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一种倍频光电振荡器的实现方法
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摘要　提出了一种利用电光调制器的非线性效应实现光电振荡器倍频输出的方法，通过在光电振荡环路中引入微

波分频器，使得利用低频率的电光调制器有可能产生高频率的微波倍频信号输出，从而降低了振荡频率对调制器

工作频率的要求。理论和实验研究表明，在微波信号输入功率较低时，调制器将引入较大的附加噪声，会严重恶化

光电振荡器输出的倍频微波信号的相位噪声。通过在振荡反馈环路中增加一个微波放大器，减小附加噪声，能够

极大地改善倍频信号的相位噪声。当环路光纤为１ｋｍ时，产生的９ＧＨｚ倍频信号相位噪声在１０ｋＨｚ频率偏移时

达到－１０４ｄＢｃ／Ｈｚ，比典型光电振荡环路恶化了６ｄＢ，同时，保持了较高的输出功率。实验结果与理论分析基本一

致，证明了该倍频输出光电振荡器的可行性。
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１　引　　言

光电振荡器（ＯＥＯ）由于其优良的相位噪声性

能，近年来在国内外都得到了广泛的研究［１－４］。从

射频需求来讲，目前电学方法产生的微波信号源基

本能够满足使用要求，但是在产生毫米波信号方面

存在很大的瓶颈，因此，使用光学方法产生毫米波的

需求得到了广泛的关注［５－６］。然而典型ＯＥＯ产生

的微波频率直接受到电光调制器工作带宽的限制。

目前，国内２０ＧＨｚ左右的调制器国产化尚不普及，

特别是４０ＧＨｚ以上的调制器完全依靠进口，且价

格昂贵［７］，因此，不少学者开始研究利用光电振荡环

路实现倍频信号输出。Ｐａｎ等
［８－９］提出使用偏振调

制器代替强度调制器实现倍频信号输出。文献［１０］

中使用一个双驱动调制器和差分放大器实现了倍频

信号输出。２００７年，Ｓｈｉｎ等
［１１］利用马赫 曾德尔调

制器（ＭＺＭ）的半波电压与波长的关系，使用两个光

０８０６００２１
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波长注入，实现了微波倍频信号的输出。２０１１年，

Ｈａｎ等
［１２］使用连续光注入锁定分布反馈（ＤＦＢ）激

光器的方式，使用低频光电器件输出４０ＧＨｚ的高

频微波信号。文献［１３］中使用强度调制器和分频器

相结合形成光电振荡环路，研究了振荡环路对输入

的４０ＧＨｚ光时钟信号进行光分频（２０ＧＨｚ）以及在

预分频时钟恢复等方面的应用。

本文提出的倍频 ＯＥＯ输入为单色连续光信

号，输出为高纯度的微波倍频信号。详细分析了调

制器的非线性效应对输出倍频信号相位噪声的影

响，研究了利用微波工作频率为犳０ 的电光调制器产

生频率为２犳０ 的高纯度微波倍频信号的实现机理。

２　理论分析和实验结果

２．１　方案设计

图１为典型 ＯＥＯ的结构框图，单色连续波激

光器输出的光信号经过偏振控制器（ＰＣ）后，和振荡

器反馈的电信号同时进入马赫 曾德尔电光调制器

进行电光转换，经长光纤传输后，通过光电探测器

（ＰＤ）转换为电信号，并经射频（ＲＦ）放大器１和带

通滤波器（ＢＰＦ）进行射频放大、窄带滤波等处理后，

一部分反馈回环路维持振荡，另一部分作为振荡器

输出。输出微波信号的频率直接受到电光调制器的

工作频率限制，如要实现２０ＧＨｚ以上的高频谱纯

度微波信号输出，则需要２０ＧＨｚ的电光调制器。

为了缓解这一问题，设计了如图２所示的谐波振荡

ＯＥＯ的实验框图。该振荡环路中增加了微波分频

器、放大器２和低通滤波器（ＬＰＦ）等电学器件。其

基本思路是：用于环路反馈的射频信号首先经过分

频器分频，并经放大器２将分频信号放大，然后通过

ＬＰＦ滤除分频频率以外的其他杂散。输入调制器的

微波信号为输出微波信号频率的一半，因此，谐波振

荡ＯＥＯ对调制器工作频率的要求降为原来的一半。

图１ 典型ＯＥＯ的结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯＥＯ

图２ 谐波振荡ＯＥＯ示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＯＥＯ

设输入调制器的激光功率为犘ｉ，犃０ｃｏｓ（ω狋）为

加在调制器上的微波信号，犞０ 为加在调制器上的直

流（ＤＣ）偏置电压，经过调制器后的输出光功率为

犘０ ＝
犘ｉα
２
１＋ｃｏｓ［犆犞０＋犆犃０ｃｏｓ（ω狋｛ ｝）］＝

犘ｉα
２
１＋ｃｏｓ（犆犞０）ｃｏｓ［犆犃０ｃｏｓ（ω狋）］－ｓｉｎ（犆犞０）ｓｉｎ［犆犃０ｃｏｓ（ω狋｛ ｝）］＝

犘ｉα
２
１＋ｃｏｓ（犆犞０）Ｊ０（犆犃０）＋２∑

!

犻＝１

（－１）
犻Ｊ２犻（犆犃０）ｃｏｓ（２犻ω狋［ ］）｛ －

ｓｉｎ（犆犞０）２∑
!

犻＝０

（－１）
犻Ｊ２犻＋１（犆犃０）ｃｏｓ［（２犻＋１）ω狋｛ ｝｝］ ， （１）

式中α为调制器的插入损耗，犆＝π／犞π，犞π为调制器的半波电压。

从调制器输出的激光经光纤传输后注入到ＰＤ，输出的射频电流与光强成正比，设ＰＤ的响应度为η，光

纤的传输损耗为αｆ，则ＰＤ输出的电流为

犐（狋）＝η
犘ｉααｆ
２

１＋ｃｏｓ（犆犞０）Ｊ０（犆犃０）＋２∑
!

犻＝１

（－１）
犻Ｊ２犻（犆犃０）ｃｏｓ（２犻ω狋［ ］）｛ －

ｓｉｎ（犆犞０）２∑
!

犻＝０

（－１）
犻Ｊ２犻＋１（犆犃０）ｃｏｓ［（２犻＋１）ω狋｛ ｝｝］ ， （２）

从（２）式中可以看出，当犞０ ＝犞π／２时，犆犞０ ＝π／２，则

０８０６００２２
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犐（狋）＝η
犘ｉααｆ
２

１－２∑
!

犻＝０

（－１）
犻Ｊ２犻＋１（犆犃０）ｃｏｓ［（２犻＋１）ω狋｛ ｝］， （３）

微波信号的偶次谐波分量为零，只存在直流、基波和三阶及以上的奇次谐波分量。

而当犞０ ＝犞π或０时，调制器偏置在最大／最小偏置点，犆犞０ ＝π或０，则

犐（狋）＝η
犘ｉααｆ
２

１±Ｊ０（犆犃０）＋２∑
!

犻＝１

（－１）
犻Ｊ２犻（犆犃０）ｃｏｓ（２犻ω狋［ ］）， （４）

微波信号的基波和奇次谐波消失，只存在直流和二

阶及以上的偶次谐波分量。

通过中心频率为２犳的窄带滤波器（ＢＰＦ１）滤除

二阶谐波信号以外的其他信号：

犐（狋）＝η犘ｉααｆＪ２（犆犃０）ｃｏｓ（２ω狋）． （５）

　　上述推导表明，当直流偏置在最大／最小传输点

时，经光电转换后输出的射频基波和奇次谐波信号

受到抑制，只输出偶次谐波信号。利用这一特点，当

输入微波信号的频率为犳０ 时，通过将调制器偏置在

极值点，得到频率为２犳０ 的微波倍频信号输出，并通

过光电反馈环路形成较高功率的稳定振荡。

２．２　调制器非线性效应对倍频相位噪声的影响分析

由图２可知，输入调制器的微波频率为犳０／２

时，在调制器的非线性作用下，振荡环路的输出频率

为犳０。这时，调制器的作用类似于微波倍频器。其

电流与电压之间具有非线性的关系，形成电阻非线

性。当谐波功率足够大时，调制器的谐波在环路中

形成了振荡。

如图３所示，利用调制器和探测器组成微波光

子倍频相位噪声测试链路，测试输入信号功率对相

位噪声的影响。其中，信号源输出４．５ＧＨｚ的射频

信号，经电光互转换及射频放大后，在频谱仪上能够

观察到４．５ＧＨｚ的基波及其多个谐波信号。

改变信号源的输入功率，记录输出基波和二次

谐波的相位噪声变化情况，测试结果如图４所示。

可以看出，基波相位噪声保持在－１０９ｄＢｃ／Ｈｚ，不

受输入信号功率影响。同时，当输入信号功率升高

时，谐波功率随之升高，且谐波相位噪声变好。当输

入射频信号的功率为０ｄＢｍ时，在频率偏移为１００ｋＨｚ

情况下谐波相位噪声为－８８ｄＢｃ／Ｈｚ，输出功率只有

－２８．５ｄＢｍ，与基波相位噪声相比，谐波相位噪声恶化

了２２ｄＢ。当输入信号功率达到１８ｄＢｍ时，９ＧＨｚ谐

波的功率增加到－２ｄＢｍ，相位噪声为－１０３ｄＢｃ／Ｈｚ，

比基波恶化了６ｄＢ。

图３ 调制器谐波相位噪声测试链路

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｌｉｎｋｆｏｒｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　测试结果表明，只有当信号源的输入功率犘ｉ足

够高时，输出倍频信号的相位噪声才满足２０ｌｇ犖 的

相位噪声恶化规律，犖 为倍频次数。这是因为信号

经过电光调制器后，输出倍频信号的相位噪声除了

按２０ｌｇ犖 的规律恶化以外，还会产生另外的附加噪

声，总的相位噪声公式为［１４］

ε０（犳ｍ）＝犖
２
εｉ（犳ｍ）＋

犽犜
犔犘ｉ

， （６）

式中ε０（犳ｍ）为倍频输出信号的相位噪声，εｉ（犳ｍ）为

输入信号的相位噪声，犘ｉ为器件的输入射频功率，

犽犜 ＝－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ，犔为器件的变频损耗。从（６）

式可以看出，当输入射频功率较小时，器件的附加噪

声比重变大，相位噪声恶化明显；随着输入功率逐渐

增大，附加噪声减小，输出信号的相位噪声不断降

低。当输入功率足够大时，倍频噪声占据主导地位，

相位噪声恶化接近理想的６ｄＢ。

２．３　实验结果

从２．２节的分析得知，为了降低倍频链路的附

加噪声，输入射频信号的功率不能太小。因此在

０８０６００２３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 输入射频功率与输出信号相位噪声的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图２的反馈环路中，在信号进入调制器前增加了放

大器２，用于降低倍频链路的附加噪声。

按照图２所示的方案搭建倍频输出的光电振荡

环路。其中，光纤长度为１ｋｍ，微波放大器１中心

频率为９ＧＨｚ，增益为４０ｄＢ；放大器２的中心频率

为４．５ＧＨｚ，增益为２５ｄＢ。低通滤波器工作于０～

６ＧＨｚ，分频器的最高工作频率为１２ＧＨｚ。微波窄

带滤波器工作在９ＧＨｚ，带宽为１１ＭＨｚ。该环路的

工作流程为：由分频器将９ＧＨｚ的微波信号分频至

４．５ＧＨｚ，经微波放大和低通滤波后在 ＭＺＭ 中完

成电光调制。由于 ＭＺＭ 的非线性效应，经光电转

换后的微波信号中包括４．５ＧＨｚ的二次谐波（即

９ＧＨｚ），该信号经微波放大、窄带滤波后，一部分作

为倍频信号输出，另一部分进入反馈环路，维持振荡

的继续进行。

利用Ａｇｉｌｅｎｔ的信号源分析仪（Ｅ５０５２Ａ）和下变

频器（Ｅ５０５３Ｂ）测量输出信号的相位噪声分布，并与典

型ＯＥＯ（图１）输出信号的相位噪声进行比较，实测的

相位噪声随频率偏移的变化曲线如图５所示。

为了便于比较，图１中的窄带微波滤波器也工

作在９ＧＨｚ，因此，典型 ＯＥＯ 和本文提出的倍频

ＯＥＯ均输出９ＧＨｚ的微波信号。不同的是，前者

使用了 ＭＺＭ的线性工作特性，其直流偏置电压处

于线性工作点。因此，ＭＺＭ 的输入和输出均为同

图５ 实测的倍频ＯＥＯ和典型ＯＥＯ相位噪声曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＯＥＯａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯＥＯ

一频率（犳０）的微波信号。如果要输出频率为犳０的

微波信号，就需要工作频率犳≥犳０ 的电光调制器；而

在本文提出的倍频ＯＥＯ中，ＭＺＭ工作在非线性状

态，其直流偏置电压处于最大／最小工作点。ＭＺＭ的

输入频率为犳０／２的微波信号，输出频率为犳０ 的倍频

微波信号，从而，利用工作频率为犳０／２的电光调制

器，就可以输出频率为犳０的倍频微波信号。

从图５中可以看出，普通 ＯＥＯ输出的信号在

１０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ频率偏移下的相位噪声分别为：

－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ和－１２６ｄＢｃ／Ｈｚ。本文提出的光电

振荡环路为非线性倍频链路，输出的微波倍频信号

相位噪声在１０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ频率偏移下分别为

－１０４ｄＢｃ／Ｈｚ和－１１９ｄＢｃ／Ｈｚ，比普通ＯＥＯ输出

的信号相位噪声恶化了约６ｄＢ，这与理论分析基本

一致。两种方案下的输出信号功率相当，均在

５．７ｄＢｍ～５．８ｄＢｍ。

表１中对比了典型 ＯＥＯ、加放大器２的倍频

ＯＥＯ和不加放大器２的倍频ＯＥＯ三种情况下输出

信号的相位噪声和功率。可以看出，在不加放大器

２时，输出倍频信号的功率较低，且相位噪声恶化达

到约２０ｄＢ。增加放大器２后，输出倍频信号的相

位噪声及功率均得到提升，实验结果与２．２节的分

析基本一致。

表１ 相位噪声测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

ＯＥＯ
Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ（１０ｋＨｚ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ）／（ｄＢｃ／Ｈｚ）
Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ（１００ｋＨｚ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ）／（ｄＢｃ／Ｈｚ）
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯＥＯ －１１０ －１２６ ５．７

ＰｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｗｉｔｈａｍｐｌｉｆｉｅｒ２ －１０４ －１１９ ５．８

ＰｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｗｉｔｈｏｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ２ Ｎ／Ａ －１０８ －５．４
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３　结　　论

利用电光调制器的非线性效应实现了ＯＥＯ的

倍频信号输出，通过理论和实验证明，微波信号在输

入电光调制器前进行功率放大后，附加噪声降低，具

有较好的倍频效果。将电光调制器和电学分频器结

合起来，即可以实现 ＯＥＯ的倍频振荡。倍频信号

的输出功率达到约６ｄＢｍ，相位噪声按照２０ｌｇ犖 的

规律恶化。该方法用工作频率在犳０ 的电光调制器

可以产生频率为２犳０ 的倍频微波信号，缓解了目前

电光调制器对ＯＥＯ输出频率的限制，为ＯＥＯ在毫

米波等更高频率的应用提供了基础。
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