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摘要：光电振荡器被广泛应用于雷达、通信和测量领域，是微波光子学领域的研究热点,新概念和新技术的引入促进了光电振荡器研究的发展，进一步拓展了光电振荡器在现代电子系统中的应用。介绍了引入光电振荡器中的新概念和新技术，包括宇称-时间对称光电振荡器、傅里叶域锁模光电振荡器、参量振荡光电振荡器和集成光电振荡器，指出了光电振荡器的未来发展方向。
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Recent research progress of optoelectronic oscillator
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Abstract: optoelectronic oscillator is widely used in radar, communication and measurement fields, and is a research hotspot in microwave photonics. The introduction of new concepts and technologies promotes the development of optoelectronic oscillator and further expands the application of optoelectronic oscillators in modern electronic systems. This paper introduces the new concepts and technologies in optoelectronic oscillator, including parity-time symmetric optoelectronic oscillator, Fourier domain mode-locking optoelectronic oscillator, parametric optoelectronic oscillator, and integrated optoelectronic oscillator, points out the future development direction of photoelectric oscillator.
0 引言
　　光电振荡器采用低损耗光纤作为能量存储介质，将光信号能量转换为微波信号能量，具有相位噪声低、频率稳定度高和调谐范围广的优势，在雷达、通信和测量领域具有广泛的应用价值[1]。在使用过程中，为了提高光电振荡器产生微波信号的质量，研究人员提出了多种技术方案。例如：为降低相位噪声，LEVY E C等人[2-3]提出了多个相位噪声模型，通过降低激光器强度噪声和控制调制器偏压实现降噪；为提高信号频率，BAGNELL M等人[4-5]使用了宽带光电子器件和光学倍频技术；为提高边模抑制比，YAO X S等人[6-7]提出了多环路结构，引入了注入锁定技术[8]；为提高频率稳定度，KABA M等人[9]利用温度不敏感的光子晶体光纤代替普通单模光纤，并引入了延时补偿技术；MALEKI L等人[10]实现了超低相位噪声光电振荡器和小型化光电振荡器，其相位噪声分别低于-140 dBc/Hz@10 kHz和-108 dBc/Hz@10 kHz，达到实用化研究的最高水平。
　　近年来，光电振荡器中引入了一些新概念和新技术，为其发展注入了新的活力。宇称-时间对称技术为光电振荡器提供了强大的模式选择能力，在不需要窄带滤波器的情况下实现了单模振荡[11-15]；傅里叶域锁模具有优秀的模式控制能力，可打破光电振荡器中模式建立时间的限制，用于产生具有超大时间带宽积的啁啾雷达信号[16-20]；参量振荡过程被引入光电振荡器中，实现了稳定的多模振荡[21]；光子集成技术能降低光电振荡器体积，用于实现小型化光电振荡器，促进其向实用化方向发展[22-24]。本文将介绍上述新概念和新技术在光电振荡器中的最新进展。
1 宇称-时间对称光电振荡器
　　宇称-时间对称概念源于量子物理，由于其强大的模式选择能力被用于实现单模振荡激光器[25-27]和光电振荡器中[11-15]。图1（a）为一种宇称-时间对称系统示意图。该系统包含2个相同的反馈环路（a和b），其中环路a具有增益，环路b具有损耗，当2个反馈环路的增益和损耗互相平衡时，形成宇称-时间对称系统。理论上，描述该系统的耦合模方程为：
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其中，pn和qn分别表示2个环路中第n个振荡模式的电压，t表示时间，ωn表示第n个振荡模式的角频率，g、γ和κ分别表示2个环路的增益、损耗和耦合系数。
　　当2个环路的增益与损耗平衡，即g=-γ，由式（1）和式（2）解得宇称-时间对称系统的本振频率为：
　[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\RFV7U$4{DO~5]I2GZFORZAR.png]
　　由式（3）可知，该系统在κ=g时存在奇异点；当κ>g时，系统有2个实本振频率，被称为非破缺状态；当κ<g时，系统只有1个实本振频率，即具有1对共轭的振荡和衰减模式，被称为破缺状态。宇称-时间对称系统实现单模振荡的原理图如图1（b）所示。系统中只有具有最大增益的模式处于宇称-时间对称破缺状态，模式简并为单模振荡，其它模式均处于非破缺状态，为中性振荡。因此，在最大增益时系统实现稳定的单模振荡。
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　　图2（a）为一种基于偏振复用的宇称-时间对称光电振荡器原理图[12]。2个反馈环路的增益和损耗由掺铒光纤放大器（EDFA）的增益和可调光衰减器的损耗控制。图2（b）为非宇称-时间对称光电振荡器的输出频谱图，为多模振荡。通过调节2个环路的增益和损耗，实现宇称-时间对称光电振荡器，输出频谱如图2（c）所示，为单模振荡。该方案在未使用窄带宽带通滤波器的情况下实现了单模振荡，但无法实现频率调谐。
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　　为实现频率可调谐宇称-时间对称光电振荡器，研究人员在宇称-时间对称光电振荡器中引入了可调谐微波光子滤波器[13-15]，其原理图如图3（a）所示[13]。该方案将基于相位-强度调制转换的可调谐微波光子滤波器引入宇称-时间对称光电振荡器中，实现2~12 GHz可调谐的宇称-时间对称光电振荡器。该光电振荡器的单模振荡频谱图如图3（b）所示，2~12 GHz可调谐的频谱图如图3（c）所示。由于实现可调谐微波光子滤波器的关键器件为光子集成微盘，因此该方案具有单片集成的潜力。
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2 傅里叶域锁模光电振荡器
　　傅里叶域锁模概念源于激光器领域，由于其突破了振荡模式建立时间的限制，被引入光电振荡器中，用于产生啁啾雷达信号[16-20]。图4（a）为傅里叶域锁模光电振荡器的原理图[17]。与传统光电振荡器相比，傅里叶域锁模光电振荡器中的带通滤波器的中心频率可以周期扫描。当滤波器中心频率的扫描速度是光电振荡器反馈环路延时周期的整数倍时，振荡模式在环路内传输一周后仍然可以通过滤波器，因此改变输出频率后振荡模式不需要重新起振，从而突破了振荡模式建立时间的限制，啁啾雷达信号可以直接由光电振荡器产生。一种基于可调谐微波光子滤波器的傅里叶域锁模光电振荡器原理图[17]如图4（b）所示。该微波光子滤波器基于相位-强度转换原理，滤波器中心频率等于激光器波长与光学陷波滤波器中心波长之差，通过周期调谐激光器频率可以实现微波光子滤波器中心频率的调谐。当微波光子滤波器的中心频率调谐速度是光电振荡器反馈环路周期的整数倍时，光电振荡器输出啁啾雷达信号。图4（c）为该傅里叶域锁模光电振荡器输出的时频关系图，振荡器产生了8~12 GHz的啁啾雷达信号，信号持续时间为22.22 μs，时间带宽积达到88880。但该振荡器中微波光子滤波器的带宽远大于光电振荡器的模式间隔，会导致啁啾雷达信号线性度变差，影响雷达系统的分辨率。该啁啾雷达信号的自相关计算结果如图4（d）所示，压缩后信号持续时间为0.275 ns，脉冲压缩比达到80800。
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3 参量振荡光电振荡器
　　光参量振荡是一种在光学谐振腔中实现参量变频的过程，将非线性光子晶体置于光学谐振腔中，由于参量放大过程，泵浦光的能量转换为信号光与闲频光的能量[28]。然而，由于腔长变化影响振荡的稳定性，光参量振荡器的调谐性差，且不能连续调谐。最近，研究人员将参量振荡过程引入光电反馈环路中，得益于光电反馈环路中独特的能量转换过程和非线性相位传输过程，可以实现稳定的振荡[21]。
　　图5（a）为参量光电振荡器原理图[21]。该参量光电振荡器采用混频器作为非线性介质，通过本振微波信号的注入，一对振荡模式实现了能量的互相转换，且振荡模式的相位被锁定到本振微波信号上，因而该参量光电振荡器可以实现稳定的振荡。图5（b）为参量振荡器模式图。其中，ωn=（ωlo±2nπτ）2，ωlo表示本振角频率，τ表示反馈环路延时。多模振荡的起振过程如图5（c）所示，各模式对同时实现稳定振荡。此外，由于参量振荡器中的振荡是相位控制过程，因此振荡频率与环路延时不相关，可以通过调谐本振微波信号实现环路相位控制，从而实现连续频率调谐，如图5（d）所示，调谐范围为2 kHz。
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4 集成光电振荡器
　　新一代通信和雷达系统对体积和功耗的要求不断提高，集成化是光电振荡器实用化的关键。随着光子集成技术的发展，如基于InP基和硅基平台的光子集成技术、光电振荡器中激光器、调制器和探测器等关键器件的单片或混合集成成为可能[22-24]。
　　最近，研究人员基于硅基光子集成平台实现了调制器、微盘和光电探测器3个器件的单片集成，其透视图如图6（a）所示[22]。该光子集成芯片的3个器件与
1个外部激光器组合为1个基于相位-强度转换原理的微波光子滤波器，将该微波光子滤波器的输出反馈回相位调制器，经放大器放大，完成正反馈后形成光电振荡。通过热调谐微盘滤波器的中心波长，改变微波光子滤波器的中心频率，从而控制光电振荡器的输出频率，产生了3~8 GHz可调谐的微波信号。该振荡器在4.74 GHz处的相位噪声谱如图6（b）所示，测得10 kHz频偏处的相位噪声为-80 dBc/Hz。
　　由于硅基光子工艺与半导体工艺相互兼容，可以实现电路与光路的混合集成。基于硅基光子技术的混合集成光电振荡器实物图[23]如图6（c）所示，该混合集成芯片将除激光器之外的光电子器件和电子器件集成于单个芯片上，其中光子集成面积为1.3 mm×0.4 mm，电子集成面积为0.8 mm×0.9 mm。该振荡器输出信号频率为1GHz，其相位噪声谱如图6（d）所示，104 Hz频偏处相位噪声为-90 dBc/Hz。
　　除硅基光子集成技术外，基于铟磷、氮化硅、铌酸锂和有机聚合物等光子集成技术也可以实现光电振荡器的集成。一种铟磷基混合集成的光电振荡器实物图[24]如图6（e）所示，该混合集成芯片实现了单环路光电振荡器的单片集成，包括直调激光器、延迟线、光电探测器和放大器等器件，其面积为5 cm×6 cm，实现了20 MHz的频率调谐范围。该振荡器的相位噪声谱如图6（f）所示，可以看出，在10 kHz频率偏移处相位噪声约为-60 dBc/Hz。
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5 结束语
　　本文总结了光电振荡器的最新研究进展，包括宇称-时间对称、傅里叶域锁模、参量振荡、集成光子学等新概念和新技术在光电振荡器中的应用。其中，光子集成的宇称-时间对称光电振荡器是一种具有潜力的小型化、低相噪和单模振荡微波信号输出的光电器件；集成化傅里叶域锁模光电振荡器和集成化参量光电振荡器对卫星通信、机载雷达等对体积有要求的现代电子系统具有重要意义；目前，光子集成光电振荡器还局限于传统的单环结构，存在相位噪声高的问题，因此，通过提高集成光电反馈环路的能量储存能力（即提高Q值），降低其相位噪声是光子集成光电振荡器今后发展的方向。
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