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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０７６１０４

激光器对光电振荡器相位噪声的影响

石英亮１，张　羽２，孙力军２
（１．重庆邮电大学 光电工程学院，重庆 ４０００６５；２．重庆光电技术研究所，重庆 ４０００６０）

摘要：为了改善光电振荡器相位噪声特性、提高光电振荡器性能，采用理论分析和实验验证的方法，研究了激光器

线宽、光功率与光电振荡器相位噪声之间的关系。测试了激光器在功率相等、线宽不等情况下，光电振荡器所产生的微

波信号的频谱特性和相位噪声特性；测试了给定线宽激光器在不等功率情况下，所产生的微波信号的相位噪声特性。结

果表明，激光器线宽越窄、光功率越大，光电振荡器产生微波信号的频谱特性和相位噪声特性就越好；在频偏１ｋＨｚ以外，
相位噪声受激光器线宽影响较小，受光功率影响较大。这一结果对改善光电振荡器相位噪声有一定的帮助。
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引　言

光电振荡器（ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＥＯ）作为新
型的微波信号源［１］，能够产生高稳定、低噪声的微波

信号，因而备受关注。光电振荡器产生的微波信号的

频谱纯度、频率稳定度等特性直接决定了系统的性能。

为了获得较好的相位噪声特性，通常会采用长光纤作

为储能介质，以保证高 Ｑ值［２］。但是光纤越长，模式

间隔就会越小，这就加大了滤波和边模抑制的难度，而

且还会引起模式跳变等问题，导致频率漂移［３］。光学

谐振腔的使用，也是提高光电振荡器频率稳定度和相

位噪声的常用方法［４７］，但是此方法对谐振腔工艺水平

要求很高，目前还处于实验研究阶段。已知激光器的

相对强度噪声（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ，ＲＩＮ）、放大器的
热噪声以及光电探测器的散射噪声是光电振荡器系统

中的主要噪声，这些噪声最终都会影响微波信号的相

位噪声。当激光器抽运光功率较大时，相对强度噪声

是系统中的主要噪声，所以降低激光器的 ＲＩＮ能够有
效地改善光电振荡器的相位噪声水平［８９］。有一种耦

合双环路光电振荡器就是利用光纤激光器代替传统的

半导体激光器作为光源使用，可避免激光器自身相对

强度噪声给系统带来的直接影响，一定程度地降低振

荡器系统的基底噪声，可以改善振荡器的相位噪

声［１０１１］。但是抽运激光器的使用，依然会引入噪声，

所以不能作为解决振荡器相位噪声问题的最终方案。

另外有双向注入双环路结构的光电振荡器［１２］，此种结

构利用双向注入锁定来实现边模抑制，进而降低相位

噪声，但缺点是使用器件较多、成本高、体积大。另外

还有基于偏振分路器、合路器的双环路结构振荡器，其

可以避免振荡频率的随机跳变和拍频噪声，有利于改
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善相位噪声［１３１４］，但是偏振调制器、控制器的使用，使

系统操作变得复杂而且受环境约束较大。除此之外，

系统中微波放大器的使用会引入一定量热噪声，进而

影响整个系统的噪声水平特性。所以在选用微波器件

时，应尽量使用特性较好的微波器件，或者使用具有同

等功能的光学器件代替微波器件，例如用光放大器代

替微波放大器［１５］。

根据光电振荡器理论，多环路结构可以实现边模

抑制，有利于改善相位噪声。不管采用何种结构，光源

的性能直接决定了振荡器系统的整体相位噪声特性。

作者通过实验研究不同线宽和功率的半导体激光器对

振荡器相位噪声的影响，分别得到不同激光器特性条

件下光电振荡器产生的微波信号频谱图和相位噪声

图，实验表明，激光器线宽越窄、相对强度噪声越小、光

功率越大，则振荡器产生的微波信号的频谱越纯、相位

噪声越好。

１　理论分析

半导体激光器发射的光载波入射到调制器，调制

器输出后经过光纤延迟线的传输，由探测器探测并转

换成微波信号。探测器输出电信号，再经过放大、滤波

和再放大后分成两路：一路反馈到调制器的射频（ｒａ
ｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）调制端口，形成反馈回路不断循环
振荡，而另外一路输出，其结构如图１所示。这种结构
可以实现由调制器偏压、滤波器带宽等因素决定的特

定频率微波信号的长久自激振荡，并且可以同时提供

光输出和电输出，这种特性在光子应用系统中很有优

势。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

１．１　激光器谱线宽度对相位噪声的影响
激光器的光谱实际上包含了多个谱分量，因而是

有一定线宽的，其谱线宽度是表征光谱纯度或相干性

的重要参量，一般用半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉ
ｍｕｍ，ＦＷＨＭ）来描述。在光电振荡器系统中，激光器
作为光源提供光载波，光载波入射到调制器经微波信

号调制后，其光谱如图２所示。图中，Ｐ表示功率，ｆ表
示频率，ｆｃ是激光器光载波的光谱频率，ｆｓ则是调制后

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

微波信号的边带光谱频率。在频域，两个边带信号分

别与光载波进行拍频，拍频之后的信号再叠加，得到最

终的微波光信号，经探测转换成电信号。由此可知，激

光器的谱线宽度决定了最终产生的微波信号的频谱纯

度。所以在光电振荡器系统中，激光器线宽越窄，振荡

器产生的信号频谱特性和相位噪声特性就会越好。

１．２　激光器功率对相位噪声的影响
光电振荡器的主要噪声包括激光器的相对强度噪

声、放大器热噪声以及探测器散射噪声。通过噪声的

功率谱密度来估算振荡信号的频谱。由参考文献［２］
可知，光电振荡器的ＲＦ信号相位噪声近似为：

ＳＲＦ（ｆ′）＝
１

δ ２－１( )δτ－２ １－１
槡 δτ

ｃｏｓ（２πｆ′τ[ ]）
（１）

式中，ｆ′为频率偏移量，τ为环路延时量，δ是振荡器的
输入信噪比。定义为：

δ≡
Ｐｏｓｃ
ρｎＧａ

２ （２）

式中，Ｐｏｓｃ／Ｇａ
２是放大器之前总的振荡功率，Ｐｏｓｃ为信

号功率，Ｇａ为放大器增益，ρｎ是与放大器输入端口噪
声相同的输入噪声密度，可表示为：

ρｎ ＝４ｋＢＴＦａ＋２ｅＩｐｈＲ＋ＮＲＩＮＩｐｈ
２Ｒ （３）

式中，ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｔ为环境温度，Ｆａ为放大器
噪声系数，ｅ为电子电荷量，Ｒ为负载阻抗，ＮＲＩＮ为激光
器相对强度噪声，Ｉｐｈ为光电流，可表示为：

Ｉｐｈ ＝ＰｌＬｏＥ （４）
式中，Ｐｌ为激光器光功率，Ｌｏ为系统总的光损耗，Ｅ为
探测器响应度。由（２）式、（３）式、（４）式可得：

δ＝
１－１／Ｇｓ
Ｇｓ

２ ×

４η２ｃｏｓ２（πＶｂ／Ｖπ）（ＰｌＬｏＥ）
２Ｒ

４ｋＢＴＦａ＋２ｅ（ＰｌＬｏＥ）Ｒ＋ＮＲＩＮ（ＰｌＬｏＥ）
２Ｒ

（５）

式中，Ｇｓ是小信号增益，η为消光比系数，Ｖｂ为调制器
偏置电压，Ｖπ为调制器半波电压。由（５）式可知，输入
信噪比δ是振荡器小信号增益的非线性函数，而且在
Ｇｓ ＝１．５时，有最大值。可以得到信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

２６７
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第３９卷　第６期 石英亮　激光器对光电振荡器相位噪声的影响 　

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）与光功率、相对强度噪声的关系曲线，
如图３所示。当光功率较小时，信噪比主要受光功率
的影响，并且随光功率变大而增大；当光功率较大时，

信噪比受激光器的ＲＩＮ影响较大，并且随ＲＩＮ增大而
减小。因此，系统信噪比由激光器的光功率和 ＲＩＮ共
同决定，而相位噪声是信噪比的函数，所以光电振荡器

的相位噪声受激光器功率和相对强度噪声影响。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ
ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＲＩＮ

２　实验研究

２．１　激光器线宽对相位噪声的影响
实验中使用了两个不同线宽的半导体激光器：常

规半导体激光器（Ｅｍｃｏｒｅ公司的 １７８２型，以下简称
Ｅｍｃｏｒｅ）和窄线宽激光器（ＲＩＯ公司的 Ｏｒｉｏｎ系列，以
下简称ＲＩＯ）。首先利用单激光器的延时自外差法分
别测量了两个激光器的线宽，由测量结果可得，Ｅｍｃｏｒｅ
激光器的线宽约为１ＭＨｚ，ＲＩＯ激光器线宽约为１ｋＨｚ，
如图４所示。激光器的线宽越窄，其 ＲＩＮ就会越小，
所以谱线宽度可以定性地描述激光器 ＲＩＮ的大小。
由于实验室相位噪声测试仪器的测量精度和测量性能

有限，为了满足仪器限制，需要提高振荡器系统的噪

声，故实验中使用两段短光纤的双环结构，分别为１５ｍ
和３００ｍ。

Ｆｉｇ４　ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆＥｍｃｏｒｅａｎｄＲＩＯｌａｓｅｒｓ

将线宽为１ＭＨｚ的 Ｅｍｃｏｒｅ激光器和线宽为１ｋＨｚ
的ＲＩＯ激光器的输出光功率调整到２０ｍＷ，分别进行实
验，由不同线宽、等功率输出的激光器在振荡器系统中

得到微波信号的频谱和相位噪声谱，如图５和图６所
示。由图５中频谱可以看出，中心频率为９．９９６ＧＨｚ，

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｐｏｗｅｒｏｆ１３ｄＢｍａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ
１ＭＨｚｏｒ１ｋＨｚ

Ｆｉｇ６　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｐｏｗｅｒｏｆ１３ｄＢｍａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ
１ＭＨｚｏｒ１ｋＨｚ

使用ＲＩＯ激光器时，频谱尖锐且狭窄；使用 Ｅｍｃｏｒｅ激
光器时，频谱顶端平坦且频带展宽，所以激光器线宽越

窄，频谱特性相对较好。由图 ６中噪声谱可以看出，
Ｅｍｃｏｒｅ激光器功率为 １３ｄＢｍ时，相位噪声分别为：
－７７．５６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ，－９４．２３ｄＢｃ／Ｈｚ＠ １ｋＨｚ，
－１０６．２８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。激光器线宽越窄，在频偏
１００Ｈｚ以内，产生的微波信号的相位噪声特性相对较
好，相位噪声差值最大可达到１０ｄＢ；在１００Ｈｚ～１ｋＨｚ
范围内，相位噪声曲线逐渐靠近，在频偏１ｋＨｚ到更远
处，两条曲线基本重合。实验结果说明，在短光纤环的

情况下，频偏１ｋＨｚ内，相位噪声受激光器线宽影响较
明显，１ｋＨｚ以外相位噪声受线宽影响很小。
２．２　激光器功率对相位噪声的影响

此处实验在分别使用 Ｅｍｃｏｒｅ激光器和 ＲＩＯ激光
器情况下，改变光功率测量振荡器微波信号的相位噪

声。分别调整光功率为 １７ｄＢｍ，１１ｄＢｍ和 １３ｄＢｍ，测
量其相位噪声，如图７和图８所示。光功率为１７ｄＢｍ
时，相 位 噪 声 分 别 为 －８２．０８ｄＢｃ／Ｈｚ＠ １００Ｈｚ，
－９３．１２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，－１０９．２９ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ；光功率
为１３ｄＢｍ时，相位噪声分别为 －７８．９２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ，
　　

Ｆｉｇ７　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｐｏｗｅｒｏｆ１７ｄＢｍａｎｄ１１ｄＢｍ

３６７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

－８９．０８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，－１０７．８０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。振
荡器输入端光功率较大时，相位噪声特性会有一定的

改善。由此可知，振荡器输入光功率越大，振荡器的相

位噪声会整体改善。

Ｆｉｇ８　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔｐｏｗｅｒｏｆ１３ｄＢｍａｎｄ１０ｄＢｍ

３　结　论

光电振荡器是一种能够产生高频率、高稳定、低相

位噪声的新型振荡器。半导体激光器在振荡器系统中

作为光源，其各种特性决定了系统的整体性能。作者

通过实验研究了激光器的线宽和功率对振荡器相位噪

声的影响，实验结果表明，激光器线宽越窄、系统输入

光功率越大时，振荡器产生微波信号的相位噪声越好，

并且在频偏１ｋＨｚ以内，激光器线宽对相位噪声有明
显的影响，频偏１ｋＨｚ以外，激光器线宽对相位噪声的
影响很小，光功率对相位噪声影响较大，实验结果对以

后振荡器相位噪声的优化有一定的指导意义。除此之

外，在环境温度改变的情况下，光纤的有效折射率改

变，延时量和有效 Ｑ值跟着产生变化，最终导致微波
信号频率漂移，相位噪声恶化，所以实验过程中要保证

光纤环处于恒温状态，以提高实验结果的准确性。
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