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高稳定性的振荡器是许多重要应用中的关键器件，在这些应用中，使用合成处理提高

检测性能。光电振荡器（OEO）在微波和毫米波频段展现出的低相位噪声使其在合成孔径

雷达、空间通信、导航和气象应用方面十分具有吸引力，这一特点对于使用10GHz以上频

率的通信运营商也具有吸引力，因为运营商们需要高速的数据传输率。传统的OEO有很大

的问题，如大量的分布密集的振荡模式、大的尺寸及热迁移，这都是人们不期望存在的。

据报道，X波段和K波段的OEO合成器采用了一种最新技术，合并使用新颖的自注入锁定

技术和双自相位锁定。这项技术减小了近距离和远距离条件下载波的相位噪声，同时抑制

了标准OEO中观察到的旁瓣。例如，工作于X波段（8-12GHz）和K波段（16-24GHz）的

频率合成器，在载波10KHz偏移处一般分别具有优于-138和-128dBc/Hz的相位噪声表现。

为5G应用开发的一种完全集成的强制可调的低相位噪声OEO，具有小的尺寸和功率补偿，

并且对环境具有低敏感度以及低成本的特点。

但这样也存在由于AM-PM噪声转换和次谐波生

成引起的高相位噪声问题。许多不同类型的谐

振器都可用于电子振荡器的电路中，如利用表

面声波谐振器实现的印制耦合传输线谐振器、

介质谐振器、陶瓷同轴谐振器、钇铁石榴石

（YIG）谐振器和蓝宝石腔（SLC）谐振器。

它们各自具有不同的特点及不足。通常工作在

500MHz到20GHz频率范围，然而，随着频率

的增加它们的Q值会减小，并受限于f*Q<1014。

SLC做成的振荡器可以提供低相位噪声信号，但

其调节能力十分受限，还需要精确的低温冷却

系统，这将使得器件成本变高。

新型技术聚焦于微波和毫米波应用中的超

材料谐振器振荡器。许多想要提高超材料谐振

器振荡器相位噪声性能和调节范围的工作激发

了对用于高频信号产生和信号处理的莫比乌斯

拓扑结构的研究。图1给出了经典的印制莫比

乌斯超材料带线（MMS）谐振器的设计，以及

电子振荡器在低频段可以产生低相位噪声信

号，但在高频段会有相位噪声简并的问

题，这主要是由于使用了低Q值的谐振器。传

统的高频信号产生方法是使用频率倍增技术，

图1：典型的超材料莫比乌斯带线谐振器：版图
（a）和集总电路模型（b）。

图2：为用MMS激励的振荡器实现的10.24GHz
合成器搭建的相位噪声测量平台。
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它的等效集总LC电路模型。图2是用于

测量基于MMS的X波段振荡器相位噪声

的系统。测量得到的10.24GHz载波在

10KHz偏移处的相位噪声为-139dBc/Hz
（如图3），并通过变容二极管实现了大

约百分之五的调节范围。

一种新型的基于图1-3的产生低相位

噪声合成信号源的方法可以用来调节相位

噪声，但不适合宽带应用。OEO提供了一

个具有前景的解决方案。它具有高Q值，

这是由于使用低损耗光纤造成了长时间存

储延迟；并在高频应用方面具有潜力，这

主要得益于其固有的宽带电光和光电传感

器和对电磁干扰的高免疫力。

目前的OEO技术
一个典型的OEO是混合的电子和微

波光子的系统。它使用增强正反馈回路

来促进低相位噪声、高频信号的产生。

1996年，Yao和Maleki首次提出用光纤延

迟线产生微波信号。他们的方法基于将

脉冲激光的连续光能量转化成RF和微波

信号，这就需要利用光纤延迟线或高Q
值光学谐振器。后者可以使用有源或无

源腔体实现。延迟线振荡器当中的低相

位噪声由高Q值反馈回路保证，高Q值反

馈回路是由长的低损耗光纤实现的。振

荡频率由窄带微波滤波器决定。

OEO基于光纤回路中的延迟得以实

现，光纤回路有许多分布密集的振荡模

式，且这些模式可以通过窄带的微波滤

波器。为了保证单模振荡，就需要超窄

带高Q值微波滤波器，但这样的滤波器

是无法实现的。光学滤波器可以组合使

用，但用光学谐振器实现这样的滤波器

也很难，并具有反复无常的模式不稳定

性。最近，Zhang和Yao提出一种方法，

无需超窄带光学滤波器，利用宇称-时间

（PT）对称和两个相同的匹配反馈回路

即可实现单模操作，这两个匹配反馈回

路中，一个具有一定增益，另一个具有

相同数值的损耗。如图4所示，PT对称

OEO利用偏振实现可

调的光学功分和对偏

振敏感的平衡光电探

测器。然而，即使是

微小的振动也能刺激

调控在光学回路中传

播的光波的相位和偏

振状态。

Zhang等人提出

的方法测量得到的相

位噪声如图5所示，

并对比了PT对称OEO
的性能和目前现有可

利用的以电子控制产

生微波信号源技术的

性能。PT对称OEO在三种不同的回路长

度（20.31米、433.1米、9.166千米）中

运行。9.76GHz载波10kHz偏移的相位

噪声分别为-93、-104、-143dBc/Hz。一

个有趣的现象是，PT对称OEO拓扑改善

了载波10kHz偏移的相位噪声的性能，

但和商业可用信号源相比，近载波性能

有显著的变差。明显的边模的存在是由

与9.166千米延迟线有关的谐振条件引

起的。这些边模使振荡器的定时抖动减

弱，甚至减少至近载波水平。

一种可以改善PT对称OEO近载波

相位噪声性能不佳的方法是使用偏振不

敏感光学功分器及电反馈回路，以探测

相位和偏振变化并进行实时动态补偿。

这样可以部分改善近载波相位噪声的性

能，然而，大于10kHz的偏移性能会有

所下降，宽带稳定性能也会变差。

目前和未来一代通信系统需要高频

率的信号源，并具有可调特性以满足宽

带宽和高数据传输速率的标准。本文的

工作就是基于自注入锁定和双自相位锁

定（SILDPLL）技术的。

自注入锁定和双自相位锁定OEO
合成器

减小振荡器相位噪声可以通过注入

锁定（IL）和相位锁定回路（PLL）来

实现。IL非常易于实现，因此近载波相

位噪声的减弱即是由于频率失谐和锁定

范围受限造成的。另一方面，一个高增

益回路滤波器可以使得PLL显著去除近

载波相位噪声，但远距离偏移还是具有

很高的噪声。Sturzebecher等人提出受外

力控制的振荡器在近载波和远距离偏移
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图3：测量得到的10.24GHz合成器的相位噪声。

图4：PT对称OEO的框图。
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频率都具有更好的相位噪声特性，同时相比IL技术和PLL技术

同时使用的情况，其具有更宽的锁定范围。然而在传统的自注

入相位锁定回路（ILPLL）拓扑结构中需要外部参考源，这就

限制了最终的相位噪声表现。

为了忽略对极稳定外部参考源的需求带来的限制，自注入

锁定（SIL）和自相位锁定回路（SPLL）被提出。SIL和SPLL
本质上是反馈控制回路，在这种回路中部分输出信号被延迟

用作参考源，这样就避免了对外部参考信号的需求。相比于单

独使用SIL或SPLL，自注入锁定相位锁定回路（SILPLL）的

回路增益可以被大大提高，提供了更大的相位噪声衰减。对于

长光纤延迟来说，在受迫振荡器中，Δf=200kHz-km/L处大量

且密集分布的边模是被期望的，其中L是光纤长度，以km为单

位（如图5所示）。因此，需要引入多反馈路径来消除这些由

SILPLL、SILDPLL（两个路径）、SILTPLL（三个路径）带来

的边模，这也取决于对边模抑制和相关定时抖动的需求。

图6给出了SILDPLL OEO合成器的框图。它利用了SIL和
双边带PLL技术以减小近载波和远距离相位噪声。低相对噪声

强度（RIN）的光纤激光（TWL-C-HP-M）被用来提供波长可

调的激光源。激光源发出的光通过光纤被传输到延迟线，并被

光电探测器（DSC50S）接收，最后通过一个窄带滤波器。这

个窄带滤波器是OEO的核心，被用来选择振荡频率。在本工作

中，可调YIG滤波器被用于宽带工作和频率合成器的粗调。更

进一步的完善由窄带光学横向滤波器完成，该滤波器由啁啾光

纤布拉格光栅（CFBG）实现，以提供窄带微波信号的滤波功

能。该光学横向滤波器是波长相关的并能提供随光纤激光波长

变化的可变频率。

除了YIG和光学横向滤波器的光学频率选择，SIL、SPLL
和它们的结合体SILPLL均被用于减小合成器的近载波和远距

离相位噪声。图6展示了SIL和DSPLL。被Mach-Zehnder调制器

（MZM）调制过的信号有两条路径。一条是OEO的主回路，

另一条被分成了两个，产生3km和8km双相位锁定信号。然

后，合成的相位锁定信号被输入到客户设计的混频器和低通滤

波放大器（LPFA）电路板中（如图7）。一个双平衡混频器在

这块电路板中与LPFA集成，LPFA由运算放大器实现，被用作

相位探测器和PLL的低通部分。OEO主回路的相位误差和PLL
的双延迟线被做了对比，然后相位误差信号被反馈回MZM的

偏置端口。SIL信号借用了PLL路径并分享了与其相同的用于

SPLL路径的3km光纤。3km和8km的双延迟线提供了明显的边

模抑制。3km SIL信号由一个PLL信号激发，并被直接注入到

功率合成器中。注入功率电平可以表达如下：

其中，Pi是注入信号功率，Po是OEO功率电平。

这种方法的创新之处体现在其高频的设计、加工和测试，
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以及分辨率中，最终可利用SILDPLL OEO实现X波段和K波段

19英寸机架式频率合成器。高分辨率调谐得益于作为窄带滤波

的色散器件—光学横向滤波器的良好的调谐功能，该光学横

向滤波器利用啁啾光纤布拉格光栅（CFBG）实现。二次谐波

的产生通过使双驱动MZM的偏置达到Vπ，以生成半整流光学

脉冲。这种合成器的性能通过测量在4kHz最大频率偏移情况

下，其近载波相位噪声和约60分钟的长期频率稳定性来衡量。

SILDPLL OEO合成器设计
由图6框图和图7硬件展示的频率合成器同时利用SIL和双

边带PLL技术。具有多信号路径，提供了更强的信号稳定性和

所需调制的应用场景。信号由合成器在客户设计的双平衡混频

器和集成LPFA的帮助下，由合成器进行合成。合成器的设计

还需要结合运算放大器电路，该电路作为相位探测器和PLL的
低通部分。高分辨率和波长敏感的可调性得益于光纤激光的波

长可控，这里光纤激光作为极窄带光学横向滤波器的光源。光

学滤波器利用CFBG作为色散器件实现窄带滤波。级联中使用

的电流控制的YIG滤波器和CFBG在X波段和K波段的宽频率范

围内提供了频率粗调功能。例如在X波段，YIG滤波器的调节

响应为25MHz/mA。由于向YIG滤波器提供的电流的分辨率为

1mA，因此YIG滤波器有效的频率调节分辨率为25MHz。这一

光和电技术合成的结果是相对宽带的频率调节范围，并在近载

波和远距离载波均具有出色的相位噪声。更高的频率调节分辨

率和窄带滤波可由色散的CFBG横向滤波器实现，这和基于光

纤的滤波器正好相反。

图8给出了为合成器搭建的相位噪声测量系统。是德科技

的E3631A经校正可提供恒定电流模式以调节YIG滤波器，罗

德与施瓦茨FSWP被用于相位噪声测量。在X波段，载波频率

为8到12GHz时，1kHz和10kHz偏移的单边带（SSL）相位噪声

分别为-110dBc/Hz和-137dBc/Hz。在时域中，这将转化成在边

模标记的35和200kHz处测得的4.395fs的响应。在K波段，载波

频率为16到24GHz时， 1kHz和10kHz偏移的单边带（SSL）相

位噪声分别为-103dBc/Hz和-128dBc/Hz。这一响应在时域中表

现为在边模标记的35和200kHz处测得的6.961fs的响应。为了

说明问题，所有系统均安装在19英寸的架子上，这一尺寸并不

固定，对于特定的应用场景还可再减小。图9给出X波段和K波

段在不同光纤长度下的相位噪声。

根据尺寸和功率消耗来看，YIG滤波器在这些光电激励

的频率合成器中是主要元件。频率合成器中主要的电流消耗

即来自YIG滤波器，在+10VDC条件下需要150mA电流，消耗

大约1.5W功率。具有两个通道的放大器，在+10VDC条件下需

要80到160mA电流，最多消耗大约1.6W功率。混频器和LPFA
利用频率转化和滤波从高频光学信号中提取RF或微波信号，

在-5VDC条件下，需要大约110mA（60+5+45mA）。与此形成

鲜明对比的是，光学探测器只需要很少的电流和功率，它的三

个单元在+5VDC条件下，每个仅需大约10mA（总共30mA）电

流，消耗大约0.15W功率。宽带双通道放大器每个通道在+10V
条件下大致需要80mA电流，或总共160mA电流，消耗1.6W功

率。

单块集成电路OEO
最近，Tang等人提出一种集成的OEO（如图10），光和电

部分均被集成在5*6平方厘米的印制电路板上。在7.30GHz载
波频率1MHz偏移情况下，测量得到的相位噪声为-91dBc/Hz，
注入电流为44mA。前面提到过的集成方法并不适用，因为其

调节受限，并且相位噪声表现不佳，这是由于直接调制激光的

高RIN引起的。

在本工作中，利用单块集成制造技术实现的集成拓扑结构

和硅光子兼容，用于减少尺寸和成本，同时还可提高对温度的

敏感度。一个片级多模激光器可以在RF产生拍音但是存在不

良的相位噪声表现。图11中的概念展示了一个可替换的激光结

构，由四个部分组成，分布的布拉格反射器（DBR）、增益、

相位调节以及电吸收调制器。DBR被用作一个滤波器，进行激

图9：X波段（a）和K波段（b）OEO在SIL=3km和DSPLL=3和
8km情况下测量得到的相位噪声。
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光的输出频率选择。相位调节部分是DBR激光中的相位调制

器，用于频率调节。不同的DC偏置电压在每个多模激光中可

以激励不同的输出频率。输出的Y连接点向一个高速光电探测

器提供了输入信号，用于有效探测极稳定RF拍音。增益是由

InGaAsP-InAsP多量子结构提供的，工作波长大约为1550nm，

预估的阈值电流约为30mA。目前的工作进度正处于在单块集

成器件上实现这些设计。

结论
本文所描述的在一个19英寸机架式外壳中的SILDPIL OEO

合成器是基于一项专利授权的技术，其尺寸在特定的应用和需

求中还可减小。目前工作的进展是发展单块集成解决方案，

以解决混合光电系统中出现的问题，混合光电系统包含集成微

波和片上光学电路。包含SOI、InP和Si3N4在内的光学集成材

料平台的近期发展向适用于5G应用的片上OEO打开了新的大

门。■

参考文献

1. Suh and P. Roblin, “Model Comparison for 1/f Noise in Oscillators With and Without AM to 
PM Noise Conversion,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 59, 
No. 12, December 2011, pp. 3129–3145.

2. K. C. Ho, C. F. Chan, C. S. Choy and K. P. Pun, “A Sub-Harmonic Oscillator Using an 
Injection-Locked DCO,” International Conference on Communications, Circuits and Systems, 
June 2004.

3. A. K. Poddar and U. L. Rohde, Metamaterial Resonator Based Device, US9608564B2, U.S. 
Patent and Trademark Office, March 28, 2017.

4. A. Poddar, “Slow Wave Resonator Based Tunable Multi-Band Multi-Mode Injection-Locked 
Oscillator,” Habil-Thesis, BTU-Cottbus, Germany, 2014

5. X. Yao and L. Maleki, “Optoelectronic Oscillator for Photonic Systems,” IEEE Journal of 
Quantum Electronics, Vol. 32, No. 7, July 1996, pp. 1141–1149.

6. X. Yao and L. Maleki, “Converting Light into Spectrally Pure Microwave Oscillation,” Optics 
Letters, Vol. 21, No. 7, April 1996, pp. 483–485.

7. X. Yao and L. Maleki, “Optoelectronic Microwave Oscillator,” Journal of the Optical Society 
of America B, Vol. 13, No. 8, 1996, pp. 1725–1735.

8. J. Zhang and J. Yao, “Parity-Time–Symmetric-Optoelectronic Oscillator,” Science Advances, 
Vol. 4, No. 6, June 2018, pp. 1–6.

9. H. Moyer and A. Daryoush, “A Unified Analytical Model and Experimental Validations of 
Injection-Locking Processes,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 
48, No. 4, April 2000, pp. 493–499.

10. C. McNeilage, E. N. Ivanov, P. R. Stockwell and J. H. Searls, “Review of Feedback and 
Feedforward Noise Reduction Techniques,” Proceedings of the IEEE International Frequency 
Control Symposium, May 1998, pp. 146-155.

11. X. Zhou, X. Zhang and A. S. Daryoush, “A New Approach for a Phase Controlled Self-
Oscillating Mixer,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 45, No. 2, 
February 1997, pp. 196–204.

12. D. J. Sturzebecher, X. Zhou, X. S. Zhang and A. S. Daryoush, “Optically Controlled Oscillators 
for Millimeter-Wave Phased-Array Antennas,” IEEE Transactions on Microwave Theory and 

Techniques, Vol. 41, No. 6, June/July 1993, pp. 998–1004.
13. H. Chang, “Phase Noise in Self-Injection Locked Oscillators–Theory and Experiment,” 

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 51, No. 9, September 2003, pp. 
1994–1999.

14. G. Pillet, L. Morvan, M. Brunel, F. Bretenaker, D. Dolfi, M. Vallet, J. P. Huignard and A. Le 
Floch, “Dual-Frequency Laser at 1.5 μm for Optical Distribution and Generation of High-
Purity Microwave Signals,” Journal of Lightwave Technology, Vol. 26, No. 15, August 2008, 
pp. 2764–2773.

15. M. Aigle, G. Hechtfischer, W. Hohenester, R. Junemann and C. Evers, “A Systematic Way to 
YIG-Filter-Design,” 37th European Microwave Conference, October 2007.

16. Y. Jiang, P. P. Shum, P. Zu, J. Zhou, G. Bai, J. Xu, Z. Zhou, H. Li and S. Wang, “A Selectable 
Multiband Bandpass Microwave Photonic Filter,” IEEE Photonics Journal, Vol. 5, No. 3, June 
2013.

17. J. Mora, B. Ortega, A. Diez, J. L. Cruz, M. V. Andres, J. Capmany and D. Pastor, “Photonic 
Microwave Tunable Single-Bandpass Filter Based on a Mach-Zehnder Interferometer,” Journal 
of Lightwave Technology, Vol. 24, No. 7, July 2006, pp. 2500–2509.

18. L. Zhang, A. Poddar, U. Rohde and A. Daryoush, “Analytical and Experimental Evaluation of 
SSB Phase Noise Reduction in Self-Injection Locked Oscillators Using Optical Delay Loops,” 
IEEE Photonics Journal, Vol. 5, No. 6, December 2013.

19. L. Zhang, A. K. Poddar, U. L. Rohde and A. S. Daryoush, “Comparison of Optical Self-Phase 
Locked Loop Techniques for Frequency Stabilization of Oscillators,” IEEE Photonics Journal, 
Vol. 6, No. 5, October 2014.

20. L. Zhang, A. K. Poddar, U. L. Rohde and A. S. Daryoush, “Self-ILPLL Using Optical Feedback 
for Phase Noise Reduction in Microwave Oscillators,” IEEE Photonics Technology Letters, 
Vol. 27, No. 6, March 2015, pp. 624–627.

21. U. L. Rohde, A. K. Poddar and A. S. Daryoush, Self-Injection Locked Phase Locked Loop 
Optoelectronic Oscillator, US9088369B2, U.S. Patent and Trademark Office, December 28, 
2012.

22. U. L. Rohde, A. K. Poddar and A. S. Daryoush, Integrated Production of Self-Injection Locked 
Self-Phase Locked Optoelectronic Oscillators, US9094133B2, U.S. Patent and Trademark 
Office, March 12, 2013.

23. T. Sun, L. Zhang, A. K. Poddar, U. L. Rohde and A. S. Daryoush, “Forced SILPLL Oscillation 
of X- and K-Band Frequency Synthesized Opto-electronic Oscillators,” IEEE International 
Topical Meeting on Microwave Photonics, October/November 2016.

24. J. Tang, T. Hao, W. Li, D. Domenech, R. Baños, P. Muñoz, N. Zhu, J. Capmany and M. Li, 
“Integrated Optical Oscillator,” Optics Express, Vol. 26, No. 9, April 2018, pp. 12257–12265.

25. J. E. Bowers, A. Beling, D. Blumenthal, A. Bluestone, S. M. Bowers, T. C. Briles, L. Chang, 
S. A. Diddams, G. Fish, H. Guo, T. J. Kippenberg, T. Komljenovic, E. Norberg, S. Papp, M. 
H. P. Pfeiffer, K. Srinivasan, L. Theogarajan, K. J. Vahala and N. Volet, “Chip-Scale Optical 
Resonator Enabled Synthesizer,” IEEE International Frequency Control Symposium, May 
2016.

26. L. A. Johansson, Y. A. Akulova, G. A. Fish and L. A. Coldren, “Sampled-Grating DBR 
Laser Integrated with SOA and Tandem Electro-Absorption Modulator for Chirp-Control,” 
Electronics Letters, Vol. 40, No. 1, January 2004, pp. 70–71.

27. S. Joshi, C. Calò, N. Chimot, M. Radziunas, R. Arkhipov, S. Barbet, A. Accard, A. Ramdane and 
F. Lelarge, “Quantum Dash Based Single Section Mode Locked Lasers for Photonic Integrated 
Circuits,” Optics Express, Vol. 22, No. 9, 2014, pp. 11254–11266.

28. J. S. Barton, E. J. Skogen, M. L. Masanovic, S. P. Denbaars and L. A. Coldren, “A Widely 
Tunable High-Speed Transmitter Using an Integrated SGDBR Laser-Semiconductor Optical 
Amplifier and Mach-Zehnder Modulator,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum 
Electronics, Vol. 9, No. 5, September-October 2003, pp. 1113–1117.

29. L. Hou, R. Dylewicz, M. Y. Zulkifli bin Haji, P. Stolarz, B. Qiu and A. Catrina Bryce, 
“Monolithic 40-GHz Passively Mode-Locked AlGaInAs–InP 1.55-um MQW Laser With 
Surface-Etched Distributed Bragg Reflector,” IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 22, 
2010, pp. 1503–1505.

30. A. S. Daryoush, “Highly Stable Forced Optoelectronic Oscillators and Roadmap to Integrated 
Clocks,” Quantum Sensing and Nano Electronics and Photonics XV, Vol. 10540, 2018.

Y-
Junction

PD
Amplitude
Modulator

Front
Mirror

Gain
Section

Phase
Section

Y-
Junction

Distributed
Bragg

Amplitude
Modulator

Front
Mirror

Gain
Section

Phase
Section

图11：利用DBR多模激光器对产生RF拍音的激光系统的框图。

图10：IOEO框图（a）、装配（b）以及光学器件（c）。
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