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基于直调光信号注入半导体激光器构建宽调谐
可集成光电振荡器
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摘要 基于直调光信号注入半导体激光器构建了宽调谐潜在可集成的光电振荡器（OEO），实现了 9. 73~21. 30 GHz的
调谐范围，且调谐过程中相位噪声始终小于-105 dBc/Hz@10 kHz。实验结构简单、紧凑。若将主、从激光器集成在同一

芯片上，系统还可进一步小型化。若采用调制带宽更大的主激光器，OEO调谐范围还可进一步扩大。
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Abstract A widely tuned and potentially integrated optoelectronic oscillator (OEO) is constructed based on direct
modulation optical signal injection semiconductor laser. The tuning range of 9. 73-21. 30 GHz and the phase noise lower
than -105 dBc/Hz@10 kHZ are realized. The structure of the experiment is simple and compact. If the master laser and
the slave laser are integrated on the same chip, the system can be further miniaturized. If the master laser with larger
modulation bandwidth is used, the tuning range of OEO can be further expanded.
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1 引 言

自Yao等［1］实现光电振荡器（OEO）以来。OEO以
其无电子瓶颈限制、输出微波信号频率高（几百兆赫兹至
几百吉赫兹）、相位噪声低（以单模光纤为谐振腔的OEO
相位噪声最低至-163 dBc/Hz@10 kHz，以硅基圆盘为
谐 振 腔 的 OEO 相 位 噪 声 最 低 可 至-170 dBc/Hz@
10 kHz［2］）、相位噪声不随频率升高而劣化和可同时输出
光信号等优点受到了人们的广泛关注［3-5］。

为扩大OEO调谐范围，起初人们采用的是改变环
腔 时 延 的 方 式 ，但 该 方 法 调 谐 范 围 很 小 。 例 如 ，

Poinsot等［6］利用可调谐激光器结合色散介质实现了

0. 1~1. 9 MHz频率范围内的调谐。为扩大调谐范围：
Huang等［7］通过开关选择多个射频滤波器实现了较大
范围内的离散调谐；Eliyahu等［8］利用可调谐钇铁石榴
石（YIG）射频滤波器实现了 6~12 GHz频率范围内的
连续调谐 。然而，受射频滤波器电子瓶颈的限制，调
谐范围有限。为解决该问题：Pan等［9］将法布里 -珀罗
激光器作为有源光滤波器替代射频滤波器，实现了
6. 41~10. 85 GHz 的调谐范围 ；Li等［10］将相移光栅
（PS-FBG）作为无源光滤波器替代射频滤波器，实现
了 3~28 GHz的调谐范围；Xie等［11］利用可调谐光滤波
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器代替射频滤波器，实现了 4. 74~38. 38 GHz的调谐
范围；Zhang等［12］利用宽谱光源构建单通带微波光子
滤波器，并将该单通带微波光子滤波器嵌入光电振荡
器内部环路中，实现了 1~12 GHz的调谐范围。为简
化系统，避免使用电光调制器。熊锦添等［13］基于直调
半导体激光器构建OEO，将半导体激光器张弛振荡峰
作为有源光滤波器，通过改变半导体激光器直流偏置
电流实现了 3. 77~8. 75 GHz的调谐范围。相比其他
OEO，基于直调激光器构建的 OEO具有调制效率高、
结构紧凑和阈值低等优点，但受张弛振荡峰调谐范围
限制，其调谐范围较小。为扩大调谐范围，Wang等［14］

基于外部自由振荡的光信号注入并锁定半导体激光器
的方式构建 OEO，通过调节主激光器，改变注入比和
失谐频率等参数来扩大从激光器张弛振荡峰的调谐范
围，从而实现了更大的调谐范围（5. 98~15. 22 GHz）。
然而，该方案仍受张弛振荡峰限制，调谐范围难以进一
步扩大。为保留光注入半导体激光器构建的 OEO的
优势（调制效率高、结构紧凑、阈值低、链路损耗小和有
望实现集成化）且消除张弛振荡峰的限制，进一步扩大

OEO的调谐范围。本文改进了文献［14］中的实验方
案，将直接调制的光信号注入半导体激光器中，以半导
体激光器的增益谱为有源光滤波器构成单通带微波光
子滤波器，并 将 该 单 通 带 微 波 光 子 滤 波 器 嵌 入 光
电 振 荡 环 路 中 构 建 OEO，实现了 9. 73~21. 30 GHz
的调谐范围且调谐过程中微波信号的相位噪声始
终低于-105 dBc/Hz@10 kHz。

2 实验方案和工作原理

基于直调光信号注入半导体激光器构建宽调谐
OEO 的 系 统 结 构 如 图 1 所 示 。 系 统 由 主 激 光 器
（master）、光环形器（OC1）、从激光器（slave）、偏振分
束器（PBS）、两段长度分别为 1. 1 km和 2. 9 km的单模
光纤（SMF1和 SMF2）、偏振合束器（PBC）、4个偏振
控制器（PC1、PC2、PC3、PC4）、功率分配比为 10∶90的
光耦合器（OC2）、光谱分析仪（OSA）、光电探测器
（PD）、功率放大器（PA）、功率分配比为 10∶90的射频
功率分配器（DIV）和频谱分析仪（ESA）构成。

主、从激光器都采用市售商用半导体激光器，区别
是主激光器内置隔离器，从激光器中无隔离器。PC1
的作用是保证主激光器的偏振态和从激光器的偏振态
相同，进而达到最佳注入效果。PC2的作用是保证从
激光器输出光信号的偏振态和 PBS主轴成 45°角，确
保 PBS输出的两个支路上光信号的功率相等。两段
长度不同的光纤、偏振分束器、偏振合束器、PC3和
PC4共同构成了经典的偏振光复用双环结构，以此来
提高OEO的边模抑制比和输出频率稳定度，其中 PC3
和 PC4的作用是消除外界微小震动等因素对两路偏
振光信号偏振态的干扰，进而保持两路光信号偏振态
的垂直，实现比较理想的偏振光复用结构。功率放大
器由两个市售射频功率放大器级联而成，其作用是放
大光电探测器输出的微波信号并将其反馈到主激光器
中，进而实现对主激光器的直接调制。在 A、B点处用
光谱仪来测试主、从激光器输出的光谱。在 C点处测
试光电探测器输出微波信号的频谱。该方案的工作原
理如图 2所示。

由于环腔内有很多有源器件（主激光器、从激光器
和射频功率放大器），故图 1所示的光电环路中有各种
频率的噪声。当这些噪声直调主激光器时，主激光器

光载波（fm）的两侧产生很多光学边带（f1~f7）。在光载

波和这些光学边带同时注入从激光器的情况下，根据

文献［14］，当多频光注入从激光器时：一方面从激光器

中会产生波长红移现象，即从激光器的输出中心频率

由自由运转时的 fs下降到 fcav，此时增益谱从虚曲线移

至实曲线处，如图 2中左上角图所示；另一方面从激光

器会对注入的多频光信号进行选择和放大，即落入从

激光器增益谱范围内的光学边带（f4）将会被放大（f4 =
fcav），而其他没有落入增益区的光学边带将不受影响。

从激光器输出的光信号经过双环结构后进入光电探测

器中产生光学差拍现象，经过光电转换，光电探测器输

出一个频率为 fRF = fm - fcav的射频信号。该射频信号

经功率放大器放大后（功率比其他频率信号的功率大）

又被加载到主激光器上，完成对主激光器的直接调制。

直接调制的结果是主激光器光载波的两侧产生±1阶
光学边带（fm ± fRF）。当主激光器光载波和±1阶光学

边带再次注入从激光器时，由于+1阶光学边带（fm +
fRF）正好落入从激光器增益谱中，故+1阶光学边带被

从激光器放大。经过多次循环后，主、从激光器相关性

越来越强。当环路满足自激振荡条件时，OEO输出微

图 1 基于直调光信号注入半导体激光器构建宽调谐OEO的实验装置图

Fig. 1 Experimental setup for wide tuning OEO based on direct modulation optical signal injected into semiconductor laser
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波信号（fRF）。改变主激光器或者从激光器的输出中

心频率都可改变OEO输出微波信号的频率，进而实现

OEO的调谐。

3 实验结果

按照图 1搭建实验系统。PD选用 FINISAR u2t
XPDV2120RA，3 dB通带宽度为 0~50 GHz。PA的

第一个功放选用Mini-Circle，3 dB通带宽度为0~18 GHz，
噪声系数为 7 dB，增益系数为 20 dB。PA的第二个功

放选用 SHF806A，3 dB通带宽度为 0~40 GHz，噪声

系数为 6 dB，增益系数为 29 dB。高精度光谱仪选用

FINISAR Wave-Analyzer 1500s，最 小 分 辨 率 为

125 MHz。频谱仪选用 ROHDE SCHWARZ，最大测

量 带 宽 为 26. 5 GHz。 主 激 光 器 输 出 中 心 波 长 为

1549. 4 nm、输出功率为 3 dBm。从激光器工作温度为

32. 6 ℃，工作电流为 30 mA，自由运转输出波长为

1549. 41 nm，功率为-10 dBm。主、从激光器自由运

转时波长差为 0. 01 nm。调节偏振控制器（PC1）使主、

从激光器偏振态相同，进而获得最大注入效率。单频

光注入半导体激光器的光谱图如图 3所示。

由图 3可知，在主激光器输出的光信号注入到从

激光器腔内后，主、从激光器相互作用产生非线性效

应，表现为主激光器侧边产生光学边带（图 3中阴影部

分所示）。此外，在主激光器输出的光信号注入到从激

光器腔内后，从激光器输出光信号的中心波长将发生

波长红移现象，从激光器输出光信号的中心波长由自

由运转时的 1549. 41 nm红移至 1549. 51 nm，红移量为

0. 10 nm。OEO输出微波信号的频谱和相位噪声如图

4所示。

图 2 直调光信号注入半导体激光器构建宽调谐OEO工作原理图

Fig. 2 Working principle of wide tuning OEO based on direct modulation optical signal injected into semiconductor laser

图 3 单频光注入半导体激光器的光谱图

Fig. 3 Optical spectrum of single frequency optical signal
injected into semiconductor laser

图 4 OEO输出微波信号频率为 15. 49 GHz时的频谱图和相位噪声。（a）中心频率；（b）边模抑制比；（c）相位噪声

Fig. 4 Frequency spectra and phase noise when frequency of OEO output microwave signal is 15. 49 GHz. (a) Center frequency;
(b) side mode suppression ratio; (c) phase noise
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由图 4（a）可知，OEO输出微波信号的中心频率为
15. 49 GHz。由图 4（b）可知，中心频率为 15. 49 GHz
的微波信号的边模抑制比为 60 dB。由图 4（c）可知，
频偏 10 kHz处的相位噪声为-112 dBc/Hz@10 kHz。

保持其他参数不变，仅改变从激光器的工作温度，使其
每次步进 0. 2 ℃，实验测得的 OEO输出微波信号频率
和相位噪声的变化如图 5所示。

由图 5（a）可知，当从激光器工作温度从 32 ℃逐渐
升 高 至 34 ℃ 时 ，OEO 输 出 微 波 信 号 的 频 率 从
14. 36 GHz逐渐升高至 21. 00 GHz。由图 5（b）可知，当
从激光器工作温度从 32 ℃逐渐升高至 34 ℃时，OEO输
出微波信号的相位噪声介于-105 dBc/Hz@10 kHZ
和-112 dBc/Hz@10 kHZ之间，其中大部分频点的相
位噪声低于-110 dBc/Hz@10 kHZ，只有 21. 00 GHz
处相位噪声劣化。出 现 该 现 象 的 原 因 是 根 据 文 献
［1］，OEO 输 出 相 位 噪 声 和 信 噪 比 成 正 比 ，当
OEO 输 出 微 波 信 号 的 频 率 大 于 主 激 光 器 的 调 制
带 宽（<10 GHz）和 功 放 的 响 应 带 宽（第 一 个 功 放
的响应带宽是 18 GHz）时，直调效率变低，主、从激光
器相关性减弱，光电探测器输出信号的信噪比劣化，引
起 OEO输出相位噪声劣化。图 5（c）将图 5（a）和图 5
（b）中的数据进行了汇总。由图 5可知，OEO调谐范
围的上限受制于主激光器调制带宽、功率放大器的响
应带宽和微波光子链路中其他器件的响应带宽（功率
分配器、射频传输线和光电探测器等），其中受主激光
器调制带宽限制最明显，这是因为本实验中所用的其
他器件的频率响应带宽都远大于主激光器的调制带
宽。图 6为主激光器频率响应图，其中近频处的凹陷
是由封装工艺缺陷导致的。

OEO的调谐范围由注入比和环腔自激振荡条件

共同决定，原因是所提方案中主、从激光器频率差值必

须大于锁定范围，否则从激光器将被主激光器锁定，光

注入就会失去意义，此时方案就会与文献［14］中用直

调激光器构建的OEO雷同。在所提方案中，主激光器

必须远离从激光器的注入锁定区域，防止从激光器被

主激光器注入的光信号锁定，OEO输出的微波信号频

率等于主、从激光器之间的频率差值，OEO调谐是通

过改变主、从激光器之间的频率差实现的。在文献

［14］中，主激光器必须注入光信号以锁定从激光器，通

过控制主激光器的注入比等参数来改变从激光器的张

弛振荡峰，OEO输出微波信号的频率等于从激光器的

张弛振荡峰处的频率，OEO的调谐是通过改变张弛振

荡峰的频率实现的。根据光注入半导体激光器的输出

特性，注入比减小，注入锁定范围减小，即主激光器输

出光信号可以以较小的波长差值注入到从激光器腔

内。换句话说，在弱注入条件下，主、从激光器输出光

信号中心频率间差值可以变得更小，此时OEO输出电

信号的中心频率会降低，因为OEO输出电信号中心频

率等于主、从激光器波长差值，即 OEO向低频方向调

谐的范围更大，有助于 OEO 调谐范围下探。然而，当

注入比弱到一定程度时，主、从激光器差拍产生的电信

号将满足不了自激振荡条件，OEO失效。因此，OEO
的调谐范围的下限由注入比和环腔自激振荡条件共同

决定。

在实验中，先研究只降低注入比的情况，并观察

OEO输出的微波信号频率，发现当从激光器工作温度

和工作电流保持不变，仅降低主激光器注入功率时，

OEO输出微波信号频率确实会下探但变化量的绝对

值很小。出现该现象的原因是注入比减小，从激光器

的红移现象减弱，引起主、从激光器差拍的微波信号频

率降低，抵消了注入比降低带来的频率下探。因此，为

探索OEO调谐范围的下限，同时降低主激光器的注入

比和从激光器的工作温度，即减小主、从激光器频率的

图 5 OEO调谐时输出微波信号的频谱和相位噪声的变化。（a）中心频率的变化；（b）相位噪声的变化；（c）图 5（a）和图 5（b）中数据的

汇总

Fig. 5 Variation of frequency spectra and phase noise of output microwave signal when OEO is tuned. (a) Variation of center
frequency; (b) variation of phase noise; (c) summary of data in Figs. 5 (a) and 5 (b)

图 6 主激光器频率响应图

Fig. 6 Frequency response of master laser

差值，此时OEO输出的微波信号频率和相位噪声如图

7所示。

由图 7可知，随主激光器注入比的降低和从激

光器温度从 32 ℃降低到 30 ℃，OEO输出微波信号

的 频 率 由 14. 6 GHz 降 低 至 9. 73 GHz、相 位 噪 声

在 -105 dBc/Hz@10 kHz 和-112 dBc/Hz@10 kHz
间波动。总体来看，所构建的 OEO可以实现 9. 73~
21. 30 GHz 的 调 谐 范 围 ，相 位 噪 声 大 部 分

在 -110 dBc/Hz@10 kHZ左右。

根据文献［1］，光电振荡器的振荡频率 f和噪声功

率谱 PRF ( f ' )的表达式为

f= NΔf= N
1
τ
， N= 1，2，3，…， （1）

PRF ( f ' )=
δ

( δ/2τ )2 +( 2π )2 ( τf ' )2
， （2）

式中：f为起振频率；N为起振模式数；Δf为纵模模式间

隔；f '为起振频率与中心频率的偏移量；δ为输入信号

与噪声的比值；τ为谐振环路时延。由式（1）、（2）可

知：增加光电振荡器环路中的光纤长度（即 τ增大），会

导致OEO输出的噪声功率谱 PRF ( f ' )减小，即OEO输

出的相位噪声减小，这对 OEO有利；纵模模式间隔 Δf
会随光纤长度的增加而减小，导致OEO难以单纵模输

出，这对 OEO不利。为保留长光纤结构 OEO输出相

位噪声低的优点，同时让 OEO单模运转，研究人员提

出了 OEO多环路结构（两个或两个以上的振荡环路，

每个环路中所用光纤的长度不同）。

多环路结构 OEO输出的微波信号必须同时满足

多个环路振荡条件：整个光电振荡器的Ｑ值由最长的

反馈回路确定；根据游标卡尺效应，纵模模式间隔由最

短的反馈回路确定。此时，多环路光电振荡器既可以

保证OEO输出微波信号具有较低的相位噪声，又可以

保障OEO单纵模运转（抑制其他边带信号的产生）［15］。

基于上述理论，本文利用长度为 1. 1 km的单环光纤、

长度为 2. 9 km的单环光纤、长度为 1. 1 km的光纤和

长度为 2. 9 km的光纤构成的双环光纤构建了不同结

构的OEO并比较了它们之间相位噪声、边模抑制比和

纵模间隔的差别，实验结果如图 8和图 9所示。

图 8 不同结构下OEO输出信号的相位噪声

Fig. 8 Phase noise of microwave signal from OEO under
different structures

由图 8可知，双环光纤结构下 OEO的相位噪声最

小，长度为 1. 1 km的单环光纤结构下 OEO的相位噪

声最大，表明双环结构能有效降低OEO环路输出的相

位噪声，即噪声功率谱 PRF ( f ' )。由图 9可知：长度为

2. 9 km的单环光纤结构下 OEO的边模抑制比最小，

双环光纤结构下 OEO 的边模抑制比最大；长度为

2. 9 km的单环光纤结构下 OEO的纵模间隔最小，双

环光纤结构下OEO的纵模间隔最大。实验结果表明，

游标卡尺效应有效，双环结构能有效增加纵模间隔，提

高边模抑制比。实验结果符合文献［1］和文献［15］的

理论预期，表明多环路、长光纤结构的 OEO能有效增

加OEO的纵模模式间隔（增加输出模式的选择性），提

高边模抑制比和降低OEO的输出噪声。

图 7 OEO调谐时输出微波信号频率和相位噪声变化

Fig. 7 Variation of frequency and phase noise of output
microwave signal when OEO is tuned

图 9 不同结构下OEO输出信号的边模抑制比。（a）长度为 2. 9 km的单环光纤；（b）长度为 1. 1 km的单环光纤；（c）长度为 1. 1 km的

光纤和长度为 2. 9 km的光纤构成的双环光纤

Fig. 9 Side mode suppression ratios of output signals from OEO under different structures. (a) Single-ring fiber with length of 2. 9 km;
(b) single-ring fiber with length of 1. 1 km; (c) double-ring fiber consisted of fiber with length of 1. 1 km and fiber with length of 2. 9 km
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长度为 2. 9 km的单环光纤、长度为 1. 1 km的光纤和

长度为 2. 9 km的光纤构成的双环光纤构建了不同结

构的OEO并比较了它们之间相位噪声、边模抑制比和

纵模间隔的差别，实验结果如图 8和图 9所示。
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小，长度为 1. 1 km的单环光纤结构下 OEO的相位噪

声最大，表明双环结构能有效降低OEO环路输出的相

位噪声，即噪声功率谱 PRF ( f ' )。由图 9可知：长度为

2. 9 km的单环光纤结构下 OEO的边模抑制比最小，

双环光纤结构下 OEO 的边模抑制比最大；长度为

2. 9 km的单环光纤结构下 OEO的纵模间隔最小，双

环光纤结构下OEO的纵模间隔最大。实验结果表明，

游标卡尺效应有效，双环结构能有效增加纵模间隔，提

高边模抑制比。实验结果符合文献［1］和文献［15］的

理论预期，表明多环路、长光纤结构的 OEO能有效增

加OEO的纵模模式间隔（增加输出模式的选择性），提

高边模抑制比和降低OEO的输出噪声。
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Fig. 9 Side mode suppression ratios of output signals from OEO under different structures. (a) Single-ring fiber with length of 2. 9 km;
(b) single-ring fiber with length of 1. 1 km; (c) double-ring fiber consisted of fiber with length of 1. 1 km and fiber with length of 2. 9 km
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4 结 论

改进了文献［14］中的实验方案，将直接调制的光
信号注入半导体激光器中构建 OEO。所提方案保留
了光注入半导体激光器的优点且克服了张弛振荡频率
对OEO调谐范围的限制，扩大了OEO的调谐范围，实
现了相位噪声低于-105 dBc/Hz@10 kHZ，调谐范围
覆盖 9. 73~21. 30 GHz。此外，比较了单环和双环结
构 OEO输出信号的相位噪声、边模抑制比和纵模间
隔，实验结果表明双环结构确实有利于降低系统的相
位噪声、提高边模抑制比和增大纵模间隔。

所构建的OEO的调谐范围上限受主激光器调制带
宽限制，下限由注入锁定范围和环腔自激振荡条件共同
决定。目前所构建的OEO频率调谐下限还没有很好的
办法去优化，但是有望突破上限，原因是本课题组已经制
造出了调制带宽达 30 GHz的半导体激光器［16-17］，其他课
题组也有类似进展［18］。此外，所提实验系统还可进一步
小型化，现本课题组已经将主、从激光器集成在同一个芯
片上，在主激光器上预留射频口后有望实现［19］。可以预
见，未来将会报道具有更大调谐范围、更小体积且基于单
片集成直调光信号注入半导体激光器所构建的OEO。
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