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摘要　提出了一种基于注入锁定分布反馈式（ＤＦＢ）激光器的双波长差频微波／毫米波信号产生方案。方案利用正

弦波光信号通过半导体光放大器（ＳＯＡ）进行非线性展宽，产生高阶分量，然后注入到两个ＤＦＢ激光器后进行锁定

放大，产生频率连续可调的倍频信号。在实验中，注入的正弦波光信号频率为１．２５ＧＨｚ，得到２０～４０ＧＨｚ频率范

围内１．２５ＧＨｚ的任意自然数倍的连续可调微波信号，其最高倍频数为３２。
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１　引　　言

随着社会信息化的高速发展，电话网、电视网和

互联网的高度融合，交互式网络电视（ＩＰＴＶ）／高清

晰度电视（ＨＤＴＶ）和对等（Ｐ２Ｐ）数据交换等高带宽

数据业务的兴起使得用户对超高速互联网带宽的需

求已经不局限于传统的有线连接，而更倾向于采用

全无线化解决方案。传统的无线接入方式主要以文

本、语音和图片为主，带宽有限，即便目前的３Ｇ、长

１２０５００４１
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期演进（ＬＴＥ）技术逐步向以视频等为基础的交互式

多媒体数据发展，但是其带宽仍然有限，并且随着用

户数的增加，基站系统容量有限，使得服务质量随之

下降。光载无线（ＲｏＦ）技术采用将无线射频信号加

载到光纤中，通过光纤进行远距离的有线传输及基

站无线发射结合起来，不但具备传统光纤通信技术

的低损耗、高带宽，还具有无线射频通信的灵活性等

特点，成为下一代宽带移动通信系统设计中的关键

技术，同时还在未来的卫星通信以及其他短距无线

通信领域中有着广阔的应用前景。

光载无线系统依赖于低成本、高质量的微波／毫

米波信号源，而高频率的电微波源和电光调制器成

本较高，所以从光域将较低频率的信号倍频至更高

频率的光载微波／毫米波信号，从而可以在光域加载

基带信号用于光载无线信号的传输成为了研究热

点［１～１２］。目前光载微波倍频的研究主要有基于载

波抑制或者相位延迟的马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）

的倍频系统［１～５］、注入双区段半导体激光器［６］、基于

塔尔博特效应的倍频［７，８］以及两束激光束直接在光

电探测器中差频产生微波信号［９］等。天津大学实验

小组在基于半导体激光器注入锁定产生微波信号方

面进行了一定的研究工作［１０～１３］。本文提出了基于

注入锁定半导体激光器的倍频技术，主要是利用频

谱展宽的光信号在被注入激光器中选频放大，即只

滤出注入信号的特定频率分量，从而实现倍频。研

究中完成了１．２５ＧＨｚ正弦信号通过半导体放大器

（ＳＯＡ）展宽频谱注入分布反馈（ＤＦＢ）激光器产生

１６～３２倍任意自然数倍可调的光微波／毫米波生成

实验验证。

２　工作原理

图１为基于注入锁定ＤＦＢ激光器的任意整数

倍频原理。频率为ωｓ的正弦信号通过电光调制后

的光谱如图１（ａ）所示，在正交偏置点下其输出主要

为输入信号的线性调制分量，也可以通过改变偏置

点使输出信号的高阶分量增强。将调制的光信号注

入至 ＳＯＡ 中，利用其四波混频效应将信号展

宽［１４，１５］，如图１（ｂ）所示。当ＳＯＡ输出的谱展宽光

信号分别注入至两个从激光器中，外部光的不同频

率分量分别锁定从激光器。由于外部光信号不同频

率分量之间存在相干性，所以两个从激光器被注入

锁定后亦存在相干性，当两个被锁定的激光器合成

到同一个光路中时将实现倍频。图１（ｃ）为以原始

信号波长λ０ 为中心的高阶边带分别注入至从激光

器产生的倍频信号。

图１ 系统原理图。（ａ）调制器输出；（ｂ）ＳＯＡ展宽光谱；

（ｃ）注入锁定

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔ

ｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆＳＯＡ；（ｃ）ｔｈｅ

　　　　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｉｎｓｌａｖｅＤＦＢ

并且，注入锁定的带宽和注入强度有关系，由于

本方案中注入为信号光，且其边带幅度以中心波长

向两侧衰减，故为了得到更高的倍频，需要平衡注入

功率与锁定稳定性之间的关系。１）当注入较弱时，

高阶边带分量功率不足以保证从激光器被稳定注入

锁定，容易受外界条件影响；２）当注入较强时，由于

外部光信号边带之间频率间隔小，从激光器会受多

个边带影响而导致锁定不稳定，而且会引入额外的

非线性效应；

此外，由于实验中所用半导体激光器为多量子

阱材料，只有注入信号中的横电磁波（ＴＥ模式）起

作用，所以注入实验对偏振敏感。在实验中可以通

过调整偏振态来改变注入到激光器中的有效功率。

３　系统实验及结果分析

图２ 系统实验框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图２为基于注入锁定ＤＦＢ激光器的任意数倍

频实验框图，ＥＳＡ 为电谱仪，ＴＩＡ 为跨阻放大器，

１２０５００４２
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ＲＦＡ为射频放大器。可调激光器产生的连续光经

过ＰＣ１调整偏振态后通过 ＭＺＭ 加载正弦信号，再

经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和衰减器（Ａｔｔ．）调整

功率后注入到ＳＯＡ中进行频谱展宽。ＳＯＡ输出的

宽谱信号经过功率调整后通过３ｄＢ耦合器（ＯＣ１）

分为两路，再分别调整偏振态后通过环形器注入至

ＤＦＢ激光器中。被锁定的ＤＦＢ激光器输出信号通

过环形器３口再经过３ｄＢ耦合器（ＯＣ２）合并至一

路通过光电探测器（ＰＩＮ）转换为电信号。

图３为 ＭＺＭ的输出和ＳＯＡ谱展宽输出光信

号经过光电转换后的频谱图。ＳＯＡ的驱动电流为

２２０ｍＡ，调制信号为１．２５ＧＨｚ的正弦信号。在频

谱图分辨率带宽（ＲＢＷ）为３００ｋＨｚ的情况下，调制

器输出信号最高只包含４阶分量（功率比为３３ｄＢ）；

而在ＳＯＡ的输出信号中则包含了基频的２４阶分量

（３０ＧＨｚ），频谱明显展宽。由于光信号在频域展开

时存在上下边带，故上述谱展宽光信号理论可锁定

的带宽为６０ＧＨｚ。在实验中，也是采用以图１所示

的注入方式，利用光信号的对称上下边带分别注入

两个ＤＦＢ激光器进行锁定。ＤＦＢ１和ＤＦＢ２采用相

同型号的分布反馈式半导体激光器，其偏置电流分

别设置为４２ｍＡ和４５ｍＡ，未注入条件下输出功率

均为４．５ｄＢｍ。激光器的输出波长与温度成正比，

当增加温度时激光器波长会红移。基于此特点，可

以通过调节温度来微调ＤＦＢ激光器的波长，同时实

验中为了保证激光器的温度稳定性，采用了基于比

例 积分 微分（ＰＩＤ）算法的温度稳定控制，使激光

器的温度稳定性高于０．０１℃。

图３ ＳＯＡ输入与输出频谱图。（ａ）ＭＺＭ输出频谱；（ｂ）ＳＯＡ输出展宽信号频谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｏｕｔｐｕｔｏｆＭＺＭａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆＳＯＡ

　　调整 ＤＦＢ１和 ＤＦＢ２的波长间隔为０．２ｎｍ

（２５ＧＨｚ）左右，通过频谱仪观察图４所示拍频信

号，ＳＰＡＮ表示跨度。由于 ＤＦＢ激光器线宽约为

１０ＭＨｚ，故拍频信号的线宽亦为１０ＭＨｚ量级。通

过注入外部信号，调整ＴＬＤ波长和衰减器衰减，使

注入信号的中心波长位于两个ＤＦＢ激光器波长之

间，再微调 ＤＦＢ激光器的波长和注入偏振态，使

ＤＦＢ１和ＤＦＢ２均锁定，注入至ＤＦＢ中的光功率为

－２５ｄＢｍ，锁定后的频谱如图４（ｂ）～（ｄ）所示。从

图４（ａ）和图４（ｂ）、（ｃ）对比可以看出，锁定后的

２５ＧＨｚ频域信号频谱纯度高，线宽窄。图４（ｄ）为

扫描宽度４０ＧＨｚ的频谱图，测得其边带抑制比为

２１．５ｄＢ。图４（ｅ）为２５ＧＨｚ倍频信号相噪测试曲

线，其在１０ｋＨｚ处的相噪为－９７．９ｄＢｃ／Ｈｚ。为了

与原始的１．２５ＧＨｚ信号进行对比，图中亦给出了

１．２５ＧＨｚ信号源的相噪曲线。由于倍频信号的噪

声功率增加与倍频倍数的平方成正比例关系［１６］。

当１．２５ＧＨｚ倍频至２５ＧＨｚ时，倍频数为２０，

故噪声增加２６ｄＢ。从图４（ｅ）中可以看出，在０．１～

１．０ｋＨｚ区间，实际测试的相噪与理论值相差在

３ｄＢ以下；但是在大于１ｋＨｚ的区间，实际测试值

要优于理论值。这是因为１．２５ＧＨｚ的相噪测试受

测试设备的噪声基底的限制，无法测试到其真实的

相噪特性，１．２５ＧＨｚ信号源的实际相噪在大于

１ｋＨｚ区间应该是优于实验中的测试值。图４（ｆ）为

与频域相对应的２５ＧＨｚ倍频信号的时域波形，其

时间窗口为２００ｐｓ，对应５个正弦周期。

为了验证系统方案的可调谐性，下面分别进行

了２７倍频（３３．７５ＧＨｚ）和３２倍频（４０ＧＨｚ）的实

验。首先将 ＤＦＢ１和 ＤＦＢ２的波长间隔调整为约

０．２６ｎｍ，同时微调注入光信号波长和偏振态，使得

ＤＦＢ１和 ＤＦＢ２的拍频信号稳定在３３．７５ＧＨｚ。

图５为３３．７５ＧＨｚ倍频信号的频域测试结果，其中

图５（ａ）～ （ｃ）为 不 同 扫 描 带 宽 下 的 频 谱 图。

图５（ｄ）所示其１０ｋＨｚ处的相噪测试为－９５ｄＢｃ／Ｈｚ，

较２５ＧＨｚ倍频信号下降了２．９ｄＢ，与理论值

２．６ｄＢ基本符合。再调谐ＤＦＢ１和ＤＦＢ２的波长和

相应的偏振态，可以得到４０ＧＨｚ倍频信号，如图６
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所示。其１０ｋＨｚ处相噪为－９１．３ｄＢｃ／Ｈｚ，与理论

值－９３．８ｄＢｃ／Ｈｚ相差２．５ｄＢ。这一方面是由于倍

频系数高，ＳＯＡ输出信号的非均匀展宽导致在远离

中心波长处的光边带分量较弱，使得注入锁定的稳

定性降低从而影响倍频信号的稳定性；另一方面如

图６（ａ）所示，频谱仪在频率大于３５ＧＨｚ的范围内

本身噪声基底增加，从而影响了４０ＧＨｚ处的倍频

信号相噪测试。

图４ ２５ＧＨｚ倍频信号。（ａ）未注入锁定的拍频；（ｂ）ＳＰＡＮ为１ＧＨｚ的锁定的拍频；（ｃ）ＳＰＡＮ为１００ｋＨｚ的

２５ＧＨｚ频谱；（ｄ）ＳＰＡＮ为４０ＧＨｚ的频谱；（ｅ）２５ＧＨｚ相噪测试；（ｆ）２５ＧＨｚ时域波形

Ｆｉｇ．４ ２５ＧＨｚｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ＳＰＡＮｉｓ１ＧＨｚ；（ｃ）ＳＰＡＮｉｓ１００ｋＨｚ；（ｄ）ＳＰＡＮｉｓ４０ＧＨｚ；（ｅ）２５ＧＨｚｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；（ｆ）２５ＧＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ

图５ ３３．７５ＧＨｚ倍频信号频域测试。（ａ）ＳＰＡＮ为４０ＧＨｚ的频谱；（ｂ）ＳＰＡＮ的１ＧＨｚ频谱；

（ｃ）ＳＰＡＮ为１ｋＨｚ的频谱；（ｄ）相噪

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｏｆ３３．７５ＧＨｚｓｉｇｎａｌ．（ａ）ＳＰＡＮｉｓ４０ＧＨｚ；（ｂ）ＳＰＡＮｉｓ１ＧＨｚ；

（ｃ）ＳＰＡＮｉｓ１ｋＨｚ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ
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图６ ４０ＧＨｚ倍频信号频域图。（ａ）ＳＰＡＮ为４０ＧＨｚ的频谱；（ｂ）ＳＰＡＮ为１ＧＨｚ的频谱；

（ｃ）ＳＰＡＮ为１ｋＨｚ的频谱；（ｄ）相噪

Ｆｉｇ．６ ４０ＧＨｚｓｉｇｎａｌ．（ａ）ＳＰＡＮｉｓ４０ＧＨｚ；（ｂ）ＳＰＡＮｉｓ１ＧＨｚ；（ｃ）ＳＰＡＮｉｓ１ｋＨｚ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

４　结　　论

通过对ＤＦＢ激光器进行注入锁定的机理实现

了自然数倍频微波信号的产生。实验中注入的光信

号为１．２５ＧＨｚ正弦信号，通过ＳＯＡ进行非线性展

宽，再注入到 ＤＦＢ激光器进行锁定放大，产生了

２０～４０ＧＨｚ可调的倍频信号。该方案的倍频数可

以为１．２５ＧＨｚ的任意自然数倍，在实验室条件下，

其最高倍频数为３２，远高于一般的光倍频系统。

由于缺乏４０ＧＨｚ以上测试设备，实验没有对

４０ＧＨｚ以上信号进行测试，但是从实验验证来看，

只要具有足够宽的注入信号光谱，即可产生更高的

倍频信号。相比较其他倍频方案，该方案可以实现

有源滤波，对弱信号进行注入放大，理论上倍频倍数

取决于谱展宽的效率。实验方案中采用了全光纤结

构进行注入锁定，由于长光纤会引入相干噪声，影响

注入锁定拍频信号的稳定性，进一步可以考虑采用

光集成的方式，使用ⅢＶ族材料将外部注入光源、

调制器、ＳＯＡ、ＰＩＮ、ＤＦＢ１和ＤＦＢ２等进行集成，从

而减小体积，增加稳定性。
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