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摘要：为了进一步提高基于马赫-曾德尔干涉仪(MZI)的可调谐光电振荡器的可调谐范围，讨论分析了MZI中两臂的相对光功率之比和两臂的臂长差对光电振荡器传输性能的影响。通过仿真分析可知：在MZI两臂的相对功率比都为0.5，臂长差在12 mm~50 cm范围内变化时，光电振荡器可以在0.411~16.892 GHz范围内有单一频率的微波信号输出。
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Tunable optoelectronic oscillator based on 
Mach-Zehnder interferometer
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Abstract: In order to further improve the tunable range of the tunable optoelectronic oscillator based on Mach-Zehnder interferometer（MZI）, the influence of the relative power ratio of the two arms and the arm length difference of the two arms in the MZI on the transmission performance of the optoelectronic oscillator is discussed and analyzed. Through simulation analysis, it can be known that when the relative power ratio of the two arms of the MZI is 0.5, when the arms length difference changes between 12 mm~50 cm, the optoelectronic oscillator can output a single frequency microwave signal in the range of 0.411~16.892 GHz.
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0 引言
光电振荡器可以把连续的光能转换成相位噪声超低和连续可调的稳定微波信号，因而受到光通信领域高度关注和深入研究[1]。传统的光电振荡器需要电带通滤波器来选择所需要的振荡频率，但是电带通滤波器具有固定的振荡中心频率，这导致光电振荡器的可调性非常有限。随着微波光子技术的发展，高Q值和可调谐的微波光子滤波器代替了电子滤波器选择振荡模式[2]。近年来，研究者相继提出了可调谐的光电振荡器的设计方案，PAN S L等人[3]采用法布里-珀罗激光二极管（FP-LD）微波光子滤波器代替光电振荡器中的电滤波器,通过改变入射光波长或FP-LD的纵向模式，可以实现振荡频率在6.41~10.85 GHz可调谐，但是可调谐范围有限。LI W Z等人[4]将由相位调制器构成的微波光子滤波器和相移光纤布喇格光纤集成在光电振荡器中，通过调谐光波的波长实现了从3~28 GHz的频率调谐，然而与基频信号相比，有6 dB的相位噪声衰减。MORA J等人[5]利用马赫-曾德尔干涉仪（MZI）对宽带光源光谱进行切割，通过可调光纤延时线（VODL）调节MZI的臂长差，可以实现5~17 GHz的调谐，但是其存在功率涨落点，不能实现连续可调谐。因此，本文把可调谐MZI放在电光调制器（EOM）后面，先采用EOM调制，后利用MZI切割宽带光源，通过VODL调节MZI的臂长差，产生频率间隔均匀且可调的光束，与长色散光纤一起构成一个中心频率可调的微波光子滤波器，实现对光电振荡器振荡频率的选择。

1 系统模型及理论基础
1.1 MZI工作原理及理论分析
　　MZI是由2个3 dB耦合器将光纤相连的全光纤器件，光源发出的光经过第一个3 dB耦合器被分成2束，然后经过不同的路径L1（在L1中嵌入VODL）和L2产生相对相移变化，最后经过第二个3 dB耦合器输出，其结构图如图1所示。假设入射光从入射端口1输入，耦合器1和耦合器2的分光比相同，都为sin2φ∶cos2φ，出射光从端口3输出，则端口3输出的光强I3与端口1输入的光强I1之比为[6]：
[image: ]
其中，β为光纤中的模式传播常数，β=2πneff/λ，neff为光纤的有效折射率，两臂的臂长差δL=L1-L2，φ为耦合器的相位因子。假设2个耦合器的分光比为1∶1，即cos2φ=sin2φ=1/2，改变VODL的长度，当βδL=（2m+1）π时，m为正整数，I3/ I1=1；而当βδL=2mπ时，I3/ I1=0。这一特性可以被用来对振荡器的损耗进行调制。当2个耦合器的分光比都为1∶1，光纤两臂的臂长差δL=1 mm时，I3/ I1透射谱如图2所示。
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图1  臂长差可调的MZI结构图
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图2  MZI中I3 /I1的透射谱
改变2个耦合器的分光比，在耦合系数sin2φ分别为0.2、0.3和0.5时，I3/ I1的透射谱如图3（a）所示。可以看出，耦合系数越大，输出光强越大，因此本文选择sin2φ=0.5，2个耦合器的分光比为1:1，此时改变臂长差（δL，δL+10 μm），得到端口3输出的光强图如图3（b）所示。可以看出，MZI的输出光强随臂长差的改变而发生平移。
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（a） 不同耦合系数下I3/I1的透射谱
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（b） 不同臂长差δL时I3/I1的透射谱
图3  耦合系数和臂长差δL对I3/I1的透射谱的影响
1.2 基于MZI的可调谐光电振荡器的工作原理及理论分析
图4为基于MZI的可调谐光电振荡器的原理图。可以看出，宽带光源发出连续的光波经过掺铒光纤放大器（EDFA）后进入EOM，EOM把输入的微波信号转换为光信号，光信号从端口1进入MZI，之后依次通过EDFA、光纤和光电探测器，最后被转化为微波信号。微波信号经过电放大器、合路器后一部分输出，另一部分反馈回EOM用来调制光波，构成一个闭环反馈系统。
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图4  基于MZI的可调谐光电振荡器原理图
　　设MZI两臂L1和L2的延迟时间分别为τ1和τ2，则光电振荡器产生的信号振荡频率为[7]：
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其中，m、n为正整数。在光电振荡器中该系统的传输函数为[7]：
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其中，f是振荡器的工作频率，a1、a2为L1和L2的相对光功率比，定义为：[image: ]，Popt_1和Popt_2分别为L1和L2的光功率。由于光电振荡器是一个闭环系统，经过循环叠加后的传输函数为：
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	根据系统的传输函数可以计算臂长差不同时振荡器的振荡模式。
　　在基于MZI的光电振荡器中，光电振荡器的振荡频率，即微波信号的振荡频率间隔为[8]：
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其中，c是真空中的光速，neff=1.48。可以看出，光电振荡器的振荡频率与MZI两臂的臂长差呈反比关系，因此可以通过调整MZI其中一臂的OVLD调整两臂的臂长差δL，实现振荡频率的调谐。
　　当MZI两臂的相对光功率比a1和a2都为0.5、MZI臂长差δL不同时，光电振荡器振荡模式如图5所示。可以看出，改变MZI的臂长差δL，光电振荡器振荡模式的自由频谱范围（FSR）也随之改变，当δL=50 cm时，FSR=0.411 GHz；当δL=20 cm时，FSR=1.027 GHz；当δL=20.5 mm时，FSR=9.888 GHz，光电振荡器在19.776 GHz范围内只有一个震荡模式；当δL=12 mm，FSR=16.892 GHz，光电振荡器在33.784 GHz范围内只有一个振荡模式。由此可知，当减小MZI的两臂的臂长差，光电振荡器振荡模式的FSR随之增大；调整MZI臂长差δL在12 mm~50 cm范围内时，光电振荡器可以在0.411~16.892 GHz范围内有单一频率的微波信号输出。
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（a） MZI臂长差δL分别为20 cm和50 cm
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（b） MZI臂长差δL分别为12 mm和20.5 mm
图5  不同MZI臂长差δL时光电振荡器的震荡模式

3 结束语
　　本文提出了一种基于MZI的可调谐光电振荡器，通过在MZI的一臂上嵌入VODL调节MZI两臂的臂长差，实现了光电振荡器振荡频率的可调谐。通过计算分析可知：基于MZI的光电振荡器的振荡频率与MZI两臂的臂长差成反比，当MZI两臂的臂长差在12 mm~50 cm范围内变化时，光电振荡器可以在0.411~16.892 GHz范围内有单一频率的微波信号输出。本文的研究为基于MZI的可调谐光电振荡器在通信、雷达和导航系统中的应用提供了技术基础。
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