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Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０５７９０７

耦合式光电振荡器的理论与实验研究

徐　伟，金　韬，池　灏
（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州 ３１００２７）

摘要：为了研究耦合式光电振荡器，阐述了耦合式光电振荡器的模式选择理论，给出了维持最佳锁模状态的

相位匹配条件，分析了影响射频信号相位噪声的因素，进行了基于保偏机制的耦合式光电振荡器的实验研究。采

用分别调节光环形腔和光电微波振荡环路中的保偏可变光纤延迟线可改变腔长的方法，获得了腔长与振荡频率的

关系。同时，采用鉴频法测量了不同条件下５ＧＨｚ射频信号的相位噪声，研究了影响射频信号相位噪声的因素。结
果表明，耦合式光电振荡器的振荡模式取决于光环形腔的腔长，射频信号相位噪声受到光信号偏振态、相位匹配、

环路长度等因素的影响。实验中获得了偏移频率１０ｋＨｚ处相位噪声达到 －１３６ｄＢｃ／Ｈｚ的５ＧＨｚ射频信号，是目前
国内已知的相位噪声最低的耦合式光电振荡器。

关键词：光电子学；耦合式光电振荡器；振荡模式；相位匹配；保偏；相位噪声
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引　言

与传统的微波振荡器相比，光电振荡器产生的

射频信号频谱宽，频段范围从几赫兹到几百吉赫兹，

相位噪声性能获得极大的提高，美国ＯＥＷＡＶＥ公司
生产的高端光电振荡器产品在偏移频率１０ｋＨｚ处

相位噪声达到 －１６３ｄＢｃ／Ｈｚ。因此，光电振荡器被
广泛应用于航空航天、雷达通信、情报与信息战和传

感器等领域［１２］。耦合式光电振荡器（ｃｏｕｐｌｅｄｏｐｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＣＯＥＯ）可以产生低抖动、高重复
频率的超短光脉冲，在光纤通信系统应用中有独特

和广阔的应用前景［３６］。ＣＯＥＯ的光环形腔具有很
高的品质因素（Ｑ值），可以作为高 Ｑ微波器件，产
生低相位噪声的射频信号。为了提高ＣＯＥＯ的稳定
性，获得低相位噪声的ＣＯＥＯ，许多学者对其进行了
理论与实验研究［７１３］。２０００年，ＹＡＯ等人首次提出
了基于半导体光放大器的 ＣＯＥＯ结构，定性描述了
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ＣＯＥＯ的模式对准理论［７］。为了提高系统的长期稳

定性，２００５年，ＹＵ演示了基于原子跃迁参考频率的
ＣＯＥＯ稳定性方案［９］。为了改善射频信号的相位噪

声和光脉冲的时域抖动，２００７年，ＳＡＬＩＫ等人在
ＣＯＥＯ结构中引入了掺铒光纤放大器、保偏光纤和
色散位移光纤，获得了偏移频率１０ｋＨｚ处相位噪声
－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ的射频信号和２ｆｓ抖动的光脉冲［１０］。

２０１１年，ＷＩＬＬＩＡＭＳ等人报道了基于光锁相环和倍
频机制的ＣＯＥＯ，提高了其振荡频率的稳定性，减少
了环境温度和机械振动等因素的影响，但这种结构

的ＣＯＥＯ结构复杂、成本较高，限制了它的推广应
用［１１］。同年，他们演示了一种注入锁定式 ＣＯＥＯ，
同时研究了射频信号的频率稳定性与注入光频率稳

定性的关系［１２］。２０１２年，ＬＯＨ等人提出了基于新
型大功率平板耦合光波导放大器的 ＣＯＥＯ，这种结
构不需要微波放大器，简化了系统结构，在只有６０ｍ
腔长的延迟下获得了偏移频率１０ｋＨｚ处相位噪声
－１４３ｄＢｃ／Ｈｚ的射频信号［１３］。

ＹＡＯ在参考文献［７］中首次提出了ＣＯＥＯ的模
式对准理论。该理论指出，稳定振荡后的射频信号

振荡模式由光环形腔和光电微波振荡环路共同决

定，即只有光环形腔的振荡模式和光电微波振荡环

路的振荡模式对准匹配时，系统才能起振。然而，作

者在相关试验中发现，该理论并不能很好解释某些

实验现象。本文中将理论分析耦合式光电振荡器的

工作原理，探讨振荡模式选择和相位匹配的条件，并

进行实验验证。同时，设计并搭建了基于保偏机制

的耦合式光电振荡器，研究了光信号的偏振态、相位

匹配、环路长度等影响 ＣＯＥＯ射频信号相位噪声的
因素。实验中获得了偏移频率 １０ｋＨｚ处相位噪声
－１３６ｄＢｃ／Ｈｚ的５ＧＨｚ射频信号，这是目前国内已
知的相位噪声最低的ＣＯＥＯ。

１　原　理

ＣＯＥＯ是光振荡器和光电微波振荡器的耦合，
其原理框图如图１所示。光环形腔中包含纵模的各
种谐波分量，从环形腔中提取出光信号，经光电转换

后，再经过电滤波器输出相应的谐波分量，然后经放

大器放大，最后反馈给 ＬｉＮｂＯ３强度调制器，对光信
号经行调制。

光环形腔的振荡模式由腔长和增益决定，纵模

间隔为Δωｌ＝
２πｃ
ｎＬ，其中ｎ为光纤折射率，Ｌ为腔长。

　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＥＯ

假设从光环路提取的任意两个光信号分别为：

ε１（ｔ）＝Ｅ１ｓｉｎ（ω１ｔ＋φ１） （１）
ε２（ｔ）＝Ｅ２ｓｉｎ（ω２ｔ＋φ２） （２）

式中，Ｅ１和Ｅ２分别是腔内光波场 ε１（ｔ）和 ε２（ｔ）的
幅度，ω１和ω２分别是对应的角频率，φ１和 φ２分别
是对应的初相位。ω１和ω２之间满足：

ω２－ω１ ＝ωｍ ＝Ｎ×Δωｌ＝Ｎ×
２πｃ
ｎＬ （３）

式中，Ｎ为正整数，ωｍ是调制频率。
由（３）式可知，射频信号振荡频率（即反馈给调

制器的调制信号的调制频率ωｍ）与光环行腔的腔长
Ｌ成反比，振荡频率变化Δω和腔长变化ΔＬ之间满
足：

Δω
ωｍ
＝－ΔＬＬ （４）

　　根据光电探测器平方律特性和光频外差探测原
理，得到经光电转换后的光电流Ｉ（ｔ）为：

Ｉ（ｔ）＝ρ　
　
Ｅ１
２（ｔ）ｓｉｎ２（ω１ｔ＋φ１）{ ＋

Ｅ２
２（ｔ）ｓｉｎ２（ω２ｔ＋φ２）＋

Ｅ１Ｅ２ｓｉｎ（ωｍｔ＋φ２－φ１）＋
　
　
Ｅ１Ｅ２ｓｉｎ［（ω１＋ω２）ｔ＋φ２＋φ１ }］ （５）

式中，ρ为光电探测器响应度，大括号内各项上的横
线表示几个光频周期的时间平均。（５）式等号右边
大括号内第１项和第２项是光谱响应项，均为直流
分量，被有限带宽的中频滤波器滤除；第４项是和频
项，其频率超过光电检测器的响应带宽；第３项是差
频项，只要其频率包含在光电检测器的响应带宽内，

就有相应的光电流输出。因此，最终的输出光电流

Ｉ０（ｔ）为：
Ｉ０（ｔ）＝ρＥ１Ｅ２ｓｉｎ（ωｍｔ＋φ２－φ１） （６）

　　于是，反馈给调制器的调制电压 Ｖ０（ｔ）可表示

０８５
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为：

Ｖ０（ｔ）＝ＧＲρＥ１Ｅ２ｓｉｎ（ωｍｔ＋φ２－φ１）＝
ＶＲＦｓｉｎ（ωｍｔ＋φ） （７）

式中，调制电压的幅度 ＶＲＦ＝ＧＲρＥ１Ｅ２，φ＝φ２－φ１，
φ是调制电压初始相位，Ｒ是负载阻抗，Ｇ是微波放
大器增益。

最终，ＬｉＮｂＯ３强度调制器的偏置电压Ｖ（ｔ）为：
Ｖ（ｔ）＝Ｖｂ＋Ｖ０（ｔ）＝Ｖｂ＋

ＶＲＦｓｉｎ（ωｍｔ＋φ） （８）
式中，Ｖｂ为直流偏置电压。

光信号通过调制器后的光波电场Ｅｏｕｔ（ｔ）为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝
１
２Ｅｉｎ（ｔ）＋

１
２Ｅｉｎ（ｔ）×

ｅｘｐｊπＶπ
Ｖ（ｔ[ ]） ＝１２Ｅｉｎ（ｔ）＋

１
２Ｅｉｎ（ｔ）ｅｘｐｊ

π
Ｖπ
［Ｖｂ＋ＶＲＦｓｉｎ（ωｍｔ＋φ{ }）］ （９）

式中，Ｅｉｎ（ｔ）为进入调制器的光波电场，Ｖπ为半波电
压。

ＬｉＮｂＯ３强度调制器的透射率Ｔ（ｔ）定义为：

Ｔ（ｔ）＝
Ｅｏｕｔ（ｔ）
Ｅｉｎ（ｔ）

（１０）

　　设α＝
Ｖｂ
Ｖπ
，β＝

ＶＲＦ
Ｖπ
，β为调制深度，将（９）式代入

（１０）式，得到：

Ｔ（ｔ）＝１２
　
　
１＋ｃｏｓ［απ{ ＋

βπｓｉｎ（ωｍｔ＋φ）］ }　　 （１１）

　　为了简化运算，假设 φ＝０，利用贝塞尔函数将
（１１）式展开，得到：

Ｔ（ｔ）＝１２＋
１
２Ｊ０（βπ）ｃｏｓ（απ）＋

∑
∞

ｋ＝１
Ｊ２ｋ（βπ）ｃｏｓ（２ｋωｍｔ）ｃｏｓ（απ）＋

∑
∞

ｋ＝０
Ｊ２ｋ＋１（βπ）ｃｏｓ［（２ｋ＋１）ωｍｔ］ｓｉｎ（απ）（１２）

　　由（１２）式可见，透射率函数中出现高频项，即
调制器输出光中存在高次谐波。若施加小信号调

制，高次谐波项将得到有效抑制。因此，在小信号调

制情况下，（１１）式可以近似为：

Ｔ（ｔ）≈ １２＋
１
２Ｊ０（βπ）ｃｏｓ（απ）＋

Ｊ１（βπ）ｃｏｓ（ωｍｔ）ｓｉｎ（απ） （１３）

　　根据贝塞尔函数的性质可知：

Ｊ０（βπ）≈１－ βπ( )２
２

（１４）

Ｊ１（βπ）≈
βπ
２ （１５）

　　将（１４）式和（１５）式代入（１３）式，得：

Ｔ（ｔ）＝１２＋
１
２ １－

βπ( )２[ ]２ ｃｏｓ（απ）＋
βπ( )２ ｃｏｓ（ωｍｔ）ｓｉｎ（απ）＝
Ｔ０＋Ｔ１ｃｏｓ（ωｍｔ） （１６）

式中，Ｔ０＝
１
２＋

１
２ １－

βπ( )２[ ]
２

ｃｏｓ（απ），Ｔ１＝
βπ( )２ ×

ｓｉｎ（απ）。对于给定的偏置电压，α和 β是常数，透
射率函数只是关于调制频率ωｍ的函数。

未施加调制电压时，假设某一模式的腔内光波

电场Ｅ（ｔ）为：
Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｓｉｎ（ω０ｔ＋φ０） （１７）

式中，Ｅ０是腔内光波场 Ｅ（ｔ）的幅度，ω０和 φ０分别
是其角频率和初相位。

施加调制电压后，受到调制的腔内光波电场为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０［Ｔ０＋Ｔ１ｃｏｓ（ωｍｔ）］ｓｉｎ（ω０ｔ＋φ０）＝
Ｅ０Ｔ０ｓｉｎ（ω０ｔ＋φ０）＋

Ｅ０Ｔ１
２ ｓｉｎ［（ω０＋ωｍ）ｔ＋φ０］＋

Ｅ０Ｔ１
２ ｓｉｎ［（ω０－ωｍ）ｔ＋φ０］ （１８）

　　上式表明，振幅调制的结果是基频ω０的光波产
生了两个边带频率分别为 ω０＋ωｍ和 ω０－ωｍ的纵
模信号，频率间隔 ωｍ（即调制频率）正好是腔长所
决定的纵模间隔的整数倍。上述３个频率成分的纵
模相互耦合，并建立固定的相位关系。同理，频率为

ω０＋ωｍ和ω０－ωｍ的纵模信号经过调制又激发新
的边带，直到增益带宽内所有纵模起振。

为了获得更好的锁模效果，在光电微波振荡环

路中引入可变光纤延迟线（ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｌｉｎｅ，
ＶＤＬ），调整光脉冲信号与射频信号之间的相位差，
使光脉冲获得最大的透过率，达到最佳的锁模状态。

假设光脉冲信号经耦合器、偏振控制器、滤波器和

ＶＤＬ到达调制器的时间为 Δｔ１，光脉冲信号经耦合
器进入光电微波环路到达调制器的时间为 Δｔ２。设
到达调制器的光脉冲信号和射频信号分别为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｓｉｎ［ω０（ｔ＋Δｔ１）＋Φ１］ （１９）
Ｖ（ｔ）＝ＶＲＦｓｉｎ［ωｍ（ｔ＋Δｔ２）＋Φ２］ （２０）

１８５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

式中，Φ１和 Φ２分别是光脉冲信号和射频信号的初
相位。为了方便讨论，在此不考虑强度关系，只考虑

相位关系。当两者的相位差ΔΦ满足：
ΔΦ ＝ω０（ｔ＋Δｔ１）＋Φ１－
ωｍ（ｔ＋Δｔ２）－Φ２ ＝２ｋπ （２１）

式中，ｋ为整数。此时，光脉信号和射频信号相位匹
配，获得最好的锁模效果，光脉冲时域抖动和射频信

号相位噪声性能达到最佳。

由上述分析可知，射频信号频率由光环形腔的

腔长决定，自由光谱范围（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）
由光环形腔的腔长决定。光电微波振荡环路作为时

钟提取支路，对于振荡模式选择不起作用，其长度决

定射频信号的反馈相位，从而影响光脉冲时域抖动

和射频信号相位噪声。

２　实　验

实验装置如图２所示，保偏结构的 ＣＯＥＯ由光
环形腔和光电微波振荡环路组成。光环形腔的腔长

大约５０ｍ，光电微波振荡环路大约１０ｍ。光环形腔
包含保偏的掺铒光纤放大器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＭＥＤＦＡ）、偏振控制
器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）、保偏光耦合器（ｐｏｌａｒ
ｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ，ＰＭＯＣ）、保偏隔
离器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｉｓｏｌａｔｏｒ，ＰＭＩ）、保偏光
环形器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＰＭＣ）、保偏光纤布
喇格光栅（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇ，ＰＭＦＢＧ）、保偏可调延迟线（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉ
ｎｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｌｉｎｅ，ＰＭＶＤＬ）和 ＬｉＮｂＯ３强度调
制器。ＰＭＥＤＦＡ内部所有器件都是保偏的。偏振
控制器调节进入 ＬｉＮｂＯ３强度调制器的光脉冲的偏
振态。光脉冲通过 ＰＭＥＤＦＡ得到放大，饱和输出
功率２５ｄＢｍ。通过８０∶２０的保偏耦合器，光脉冲进
入光电微波振荡环路，经过ＰＭＶＤＬ２后不同模式光
　　

Ｆｉｇ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＯＥＯ

信号在光电检测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）中拍频，然后
滤波放大后反馈给电光调制器。带通滤波器（ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＥＢＰＦ）中心频率为５ＧＨｚ，带宽
为２０ＭＨｚ。电光强度调制器为美国 ＪＤＳＵ公司产
品，带宽大于２０ＧＨｚ。ＰＭＶＤＬ是美国 ＯＥＷＡＶＥ公
司产品，最大延迟量 ３３０ｐｓ（１０ｃｍ）。ＰＭＦＢＧ中心
波长为１５４９．５ｎｍ，自由光谱范围为９ＧＨｚ。

３　结果与讨论

图３ａ和图３ｂ分别是ＰＭＶＤＬ１的延迟量τｄ，１分

别为 １０ｐｓ和 ６０ｐｓ，且 ＰＭＶＤＬ２的延迟量 τｄ，２为
１００ｐｓ时ＣＯＥＯ输出的射频信号。５０ｐｓ的光延迟改
变量使得振荡频率改变了 ０．０００９３ＧＨｚ，符合（４）
式。

Ｆｉｇ３　ＯｕｔｐｕｔＲＦｓｉｇｎａｌｏｆＣＯＥＯ
ａ—τｄ，１＝１０ｐｓ，τｄ，２＝１００ｐｓ　ｂ—τｄ，１＝６０ｐｓ，τｄ，２＝１００ｐｓ

图４是光纤延迟量τｄ，１＝１０ｐｓ和τｄ，２＝１２０ｐｓ时

Ｆｉｇ４　ＯｕｔｐｕｔＲＦｓｉｇｎａｌｏｆＣＯＥＯｗｉｔｈτｄ，１＝１０ｐｓａｎｄτｄ，２＝１２０ｐｓ

２８５
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ＣＯＥＯ输出的射频信号。与图３ａ比较可见，此时射
频信号振荡频率并没有发生改变，但是其幅度值发

生跳变，毛刺增多。

在实验中，单独调节 ＰＭＶＤＬ１以改变腔长，此
时射频信号的ＦＳＲ发生改变，射频信号的振荡频率
也发生改变。振荡频率变化 Δω和腔长变化 ΔＬ之
间满足（４）式。

单独调节ＰＭＶＤＬ２，发现射频信号的振荡频率
和ＦＳＲ不变，但观察到射频信号从带有大量毛刺、
幅度不稳定、慢慢变化为频谱纯度高、幅度值稳定的

演变过程。继续单独调节 ＰＭＶＤＬ２，射频信号再次
慢慢出现频谱纯度劣化、幅度值随机跳变的现象。

继续单独回调ＰＭＶＤＬ２，射频信号出现和之前一样
的过程。这是因为在调节ＰＭＶＤＬ２的过程中，射频
信号反馈相位发生改变，使光脉冲和射频信号之间

的相位不匹配，即不满足（２１）式，光脉冲通过调制
器时透射率不再是最大值，影响锁模效果。尽管由

于腔内增益等条件的影响，这种情况不会使激光器

完全失锁，但降低了输出光脉冲和射频信号的质量，

使光脉冲的时域抖动和射频信号的相位噪声劣化。

当射频信号频谱纯度高、幅度值稳定时，光脉冲和射

频信号实现相位匹配。图５显示，当光脉冲和射频
信号的相位匹配时，光脉冲通过调制器时的透射率

取得最大值，此时ＣＯＥＯ处于最佳锁模状态。
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普通的双环路光电振荡器通常有长短光纤构成

的两个腔，只有两个腔相互对准匹配的振荡模式才

能获得能量并且稳定振荡［１４］。实验结果显示，耦合

式光电振荡器作为一种特殊的双环路光电振荡器，

其振荡模式选择原理与之不同。

相位噪声是评价光信号和微波信号质量的一个

关键指标。在光电振荡器系统中，其输出信号的相

位噪声主要来源于光电探测器、微波放大器以及激

光器等有源器件的热噪声、散射噪声、相对强度噪

声。此外，电光调制器偏置点的抖动对射频信号相

位噪声的影响也是十分明显的［１５］。在光电振荡器

中，光脉冲的时域抖动和射频信号的相位噪声都是

系统短期稳定性的表征，两者本质一样［１６］。光脉冲

的时域抖动取决于光环形腔中光信号的再生放大和

射频信号的相位噪声。射频信号的相位噪声由光脉

冲的Ｑ值和光电微波振荡环路的延迟决定。相位
是否匹配直接决定光环形腔的锁模效果，从而影响

射频信号的相位噪声性能。光脉冲的宽度越大，其

经过调制器时受到的损耗就越大，Ｑ值就越低，从而
使射频信号的相位噪声性能劣化。光环形腔中光脉

冲的幅度波动经过光电检测器拍频后转化为射频信

号的相位噪声。光信号的偏振态会对光信息传输造

成各种影响，比如光纤的偏振模色散（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）、无源光器件的偏振相关损耗
（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓ，ＰＤＬ）、电光调制器的偏
振相 关 调 制 （ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＤＭ）、光放大器中的偏振相关增益（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｇａｉｎ，ＰＤＧ）等。使用保偏器件把耦合式光
电振荡器的光环形腔设计成保偏的腔，可以维持光

信号的偏振态，可以消除光纤的偏振模色散、器件的

偏振相关损耗等，从而提高光信号传输的质量，提高

了输出的射频信号相位噪声性能。在实验中，固定

光环形腔中可变延迟线的延迟量，仔细调节光电微

波振荡环路中可变延迟线的延迟量，使两路信号相

位匹配，可以显著提高输出射频信号的质量。在光

环形腔中，ＰＭＦＢＧ作为光滤波器，可以压缩光脉冲
宽度和抑制光脉冲的幅度波动，使射频信号的相位

噪声得到优化。此外，光电微波振荡环路的长度越

长，振荡信号能量衰减时间就越长，使得射频信号的

Ｑ值越大，相位噪声性能就越好。
图６为实验中不同条件下测量获得的５ＧＨｚ射

频信号单边带相位噪声图。由图６可知，在偏移频
率１０ｋＨｚ处单边带相位噪声分别为 －１１９ｄＢｃ／Ｈｚ，
－９０ｄＢｃ／Ｈｚ，－１０２ｄＢｃ／Ｈｚ，－１３６ｄＢｃ／Ｈｚ。由图６ａ
和图６ｂ比较可得，相位失配时，在偏移频率１０ｋＨｚ
处，射频信号的相位噪声退化了２９ｄＢ。因此，光信
号和射频信号是否相位匹配对于射频信号的相位噪

声影响显著。由图６ａ和图６ｃ可知，基于保偏机制
的 ＣＯＥＯ的相位噪声得到明显的改善，非保偏的
ＣＯＥＯ相位噪声退化了１７ｄＢ。因此，全保偏结构的
设计对于ＣＯＥＯ的实际应用具有明显的现实意义。
由图６ａ和图６ｄ可知，电微波振荡环路的长度直接
影响射频信号的相位噪声性能，一定程度上，射频信
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号的相位噪声大小与环路长度成反比。

４　结　论

理论分析和实验研究结果表明，基于保偏机制

的耦合式光电振荡器系统锁模效果良好，可以作为

稳定的射频信号源。射频信号频率由光环形腔的腔

长决定，射频信号反馈相位影响锁模效果。实验中

获得了偏移频率１０ｋＨｚ处相位噪声－１３６ｄＢｃ／Ｈｚ的
５ＧＨｚ射频信号，这是目前已知的国内相位噪声最低
的ＣＯＥＯ。实验结果表明：耦合式光电振荡器的射
频信号相位噪声受到相位匹配条件、环路长度和光

信号偏振态等因素的影响。偏振导致的偏振噪声直

接影响光脉冲的时域抖动和射频信号的相位噪声。

相位匹配直接决定光信号的锁模效果，进而影响射

频信号的相位噪声。但是基于保偏机制的耦合式光

电振荡器系统价格比较昂贵。接下来的工作将重点

研究影响耦合式光电振荡器系统稳定性。
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