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基于半导体光放大器的光电振荡器相位噪声抑制的
研究
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摘要　提出一种利用饱和增益半导体光放大器(SOA)自增益调制效应抑制光电振荡器(OEO)相位噪声的方案.

此方案将SOA置于光电振荡环路中,通过调节光衰减器及SOA的驱动电流使SOA工作在饱和增益状态,利用自

增益调制效应抑制调制光信号的部分幅度噪声,提高环路的噪信比,从而降低产生微波信号的相位噪声.对OEO
相位噪声的组成及SOA抑制幅度噪声的原理进行理论分析和实验验证,实验结果表明:在腔长为５km的单环结

构OEO中加入饱和工作状态的SOA,在０．１kHz下产生的１０GHz微波信号近端相位噪声为－８４．５dBc/Hz,在

１kHz下产生的相位噪声为－１１３．９dBc/Hz,与未加入SOA的结构相比,相位噪声优化了３dB,实验结果与理论分

析基本一致.
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selfＧgainmodulationeffectofagainＧsaturatedsemiconductoropticalamplifier SOA 敭TheSOAisaddedintothe
OEOloopandoperatesingainＧsaturatedstatebyadjustingtheopticalattenuatoranddrivecurrents敭Partial
amplitudenoiseinmodulatedopticalsignalissuppressedduetotheSOA′sselfＧgainmodulationeffect thereby
improvingthesignalＧtoＧnoiseratiooftheloopandreducingthephasenoiseofgenerated microwavesignal敭
Furthermore thecompositionofphasenoiseintheOEOandthenoiseＧsuppressionprincipleoftheSOAare
analyzedandexperimentallyverified敭TheexperimentalresultsindicatethatwhenweaddagainＧsaturatedSOAina
５ＧkmＧlongsingleＧloopOEO thenearＧendphasenoisesof１０GHzmicrowavesignalare －８４敭５dBc Hzand
－１１３敭９dBc Hzunder０敭１kHzand１kHz respectively i敭e敭 animprovementof３dBoverthatwithoutthe
SOA敭Theexperimentalresultsareinagreementwiththetheoreticalanalysis敭
Keywords　opticaldevices optoelectronicoscillator semiconductoropticalamplifier phasenoise gainＧsaturated
effect
OCIScodes　２３０敭４９１０ ２５０敭５９８０ １１０敭４２８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０８;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１１;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２０
基金项目:国家自然科学基金(６１４２７８１７,６１７７５１６２)

　∗EＧmail:wangju＠tju．edu．cn

１　引　　言

微波源是一切微波技术的基础,随着通信技术、
雷达技术的发展,人们对微波源的相位噪声、带宽、
变频等性能提出了越来越高的要求[１Ｇ４].传统微波

源的相位噪声已经接近极限,且不能满足人们的需

求,这时迫切需要新的微波产生方法.随着微波光

子技术的发展[５Ｇ６],人们开始利用光电混合的方法获

得高品质的微波信号.而光电振荡器(OEO)就是

这样一种微波源,其通过千米量级的光纤搭建超长

的振荡环路来实现超低相位噪声微波信号的产

生[７],成为人们的研究热点.

１２２３００７Ｇ１
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目前,OEO产生的微波信号的近端相位噪声

(频偏在１kHz以内)与传统方法相比优势不明显,
需要进一步优化相位噪声,研究人员对此进行了大

量研究.Devgan等[８]提出全光增益结构的光电振

荡器,该方法只通过掺铒光纤放大器(EDFA)提供

增益,结合低驱动电压的马赫Ｇ曾德尔调制器实现光

电振荡,消除了电放大器带来的闪烁相位噪声,相位

噪声改善了１０dB.Volyanskiy等[９]通过长光纤色

散分析激光器波长抖动对 OEO相位噪声的影响,
并将普通单模光纤替换为非零色散光纤,相位噪声

降低了１０dB.洪俊等[１０]提出并理论分析了光电振

荡器在调制器低偏置点调制信号时可以优化相位噪

声的方案,与正交偏置点相比,对应的相位噪声下降

了２．８dB.Okusaga等[１１]通过调制激光频率的方

法抑制了瑞利散射引起的强度噪声,相位噪声抑制

了２０dB.Docherty等[１２]分析了瑞利散射引起的

光强度噪声在光电探测器(PD)及电放大器上转换

为相位噪声的特性,提出在PD后加入特定增益电

补偿器件的方法以抑制 OEO的相位噪声,理论上

６km光纤、１０GHz频偏在１kHz处的相位噪声可

以抑制８dB.Peng等[１３]通过在PD前加入光环形

器,提高了PD的光回波损耗性能,减小了光路中的

干涉噪声,相位噪声改善了１８dB.
总体来讲,OEO的相位噪声主要受激光器、长

光纤及电放大器等器件的影响[１４],具体表现为激光

器的波长抖动和相对强度噪声(RIN)、长光纤的色

散特性和瑞利散射、放大器闪烁噪声等.其中,降低

激光器的波长抖动和RIN及放大器的闪烁噪声的

影响只能通过提高器件自身性能实现.文献[９]、
[１１Ｇ１２]、[１３]分别针对光纤的色散、瑞利散射、回波

干涉等特性进行研究,提出了抑制 OEO相位噪声

的方法.饱和增益状态下的半导体放大器(SOA)
可以抑制激光器的 RIN[１５Ｇ１６]及调制光信号上的幅

度噪声[１７Ｇ１８],在光通信尤其是全光３R再生(再放

大、再整形、再定时)领域有重要应用.因此,本文提

出一种基于饱和SOA自增益调制效应抑制 OEO
相位噪声的方法.饱和增益SOA置于光电振荡环

路中,能对激光器及长光纤等引起的调制光上的幅

度噪声进行抑制,改善 OEO的相位噪声性能.文

中对此方案进行了理论分析和实验验证,结果表明,
在５km单环结构OEO产生１０GHz微波信号的条

件下,相位噪声改善了３dB.该方案为优化 OEO
的性能提供了一个思路.

２　基本原理

２．１　影响OEO相位噪声的噪声源

OEO的理论模型最早由 Yao等[７]分析和建

立,并被其他学者不断完善[１９].OEO的相位噪声

主要由输入振荡器的噪声与信号的比δ及环路总时

延τ决定,在振荡信号频率偏移量f 远大于信号半

峰全宽,且f 远远小于１/τ时,OEO输出微波信号

的功率谱密度SRF(f)[７]可以表示为

SRF(f)＝
δ

(２π)２(τf)２
. (１)

　　从(１)式中可以看出,相位噪声满足１/f２ 关

系,且δ 越小,OEO产生信号的相位噪声越低.δ
与输入振荡器的总相位噪声ϕin有关[１２],表示为

δ∝ϕin(ω)＝F(ω){ϕt(ω)＋ϕLFN＋
[γ(PD)
pm ＋γ(PD)

am γ(AMP)
pm ]αam(ω)}, (２)

式中:w 为角频率;F(ω)为滤波器的响应函数;ϕt为

系统的热噪声;ϕLFN为激光器的频率噪声;γ(PD)
pm 、

γ(PD)
am 和γ(AMP)

pm 分别为PD的幅度Ｇ相位转换系数,PD
的幅度Ｇ幅度转换系数和电放大器的幅度Ｇ相位转换

系数;αam为光上的幅度噪声,包括激光器的RIN、长
光纤带来的瑞利散射噪声及干涉噪声等.光上的幅

度噪声通过PD转换为光电流进而影响输出信号的

相位噪声.由于系统的热噪声和激光器的频率噪声

很低,相位噪声主要由光幅度噪声决定,降低光上的

幅度噪声αam可以改善OEO的相位噪声.

２．２　利用SOA自增益调制效应的噪声抑制原理

在SOA中,受激辐射引起载流子消耗而导致

饱和.当SOA放大强度调制的光信号时,受SOA
中载流子消耗与动态特性恢复的影响,会出现自增

益调制现象,即SOA的增益随注入光功率的增大

而减小.当注入SOA的强度调制光信号功率Pin

较小时,SOA增益近似线性,光信号被放大;当注入

SOA光功率Pin增大时,SOA达到饱和,由于SOA
增益减小,强度调制光信号上叠加的幅度噪声得到

了抑制.利用SOA的非线性效应可以抑制部分幅

度噪声,提高调制光信号的信噪比,其过程如图１
所示.

激光器输出的直流光上叠加幅度噪声,如图

１(a)所示.光功率表示为Pcw(１＋nA),其中Pcw为

直流光平均功率,nA为激光器幅度噪声.马赫Ｇ曾德

尔强度调制器(MZM)的调制曲线如图１(b)所示,
外部正弦信号Vin(t)经过 MZM 调制后的输出功率

如图１(c)所示,其中Popt为MZM的输出光功率.

１２２３００７Ｇ２
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图１ 基于饱和增益SOA的噪声抑制过程

Fig．１ ProcessofnoisesuppressionbasedongainＧsaturatedSOA

调制后的光功 率 PMOD＝[αPcw(１＋nA)/２]{１－

ηsinπ[Vin(t)/Vπ＋VB/Vπ]},其中α、η、VB 和Vπ 分

别为 MZM的插入损耗、消光比、直流偏置电压和半

波电压,可以看出,调制后的信号功率越大,噪声幅

度越大.此时,在调制器后加入一个工作在饱和增

益状态的SOA,增益曲线如图１(d)所示,其增益G
与输入功率Pin的关系[２０]为

Pin＝
Pout

G ＝Psat
ln(G/Gs)
１－G

, (３)

式中:Pout为SOA的输出功率;Psat为饱和输出功

率;Gs为小信号增益.当输入饱和增益SOA的信

号功率较小时,增益固定;当输入饱和增益SOA的

信号功率较大,接近SOA饱和输出功率时,增益逐

渐减小.经饱和增益SOA放大后的信号波形如图

１(e)所示.用 Matlab对该过程进行仿真,当nA为

功率０．１mW 的加性高斯白噪声、Pcw＝１００mW、

α＝０．２、η＝１、Vπ＝４V、VB＝３V、Vin(t)＝０．８

sin(２π１０１０t＋π)时,得到调制后的波形.经过

Psat＝２mW、Gs＝３０dB的SOA放大后,得到SOA
放大后的波形.饱和增益SOA放大前后信号的归

一化波形对比如图２(a)所示,噪声对比如图２(b)所
示.可以看出,经过SOA后,调制信号在功率较大处

的幅 度 噪 声 得 到 了 抑 制,光 上 的 方 均 根 噪 声 由

０．０６２mW减小到了０．０４５mW,信噪比提高了１．４dB.

图２ SOA前后仿真信号对比.(a)归一化信号;(b)噪声

Fig．２ ComparisonofsimulationsignalsbeforeandafterSOA敭 a Normalizedsignal  b noise

　　当激光器、调制器、长光纤、PD、微波放大器等

构成光电振荡环路时,光上的幅度噪声除了激光器

的RIN,还包括光在长光纤中传输引入的噪声,因此

应将SOA置于长光纤后,并通过调节进入SOA的功

率及驱动电流使SOA工作在饱和增益状态,抑制进

入PD光上的幅度噪声αam(ω),从而降低输入OEO
的噪信比δ,改善OEO输出信号的相位噪声.

３　实验与结果

为检验方案的正确性,对所提出的方案进行

１２２３００７Ｇ３
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实验验证,实验装置如图３所示.１５５０nm分布

反馈式激光器产生１００mW 直流光,利用 MZM
(调制带宽２０GHz)调制微波信号.调制光信号

通过５km的普通单模光纤(SMF)和光衰减器１
(ATT１)进入饱和增益状态的SOA和光衰减器

２(ATT２),对调制光信号的幅度噪声进行抑制.
抑制幅度噪声后的光信号经过光耦合器８０％端

口进 入 PD 转 换 为 光 电 流,并 通 过 电 滤 波 器

(EBPF)、电放大器(EA)和电耦合器(EC)进入强

度调 制 器 构 成 正 反 馈 结 构 形 成 振 荡.这 里,

ATT１的作用是调整进入SOA的光功率,保证

SOA工作在饱和增益状态,且不会引入额外的光

幅度噪声;ATT２的作用是控制进入PD的光功

率.光耦合器的２０％输出端口的光进入光功率

计/光采样示波器以监测进入PD的光功率并观

察调制信号波形.

图３ 实验装置框图

Fig．３ Schematicofexperimentalsetup

　　实验中,选用的SOA小信号增益为３０dB,驱
动电流ISOA为２００mA时,饱和输出功率为６dBm.

SOA的增益曲线与驱动电流的关系如图４所示.
随着输入SOA光功率的增加,SOA的增益逐渐达

到饱和状态,且SOA的输出功率随ISOA的增加而

增加.需要注意的是,ISOA增大时,SOA自身的噪

声也将增大,这会导致 OEO相位噪声的恶化,因
此,SOA的驱动电流不能过大,需要对该参数进行

优化.实验中,SOA的驱动电流设置为１２０mA.

图４ SOA输入/输出光功率、驱动电流的关系

Fig．４ Relationshipbetweeninput outputopticalpower
anddrivecurrentofSOA

调节ATT１使进入SOA的光功率为０dBm,
这时SOA工作在饱和增益状态.此时,OEO产生

的１０GHz信号经过频谱宽度(SPAN)为５００kHz,

分辨率带宽(RBW)为３kHz的电谱仪后的频谱如

图５(a)虚线所示.经过SOA和ATT２后,进入PD
的光功率约为０．９dBm,光耦合器２０％端口观察到

的调制光波形如图５(b)所示.
为了与加入饱和增益SOA结构的 OEO作对

比,将图３实验结构中的SOA和ATT２去掉,即构

成传统单环 OEO结构.考虑到 OEO中影响相位

噪声的因素较多,如PD的光电流等,为控制变量,
降低其他因素的影响,需要调整 ATT１,保证进入

PD的光功率及光波形与加入SOA时一致.ATT１
调整后,频谱宽度设置为５００kHz时,OEO产生信

号的频谱如图５(a)实线所示.此时,进入PD的光

功率也为０．９dBm,光示波器观察到的光波形如图

５(b)所示.
由图５可以看出,光纤长度为５km的OEO,加

入与未加入饱和增益SOA时产生的微波信号边模

频率均约为４０kHz,边模抑制能力相同,边模抑制

比约为４０dB.加入SOA时的调制光信号峰值、谷
值功率分别为５４８μW和６９μW,未加入SOA时的

调制信 号 的 峰 值、谷 值 功 率 分 别 为 ５５０μW 和

６６μW,加入与未加入饱和增益SOA时的光幅度基

本一致.

OEO产生信号的相位噪声用信号源分析仪测

量 得到.由于信号源分析仪的最大分析带宽 为

１２２３００７Ｇ４
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图５ 加入/未加入饱和增益SOA的OEO的测试结果.(a)SPAN为５００kHz时的频谱;(b)调制光信号时域波形

Fig．５ MeasurementresultsofOEOwith withoutgainＧsaturatedSOA敭 a SpectrawhenSPANis５００kHz 

 b waveformsofmodulatedopticalsignalsintimedomain

７GHz,不能用来直接测量OEO产生的１０GHz信

号.因此,如图３所示,需要将OEO产生的信号与倍

频晶振产生的９．９GHz信号混频至１００MHz中频信

号来间接测量相位噪声.信号源分析仪在１００MHz
时的底噪极低(频偏１００Hz为－１３６dBc/Hz;频偏

１kHz为－１５４dBc/Hz),因此这种测试方法的底噪

受限于倍频晶振的相位噪声和混频器附加噪声.混

频器的附加噪声极低,因此可以忽略,此时测试系统

测得的相位噪声为倍频源(MCO)与OEO的相位噪

声之和.倍频晶振的近端相位噪声低于OEO的相

位噪声,而在远端趋于白噪声,如图６阴影部分所

示.OEO的相位噪声,由(１)式的分析可知服从１/

f２ 规律,远端相位噪声将低于倍频晶振,如图６虚

线所示.混频后得到待测中频信号的相位噪声,如
图６实线所示.在倍频晶振的相位噪声远低于

OEO相位噪声的频偏范围内,混频后的中频信号的

相 位 噪 声 近 似 为 OEO 的 相 位 噪 声;当 倍 频

晶振与OEO的相位噪声接近时,测得的相位噪声

图６ OEO与 MCO混频的相位噪声特性

Fig．６ PhasenoisecharacteristicsofOEOmixing
withMCO

比实际OEO的相位噪声要高,且OEO与倍频晶振

的相位噪声越接近,混频后的相位噪声抬高得越多,
这会导致两个相位噪声不同的OEO与倍频晶振混

频后的相位噪声差值ΔdPN减小;当倍频晶振相位噪

声远高于OEO的相位噪声时,测得的相位噪声被

限制在倍频晶振的噪底.
信号源分析仪对加入饱和增益SOA与倍频晶

振混频后的中频信号进行互相关１００次测量,测得

的相位噪声如图７中虚线所示.图中阴影表示测试

系统的底噪,即倍频晶振的相位噪声.可以看出,倍
频晶振的相位噪声与 OEO 的相位噪声的交点在

５kHz附近.频偏５kHz内,中频信号的相位噪声

即为OEO 的相位噪声.中频信号的中心频率为

９９．５８７８２２MHz,频偏在０．１kHz时的相位噪声为

－８４．５dBc/Hz;频偏在１kHz时的相位噪声为

－１１３．９dBc/Hz;频偏范围在５kHz外,相位噪声

的底噪逐渐限制在－１３０dBc/Hz.传统单环结构

OEO的相位噪声测试结果如图７中实线所示.在

频偏１００Hz时,相位噪声为－８１．５dBc/Hz;频偏

１kHz时,相位噪声为－１１１．４dBc/Hz.可以看出,
加入SOA时 OEO 的相位噪声比未加入SOA 要

低,相位噪声有所改善.
其中频偏０．１~１kHz范围的相位噪声改善了

３dB;在１~５kHz频偏范围内,由于倍频晶振与

OEO的相位噪声接近,混频后的相位噪声会被倍频

晶振的相位噪声抬高,因此测量到的相位噪声改善

了２．５dB;频偏范围在５kHz外,OEO相位噪声的

测量受限于倍频晶振的底噪,加入与未加入SOA
时测得的相噪曲线重合.不过,通过０．１~５kHz的

相位噪声曲线仍然可以判断出,在单环 OEO结构

中,加入饱和增益状态的SOA可以改善OEO产生

信号的相位噪声,实验结果与理论分析基本一致.
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图７ 加入与未加入SOA时OEO的相位噪声对比

Fig．７ ComparisonofphasenoisesofOEOwithSOA
andwithoutSOA

４　结　　论

提出了一种SOA抑制光电振荡器相位噪声的

方法并进行了实验验证.该方案在传统单环 OEO
结构中增加一个饱和增益的SOA,利用其自增益调

制效应,抑制了OEO环路中调制光上的幅度噪声,
进而改善 OEO输出信号的相位噪声.实验中,加
入增益饱和SOA的单环光电振荡器产生的１０GHz
信号与未加入SOA 时相比,相位噪声抑制了约

３dB,与理论分析基本一致.该方案为优化 OEO
相位噪声性能提供了一个思路.
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