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有源环形谐振腔辅助滤波的单模光电振荡器∗
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( 2014年 7月 27日收到; 2014年 8月 27日收到修改稿 )

提出并验证了一种有源环形谐振腔辅助滤波的光电振荡器. 它利用有源环形谐振腔提供的高Q光学梳

状频率响应特性, 对振荡器中的光信号模式进行选择, 能有效地提高输出信号的边模抑制比, 获得光电振荡器
的单模输出. 理论上, 对光电振荡器的起振模式以及有源腔的频率响应进行了分析, 仿真结果表明有源环形
谐振腔的辅助滤波有利于光电振荡器的边模抑制和单模输出. 在实验上, 通过对比验证了理论的预期结果,
并最终得到中心频率为 20 GHz, 边模抑制比为 58.83 dB, 在频偏 10 kHz处相位噪声为−97 dBc/Hz的单模信
号输出. 该方案保留了已有光电振荡器边模抑制方法的优势, 实现方法上更加简便, 在工作带宽和可调谐性
方面具备良好的灵活性.

关键词: 光纤通信, 光电振荡器, 有源谐振腔, 边模抑制
PACS: 42.65.–k, 42.81.–i DOI: 10.7498/aps.64.044202

1 引 言

微波光子学 (microwave photonics)是利用光
子技术所具有的低损耗、大带宽以及抗干扰性强等

优势 [1]来实现微波频段各种应用, 自 1993年被首
次提出以来 [2], 已成为一个研究热点. 由于理想的
微波光子信号是一切微波光子系统的应用基础, 因
此在微波光子学的众多研究内容中, 如何利用光子
技术产生微波信号一直受到广泛关注. 微波光子信
号的产生方法有很多种, 如电光调制法、外差法、谐
波产生滤波法等. 其中电光调制法是利用电微波信
号对光场进行调制获得微波光子信号, 这一方法比
较直接, 但在高频信号产生方面会受到信号源自身
的制约; 外差法是两个具有固定频差的激光在光电
探测器 (photoelectric diode, PD)上拍频产生微波
光子信号, 由于两个独立的光源之间没有固定的相
位关系, 使得产生的信号具有很大的相位噪声和频

率不稳定性; 谐波产生滤波法是利用超连续谱或者
光纤中的非线性效应产生高次谐波, 通过滤波器直
接滤出所需要的两个频率分量, 以获得微波光子信
号, 但是这种方法对滤波器的要求很高, 特别是在
信号基频频率较低时不易实现. 与上述方法相比,
光电振荡器 [3−8] (optoelectronic oscillator, OEO)
能产生高Q值、低相位噪声的光/电微波信号, 引起
越来越多的研究者的关注与研究.

传统的OEO结构是一个包含光源、调制器、光
纤、PD、电滤波器和电放大器的反馈回路, 当振荡
条件满足时, 信号在腔内多次反馈并最终形成稳定
的输出. 根据OEO的工作原理, 其Q值可表示为

Q = 2πfτd
[9](f为起振频率, τd为能量衰减时间).

因此, 环路中光纤越长, Q值越高. 然而由于模式间
的频率间隔∆f = c/(nL) (L为腔长, n为折射率, c
为光速), 因此环路中的长光纤将导致很小的模式
间隔.

理论上, 要保证振荡环路高Q和单模输出需要
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使用带宽足够小的滤波器. 但目前的商用滤波器难
以满足这一要求. 为了解决这一问题, 研究者提出
了使用介质微盘高Q滤波器 [10]或多环路结构实现

边模抑制的方案. 介质微盘虽然具有良好的选模
特性, 但由于它的滤波窗口为洛伦兹线型, 因此难
以满足高边模抑制比的要求, 在同时要求高Q和频

率大范围可调时不理想. 此外, 其稳定性容易受温
度、应力的影响, 加工工艺要求也很高. 相对而言,
多环路结构实现边模抑制则较容易实现. 在这类
结构中, 每个环路都决定了一套起振模式, 只有符
合所有环路起振条件的公共模式才能稳定起振, 最
终获得单模输出. 根据这一思想, 有多种多环路结
构的OEO得到了实验验证 [11−14]. 如 2000年, Yao
和Maleki [12]提出了光电混合多环路结构的OEO,
这种结构中每个环路都需要光电转换和电滤波器

件, 增加了系统的噪声, 同时也提高了成本、降低
了实用性; 2005年, Zhou和Blasche [13]提出了注入

锁定的双光电振荡器的方案, 它是将主光电振荡器
的输出注入到从光电振荡器中实现边模抑制, 但
是这一方案的结构复杂, 且成本高; 2007年, Jiang
等 [14]提出另一种光域耦合的多环路结构的解决方

案, 它利用环路中正交的两路光场构成两个环路以
获得边模抑制的效果, 但这一方案对偏振敏感, 调
节不方便.

为了充分利用已有方案的优势, 提高系统的灵
活性, 本文提出了一种有源环形谐振腔 (active ring
resonance cavity, ARRC) 辅助滤波的OEO. 该方
案在传统OEO系统中插入一个ARRC, 它可以方
便地实现一个高Q光学梳状滤波功能, 在滤波特性
上比介质微盘方案更灵活; 同时, 相较于已有的多

环路结构, 它在带宽或调节的方便性上也具有优
势, 提高了OEO的实用性.

2 实验原理分析

图 1所示为ARRC辅助滤波的OEO的实验
装置. 从图 1可以看出, 这一结构在一个传统的
OEO系统中内置了一个ARRC. 系统工作时, 激光
器发出的连续光经过马赫 -曾德尔调制器 (Mach-
Zehnder modulator)后, 进入ARRC进行滤波, 其
输出经过光电转换、再次滤波和放大后, 对马
赫 -曾德尔调制器进行反馈调制. 经过多次反馈循
环, OEO将形成稳定振荡, 其振荡频率由OEO 环
路、电滤波器和ARRC 的滤波特性共同决定.

在工作原理上, 我们先考虑传统单环路OEO
的频率响应, 可以表示为 [12]

Ṽout(ω) = gṼin(ω, t), (1)

其中, Ṽin(ω, t), Ṽout(ω)分别为输入电压和输出电

压的复数形式; g 为OEO环路的复增益. 若输入噪
声的表达式为

Ṽin(ω, t) = Ṽin(ω) exp(iωt), (2)

其中, Ṽin(ω)为包含频率成分的复振幅, ω为角频

率,由 (1)式可知,第M次循环的输出电压 ṼM (ω, t)

与第M + 1次循环的输出电压 ṼM+1(ω, t)的传递

关系:

ṼM+1(ω, t) = gṼM (ω, t− τ ′)

= g exp(−iωτ ′)ṼM (ω, t), (3)

-

OC1

OC3

OC2

PD

1

ARRC

2 3

图 1 ARRC辅助滤波的OEO的实验装置
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其中, τ ′为OEO环路的延时时间, M为循环的次

数, ṼM=0(ω, t) = Ṽin(ω, t). 当 (2)式所描述的噪声
进入OEO, 在开环增益 g小于1时的输出电压为

Ṽ (ω, t) =

∞∑
M=0

gṼM (ω, t− τ ′)

=
Ṽin(ω) exp(iωt)
1− g exp(−iωτ ′) , (4)

则相应的射频输出功率为P (ω) = |Ṽ (ω, t)|2/(2R).
因此 (4)式对应的输出功率为

P (ω) =
|Ṽin(ω)|2/(2R)

1 + |g|2 − 2|g| cos(φ) , (5)

其中, OEO环路中的相位φ = ωτ ′ =
ω

c
nL =

2π

λ
nL, n为单模光纤的折射率, c为光速, L为OEO

环路的长度. 工作时, OEO的起振频率条件由下式
决定:

φ = ωτ ′ = 2kπ (k = 0, 1, 2, 3, · · · ). (6)

当开环增益 g增大时, 每个满足条件的起振频
率都会变强, 进而形成OEO可能的振荡模式. 在
OEO环路中, 当开环增益 g > 1时, 符合振荡频率
条件的噪声会被迅速放大, 产生振荡. 通过电滤波
器的频率选择, 其带宽范围内的模式将最终形成振
荡 [15].

图 2为根据 (5)式计算所得的OEO频率响应,
此时 |g| = 0.8, |Ṽin(ω)|2/(2R) = 1, L = 0.93 km,
τ ′ = 4.65 µs. 从图 2可以看到, OEO具有一系列可
能的起振模式, 其频率间隔∆f = 215.05 kHz.

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
-20

-16

-12

-8

-4

0

/MHz

/
d
B

图 2 传统OEO的频率响应

若将ARRC置于OEO环路, 激光器发出的连
续光λ0经过调制器后从三端口光环形器端口 1 进

入ARRC. ARRC中的半导体光放大器 (semicon-
ductor optical amplifier)为谐振腔提供增益, 同时
通过半导体光放大器的交叉增益或交叉相位调制

作用 [16−19], 谐振腔中由可调谐光滤波器 (tunable
optical filter)决定的波长为λ1的光场得到调制并

在谐振腔内循环. 腔内的隔离器保证了波长为λ0

的光场不能在ARRC中形成循环. 若ARRC 中耦
合器 3 (OC3)的耦合比为a : b (a, b都代表百分比,
其中, a为耦合器的直通臂耦合系数, b为耦合臂耦
合系数), 并假设三端口光环形器端口1的输入光信
号的功率为Pi , 则ARRC内λ1的光场首次从OC3
输出的功率P1为

P1 = bPi , (7)

波长为λ1的光场在ARRC内绕环一圈后从OC3输
出的功率P2为

P2 = abGPi e−j2πfT
, (8)

这里, G为在ARRC内绕环一圈的增益, T为绕环
一圈的延时时间. 以此类推可得到绕环N − 1次后

从OC3输出的功率PN 为

PN = aN−1bGN−1Pi e−j2πfT (N−1)
. (9)

理想情况下, 光场可以在ARRC中循环无限
次, 但若考虑损耗则循环次数有限. 考虑从OC3输
出的总功率Pout, 它可表示为

Pout = bPi + abGPi e−j2πfT
+ a2bG2Pi e−j2πf2T

+ · · ·+ aN−1bGN−1Pi e−j2πf(N−1)T
,

(10)

其所对应的ARRC频率响应为

H(f) =
Pout
Pi

= b+ abG e−j2πfT
+ a2bG2 e−j2πf2T

+ · · ·+ aN−1bGN−1 e−j2πf(N−1)T

= b
1− (aG e−j2πfT

)N

1− aG e−j2πfT . (11)

由 (11)式可知, ARRC的滤波窗口特性可以
通过调节光延时线 (optical delay line)、增益G

或者改变OC3的耦合系数 a : b实现. 通过改
变 (11)式中的变量增益G以及耦合比 a : b, 可
以计算得到ARRC的频率响应, 如图 3 (a), (b)所
示. 这里ARRC的环路长度取为 16 m, 环路延时
T = 0.08 µs, 所对应的梳状谱间隔 f = 12.5 MHz.
图 3 (a) 为a = 0.99, T = 0.05 ns, 环路增益G分别
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取 0.1, 0.6和 0.9时所得结果. 显然, 随着G逐渐增

大, 滤波特性越来越好, Q值也越来越高. 图 3 (b)
为仅考虑耦合系数变化时的结果. G = 0.99,
T = 0.05 ns 时, 随着 a分别取 0.1, 0.6和 0.9, 有
源腔的滤波特性趋于理想, Q值也逐渐增高. 由
图 3可以看出, ARRC实现了光学梳状滤波器功能,
实验中只要适当调节ARRC中的光器件参数, 就可
以形成高Q光学梳状频率响应对振荡信号进行直

接滤波, 进一步提高边模抑制比.
将ARRC的滤波效果等效到电域并结合前面

OEO的频率响应特性, 图 4给出了振荡条件下的模
式选择情况. 这里设定电滤波器的频率响应为矩
形窗口, 带宽为20 MHz. 如图 4 (a)所示, 短划线为
ARRC的频率响应, 实线为OEO的振荡频率, 点线
为电滤波器的滤波窗口, 经过ARRC滤波后只有
公共部分的模式得以存在, 其他的模式将被滤掉.
图 4 (b)中, 实线为经过ARRC和电滤波器滤波后
系统的频率响应, 电滤波器的带宽小于相邻两公共
模式的频率间隔的两倍, 此时只有电滤波器带宽范
围内的振荡频率可以通过.

193.1
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图 3 (网刊彩色) ARRC的频率响应 (a)只改变环路增益G; (b)只改变OC3耦合系数 a : b
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图 4 (网刊彩色)滤波效果仿真 (a)经过ARRC的滤波效果; (b)经过ARRC和电滤波器的滤波效果

需要指出的是, ARRC辅助滤波的OEO形成
稳定振荡时, 其振荡频率取决于OEO环路、电滤
波器和ARRC的滤波特性的共同作用, 图 4 (b)实
线所示即为三者共同决定的系统的频率响应. 由
图 4 (b)可看出, 最后形成的系统的频率响应仍然
包含多个振荡频率, 但是在OEO环路的多次反馈
调制中, 这些振荡模式中只有满足阈值条件才可以
形成振荡, 其他不满足阈值条件的则在多次反馈循
环中被损耗, 不能形成稳定振荡. 因此在系统的频

率响应和阈值条件的共同约束下, 有望形成单模振
荡输出.

为了进一步说明ARRC的辅助滤波可以配
合OEO系统中的电滤波器获得单模输出, 我
们计算了不同ARRC环长条件下的系统响应.
图 5所示为改变ARRC环长和电滤波器带宽时的
系统频率响应, 这里单环OEO的频率响应间隔
∆f = 215.05 kHz, ARRC中G = 0.89, a = 0.9,
b = 0.1. 图 5 (a) 中ARRC的环长为 10 m, 此时所
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图 5 (网刊彩色)系统频响 (a) ARRC 环长为 10 m, 电滤波器带宽为 25 MHz; (b) ARRC 环长为 25 m, 电滤波
器带宽为 11 MHz

对应的梳状谱间隔 f = 20 MHz, 电滤波器带宽
为 25 MHz. 图 5 (b)中ARRC的环长为 25 m, 所
对应的梳状谱间隔 f = 8 MHz, 电滤波器带宽为
11 MHz. 由图 5可以看出, 对于不同带宽的电滤波
器, 通过调节ARRC环长改变梳状谱间隔, 能够很
容易地实现单模响应, 表现出了ARRC辅助滤波调
节的灵活性.

3 实验结果与讨论

为了验证理论分析结果, 我们进行了实验测
试. 实验中, 激光器发出波长为 1550 nm的连续光
λ0, 光场经过偏振控制器 (polarization controller)
调整其偏振态后进入马赫 -曾德尔型铌酸锂调制器,
以获得最佳调制效果. 经过一段长度为 0.93 km的
单模光纤后, 由三端口光环行器端口 1进入环长为
16 m的ARRC, 此时入射功率为 1 dBm. 当入射
光进入半导体光放大器后, 由于半导体光放大器
的增益和非线性效应, ARRC内由可调谐光滤波

器决定的波长为λ1 = 1545 nm的光场受到调制作
用, 并在环路中构成循环, 其信号通过 3 dB OC3
输出. 输出的光场在PD中将光信号转化为电信
号, 再经过电滤波、电放大后作为调制信号进入马
赫 -曾德尔型铌酸锂调制器对连续光进行反馈调制,
经过多次循环反馈后, 环路达到稳定状态, 最终形
成稳定振荡. 实验中, 所使用的电滤波器中心频率
为 20 GHz, 带宽为 20 MHz. 为了验证ARRC辅助
滤波的效果, 实验中分别在插入ARRC和不插入
ARRC两种情况下进行了测试, 并对其结果进行分
析比较.

图 6 (a)为传统单环路OEO产生的微波信号
的电谱图, 此时频谱仪设置频宽为 1 MHz, 分辨率
带宽 (resolution bandwidth, RBW)为 10 kHz. 从
图 6 (a)可以看出, 此时OEO产生了振荡频率为
20 GHz并具有大量边模的微波信号, 其模式间隔
为215 kHz, 对应着0.93 km的腔长. 所测得的边模
抑制比为 42.1 dB. 为了了解ARRC的频率响应情
况, 我们将 ARRC 独立出来, 并通过 PD 检测其自
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图 6 (a)传统单环路OEO的电谱; (b)自由运转时ARRC的频率响应
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由运转时的模式拍频信号, 其结果如图 6 (b)所示.
这里, 可调谐光滤波器带宽为 0.5 nm, 半导体光
放大器注入电流为 250 mA, 频谱仪设置频宽为
50 MHz, RBW为 300 kHz. 从图 6 (b)可以看出,
ARRC的频率响应具有梳状滤波特性, 它的模式间
隔为 12.4 MHz, 对应着ARRC 的腔长为 16 m. 由
于自由运转时, ARRC所产生的模式数量很大, 且
相位彼此独立, 因此模式拍频后所得的频率响应特
征表现为一组频率包络.

将此ARRC插入OEO系统后, 所得信号电谱
如图 7 (a)所示. 显然, 通过ARRC的辅助滤波后,
OEO 所产生信号的边模得到了极大的抑制, 所测
得的边模抑制比可达到 58.83 dB. 这一结果符合
前面的理论分析. 图 7 (b)是频宽为20 MHz, RBW
为 300 kHz的OEO的电谱图. 从图 7 (b)可以看
出, 在电滤波器 20 MHz带宽范围内输出质量良
好的 20 GHz微波信号, 且没有边模. 这是由于经
过ARRC的辅助滤波后, 只有OEO的振荡模式与
ARRC的频率响应的公共模式可以通过, 而相邻两
共同模式频率间隔的两倍已大于电滤波器的带宽,

因此OEO实现单模输出.
为了进一步分析所得信号的质量, 图 8给出了

信号频谱细节和相位噪声测试曲线. 图 8 (a)为利
用ARRC辅助滤波后, 在频宽为 20 kHz, RBW为
300 Hz条件下的电谱细节. 根据电谱可以看出, 在
OEO中插入ARRC后, OEO仍然具有质量良好的
输出信号. 图 8 (b)为插入ARRC前后信号相位噪
声的比较. 由图 8 (b)仍可以看出, 插入ARRC后边
模强度受到明显抑制. 在不插入ARRC时测得的
相位噪声为−107 dBc/Hz@10 kHz, 而插入ARRC
后相位噪声为−97 dBc/Hz@10 kHz. 这里相位噪
声表现出一定的恶化是因为ARRC虽然可以辅助
滤波, 但是其中的有源器件会引入一定的噪声; 同
时在实验室条件下, ARRC自身的环路结构会带来
一定的不稳定性, 使得滤波所得到的振荡模式存在
相位上的扰动, 进而使相位噪声恶化. 尽管如此,
此实验结果仍表现出良好的效果, 特别是OEO产
生单模输出, 有利于OEO的实际应用. 通过选择高
性能的有源器件并配合一定的辅助稳定机理, 本文
所提出的OEO系统性能将得到进一步的改善.

/
d
B

m

/
d
B

m

20
-100

-80

-60

-40

-20

0
(a)

58.83 dB

1 MHz

215 kHz

20
-100

-80

-60

-40

-20

0

/GHz/GHz

20 MHz
(b)
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4 结 论

本文提出了一种ARRC辅助滤波的OEO新结
构, 理论上分析了OEO可能的起振模式和ARRC
形成的光学梳状频率响应的滤波原理及其性能, 并
在实验上给予了验证. 通过利用ARRC形成的高
Q光学梳状频率响应, 在光域中对振荡信号直接进
行滤波, 实现了相位噪声为−97 dBc/Hz@10 kHz、
中心频率为 20 GHz的单模微波信号产生. 所提出
的方案可通过改变ARRC的腔长, 得到不同的频率
响应, 使其滤波特性具有可调谐性, 方便OEO产生
不同频率的质量良好的微波信号. 而调节ARRC
中的可调谐光滤波器可以使输出的光子微波信号

波长可调, 有利于光载无线通信系统的应用. 该设
计方案为实现大工作带宽、调节性灵活的OEO系
统提供了有益的参考, 并具有良好的实用意义.
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Abstract
In this paper, a single mode optoelectronic oscillator assisted by active ring resonance cavity filtering is presented and

verified. Using the high Q optical comb frequency response to select the oscillation mode of an optoelectronic oscillator,
the system can effectively suppress the side-mode and generate single mode signal. Theoretically, the optoelectronic
oscillator oscillation mode and the frequency response of the active cavity are analyzed. The simulation results show
that the active ring resonance cavity filtering is of benefit to the side-mode suppression and single mode output in an
optoelectronic oscillator system. By comparing with experimental result, the theoretical prediction is verified. The
output of a 20 GHz single-mode signal with a side-mode suppression ratio of 58.83 dB and a phase noise of −97 dBc/Hz
at 10 kHz from carrier is also obtained. This scheme has the advantages of the existing optoelectronic oscillator side-mode
suppression methods. In addition, it has more convenient manipulation, and good flexibility and tunability.

Keywords: optical fiber communication, optoelectronic oscillator, active resonance cavity, side-mode
suppressing
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