
570 фотоника том 14 № 7 2020570 фотоника том 14 № 7 2020

Квантовые технологии Quantum Technologies

Generation of Optical  
Frequency Harmonics 
for Quantum 
Communication 
Systems at Side 
Frequencies
V. M. Petrov 1, A. V. Shamray 2, I. V. Ilyichev 2, N. D. Gerasimenko 1, 
V. S. Gerasimenko 1, P. M. Agruzov 2, V. V. Lebedev 2
1	 ITMO National Research University, St. Petersburg, Russia
2	 A.F. Ioffe PTI of RAS, St. Petersburg, Russia

For the first time, a significant effect of passive 
(i. e., without additional amplification) optical 
feedback on the number of spectral components 
of the output signal of a phase microwave inte-
grated optical modulator has been demonstrated. 
The conditions are revealed under which the num-
ber of additional spectral components increases 
to 2 × 20 pieces, and the spectral range covered by 
them reaches up to 69 GHz.

It is proposed to use this effect to increase the 
transmission rate of the quantum key, as well as 
to expand the functionality of optical communica-
tion systems using based on DWDM standards.
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Introduction
In a  previous article  [1], we described microwave inte-
grated optical modulators that we developed for quan-
tum communication systems  [2]. We have developed 
both types of high-quality modulators: phase (FM) and 
amplitude (AM). According to the algorithm, a  pair of 
side frequencies that occur during phase modulation at 
frequency F of the optical carrier at frequency f is usually 
used to transmit a quantum key. The FM modulator is 
used for this purpose. The AM modulator provides input 
of the transmitted information, i. e. the code itself. One 
of the main tasks from the point of view of applications 
is to increase the transmission speed of the quantum 
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Впервые продемонстрировано существенное 
влияние пассивной (т. е. без дополнительного 
усиления) оптической обратной связи 
на количество спектральных компонент 
выходного сигнала фазового СВЧ 
интегрально-оптического модулятора. 
Выявлены условия, при которых количество 
дополнительных спектральных компонент 
увеличивается вплоть до 2 × 20 шт, 
а перекрываемый ими спектральный 
диапазон достигает 69 ГГц.

Предложено использовать данный 
эффект для увеличения скорости передачи 
квантового ключа, а также для расширения 
функциональных возможностей оптических 
систем связи, использующих спектральное 
уплотнение (DWDM).
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Введение
В  предыдущей статье  [1] мы описали СВЧ 
интегрально-оптические модуляторы, которые 
были разработаны нами для систем квантовых 
коммуникаций, использующих технологию пере-

DOI: 10.22184/1993-7296.FRos.2020.14.7.570.582



571Photonics vol. 14 № 7 2020 571Photonics vol. 14 № 7 2020

Квантовые технологии Quantum Technologies

key. Obviously, it is possible to increase the transmis-
sion speed of the quantum key by increasing the num-
ber of generated side frequency pairs, N = 1, 2, 3 ….

In this paper, we will demonstrate a  simple and 
effective method for increasing side frequency pairs 
without using an additional optical amplifier.

Feedback use to expand  
functional capabilities
The idea of ​​using feedback (both electrical and optical) in 
combination with a  microwave optical modulator was 
proposed back in the 90s of the last century [3–6]. Radia-

дачи квантового ключа на  боковых частотах  [2]. 
Нами разработаны оба типа модуляторов: фазо-
вый  (ФМ) и  амплитудный (АМ) высокого каче-
ства. Согласно алгоритму работы для передачи 
квантового ключа, как правило, используются 
пара боковых частот f ± F, возникающих при фазо-
вой модуляции на  частоте F оптической несущей 
на частоте f. Для этого используется ФМ-модулятор. 
АМ-модулятор обеспечивает ввод передаваемой 
информации, т. е. самого кода.

Одной из главных задач с точки зрения практи-
ческих применений является повышение скорости 
передачи квантового ключа. Очевидно, что повы-
сить скорость передачи квантового ключа можно, 
увеличив количество генерируемых пар боковых 
частот f ± N × F, N = 1, 2, 3 ….

В данной работе мы продемонстрируем простую 
и эффективную методику увеличения пар боковых 
частот без использования дополнительного опти-
ческого усилителя.

Использование обратной связи 
для генерации набора пар боковых 
частот
Идея использования обратной связи (как электри-
ческой, так и  оптической) в  комбинации с  СВЧ 
оптическим модулятором была предложена 
ещё в  90‑е годы прошлого века  [3–6]. Излучение 
от лазерного источника вводилось в кольцевой вол-
новодный резонатор, в  котором многократно про-
ходило через модулятор и  усилитель, после чего 
часть излучения попадала на оптический анализа-
тор спектра и фотодиод [3].

Как видно на рис. 1а, в качестве элемента ввода-
вывода в  резонаторе предлагалось использовать 
X-светоделитель (делитель 2 на  2). Нижние вход 
и выход светоделителя используются для создания 
петли обратной связи, верхний выход использо-
вался для вывода излучения. После вывода излуче-
ния из волноводной петли оно должно подаваться 
на еще один делитель, откуда направляется на ана-
лизатор спектра и  на  фотодиод. Сигнал с  послед-
него подается в  электронный блок управления 
модулятором, где используется для подстройки 
петли не  только для СВЧ, но  и  для оптического 
резонанса. Задача волоконного усилителя  – ​ском-
пенсировать потери в петле, включая отвод части 
энергии на  делителе. На  рис.  1b  показаны частот-
ные гребенки, полученные в  результате расчетов, 
для различных коэффициентов усиления петли 
резонатора.

Дальнейшие опыты с  использованием анало-
гичной схемы (рис.  2а)  позволили покрыть более 

Рис. 1. a): схема генератора частотных гребенок; b): рас-
четные коэффициенты разложения Фурье для выходного 
света при разных коэффициентах усиления контура [3]
Fig. 1. a) the frequency comb generator circuit; b) calculated 
Fourier expansion coefficients for the output light at different 
loop gains [3]
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tion from a laser source was introduced into a ring wave-
guide resonator, in which it repeatedly passed through 
a  modulator and an amplifier, after which a  part of 
the radiation fell on an optical spectrum analyzer and 
a photodiode [3].

As seen in Fig. 1a, it was proposed to use an X-beam 
splitter (divider 2 by 2) as an input-output element in the 
resonator. The lower input and output of the beam split-
ter are used to create a feedback loop, the upper output is 
used to output radiation. After radiation is removed from 
the waveguide loop, it must be fed to another divider, 
from where it is directed to the spectrum analyzer and 
to the photodiode. The signal from the latter is fed to 
the electronic control unit of the modulator, where it is 
used to adjust the loop not only for microwave, but also 
for optical resonance. The task of the fiber amplifier is to 
compensate for losses in the loop, including the removal 
of some of the energy at the divider. Fig. 1b shows the 

широкий спектральный интервал частотной 
гребенкой более равномерной интенсивности 
(рис. 2b) [4].

Другим интересным способом создания обрат-
ной связи было превращение модулятора в  резо-
натор Фабри-Перо путём помещения его между 
брэгговских зеркал, отражающих часть боковых 
спектральных линий с одной из сторон от оптиче-
ской несущей [5–7]. В некоторых таких схемах также 
использовались усилители внутри резонатора, 
позволившие добиться появления нескольких 
дополнительных спектральных пиков с  использо-
ванием однопортового фазового модулятора [5].

На  рис.  3а  показана схема эксперимента с  брэг-
говскими зеркалами. Фазовый модулятор поме-
щен между брэгговскими зеркалами, в результате 
чего и  возникает обратная связь и  происходит 
генерация боковых частот (рис. 3b).

Важно обратить внимание, что использование 
усилителей внутри резонатора приводит к  тому, 
что оптический шум на  собственных частотах 
начинает усиливаться и  вредит качеству линий 
гребенки [3]. Именно поэтому интереснее было бы 
обратить внимание на  исследования схем без уси-

Рис. 2. a) схема эксперимента, 1 – ​оптический усилитель, 
2 – ​СВЧ-модулятор; b) выходной спектр [4]
Fig. 2. a): experimental design. 1 – ​optical amplifier,  
2 – ​RF-modulator; b) output spectrum [4]

Рис. 3.a) схема эксперимента; b) выходной спектр [5]
Fig. 3. Method for creating feedback using Bragg mirrors: 
a) experimental scheme; b) output spectrum [5]
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calculated frequency combs for different resonator loop 
gains.

Further experiments using a  similar scheme (Fig.  2a) 
made it possible to cover a  wider spectral interval 
with a  frequency comb of more uniform intensity (Fig. 
2b) [4].

Another interesting way of creating feedback was con-
verting the modulator into a Fabry-Perot cavity by placing 
it between Bragg mirrors that reflect part of the side spec-
tral lines on one side of the optical carrier [5–7]. Some of 
these schemes also used in-resonator amplifiers, which 
allowed for the appearance of several additional spectral 
peaks using a single-port phase modulator [5].

The scheme of the experiment with Bragg mirrors is 
shown in Fig. 3a. The phase modulator is placed between 
the Bragg mirrors, as a  result of which feedback occurs 
and side frequencies are generated (Fig. 3b).

It is important to note that the use of amplifiers inside 
the cavity leads to the fact that the optical noise at natural 
frequencies begins to amplify and harms the quality of 
the comb lines [3]. That is why it would be more interest-
ing to consider the results of operation of circuits without 
amplification [6, 7]. They also use Bragg mirrors. In this 
regard, the resulting frequency combs acquired a spectral 
dip with a width of several peaks [6].

The diagram of the experiment without using an 
amplifier is shown in Fig. 4a. Here, an electrical micro-
wave signal is fed to two electrical inputs of the phase 
modulator through a circulator and a power divider. The 
modulator itself is placed between the Bragg mirrors. As 
a  result, the forward and backward optical waves are 
modulated by electrical signals (bidirectional pumping). 
Fig. 4b shows the output spectrum with bidirectional 
pumping with a  dip due to the reflection band of the 
mirrors. To compensate for this dip, in some experi-
ments, a  fiber-optic erbium amplifier was added to the 
optical channel, which was already located outside the 
cavity [7].

Fig. 5a shows a  diagram of an experiment with an 
amplifier. The phase modulator is placed between the 
Bragg filters, and the amplifiers are located in front of the 
feedback lines (in front of the polarization controller) and 
behind it (immediately after the second filter). Fig. 5b 
shows the output spectrum: the dashed line indicates the 
unmodulated signal, the solid line indicates the modu-
lated signal.

It can also be noted that these studies used two-port 
phase modulators that effectively interact with light 
regardless of the direction of the beam path.

All the schemes discussed above were used to obtain 
optical frequency combs. However, this problem was 
and is being solved now in other ways, we will also 
consider them. One of the solutions is the use of an 

ления  [6, 7]. В  них также используются брэггов-
ские зеркала, в  связи с  чем получавшиеся частот-
ные гребенки приобретали спектральный провал 
шириной в несколько пиков [6].

На  рис.  4а  показана схема эксперимента без 
использования усилителя. Здесь электрический 
СВЧ-сигнал подается на  два электрических входа 
фазового модулятора через циркулятор и  дели-
тель мощности. Сам модулятор помещен между 
брэгговскими зеркалами. В результате происходит 
модуляция прямой и  обратной оптических волн 
электрическими сигналами (двунаправленная 
накачка). На рис. 4b показан выходной спектр при 
двунаправленной накачке, в  котором наблюда-
ется провал, обусловленный полосой отражения 
зеркал.

Для компенсации этого провала в  некоторых 
экспериментах в  оптический канал добавлялся 

Рис. 4. a) схема эксперимента; b) выходной спектр [6]
Fig. 4. Experiment without using an amplifier: a) experimental 
scheme; b) output spectrum [6]
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electro-optical oscillator  [8]: a  system consisting of an 
electro-optical modulator, a  beam splitter that removes 
part of the radiation through a  light filter to a  photo-
diode, an electronic amplification and filtering system, 
and a  microwave divider that returns a  part of the pro-
cessed signal from the photodiode to the electronic input 
of the modulator [9]. Even in the original idea with the 
selection of one frequency on the photodetector after the 
RF amplifier on the modulator, higher-order harmonics 
can naturally arise. When several side frequencies return 
to the electronic feedback, the system modulates each of 
them. This significantly increases the number of spectral 
peaks.

волоконно-оптический эрбиевый усилитель уже 
вне резонатора [7].

На  рис.  5а  показана схема эксперимента с  уси-
лителем. Фазовый модулятор помещен между брэг-
говскими фильтрами, а  усилители располагаются 
перед линий обратной связи (перед контроллером 
поляризации) и за ней (непосредственно после вто-
рого фильтра). На рис. 5b показан выходной спектр: 
пунктиром обозначен немодулированный сигнал, 
сплошной линией – ​промодулированный.

Также можно отметить, что в  этих исследова-
ниях использовались двухпортовые фазовые моду-
ляторы, эффективно взаимодействующие со  све-
том независимо от направления 
хода лучей.

Все рассмотренные выше 
схемы применялись для полу-
чения оптических частотных 
гребенок. Однако эту задачу 
решали и  решают сейчас и  дру-
гими способами, обратим 
внимание и  на  них. Одним 
из  решений является исполь-
зование электрооптического 
осциллятора  [8]: системы, состо-
ящей из  электрооптического 
модулятора, светоделителя, 
отводящего часть излучения 
через светофильтр на  фотодиод, 
электронной системы усиления 
и  фильтрации и  СВЧ-делителя, 
возвращающего часть обрабо-
танного сигнала с  фотодиода 
на  электронный вход модуля-
тора  [9]. Даже в  исходной идее 
с  выделением на  фотодетекторе 
одной частоты после радиочасто-
ного усилителя на  модуляторе 
естественным образом могут 
возникать гармоники высших 
порядков. Когда  же в  электрон-
ную обратную связь возвраща-
ется несколько боковых частот, 
система производит модуляцию 
на  каждой из  них, что значи-
тельно увеличивает число спек-
тральных пиков.

Другой способ получения 
частотных гребенок основан 
на  возможности при опреде-
ленном подборе управляю-
щего напряжения использовать 
модулятор Маха-Цендера для 

Рис. 5. a) схема эксперимента; b) выходной спектр [7]
Fig. 5. Experiment with an amplifier: a) the scheme of the experiment; b) output 
spectrum [7]
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Another method for obtaining frequency combs is 
based on the possibility, with a  certain selection of the 
control voltage, to use a  Mach-Zehnder modulator to 
equalize the intensity of its output spectrum  [10]. This 
idea is based on the possibility of adjusting the length of 
the arms of the Mach-Zehnder interferometer to reduce, 
if necessary, the intensity of even or odd harmonics. 
However, using only the spectrum equalization procedure 
is not enough – ​it is still necessary to obtain a sufficiently 
large number of comb peaks.

To solve this problem, modulator cascades were 
used [11–14]. In the simplest version, the light first passed 
through an amplitude modulator and then a  phase 
one  [11]. In more complex experiments, which demon-
strated smoother and wider combs, a cascade of two mod-
ulators was supplemented by one more: an amplitude 
one at the input of the stage [12] or a phase one at the out-
put [13]. The first of these cascades showed a wider ridge, 
but less intensity for each peak. In this regard, a further 
increase in the number of modulators was studied only 
for phase devices: in experiments with a cascade of three 
phase modulators with one amplitude modulator at the 
output, more than 70 spectral lines were obtained within 

–10 dB relative to the input power [14] (Fig. 6). Fig. 6 shows 
the output spectrum when using a cascade of modulators, 
consisting of three phase and one amplitude: from top to 
bottom: 73, 65 and 63 lines, respectively.

Another interesting area of ​​research is lithium niobate 
film modulators [15–17]. The use of thin strip waveguides 
obtained by electron-beam lithography makes it pos-
sible to localize the light field in a much smaller section 

выравнивания интенсивности его выходного спек-
тра  [10] (идея основана на  возможности подстрой-
кой длины плеч интерферометра Маха-Цендера 
уменьшать по  необходимости интенсивность чет-
ных либо нечетных гармоник). Однако только 
выравнивания спектра не  достаточно  – ​необхо-
димо еще получить достаточно большое количе-
ство пиков гребенки.

Для решения этой задачи использовались 
каскады модуляторов  [11–14]. В  простейшем вари-
анте свет проходил сначала амплитудный моду-
лятор, а потом фазовый [11]. В более сложных опы-
тах, демонстрировавших более ровные и широкие 
гребенки, каскад из двух модуляторов дополнялся 
еще одним: амплитудным на  входе каскада  [12] 
или фазовым на  выходе  [13]. Первый из  этих 
каскадов демонстрировал большую ширину гре-
бенки, но меньшую интенсивность каждого пика. 
В  связи с  этим дальнейшее увеличение числа 
модуляторов исследовалось только для фазовых 
устройств: в  опытах с  каскадом из  трех фазовых 
модуляторов с  одним амплитудным на  выходе 
было получено более 70 спектральных линий 
в  пределах –10  дБ относительно входной мощно-
сти [14] (рис. 6).

На  рис.  6 приведен выходной спектр при 
использовании каскада модуляторов, состоящего 
из  трех фазовых и  одного амплитудного: сверху 
вниз – ​73, 65 и 63 линии соответственно.

Также интересным направлением исследова-
ний являются пленочные модуляторы на ниобате 
лития  [15–17]. Использование 
тонких полосковых волново-
дов, полученных электронно-
лучевой литографией, позво-
ляет локализовать световое 
поле в  значительно меньшем 
сечении волновода, чем при 
использовании традиционной 
диффузионной технологии. Это 
позволяет уменьшить расстоя-
ние между электродами бегущей 
волны. Кроме того, существуют 
технологии для расположения 
такого волновода не  под элек-
тродами, а  между ними. Все 
это позволяет добиться огром-
ных напряженностей моду-
лирующего поля в  области 
волновода, а  значит, и  эффек-
тивной модуляции с  большим 
количеством гармоник высших 
порядков [15] (рис. 7).

Рис. 6. Выходной спектр при различных частотах модуляции [14]
Fig. 6. Output spectrum at different modulation frequencies [14]

–60

–40

–20

0

1 537 1 539 1 541 1 543 1 545 1 547

–40

–20

0

1 541,5 1 542,51 542

–60

–40

–20

0

1 537 1 539 1 541 1 543 1 545 1 547

–40

–20

0

1 541,5 1 542,51 542

–60

–40

–20

0

1 537 1 539 1 541 1 543 1 545 1 547

–40

–20

0

1 541,5 1 542,51 542

d
B

m

Wavelength, nm Wavelength, nmc)

d
B

m

b)

d
B

m

b)



576 фотоника том 14 № 7 2020576 фотоника том 14 № 7 2020

Квантовые технологии Quantum Technologies

of the waveguide than when using traditional diffusion 
technology. This makes it possible to reduce the distance 
between the traveling wave electrodes. In addition, there 
are technologies for placing such a waveguide not under 

На  рис.  7а  приведена схема модулятора, 
на  рис.  7b  – ​измеренный (красный) и  теоретиче-
ский (синий) выходные спектры.

Кроме того, эта  же технология позволяет полу-
чать интегрально-оптические 
кольцевые резонаторы крайне 
высокой добротности, которые 
сами по  себе могут выступать 
источниками частотных гребе-
нок за счет эффекта Керра [16, 18] 
(рис. 8).

На  рис.  8а  изображена схема 
эксперимента: в  волоконный 
кольцевой резонатор помещен 
режекторный фильтр из  воло-
конной брэгговской решетки. 
За  счет резонатора при осла-
блении основной частоты про-
исходит перекачка энергии 
в  боковые частоты (рис.  8b). 
Управление периодом частот-
ной гребенки происходит 
за  счет внесения расстройки 
между частотой накачки резо-
натора и параметрами фильтра: 
изменение частоты накачки 
без изменения центральной 
частоты фильтра приводит 
к  сдвигу спектральных компо-
нент высших порядков.

Однако возможно и  совме-
щение описанных выше СВЧ-

Рис. 7. a) схема модулятора; b) наблюдаемый (красный) и теоретически рассчитанный (синий) выходной спектр [15]
Fig. 7. Film modulator: a) modulator circuit; b) observed (red) and theoretically calculated (blue) output spectrum [15]
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the electrodes, but between them. All this makes it pos-
sible to achieve huge modulating field strengths in the 
region of the waveguide, and hence effective modulation 
with a large number of higher-order harmonics [15] (Fig. 
7). Fig. 7a shows a  schematic of the modulator, Fig. 7b 
shows the measured (red) and theoretical (blue) output 
spectra.

In addition, the same technology makes it possible 
to obtain integrated optical ring resonators of extremely 
high Q-factor, which themselves can act as sources of 
frequency combs due to the Kerr effect [16, 18] (Fig. 8).

Fig. 8a shows a  schematic diagram of the experi-
ment: a  notch filter made of a  fiber Bragg grating is 
placed in a  fiber ring resonator. Due to the resonator, 
when the fundamental frequency is attenuated, energy 
is transferred to the side frequencies (Fig. 8b). The 
frequency comb period is controlled by introducing 
a detuning between the pumping frequency of the reso-
nator and the filter parameters: changing the pumping 
frequency without changing the center frequency of 
the filter leads to a shift in the spectral components of 
higher orders.

модулятора и  интегрального кольцевого резона-
тора, дающее хоть и  менее широкую, но  более 
ровную гребенку [17] (рис. 9).

На  рис.  9а  приведена схема модулятора (чер-
ным изображены оптические волноводы, желтым – ​
электроды), на рис. 9b приведен выходной спектр – ​
более 900 линий.

Как показал проведённый нами анализ лите-
ратуры, достаточно хорошо исследованы схемы 
оптической генерации гребенчатой (comb) функ-
ции, которые содержат СВЧ оптический модулятор 
и  петлю оптической обратной связи, содержащую 
оптический усилитель. Наличие оптического уси-
лителя в таких схемах приводит к заметному нега-
тивному влиянию собственных шумов на  форми-
рование профиля гребенчатой функции.

Важно обратить внимание, что с  точки зрения 
квантовых систем связи самым главным недостат-
ком описываемых схем является наличие опти-
ческого усилителя. Согласно «Теореме Клониро-
вания»  [19] кванты света невозможно копировать, 
а следовательно, и усиливать. Это значит, что рас-

Рис. 9. a) схема модулятора; b) выходной спектр [17]
Fig. 9. Combination of a microwave modulator and an integrated ring resonator: a) modulator circuit; b) output spectrum [17]
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However, it is also possible to combine the above-
described microwave modulator and an integral ring 
resonator, which gives, albeit a less wide, but smoother 
comb  [17] (Fig. 9). Fig. 9a shows the schematic of the 
modulator (optical waveguides are shown in black, elec-
trodes are shown in yellow), Fig.  9b shows the output 
spectrum – ​over 900 lines.

Our analysis of the literature has shown that schemes 
for the optical generation of the comb function, which 
contain a  microwave optical modulator and an optical 
feedback loop containing an optical amplifier, have been 
studied quite well. The presence of an optical amplifier 
in such schemes leads to a  noticeable negative effect of 
intrinsic noise on the formation of the profile of the comb 
function.

It is important to stress attention, that, from the point 
of view of quantum communication systems, the main 
drawback of the described schemes is the presence of an 
optical amplifier. According to the” Cloning Theorem 

“  [19], light quanta cannot be copied and, consequently, 
amplified. This means that the schemes discussed above 
are fundamentally inapplicable for quantum communi-
cation systems.

Thus, the study of a  circuit containing a  microwave 
optical modulator and a feedback loop that does not con-
tain an amplifier is an urgent task.

Experiment
We have investigated the optical spectra at the output 
of a phase microwave integrated optical modulator (PM) 

мотренные выше схемы принципиально непри-
менимы для систем квантовых коммуникаций.

Таким образом, разработка схемы, не  содержа-
щей оптический усилитель, и  при этом позволя-
ющей кратно увеличивать количество генериру-
емых пар боковых частот, является актуальной 
задачей.

Эксперимент
Нами были исследованы оптические спектры 
на  выходе фазового СВЧ интегрально-оптического 
модулятора (ФМ) собственного производства  [1]. 
Схема установки приведена на  рис.  10. Нами 
использовался лазер с  длиной волны 1 550 нм, 
шириной спектральной линии <1 МГц и  выход-
ной мощностью 2 мВт. Петля обратной оптиче-
ской связи была выполнена в виде отрезка волокна 
длиной L ≈ 8,43  м. Примерно посередине петли 
находился стандартный оптический разъём, кото-
рый позволял «включать» и «выключать» обратную 
связь. При включении обратной связи большая 
часть оптической мощности с  выхода ФМ посту-
пала на его вход, что приводило к существенному 
увеличению числа высших гармоник в  спектре 
сигнала.

В  наших экспериментах использовались 
Y-ветвители двух типов: с коэффициентом деления 
1 : 9 и  1 : 3. Наибольшее влияние обратной связи 
было обнаружено для ветвителя 1 : 9 (т. е. примерно 
90% мощности направлялось в  петлю обратной 
связи). На  рис.  11а  приведены 
спектры сигналов для случая 
«обычного» режима работы ФМ, 
на  рис.  11б  – ​для нелинейного 
режима работы с  включённой 
петлёй обратной оптической 
связи. Данные зависимости 
получены для частоты фазовой 
модуляции F = 1,725 ГГц.

Аналогичные эксперименты 
были проведены для Y-ветвителя 
с  коэффициентом связи 1 : 3. 
В  этом случае также наблюда-
лись все характерные зависи-
мости, однако влияние обрат-
ной связи было значительно 
меньшим. 

Было исследовано влияние 
частоты фазовой модуляции 
на  число высших спектраль-
ных компонент (при фиксиро-
ванной длине петли обратной 
связи), (рис.  12а) и  влияние 

Рис. 10. а) экспериментальная установка, b) исследуемый фазовый моду-
лятор. c) схема установки. 1 – ​лазер, 2 – ​ФМ модулятор, 3 – ​оптический 
спектроанализатор, 4 – ​СВЧ-генератор, 5 – ​волоконно-оптические 
Y-ветвители,6 – ​оптический коннектор
Fig. 10. a) photo of the setup, b) photo of PM modulator. c) Block diagram of the 
setup: 1 – ​laser, 2 – ​PM modulator, 3 – optical spectrum analyzer, 4 – ​microwave 
generator, 5 – fiber-optic Y-splitter, 6 – ​optical connector
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of our own production  [1]. The installation diagram is 
illustrated in Fig. 10. We used a laser with a wavelength 
of 1 550 nm, a spectral line width of <1 MHz and an output 
power of 2 mW. The optical feedback loop was made in the 
form of a fiber segment L ≈ 8.43 m long. A standard optical 

входной мощности сигнала фазовой модуляции 
(рис. 12b).

На  рис.  12а  показана зависимость числа спек-
тральных компонент при включённой обратной 
связи от частоты модуляции при мощности 25 дБм. 

Рис. 11. Спектры сигналов на выходе ФМ модулятора, частота фазовой модуляции F = 1,725 ГГц: а): величина сиг-
нала –5 дБм, b): величина сигнала 25 дБм, обратная связь включена
Fig. 11. Signal spectra at the output of the PM modulator, phase modulation frequency F = 1.725 GHz: a) signal magnitude –5 dBm, 
b) signal magnitude 25 dBm.

Рис. 12. а): Зависимость числа максимумов N от частоты фазовой модуляции (мощность 25 дБм). b): зависимость 
числа спектральных компонент от мощности сигнала фазовой модуляции на частоте 1,725 ГГц. Как показал наш 
дополнительный анализ, эта зависимость близка к квадратичной. Красные точки – ​экспериментальные данные, синие 
линии – ​их интерполяция
Fig. 12. Research results (red points – ​experimental data, blue lines – ​their interpolation): a) dependence of the number of maxima 
N on the phase modulation frequency (power 25 dBm); b) the dependence of the number of spectral components on the power of 
the phase modulation signal at a frequency of 1.725 GHz (as our additional analysis showed, this dependence is close to a qua-
dratic function)
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connector was located approximately in the middle of the 
loop, which made it possible to “turn on” and “turn off” 
the feedback. When the feedback was switched on, most 
of the optical power from the output of the PM was fed to 
its input, which led to a significant increase in the num-
ber of higher harmonics in the signal spectrum.

In our experiments, two types of Y-branches were used: 
with a division ratio of 1:9 and 1:3. The greatest feedback 
effect was found for the 1:9 splitter (i. e. approximately 
90% of the power was directed into the feedback loop). Fig. 
11a shows the signal spectra for the case of the “normal” 
mode of operation of the PM, Fig. 11b – ​signal spectra for 
a  nonlinear mode of operation with an included optical 
feedback loop. experimental dependences were obtained 
for the phase modulation frequency F = 1.725 GHz.

Similar experiments were carried out for a  Y-branch 
with a coupling ratio of 1:3. In this case, all characteristic 
dependences were also observed, however, the influence 
of the feedback was much smaller.

The influence of the phase modulation frequency on 
the number of higher spectral components (at  a fixed 
length of the feedback loop) (Fig. 12a) and the influence 
of the input power of the phase modulation signal (Fig. 
12b) were investigated. Fig. 12a shows the dependence of 
the number of spectral components with the included 
feedback on the modulation frequency at a  power of 25 
dBm. It can be seen from the graph that the maximum 
number of spectral components was observed at a modu-
lation frequency of 1.725 GHz and was up to 40 pieces (i. e., 
approximately 20 on each side of the carrier). Changing 
the modulation frequency even by 5 MHz led to the fact 
that the number of peaks was halved. Moreover, a clearly 
pronounced symmetry of the dependence was observed 
to decrease and increase the modulation frequency in 
the vicinity of the peak. An increase in the number of 
maxima at the edges of the study area is associated with 
the following peaks, i. e., a  periodic recurrence of the 
dependence is observed.

Discussion of the results
We have demonstrated the effectiveness of using optical 
feedback to increase the number of higher spectral 
components. Our proposed scheme is extremely 
simple: only a  piece of optical fiber is used as feedback, 
which favorably distinguishes our scheme from 
all others considered in the literature. The circuit we 
have demonstrated does not use amplifiers, which 
makes it possible to reduce the noise level compared to 
experiments using amplifiers. In this case, the resulting 
comb does not have spectral gaps associated with the 
method of feedback formation. As shown in Fig. 11a, the 
periodic recurrence of the dependence of the number 
of spectral components on the modulation frequency 

Из  графика видно, что максимальное количе-
ство спектральных компонент наблюдалось при 
частоте модуляции 1,725 ГГц и составляло до 40 шт. 
(т. е. примерно по 20 с каждой стороны от несущей). 
Изменение частоты модуляции даже на 5 МГц при-
водило к тому, что число пиков сокращалось в два 
раза, причем наблюдалась четко выраженная сим-
метричность зависимости для уменьшения и  уве-
личения частоты модуляции в окрестностях пика. 
Увеличение числа максимумов у  краев исследуе-
мой области связано со  следующими пиками, т.е 
наблюдается периодичность зависимости.

Обсуждение результатов
Мы продемонстрировали эффективность исполь-
зования оптической обратной связи для увели-
чения числа высших спектральных компонент. 
Предложенная нами схема является предельно 
простой: в качестве обратной связи используется 
только отрезок оптического волокна, что выгодно 
отличает нашу схему от всех других, рассмотрен-
ных в литературе. В нашей схеме не используются 
усилители, что позволяет снизить уровень шума 
по  сравнению с  экспериментами с  использова-
нием усилителей, и  при этом в  получающейся 
гребенке не  возникает спектральных провалов, 
связанных со  способом формирования обратной 
связи. Продемонстрированная на  рис.  11а)  пери-
одичность зависимости числа спектральных ком-
понент от  частоты модуляции легко объясняется 
следующими соображениями: для возникнове-
ния резонанса необходимо, чтобы в длину петли 
обратной связи укладывалось целое число длин 
СВЧ-волн: l = c / f, где c  – скорость света в  вакууме, 
F  – частота фазовой модуляции. В  нашем экспе-
рименте l ≈ 0,17379 м, и несложно подсчитать, что 
тогда в длину петли резонатора (8,52 м) укладыва-
ется 49 длин СВЧ-волн l с хорошей точностью.

Обсудим несколько примеров функциональных 
возможностей предложенной нами здесь схемы. 
Во-первых, система «лазер + СВЧ оптический 
модулятор с  петлёй обратной связи» может быть 
рассмотрена как источник излучения набора N 
когерентных колебаний. В  наших эксперимен-
тах спектральный интервал ΔF составлял 1,725 ГГц, 
а число N достигало в общей сложности 40 шт, сле-
довательно, весь спектральный диапазон достигал 
40 × 1,725 ГГц = 69 ГГц. Очевидно что, меняя длину 
обратной связи нужным образом, можно подо-
брать спектральный интервал ΔF так, чтобы он 
соответствовал стандартной сетке частот (H)DWDM, 
т. е. шагу 25, 50 или 100 ГГц. В  этом случае один 
лазер может быть использован для обеспечения 
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is easily explained by the following considerations. 
For resonance to occur, it is necessary that an integer 
number of microwave wavelengths fit into the feedback 
loop length: l = c / F, where c is the speed of light in 
vacuum, F is the phase modulation frequency. In our 
experiment, l ≈ 0.17379 m, and it is easy to calculate that 
then 49 microwave wavelengths l fit into the cavity loop 
length (8.52 m) with good accuracy.

Let’s discuss several examples of the functionality of 
the scheme we proposed here. First, the “laser  +  micro-
wave optical modulator with a feedback loop” system can 
be considered as a radiation source of a set of N coherent 
oscillations. In our experiments, the spectral interval ΔF 
was 1.725 GHz, and the number N reached a  total of 40 
pieces. Consequently, the entire spectral range reached 
40 × 1.725 GHz = 69 GHz. Obviously, by changing the feed-
back length as needed, one can select the spectral inter-
val ΔF so that it corresponds to the standard (H)DWDM 
frequency grid, i. e. steps of 25, 50, or 100 GHz. In this 
case, one laser can be used to provide operation in several 
frequency channels at once.

Another interesting possibility is to “fit” a large num-
ber of spectral channels at once in the band of one 
standard spectral channel. Both of these options are in 
demand in communication systems using the CDMA 

работы сразу в нескольких частотных каналов. Дру-
гая интересная возможность – ​это «уместить» сразу 
большое число спектральных каналов в  полосе 
одного стандартного спектрального канала. Обе 
эти опции востребованы в системах связи, исполь-
зующих принцип CDMA (Сode Division Multiple 
Access) или аналогичный.

Во-вторых, поскольку представленные здесь СВЧ 
интегрально-оптические модуляторы предназна-
чены для использования в  системах квантовых 
коммуникаций на  боковых частотах, то  нали-
чие большого (до  20 шт.) числа высших гармоник 
открывает возможность передачи информации 
на  различных парах боковых частот, что явля-
ется дополнительной степенью защиты передачи 
данных.

В-третьих, заметным преимуществом нашей 
технологии является возможность существенно 
снизить требования, а  следовательно,  ​и  стои-
мость, к  самому СВЧ-генератору. Так, например, 
возможность работы на  10‑й гармонике позво-
ляет использовать генератор, создающий частоту 
фазовой модуляции F = 1 ГГц, что эквивалентно 
работе на первой гармонике генератора с частотой 
F = 10 ГГц.

И  наконец, самое главное преимущество: 
отсутствие в  нашей схеме оптического усилителя 
позволяет использовать её в  системах квантовых 
коммуникаций.

Таким образом, рассмотренная здесь схема 
усиления нелинейностей в  СВЧ интегрально-
оптических модуляторах позволяют существенно 
расширить их функциональные возможности 
и  снизить стоимость применительно к  системам 
квантовых коммуникаций.
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(Code Division Multiple Access) principle, or another 
similar method.

Secondly, since the microwave integrated optical mod-
ulators presented here are intended for use in quantum 
communication systems at side frequencies, the presence 
of a  large (up to 20 pieces) number of higher harmonics 
opens up the possibility of transmitting information at 
various pairs of side frequencies. This is an additional 
level of data transmission protection.

Thirdly, a  significant advantage of our technology 
is the ability to significantly reduce the requirements, 
and, consequently, the cost, to the microwave generator 
itself. So, for example, the ability to work at the 10th har-
monic allows you to use a generator that creates a phase 
modulation frequency of F = 1 GHz, which is equivalent 
to operating at the first harmonic of the generator with 
a frequency of F = 10 GHz.

And, finally, the most important advantage: the 
absence of an optical amplifier in our scheme allows us to 
use it in quantum communication systems.

Thus, the scheme considered here for amplifying 
nonlinearities in microwave integrated optical modula-
tors can significantly expand their functionality and 
reduce the cost as applied to quantum communication 
systems.
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