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Introduction
Optoelectronic oscillators (OEOs) generating of 
a  microwave signal are one of the main devices in 
microwave photonics, which are of great scientific 
and practical interest. OEOs find their application in 
the study of nonlinear dynamics of electromagnetic 
waves in the optical and microwave ranges. They find 
important practical applications for optical communi-
cation systems, generation of ultra-stable microwave 
signals, radar systems, generation of optical chaos, 
and many others. The main feature of the OEO is 
the simultaneous use of optical and electronic com-
ponents, which makes it possible to take advantage 
of the key advantages of the OEOs in the optical and 
microwave ranges.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптоэлектронные генераторы (ОЭГ) сверхвы-
сокочастотного (СВЧ) сигнала являются одним 
из  основных устройств радиофотоники, кото-
рый представляет огромный научный и  практи-
ческий интерес. ОЭГ находят свое применение 
в  изучении нелинейной динамики электромаг-
нитных волн в  оптическом и  СВЧ- диапазонах. 
Они находят важное практическое применение 
для оптических систем связи, генерации сверх-
стабильных СВЧ-сигналов, радиолокационных 
систем, генерации оптического хаоса и  многих 
других. Главной особенностью ОЭГ является одно-
временное использование оптических и  электрон-
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The article discusses the main types of optoelectronic 
microwave oscillators. The article does not claim to be 
an exhaustive coverage of the work on the OEO. At the 
present time, the Web of Science database produces 
more than one and a half thousand articles on the query 

“Optoelectronic oscillator”. In the last decade, about 150 
articles have been published per year. Such a  variety 
of works does not allow us to refer to all the publica-
tions that have contributed to the development of this 
direction. Therefore, the authors limited themselves to 
the classification of optoelectronic microwave oscillators 
according to the principle of operation with references to 
the main works and apologize to those authors whose 
works were not included in this review.

ных компонентов, что позволяет воспользоваться 
ключевыми преимуществами ОЭГ в  оптическом 
и СВЧ- диапазонах.

В  статье рассматриваются основные типы опто-
электронных СВЧ-генераторов. Статья не  претен-
дует на  исчерпывающую полноту охвата работ 
по  ОЭГ. На  настоящий момент времени база дан-
ных «Web of Science» по  запросу «Optoelectronic 
oscillator» выдает более полутора тысяч статей. 
В  последнее десятилетие публикуется порядка 150 
статей в  год. Такое многообразие работ не  позво-
ляет сослаться на все публикации, внесшие вклад 
в  развитие этого направления. Поэтому авторы 
ограничили себя классификацией оптоэлектрон-
ных СВЧ-генераторов по  принципу действия 
со ссылками на основные работы и приносят свои 
извинения тем авторам, чьи работы не  вошли 
в данный обзор.

1.	� ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ РЕЗОНАТОРОВ 
С МОДАМИ ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ

Генерацию СВЧ-сигнала можно получить при 
помощи оптической накачки нелинейной среды 
и  дальнейшей генерации оптической частотной 
гребенки. Это возможно при проявлении соб-
ственной модуляционной неустойчивости, кото-
рая может возникать только в  нелинейных дис-
пергирующих средах. Явление собственной 
модуляционной неустойчивости заключается 
в  том, что при распространении интенсивного 
квазимонохроматического сигнала в  нелинейной 
диспергирующей среде возникает периодическая 
самомодуляция его амплитуды. При этом в  спек-
тре сигнала вокруг основной гармоники рож-
даются боковые гармоники (их  часто называют 
сателлитами). Такой эффект является пороговым 
и  обусловлен развитием четырехволнового пара-
метрического взаимодействия волн [1].

Развитие собственной модуляционной неустой-
чивости качественно поясняет рис.  1. Синусои-
дальный сигнал вводится в нелинейную дисперги-
рующую среду. Кроме этого сигнала в среде всегда 
присутствует тепловой шум, вызванный тепло-
выми колебаниями среды. По  мере увеличения 
вводимой в  среду мощности вследствие четырех-
волнового параметрического процесса мощность 
боковых гармоник возрастает.

Оптические гребенки во  временной области 
представляют собой последовательность нелиней-
ных оптических импульсов  – ​солитонов, которые 
являются результатом сложения множества резо-
нансных гармоник системы. Главной особенно-

Рис. 1. Развитие собственной модуляционной неустой-
чивости с ростом мощности
Fig. 1. Development of self modulation instability with 
increasing power
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1.	�O PTOELECTRONIC OSCILLATORS 
BASED ON RESONATORS WITH 
WHISPERING GALLERY MODES

Generation of a  microwave signal can be obtained 
using optical pumping of a  nonlinear medium and 
further generation of an optical frequency comb. This 
is possible when self-modulation instability manifests 
itself, which can arise only in nonlinear dispersive 
media. The phenomenon of self-modulation insta-
bility lies in the fact that when an intense quasi-
monochromatic signal propagates in a  nonlinear 

стью оптических частотных гребенок является 
эквидистантность оптических гармоник их спек-
тра. Это позволяет использовать оптические гре-
бенки для генерации СВЧ-сигналов.

Рис.  2 объясняет получение СВЧ-сигнала 
из  оптической частотной гребенки. При фотоде-
тектировании последовательности оптических 
импульсов получается последовательность элек-
трических импульсов. Они характеризуются пери-
одом повторения Tr, который напрямую опре-
деляет интервал между соседними частотами 

Рис. 2. Представление оптических гребенок во временной и частотной области и их связь с СВЧ-частотами [2]
Fig. 2. Representation of optical combs in the time and frequency domain and their relationship with microwave frequencies [2]
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dispersive medium, periodic self-modulation of its 
amplitude occurs. In this case, side harmonics are 
generated in the signal spectrum around the funda-
mental harmonic (they are often called satellites). 
This effect is threshold and is due to the development 
of four-wave parametric interaction of waves [1].

The development of self-modulation instability is 
qualitatively explained in Fig. 1. A  sinusoidal signal 
is introduced into a nonlinear dispersive medium. In 
addition to this signal, there is always thermal noise 
in the medium, caused by thermal vibrations of the 
medium. As the power introduced into the medium 
increases, due to the four-wave parametric process, 
the power of the side harmonics increases.

Optical combs in the time domain are a  sequence 
of nonlinear optical pulses  – ​solitons, which are the 
result of the addition of many resonant harmonics 
of the system. The main feature of optical frequency 
combs is the equidistance of the optical harmonics of 
their spectrum. This allows the use of optical combs to 
generate microwave signals.

Fig. 2 explains the acquisition of a microwave signal 
from an optical frequency comb. By photodetecting 
a  sequence of optical pulses, a  sequence of electrical 
pulses is obtained. They are characterized by a repeti-
tion period Tr, which directly determines the spacing 
between adjacent optical comb frequencies as fr = 1 / Tr. 
The spectrum of the detected signal is a  set of equi-
distant harmonics with a repetition period fr. The fre-

оптической гребенки как fr = 1 / Tr. Спектр детекти-
руемого сигнала представляет собой набор экви-
дистантных гармоник с  периодом повторения fr. 
Спектр частотной гребенки может быть сдвинут 
на  частоту  f0, которая является мерой когерент-
ности между гармониками гребенки и  показы-
вает изменение фазы оптической несущей отно-
сительно огибающей импульса. Таким образом, 
частота N-ой гармоники в  гребенке определяется 
следующим выражением:

	 νN = N · fr + f0.	 (1)

Нелинейные свойства оптических резонато-
ров с  модами шепчущей галереи (МШГ) исследу-
ются в  течение долгого времени  [3–5]. Типичная 
схема экспериментальной установки для прове-
дения таких исследований приведена на  рис.  3. 
В  работе  [6] была показана параметрическая гене-
рация оптической частотной гребенки в дисковом 
резонаторе с  МШГ, сделанном из  фторида каль-
ция (CaF2). Генерация осуществлялась за  счет раз-
вития в  резонаторе собственной модуляционной 
неустойчивости  – ​четырехволнового параметри-
ческого процесса, при котором мощность из  излу-
чения накачки перекачивается в  боковые гармо-
ники. Увеличение мощности накачки приводило 
к  каскадной генерации эквидистантных гармо-
ник и  образованию частотной гребенки. Интер-
вал между гармониками гре-
бенки составлял 25 ГГц. Таким 
образом, в  работе  [6] была про-
демонстрирована генерация 
СВЧ-сигнала на  частоте 25 ГГц 
с  помощью оптической частот-
ной гребенки. Путем измене-
ния несущей частоты излучения 
накачки изменялся интервал 
между гармониками в  гребенке. 
Он составлял m ∙ 25 ГГц (где m  – ​
целое число). Вследствие этого 
менялась частота генерации 
СВЧ-сигнала с шагом 25 ГГц.

В  работе  [7] оптическая гре-
бенка в  дисковом резонаторе 
с  МШГ диаметром 7,1  мм, сде-
ланном из  фторида магния 
(MgF2), была использована для 
генерации СВЧ-сигнала часто-
той 9,9 ГГц с уровнями фазового 
шума –60 дБн / Гц и  –120 дБн / Гц 
при отстройках 10 Гц и 1 кГц соот-
ветственно. Уменьшение диаме-

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для изучения параметриче-
ской генерации оптических частотных гребенок в резонаторах с МШГ. 
ФД – фотодетектор, ОАС – анализатор спектра оптических сигналов, 
ЭАС – анализатор спектра электрических сигналов
Fig. 3. Schematic of an experimental setup for studying parametric generation 
of optical frequency combs in resonators with WGMs. PD – photodetector, OSA – 
optical signal spectrum analyzer, ESA – electrical signal spectrum analyzer
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quency comb spectrum can be shifted by the frequency 
f0, which is a  measure of the coherence between the 
comb harmonics and shows the change in the phase 
of the optical carrier relative to the pulse envelope. 

тра резонатора до  2,5  мм (2  мм) 
обеспечило увеличение частот-
ного интервала между гармони-
ками в  гребенке и  повышение 
частоты генерации на  выходе 
фотодетектора до  28 ГГц (35  ГГц) 
с  уровнем фазового шума –120 
дБн / Гц при отстройке 10 кГц [8].

Начиная с  2007  года генера-
ция оптических частотных гре-
бенок была получена в  резона-
торах с  МШГ, имеющих формы 
микротороида  [6,  9,  10], микро-
пузырьковую форму  [11,12] 
и  резонаторов других форм, сде-
ланных из  фторидных стекол 
(CaF2, MgF2) [6, 9, 10, 13–15].

2.	� ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ  
КОЛЬЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ

Генерация частотных гребенок также возможна 
в  интегральных кольцевых резонаторах (рис.  4), 
выполненных из кремния [16,17] или нитрида крем-
ния  [18–24]. Эффективность четырехволнового про-
цесса зависит от мощности накачки, нелинейности 
системы, длины взаимодействия и  степени фазо-
вого синхронизма конкретных гармоник. Выбор 
геометрии и  материала микрорезонатора опре-
деляет его резонансные частоты, а  следовательно, 
и  частоты, которые будут генерироваться в  ходе 
четырехволнового параметрического процесса.

В  работе  [18] описываются частотные гребенки, 
формирующиеся в  микрорезонаторах различного 
радиуса из  нитрида кремния. На  вход микроре-
зонатора подавалось непрерывное излучение 
накачки, а  на  его выходе наблюдалась частотная 
гребенка (рис.  5). Количество генерируемых гар-
моник и  интервал между ними зависел от  ради-
уса микрорезонатора. Так для кольца радиусом 
58  мкм при накачке излучением 1 557,8 нм наблю-
далась генерация 87 гармоник (рис. 6а) в диапазоне 
от  1 450  нм до  1 750 нм с  интервалом между сосед-
ними гармониками 403  ГГц. Для кольца радиусом 
20  мкм при накачке излучением 1 561 нм наблюда-
лась генерация 21 гармоник (рис.  6b)  в диапазоне 
от  1 450  нм до  1 650 нм с  интервалом между сосед-
ними гармониками 1,17 ТГц.

В других работах, посвященных генерации опти-
ческих частотных гребенок в интегральных кольце-
вых микрорезонаторах, удалось получить гребенки 
с  интервалом между гармониками 204  ГГц  [19] 
и  99  ГГц  [23]. Для уменьшения интервала между 

Рис. 4. Интегральные кольцевые резонаторы из нитрида кремния [24]
Fig. 4. Integrated silicon nitride ring resonators [24]
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Thus, the frequency of the N-th harmonic in the comb 
is determined by the following expression:

	 νN = N · fr + f0.	 (1)

The nonlinear properties of optical resonators with 
whispering gallery modes (WGMs) have been stud-

ied for a  long time  [3–5]. A typical 
diagram of an experimental setup 
for such studies is shown in Fig. 3. 
In [6], parametric generation of an 
optical frequency comb in a  disk 
resonator with a  WGM made of 
calcium fluoride (CaF2) was shown. 
Generation was carried out due 
to the development of self-mod-
ulation instability in the cavity  – ​
a four-wave parametric process, in 
which the power from the pump 
radiation is pumped into side har-
monics. An increase in the pump 
power led to the cascade genera-
tion of equidistant harmonics and 
the formation of a frequency comb. 
The interval between the comb har-
monics was 25 GHz. Thus, in  [6], 
the generation of a  microwave 
signal at a  frequency of 25 GHz 
using an optical frequency comb 
was demonstrated. By changing 
the carrier frequency of the pump 
radiation, the interval between 
the harmonics in the comb was 
changed. It was m ∙ 25 GHz (where 
m is an integer). As a  result, the 

гармониками гребенки необходимо увеличивать 
время задержки оптического излучения в  резона-
торе, а  следовательно, его радиус. Однако увеличе-
ние размера резонатора снижает целесообразность 
его использования. В  работе  [25] были предложены 
различные топологии интегральных микроре-
зонаторов, позволяющие получить сравнительно 

Рис. 6. Спектры параметрической генерации оптических частотных гребенок в микрорезонаторах радиу-
сом 58 мкм (а) и 20 мкм (b) [18]
Fig. 6. Spectra of parametric generation of optical frequency combs in microcavities with a radius of 58 μm (a) 
and 20 μm (b) [18]
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frequency of generation of the microwave signal was 
changed with a step of 25 GHz.

In [7], an optical comb in a 7.1 mm WGM disk reso-
nator made of magnesium fluoride (MgF2) was used to 
generate a 9.9 GHz microwave signal with phase noise 
levels of –60 dBc / Hz and –120 dBc / Hz at offsets of 10 Hz 
and 1 kHz, respectively. Reducing the resonator diam-
eter to 2.5 mm (2 mm) provided an increase in the fre-
quency interval between harmonics in the comb and 
an increase in the generation frequency at the photo-
detector output to 28 GHz (35 GHz) with a phase noise 
level of –120 dBc / Hz at 10 kHz offset [8].

Since 2007, the generation of optical frequency 
combs has been obtained in resonators with WGMs hav-
ing the shape of a microtoroid  [6, 9, 10], a microbub-
ble shape [11, 12] and resonators of other shapes made 
of fluoride glasses (CaF2, MgF2) [6, 9, 10, 13–15]

2.	�O PTOELECTRONIC OSCILLATORS BASED 
ON INTEGRAL RING RESONATORS

Generation of frequency combs is also possible in inte-
gral ring resonators (Fig. 4) made of silicon [16, 17] or 
silicon nitride  [18–24]. The efficiency of a  four-wave 
process depends on the pump power, system nonlin-
earity, interaction length, and phase matching of 
specific harmonics. The choice of the geometry and 
material of the microcavity determines its resonant 
frequencies and, consequently, the frequencies that 
will be generated during the four-wave parametric 
process.

The work  [18] describes frequency combs formed in 
silicon nitride microcavities of different radii. Contin-
uous pump radiation was applied to the input of the 

небольшой интервал между соседними гармони-
ками (25 ГГц) при сохранении миниатюрных раз-
меров резонаторов.

В  работе  [26] исследован генератор на  основе 
интегрального резонатора диаметром 2,3 мм, изго-
товленного из  нитрида кремния. На  рис.  8а пока-
зан его оптический спектр, который имеет вид 
гребенки вокруг интенсивной волны накачки. 
Добротность такого резонатора составляла 2,2 ∙ 106. 
Резонатор переходил в режим генерации частотной 
гребенки при мощности оптического излучения 
35 мВт. На  рисунке 8b показан фазовый шум СВЧ-
сигнала на частоте 19,6 ГГц.

3.	� ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ ГЕНЕРАТОР 
НА ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРАХ 
С СИНХРОНИЗАЦИЕЙ МОД

Использование импульсных лазеров с  синхрониза-
цией мод позволяет получить сверхкороткие опти-
ческие импульсы с  частотой повторения порядка 
fr ≈ 0,1–10 ГГц. Спектр таких импульсов представ-
ляет собой частотную гребенку с интервалом между 
гармониками равной fr. Так в  работе  [27] исполь-
зуется импульсный лазер с  синхронизацией мод 
для генерации высокостабильных колебаний 
СВЧ-диапазона (рис.  9). Для генерации частотной 
гребенки используется титан-сапфировый лазер 
с синхронизацией мод, который генерировал опти-
ческие импульсы с частотой повторения 1 ГГц. При 
детектировании таких оптических импульсов 
на  выходе фотодетектора образуется последователь-
ность электрических импульсов, спектр которых 
представляет собой набор эквидистантных частот 

Рис. 8. Спектр частотной гребенки интегрального резонатора (фото на вставке), изготовленного из нитрида крем-
ния (а), фазовый шум генератора на интегральном резонаторе (b) [26]
Fig. 8. The spectrum of the frequency comb of an integral resonator (photo in the inset), made of silicon nitride (a), phase noise 
of the generator on an integral resonator (b) [26]
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microcavity, and a  frequency comb was observed at 
its output (Fig. 5). The number of generated harmon-
ics and the interval between them depended on the 
radius of the microcavity. So for a  ring with a radius 
of 58 μm, when pumped with 1 557.8 nm radiation, 
the generation of 87 harmonics was observed (Figure 
6 (a)) in the range from 1 450  nm to 1 750 nm, with 
an interval between adjacent harmonics of 403 GHz. 
For a ring with a radius of 20 μm when pumped with 
1 561  nm radiation, the generation of 21 harmonics 
was observed (Fig. 6 b)  in the range from 1450 nm to 
1650 nm, with an interval between adjacent harmon-
ics of 1.17 THz.

In other works devoted to the generation of optical 
frequency combs in integrated ring microcavities, it 
was possible to obtain combs with a  harmonic inter-

с  интервалом 1 ГГц. Затем при помощи полосно-
пропускающего фильтра выделяется гармоника 
частотой 10 ГГц.

За  счет фазовой синхронизации оптической 
гребенки с  опорным излучением лазера высокая 
стабильность лазерного излучения переносится 
на  оптические импульсы, а  затем и  на  детектиру-
емую последовательность электрических импуль-
сов. В  таком случае субгерцовая ширина спек-
тральной линии опорного лазерного излучения 
переносится в  микрогерцовую ширину спектраль-
ной линии СВЧ-сигнала. В  работе  [27] генерируе-
мый сигнал обладал рекордно низким временным 
джитером 0,76 фс и  кратковременной нестабиль-
ностью около 8 ∙ 10–16 за  1 секунду. Фазовый шум 
составил –104 дБн / Гц и –157 дБн / Гц при отстройках 

Рис. 9. Схема генератора на импульсных лазерах с синхронизацией мод [27]
Fig. 9. Schematic of a generator based on pulsed lasers with mode locking [27]
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1 Гц и 1 МГц соответственно. Для измерения харак-
теристик таких генераторов была сконструирована 
схема, показанная на  рис.  9. Недостатком описан-
ного генератора является его относительно боль-
шие размеры и возможность использования только 
в лабораторных условиях.

Работа частично поддержана Министер-
ством науки и  высшего образования Россий-
ской Федерации (проект «Госзадание», грант 
№ FSEE‑2020-0005).

В  следующей части обзора будут рассмотрены оптоэлек-
тронные СВЧ-генераторы, созданные на  основе активных 
кольцевых резонансных систем, а  также проведено сопостав-
ление фазовых шумов оптоэлектронных генераторов различ-
ных типов.
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val of 204 GHz  [19] and 99 GHz  [23]. To decrease the 
interval between the comb harmonics, it is necessary 
to increase the delay time of the optical radiation in 
the cavity, and, consequently, its radius. However, 
an increase in the size of the resonator reduces the 
feasibility of its use. In [25], various topologies of inte-
grated microcavities were proposed, which make it 
possible to obtain a  relatively small interval between 
adjacent harmonics (25 GHz) while maintaining the 
miniature dimensions of the resonators.

In  [26], a  generator based on an integral resonator 
with a  diameter of 2.3 mm, made of silicon nitride, 
was investigated. Figure 8 (a) shows its optical spec-
trum, which looks like a  comb around the intense 
pump wave. The Q factor of such a  resonator was 
2.2 ∙ 106. The resonator switched to the frequency comb 
generation mode at an optical radiation power of 
35  mW. Fig.  8  (b) shows the phase noise of a  micro-
wave signal at a frequency of 19.6 GHz.

3.	�O PTOELECTRONIC OSCILLATOR BASED 
ON PULSED LASERS WITH MODE 
SYNCHRONIZATION

The use of mode-locked pulsed lasers makes it pos-
sible to obtain ultrashort optical pulses with a repeti-
tion rate of the order of fr ≈ 0.1–10 GHz. The spectrum 
of such pulses is a  frequency comb with an inter-
val between harmonics equal to fr. So in work  [27], 
a  pulsed laser with mode locking is used to generate 
highly stable oscillations in the microwave range (Fig. 
9). A  mode-locked titanium-sapphire laser is used to 
generate a  frequency comb, which generates optical 
pulses with a repetition rate of 1 GHz. When detecting 
such optical pulses, a  sequence of electrical pulses is 
formed at the output of the photodetector, the spec-
trum of which is a set of equidistant frequencies with 
an interval of 1 GHz. Then, using a  band pass filter, 
the 10 GHz harmonic is isolated.

Due to the phase locking of the optical comb with 
the reference laser radiation, the high stability of the 
laser radiation is transferred to the optical pulses, and 
then to the detected sequence of electrical pulses. In 
such a case, the subhertz line width of the reference 
laser light is transferred to the microhertz line width 
of the microwave signal. In [27], the generated signal 
had a record low temporal jitter of 0.76 fs and a short-
term instability of about 8 ∙ 10–16 per second. The phase 
noise was –104 dBc / Hz and –157 dBc / Hz, at 1 Hz and 1 
MHz offsets, respectively. To measure the characteris-
tics of such generators, the circuit shown in Fig. 9 was 
designed. The disadvantage of the described generator 
is its relatively large size and the possibility of using it 
only in laboratory conditions.
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Optoelectronic microwave oscillators based on active ring reso-
nant systems and a comparison of the phase noise of different types 
of optoelectronic generators will be considered in the next part of 
the review.
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