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Аннотация. Рассмотрена характеризация аналоговых оптических трактов и показано, что особый практический интерес 
представляют изучение, учёт и снижение нелинейностей, вносимых элементами оптического тракта в выходной сигнал при 
фотодетектировании. Приведены методы анализа нелинейных искажений аналоговых оптических трактов с внешней модуляцией 
и предложено применять для их характеризации высокоразрешающие анализаторы оптического спектра. В методах анализа 
используются результаты измерений оптического спектра, по которым характеризуется непосредственно оптический сигнал 
тракта без учёта влияния вносимых при фотодетектировании нелинейностей. Представлена аналитическая модель процесса 
модуляции монохроматического светового излучения двухтоновым радиочастотным сигналом с помощью электрооптического 
модулятора Маха-Цендера. Рассмотрена взаимосвязь нелинейных спектральных составляющих оптического модулированного 
и радиочастотного сигналов на выходе фотодетектора. Экспериментально исследованы оптический и радиочастотный спектры 
сигналов АОТ на специально собранном измерительном стенде. Приведены результаты экспериментов по измерению 
свободного динамического диапазона аналоговых оптических трактов с применением высокоразрешающих радиочастотного и 
оптического спектроанализаторов. Обсуждены возможные причины деградации свободного динамического диапазона в процессе 
фотодетектирования. С использованием аналитической модели нелинейностей модулятора Маха-Цендера экспериментально 
оценён вклад нелинейности фотодетектирования в искажения выходного сигнала оптического тракта и продемонстрированы 
различия мощности продуктов интермодуляции для сверхвысокочастотных фотодиодов двух типов.

Ключевые слова: микроволновая фотоника, радиофотоника, аналоговый оптический тракт, модулятор Маха-Цендера, 
нелинейные искажения, свободный динамический диапазон
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Abstract. The characterization of analog optical links is considered and it is noted that the study, accounting and reduction of nonlinearities 
introduced by the elements of the optical link into the output signal during photodetection are of particular practical interest. Methods for analyzing 
nonlinear distortions of analog optical paths with external modulation are presented and it is proposed to use high-resolution optical spectrum 
analyzers for their characterization. The analysis methods use the results of measurements of the optical spectrum, which directly characterize 
the optical signal of the link without taking into account the infl uence of nonlinearities introduced during photodetection. An analytical model of the 
process of modulation of monochromatic light radiation by a two-tone radio frequency signal using an electro-optical Mach-Zehnder modulator is 
presented. The relationship between the nonlinear spectral components of the optical modulated and radio frequency signals at the photodetector 
output is considered. The optical and radio frequency spectra of AOL signals were experimentally studied on a specially assembled measuring 
stand. The results of experiments on measuring SFDR of analog optical paths using high-resolution radio frequency and optical spectrum analyzers 
are presented. Possible reasons for the degradation of the SFDR during photodetection are discussed. Using an analytical model of nonlinearities 
of the Mach-Zehnder modulator, the contribution of the nonlinearity of photodetection to the distortion of the output signal of the optical link is 
experimentally estimated and the differences in the power of intermodulation products for microwave photodiodes of two types are demonstrated.
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Введение. Одна из важнейших проблем построения 
сверхширокополосных систем микроволновой фотоники – 
уменьшение нелинейных искажений передаваемых и об-
рабатываемых сигналов. Базовым элементом любой си-
стемы микроволновой фотоники является аналоговый оп-
тический тракт (АОТ); различают АОТ с прямой и с внешней 
модуляциями светового сигнала [1, 2]. В настоящее время 
во многих случаях предпочтение отдаётся АОТ с внешней 
модуляцией. К источникам нелинейных искажений данных 
АОТ относятся нелинейности передаточных характеристик 
модуляторов, фотодетекторов и усиливающих элементов. 
В качестве средств модуляции света в таких оптических 
трактах наиболее распространены модуляторы Маха-Цен-
дера (ММЦ). Серийные коммерческие образцы ММЦ обеспе-
чивают широкие (до 100 ГГц) полосы рабочих частот, а также 
обладают приемлемыми электрическими и оптическими ха-
рактеристиками. На практике часто именно нелинейность пе-
редаточн ой характеристики ММЦ вносит наибольший вклад 
в суммарные нелинейные искажения выходного сигнала АОТ. 
Уменьшить нелинейные искажения ММЦ можно путём точного 
контроля рабочей точки модулятора и применения методов 
линеаризации сигналов АОТ, методам линеаризации посвя-
щено значительное количество работ [2–18].

При характеризации нелинейных искажений АОТ ис-
пользуют стандартный тест с двумя гармоническими сигна-
лами с малой отстройкой частоты [19]. При этом анализи-
руется радиочастотный спектр электрического сигнала АОТ 
на выходе, что препятствует непосредственному анализу 
работы модулятора и других оптических компонентов трак-
та. Появление новейших анализаторов оптического спектра 
с разрешением в десятки мегагерц предоставляет новые 
возможности характеризации АОТ и, в частности, обеспе-
чивает получение оценок нелинейных искажений непосред-
ственно светового сигнала, исключая вносимые при фото-
детектировании нелинейности.

Цель настоящей статьи – оценка эффективности при-
менения высокоразрешающих анализаторов оптического 
спектра для характеризации нелинейных искажений сигна-
лов АОТ с внешней модуляцией. Характеризация основана 
на результатах измерений и анализа радиочастотного и оп-
тического спектров сигналов АОТ.

Нелинейные искажения АОТ с внешней модуляцией. 
Схема АОТ с внешней модуляцией представлена на рис. 1. 
В качестве источника светового излучения в зависимости от 
назначения тракта можно использовать узко- и широкопо-
лосные лазеры. Например, лазеры, работающие в режиме 
синхронизации мод, применяются при построении трактов с 
оптической выборкой. В настоящей работе рассмотрен мо-
нохроматический случай, но при необходимости его можно 
обобщить и на случаи широкополосного оптического излу-
чения с учётом хроматизма элементов АОТ.

Рассмотрим основные метрики THD, SFDR, описываю-
щие нелинейные искажения АОТ. Первая метрика представ-
ляет собой отношение суммарной мощности нелинейных 

составляющих к основной гармонике сигнала (total harmonic 
distortions)

(1)

где Pnl – мощности кратных гармонических составляющих, 
порождённых основной гармоникой мощностью Рl.

Также к такой метрике может быть добавлена мощность 
шума РN:

(2)

Вторая метрика – свободный динамический диапазон 
(spurious free dynamic range)

(3)

где OIPn[дБ] (output interception point) – значения мощности 
на пересечении экстраполированных малых сигнальных от-
кликов по основной частоте и по искажениям n-го порядка; 
В – полоса рабочих частот системы.

Параметр SFDR можно определить как диапазон мощ-
ностей входного сигнала, при котором искажения системы 
находятся на уровне шумов.

Описав процессы, происходящие в типовом АОТ (см. 
рис. 1), можно понять какие факторы влияют на образова-
ние нелинейных искажений. Поле на выходе модулятора 
в случае входного монохроматического излучения описы-
вается выражением

(4)

где a, b имеют смысл коэффициентов затухания в плечах 
модулятора, причём  E0, ω0 – амплитуда и несущая 
частота входного излучения; Vсм – постоянное напряжение 
смещения; Vп – переменное напряжение модулирующего 
сигнала; Vπ – полуволновое напряжение модулятора.

Рис. 1. Схема аналогового оптического тракта с модулятором Маха-
Цендера (ФД – фотодиод)

Fig. 1. Schematic diagram of an analogue optical link with Mach-Zender 
modulator (PD – photodiode)
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Постоянный набег фазы  принято подбирать исходя 
из режима работы модулятора. Переменная составляющая в слу-
чае подачи двухтонового с частотами ω1, ω2 сигнала выражается как

(5)

где m1, m2 – глубины модуляции.
С учётом (5) выражение (4) для выходного поля можно 

разложить на спектральные составляющие:

(6)

где Jn, Jk – функции Бесселя первого рода n-го и k-го порядков.
Мощности несущей выходного поля  и боковых гармо-

ник  соответственно описываются выражениями

(7)

(8)

где J0 – функция Бесселя нулевого порядка.
Обозначим  в выражениях (7), (8), ко-

торые зависят от свойств модулирующих сигналов. На рис. 2 
приведён оптический спектр модулированного оптического 
излучения. Согласно выражениям (7), (8) и рис. 2 напряжение 
постоянного смещения, задающего рабочую точку модулято-
ра, определяет разность фаз между несущей в его плечах, а, 
следовательно, мощность несущей, но не мощность боковых 
модуляционных составляющих на его выходе. Действительно, 
в силу закона сохранения энергии мощность, которая «уходит» 
в модулированную составляющую, отнимается из несущей.

Рассмотрим детектирование модулированного излу-
чения фотодиодом, для простоты предположив, что он 

работает в линейном режиме. Фототок можно описать 
выражением

(9)

где R – приведённая чувствительность;  – ширина 
рабочей полосы фотодиода.

На фотодиоде по сути наблюдается интерференция на-
пряжённости полей двух плечей модулятора:

(10)

Фототок i2, обусловленный модулированной составляю-
щей поля, запишем в виде

(11)

Из выражений (10), (11) следует, что модуляция содер-
жится только в интерференционном члене:

(12)

Рис. 2. Оптический спектр модулированного сигнала

Fig. 2. Optical spectrum of the modulated signal
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Величина  обусловлена формой

функции спектральной чувствительности фотодетектора, 
а  – фазовой задержкой этой функции. 
Общее выражение для фототока, определяемого интер-
ференционным членом выражения для i12, разбивается 
на нечётные iнч и чётные iч гармонические составляющие 
и постоянную i00:

(13)

(14)

(15)

(16)

Нечётные или чётные гармонические составля-
ющие подавляются в случае  или 

 Мощности гармонических состав-
ляющих  фотодетектированного сигнала i в соответ-
ствии с выражениями (10)–(16) (рис. 3) определяются как

(17)

Тогда коэффициент нелинейных искажений (без учёта 
нелинейностей фотодетектора) исходя из выражения (17) 
примет вид

Таким образом, вклад нелинейных составляющих радио-
частотного спектра в выражении (17) определятся мощнос-
тями нелинейных спектральных составляющих оптического 
спектра (7), (8) и напряжением постоянного смещения.

Экспериментальное исследова ние оптического и ра-
диочастотного спектров сигналов АОТ. Для экспериментов 
собран измерительный стенд, представленный на рис. 4. 
Источник оптического излучения – узкополосный перестра-
иваемый лазер TWL-C-HP-B-M (Optilab, США) с полосой 

перестройки 1527–1567 нм, максимальной мощностью око-
ло 10 дБм и шириной спектра оптического излучения менее 
10 кГц. Тестовые радиосигналы формировались с помощью 
сложения в сумматоре сверхвысокочастотных сигналов 
двух источников – синтезаторов UNO-11M-RF (ООО «Ад-
вантех», Россия), работающих в диапазоне 0,1–13 ГГц. Для 
подавления зеркальных составляющих сигналов примене-

Рис. 3. Спектр двухтонового сигнала: рабочая точка модулятора 
в максимуме или минимуме (зелёный спектр); рабочая точка модулятора 

в квадратуре (оранжевый спектр)

Fig. 3. Spectrum of a two-tone signal: the operating point of the 
modulator is at maximum or minimum (Green); Modulator operating point 

in quadrature (Orange)

Рис. 4. Схемы измерения оптического и электрического спектров 
модулированного сигнала:

КП, КРТ – контроллеры поляризации и рабочей точки соответственно;
Ц – циркулятор; Σ – сумматор сверхвысокочастотных сигналов; 
СЧ – синтезатор частот; ФД – фотодиод; Осц – осциллограф; ОСА – 
оптический спектроанализатор; ММЦ – модулятор Маха-Цендера

Fig. 4. Schemes for measuring the optical and electrical spectra of the 
modulated signal:

PC – polarization controller; BC – bias point controller; C – circulator; 
Σ – microwave signal adder; FS – frequency synthesizer; PD – photodiode; 
Osc – oscilloscope; OSA – оptical spectrum analyzer; MZM – Mach-Zehnder 

modulator
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ны циркуляторы. Тестовый двухтоновый сигнал подавался 
в модулятор LMB-20 (Optilab, США), обеспечивающий рабо-
чую полосу частот 0,01–20 ГГц. На входе модулятора поляри-
зация излучения лазера управлялась контролером поляриза-
ции. Для анализа модулированного оптического излучения 
использован бриллюэновский анализатор спектра высокого 
разрешения BOSA 400 (Aragon Photonics, Испания) с поло-
сой анализа 1525–1565 нм, разрешением 10 МГц и динами-
ческим диапазоном измерений 80 дБ. Оптический сигнал 
тракта регистрировался либо фотодиодом ДФДМШ40-012 
(НПФ «Дилаз», Россия) с полосой пропускания 0,01–12 ГГц и 
диапазоном спектральной чувствительности 980–1650 нм, 
либо высоколинейным фотодиодом Optilab PD-50-M (Op-
tilab, США) с полосой пропускания 0–50 ГГц и диапазоном 
спектральной чувствительности 1200–1650 нм. Спектр 
радиочастотного сигнала фотодетектора анализировался 
путём стандартного быстрого преобразования Фурье с по-
мощью осциллографа DSAZ334A (Keysight, США) с истин-
ной аналоговой полосой пропускания 33 ГГц. В силу низкой 
энергетики боковых составляющих модулированного сигна-
ла анализ нелинейных составляющих оптического спектра 
был несколько ограничен по точности (рис. 5). Перекрёст-
ные составляющие на частотах 3-го порядка скрыты за шу-
мами, однако доступны перекрёстные составляющие 2-го 
порядка. Значения мощности для перекрёстных составляю-
щих 3-го порядка в случае равенства мощностей фундамен-
тальных составляющих можно вычислить по формуле (8). 
Для случая, представленного на рис. 6, разница основных 
составляющих и нелинейных искажений 3-го порядка (т. е. 
свободный динамический диапазон SFDR) составила 55 дБ. 
После фотодетектирования это значение уменьшилось до 
51 и 44 дБ при использовании фотодиодов PD-50-M (Optilab, 
США) и ДФДМШ40-012 (НПФ «Дилаз», Россия) соответствен-
но. Такое уменьшение измеренного значения SFDR может 
быть обусловлено тремя причинами: неточностью при кон-
троле рабочей точки ММЦ; собственными нелинейностями 
фотодиода; нелинейностями измерительного устройства. 

Если нелинейность оценивается по искажениям 3-го по-
рядка, то первую причину можно исключить. Кроме того, 
в случае высокой мощности электрического сигнала на 
выходе фотодиода (как в представленном эксперименте с 
фотодетектором ДФДМШ40-012) для устранения влияния 
нелинейности измерительного устройства необходимо 
использовать существующие широко распространённые 
сверхвысокочастотные спектроанализаторы высокого клас-
са. Кроме того, для АОТ с «длинными линиями» подобные 
измерения можно проводить отдельно после модуляции, 
отдельно после прохождения оптоволокна, отдельно по-
сле фотодетектирования и усиления. Заметим также, что 
подобный анализ для АОТ с прямой модуляцией также 
возможен на основе моделей генерационных характерис-
тик модулируемых лазерных источников. Таким образом, 
имеется возможность независимого анализа деградации 
свободного динамического диапазона, происходящей на 
отдельных элементах АОТ.

Заключение. Характеризация нелинейностей сигналов 
аналоговых оптических трактов с внешней модуляцией не-
посредственно на разных компонентах тракта может быть 
обеспечена эффективным применением высокоразрешаю-
щих оптического и радиочастотного спектроанализаторов. 
С использованием аналитической модели нелинейностей 
модулятора Маха-Цендера получены экспериментальные 
оценки вклада фотодетектирования в нелинейность вы-
ходного сигнала тракта, продемонстрированы различия 

Рис. 5. Оптический спектр двухтонового сигнала (частоты 5; 6 ГГц), 
измеренный на выходе модулятора Маха-Цендера; несущая частота 

лазера на длине волны 1550 нм

Fig. 5. Optical spectrum of a two-tone signal at 5 and 6 GHz, measured 
at the output of a Mach-Zehnder modulator. Laser carrier at a wavelength 

of 1550 nm

Рис 6. Электрический спектр двухтонового сигнала (частоты 5; 
6 ГГц) в окрестности перекрёстных нелинейных искажений 3-го 
порядка, измеренный на выходах фотодиодов ДФДМШ40-012 (а) и 

Optilab PD-50-M (б )

Fig. 6. The electrical spectrum of a two-tone signal at frequencies of 5 
and 6 GHz, measured in the area of third order intermodulation products, 
measured at the output of a DFDMSH40-012 photodiode (а) and an 

Optilab PD-50-M photodiode (b)
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мощности интермодуляционных искажений 3-го порядка для 
высоколинейного и обычного сверхвысокочастотного фото-
диодов. Следует отметить некоторое ограничение рассмот-
ренных методов анализа нелинейных искажений аналого-
вых оптических трактов с внешней модуляцией, связанное 
с относительно низкими значениями динамического диапа-
зона измерений современных высокоразрешающих оптичес-
ких спектроанализаторов (в настоящее время типично до 
80 дБ) по сравнению с доступным динамическим диапазоном 
радиочастотных спектроанализаторов (более 120 дБ). Не-
смотря на это, по мнению авторов настоящей статьи, опробо-
ванные в данной работе методы характеризации аналоговых 
оптических трактов и реализующие эти методы высокораз-
решающие спектроанализаторы можно успешно применять 
при решении широкого ряда задач микроволновой фотоники.
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