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调制器低偏置方案优化光电振荡器相位噪声
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摘要　提出了采用调制器低偏置方案来降低光电振荡器（ＯＥＯ）的相位噪声方案并得到了实验验证。调制器的大

光功率注入与低偏置点设置能够降低噪信比，进而降低输出信号的相位噪声。实验证明，当６０ｍＷ 光功率注入

时，在低偏置点能得到相噪的最低值，该值比正交偏置点对应的相噪值下降了２．８ｄＢ。
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１　引　　言

高频谱纯度微波信号的产生需要储能时间长且

低损耗的高犙值谐振腔，传统的高质量微波信号源

几乎都采用了微波储能元件（例如介质腔）或声储能

元件（例如石英振荡器）构成谐振腔。但这些元件的

频带有限，仅适于数吉赫兹以下频带，并且其犳犙（频

率品质因子积）近似为常数。当信号频率大于

１０ＧＨｚ后，介质腔和压电谐振腔的品质因子迅速下

降，导致振荡器的相位噪声性能迅速下降。目前，腔

体稳定介质腔振荡器的相位噪声水平最高，在频偏

１０ｋＨｚ处的相位噪声最低可达－１７０ｄＢｃ／Ｈｚ（美国

国家标准和技术研究院）。介质腔振荡器最适宜的

工作频率为８ＧＨｚ，更高频率的信号可以通过倍频

的方法产生，但倍频带来相噪性能的显著下降［１～３］。

光电振荡器（ＯＥＯ）于１９９４年被 Ｘ．Ｓ．Ｙａｏ
［４］提

出，它能够实现高纯度的微波、毫米波信号源且应用

广泛［５～１０］。相对于其他振荡器而言，其最大的特点

在于其谐振犙值不随信号频率的增加而降低
［１１，１２］。

基于该优点，ＯＥＯ势必成为下一代低相噪高频信号

源的最佳候选者。能否建立精确的理论模型成为了

制约ＯＥＯ应用的关键因素。Ｘ．Ｓ．Ｙａｏ于１９９４提出

了ＯＥＯ近似线性模型，Ｅ．Ｃ．Ｌｅｖｙ等
［１３，１４］于２００９～

０８０６００２１
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２０１０年间提出了ＯＥＯ的时域模型。上述两种模型

均未考虑到电光调制器的低偏置情况。

本文建立了新的 ＯＥＯ模型，该模型能精确描

述调制器的不同偏置角对ＯＥＯ相噪的影响。基于

该模型，提出了采用调制器低偏置角方案来优化

ＯＥＯ相噪方案。理论与实验结果均证明，采用低偏

置角方案能明显地优化 ＯＥＯ相噪，且无需引入其

他器件。

２　理　　论

单环ＯＥＯ结构如图１所示，该系统主要包括

一个激光器（ＬＤ）、一个可调光衰减器（ＶＯＡ）、一个

马赫 曾德尔电光调制器（ＭＺＭ）、４０ｍ单模光纤

（ＳＭＦ）、一个光电探测器（ＰＤ）、一个微波放大器

（ＡＭＰ）、一个可调微波衰减器、一个微波窄带滤波

器及一个微波耦合器组成。

图１ 单环ＯＥＯ结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐＯＥＯ

通过调节ＶＯＡ来控制注入调制器的光功率大

小，微波信号通过调制器对注入光进行强度调制，调

制光信号经过光纤延时后传播到光电探测器端实现

光电转换，输出微波信号通过放大、滤波、耦合后注

入调制器，然后再循环该过程。

调制器输出光信号为

犘ｍ ＝
１

２
α犘ｏ １＋ζｃｏｓ

π
犞π
犞（ ）［ ］ｍ ， （１）

式中α为调制器插损系数；犞π为半波电压，犞ｍ为调

制器输入端直流（ＤＣ）偏置电压与交流电压之和；

犘ｏ为输入光功率；ζ为消光比系数。设输入信号为单

频点信号犞（狋）＝犞ＭＷｓｉｎω狋，直流偏置移相角为

ｂ＝
π犞ｂ
犞π
，交流信号移相角幅值为ＭＷ ＝

π犞ＭＷ

犞π
，消

光比系数为１。通过光延时后，已调光信号通过ＰＤ

转换为电信号，其表达式为

犐ｐｈ＝
１

２ρ
α狆ｏ １＋ｃｏｓ

π
犞π
犞（ ）［ ］ｍ ， （２）

式中犐ｐｈ为光电流；ρ为ＰＤ的响应度。将（２）式通过

贝塞尔展开得

犐ｐｈ＝
１

２ρ
α狆ｏ［１＋Ｊ０（ＭＷ）ｃｏｓｂ］－ρα狆ｏｓｉｎｂ·

∑
＋∞

０

Ｊ２狀＋１（ＭＷ）ｓｉｎ［（２狀＋１）ω狋］＋

ρα狆ｏｃｏｓｂ∑
＋∞

１

Ｊ２狀（ＭＷ）ｃｏｓ（２狀ω狋）， （３）

在小信号近似条件下，可以用公式犑狀（ＭＷ）≈

（ＭＷ）
狀／（２狀狀！）来简化（３）式。不难看出，光电流由

直流项、偶次项与奇次项组成。直流项光电流可表

示为

犐ＤＣ ＝犐ｏ（１＋ｃｏｓｂ）， （４）

信号项为

犐ｓ＝２犐ｏｓｉｎｂＪ１（ＭＷ）ｓｉｎω狋， （５）

系统的起振噪声主要由热噪声、散弹噪声以及激光

器的相对强度噪声组成，可表示如下

ρＮ ＝犽Ｂ犜犉＋２狇犐ＤＣ犚＋犳ＲＩＮ犐
２
ＤＣ犚， （６）

式中ρＮ 为系统的噪声谱密度；犽Ｂ 为波尔兹曼常数；

犜为华氏温度；犉为微波放大器的噪声系数；狇为单

个电子电量；犳ＲＩＮ犐
２
ＤＣ犚为激光器的相对强度噪声；犚

为输出阻抗，一般为５０Ω。

由文献［１］可得系统输出信号的单边带相噪为

犔（犳ｍ）＝
δ

（２－δ／τ）－２ １－δ／槡 τｃｏｓ（２π犳ｍτ）
，

（７）

式中τ为单个环路的延时量；犳ｍ 为离载波的偏频

量；δ即所谓的噪信比，即δ＝ρ
Ｎ犌

２
Ａ

犘ｏｓｃ
。犌Ａ 为环路中微

波放大器的电压增益；犘ｏｓｃ为起振模式功率，其值为

犘ｏｓｃ＝
４犞２π

π
２犚
（１－

１

犌ｓ
），

式中犌ｓ为开环增益
［１］。因为δ／τ１，所以（７）式可

简化为

犔（犳ｍ）＝
δ

２－２ｃｏｓ（２π犳ｍτ）
， （８）

由（８）式不难看出，当环路延时量确定后，输出信号

相噪与δ成正比，所以降低δ能有效地降低相噪。

综合上述公式，可得出δ的最终表达式为

δ＝
犌３ｓ

（犌ｓ－１）
·
｛犽Ｂ犜犉＋２狇犐０犚（１＋ｃｏｓｂ）＋犳ＲＩＮ·犚［犐０（１＋ｃｏｓｂ）］

２｝

犐２０犚ｓｉｎ
２
ｂ

， （９）

０８０６００２２
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单边带（ＳＳＢ）相噪为

犔（犳ｍ）＝
犌３ｓ

（犌ｓ－１）
·
｛犽Ｂ犜犉＋２狇犐０犚（１＋ｃｏｓｂ）＋犳ＲＩＮ·犚［犐０（１＋ｃｏｓｂ）］

２｝

犐２０犚ｓｉｎ
２
ｂ·［２－２ｃｏｓ（２π犳ｍτ）］

． （１０）

当犌ｓ＝１．５时犌
３
ｓ／（犌ｓ－１）取得最小值。通过调节微

波放大器后置可调衰减器来固定开环增益，使得

犌ｓ＝１．５后，系统的信噪比由ｂ 与犐０ 共同决定。令

归一化直流偏置角犽＝ｂ／π，调制器半波电压为

１．８Ｖ。犽与δ的关系如图２所示，大的光功率注入对

应低的噪信比；在同一光功率下，δ随着ＤＣ偏置角

的增加先降低，然后再提高，最小值δ对应低偏置角

且随着光功率的增加偏置角越来越接近π。

图２ 归一化偏置角与噪信比的关系

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏδａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｉａｓａｎｇｌｅ犽

３　实验与分析

实验采用图１所示方案。激光器采用１５５０ｎｍ

的分布反馈（ＤＦＢ）激光器（Ｏｒｔｅｌ１７７２），让它工作在

高输出状态，其输出功率为７０ｍＷ，这是因为，高输

出对应着低犳ＲＩＮ；后置 ＶＯＡ能够对输入调制器的

光功率进行调节，采用此方案能在不改变犳ＲＩＮ值的

前提下改变输入光功率；电光调制器采用低犞π的

ＭＺＭ（ＣｏｎｖｅｇａＬＮ０５８）；光电探测器采用大功率注

入、高速ＰＩＮ型探测器（ＯｐｔｉｌａｂＰＤ３０）；微波放大

器增益为５０ｄＢ，噪声系数为１．８ｄＢ；带通滤波器中

心频率为１０ＧＨｚ，－３ｄＢ带宽为１８ＭＨｚ；采用

４０ｍ光延时以保证系统的单模起振
［８］。

图３给出了在小功率、高偏置点与大功率、低偏

置点下的ＳＳＢ相噪测试数据。不难看出，在大功率

注入、低偏置的情况下，相噪指标要明显的优于小功

率注入、高偏置点下的相噪指标。系统的开环增益

犌ｓ由微波光链路与微波放大器的增益犌Ａ 的乘积决

定；系统的起振噪声功率为ρＮＧ
２
Ａ。当犌ｓ恒定为１．５

时，增大注入光功率意味着减少微波放大器增益，所

以起振噪声功率得到降低、系统的相噪指标得到优

化。虽然增大注入光功率也会相应地增加ρＮ，但

犌Ａ 的减少量对起振噪声功率的变化更为显著。低

偏置角能够抑制光载波，从而降低ρＮ、减少起振噪

声功率，达到优化相噪指标的目的。但是低偏置点

也意味着稍低（相对正交工作点）的电光转换效率，

降低微波光链路的增益、增加了犌Ａ，从而增加了系

统相噪，当ρＮ 的降低量大于犌Ａ 的增长量时，系统

的相噪指标能够通过低偏置点得到优化。

图３ 在不同光功率注入与归一化偏置角情况下

单边带相噪与频偏的关系

Ｆｉｇ．３ ＳＳＢｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳ｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ｏａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｉａｓ

　　　　　　　　　　ａｎｇｌｅ犽

综上所述，采用调制器的大光功率注入与低偏置

方案能够对ＯＥＯ的相噪指标进行优化、达到最低相

噪指标的目的。由图３所示，输入光功率为５０ｍＷ、

归一化偏置角为０．７时的相噪指标要明显优于输入

光功率为１０ｍＷ 和２０ｍＷ，归一化偏置角为０．１，

０．３的相噪指标，其相噪指标达到１０ｋＨｚ频偏下为

－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ，１ｋＨｚ频偏下为－９０ｄＢｃ／Ｈｚ。

为了定量地研究调制器偏置角与系统输出信号

相噪的关系，图４给出了当注入光功率达到６０ｍＷ

时，ＳＳＢ相噪与归一化偏置角的关系。其中实线代

表１ｋＨｚ频偏的理论相噪曲线，虚线代表１０ｋＨｚ

频偏的理论相噪曲线；方形与三角形空心点代表实

测数据。不难看出，实测数据与理论数据能够很好

地吻合。当犽从０增加到０．５时，平均光电流下降，

从而使得ρＮ 相应地减少；犽的增加也使得调制器的

调制效率越来越高，当犽＝０．５时，调制器效率达到

最高，调制器效率的增加使得犌Ａ 减少，所以系统的

相噪随着归一化调制角的增加而得到减低。当犽从
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０．５增加到０．８时，ρＮ 相应地减少，但是调制效率降

低使得犌Ａ 增加。由于ρＮ 的减少量要大于犌Ａ 的增

加量，使得系统的相噪继续降低，当犽＝０．８时，相噪

取得最低值，在１ｋＨｚ频偏与１０ｋＨｚ频偏下分别

为－９５ｄＢｃ／Ｈｚ与－１１５ｄＢｃ／Ｈｚ，相比正交工作点

（犽＝０．５）而言，其相噪指标提高了２．８ｄＢ。当犽从

０．５增加到０．８时，ρＮ 的减少量反而要低于犌Ａ 的

增加量，此时相噪随着犽的增加而得到增加。

图４ 单边带相噪在偏频１ｋＨｚ与１０ｋＨｚ处与

不同偏置角的关系

Ｆｉｇ．４ ＳＳＢｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｔ犳ｍ＝１ｋＨｚａｎｄ犳ｍ＝１０ｋＨｚ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｉａｓａｎｇｌｅ

４　结　　论

建立了一种新的 ＯＥＯ模型，提出了低偏置技

术优化ＯＥＯＳＳＢ相噪方案，基于该方案，通过大光

功率注入，在低偏置点下能够得到低相噪信号输出。

当注入光功率达到６０ｍＷ 时，在犽＝０．８时相噪取

得最低值，在１ｋＨｚ频偏与１０ｋＨｚ频偏下分别为

－９５ｄＢｃ／Ｈｚ与－１１５ｄＢｃ／Ｈｚ，相比正交工作点而

言，其相噪指标提高了２．８ｄＢ。该优化方案简单、

可行，能在工程设计中得到广泛的应用。
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