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Впервые проведено подробное исследование фазового шума оптоэлектронного сверхвысокочастотного

(СВЧ) генератора с пассивным оптическим усилением. Особенностью схемы генератора является отсутствие

каких-либо оптических или СВЧ усилителей. Определены параметры схемы, влияющие на фазовый

шум. Предложена модифицированная модель Яо-Малеки, более адекватно описывающая спектр фазового

шума оптоэлектронного генератора без усилителей. Полученное минимальное значение фазового шума

составило −135 dBc/Hz на отстройке 10 kHz от несущей частоты 3.5GHz для длины оптоволокна 600m.

Определена функциональная зависимость коэффициента пропорциональности фликкер-шума от мощности

лазера, которая позволяет более точно охарактеризовать фазовый шум оптоэлектронного генератора с

пассивным оптическим усилением.
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Введение

В настоящее время генераторы сверхвысокочастотно-

го (СВЧ) сигнала находят применение в радиолокацион-

ных и телекоммуникационных системах, навигационных

устройствах и измерительном оборудовании. Повыше-

ние стабильности частоты генерируемого сигнала и

снижение фазового шума являются основными задачами

при разработке СВЧ генераторов. Одним из перспек-

тивных решений является разработка оптоэлектронных

СВЧ генераторов (ОЭГ).
Для создания малошумящего генератора необходим

резонатор с высокой добротностью [1]. Хорошо из-

вестно, что добротность — это отношение энергии,

запасенной в системе, к энергии, теряемой за один

период колебаний. В настоящее время существует два

основных способа максимизации добротности, которые

лежат в основе разработки ОЭГ. Первый способ основан

на использовании оптических резонаторов с модами

шепчущей галереи, которые обладают гигантской доб-

ротностью [2]. Второй способ основан на использовании

кольцевой схемы с оптоволоконной линией задержки

(ОВЛЗ) [3–5], которая, по сути, является элементом для

накопления энергии оптического излучения.

С позиций радиотехники ОЭГ оказывается сверхма-

лошумящим благодаря возможности обеспечения боль-

шой крутизны фазочастотной характеристики ОВЛЗ

(за счет большого времени задержки, исчисляемого

единицами−десятками микросекунд) при рекордно низ-

ких потерях оптического излучения в оптоволокне (по-
рядка 0.04 dB/µs). Для возникновения автогенерации

необходим постоянный источник энергии, компенсиру-

ющий потери в системе [6]. В большинстве разработан-

ных оптоэлектронных генераторов компенсация потерь

реализуется либо в СВЧ тракте транзисторными СВЧ

усилителями [7], либо в оптическом тракте оптоволо-

конными или полупроводниковыми оптическими усили-

телями [8], а ОВЛЗ служит для реализации большого

времени задержки.

В ОЭГ для передачи радиосигнала по оптоволокну

используется оптоволоконная линия передачи (ОВЛП),
основными компонентами которой являются лазер, элек-

трооптический модулятор, непосредственно само опти-

ческое волокно и фотодетектор (рис. 1, a). СВЧ сигнал

распространяется в ОВЛП в виде модуляции амплитуды

оптического излучения. Потери СВЧ сигнала в ОВЛП

(по мощности) определяются стандартным выражени-

ем HP = 10 · log(Pout/P in), где P in — мощность СВЧ

сигнала на входе ОВЛП (т. е. на управляющем входе

электрооптического модулятора), log — десятичный ло-

гарифм, а Pout — мощность СВЧ сигнала на выходе

фотодетектора, которая рассчитывается по формуле [9]:

Pout = R

(

P las SJ1

(πV0

Vπ

)

sin
(πVb

Vπ

)

)2

. (1)

В этой формуле использовались следующие обозна-

чения: R — сопротивление нагрузки фотодетектора,

P las — мощность лазера, S — чувствительность фотоде-

тектора, J1(.) — функция Бесселя первого рода первого

порядка, V0 — амплитуда модулирующего СВЧ сигнала

подаваемого на вход электрооптического модулятора,
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Vb — напряжение смещения рабочей точки модулятора,

Vπ — полуволновое напряжение электрооптического

модулятора. Из формулы (1) видно, что выходная мощ-

ность ОВЛП Pout зависит не только от P in (через
значение V0), но и от других параметров ОВЛП, а

именно от мощности лазера P las и полуволнового напря-

жения модулятора Vπ . Поэтому даже при фиксированном

значении P in можно получить увеличение значения Pout

за счет уменьшения Vπ и увеличения Pout . Так, в нашей

недавней работе [10] было экспериментально показа-

но, что увеличение мощности оптического излучения

и использование фотодетектора с высоким фототоком

позволяет уменьшить потери СВЧ сигнала в ОВЛП. При

некотором сочетании параметров Vπ и P las можно до-

биться ситуации, когда коэффициент передачи ОВЛП Hp

станет положительным. Такой технический эффект мы

будем далее называть
”
пассивным оптическим усилени-

ем“ (в отличие от оптического усиления, реализуемого

активным элементом, например полупроводниковым или

эрбиевым оптическим усилителем).
Если выход ОВЛП с положительным коэффициентом

передачи соединить с ее входом, то в получившейся

кольцевой системе возникнет автогенерация СВЧ сиг-

нала. Для выбора частоты генерации необходимо ис-

пользовать СВЧ фильтр, который будет вносить потери.

Потери СВЧ-сигнала также будут возникать при его

выводе из генератора. Эти потери можно скомпенси-

ровать пассивным оптическим усилением ОВЛП. Далее

такой автогенератор будем называть ОЭГ с пассивным

оптическим усилением.

С физической точки зрения автогенерация СВЧ сиг-

нала в ОЭГ с пассивным оптическим усилением будет

происходить за счет энергии оптического излучения,

запасенной в оптоволокне. Источниками этой энергии

служат питание лазера и фотодетектора. К настоящему

моменту автогенерация СВЧ сигнала в ОЭГ с пас-

сивным оптическим усилением изучена крайне недо-

статочно. Существует всего несколько работ на эту

тему [11,12], в которых в основном показана принципи-

альная возможность возникновения автогенерации СВЧ

сигнала в таких системах.

Целью настоящей работы являлось детальное иссле-

дование автогенерации СВЧ сигнала в ОЭГ с пассивным

оптическим усилением. В результате, впервые установ-

лена взаимосвязь между вносимым фазовым шумом

ОВЛП и фазовым шумом ОЭГ. На основе этого мо-

дифицирована модель Яо-Малеки, описывающая спектр

фазового шума ОЭГ. В первой части настоящей рабо-

ты описываются результаты измерений характеристик

ОВЛП, влияющие на фазовый шум ОЭГ, результаты

исследования которого описаны во второй и третьей

частях работы. В четвертой части работы проведено

сопоставление характеристик исследованного ОЭГ с

другими оптоэлектронными генераторами, использую-

щими в своей схеме СВЧ или оптические усилители.

В Заключении сформулированы основные результаты

работы.

1. Изучение характеристик
оптоволоконной линии передачи в
зависимости от мощности лазера

Сначала нами был исследован макет ОВЛП и опре-

делены параметры, необходимые для построения опто-

электронного генератора. Схема оптоволоконной линии

передачи СВЧ сигнала показана на рис. 1, a. Она со-

стояла из лазера с длиной волны оптического излу-

чения 1550 nm и мощностью излучения до 1W, мо-

дулятора Маха-Цендера с полуволновым напряжением

Vπ ≈ 1.6V, оптоволокна и фотодетектора с чувствитель-

ностью 0.8 A/W в частотном диапазоне 0−12GHz.

Принцип работы ОВЛП заключается в следующем.

Непрерывное оптическое излучение лазера, выполняю-

щее функцию несущего сигнала, модулируется по интен-

сивности входным монохроматическим СВЧ сигналом,

подающимся на управляющий порт модулятора Маха-

Цендера. Далее модулированное оптическое излучение

распространяется по оптоволоконному кабелю и детек-

тируется фотодетектором. В зависимости от коэффици-

ента передачи ОВЛП сигнал на выходе фотодетектора

представляет собой СВЧ сигнал, ослабленный или уси-

ленный по сравнению с входным СВЧ сигналом.

Как уже было описано во Введении, с увеличе-

нием мощности лазера P las уменьшаются потери в

ОВЛП. Поэтому нами в первую очередь были изме-

рены ее амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)
при различных значениях P las . Результаты показаны на

рис. 1, b, из которого видно, что при мощности лазе-

ра P las = 17.8 dBm потери в ОВЛП составляют около

−13 dB на низких частотах. С ростом частоты они растут

из-за уменьшения чувствительности фотодетектора [10].
С увеличением мощности лазера потери в ОВЛП умень-

шаются. При мощности лазера выше P las = 26.7 dBm ко-

эффициент передачи ОВЛП становится положительным

практически во всем диапазоне частот до 10GHz. При

мощности лазера P las = 28 dBm коэффициент передачи

на низких частотах составляет около 7 dB и около 3 dB

на частоте 10GHz. Такие результаты указывают на воз-

можность возникновения автогенерации СВЧ сигнала в

кольцевой схеме, образованной путем замыкания выхода

ОВЛП с ее входом.

Далее было проведено измерение вносимого фазо-

вого шума ОВЛП. Эти данные будут необходимы в

дальнейшем при анализе фазового шума ОЭГ. Кроме

того, для обеспечения низкого фазового шума ОЭГ

необходимо, чтобы ОВЛП обладала низким вносимым

фазовым шумом.

Спектры вносимого фазового шума ОВЛП L( f ′), из-
меренные при различной мощности лазера, представле-

ны на рис. 1, c. Из графиков видно, что ниже граничной

частоты фликкер-шума f c преобладает фликкер-шум

(или 1/ f шум). Его спектральная плотность мощности

описывается выражением S1/ f = b−1 f −1 где b−1 —

коэффициент пропорциональности фликкер-шума, кото-
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Рис. 1. Блок-схема ОВЛП (a), ее амплитудно-частотные характеристики (b) и спектры вносимого фазового шума на частоте

3.5GHz (c), измеренные при различных значениях мощности лазера.

рый определяется феноменологически. Напомним, что

L = 1
2
· Sϕ. Анализ полученных результатов показал,

что при мощности лазера P las = 24.8 dBm граничная

частота f c составляет 8.8 kHz, а коэффициент b−1 равен

2.5 · 10−11 rad2/Hz. Если увеличить мощность лазера, то

при P las = 26.7 dBm эти значения равны f c = 11.11 kHz

и b−1 = 1 · 10−10 rad2/Hz.

На частотах отстройки выше f c преобладает белый

шум. Его спектральная плотность мощности описывает-

ся выражением

Sϕ = b0 f 0. (2)

График этой функции представляет собой горизон-

тальную линию. Однако, экспериментальная зависи-

мость спектра фазового шума, показанная на рис. 1, c,

сначала идет горизонтально, а затем демонстрирует

рост. Это можно объяснить неоднородностью RIN-шума

лазера на более высоких частотах отстройки [13]. Ана-
лизируя экспериментальные результаты, можно сделать

вывод о том, что при мощности лазера P las = 24.8 dBm

уровень белого шума в широкополосной ОВЛП со-

ставляет около L = −145.5 dBc/Hz, что соответствует

Sϕ = −142.5 dBrad2/Hz и b0 = 5.34 · 10−15 rad2/Hz, а при

мощности лазера P las = 26.7 dBm уровень белого шума

составляет около L = −141 dBc/Hz, что соответствует

Sϕ = −138 dBrad2/Hz и b0 = 1.59 · 10−14 rad2/Hz.

Используя полученные результаты для

P las = 24.8 dBm, мы определили RIN-шум лазера NRIN

следующим образом. Общую спектральную плотность

мощности белого шума ОВЛП можно определить по

формуле

ρ0 = ρT + ρshot + ρRIN, (3)

где ρT = 4kT — спектральная плотность мощности

теплового шума; ρshot = 2qI phR — спектральная плот-

ность мощности дробового шума; ρRIN = NRINI2phR —

спектральная плотность мощности шума, вызванного

вкладом RIN-шума лазера; k — постоянная Больцмана;

T — абсолютная температура; q — заряд электрона;

I ph = αP las S/2 — фототок на выходе фотодетектора;

α — потери мощности оптического излучения в оп-

тическом тракте, складывающиеся из потерь в модуля-

торе Маха-Цендера (когда рабочая точка находится в

максимуме коэффициента передачи) и в оптоволокне,

выраженные в относительных единицах; NRIN — RIN-

шум лазера.

Коэффициент b0, входящий в формулу (2), связан

с ρ0 следующим выражением: b0 = ρ0/P in, где P in —

мощность СВЧ сигнала на входе ОВЛП. Подставляя

из этого выражения ρ0 в формулу (3), мы получа-

ем уравнение, в котором единственной неизвестной

величиной является NRIN . Используя следующие зна-

чения параметров экспериментального макета ОВЛП:

T = 293K, R = 50�, α = 0.171 (что соответствует по-

терям в модуляторе Маха-Цендера 4.5 dB, суммарным

потерям в оптических волокнах 0.18 dB и суммарным

потерям на трех соединениях оптических разъемов

≈ 3 dB), S = 0.8A/W, P las = 302mW (что соответству-
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ет 24.8 dBm); P in = 10 dBm; а также эксперименталь-

но полученное значение b0 = 5.34 · 10−15 rad2/Hz для

P las = 24.8 dBm, находим значение NRIN = −146 dB/Hz.

Затем для полученного значения NRIN по фор-

мулам (2) и (3) был проведен расчет спектраль-

ной плотности белого шума Sϕ при мощности

лазера P las = 26.7 dBm. В результате расчета бы-

ли получены значения b0 = 1.12 · 10−14 rad2/Hz и

Sϕ = −139 dBrad2/Hz, что хорошо соответствует резуль-

татам измерений (рис. 1, c). Далее это значение NRIN

будет использовано для расчета спектра фазовых шу-

мов ОЭГ.

2. Изучение спектров генерации и
фазового шума ОЭГ без усилителей

Схема ОЭГ на основе ОВЛП с положительным коэф-

фициентом передачи представлена на рис. 2, a. В ходе

измерений использовались оптические волокна SMF-28

длинами от 100m до 2 km. Мощность лазера изменя-

лась в пределах от 24.8 до 27.1 dBm. Нижний предел

обусловлен порогом возникновения автогенерации в

кольцевой схеме. Верхний предел обусловлен тем, что

при мощности лазера выше 27.1 dBm в ОЭГ квази-

монохроматическая генерация переходила в многоча-

стотную. Для вывода СВЧ сигнала из кольцевой схемы

использовался СВЧ направленный ответвитель с коэф-

фициентом ответвления 10 dB. В макете ОЭГ исполь-

зовался полосно-пропускающий фильтр с центральной

частотой 3.5 GHz и полосой пропускания 30MHz, изме-

ренной по уровню 3 dB. Такая частота была обусловлена

тем, что АЧХ ОВЛП имеет локальный максимум на

частоте 3.5GHz (рис. 1, b). Поэтому автогенерация СВЧ

сигнала возникала на частоте 3.5GHz.

Остановимся сначала на результатах, полученных для

длины оптоволокна 600m, потому что при такой длине

оптоволокна генератор демонстрировал самый низкий

фазовый шум. На рис. 2, b показан спектр автогенерации,

возникавший чуть выше порога при мощности лазера

P las = 24.8 dBm. Видно, что вокруг основной существу-

ют дополнительные шумовые гармоники с мощностью,

пониженной примерно на 60 dB. Кроме того, необходимо

отметить, что мощность основной гармоники генерации

составляла −1.62 dBm. Это означает, что мощность, вхо-

дящая в управляющий порт модулятора Маха-Цендера,

составляет примерно 10 dBm, как и при измерении

вносимого фазового шума в ОВЛП. Таким образом,

ОВЛП в схеме ОЭГ работает в том же режиме, что и

при измерении вносимого фазового шума.
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Рис. 3. Спектр фазового шума ОЭГ с пассивным оптическим

усилением (сплошная линия), спектр фазового шума, промоде-

лированного по стандартной модели Яо-Малеки (пунктирная
линия), спектр фазового шума, промоделированного по моди-

фицированной модели Яо-Малеки (штриховая линия).

На рис. 2, c изображен спектр фазового шума ОЭГ.

Из графика видно, что при частоте отстройки 10 kHz

фазовый шум ОЭГ оказался достаточно низким и соста-

вил −135 dBc/Hz. Этот спектр сначала был проанали-

зирован с помощью феноменологической модели Лисо-

на [14,15]. Спектр был аппроксимирован следующим по-

линомом: Sϕ =
0

∑

i=−3

bi · f i , где b0 = 3.16 · 10−16, b−1 = 0

(так как наклон f −1 отсутствует), b−2 = 3.56 · 10−6,

b−3 = 0.031. Видно, что выше частоты Лисона (которая
для ОЭГ рассчитывается как f L = 1/πτ , где τ —

время задержки сигнала в
”
разорванном“ кольце) спектр

фазового шума имеет нулевой наклон f 0, а величина

шума составляет L = −155 dBc/Hz (что соответству-

ет Sϕ = b0 · f 0 = −152 dBrad2/Hz). Эта величина доста-

точно хорошо согласуется с минимальным фазовым

шумом ОВЛП, определенным в предыдущем разделе.

Для длины оптоволокна 600m частота Лисона оказы-

вается равной f L = 106 kHz, как показано на рис. 2, c.

Ниже частоты f L наклон спектра фазового шума из-

меняется с f 0 на f −2 и описывается выражением

Sϕ = b−2 · f −2. Наклон спектра фазового шума изменя-

ется с f −2 на f −3 на частоте отстройки f c = 8.8 kHz,

что хорошо согласуется с граничной частотой фликкер-

шума ОВЛП, определенной в предыдущем разделе.

Спектр на таких отстройках описывается выражением

Sϕ = b−3 · f −3.

Далее нами был проведен численный расчет спектра

фазового шума. Такой расчет обычно проводят по моде-

ли Яо-Малеки [9]. В этой модели считается, что источ-

никами фазового шума в ОЭГ являются только тепловой

шум, дробовый шум и RIN-шум лазера, поэтому спектр

фазового шума рассчитывается по формуле

S( f ′) =
δ

(2− δ/τ ) − 2
√
1− δ/τ cos(2π f ′τ )

, (4)

где δ = ρ0 · GA/Posc — отношение шум-сигнал ОЭГ,

ρ0 определяется из формулы (3), GA — коэффици-

ент усиления СВЧ усилителя по мощности (в случае

ОЭГ без СВЧ усилителей GA = 1), Posc — мощность

генерируемого СВЧ сигнала. Спектр фазового шума,

промоделированного по стандартной модели Яо-Малеки,

показан пунктирной линией на рис. 3. Видно, что

стандартная модель достаточно хорошо согласуется с

экспериментальными результатами на больших часто-

тах отстройки, однако на частотах отстройки ниже

1 kHz расхождение с экспериментальной кривой доста-

точно велико. Мы модифицировали модель Яо-Малеки,

добавив в модель фликкер-шум ОВЛП. В результа-

те коэффициент шум-сигнал принял следующий вид

δ = ρ0 · GA/Posc + b−1 · f −1, b−1 — коэффициент про-

порциональности фликкер-шума ОВЛП, который был

определен в предыдущем разделе. Результат моделирова-

ния спектра фазового шума с помощью модифицирован-

ной модели Яо-Малеки представлен штриховой линией

на рис. 3. Из рисунка видно, что модифицированная

модель описывает спектр фазового шума гораздо лучше,

чем стандартная модель из работы [9].

3. Влияние параметров конструкции
ОЭГ без усилителей на фазовый
шум

Рассмотрим сначала, как влияет мощность лазер-

ного излучения на фазовый шум ОЭГ. На рис. 4, a

значками показаны результаты измерений фазового шу-

ма на различных отстройках от частоты генерации

f 0 = 3.501GHz при различных мощностях лазера. Ре-

зультаты показывают, что с ростом мощности лазера

фазовый шум ОЭГ возрастает. Например, с увеличением

мощности лазера от 24.8 до 27 dBm фазовый шум на от-

стройке 10 kHz увеличивается от −135 до −118 dBc/Hz.

Такое поведение фазового шума объясняется тем, что с

ростом мощности лазера P las растут шумы ρshot и ρRIN ,

которые входят в формулу (3). В результате растет ко-

эффициент шум-сигнал, который входит в формулу (4).
Для подтверждения полученных экспериментальных

результатов был проведен расчет фазового шума ОЭГ по

формуле (4) с учетом введенной нами модификации (т. е.
учитывая фликкер-шум ОВЛП). Кроме того, отметим,

что при проведении расчета нами дополнительно была

учтена зависимость коэффициента b−1 от мощности

лазера P las . Эту зависимость мы нашли из анализа

спектров вносимого фазового шума ОВЛП, показан-

ных на рис. 1, c, исходя из того, что при мощно-

сти лазера 24.8 dBm (302mW) значение коэффициен-

та b−1 = 2.5 · 10−11rad2/Hz, а при мощности 26.4 dBm

(468mW) коэффициент b−1 = 1 · 10−10 rad2/Hz. По эти
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Рис. 4. a — зависимости фазового шума от мощности лазера при длине оптоволокна 600m; b — зависимости фазового шума от

длины оптоволокна при мощности лазера P las = 26.4 dBm.

двум точкам была сделана линейная аппроксимация и

определена функциональная зависимость b−1 от P las :

b−1(P las ) = 4.52 · 10−10 · P las − 1.11 · 10−10, где P las —

мощность лазера в ваттах. Далее полученную зависи-

мость коэффициента b−1(P las ) использовали для расчета

зависимости фазового шума от мощности лазера по

формуле (4). Результаты расчета показаны на рис. 4, a

сплошными линиями. Для сравнения был проведен рас-

чет зависимости фазового шума от мощности лазера

без учета зависимости коэффициента b−1 от P las , ре-

зультаты которого показаны на рис. 4, a пунктирными

линиями. Видно, что учет зависимости b−1 от P las

при моделировании дает лучшее совпадение с экспе-

риментальными результатами. При частоте отстройки

100Hz результаты моделирования хуже согласуются с

экспериментальными результатами, так как при частоте

отстройки ниже 1 kHz экспериментально полученный

спектр фазового шума имеет наклон немного больше,

чем f −3 (рис. 3).
Далее было проведено исследование влияния длины

оптоволокна на фазовый шум ОЭГ. Необходимо отме-

тить, что мощность лазера P las , при которой начиналась

автогенерация, зависела от длины оптоволокна, потому

что с ростом длины оптоволокна возрастают потери в

ОЭГ, и необходимо увеличивать коэффициент передачи

ОВЛП за счет увеличения мощности лазера.

Для измерения фазового шума была выбрана мощ-

ность P las , обеспечивающая автогенерацию при всех

длинах оптоволокна от 100m до 2 km. Она составила

P las = 26.4 dBm. Результаты показаны на рис. 4, b. Из

графиков видно, что увеличение длины оптоволокна

приводит к снижению фазового шума так же, как и у

стандартных ОЭГ с усилителями [16].
В настоящей работе используются сравнительно вы-

сокие мощности лазерного излучения и большие длины

оптического волокна, поэтому оценим порог вынужден-

ного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). При

мощности лазера P las = 26.4 dBm мощность излучения

на входе в оптоволокно составляет Popt = 18.9 dBm

(77.6mW). Для такой мощности нетрудно вычислить

значение граничной длины оптоволокна SMF-28, выше

которого может возникать ВРМБ. Оно показано на

рис. 4, b вертикальной штриховой линией и составляет

Lth ≈ 900m.

4. Обсуждение результатов

Полученные минимальные значения фазового шума

ОЭГ с длиной оптоволокна 600m были сопоставлены

с другими работами по ОЭГ. Результаты сопоставления

приведены в таблице. Из таблицы видно, что ОЭГ без

усилителей в работе [11] демонстрировал фазовый шум

−133 dBc/Hz при отстройке 10 kHz от несущей 1.25GHz

и −130 dBc/Hz при той же отстройке от несущей

10GHz. Для снижения фазового шума в этой работе

использовалось оптоволокно длиной 6 km и частотная

модуляция лазера. Кроме того, в этом ОЭГ использо-

валась дополнительная электронная схема подавления

RIN-шума лазера. В работе [12] был сконструирован

двухкольцевой ОЭГ с длинами волокон 2.3 и 1.4 km. Ге-

нератор демонстрировал фазовый шум −120 dBc/Hz при

отстройке 10 kHz от несущей 10GHz. Сопоставление

результатов показывает, что исследуемый в настоящей

работе ОЭГ (последняя строчка таблицы) обладает

более низким фазовым шумом на отстройке 10 kHz при

более простой конструкции и значительно более корот-

кой длине оптоволокна. Однако на частотах отстройки

100Hz и 1 kHz фазовый шум генератора из работы [10]
оказывается немного ниже из-за использования более

длинного оптоволокна.

Исходя из данных, взятых из обзорной статьи [3],
самый малошумящий ОЭГ с СВЧ усилителем обладает

фазовым шумом −143 dBc/Hz на отстройке 10 kHz от
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Фазовый шум оптоэлектронных СВЧ генераторов

Длина оптоволокна/Частота генерации
Фазовый шум, dBc/Hz

100 Hz 1 kHz 10 kHz

[11] (6 km)/(1.25GHz), без усилителей −80 −105 −133

[11] (6 km)/(10GHz), без усилителей −70 −100 −130

[12] (2.3 km)/(10GHz), без усилителей −70 −105 −120

[17] (2.2 km)/(4GHz), с СВЧ усилителем − −100 −143

[17] (600m)/(4GHz), с СВЧ усилителем − −75 −112

[18] (3.2 km)/(4GHz), с оптическим усилителем − −115 −139

[18] (55m)/(4GHz), с оптическим усилителем − −80 −108

Настоящая работа (600m)/(3.5GHz), без усилителей −65 −101 −135

несущей 4GHz [17]. В нем использовано оптоволокно

длиной 2.2 km. В той же работе было показано, что

при использовании в том же ОЭГ оптоволокна длиной

600m фазовый шум на отстройке 10 kHz возрастает

до −112 dBc/Hz. Сопоставление этих результатов с ре-

зультатами настоящей работы, полученными для длины

оптоволокна 600m, показывает, что исключение СВЧ

усилителя из схемы ОЭГ значительно снижает фазовый

шум.

Что касается ОЭГ с оптическим усилителем, то,

основываясь на данных из того же обзора [3], можно

заключить, что самый малошумящий ОЭГ демонстриру-

ет фазовый шум −139 dBc/Hz на отстройке 10 kHz от

несущей 4GHz при длине оптоволокна 3.2 km [18]. Ис-

следуемый в настоящей работе генератор демонстрирует

сопоставимый уровень фазового шума при значительно

меньшей длине оптоволокна.

Заключение

Из проведенного исследования следует, что исклю-

чение усилителей из схемы ОЭГ, т. е. использование

пассивного оптического усиления, позволяет снизить

фазовый шум ОЭГ. Показано, что для снижения фазо-

вого шума необходимо уменьшать мощность лазера и

увеличивать длину оптоволокна. Однако при снижении

мощности лазера пропадает эффект пассивного оптиче-

ского усиления в ОВЛП, и автогенерация СВЧ сигнала

в ОЭГ становится невозможной. Поэтому мощность

лазера и длина оптоволокна являются конкурирующими

параметрами, вследствие чего для построения ОЭГ с

низким фазовым шумом необходим правильный подбор

этих параметров.

Для описания спектров фазового шума ОЭГ нами

была предложена модифицированная модель Яо-Малеки,

которая учитывает влияние фликкер-шума ОВЛП и его

зависимость от мощности лазера. Такая модификация

позволила более точно описать спектр фазового шума

ОЭГ, а также влияние на него мощности лазера.

Таким образом, ОЭГ с пассивным оптическим усиле-

нием является малошумящим и имеет перспективы при-

менения в радиолокационных и телекоммуникационных

системах.
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