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Предложены и исследованы два метода формирования оптической сетки частот в оптоэлектронном
осцилляторе. Первый метод основан на использовании многомодового режима работы оптоэлек-
тронного осциллятора, второй базируется на модуляционном расширении линии лазера за счет ис-
пользования больших индексов модуляции. С помощью численного моделирования исследованы
характеристики двух схем.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиофотонные технологии бурно развивают-

ся в настоящее время и предоставляют много воз-
можностей для нахождения принципиально но-
вых решений в области формирования и обработ-
ки сверхширокополосных СВЧ сигналов. Одним
из таких направлений является радиофотонная
генерация сеток оптических частот (в англоязыч-
ной литературе optical comb, дословный перевод –
оптическая гребенка), которая интенсивно ис-
следуется в последнее время. Такие сетки могут
применяются в оптических приложениях, кроме
того, они позволяют формировать набор одномо-
довых СВЧ колебаний с низкими фазовыми шу-
мами и могут использоваться во многих устрой-
ствах, например, в радиофотонных аналого-циф-
ровых преобразователях [1–3] (см. также обзоры
[4, 5]), в генераторах задающих частот для многоча-
стотных зондирующих комплексов [6, 7], в устрой-
ствах формирования широкополосных СВЧ сиг-
налов [8], в установках для спектроскопических
исследований молекул и др. Обычно в радиофо-
тонных устройствах для генерации оптической

сетки частот используется расширение спектра
оптической волны при ее модуляции СВЧ колеба-
ниями, поэтому требуется одна или несколько ста-
бильных задающих СВЧ частот, воздействующих
на ряд амплитудных или фазовых модуляторов,
при помощи которых и формируется вся сетка (см.,
например, [9, 10]). Для этого используется ультра-
стабильный генератор СВЧ колебаний, так как фа-
зовые шумы получаемой оптической сетки частот
определяются в большой степени стабильностью
задающего генератора СВЧ. В то же время все более
широкое применение находит оптоэлектронный
осциллятор, который также базируется на приме-
нении радиофотонных технологий, может пере-
страиваться в широком диапазоне частот и имеет
рекордно низкие шумы [11, 12] благодаря исполь-
зованию оптического энергоаккумулирующего
элемента на основе длинной волоконной линии с
высокой эффективной добротностью или высо-
кодобротного оптического микрорезонатора.

В литературе предложены различные схемы
синхронизации частотных мод импульсных лазе-
ров по выходному сигналу оптоэлектронного ос-
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циллятора (см., например, [13]), что приводит к
улучшению стабильности оптической гребенки
частот, формируемой лазером. При этом объеди-
нение оптоэлектронного осциллятора и импульс-
ного лазера существенно усложняет установку,
формирующую оптическую гребенку. Кроме то-
го, в такой объединенной системе нет возможно-
сти полностью контролировать параметры гре-
бенки, в частности расстояние между линиями,
количество линий в спектре, неравномерность их
амплитуд и др. В то же время оптоэлектронный
осциллятор уже включает устройство, способное
формировать оптическую гребенку при опреде-
ленных условиях, – амплитудный модулятор. По-
этому исследование возможности использования
оптоэлектронного осциллятора в качестве гене-
ратора оптической сетки частот представляет не-
сомненный интерес, что и является целью насто-
ящей статьи.

В работе предложены и исследованы два мето-
да формирования оптической гребенки частот в
оптоэлектронном осцилляторе. Первый метод
основан на использовании многомодового режи-
ма работы оптоэлектронного осциллятора, реа-
лизуемого с помощью полосового фильтра СВЧ
высокого порядка. В такой системе формируются
неэквидистантные оптическая и СВЧ гребенки,
которые могут перестраиваться по частоте, но
расстояние между линиями регулировать невоз-
можно, так как частоты линий определяются фа-
зо-частотной характеристикой фильтра. Общая
ширина спектра гребенки ограничивается поло-
сой фильтра и также не регулируется.

Второй метод базируется на модуляционном
расширении линии лазера за счет использования
больших индексов модуляции. В этом случае вме-
сто гребенки СВЧ формируется одиночная линия
(как в стандартной схеме оптоэлектронного ос-
циллятора [11, 12]), а оптическая гребенка гене-
рируется за счет образования большого количе-
ства боковых линий в модуляторе. При этом все
параметры гребенки можно контролировать, из-
меняя частоту лазера, среднюю частоту полосы
пропускания фильтра СВЧ, а также величину ин-
декса модуляции.

С помощью численного моделирования ис-
следованы характеристики двух схем, а также
определены параметры формируемой оптиче-
ской гребенки частот и СВЧ колебаний. Числен-
ные моделирования позволяют исследовать силь-
но нелинейные и многомодовые режимы работы,
что даст возможность в дальнейшем разработать
адекватные аналитические модели исследован-
ных систем.

СХЕМА 
ОПТОЭЛЕКТРОННОГО ОСЦИЛЛЯТОРА

С ВЫВОДОМ ФОРМИРУЕМОГО 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для численного исследования характеристик
оптоэлектронного осциллятора использовалась
традиционная одноконтурная схема [11, 12], при
этом для вывода модулированного оптического
излучения к схеме после амплитудного модулято-
ра добавлен оптический выход (рис. 1а). Эллип-
сом показана петля обратной связи (замкнутый
цикл), необходимая для возникновения устойчи-
вой генерации. Оптическое поле непрерывного
лазера модулируется СВЧ сигналом в амплитуд-
ном модуляторе Маха–Цандера, после которого
модулированная оптическая волна входит в воло-
конную линию, осуществляющую задержку сигна-
ла в реальном времени, а затем поступает на фото-
детектор. Снимаемый с фотодетектора сигнал уси-
ливается и проходит через полосовой фильтр СВЧ
для выделения преимущественного участка спек-
тра формирующегося сигнала. С выхода СВЧ
фильтра микроволновой сигнал поступает на ам-
плитудный модулятор, и петля замыкается.

Необходимо отметить, что в линии задержки
(ЛЗ) не происходит накопления сигнала как в оп-
тическом резонаторе, там в каждый момент вре-
мени существует только одна бегущая оптическая
волна, принадлежащая выполняемому циклу,
причем волны, соответствующие разным циклам,
не смешиваются. Это позволяет проводить чис-
ленное моделирование схемы по каждому циклу
независимо. Если петлевой коэффициент усиле-
ния больше единицы (порог возбуждения), ам-
плитуда СВЧ сигнала растет от цикла к циклу, по-
ка не начнется его ограничение существующими
в системе нелинейностями, как и в любом генера-
торе. Такие нелинейности могут быть связаны с
фотодетектором, усилителем или фильтром СВЧ,
другими элементами схемы и обычно определяются
их техническими характеристиками. В нашем слу-
чае в моделированиях учитывалась только принци-
пиальная нелинейность, которую невозможно ис-
ключить технически – нелинейность амплитудного
модулятора Маха–Цандера.

В численных моделированиях длина последо-
вательности данных (длительность сигнала, цир-
кулирующего в контуре оптоэлектронного ос-
циллятора) определялась длиной линии задерж-
ки, при этом для простоты считалось, что другие
элементы вносят исчезающе малую задержку сиг-
нала в реальном времени. После прохождения
каждого замкнутого цикла сигнал в контуре изме-
нялся, часть его выводилась и пристыковывалась
к выходному сигналу, полученному в результате
прохождения предыдущих циклов, что приводи-
ло к увеличению длины последовательности вы-
ходного сигнала после прохождения каждого
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цикла. Таким образом, выходной сигнал в моде-
лированиях является объединением во времени
сигналов, полученных в контуре оптоэлектрон-
ного осциллятора в результате прохождения всех
циклов.

Математическая модель основана на динами-
ческих уравнениях для элементов, используемых
в схеме (лазер, модулятор, фотодетектор, филь-
тры, делители и т.д.), при этом моделирование
внутри каждого цикла проводилось последова-
тельно для всех элементов, входящих в схему на
рис. 1а. Таким образом, сначала входной сигнал в
каждом цикле преобразовывался в соответствии с
выражением (4) из [14], после прохождения линии
задержки операция фотодетектирования опреде-
лялась выражением (11) и добавлением дробового
шума и т.д. до замыкания петли. Источники шумов

включали частотный и амплитудный шумы лазера,
дробовой шум фотодетектирования, тепловые и
другие шумы (см., например, [14]). Для разработ-
ки численного кода использовался программный
комплекс МАТЛАБ.

Характерные спектральные плотности выход-
ного сигнала в оптоэлектронном осцилляторе,
работающем в одномодовом режиме, через
1100 циклов после начала генерации приведены
на рис. 1б и 1в (увеличенный вид основной ли-
нии). Для фильтрации СВЧ сигнала использовал-
ся фильтр Баттерворта 4 порядка с полосой про-
пускания от 10 до 13 ГГц. Петлевой коэффициент
усиления выбирался порядка единицы, время за-
держки сигнала в оптоволоконной линии состав-
ляло 100 нс.

Рис. 1. Схема одноконтурного оптоэлектронного осциллятора с оптическим выходом (а) и характерные спектральные
плотности генерируемого сигнала: общий вид линии генерации (б), увеличенная центральная часть спектра (в).
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Спектр колебаний на рис. 1б состоит из мно-
гих близких линий. Их возникновение связано с
задержкой сигнала в реальном времени в ЛЗ, дли-
на которой определяет расстояние между этими
линиями – оно равно 10 МГц для времени за-
держки сигнала 100 нс (см. увеличенный вид цен-
тральной линии спектра и двух боковых линий на
рис. 1в). Центральная линия на 25 дб выше сосед-
них линий, при этом все линии превышают уро-
вень шума более, чем на сто децибел. Огибающая
спектра, представленного на рис. 1б, тождествен-
на спектру сигнала, циркулирующего в контуре
(вычисленного по одному циклу).

Спектральная плотность оптического выход-
ного сигнала включает в этом режиме работы
оптоэлектронного осциллятора высокую цен-
тральную моду и несколько боковых мод с обеих
сторон, число которых зависит от коэффициента
петлевого усиления (нелинейности работы ам-
плитудного модулятора), причем высота боковых
мод быстро убывает с увеличением их номера.
Первые боковые моды являются рабочими, так
как именно они хранят информацию о характе-
ристиках СВЧ сигнала в контуре и восстанавли-
вают этот сигнал на выходе фотодетектора после
гетеродинирования с оптическим полем лазера.
Остальные моды являются паразитными и возни-
кают из-за нелинейности процесса модуляции.

МНОГОМОДОВЫЙ РЕЖИМ
В ОПТОЭЛЕКТРОННОМ ОСЦИЛЛЯТОРЕ
Перевести оптоэлектронный осциллятор в

многомодовый режим работы возможно, исполь-
зуя полосовой фильтр СВЧ высокого порядка,
т.е. состоящий из многих звеньев. В этом случае
фазо-частотная характеристика фильтра будет
иметь достаточно широкий диапазон сдвига фазы
проходящего сигнала в полосе прозрачности в за-
висимости от частоты, который будет намного
больше 2π. В результате будут существовать точки
на разных частотах, в которых обеспечивается
одинаковый набег фазы при обходе контура опто-
электронного осциллятора, то есть окажется в
принципе возможна одновременная генерация ко-
лебаний с этими частотами, а общая ширина спек-
тра гребенки будет ограничена полосой фильтра. В
моделированиях использовался фильтр Баттервор-
та 200 порядка, включающий сто звеньев, его фазо-
частотная характеристика представлена на рис. 2а.
Весь диапазон изменения фазы в полосе про-
зрачности (от 8 до 40 ГГц) составляет более, чем
190 радиан, то есть потенциально возможна гене-
рация до 30 линий. Спектральная плотность СВЧ
сигнала на выходе оптоэлектронного осциллято-
ра представлена на рис. 2б. В спектре наблюдает-
ся 25 линий, остальные пять оказываются на
уровне шумов и ниже, так как на краях полосы
прозрачности условия генерации оказываются

более жесткими из-за уменьшения петлевого ко-
эффициента усиления (полоса фильтра опреде-
ляется по уровню –3 дБ). Кроме того, видна
сильная неэквидистантность линий, а расстоя-
ния между соседними линиями различаются в
несколько раз. Это связано с нелинейностью фа-
зо-частотной характеристики фильтра. Действи-
тельно, линии формируются в тех частотных
точках, в которых сдвиг фазы сигнала отличает-
ся на 2π. Согласно рис. 2а наибольшей нелиней-
ностью фазо-частотная характеристика фильтра
обладает на низких частотах (сильнее меняется с
частотой), в результате генерируемые линии рас-
положены более близко. Наиболее равномерный
спектр приходится на область вблизи средней ча-
стоты фильтра, где линейность наилучшая и рас-
стояние между соседними линиями меняется
слабо.

На рис. 2в представлена спектральная плот-
ность оптического поля на выходе модулятора
Маха–Цандера. Частота лазера в моделированиях
выбрана равной 2 ⋅ 1011 Гц из-за ограниченной вы-
числительной мощности серверов. Слева и спра-
ва от линии лазера видны гребенки частот, струк-
туры которых зеркальны относительно частоты
лазера, что объясняется свойствами амплитудной
модуляции оптического поля. На рис. 2г показана
правая гребенка в увеличенном виде, красным
эллипсом выделено 13 линий с неравномерно-
стью амплитуды менее 13 дБ. Крайние линии в
гребенке оказываются на 40–50 дБ ниже цен-
тральной линии.

На рис. 2д представлена сформированная гре-
бенка СВЧ при использовании фильтра 60 поряд-
ка (30 секций в фильтре), при этом полоса про-
пускания фильтра имеет протяженность от 28 до
40 ГГц. В этом случае диапазон изменения фазы
фильтра составляет порядка 70 радиан, в резуль-
тате генерируется всего семь линий с неравномер-
ностью амплитуд менее 12 дБ (для шести линий из
них неравномерность составляет менее 7 дБ),
крайние линии опять не выходят за уровень шу-
ма. Оптическая гребенка частот повторяет струк-
туру гребенки СВЧ.

Исследованный выше метод генерации оптиче-
ской и СВЧ гребенок частот с помощью оптоэлек-
тронного осциллятора относительно несложно реа-
лизовать практически, кроме того, гребенки могут
быть перестраиваемыми по частоте, если сред-
нюю частоту фильтра можно менять. Однако рас-
стояние между линиями регулировать будет зна-
чительно труднее, поскольку структура фильтра
фиксирована. Кроме того, сильная неэквиди-
стантность формируемых гребенок, а также жест-
кая зависимость частот генерируемых линий от
характеристик фильтра СВЧ ограничивают при-
менение этого метода. Действительно, тепловые
уходы и флуктуации параметров фильтра могут
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существенно менять генерируемые частоты, при-
водя к нестабильности выходного сигнала, что
может препятствовать применению сформиро-
ванных линий гребенок в качестве опорных.

МОДУЛЯЦИОННОЕ РАСШИРЕНИЕ 
ЛИНИИ ЛАЗЕРА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ

ГРЕБЕНКИ ЧАСТОТ

Другой метод формирования гребенки частот
в оптоэлектронном осцилляторе может быть ос-
нован на модуляционном расширении линии ла-
зера за счет использования больших индексов мо-
дуляции. Простейшая схема включает всего один
амплитудный модулятор Маха–Цандера с двумя
СВЧ входами [8, 9]. В этой схеме частоты модули-
рующих колебаний должны быть одинаковыми, а
разность амплитуд и постоянный фазовый сдвиг
между плечами связаны определенным соотно-
шением для обеспечения малой неравномерно-
сти амплитуд линий [9]: ΔА ± Δθ = nπ + π/2, где
ΔА – полуразность индексов модуляции плеч, а

Δθ – полуразность постоянных сдвигов фаз в пле-
чах. В этом случае неравномерность амплитуды
гребенки, формируемой в одном плече, компен-
сируется противоположной неравномерностью в
другом плече. Максимальное число линий фор-
мируется, когда каждое слагаемое в левой части
этого соотношения равно π/4.

Для использования модулятора с двумя СВЧ
входами в оптоэлектронном осцилляторе выход-
ной сигнал полосового фильтра должен быть по-
делен в нужной пропорции на две части, которые
будут использоваться для модуляции оптических
волн в плечах. В численных моделированиях ис-
пользовался такой же фильтр, как и при получе-
нии спектров на рис. 1, но время задержки сигна-
ла в ЛЗ составляло только 10 нс (расстояние между
линиями, связанными с наличием ЛЗ, 100 МГц).
Спектральные плотности оптических и СВЧ сиг-
налов приведены для индексов модуляции A1 = 2,
A2 = 3.6 на рис. 3а и 3в. Красным эллипсом на
рис. 3а выделены 7 линий в спектре, неравномер-

Рис. 2. Формирование СВЧ и оптической сеток частот в оптоэлектронном осцилляторе с фильтром Баттерворта,
включающем 100 секций: фазо-частотная характеристики фильтра СВЧ (а); спектральная плотность формируемого
колебания СВЧ (б); спектральная плотность выходного оптического сигнала (в); увеличенный вид правой боковой по-
лосы оптического спектра (г); гребенка СВЧ, сформированная при использовании фильтра Баттерворта, включающе-
го 30 секций (д). Красным эллипсом выделено 13 линий с неравномерностью амплитуды менее 13 дБ.
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ность амплитуд которых порядка 3 дБ. Увеличен-
ный вид трех линий в центре спектра показан на
рис. 3б. Видно, что центральная линия окружена
линиями, связанными с ЛЗ, и выше их приблизи-
тельно на 35 дБ. Линия СВЧ сигнала на рис. 3в
также окружена линиями, связанными с ЛЗ, но
превышает их уже на 80 дБ, т.е. в этом случае до-
полнительная селекция линий не требуется.

На рис. 3г и 3д представлены спектральные
плотности оптических и СВЧ сигналов для ин-
дексов модуляции A1 = 8; A2 = 9.6. Здесь формиру-
ется оптическая гребенка, содержащая больше
линий: 11 линий, выделенных красным эллипсом,
имеют неравномерность амплитуд менее 4 дБ, а зе-
леным выделено 19 линий с неравномерностью
амплитуд менее 7 дБ. Частота генерации СВЧ ко-
лебаний определяется СВЧ фильтром и в данном
случае составляет 11.3 ГГц, в результате общая
ширина гребенки оказывается порядка 220 ГГц.
Высота центральной линии в спектре колебаний
СВЧ на 100 дБ превышает высоту соседних линий.

Таким образом, этот метод формирования гре-
бенки частот в оптоэлектронном генераторе поз-
воляет полностью контролировать все параметры
гребенки: средняя частота оптического спектра
опеределяется частотой лазера, расстояние между
линиями гребенки – средней частотой полосы
пропускания фильтра СВЧ, а количество линий –
амплитудами сигналов, подаваемых на модуля-
тор, т.е. все характеристики оптической гребенки
можно перестраивать в случае необходимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложены и исследованы
два метода формирования оптической гребенки
частот в оптоэлектронном осцилляторе. Первый
метод основан на применении полосового филь-
тра СВЧ высокого порядка, переводящего опто-
электронный осциллятор в многомодовый режим
работы. В этом случае оптическая и СВЧ гребен-
ки могут перестраиваться по частоте, но расстоя-
ние между линиями регулировать невозможно. Об-
щая ширина спектра гребенки также не регулиру-

Рис. 3. Спектральные плотности выходного оптического поля модулятора (а, г) и СВЧ колебания (в, д) для индексов
модуляции в плечах модулятора Маха–Цандера с двумя входами СВЧ, равных 2 и 3.6 (а–в) и 8 и 9.6 (г, д). Красным
эллипсом на панели (а) выделены 7 линий в спектре, неравномерность амплитуд которых порядка 3 дБ. На панели (г)
11 линий, выделенных красным эллипсом, имеют неравномерность амплитуд менее 4 дБ, а зеленым выделено 19 ли-
ний с неравномерностью амплитуд менее 7 дБ.
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ется, так как полностью определяется полосой
фильтра. Кроме того, сильная неэквидистантность
формируемых гребенок, а также жесткая зависи-
мость частот генерируемых линий от характери-
стик фильтра СВЧ ограничивают применение это-
го метода.

Второй метод базируется на модуляционном
расширении линии лазера за счет использования
больших индексов модуляции. В простейшем
случае потребуется замена обычного амплитуд-
ного модулятора Маха–Цандера на модулятор с
двумя СВЧ входами и подстройка амплитуд моду-
лирующих сигналов в плечах. В этой схеме гене-
рируется СВЧ линия, которая уже не требует до-
полнительной селекции мод, а все параметры
гребенки можно контролировать, изменяя часто-
ту лазера, среднюю частоту полосы пропускания
фильтра СВЧ, а также амплитуды сигналов, пода-
ваемых на плечи модулятора.

Работа поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований (проекты № 19-29-
06108 и № 20-07-00768).
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Two methods of forming an optical frequency net in an optoelectronic oscillator are proposed and investigat-
ed. The first method is based on the use of a multimode regime of operation in an optoelectronic oscillator,
the second is based on the modulation expansion of the laser line due to the use of large modulation indices.
The characteristics of the two schemes are studied using numerical simulation.
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