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基于偏振自稳定双环的受激
Brillouin散射光电振荡器
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摘要:基于偏振自稳定双环结构提出一种受激Brillouin散射(SBS)光电振荡器(OEO),利用

SBS的窄带宽增益谱实现相位调制到强度调制的转换(PM-IM),并选择 OEO的振荡模式,
构造偏振自稳定双环结构,在每个回路中的输入光被45°Faraday旋转镜反射后,将通过45°
Faraday旋转器和不同长度单模光纤返回其路径,保证输出信号和输入信号的偏振态始终

相差180°,从而消除外界机械振动和温度干扰.由于环路结构为反射式往返传输,因此所需

光纤长度缩短1/2.实验结果表明,该 OEO通过改变泵浦光波长实现频率调谐,可产生

1~16GHz的微 波 信 号,10 GHz处 边 模 抑 制 比 (SMSR)达 67.14dB,相 位 噪 声 为

-116.3dBc/Hz@10kHz.
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Abstract:WeproposedastimulatedBrillouinscattering(SBS)optoelectronicoscillator(OEO)based
onaself-polarization-stabilization dual-loopstructure.By utilizingthenarrow bandwidth gain
spectrumofSBStoachievetheconversionfromphasemodulationtointensitymodulation(PM-IM),

andselectingtheoscillationmodeoftheOEO.Apolarizationself-polarization-stabilizationdual-loop
structurewasconstructed.Aftertheinputlightineachloopwasreflectedbya45°Faradayrotator
mirror.Itwouldreturntoitspaththrougha45°Faradayrotatoranddifferentlengthsofsingle-mode
fiber,ensuringthatthepolarizationstateoftheoutputsignalandtheinputsignalalwaysdifferedby
180°,therebyeliminatingexternalmechanicalvibrationsandtemperaturedisturbances.Sincetheloop
structurewasreflectiveandbidirectional,therequiredfiberlength wasreducedbyhalf.The
experimentalresultsshowthatthe OEO canachievefrequencytuningbychangingthepump
wavelength,andcangeneratemicrowavesignalsof1—16GHz,withasidemodesuppressionratio
(SMSR)of67.14dBat10GHz,andaphasenoiseof-116.3dBc/Hz@10kHz.
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光电振荡器(OEO)可产生高光谱纯度和低相位噪声的微波和毫米波信号[1-4],在无线通信[5]、
光信号处理[6]、雷达[7]和现代仪器[8]等领域应用广泛.传统的单回路 OEO由一个强度调制器(IM)、
长度为几百米的单模光纤(SMF)、一个光电二极管(PD)和一个电带通滤波器[9]组成.光纤是储能组

件,较长光纤会产生更高的光谱纯度信号.但较长光纤会引入更小的模式间距,导致需具有较窄带宽

的电带通滤波器[8].由于电滤波器不易调谐,因此OEO的可调谐性也受到限制.当电滤波器被光滤波

器取代时,通过改变激光器的波长或光滤波器的中心频率可实现OEO的频率可调性.受激Brillouin
散射(SBS)可提供窄带放大,其带宽低至几十兆赫兹[10-11].它可应用于OEO中,同时实现信号增益和

滤波[12-15].在文献[12,14]中,一个激光器的光波被分为两条路径,分别作为信号光和泵浦光.
文献[12]通过改变SBS效应的波长变化,将OEO的输出频率调谐在400MHz内.为克服频率调谐范

围的限制,文献[16]利用两个激光器分别作为信号光和泵浦光,通过改变信号光的波长实现大范围调

谐.但为获得高非线性而使用了较长光纤,导致OEO系统环路较长,自由光谱范围(FSR)较小.SBS
的增益谱无法滤除单一频率导致OEO存在多模振荡,信号的边模抑制比较高且不稳定.为提高基于

SBS的OEO性能,构建了双光路和双光探测器(PD)的双环配置[17],由于需两个PD,因此双环配置

结构较复杂.文献[10]研究了一种基于波长复用技术的双环OEO,该方案使用了一个PD,但仍需两

个不同波长的激光器和一个波分复用器.文献[13]提出了一种基于受激Brillouin散射的双环光电振荡

器,该结构产生10GHz微波信号的边模抑制比仅为35dB.为降低系统的复杂性,文献[11]提出了另

一种基于偏振复用技术的方案,并将这两个环路直接组合在光域中,而没有任何额外的有源器件.上

述研究虽然采用了双环结构提高了系统性能,但双环路的长光纤导致系统产生偏振不稳性.由于每根

光纤的特性均易受温度和机械振动等环境因素的影响,因此不易保持这两个环路中光信号的偏振状态

稳定.全保偏结构成本较高,且工艺复杂,为此保持双环路中长光纤的偏振稳定至关重要.
本文提出一种利用偏振自稳定技术的双环受激Brillouin光电振荡器.该方案有2对Faraday旋转

器(FR)和Faraday旋转器反射镜(FRM)用于保持正交偏振态,消除偏振态不稳定的影响.与传统偏振

复用的双环相比,该系统不需保偏光纤、偏振控制器(PC)、偏振合束器(PBC)和多个PD,反射式双环

路结构光纤较短.即使环路中单模光纤受机械振动或温度影响,光信号的偏振状态也始终保持正交,
从而提高了系统的稳定性.实验结果表明,该方案具有比传统单环和偏振复用方法更优的相位噪声,
有效抑制了微波信号的边模,改善了传统受激Brillouin散射型光电振荡器的性能.

1 原 理

基于偏振自稳定双环的受激Brillouin散射光电振荡器示意图如图1所示.来自信号激光器频率为

fs 的光波经PC送入相位调制器中,经反馈电信号调制的光波通过隔离器(ISO)进入色散补偿光纤

(DCF)中.频率为fp 的泵浦激光器通过掺铒光放大器(EDFA)进入环形器1,将调制光波信号以传播

相反的方向注入DCF以提供SBS增益.采用色散位移光纤(DSF)作为SBS介质以确保相位转强度调

制是Brillouin放大而不是光纤色散所致.由图1可见,调制光经DCF后在A点被反向传输的SBS增

益谱放大,打破了±1阶边带幅值平衡,实现了相位转强度调制.B点所示的不平衡相位调制器(PM)
信号经环形器2发送到EDFA2中被放大后进入偏振分束器(PBS)偏振自稳定双环结构.强度调制的

光被分割成两个正交偏振态.在每个回路中,输入光在经45°FRM反射后,先将通过45°FR和不同长

度的单模光纤返回其路径,再将这些双回路光信号组合到PBS中后被光电探测器(PD)捕获.最后,生

成的射频信号通过电放大器(EA)放大,经电功分器,一部分用于监测,一部分返回PM形成闭环.为

消除各偏振回路中偏振态变化的干扰,两条光信号耦合时需保持光信号的偏振态稳定且相互正交.
利用偏振自稳定技术可解决该问题,偏振自稳定示意图如图2所示.由图2可见,输入光在每个

回路中先通过45°FRM反射后,再利用45°FR和单模光纤调整偏振态返回其路径.点A处输入光信号
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图1 基于偏振自稳定双环的受激Brillouin散射光电振荡器示意图

Fig.1 SchematicdiagramofstimulatedBrillouinscatteringoptoelectronicoscillator
basedonself-polarization-stabilizationdual-loop

图2 偏振自稳定示意图

Fig.2 Schematicdiagramofself-polarization-stabilization
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  假设标准单模光纤的偏振相关损耗非常小,光纤传输的Jones矩阵可由一个Jones矩阵U 表示

U=
e-iθ1/2cosϕ e-iθ2/2sinϕ
-eiθ2/2sinϕ eiθ1/2cos

æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕ
, (2)

其中θ1,θ2 和ϕ分别表示改变光纤中偏振态的参数.随着外界环境因素的改变,导致光纤中偏振光的

偏振态发生改变,3个参数也随之变化.由于外界环境变化使偏振态的扰动时间远大于光纤往返一圈

的时间,等同于θ1,θ2 和ϕ 这3个参数是保持不变的,因此光纤的反向传输Jones矩阵为正向传输

Jones矩阵的转置矩阵.假设从FR到FRM输入端的传输Jones矩阵为U,则从FRM反射输出的光到

FR的传输Jones矩阵为UT.从A点出发回到A′点的传输Jones矩阵为
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因此,输出光的偏振状态可表示为
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  由于在点A′的输出信号的偏振状态总是与点A输入信号的偏振状态相差180°,并且它与往返

光纤双折射的所有细节均无关,因此在基于SBS的OEO中引入这种偏振自稳定双环技术能保证这两

条路径的两个输出信号的偏振态总是正交的,并且可在PBS中完美组合,而无需考虑在往返光纤中的

影响.此外,由于在每条路径上往返传输所需的光纤长度缩短了1/2,因此降低了光电振荡器的结构
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体积.
当循环回路的增益大于损耗时,即可建立在SBS增益带宽中选择振荡的模式.由于游标效应,

因此只有在短环和长环频率对应的最小公倍数下,振荡模式才能稳定起振,并能有效抑制边模[18-19].

图3 基于受激Brillouin散射的相位转强度调制

Fig.3 Conversionfromphasemodulationtointensity
modulationbasedonstimulatedBrillouinscattering

基于受激Brillouin散射的相位转强度调制如

图3所示,其中fc 为光载波频率,fm 为反馈进入

调制 器 的 射 频 频 率,fp 为 泵 浦 光 的 频 率,

fB≈10GHz为Stokes频移量.当光载波通过相位

调制器后产生fc+fm 和fc-fm 两个一阶边带.由

于两条边带幅值相同,相差的相位为π,因此无法

直接通过光电探测器拍频.利用受激Brillouin散射

产生约为30MHz带宽的带通增益谱,调节泵浦光

频率,控制Brillouin增益谱频移量νB=2npVA/λp
(np 为光纤在λp 波长处的折射率,VA 为声波在光

纤中的传播速度),使Brillouin增益谱落在相位调

制的+1边带上对其增益,+1边带幅值被增益后打破±1阶边带幅值平衡的幅值,实现相位转强度调

制,进而实现OEO光域内的滤波,构成受激Brillouin散射微波光子滤波器,代替了传统电滤波器.
OEO的输出频率为

fosc=fp-fB-fc. (6)
由图3和式(6)可见,SBS产生的增益谱增益+1边带后得到频率为νB 的振荡信号.该微波信号闭环

反馈驱动PM,产生相位调制的光载波在相同位置产生强度更大的边带.通过这种正反馈作用,最终

得到稳定振荡的微波信号.因此通过改变信号激光器或泵浦激光频率可实现可调谐OEO的输出频率.
同时通过偏振自稳定双回路OEO可将不平衡PM信号的游标效应和偏振状态改变为PBS,从而灵活

分配长环路和短环路的功率,且两个环路的整个功率保持恒定值而不衰减.这种稳定性可较好地抑制

边模噪声,其结构简单且成本更低.

2 结果与讨论

根据图1配置进行实验.采用输出功率为10dBm 分布式反馈激光器(DFB,Emcore-1772型,
线宽为380kHz)和输出功率为8dBm的可调谐激光器(NKT,DK-3460型,线宽为0.9kHz)分别为

信号激光器和泵浦激光器.DFB产生的光波通过偏振控制器使载波的偏振态与相位调制器的主轴对

准,并被反馈到相位调制器中的电信号调制.被调制的光经隔离器确保光波不会回返.泵浦光被

EDFA1放大后达到受激Brillouin散射阈值,在长度为600m 的DSF上产生与泵浦光反向传播的

Stokes光和增益.调制光的+1阶边带在A点被SBS增益谱放大后,通过环形器1到达B点.此时的

调制光为强度调制,通过环形器2进入PBS偏振自稳定双环路.偏振分束器分为两条路径,光纤长度

分别为100m和1km.光信号通过FR和FRM对偏振进行自稳定,反射光从环形器2出来经1W的

EDFA2以补偿回路中的损耗.EDFA2输出的光信号进入功率比为90∶20光纤耦合器(OC)中,90%
的光进入带宽为18GHz的光电探测器(GD45220R-Ku-1型)进行拍频,经放大器(TLLA1G18G-48-30
型)放大增益最终反馈进入PM构成闭环.用电频谱分析仪(E4440A型)测量电功分器分路微波信号的

频谱和相位噪声.20%的光进入光谱仪(AQ6375型)观测系统内光谱的变化情况.
将传统基于SBS的OEO与双环结构OEO的系统稳定性进行比较.传统结构的受激Brillouin光

电振荡器示意图如图4所示.在与图1所示装置相同环境下,利用外界振动和移动光纤导致偏振态变

化,测量其光功率的稳定性.
偏振态的不稳定直接影响输出光功率的抖动强弱,易导致频率偏移.分别对单环结构和双环结构

的OEO进行对比测量,测量结果如图5所示.由图5可见,在传统单环结构中,由于温度和机械振动

的影响,所测光功率波动较大,功率抖动约为3.82dB,在双环结构中,光功率波动约为0.08dB,因
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图4 传统结构的受激Brillouin光电振荡器示意图

Fig.4 SchematicdisgramofstimulatedBrillouinscatteringoptoelectronicoscillatorwithtraditionalstructure

此双环结构在长单模光纤环路中实现了偏振自稳定,有效消除了偏振扰动.
通过改变泵浦激光器的频率可实现频率调谐.以0.008nm的调节步长调谐频率,测量双环OEO

的输出微波信号如图6所示.在测量过程中,经EA放大后,高功率微波信号可从1GHz调谐到

16GHz.调谐频率的范围受调制器、电功分器、光电探测器和电放大器带宽的限制,频率上限受相位

调制器和PD频率响应带的限制.若相应器件具有高带宽,则可实现更大的调谐范围.

图5 传统单环结构和基于自偏振

稳定双环结构输出的光功率

Fig.5 Opticalpoweroutputoftraditionalsingle-loop
structureanddual-loopstructurebasedonself-

polarization-stabilization

图6 通过改变泵浦激光器的

频率调谐微波信号

Fig.6 Microwavesignaltunedbychanging
frequencyofpumplaser

图7 单环路OEO(A)和双环路OEO(B)中产生的振荡信号功率谱

Fig.7 Powerspectraofoscillatingsignalsgeneratedinsingle-loopOEO(A)anddual-loopOEO(B)

传统单环和偏振自稳定双环结构OEO产生10GHz的振荡信号频谱如图7所示.在测试中采用

相同的扫频宽度(SPAN)和分辨率带宽(RBW)进行观测.结构中有约500m的高非线性光纤(HNLF)
和约2km的SMF,在基于SBS光滤波器的带宽中仍存在几种振荡模式在增益中相互竞争.图7(A)
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为2km单环路OEO振荡产生的微波信号.由图7(A)可见,边模抑制比为24.29dB.由于光纤环路

较长,因此自由光谱范围较小.受激Brillouin增益谱的频谱带宽约为30MHz,并不能单一滤出频率

分量,导致多个频率模式分量均被增益.图7(B)为采用偏振自稳定双环OEO振荡产生的微波信号.
由图7(B)可见,边模抑制比为67.14dB,比单环结构提升了42.85dB.双环结构的光电振荡器需同时

满足短环路与长环路模式间距的最小公倍数才能起振,既保证了短光纤自由光谱范围的间隔,又保持

了长光纤环路低相位噪声的优势.
为研究所提偏振自稳定双环路OEO的边摸抑制效果和整体性能特性,使用频谱仪中的相位噪声

图8 200mOEO,2kmOEO和双环OEO
的SSB相位噪声曲线

Fig.8 SSBphasenoisecurvesof200mOEO,

2kmOEO,dual-loopOEO

测试模块对系统进行测量.双环OEO和单环OEO
在10GHz频率下的相位噪声如图8所示.在实验

过程中,1kHz附近单环路 OEO(抑制前)优于双

环路OEO(抑制后)的相位噪声.这是由于存在双

环路,光功率分散到两个环路中,储能时间变少所

致.此外,相位噪声受边模的影响,使双环结构的

相位噪声边模受到大幅度抑制,与图7相符.在

10kHz处边模抑制下,双环结构的相位噪声为

-116.3dBc/Hz, 单 环 路 的 相 位 噪 声 为

-105.6dBc/Hz.与单环结构相比,双环结构中的

相位噪声得到优化.
综上,本文提出了一种基于偏振自稳定双环的

受激Brillouin散射光电振荡器,该方案通过偏振自稳定技术消除了外界环境对长光纤偏振干扰的问

题,有效抑制了链路杂散的问题.通过Brillouin选择侧带放大以实现有效的相位转强度调制,实现了

1~16GHz的宽带调谐.振荡产生的边模抑制比约为67.14dB,在加入偏振自稳定双环后,OEO的相

位噪声在10kHz偏移处降低了10.7dB,避免了频率漂移或多模振荡.因此,相比于传统单环OEO,
基于偏振自稳定双环的OEO各项性能均有提升,该结构为发展集成OEO提供了新思路,进一步拓展

了OEO潜在的应用.
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