增管磁波器，那么上边系就的发射机功率可

以诚合很多，例如，如果用连精波光激射器振握信号作为光电混顿器的本振信号。如困 4 所

示，相干榆波是能纳实瑰的。

分辩率一一高升辨率扫描系就可能用来糟出飞行目标的图象。此外，如果用相干多 i、勒

探测系就，则高升辨率光系就能绚始出旋蹲温度。整个飞行目标的距离，接近速度以及精确的

角度也都可以测出.

光洒多卡勒测量系就的主要优点是精确布快速。目前，只有气休光激射器有足钩高的单

*嚣者进l 原文言英方 ^o.I^"，' 均 10'0.
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色性来做精确的多 I、勒测量。虽然大多数光激射器此微波系就角度测量的精确度高几个数量

极，但是对、惰，密多 l、勒测量它俐的单色性都还不多句。在波长为 8 ， 400 埃时，每秒 1 叹的目标

莲度产生 0.8 兆赫的多 I、勒频率。指望用 GaAs 光激射器来实现这样的越宽是合理的。

多卡勒剧时也是很重要的，并且对愤测的最小增量必须有足绚长的时阳。例如，如果要

测量的速度增量是每秒 1 叹，那么光多卡勒频率大的是 1 兆赫，而微波多 l、勒频率大的是100

赫。这样，用光学方法测量可在 10-0 秒，而微波则需要用 10-2 秒。

注λ式光激射器还可以用子地面跟踪雷达，作为卫星的导航在备。在臼天，宇宙飞行员
用标准光电变象管从地球背景里辨出一个发射 0.1 焦耳服J中，波束为 10-6 球面度的GaAs 光

激射器是足绚亮的。

目前，注λ式光激射器已题达到发展的阶段，对于某些通信应用有着显著的优点。至于

雷达应用方面，在光系就有效地超过微波系就之前，注λ式光激射器、波束扫描技术和温频

技术都还有待于进一步发展。
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晶体与玻璃光激射器工作物质的制备(第2部分)

A. E.帕拉笛诺

2. 恰克拉斯基生长法

佐尔幅斯等人(16J首先发表了应用，锥柏尔(Verneuil) 方法和勃里季曼一一斯托克巴克尔

(Bridgman-Stoc k bar ker)方法生长大块的 CaW04 晶休。后一种方法是把盛熔体的堵墙嚣于
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