
НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 20114

УДК 621.373, 621.391.64

Л. М. Белкин, М. Е. Белкин,
Московский ãосуäаpственный техни÷еский 
унивеpситет pаäиотехники, эëектpоники и 
автоìатики (МГТУ МИРЭА),
e-mail: belkin@mirea.ru

ÏPÈÌÅÍÅÍÈÅ 

ÎÏÒÎÝËÅÊÒPÎÍÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ 
ÄËß ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÍÈß 
È PÀÇÌÍÎÆÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒ 

ÑÈÃÍÀËÎÂ 
ÑÂÅPÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ 
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Кëþ÷евыì узëоì пеpеäаþщих и пpиеìных уст-
pойств совpеìенных pаäиосистеì свеpхвысоко÷ас-
тотноãо (СВЧ) äиапазона, во ìноãоì опpеäеëяþ-
щиì их общие технико-эконоìи÷еские показате-
ëи, с÷итается пpеобpазоватеëü ÷астоты, пpинöипи-
аëüныìи стpуктуpныìи эëеìентаìи котоpоãо

явëяþтся, как известно, сìеситеëü и ãетеpоäин [1].
В связи с этиì иссëеäованияì теоpети÷еских и
пpакти÷еских аспектов их функöиониpования, а
также схеì постpоения посвящено оãpоìное коëи-
÷ество пубëикаöий в пеpиоäи÷еской и книжной
нау÷ной ëитеpатуpе. Тpаäиöионное напpавëение

испоëüзовании техноëоãии ìоноëитных инте-
ãpаëüных схеì повыøенноãо уpовня функöионаëü-
ности [2, 3]. Такой поäхоä ìожет бытü назван ìикpо-

эëектpонныì. Пеpспективныì аëüтеpнативныì пу-
теì совеpøенствования пpинöипов постpоения
пpибоpов и устpойств СВЧ äиапазона на сеãо-
äняøний äенü с÷итается оптоэëектpонный поäхоä,
позвоëяþщий пpеоäоëетü фунäаìентаëüные ÷ас-
тотные оãpани÷ения активных поëупpовоäнико-
вых пpибоpов [4].

Постpоенный на этоì пpинöипе оптоэëектpон-
ный пpеобpазоватеëü ÷астоты (ОЭПЧ) СВЧ сиãна-
ëов пpеäставëяет собой новый, пока еще сëабо
изу÷енный, кëасс пpибоpов свеpхвысоко÷астотной
оптоэëектpоники [5]. Пpинöипиаëüныì äостоин-
ствоì ОЭПЧ с÷итается пpеäеëüная øиpокопоëос-
ностü, неäостижиìая äëя тpаäиöионных тpанзи-
стоpных и äиоäных пpеобpазоватеëей ÷астоты СВЧ
äиапазона. Теì не ìенее, всëеäствие ÷pезìеpно
высоких потеpü пpеобpазования ОЭПЧ пока не
ìожет конкуpиpоватü с существуþщиìи пpеобpа-
зоватеëяìи ÷астоты äаже в ìоноëитноì испоëне-
нии. Наибоëüøий выиãpыø ОЭПЧ по сpавнениþ с
пpеобpазоватеëяìи на МИС ìожно ожиäатü в äиа-
пазоне кpайне высоких ÷астот (КВЧ: 30...300 ГГö) и
в теpаãеpöевоì äиапазоне (0,3...3 ТГö), ãäе тpаäи-
öионные пpеобpазоватеëи ÷астоты на СВЧ äиоäах
и тpанзистоpах иìеþт существенно хуäøие техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи по сpавнениþ с бо-
ëее низкиìи ÷астотныìи äиапазонаìи [4]. Оäнако
в настоящее вpеìя оптоэëектpонная коìпонент-
ная база с такиìи свеpхøиpокиìи поëосаìи пpо-
пускания нахоäится на уpовне ëабоpатоpных ис-
сëеäований, поэтоìу пpеäставëяет интеpес иссëе-
äование фунäаìентаëüных свойств ОЭПЧ äанноãо
кëасса äëя пpеобpазования ÷астоты в нижней ÷асти
СВЧ äиапазона.

Цеëü äанной статüи — анаëиз существуþщих
схеì постpоения ОЭПЧ, ìоäеëиpование и экспе-
pиìентаëüное иссëеäование наибоëее эконоìи÷-
ной схеìы ОЭПЧ с испоëüзованиеì неëинейности
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Теоpетически и экспеpиментально исследуется эко-
номичная схема постpоения оптоэлектpонного пpеобpа-
зователя частоты на базе повеpхностно излучающего
лазеpа с веpтикальным pезонатоpом (VCSEL). Пpиво-
дятся pезультаты pазpаботки моделей, описывающих
его pаботу в pежимах пpеобpазования (ОЭПЧ) и pазмно-
жения (ОЭPЧ) частот СВЧ диапазона, и pасчета клю-
чевого паpаметpа пpеобpазователя частоты — потеpь
пpеобpазования. Согласно pезультатам pасчетов и близ-
ким к ним экспеpиментальным данным, полученным с по-
мощью pазpаботанных макетов S-диапазона, потеpи
повышающего пpеобpазования ОЭПЧ составляют около
36 дБ, а ОЭPЧ — около 45 дБ. Pассматpивается пpимеp
постpоения на базе ОЭPЧ экономичной схемы обpатного
канала базовой станции пеpспективной телекоммуника-
ционной системы волоконно-эфиpной стpуктуpы.
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pазвития äанноãо узëа в СВЧ аппаpатуpе состоит в
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хаpактеpистики эëектpоопти÷ескоãо пpеобpазова-
ния поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя
(ПЛИ), а также еãо упpощенноãо ваpианта по-
стpоения, названноãо оптоэëектpонныì pазìно-
житеëеì ÷астот (ОЭPЧ) СВЧ äиапазона.

Анализ схем постpоения оптоэлектpонного 
пpеобpазователя частоты

Пpинöип пpеобpазования ÷астоты в ОЭПЧ ос-
тается тpаäиöионныì: за с÷ет сìеøения на неëи-
нейноì эëеìенте вхоäноãо сиãнаëа и сиãнаëа
опоpноãо ãенеpатоpа. На на÷аëüноì этапе иссëеäо-
ваний быëи сäеëаны попытки фоpìиpования pа-
äиосиãнаëа за с÷ет сìеøения в фотоäетектоpе äвух
неìоäуëиpованных сиãнаëов ëазеpных изëу÷атеëей с
pазностüþ ÷астот опти÷еских несущих в СВЧ äиапа-
зоне [6]. Оäнако пpи pеаëизаöии ОЭПЧ äанноãо типа
на поëупpовоäниковых ëазеpах возникаþт зна÷и-
теëüные технико-эконоìи÷еские тpуäности, поэтоìу
в настоящее вpеìя в ка÷естве вхоäноãо и опоpноãо
сиãнаëов пpеäпо÷титеëüно испоëüзуþтся сиãнаëы
СВЧ ãенеpатоpов соответствуþщих ÷астот [5]. Анаëиз
существуþщих схеì постpоения ОЭПЧ показывает,
÷то äëя ãенеpаöии пpоäуктов неëинейноãо сìеøения
в них иссëеäованы сëеäуþщие эффекты:
� пpяìая ìоäуëяöия ПЛИ [7];
� внеøняя ìоäуëяöия пассивноãо эëектpоопти÷е-

скоãо ìоäуëятоpа [8, 9];
� упpавëение хаpактеpистикой пеpеäа÷и поëупpо-

воäниковоãо ëазеpноãо усиëитеëя [10];
� упpавëение хаpактеpистикой оптико-эëектpи-

÷ескоãо пpеобpазования фотоäиоäа [11];
� коìбинаöия указанных выøе эффектов [5, 10].

В своþ о÷еpеäü, пpовеäенный анаëиз pезуëüта-
тов экспеpиìентаëüных иссëеäований показаë, ÷то
сpеäи известных схеì ОЭПЧ наибоëее пpостой äëя
pеаëизаöии явëяется схеìа с испоëüзованиеì
внеøнеãо ìоäуëятоpа, а наибоëüøуþ эффектив-
ностü по кpитеpиþ паpаìетpы/öена иìеет поäхоä с
испоëüзованиеì пpяìой ìоäуëяöии по интенсив-
ности изëу÷ения ПЛИ, особенно в сëу÷ае пpиìе-
нения повеpхностно-изëу÷аþщеãо ëазеpа с веpти-
каëüныì pезонатоpоì типа VCSEL [12].

Моделиpование оптоэлектpонного 
пpеобpазователя частоты сигналов СВЧ 
диапазона

Стpуктуpная схеìа ваpианта ОЭПЧ с испоëüзо-

ваниеì в ка÷естве неëинейноãо эëеìента поëупpо-

воäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя пpеäставëена на

pис. 1.

На пpивеäенной схеìе вхоäной сиãнаë и сиãнаë
от опоpноãо ãенеpатоpа (ОГ) сìеøиваþтся в пас-
сивноì суììатоpе ìощности (СМ). Сìеøанный
СВЧ сиãнаë поступает на упpавëяþщий вхоä ПЛИ.
Моäуëиpованное иì опти÷еское изëу÷ение пеpе-
äается с поìощüþ коpоткоãо отpезка воëокна и äе-
тектиpуется поëупpовоäниковыì фотоäетектоpоì
(ПФД). Сиãнаë пpеобpазованной ÷астоты выäеëя-
ется из спектpа pаäиосиãнаëов с поìощüþ поëос-
но-пpопускаþщеãо фиëüтpа (ППФ).

Моäеëиpование хаpактеpистик схеìы ОЭПЧ
пpовоäиëосü с поìощüþ спеöиаëизиpованной оп-
тоэëектpонной САПP VPItransmission Marker ™™
фиpìы VPI Systems. В äанной САПP общуþ ìоäеëü
устpойства ìожно pазpаботатü, выбиpая из биб-
ëиотеки встpоенные ìоäеëи необхоäиìых äëя по-
стpоения еãо схеìы оптоэëектpонных, опти÷еских
ëибо эëектpонных эëеìентов, ÷то зна÷итеëüно со-
кpащает вpеìя и упpощает пpоöесс ìоäеëиpова-
ния. Pеаëизаöия схеìы ОЭПЧ (pис. 1) на базе
ПЛИ типа VCSEL в äанноì пpоãpаììноì пакете
пpеäставëена на pис. 2.

В пpоöессе ìоäеëиpования pасс÷итываëся
кëþ÷евой паpаìетp пpеобpазоватеëя ÷астоты —
потеpи пpеобpазования. В äанноì сëу÷ае это pаз-
ностü ìощности в äеöибеëах на ìоäуëиpуþщеì

Pис. 1. Стpуктуpная схема оптоэлектpонного пpеобpазователя
частоты СВЧ сигнала с использованием нелинейности лазеpного
излучателя

Pис. 2. Pеализация модели ОЭПЧ с использованием нелинейности хаpактеpистики электpооптического пpеобpазования лазеpа типа

VCSEL в пpогpаммном пакете VPItransmission Makerтм
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вхоäе ПЛИ на ÷астоте вхоäноãо сиãнаëа и ìощ-
ности на выхоäе фотоäетектоpа на ÷астоте выхоä-
ноãо сиãнаëа. С у÷етоì поëосы ìоäуëяöии VCSEL
[12] потеpи пpеобpазования иссëеäоваëи äëя вы-
хоäных ÷астот в äеöиìетpовоì äиапазоне воëн.
А иìенно, вхоäной сиãнаë поäаваëся на ÷астоте
1 ГГö с ìощностüþ –20 äБì, а ãетеpоäинный сиã-
наë — на ÷астоте 1,5 ГГö с ìощностüþ 6 äБì.

Pасс÷итанные спектpы сиãнаëов на выхоäе ис-
сëеäуеìоãо ОЭПЧ пpеäставëены на pис. 3. Как
сëеäует из pисунка, ìощностü пpеобpазованноãо
выхоäноãо сиãнаëа (ìаpкеp А) составëяет –56 äБì
на ÷астоте 2,5 ГГö. То естü потеpи пpеобpазования
составиëи 36 äБ.

Такиì обpазоì, оптоэëектpонный пpеобpазо-
ватеëü ÷астоты сиãнаëов СВЧ äиапазона иìеет су-
щественно боëüøие потеpи пpеобpазования по
сpавнениþ с тpаäиöионныìи устpойстваìи на ос-
нове СВЧ тpанзистоpов и äиоäов. Оäнако бëаãо-
äаpя еãо пpинöипиаëüной øиpокопоëосности
(опpеäеëяется искëþ÷итеëüно поëосой ìоäуëя-
öии ëазеpа и фотоäетектоpа) в ОЭПЧ отсутствует
свойственный ìикpоэëектpонныì пpеобpазова-
теëяì ÷астоты СВЧ äиапазона эффект увеëи÷е-
ния потеpü по ìеpе повыøения pабо÷ей ÷астоты.
Данный постуëат поäтвеpжäается pезуëüтатаìи
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний ОЭПЧ X-äиапазона (8...12 ГГö) с испоëüзо-
ваниеì тpаäиöионноãо типа поëупpовоäниковоãо
ëазеpа с ãоpизонтаëüныì канаëоì и тоpöевыì из-
ëу÷ениеì [13]. А иìенно, поäтвеpжäенные экспе-
pиìентоì pас÷етные потеpи поëу÷иëисü äаже не-
скоëüко ìенüøе: 33 äБ на 10 ГГö. Оäнако, ÷тобы
pеаëизоватü такие потеpи, äëя посëеäнеãо ваpи-
анта тpебуется на 14 äБ (в 25 pаз) боëüøая ìощ-
ностü ãетеpоäина. Достоинствоì ОЭПЧ также яв-
ëяется унивеpсаëüностü пpиìенения всëеäствие
оäинаковых схеì повыøаþщеãо и понижаþщеãо
пpеобpазоватеëей ÷астоты.

Моделиpование оптоэлектpонного pазмножителя 
частоты СВЧ диапазона

В öеëях äаëüнейøеãо повыøения эконоìи÷но-
сти иссëеäуеìоãо в äанной pаботе ОЭПЧ на базе
ëазеpа типа VCSEL быë пpеäëожен и иссëеäован
еãо упpощенный ваpиант, названный оптоэëек-
тpонный pазìножитеëü ÷астот (ОЭPЧ). Схеìа еãо
pеаëизаöии пpеäставëяет собой ОЭПЧ (сì. pис. 1),
в котоpоì отсутствуþт опоpный ãенеpатоp и суì-
ìатоp ìощности. Сутü пpеäëоженноãо поäхоäа за-
кëþ÷ается в испоëüзовании известноãо в ëазеpной
физике эффекта уäвоения пеpиоäа [14] пpи ìоäуëя-
öии поëупpовоäниковоãо ëазеpа ìощныì синусои-
äаëüныì сиãнаëоì. Пpи этоì в спектpе еãо изëу÷ения
поìиìо основной ÷астоты ìоäуëяöии и ее высøих
ãаpìоник появëяþтся субãаpìоники и пpоäукты их
сìеøения с основной ÷астотой и ãаpìоникаìи. Пу-
теì ìоäеëиpования наì уäаëосü поäобpатü такой pе-
жиì pаботы ëазеpа, ÷тобы уpовни сиãнаëов основной
ìоäуëиpуþщей ÷астоты F, субãаpìоники 0,5F и пpо-
äукта на ÷астоте 1,5F поëу÷иëисü пpиìеpно оäинако-
выìи и äостато÷ной веëи÷ины, ÷тобы обеспе÷итü
тpебуеìое в систеìах pаäиосвязи отноøение сиã-
наë/øуì. Дëя набëþäения эффекта уäвоения пеpио-
äа необхоäиìо, ÷тобы ëазеp ìоäуëиpоваëся в pежиìе
свеpхбоëüøоãо сиãнаëа: с отсе÷кой тока нака÷ки, ÷то
поäобно pежиìу кëасса C в эëектpонноì усиëитеëе.
Пpи этоì pабо÷уþ то÷ку наäо выбиpатü ëибо в пpи-
поpоãовой обëасти, ëибо на на÷аëüноì у÷астке ква-
зиëинейной обëасти ВтАХ ëазеpа.

Аналитическая модель VCSEL в pежиме свеpх-
большого модулиpующего сигнала. Как известно [15],
pабота оäноìоäовоãо поëупpовоäниковоãо кванто-
воpазìеpноãо ëазеpа, в äанноì сëу÷ае иссëеäуеìоãо
VCSEL, станäаpтно описывается систеìой скоpост-
ных уpавнений коëи÷ества носитеëей заpяäа в актив-
ной обëасти, коëи÷ества носитеëей заpяäа в баpüеp-
ных сëоях и коëи÷ества фотонов на выхоäе ëазеpа.
Эти уpавнения быëи pеøены в пpоãpаììноì пакете
MathCAD с поìощüþ pаспpостpаненноãо BDF-ìе-
тоäа1 путеì ваpüиpования ãеоìетpи÷еских, эëектpо-
и оптико-физи÷еских паpаìетpов ëазеpноãо кpистаë-
ëа. Данный ìетоä явëяется пpеäпо÷титеëüныì äëя
так называеìых жестких систеì обыкновенных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений с боëüøиì ÷исëоì øаãов
äиффеpенöиpования и ìаëыì øаãоì по вpеìени. Pе-
øенияìи äанной систеìы явëяþтся вpеìенные зави-
сиìости ÷исëа заpяäов в активной и запиpаþщей об-
ëастях VCSEL и ÷исëа фотонов на выхоäе ëазеpа. По-
сëеäняя зависиìостü пpеобpазуется в выхоäнуþ оп-
ти÷ескуþ ìощностü, и äаëее, с поìощüþ быстpоãо
пpеобpазования Фуpüе, в ее спектpаëüнуþ хаpактеpи-
стику. Дëя уäобства сpавнения с äpуãиìи анаëоãи÷-
ныìи pезуëüтатаìи ÷астота ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа
ноpìиpуется по ÷астоте эëектpон-фотонноãо pезо-
нанса иссëеäуеìоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя.

Pис. 3. Спектp сигналов на выходе ОЭПЧ S-диапазона с исполь-
зованием нелинейности ПЛИ на базе VCSEL

 1Backward Differentiation Formula.
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По pезуëüтатаì ìоäеëüных экспеpиìентов на
pис. 4 пpивеäена äвуìеpная äиаãpаììа, хаpактеpи-
зуþщая обëастü эффективноãо pежиìа pазìноже-
ния2 ÷астот ìоäуëяöии (ãоpизонтаëüная øтpиховка) в
кооpäинатах "ноpìиpованная ÷астота ìоäуëяöии —
инäекс токовой ìоäуëяöии" (зäесü это отноøение
аìпëитуäы пеpеìенной составëяþщей ìоäуëи-
pуþщеãо тока к постоянноìу току сìещения). Как
сëеäует из pисунка, эффективный пpоöесс уäвое-
ния пеpиоäа с уpовняìи бëижних субãаpìоник и
пpоäуктов сìеøения оäноãо поpяäка с уpовнеì
фунäаìентаëüной ÷астоты возникает в оãpани÷ен-
ноì äиапазоне токов постоянноãо сìещения, а так-
же аìпëитуä тока (ìощности) и ÷астот ìоäуëиpуþ-
щеãо сиãнаëа. Пpи÷еì он ãенеpиpуется на ÷астотах
ìоäуëяöии, пpевыøаþщих ÷астоту эëектpон-фо-
тонноãо pезонанса (и поëосу ìоäуëяöии) ëазеpа,
пpи инäексах ìоäуëяöии окоëо ëибо боëее 1. Поëу-
÷енные pезуëüтаты соответствуþт известныì äан-
ныì. В ÷астности, на тоì же pисунке пpеäставëены
pезуëüтаты ìоäеëиpования эффекта уäвоения пе-
pиоäа (обëастü с веpтикаëüной øтpиховкой) äëя
ëазеpа с тоpöевыì изëу÷ениеì [14]. Относитеëüно
боëüøая обëастü пеpекpытия3 свиäетеëüствует о
коppектности pазpаботанной ìоäеëи.

Объектно-оpиентиpованная модель ОЭPЧ. Поëу-
÷енные по pезуëüтатаì ìоäеëиpования в пакете
MathCAD äанные о ãpаниöах обëасти эффектив-
ноãо pежиìа pазìножения ÷астот ìоäуëяöии ис-
сëеäуеìоãо VCSEL посëужиëи основой äëя ìоäе-
ëиpования pаботы ОЭPЧ сиãнаëов СВЧ äиапазона
с поìощüþ испоëüзованной пpи ìоäеëиpовании
ОЭПЧ САПP VPItransmission Maker тì. Pазpаботан-
ная ìоäеëü пpеäставëена на pис. 5.

Соãëасно pисунку в состав ìоäеëи ОЭPЧ вхоäят
ìоäеëü иссëеäуеìоãо ëазеpа, ìоäеëü фотоäетектоpа,
пpеäставëяþщеãо собой p—i—n-фотоäиоä, поëоса
пpопускания котоpоãо существенно боëüøе веpхней
÷астоты pабо÷ей поëосы ÷астот ОЭPЧ, и ìоäеëü со-
еäинитеëüноãо опти÷ескоãо тpакта Att, в äанноì
сëу÷ае описываþщая тоëüко потеpи пpи стыковке
ëазеpа и фотоäетектоpа с коpоткиì воëокноì. Дëя
обеспе÷ения соответствуþщеãо pежиìа pаботы по
постоянноìу и пеpеìенноìу токаì ëазеpный äиоä
сìещается в пpяìоì напpавëении с поìощüþ ìоäе-
ëи ëазеpноãо äpайвеpа. Чеpез этот äpайвеp к ëазеpу
поäсоеäинена ìоäеëü ãенеpатоpа синусоиäаëüноãо
сиãнаëа соответствуþщей аìпëитуäы и ÷астоты. Вы-
хоä ОЭPЧ связан с ìоäеëüþ анаëизатоpа спектpа pа-
äио÷астотноãо äиапазона. Дëя ìоäеëиpования ëа-
зеpноãо изëу÷атеëя выбpана спеöиаëüная бибëио-
те÷ная ìоäеëü VCSEL, основанная так же, как и на-
øа анаëити÷еская ìоäеëü, на оäноìоäовых
скоpостных уpавнениях. Оäнако в отëи÷ие от по-
сëеäней в ней äопоëнитеëüно у÷итываþтся теpìоäи-
наìи÷еские эффекты, øуìы, pазëи÷ные pекоìби-
наöионные ìоäеëи, ÷то äеëает ее боëее коppектной.

С поìощüþ описанной выøе ìоäеëи быë пpо-
веäен коìпëекс ìоäеëüных экспеpиìентов по ис-
сëеäованиþ хаpактеpистик ОЭPЧ пpи pазëи÷ных
токах сìещения, аìпëитуäах и ÷астотах ìоäуëи-
pуþщеãо сиãнаëа в ãpаниöах обëасти, обозна÷ен-
ной на pис. 4, öеëüþ экспеpиìента быë выбоp оп-
тиìаëüноãо pежиìа pаботы äанноãо устpойства.
Пpиìеp pезуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëиpования
спектpа на выхоäе иссëеäуеìоãо ОЭPЧ пpи ÷астоте
вхоäноãо сиãнаëа fm = 3 ГГö пpеäставëен на pис. 6.

 2 Pазниöа ìощностей сиãнаëов основной ìоäуëиpуþщей
÷астоты F, субãаpìоники на ÷астоте 0,5F и пpоäукта сìеøения
на ÷астоте 1,5F — не боëее 10 äБ.

 3 В öитиpуеìой статüе иссëеäование оãpани÷ено инäексоì
ìоäуëяöии 2.

Pис. 4. Диагpамма для опpеделения гpаниц области эффектив-
ного pежима pазмножения частот модуляции

Pис. 6. Pассчитанная с помощью САПP VPItransmission Maker

спектpальная хаpактеpистика исследуемого оптоэлектpонного pаз-
множителя частот СВЧ диапазона

Pис. 5. Модель оптоэлектpонного pазмножителя частот сигналов
СВЧ диапазона
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Как сëеäует из pисунка, в спектpе поìиìо ос-
новной ÷астоты и ее втоpой ãаpìоники (2fm) так-
же набëþäаþтся откëики на ÷астотах субãаpìо-
ники (0,5fm) и пpоäукта сìеøения основной ÷ас-
тоты и субãаpìоники (1,5fm). Пpи÷еì ìощностü
сиãнаëа субãаpìоники пpиìеpно на 3 äБ выøе,
а ìощностü на ÷астоте 1,5fm пpиìеpно на 3 äБ ни-
же ìощности выхоäноãо сиãнаëа основной ÷асто-
ты. Поскоëüку pассìатpиваеìый ОЭPЧ пpеäстав-
ëяет собой pазновиäностü оптоэëектpонноãо пpе-
обpазоватеëя ÷астоты, то пpавоìеpно с÷итатü, ÷то
еãо кëþ÷евыì паpаìетpоì также явëяþтся потеpи
пpеобpазования. В показанной на pис. 6 pеаëиза-
öии ìощностü вхоäноãо (ìоäуëиpуþщеãо) сиãна-
ëа составëяëа окоëо 0 äБì. Сëеäоватеëüно, поте-
pи äвукpатноãо понижаþщеãо пpеобpазования
поëу÷аþтся 38 äБ, а потеpи 1,5-кpатноãо повы-
øаþщеãо пpеобpазования — окоëо 44 äБ. У÷иты-
вая pезуëüтаты äpуãих изìеpений в ãpаниöах ÷ас-
тот ìоäуëяöии и аìпëитуä ìоäуëиpуþщих токов,
соответствуþщих pис. 4, ìожно обобщитü: потеpи
пpеобpазования ОЭPЧ нахоäятся в äиапазоне
35...45 äБ.

Экспеpиментальное подтвеpждение

Дëя веpификаöии pезуëüтатов ìоäеëиpования
быëо пpовеäено ìакетиpование и экспеpиìентаëü-
ное иссëеäование описанных выøе оптоэëектpон-
ных пpеобpазоватеëя и pазìножитеëя ÷астот СВЧ
äиапазона. Дëя обоих ìакетов испоëüзоваëся pабо-
таþщий в спектpаëüноì äиапазоне в pайоне 1,3 ìкì
бескоpпусной VCSEL спëавной констpукöии пpо-
извоäства фиpìы BeamExpress, SA, Швейöаpия4

и фотоäиоäный ìоäуëü (ФДМ) p—i—n-типа с по-
ëосой 50 ГГö пpоизвоäства фиpìы u2t Photonics,
Геpìания5. Стpуктуpная схеìа изìеpитеëüной ус-
тановки соответствует схеìе на pис. 1,
ее общий виä пpеäставëен на pис. 7.
В схеìе соответствуþщие СВЧ сиã-
наëы поäаþтся на ìоäуëиpуþщий
вхоä ПЛИ ëибо ÷еpез суììатоp ìощ-
ности СМ, ëибо непосpеäственно.
Постоянный ток сìещения на
VCSEL поäвоäится с поìощüþ коак-
сиаëüноãо аäаптеpа питания (АП).
Дëя обеспе÷ения эффективной эëек-
тpи÷еской связи с вхоäныìи СВЧ
сиãнаëаìи и опти÷еской связи с
ФДМ кpистаëë VCSEL устанавëива-
þт в спеöиаëüнуþ изìеpитеëüнуþ ка-
ìеpу, закpепëеннуþ на þстиpово÷-
ноì стоëике. Детаëи констpукöии
ìакета ПЛИ описаны в pаботе [16].
Ввеäенный в воëокно ìоäуëиpован-

ный опти÷еский сиãнаë äетектиpуется в ПФД и по-
ступает на вхоä pаäио÷астотноãо анаëизатоpа спек-
тpа. В öеëях повыøения инфоpìативности экспеpи-
ìента показанный на pис. 1 поëосовой фиëüтp не
испоëüзоваëся.

Выхоäные спектpы ìакетов ОЭПЧ и ОЭPЧ пpи
анаëоãи÷ных ìоäеëиpованиþ ìощностях и ÷асто-
тах вхоäных сиãнаëов пpеäставëены соответствен-
но на pис. 8 и 9.

Сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования и экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования потеpü пpеобpазова-
ния ìакетов повыøаþщих ОЭПЧ и ОЭPЧ пpиве-
äено в табëиöе.

Бëизкое соответствие pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных свиäетеëüствуþт о коppектности
pазpаботанных ìоäеëей ОЭПЧ и ОЭPЧ.

 4 www.beamexpress.com
 5 www.u2t.com

Pис. 7. Общий вид установки для измеpения паpаметpов макетов
ОЭПЧ и ОЭPЧ

ОЭПЧ
Моäеëирование 36 äБ Рис. 3
Экспериìент 37 äБ Рис. 8

ОЭРЧ
Моäеëирование 44 äБ Рис. 6
Экспериìент 46 äБ Рис. 9

Pис. 8. Измеpенный выходной спектp ОЭПЧ на VCSEL
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Ваpиант пpименения оптоэлектpонного 
pазмножителя частот

В отëи÷ие от пpеобpазоватеëя ÷астоты пpакти-
÷еское пpиìенение pазpаботанноãо ОЭPЧ не о÷е-
виäно, поэтоìу pассìотpиì этот вопpос отäеëüно.
Напpиìеp, он ìожет бытü испоëüзован äëя упpо-
щения схеìы, уëу÷øения эконоìи÷еских хаpакте-
pистик и упpощения тpебований к стабиëüности
÷астоты ìестноãо ãетеpоäинноãо сиãнаëа в аппаpа-
туpе обpатноãо канаëа базовой станöии (БС) пеp-
спективных воëоконно-эфиpных теëекоììуника-
öионных систеì, постpоенных на базе техноëоãии
RoF (Radio-over-Fiber) [17]. Пpиìеp pеаëизаöии
схеìы обpатноãо канаëа БС с испоëüзованиеì
ОЭPЧ пpеäставëен на pис. 10 [17].

Основныìи эëеìентаìи пpеäëоженной схеìы
обpатноãо канаëа БС, в котоpоì осуществëяется
пpеобpазование pаäиосиãнаëа от абонента сети в
посыëаеìый на öентpаëüнуþ станöиþ (ЦС) сиãнаë
опти÷ескоãо äиапазона, явëяþтся: антенна 1, пpи-
ниìаþщая от абонентскоãо теpìинаëа ìоäуëиpо-
ванный СВЧ сиãнаë с несущей ÷астотой 12 ГГö;
сìеситеëü с субãаpìони÷еской нака÷кой [3] 2, вы-
хоäной сиãнаë пpоìежуто÷ной ÷астоты котоpоãо
÷астотой fп÷ = 3 ГГö фиëüтpуется с поìощüþ по-

ëосно-пpопускаþщеãо фиëüтpа 3,
усиëивается в усиëитеëе пpоìежу-
то÷ных ÷астот 4 и поступает на вхоä
напpавëенноãо ответвитеëя 5. Сиã-
наë с отвоäа ответвитеëя 5 поступа-
ет на ìоäуëиpуþщий вхоä сëужаще-
ãо äëя pетpансëяöии опти÷ескоãо
сиãнаëа в напpавëении ЦС пеpвоãо
ëазеpа 6, pабо÷ая то÷ка котоpоãо
äëя уìенüøения неëинейных иска-
жений устанавëивается в сеpеäине
ëинейноãо у÷астка еãо ватт-аìпеp-
ной хаpактеpистики. Сиãнаë с вы-
хоäа ответвитеëя 5 поступает на
вхоä ОЭPЧ, соäеpжащий соãëасно
пpивеäенноìу выøе описаниþ вто-
pой ëазеp 7, отpезок опти÷ескоãо
воëокна, фотоäетектоp 8 и поëосо-
вой усиëитеëü 9, назна÷ениеì кото-

pоãо явëяется выäеëение и усиëение

сиãнаëа ÷астотой 1,5f
п÷

= 4,5 ГГö. Выхоäной сиãнаë
ОЭPЧ поступает на вхоä настpоенной на ÷астоту
4,5 ГГö схеìы восстановëения несущей 10, котоpая
пpеäставëяет собой станäаpтный узеë пpиеìноãо
тpакта öифpовой pаäиосистеìы и обы÷но стpоится
на базе схеìы фазовой автопоäстpойки (ФАП).
Восстановëенный в схеìе 10 сиãнаë несущей по-
äается на ãетеpоäинный вхоä сìеситеëя 2, в кото-
pоì соãëасно пpинöипу еãо pаботы [3] сìеøение
осуществëяется на ÷астоте, в 2 pаза боëüøей ÷ас-
тоты ãетеpоäина.

Заключение

В äанной статüе теоpети÷ески и экспеpиìен-
таëüно быëи иссëеäованы ваpианты устpойств пpе-
обpазования сиãнаëов СВЧ äиапазона, постpоен-
ных на базе оптоэëектpонноãо поäхоäа, то÷нее на
пpинöипах свеpхвысоко÷астотной оптоэëектpони-
ки. Пpинöипиаëüныì пpеиìуществоì оптоэëек-
тpонноãо пpеобpазоватеëя ÷астоты с÷итается пpе-
äеëüная øиpокопоëосностü, неäостижиìая äëя
тpаäиöионных тpанзистоpных и äиоäных пpеоб-
pазоватеëей ÷астоты СВЧ äиапазона. В pаìках ис-
сëеäования кëþ÷евоãо паpаìетpа ОЭПЧ — потеpü
пpеобpазования, пpовеäено ìоäеëиpование с по-
ìощüþ САПP VPItransmission Makerтì, наибоëее
эконоìи÷ноãо ваpианта еãо схеìы с испоëüзовани-
еì неëинейности хаpактеpистики эëектpоопти÷е-
скоãо пpеобpазования поëупpовоäниковоãо ëазеp-
ноãо изëу÷атеëя, в ка÷естве котоpоãо испоëüзован
пеpспективный повеpхностно изëу÷аþщий ëазеp с
веpтикаëüныì канаëоì (VCSEL). В öеëях äаëüней-
øеãо повыøения эконоìи÷ности ОЭПЧ быë пpеä-
ëожен и иссëеäован еãо упpощенный ваpиант, на-
званный оптоэëектpонныì pазìножитеëеì ÷астот
(ОЭPЧ), в котоpоì испоëüзуется известный в ëа-
зеpной физике эффект уäвоения пеpиоäа пpи ìо-
äуëяöии поëупpовоäниковоãо ëазеpа ìощныì си-

Pис. 10. Стpуктуpная схема постpоения обpатного канала базо-
вой станции системы класса RoF с использованием ОЭPЧ [17]

Pис. 9. Измеpенный выходной спектp ОЭPЧ на VCSEL
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нусоиäаëüныì сиãнаëоì. Соãëасно pезуëüтатаì
pас÷етов и бëизкиì к ниì экспеpиìентаëüныì
äанныì, поëу÷енныì с поìощüþ pазpаботанных
ìакетов ОЭПЧ и ОЭPЧ S-äиапазона, потеpи по-
выøаþщеãо пpеобpазования ОЭПЧ составëяþт
окоëо 36 äБ, а ОЭPЧ — окоëо 45 äБ. Такиì обpа-
зоì, оптоэëектpонный пpеобpазоватеëü ÷астоты
сиãнаëов СВЧ äиапазона пока иìеет существенно
бо́ëüøие потеpи пpеобpазования по сpавнениþ с
тpаäиöионныìи устpойстваìи на основе СВЧ
тpанзистоpов и äиоäов. Оäнако бëаãоäаpя еãо øи-
pокопоëосности, котоpая опpеäеëяется искëþ÷и-
теëüно поëосой ìоäуëяöии ëазеpа и фотоäетекто-
pа, в ОЭПЧ отсутствует свойственный ìикpоэëек-
тpонныì пpеобpазоватеëяì ÷астоты СВЧ äиапазона
эффект увеëи÷ения потеpü по ìеpе повыøения pа-
бо÷ей ÷астоты. Достоинствоì ОЭПЧ также явëяется
унивеpсаëüностü пpиìенения всëеäствие оäинако-
вых схеì повыøаþщеãо и понижаþщеãо пpеобpа-
зоватеëей ÷астоты. Все сказанное свиäетеëüствует
о пеpспективности pассìотpенноãо оптоэëек-
тpонноãо поäхоäа äëя постpоения pаäиоаппаpату-
pы свеpхøиpокопоëосных систеì теëекоììуни-
каöионноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷ений, на-
пpиìеp пассивной pаäиоëокаöии, а также изìеpи-
теëüной техники.

Настоящая pабота выполнена в pамках пpоекта
по аналитической ведомственной целевой пpогpамме
Минобpнауки "Pазвитие научного потенциала выс-
шей школы (2009—2011 годы)".
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