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摘要　光电振荡器（ＯＥＯ）是当前热门的一个研究问题，频率可调谐是它的一个重要性能指标。目前，频率可调谐

的步长比较大，较好的也只能达１２５ＭＨｚ左右，还处于粗调谐水平。通过实验验证了一种基于电移相器实现的可

精细调谐的ＯＥＯ。该方案通过调节电移相器的偏置电压，改变环腔中振荡频率的相位，等效于改变环腔时延，最终

实现环腔振荡频率的改变。由于移相器的相移量可以通过偏置电压进行细微调整，所以可以实现环腔振荡频率的

精细调谐。实验中使用最大相移量为１８０°的电移相器实现了１０．０２０～１０．０２５ＧＨｚ约５．５ＭＨｚ范围内步长约为

７０ｋＨｚ的精细可调谐。
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１　引　　言

微波光子学［１］着眼于光子技术在微波领域的应

用，致力于光电技术的融合，光电振荡器（ＯＥＯ）是

其杰出的代表。ＯＥＯ可以用光电子器件产生具有

超低相位噪声的微波信号，且相位噪声特性与频率

无关，在雷达和通信领域有重要应用［２－５］。此外，

ＯＥＯ作为一种高犙值的微波信号发生器，犙值可以

高达１０８，近来受到强烈的关注。

传统结构的 ＯＥＯ受电滤波器的限制，频率可

调谐性能有限［６－７］。近年来，研究人员提出了多种

１２１７００１１
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方案来实现ＯＥＯ的宽带频率可调谐
［８－１６］。如基于

电可调滤波器实现的频率可调 ＯＥＯ
［１４］，该方案可

以实现８～１０．６７５ＧＨｚ范围内的可调谐，但其可调

范围及性能完全受限于电滤波器的性能。此外还可

以基于相移光栅［１５］和非线性色散补偿光栅［１６］实现

可调谐ＯＥＯ。Ｇａｏ等
［１５］实现了６～１１．８ＧＨｚ范围

内的频率可调，但其调谐步长较大，在５００ＭＨｚ左

右。魏志虎等［１６］实现了６．５～１３．５ＧＨｚ范围内的

频率可调谐。该方案虽然实现了ＯＥＯ的输出频率

可调谐，但是它是通过调节激光器的输出波长实现，

因而调谐步长受限于激光器输出波长的最小调节步

进，一般在 １ｐｍ 水平，所以其理论最小值为

１２５ＭＨｚ。而且由于其系统中使用了光纤光栅，对

环境变化比较敏感，具有一定的不稳定性。

此外，对于某些特殊场合来说，一个信号源的频

率仅仅是大范围的可调是不够的，还需要精细的频

率可调谐。Ｆｅｄｄｅｒｗｉｔｚ等
［１７］简述了基于电移相器

的精细调谐的ＯＥＯ，但分析简单并且边模抑制与相

位噪声指标不足。

本文通过实验验证了基于电移相器实现的可精

细调谐的ＯＥＯ。该方案通过调节电移相器的电压，

以实现环腔中振荡频率相移量的调谐，从而改变移

相器所在环路的时延，最终微调起振频率，实现振荡

频率的精细可调谐。实验中用相移量为１８０°的电

移相器实现了振荡频率为１０．０２ＧＨｚ时５．５ＭＨｚ

范围内步长约为７０ＫＨｚ的精细可调谐，弥补了当

前可调谐 ＯＥＯ的调谐量不能小步长改变的不足。

该方案可以作为实现可调ＯＥＯ精细可调谐的一种

方式，与其他各种类型的宽带可调谐方案结合在一

起，实现宽带且精细可调谐的微波信号源。并且这

种可精细调谐的ＯＥＯ还可用于有一定多普勒频偏

的卫星通信［１８］等领域。

２　研究内容与结果

２．１　实验原理

原理框图如图１所示。由图可见，该系统由激

光器（ＬＤ）、马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）、光电二极管

（ＰＩＮ）、移相器（ＰＳ）、低噪声放大器（ＬＮＡ）、电滤波

器、电功率放大器（ＰＡ）和单模光纤（ＳＭＦ）等器件组

成。其中ＬＤ提供光源，ＭＺＭ 实现电光转换，偏振

分束器（ＰＢＳ）把连续光能量分成偏振方向相互垂直

的两部分，ＬＮＡ和ＰＡ 用于补偿环路中的功率损

耗，电滤波器用于环腔频率选择。ＰＢＳ、ＳＭＦ和

ＰＩＮ组成双环结构，用于抑制边模
［１９］。腔长较短的

环路加入ＰＳ，用于改变环腔振荡频率的相位，继而

改变环腔延时量，从而实现环腔振荡频率的改变。

图１ 可调ＯＥＯ系统

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＯＥＯ

ＰＳ在工作频率范围内具有平坦的群延迟响应，

是波前平面随插入相位的变化而改变的控制器件，

它有两个特性：具有线性的相对相移响应和具有波

前平面不同、平坦的群时延频率响应。其中等效工

作频率的相对时延与移相器的相对相移量的关系如

下所示［２０］：

Δτ＝
Δ犛２１（ω）

ω
， （１）

式中狑为工作频率的角频率，Δτ为狑 的相对时延

量，Δ犛２１（ω）为狑的相对相移量，其大小由移相器的

偏置电压决定。

由ＯＥＯ的振荡机理可知环腔的振荡频率犳ｏｓｃ

与环腔时延量τ１ 应该满足如下关系
［２］：

犳ｏｓｃ＝犽／τ１，　犽＝０，１，２，…， （２）

式中τ１ 由环腔长度决定。而由（１）式可知ＰＳ的引

入等效于在环腔中增加一段时延，使得环腔振荡频

率变为

犳′ｏｓｃ＝犽／（τ１＋Δτ），　犽＝０，１，２，…． （３）

　　由（３）式可知，可以通过改变移相器的工作电压

来改变移相器引入的相移量，继而改变环腔延时量，

实现环腔振荡频率的改变。由于移相器的相移量可

以通过偏置电压进行细微调整，所以可以实现环腔

振荡频率的精细调谐。

对于一个长１ｋｍ的单环结构ＯＥＯ，引入移相

器所导致的频率偏移可以由下式得到［２］：

Δ犳＝
－犳ｏｓｃΔ犔

犔
， （４）

式中Δ犔为环腔长度的改变量，犔为环腔长度。由

移相器等效的Δ犔为

Δ犔＝Δτ·狏， （５）

式中狏为光在光纤中的传播速度。通过将（１）、（５）

式代入（４）式，可以计算出１ｋｍ的环路中引入相移

量为３６０°即２π时，得到的Δ犳为２００ｋＨｚ，引入相

移量为π时，Δ犳为１００ｋＨｚ。

１２１７００１２
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此外，考虑到双环结构的 ＯＥＯ相当于两个独

立单环结构的 ＯＥＯ同时起振，最终只有两个环路

都存在的共同模式能稳定振荡。设犳ｌ为长环路的

起振频率，犳ｓ为短环的起振频率。当犳ｌ＝犳ｓ时，可

以得到稳定的频率起振，通过调谐移相器的偏置电

压，其所在环路也即短环的起振频率犳ｓ发生漂移，

当漂移至另一环路的下一个起振模式，即犳ｌ＝犳ｓ′

时，起振频率将稳定在此频率起振。所以移相器的

引入虽然只改变一个环路的振荡频率，但其最终效

果仍可以改变整个双环结构的振荡频率，如图２所

示。同时，所用的电滤波器带宽较宽，边模较多，会

降低边模抑制比。由于双环光纤长度的不同，模式

间隔不同，在双环的作用下，相当于有多个滤波器对

模式进行选模，两个环路频率相等的模式得到起振，

而不同频率的模式功率由于模式竞争功率分散而减

弱，从而得到较优的边模抑制。

图２ 基于移相器的双环起振频率改变原理

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｄｕａｌｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

２．２　实验结果

实验中先断开３ｋｍ环路，用一个单环结构验

证与推导结果是否相符，实验框图如图３所示。ＬＤ

输出的光经过 ＭＺＭ 调制后经过１ｋｍ光纤传输再

进入ＰＩＮ中实现光电转换。随后，电信号经ＰＳ移

相后送入ＬＮＡ，再通过９０∶１０的电功分器分为两

路，１０％的一路接电气频谱分析仪（ＥＳＡ），用于测量

环腔输出电信号的频谱及其相位噪声特性，９０％的

一路经过滤波器选择起振频率，再经过ＤＡ补偿功

率损耗，输出的信号回馈至 ＭＺＭ 使环腔闭合。其

中，ＬＤ 输出的功率为１０ｄＢｍ，ＭＺＭ 的带宽为

１０ＧＨｚ并且工作在线性点。ＰＩＮ是一个带内部跨

阻放的光电二极管，其３ｄＢ带宽为１０ＧＨｚ，响应率

为０．９Ａ／Ｗ，跨阻放的增益为１６ｄＢ。ＰＳ的工作电

压可在０～６Ｖ之间改变，其对应的相位调谐范围为

０°～１８０°。ＬＮＡ的工作范围是０．８～１８ＧＨｚ，最大

增益为３５ｄＢ。微波频谱仪为罗德施瓦茨频谱仪

（Ｒ＆ＳＦＳＵＰ５０）。ＰＡ是一个１０ＧＨｚ的点频功率

放大器。总的环腔增益约为６０ｄＢ。

图３ 可调ＯＥＯ实验图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｕｎａｂｌｅＯＥＯ

实验得到的微波信号频谱图如图４所示。由图

可见，通过调节加载在ＰＳ上的电压值，改变信号相

移量在０°～１８０°调谐，可实现ＯＥＯ输出频率在中心

频率为１０．０２ＧＨｚ处附近±５０ｋＨｚ频率范围内的

连续可调谐，与理论推导得出的结果一致。本方案

初步验证了通过改变移相器电压控制的输出振荡频

率的可调谐，但由于是单环结构，边模抑制量不够，

只有３３ｄＢ，且可调范围偏小。

图４ 移相器在不同偏置电压下测量的信号频谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

上面通过单环结构验证了通过改变ＰＳ的电压

可以实现输出频率的精细可调谐，但是其边模抑制

量和调谐范围均不理想。闭合３ｋｍ的一路，采用

双环结构对其进行进一步的改善。其中双环由一个

ＰＢＳ，两盘不同长度的光纤，两个ＰＩＮ，一个ＰＳ和一

个电耦合器组成，其他器件与单环结构所用一致。

实验中有移相器的一路其光纤长度小于另一路，两

环路的光纤长度分别为１ｋｍ和３ｋｍ。
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实验结果如图５所示。由图５（ａ）可见，双环结

构的边模抑制得到明显改善，在扫宽为１００ｋＨｚ

时，抑制比可以达到７８ｄＢ左右。由图５（ｂ）可见，

可调范围在载波左侧５．５ＭＨｚ左右。由于实验所

使用的ＰＳ移相范围受限，只可以从０°调谐到１８０°，

如果改用０°～３６０°移相范围的ＰＳ，应该可以获得更

大的调谐范围，预计可达１１ＭＨｚ。而可调步长取

决于无ＰＳ支路光纤的长度，在本实验中，此支路光

纤长度为３ｋｍ，理论对应的模式间隔约为６６ｋＨｚ。

但由于电导线及其他因素的影响，实验得到步长稍

大于理论数字。当此支路光纤的长度增加时，其模

式间隔的缩小将导致可调步长的缩小，可实现更加

精细的可调谐。实验还测量了振荡频率的相位噪声

特性曲线，如图６所示。由图可见，在偏离载波

１０ｋＨｚ处的相位噪声可达－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ。

图５ 频谱仪测量结果。（ａ）频率为１０．０２２ＧＨｚ时信号频谱；（ｂ）不同移相器电压的频谱

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｖｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥＳＡ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔ１０．２２ＧＨｚ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

图６ 测量信号的相位噪声

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

　　所提出的结构在不同时间的实验，调谐范围是

具有可重复性的，但由于环境温度和电器件状态的

变化，ＯＥＯ环腔的起振频率会有细微的改变，频率

变化在千赫兹量级。此外，这种结构的ＯＥＯ，测量

经过１０ｍｉｎ的频率漂移仅为２０．９１ｋＨｚ。在同等

实验条件下使用光分路器（ＯＣ）代替ＰＢＳ，１０ｍｉｎ的

频率漂移为６１．７５ｋＨｚ。而使用ＰＢＳ与ＰＢＣ的双

环结构来进行测量的话，１０ｍｉｎ的频率漂移在

１９３．４３ｋＨｚ。可见，由于结构的改变，ＯＥＯ的稳定

性也得到了很好的改善。

３　结　　论

实验验证了一种基于电移相器实现的可精细调

谐的ＯＥＯ。用单环结构验证了该方案原理的可行

性，并用双环结构对其进行了性能改善。双环实现

了振荡频率为１０．０２ＧＨｚ时５．５ＭＨｚ范围内步长

约为７０ｋＨｚ的精细可调谐ＯＥＯ。实验所用移相器

的相移范围为０°～１８０°，如果改用移相范围更宽的

移相器，调谐范围可以进一步扩大。环腔振荡频率

的最小调谐步长由不带移相器的支路的腔长决定，

所以可以通过增大该支路光纤的长度进一步提高调

谐精度。此外，这种结构的 ＯＥＯ稳定性也得到了

一定的改善。该方案可与其他各种类型的宽带可调

谐方案结合在一起，实现宽带且精细可调谐的微波

信号源。
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