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ВВЕДЕНИЕ
Активно развивающаяся отрасль современ-
ных волоконных технологий предъявляет все 
более высокие требования к элементной базе,  
в том числе она требует использования оптиче-
ских элементов с узкими и сверхузкими спек-
тральными особенностями. Например, совре-
менные резонаторы или волоконные брэггов-
ские решетки с фазовыми неоднородностями 
могут иметь в своей структуре участки, спек-
тральная ширина которых 100 МГц и менее. 

Следовательно необходимы и инструменты 
исследования и контроля их спектральных 
характеристик, коими являются оптические 
векторные анализаторы цепей (ОВАЦ). Пер-
вые ОВАЦ строились на основе модуляции фа-
зового сдвига [1] и интерферометрии [2], в ко-
торые были заложены принципы одночастот-
ной оптической модуляции [3]. Теоретически 
принципы одночастотной оптической моду-
ляции позволяют обеспечить спектральную 
разрешающую способность даже до единиц  
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килогерц [4–17], например, в публикации [4] 
сообщается о достигнутой спектральной раз-
решающей способности в 78 кГц. Вместе с тем 
частотный диапазон измерений ограничива-
ется полосой пропускания фотоприемника и 
максимальной рабочей частотой электрооп-
тического модулятора (не более 40 ГГц) [4],  
а сам метод одночастотной модуляции имеет 
ряд заметных недостатков, таких как ограни-
ченность динамического диапазона и погреш-
ности измерений, вызванные наличием боко-
вых частот высоких порядков. Для снижения 
ошибок измерений в работе [9] было предло-
жено использовать гибридный ответвитель, 
который подавляет положительную боковую 
частоту второго порядка, вносящую наиболь-
ший вклад в погрешность измерений. В опти-
ческом векторном анализаторе на основе оп-
тического фильтра предлагалось использова-
ние фазового модулятора с низким индексом 
модуляции [4], чтобы спектр сигнала содер-
жал только боковые полосы первого поряд-
ка. В публикации [10] предложено использо-
вать двухпортовый модулятор Маха–Цендера 
(ММЦ), в верхнем плече которого подавляют-
ся четные боковые частоты высоких поряд-
ков, а нижнее плечо работает в максимальной 
рабочей точке и формирует только одну несу-
щую частоту на выходе. Однако ни в работе 
[9], ни в [10] не удалось добиться полного по-
давления всех боковых частот высоких поряд-
ков, а в работе [4] за счет низкого индекса мо-
дуляции ограничен динамический диапазон  
измерений.

Ошибки измерений, связанные с не полно-
стью подавленными боковыми частотами, по-
пытались устранить [11–14]. Например, в рабо-
те [11] предложено проводить измерения дваж-
ды. Этот подход улучшен [12] за счет приме-
нения идеи дифференциальных измерений,  
а в публикации [13] наряду с дифференциаль-
ными измерениями был предложен линейно 
частотно-модулированный сигнал. Также рас-
смотрен метод фиксированного низкочастотно-
го детектирования, в котором сигналы с изме-
рительного и опорного каналов объединяются 
на фотоприемнике, что одновременно позво-
ляет обеспечить высокую скорость измере-
ний, поскольку все измерения проводятся на 
известной фиксированной разностной частоте 
[14, 15]. Расширить динамический диапазон 
было предложено за счет разделения опти-

ческих путей несущей и боковой частот [16],  
а в работе [17] предложено дальнейшее улуч-
шение схемы, которая основана на дифферен-
циальном измерении. В публикации [18] про-
демонстрирована работа сверхвысокочастот-
ных интегрально-оптических модуляторов в 
полосе до 30 ГГц в линейном режиме и соот-
ветственно возможность плавной перестрой-
ки боковой спектральной составляющей. Для 
увеличения частотного диапазона измерений 
при сохранении высокой разрешающей спо-
собности рассмотрено использование оптиче-
ской частотной гребенки [19, 20].

Для одновременного решения проблем, 
присущих ОВАЦ, работающим на принципах 
различных вариантов одночастотной оптиче-
ской модуляции, были предложены подходы 
двухчастотной оптической модуляции [21–38], 
которая обладает удвоенным частотным диа-
пазоном измерений и увеличением разреша-
ющей способности, которая зависит от коли-
чества контрольных точек. Оптические век-
торные анализаторы цепей на основе оптиче-
ской двухчастотной модуляции могут быть 
с симметричными и асимметричными раз-
ностными частотами сканирующего сигнала.  
C помощью ОВАЦ с симметричными разност-
ными частотами достаточно легко получить 
сканирующий сигнал, но сложно проводить 
сами измерения, поскольку они должны быть 
выполнены на каждой частоте модуляции при 
ее перестройке.

Сигнал сканирования с асимметрией раз-
ностных частот получить сложнее, но он позво-
ляет проводить измерения однократно, кроме 
того, в этом случае значительно снижается 
влияние на ошибки измерений боковых частот 
высших порядков. Объединение преимуществ 
и недостатков методов позволяет сформулиро-
вать требования, которые необходимо предъ-
явить к сканирующему излучению: асимме-
тричное (по амплитуде или по частоте) трех-
частотное оптическое излучение, целиком 
перестраиваемое по частоте, с сохранением 
взаимного отношения амплитуд и начальных 
фаз в каждой точке сканирования с сохране-
нием разностных частот, не превышающих 
требуемой разрешающей способности ска-
нирования. Акцент в данной работе как раз 
и сделан на методах формирования такого 
сканирующего излучения с асимметричным  
спектром.
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МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
МНОГОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ ВЕКТОРНЫХ 
АНАЛИЗАТОРОВ

Главным и основным требованием к сканиру-
ющему излучению является требование вза-
имной согласованности начальных фаз ча-
стот излучения, которое является следстви-
ем требования отсутствия влияния фазовых 
шумов на результирующий сигнал [37–39]. 
Сосредоточимся на формировании излуче-
ния с двух- и трехчастотным симметричным 
и асимметричным спектрами, выбрав в каче-
стве базового источника излучения перестра-
иваемое одночастотное излучение. Используя 
его, сформируем различные типы излучений 
с двух- и трехчастотным спектрами, покажем, 
что можно обеспечить необходимое требова-
ние фазовой согласованности.

Основным элементом формирования излу-
чения с двух- и трехчастотным спектрами из 
одночастотного излучения выбраны двухпор- 
товый (рис. 1а) и двухпортовый параллель-

ный (рис. 1б) ММЦ. Двухпортовый электро-
оптический модулятор (рис. 1а) имеет два 
отдельных управляющих электрода, на ко-
торые подаются модулирующие напряжения 
U1 и U2. Модулирующие электрические поля  
в плечах интерферометра управляются неза-
висимо. Рабочая точка модулятора устанавли-
вается подачей постоянного напряжения сме-
щения Ub.

В формирователе могут быть использова-
ны двухпортовые электрооптические ММЦ, 
такие как двухпортовый электрооптиче-
ский ММЦ серии MZDD-LN-10, производи-
тель IXBLUE PHOTONICS (Франция) [40] 
или двухпортовый электрооптический ММЦ 
10 Gb/s Dual Drive Mach–Zehnder (DDMZ) 
Modulator фирмы JDS Uniphase Corporation  
(США) [41].

Основные параметры, например, модулято-
ра MZDD-LN-10 следующие: длина волны  — 
1530–1580 нм, максимальная оптическая 
входная мощность  — 100  мВт, электроопти-
ческая полоса пропускания  — 12  ГГц, полу-
волновое динамическое напряжение на часто-
те 50 кГц — 2,5 В, входное сопротивление — 
50  Ом, полуволновое статическое напряже-
ние смещения  — 2,3–2,8  В, диапазон моду-
лирующих напряжений  — от –20 до +20 В,  
вносимые потери — 4 дБ.

Формирователь излучения с ассиметрич-
ным трехчастотным спектром может быть 
реализован в схемах на основе параллельной 
сборки из двух двухпортовых электроопти-
ческих ММЦ (рис. 1б) или двойного парал-
лельного электрооптического ММЦ (рис. 2а). 
Широкополосный амплитудный двойной 
параллельный электрооптический ММЦ на 
ниобате лития серии MXIQ-LN-40 произво-
дит фирма «Ixblue photonics» (Франция) [42]. 
Модуляторы Маха–Цендера обычно работа-
ют в трех точках смещения — пиковой (мак-
симум), нулевой (минимум) и квадратурной 
(Quadrature) (рис. 2б).

Выходной сигнал двухпортового ММЦ опи-
сывается выражением [43]
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Рис. 1. Схемы электрооптических двухпортово- 
го (а) и двухпортового параллельного (б) модуля-
торов Маха–Цендера.
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где γ — параметр, отвечающий за разделение 
оптической мощности между двумя (верхним 
и нижним) волноводами модулятора, U1(t) и 
U2(t) — модулирующие напряжения верхнего 
и нижнего портов модулятора, Ub1 и Ub2 — на-
пряжения смещения рабочей точки модуля-
тора в верхнем и нижем портах модулятора, 
URF  — динамическое полуволновое напря-
жение на частоте модуляции, UDC — статиче-
ское полуволновое напряжение модулятора, 
d  — оптические потери, Ein(t)  — оптический 
входной сигнал, который в случае одноча-
стотного излучения можно описать выра- 
жением

	 in 0 0e (( ) ),xp jE t E tω= 	 (2)

где w0 — частота излучения лазера, E0 — ам-
плитуда напряженности электрического поля 
излучения лазера. 

Модулирующие напряжения в верхнем и 
нижем портах модулятора описываются клас-
сическим гармоническим законом

	 0( ) sin( ),k k k kU t U tΩ ϕ= + 	 (3)

где U0k  — амплитуда, Ωk  — частота модуля-
ции, jk — фаза напряжения модуляции, k — 
индекс порта модулятора.

Допустив отсутствие оптических потерь и 
равное разделение оптической мощности меж-
ду плечами ММЦ, получим выражение для ин-
тенсивности выходного потока излучения
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Передаточная функция двухпортового 
ММЦ в случае равенства полуволнового ди-
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(UπRF = UπDC = Uπ) имеет вид
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где Up — полуволновое напряжение.
Выбор параметров модуляции и рабочей 

точки модулятора позволяет получить раз-
личные виды выходного излучения: с двух-
частотным симметричным, двухчастотным 
асимметричным, трехчастотным симметрич-
ным и трехчастотным асимметричным спек-
трами, основанными на комбинации двух 
асимметричных двухчастотных сигналов. 

ФОРМИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ДВУХЧАСТОТНЫМ 
СИММЕТРИЧНЫМ СПЕКТРОМ
В рабочей точке модулятора «минимум» уда-
ется достичь желаемого результата модуля-
ции, который позволяет сформировать ла-
зерное излучение с симметричным двухча-
стотным спектром, с подавлением несущей 
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Рис. 2. Двойной параллельный модулятор MXIQ-
LN-40 [42] (а), где РЧ  — электроды модуляции, 
НC — электроды смещения, и передаточная функ-
ция MMЦ (б), где U1 и U2 — напряжения смещения 
рабочей точки в плечах модулятора, отрицательная 
квадратурная точка (А), нулевая точка (В), положи-
тельная квадратурная точка (С), пиковая точка (D).
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и боковых гармоник сигнала на 30 дБ [44].  
В качестве исходного лазерного излуче-
ния был выбран узкополосный лазер с цен-
тральной частотой 193,414 ТГц (1550 нм) и 
шириной полосы излучения 0,1  МГц. Ла-
зерное излучение направляется на двухпо-
ртовый ММЦ, оба порта которого находят-
ся под управлением периодического сигна-
ла с амплитудой 1 усл. ед. и частотой 10 МГц. 
Работа модулятора в рабочей точке «ми-
нимум» обеспечивает из исходного одно-
частотного излучения лазера формирование ла-
зерного излучения с двухчастотным спектром  
(рис. 3а).

Полученное двухчастотное излучение об-
ладает характеристиками, которые определя-
ют равенство амплитуд спектральных компо-
нент двухчастотного излучения и противопо-
ложность их начальных фаз. Если в выраже- 
нии (5) положить U1(t)  =  –U2(t) для устране-
ния фазового чирпа, получим выражение для 
передаточной функции в виде

	

rf

rf

2

2

( ) cos cos cos( )

sin cos sin( ),

t X t Y

X t Y

∆ϕΨ ω

∆ϕω

   = +  +     
   + +      

	 (6)

где введены следующие обозначения:

2
sin ,U

X
Uπ

∆ϕπ
 =   

 b
2

,U
Y

Uπ

∆π=

	 b b1 b2.U U U∆ = −  	 (7)

Если в схеме работы двухпортового ММЦ 
положить в выражении (7) sin(Y) = 1 [45], сле-
довательно ΔUb = Uπ, и принять Δϕ = π, полу-
чим X = πU/Uπ и придем к выражению для на-
пряженности электрического поля выходного 
оптического излучения
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J X k t

t
E J X

t

t
E J X

t

t
E J X

t

ω

ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

∞

+
=

= − ×

× + =

 + − = + 
 − − 

 + − + + 
 − − 

 + − + + 
 − − 

∑

	

(8)

где Ji(X) — функции Бесселя первого рода i-го 
порядка. Из простого анализа соотношения (8) 
видно, что амплитуда на несущей частоте w0 
подавлена, а начальные фазы левой и правой 
частотных составляющих (w0 – wrf) и (w0 + wrf) 
отличаются на p из-за разницы знаков пе-
ред косинусами. Функции Бесселя устроены 
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Рис. 3. Спектры симметричного лазерного из-
лучения с двухчастотными спектрами, сформи-
рованными на двухпортовом ММЦ, полученные  
по расчетам в Optisystem (а) и в Mathcad по фор-
муле (4) (б).



Том 88,  №  5  /Май 2021/  Оптический журнал8

таким образом, что на интервале (0, 2]  
они возрастают, однако скорость роста 
Ji(X) значительно выше, чем скорость роста  
Ji+1(X) ∀i > 1, кроме того, Ji(X) > Ji+1(X) ∀i > 1. 
Учитывая этот факт, можно жертвуя ампли-
тудами гармоник первого порядка, выбрать 
такое максимальное значение X, чтобы гармо-
ники старших порядков были подавлены бо-
лее чем на 40 дБ относительно гармоник пер-
вого порядка, что эквивалентно поиску корня 
уравнения

	

3

1
40 10 0( )lg

( )
J X
J X

  + =   
	 (9)

на интервале X ∈ (0, 2], что определяет пара-
метры модуляции, которые удовлетворяют 
требованиям метода.

Численное решение уравнения (9) да-
ет значение X*  =  0,049 и позволяет опреде-
лить параметры внешней модуляции. При 
этом J1(X*)  =  0,024, J3(X*)  =  2,45×10–6, 
J5(X*)  =  7,355×10–11, что обеспечивает по-
давление боковых частот третьего, пятого и 
старших порядков на 40 дБ при согласованно-
сти начальных фаз.

На рис. 3б представлен спектр симметрич-
ного лазерного излучения с двухчастотным 
спектром на выходе модулятора, полученный 
путем прямого численного моделирования 
выражения (4) в условиях выбранных параме-
тров моделирования. Как можно видеть, оба 
подхода — и компьютерное, и численное моде-
лирование, дают одинаковые результаты.

ФОРМИРОВАНИЕ АСИММЕТРИЧНОГО 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С ДВУХЧАСТОТНЫМ СПЕКТРОМ
Отдельный интерес представляет собой асим-
метричное излучение с двухчастотным спек-
тром. Оно само по себе служит хорошим ин-
струментом, поскольку содержит в себе из-
начальную асимметрию излучения, которое 
может быть использовано в отдельных прило-
жениях для зондирования. Например, в воло-
конно-оптических датчиках, построенных на 
волоконных брэгговских решетках, без необ-
ходимости сканирования всего резонансного 
контура датчика в целом, поскольку за счет 
асимметрии содержит достаточную инфор-
мацию, позволяющую определить попадание  

на тот или иной склон волоконной брэггов-
ской решетки [46–48].

Генерация асимметричного излучения  
с двухчастотным спектром проводится в от-
рицательной квадратурной точке режима 
модуляции, когда Ub1  =  0,5×UπDC, Ub2  =  0, и 
разности фаз модулирующих напряжений, 
равной π/2. Модулирующие напряжения 
U1(t) = U01sin(Ω1t) и U2(t) = U02sin(Ω2t + p/2). 
Примем Ω1  =  Ω2 и U01  =  U02. Предположив  
в выражении (1) симметричное разделение оп-
тической мощности в каналах (γ = 1/2) и сде-
лав допущение отсутствия оптических потерь 
d = 0, получим выражение для выходного сиг-
нала модулятора в следующем виде:

	

( )

0
out 0

01
1

RF

02
2

RF

2

1
2

( ) exp( )

exp sin

.

exp cos( )

E
E t j t

U
j t

U

U
j t

U

π

π

ω

π Ω

π Ω

= ×

         + +          ×           +            

	 (10)

Лазерное излучение направляется на двух-
портовый ММЦ, оба порта которого находят-
ся под управлением периодического сигнала 
с амплитудой 1 усл. ед. и частотой 10 МГц, 
причем фаза управляющего сигнала в одном 
из портов сдвинута на π/2 относительно фазы 
управляющего сигнала, подаваемого на дру-
гой порт.

Динамическое и статическое полуволновые 
напряжения модулятора равны, амплитуды 
модулирующих напряжений в обоих портах 
равны половине полуволнового напряжения 
модулятора, напряжение смещения верхне-
го плеча модулятора равно половине стати-
ческого напряжения модулятора (Ub1  =  2  В), 
а в нижнем порту модулятора равно нулю. 
Результатом такого режима работы ММЦ яв-
ляется асимметричное лазерное излучение  
с двухчастотным спектром, в котором при-
сутствует только одна боковая частота перво-
го порядка при наличии несущей частоты и 
подавленной боковой частоты первого поряд-
ка с другой стороны. Боковые частоты выс-
ших порядков подавляются за счет снижения 
амплитуды модулирующего напряжения. 
Результаты моделирования асимметрично-
го по амплитуде излучения с двухчастотным 
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спектром, проведенные в программном па-
кете OptiSystem, приведены на рис. 4а и ма-
тематического моделирования  — на рис. 4б. 
По результатам моделирования удалось до-
стичь подавления боковых составляющих  
до –40 дБ.

Сформированное асимметричное излуче-
ние с двухчастотным спектром может быть 
использовано для формирования асимметрич-
ного по частоте и амплитуде трехчастотно- 
го спектра, которое будет рассмотрено далее. 
Вместе с тем, перед этим имеет смысл рас-
смотреть трехчастотное симметричное как  
по амплитуде, так и по разностной частоте из-
лучение.

ФОРМИРОВАНИЕ СИММЕТРИЧНОГО 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С ТРЕХЧАСТОТНЫМ СПЕКТРОМ
Для формирования симметричного излуче-
ния с трехчастотным спектром воспользуем-
ся двухпортовым ММЦ и используем его как 
однопортовый. На оба порта двухпортового 
ММЦ подадим модулирующие напряжения 
одинакового значения, установив рабочую 
точку модулятора в отрицательной квадра-
турной точке подачей одинаковых по значе-
нию напряжений смещения.

Напряженность поля входного излучения 
лазера Ein(t) с частотой ω и амплитудой E0 раз-
деляется в модуляторе на два канала E1(t) и E2(t)

	

0
in 1 2 2

2
( ) ( ) ( ) sin( ),E

E t E t E t tω= + = 	 (11)

где E0 — амплитуда, ω — частота излучения.
На модулятор подаются противофазные 

модулирующие напряжения U1 и U2 с часто-
той модуляции Ω и амплитудой UМ

1 M( ) sin( ),U t U tΩ=

	    2 M( ) sin( ).U t U tΩ= − 	 (12)

На электроды смещения подаются напря-
жения смещения, переводящие рабочую точ-
ку модулятора ММЦ в отрицательную квадра-
турную точку

	 4
.DC

b b
U

U U π= − = 	 (13)

Излучения на выходе в плечах модулятора 
будут равны

( )1 0 DC
1
2

( ) sin sin( ) ,E t E t tω ∆ϕ Ω ϕ= + +

( )2 0 DC
1
2

( ) sin sin( ) ,E t E t tω ∆ϕ Ω ϕ= − −  (14)

где Δϕ = ΔϕMRF = πUM/UπRF, ΔϕDC = πUb/UπDC = 
= π/4, UπRF — полуволновое динамическое на-
пряжение на частоте модуляции Ω, UπDC  — 
полуволновое статическое напряжение.

Выражения (14) принимают вид

1 0
1
2 4

( ) sin sin( ) ,E t E t t
πω ∆ϕ Ω

 = + +   

2 0
1
2 4

( ) sin sin( ) .E t E t t
πω ∆ϕ Ω

 = − −   
    (15)
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Рис. 4. Модели асимметричного лазерного излуче-
ния с двухчастотным спектром, полученные моде-
лированием в OptiSystem (а) и математическим 
моделированием (б).
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Принцип суперпозиции позволяет записать 
напряженность выходного поля излучения на 
выходе модулятора в виде суммы

	 out 1 2( ) ( ) ( ).E t E t E t= + 	 (16)

Разложив Eout(t) по формулам Якоби–Анге- 
ра на гармонические составляющие и ограни-
чившись функциями Бесселя до второго по-
рядка, получим

( )
( )

out 0

0 1

2

2
2

2 2

( )

( )sin( ) ( )
cos(( ) ) cos(( ) ) .

( ) sin(( ) ) sin(( ) )

E t E

J t J
t t

J t t

∆ϕ ω ∆ϕ
ω Ω ω Ω

∆ϕ ω Ω ω Ω

= ×

 + ×    × × − − + + +    + − + + 

	 (17)

В соответствие с задачей формирования 
симметричного излучения с трехчастотным 
спектром амплитуды гармоник второго порядка 
должны быть много меньше амплитуды первой 
гармоники. Достигается подавление второй гар-
моники выбором амплитуды модулирующего 
напряжения. Выражение (17) для симметрич-
ного трехчастотного оптического спектра, на-
пример при Δϕ = 0,94, принимает вид

( )
( )

out 0
2

2
0 62

0 522
0 183 2 2

( )

, sin( )
, cos(( ) ) cos(( ) ) .
, sin(( ) ) sin(( ) )

E t E

t
t t
t t

ω
ω Ω ω Ω

ω Ω ω Ω

= ×

 +    × + − − + + +    + − + +  	

(18)

Результирующие выходные спектры, полу-
ченные в программном пакете OptiSystem и 
в результате численного моделирования, при 
указанных параметрах модуляции приведе-
ны на рис. 5.

Как можно видеть из рис. 5, полученный 
спектр полностью удовлетворяет решению по-
ставленной задачи: спектр симметричен как 
по амплитуде, так и по разностной частоте. 
Разности начальных фаз между спектраль-
ными составляющими постоянны, что под-
тверждается формой выходного сигнала (18).

ФОРМИРОВАНИЕ АСИММЕТРИЧНОГО 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С ТРЕХЧАСТОТНЫМ СПЕКТРОМ
Излучение с трехчастотным спектром с не-
равномерным разносом частот может быть 
сформировано как результат сложения двух 
излучений с двухчастотными спектрами, 
асимметричными по амплитуде. Каждое из 
асимметричных двухчастотных спектров фор-
мируется на основе двухпортового ММЦ, так 
что исходная частота лазера остается посто-
янной, а с каждой стороны от нее формиру-
ются по одной боковой компоненте, разнесен-
ной на частоту модуляции. Для формирова-
ния асимметричного по частоте и амплитуде 
излучения с трехчастотным спектром необхо-
димо использовать параллельный двухпорто-
вый ММЦ, в каждом из модуляторов которого 

Рис. 5. Результаты моделирования трехчастотного симметричного оптического спектра при работе ММЦ  
в отрицательной квадратурной рабочей точке, полученные в OptiSystem (а) и численным моделированием (б).
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независимо формируется асимметричное из-
лучение с двухчастотным спектром, которое 
на выходе объединяется в одно.

Схема моделирования формирователя излу-
чения с ассиметричным трехчастотным спек-
тром с использованием двух двухпортовых 
ММЦ в среде OptiSystem приведена на рис. 6.  
В схеме использован один излучатель — CW 
лазер, два двухпортовых LiNb ММЦ, два гене-
ратора синусоидальных сигналов с частотой  
6 МГц и два генератора с частотой 12 МГц. 
При этом генераторы на одну частоту имеют 
сдвиг по фазе π/2. Спектр излучения контро-
лируется с помощью трех оптических анали-
заторов спектра.

Излучение в верхнем канале подается на 
двухпортовый ММЦ, на верхний и нижний 
порты которого подаются модулирующие 
напряжения, сдвинутые друг относительно 
друга на +π/2, с частотой модуляции 12 МГц. 
Результатом чего является асимметричное 

излучение с двухчастотным спектром (рис. 
7а). Излучение в нижнем канале подается на 
второй двухпортовый модулятор, на верхний 
и нижний порты которого подаются модули-
рующие напряжения, сдвинутые друг отно-
сительно друга на –π/2, с частотой модуляции 
6 МГц. Результатом чего является асимме-
тричное излучение с двухчастотным спектром 
(рис. 7б). После этого оба модулированных 
сигнала объединяются в один и в результате 
получается лазерное излучение с трехчастот-
ным спектром (рис. 7в).

Частоты модуляции 12 и 6 МГц в данном 
случае подобраны таким образом, чтобы их 
можно было получить с одного генератора пу-
тем удвоения частоты, тем самым миними-
зировав влияние фазовых шумов исходных 
генераторов модулирующего напряжения. 
Несмотря на это, модулирующие напряжения 
могут быть выбраны произвольно при условии 
выбора генератора частоты модулирующего 

CW Лазер
Частота 193,1 ТГц
Мощность 0,1 мВт

LiNb Модулятор Маха–Цендера 1

Оптический анализатор спектра 1

Оптический анализатор спектра 3

Генератор синусоидальных сигналов 1 
Частота = 12 МГц
Амплитуда = 0,1 усл. ед.
Фаза = 0 град

LiNb Модулятор Маха–Цендера 

Частота = 12 МГц
Амплитуда = 0,1 усл. ед.
Фаза = 90 град

Генератор синусоидальных сигналов 4 
Частота = 6 МГц
Амплитуда = 0,1 усл. ед.
Фаза = 0 град

Генератор синусоидальных сигналов 3 
Частота = 6 МГц
Амплитуда = 0,1 усл. ед.
Фаза = 90 град

Оптический объединитель

Оптический анализатор спектра 2

Оптический разветвитель

Рис. 6. Схема моделирования формирователя излучения с трехчастотным спектром, состоящего из несу-
щей и боковых полос с разными по смещению частотами и амплитудами.

 Генератор синусоидальных сигналов 2
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напряжения высоких классов, которые обе-
спечивают отсутствие фазовых шумов.

Режимы модуляции верхнего и нижнего 
двухпортовых ММЦ позволяют подобрать та-
кие параметры модуляции, чтобы отношения 
амплитуд результирующих частот (рис. 7а, б) 
были бы близки друг другу, в этом случае ам-
плитуды боковых частот в результирующем 
сигнале (рис. 7в) также увеличатся. Управ- 
ляя асимметрией разделения потока излуче-
ния между двумя двухпортовыми ММЦ или  
амплитудами модулирующих напряжений, 
можно регулировать отношение боковых ам-
плитуд в результирующем сигнале. Следует 
отметить, что начальные фазы в результиру-
ющем сигнале и в этом случае будут между со-
бой согласованы вследствие согласованности 
начальных фаз выходных сигналов в верхнем 
и нижнем двухпортовых ММЦ.

ВЫВОДЫ
Разработаны методы формирования излуче-
ний с двух- и трехчастотным симметричным  
и ассиметричным по амплитуде и частоте 
спектрами для построения оптических век-
торных анализаторов цепей оптических эле-
ментов и систем с неизвестной передаточной 
характеристикой. 

Предложены методы генерации излучений 
с двух- и трехчастотными оптическими ска-
нирующими спектрами, которые позволяют 
избавиться от необходимости подавления или 
фильтрации боковых составляющих высших 
порядков.

Главным и основным выполненным требо-
ванием к таким излучениям является требо-
вание взаимной согласованности начальных 
фаз несущих частот трехчастотного излуче-
ния, которое является следствием требования 
отсутствия влияния фазовых шумов.

Результаты модельного компьютерного экс-
перимента для проверки принципа генерации 
симметричных и асимметричных оптических 
излучений c двухчастотным и трехчастотным 
спектрами полностью согласуются с теоре-
тическими выкладками математической мо- 
дели. 

Полученные результаты исследований мо-
гут быть успешно использованы при проекти-
ровании радиофотонных векторных анализа-
торов цепей.

Рис. 7. Спектры излучения, полученные в па-
раллельном двухпортовом ММЦ в верхнем пле-
че (а), нижнем плече (б), и результирующий  
спектр (в).
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