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光路往返的双环路光电振荡器
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摘要　提出并分析验证了一种由光场往返调制实现的光域双环路光电振荡器（ＯＥＯ）。系统中光信号往返两次通

过马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）后再进行反馈调制，使得环路中的光纤延时利用率加倍，并构成两个不同环长的光学

环路。理论上对该结构的起振条件和双环选模原理进行了分析，经过与传统单环光电振荡器实验对比，此结构能

有效提高边模抑制比，所测得的边模抑制比为４８．３３ｄＢ，在频偏１０ｋＨｚ时的单边带相位噪声为－９７．３５ｄＢｃ／Ｈｚ。

该结构无需增加有源器件，降低了系统中光纤的使用量，简化了实验的控制参数。信号在两个环路中循环时相向

传输，进而消除了随机干涉和拍噪声引入。
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１　引　　言

微波光子技术［１－３］是利用光子技术的优势来实

现微波技术领域的相关应用，近几十年来，得到了极

大的发展。虽然微波光子技术研究内容广泛，但光

子微波信号的产生始终是一个重要部分，它决定着

微波光子系统的总体性能。目前，利用光子技术产

生微波信号的方法有很多，其中光电振荡器［４－７］

（ＯＥＯ）以其高品质的光、电微波信号产生特性获得

了人们的广泛关注。

ＯＥＯ是一个由光源、电光调制器、长光纤（作为

０４０６００２１
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储能介质）、光电探测器、电放大器和滤波器等构成

的正反馈振荡回路。已有的 ＯＥＯ研究结果表明，

ＯＥＯ系统存在的一个主要问题是信号高犙值与边

模抑制之间的矛盾。对于 ＯＥＯ 系统，振荡器的

犙（犙＝２π犳狋ｄ）值
［８］由能量在环路中保持振荡的时

间决定，其中犳为振荡频率，狋ｄ为信号在谐振腔中传

输一圈的时间。因此要想 ＯＥＯ能输出高质量的微

波信号，需要在 ＯＥＯ中构建足够长的环路。与此

同时，谐振腔的长度还决定了腔内起振模式之间的

频率间隔Δ犳（Δ犳＝
犮
狀犔
），其中犮为光速，狀为折射

率，犔为腔长，可以看出谐振腔越长，模式间隔就越

小。因此，在长腔情况下，难以保证ＯＥＯ的单纵模

输出。为了克服以上问题已经提出了一些解决方

案，大体可以分为以下两类：１）Ｙａｏ等
［９－１０］提出的

回音廊滤波模式，它是利用光场在微小介质小球

（盘）中的振荡来完成频率选择，这一结构具有很高

的滤波器犙值，在边模抑制上取得了良好的效果，

但此方案插入损耗过大，可调谐性差，一定程度上限

制了ＯＥＯ的应用范围；２）多环路结构，Ｙａｏ等
［１１－１２］

于２０００年提出了光电混合的双环ＯＥＯ结构，它利

用两个不同腔长的共同选模作用，有效地提高了信

号的边模抑制比，但这一方案使用了两套光电转换

装置，使系统结构复杂，噪声增大；Ｙａｎｇ等
［１３］于

２００７年提出了光域耦合双环路结构的光电振荡器，

这一方案不需增加任何有源器件即可实现双环

ＯＥＯ系统，也达到了良好的边模抑制效果，但这一

方案需要仔细地控制腔内两路光场的偏振态，使用

不够灵活；Ｚｈｏｕ等
［１４］提出了双 ＯＥＯ注入锁定的

（ＤＩＬＯＥＯ）方案，此方案能获得质量良好的微波信

号，但它需要两套完整的ＯＥＯ相互注入，这极大地

增加了系统的成本。

比较而言，光域的双环路结构是一种相对简单

易行的方法，然而，形成两个长腔，就需要两盘长光

纤，这增大了光纤使用量，也增大了系统体积。为了

充分利用光域双环路 ＯＥＯ系统的边模抑制优势，

同时简化控制，降低光纤使用量，减小体积，本文提

出了一种光场往返调制的双环 ＯＥＯ结构，该结构

不增加有源器件的使用，在减少使用光纤长度的同

时，构成两个长腔，降低了系统的体积，简化了控制

参数，提升了ＯＥＯ的实用性。

２　实验原理

所提出的双环ＯＥＯ结构如图１所示。光源发

出的光经过环形器（ＣＩＲ１）的１口和２口后进入马

赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）。ＭＺＭ 对光场进行调制

后进入长度为犔１ 的光纤并被反射器件反射再次返

回 ＭＺＭ 进行调制。两次调制后的光信号经过

ＣＩＲ１的３口后被长度为犔２ 的光纤再次延时，最后

经光电探测器（ＰＤ）转换为电信号，并被滤波、放大

后形成闭合的反馈回路。由此光路可以看出，在

ＯＥＯ中进行振荡的信号经历了两次反馈，两次反

馈的延时来源于长度为２犔１ 和２犔１＋犔２ 的光路。换

而言之，ＯＥＯ振荡过程中的第二次调制可视为一个

鉴相过程。参与鉴别的两路信号分别为延时２犔１ 和

２犔１＋犔２的振荡信号。因此，这一结构等效于一种光

学双环路结构，两个环路长度分别为２犔１ 和２犔１＋

犔２。对此结构仍可利用再生反馈法为基础进行分

析。利用环路反馈的递归关系［１２］：

珟犞犻（ω）＝ ［犵１ｅｘｐ（ｊωτ１）＋犵２ｅｘｐ（ｊωτ２）］珟犞犻－１（ω），

（１）

式中珟犞犻（ω）为能量循环一圈后的复振幅。犵１、犵２分别

为１，２两个环路的复增益。τ１、τ２ 为两路的延时时

间。在形成稳定振荡后，输出电压为

珟犞ｏｕｔ（ω）＝∑
!

犻＝０

［犵１ｅｘｐ（ｊωτ１）＋犵２ｅｘｐ（ｊωτ２）］珟犞犻（ω）＝
珟犞０

１－［犵１ｅｘｐ（ｊωτ１）＋犵２ｅｘｐ（ｊωτ２）］
， （２）

式中珟犞０为输入信号电压的复振幅。显然，相应的输出功率为犘（ω）＝ 珟犞ｏｕｔ
２／（２犚），犚为光电探测器的阻抗。

犘（ω）＝
犞０

２／（２犚）

１＋ 犵１
２
＋ 犵２

２
－２犵１

２
犵２

２ｃｏｓ（φ２－φ１）－２（犵１
２ｃｏｓφ１＋ 犵２

２ｃｏｓφ２）
， （３）

式中φ１、φ２为１、２两个环路中的相位，其值分别为：φ１＝
２π

λ
（２犔１）狀，φ２＝

２π

λ
（２犔１＋犔２）狀。因为振荡是从噪声

中选出来的，所以

１＋ 犵１
２
＋ 犵２

２
－２犵１

２
犵２

２ｃｏｓ（φ２－φ１）－２（犵１
２ｃｏｓφ１＋ 犵２

２ｃｏｓφ２）＝０， （４）

０４０６００２２
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图１ 双环ＯＥＯ结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｌｏｏｐＯＥＯ

则需要 犵１ ＝ 犵２ ，φ１＝２犽π，φ２＝２犿π，φ２－φ１＝

２（犿－犽）π，犿、犽为整数。即信号应同时满足腔长分

别为２犔１ 和２犔１＋犔２ 两个环路所决定的相位条件，

信号才能形成稳定的振荡并一直保持下去，因此该

结构等效于一个光域的双环路ＯＥＯ，并且在使用犔１

和犔２ 长度光纤条件下，得到了长度为２犔１ 和２犔１＋

犔２ 的两个长腔。

３　实验结果及讨论

为了验证理论分析结果，对所提出的方案进行

了实验验证，并与传统单环路的 ＯＥＯ系统进行了

比较。图２（ａ）和（ｂ）分别为单环路和所提出的双环

路ＯＥＯ实验装置图。在图２（ａ）所示的实验中，分

别选择了长度约为１．９４ｋｍ 和０．９０ｋｍ 的光纤。

实验中，半导体激光器（ＬＤ）发出波长为１５５０ｎｍ的

激光，通过偏振控制器（ＰＣ）控制光场偏振态使其在

ＭＺＭ中达到最佳调制效果。调制输出信号经过长

光纤延时后被带宽为４０ＧＨｚ的ＰＩＮ光电探测器转

换为电信号、再经过中心频率为２０ＧＨｚ，带宽为

５０ＭＨｚ的电滤波器完成滤波，滤波后的信号经电放

大器（ＥＡＭ）放大后反馈调制 ＭＺＭ。利用频谱分析

仪测得了环路长分别约为１．９４ｋｍ和０．９０ｋｍ时

微波信号的频谱，如图３（ａ）和（ｂ）所示。

图２ （ａ）传统ＯＥＯ实验装置图；（ｂ）双环ＯＥＯ实验装置图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯＥＯ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｕａｌｌｏｏｐＯＥＯ

图３ 电谱图。（ａ）环长为１．９４ｋｍ；（ｂ）环长为０．９０ｋｍ

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈｉｓ１．９４ｋｍ；（ｂ）ｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈｉｓ０．９０ｋｍ
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　　图３（ａ）是腔长为１．９４ｋｍ条件下所测得的电

谱图（谱宽为１ＭＨｚ）。可以看出其对应的模式间

隔为１０３．３３ｋＨｚ，边模抑制比为２３ｄＢ。图３（ｂ）是

腔长为０．９０ｋｍ时的电谱图，模式间隔为２２５ｋＨｚ，

边模抑制比为３１．８４ｄＢ。显然，在单环路情况下，

ＯＥＯ输出信号具有很强的边模，且模式间隔由环路

长度决定。

采用相同的光纤和器件，测试了如图２（ｂ）所示

的双环结构。半导体激光器发出的光首先经过ＣＩＲ１

的１口和２口，进入ＰＣ１。调节ＰＣ１使光场偏振态达

到最佳进入ＭＺＭ。经过长度犔１＝１．９４ｋｍ的光纤延

时后通过ＣＩＲ２的２口，从３口出射的光信号经过掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后到达ＣＩＲ２的１口，再

次经过长犔１ 的光纤返回并被 ＭＺＭ 再次调制。这

里，ＥＤＦＡ用于补偿光路中的功率损耗并使得两次

调制时光功率均衡，ＰＣ２用于保证逆向调制光场的

偏振态满足最佳调制条件。此后，光场通过长犔２＝

０．９０ｋｍ的光纤延时并被ＰＤ转换为电信号。电信

号通过滤波器、电放大器放大后反馈到 ＭＺＭ。此

双环 ＯＥＯ输出的信号电谱和单边带相位噪声如

图４（ａ）和（ｂ）所示。

图４ （ａ）双环路电谱图；（ｂ）相位噪声比较图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

　　由图４（ａ）可以看出，在此双环结构中，边模得到

了良好抑制，被抑制的边模仅表现为微弱的噪声起

伏。由于该双环ＯＥＯ的两个腔长分别为２犔１＋犔２和

２犔１，因此它们所决定的模式间隔分别为４１．８４ｋＨｚ

和５１．５５ｋＨｚ。由图４也可以看出，这些微弱起伏的

边模噪声与载波之间的间隔分别为８３．３３，１２５，

１６８．３３ｋＨｚ，正好为２犔１＋犔２ 腔长所决定的２，３，４阶

边模。而２犔１ 腔长所决定的环路犙值相对较低，因此

其对应的边模没有明显的单独表现。在偏离载波

２０６．６７ｋＨｚ处，有一个较强的边模，其同时对应

２犔１＋犔２ 腔长所决定的５阶边模和２犔１ 腔长所决定

的４阶边模。由于该边模同时满足两个环路所决定

的模式起振条件，因此其强度较大。即便如此，此边

模的模式抑制比仍达到４８．３３ｄＢ。图４（ｂ）给出了

单环与双环 ＯＥＯ的相位噪声比较，可以看出在频

偏为１０ｋＨｚ时双环 ＯＥＯ 的单边带相位噪声为

－９７．３５ｄＢｃ／Ｈｚ。

图４（ａ）中的边模不能得到完全抑制且表现出

一定起伏，其主要原因是光信号在环路中循环时要

经过调制器两次，由于其正向、反向调制度不同导致

此时两个环路的犙值有一定差异。此外两次调制

时光功率的不完全均衡也会在一定程度上影响边模

抑制比。从相位噪声的角度来看，任何双环路结构

都存在一定的不利因素。由于此结构对于频率的选

择来源于两套模式间的公共部分，因此当两个环路

中任何一个存在扰动时，会使得所选择的模式出现

相位上的波动，而表现为相位噪声恶化。相关的文

献分析也指出，双环结构的相位噪声在低频率处不

优于单环结构，而在高频率出有一定的恶化［１５］。尽

管如此，所提出的双环路方案在边模抑制方面可以

得到较为理想的效果，在长腔构成方面也有效地提

高了光纤的利用率，在性能、体积方面均表现出一定

的优势，是一种更具实用性的结构。

４　结　　论

提出了一种光域双环路的 ＯＥＯ结构，并对系

统进行了理论分析。实验中，该系统产生了２０ＧＨｚ

的光、电微波信号，且效果良好；同时通过比较传统

单环路与所提出双环路 ＯＥＯ的输出信号，进一步

验证了所提结构的优越性，验证了理论分析的正确

性。此方案的优势在于：光在环路中循环时两路光

相向而行，避免了两路光的随机干涉作用，也不会产
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生拍噪声；系统在减少光纤用量的同时实现了两个

较长的反馈回路，保证了输出信号的质量，减小了体

积，提升了ＯＥＯ的实用性。
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