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利用基带直调信号注入锁定半导体激光器产生全光
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摘要　提出了一种将低速基带信号直调产生的宽谱信号，注入至用于上变频的分布反馈式半导体激光器（ＤＦＢ

ＬＤ），利用调制信号光谱中的高阶分量对从激光器进行相位锁定，从而产生光学上变频信号的方法。对直调信号注

入锁定ＤＦＢＬＤ产生光学上变频信号的机理进行了理论分析，完成了２．５Ｇｂ／ｓ伪随机码基带信号通过直调并注

入从激光器，分别产生了３０，３５，４０ＧＨｚ副载波频率的全光上变频信号的实验，并在时域和频域上，对上变频信号

的特征进行了研究。该方案结构简单，无需高速外调制器及高频本振，具有集成潜力，理论上可产生更高载频（如

６０ＧＨｚ），对目前的光 无线混合接入提供了一种可行的解决方案。
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１　引　　言

无线与宽带成为通信和整个信息的发展趋势，

但即便是目前的长期演进（ＬＴＥ）移动通信的传输速

率也只有约１０Ｍｂ／ｓ，这距离宽带通信差距甚远。

０２０５００３１
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为提高无线通信系统的容量并实现宽带通信，必然

要采用更高频率的上变频技术将基带调制到高频载

波上。采用光网络单元（ＯＮＵ）上变频的方案受到

高频器件高成本的制约，而采用光线路终端（ＯＬＴ）

产生高频载波信号的方案则必须解决高频载波信号

的远距离传输问题。而“光载无线”（ＲｏＦ）则结合了

光纤和微波／毫米波的特点，解决了高频载波信号的

传输问题，能实现大容量、低成本的微波／毫米波的

光层传输和超宽带无线接入（不小于１Ｇｂ／ｓ）。ＲｏＦ

系统基于简化基站功能的理念所设计，复杂的数据

处理和业务数据集中在ＯＬＴ，而将基带数据调制的

微波／毫米波（副载波）加载到光上利用光纤传送到

远程节点后经基站光电转换放大形成蜂窝覆盖。

ＲｏＦ的一个关键技术是如何低成本地产生稳

定的光毫米波信号，目前光毫米波的生成方案主要

是利用高频本振信号通过外调产生的高阶非线性效

应进行载波抑制［１］或者光滤波产生相应的毫米波信

号［２］。Ｗｅｉｓｓ等
［３］使３０ＧＨｚ本振信号通过马赫 曾

德尔调制器（ＭＺＭ）载波抑制调制后先产生６０ＧＨｚ

的毫米波信号源再进行二次调制加载１２．５Ｇｂ／ｓ的

基带信号生成了６０ＧＨｚ的毫米波光信号，并实现

了无线传输８．５ｍ的实验。２００５年Ｐｉｑｕｅｒｓａ等
［４］

实现了直接光产生载波为３７．５ＧＨｚ的７４．７Ｍｂ／ｓ

正交移相键控（ＱＰＳＫ）信号。２０１０年佐治亚理工学

院［５］利用相调将２．５Ｇｂ／ｓ基带信号通过３０ＧＨｚ

本振信号调制后通过光纤光栅（ＦＢＧ）滤波产生了

６０ＧＨｚ的毫米波信号。

天津大学研究小组［６，７］在ＲｏＦ系统的研究中，

前期已经完成了基于注入法布里 珀罗半导体激光

器（ＦＰＬＤ）的全光混频实验，实现了２．５Ｇｂ／ｓ基带

外调信号光混频至最高２０ＧＨｚ的副载波信号；并

对上述实验进行了改进，通过对光混频信号色散走

离，使得混频信号倍频，实现了２．５Ｇｂ／ｓ信号光混

频至３０ＧＨｚ的实验。

由于上述方案无法直接上变频至３０ＧＨｚ以上

频率，并且文献［７］中涉及偏振滤波，要求系统传输

具有稳定的偏振条件，使得在实际系统中无法直接

使用。而基于注入锁定的上变频的频率主要取决于

注入信号的光谱宽度，本文提出了利用直调激光器

产生的宽啁啾谱的特性，注入至从分布反馈式半导

体激光器（ＤＦＢＬＤ）进行锁定，产生上变频信号。

在理论分析的基础上，完成了２．５Ｇｂ／ｓ信号全光上

变频至３０、３５和４０ＧＨｚ的实验。本方案在理论上

可以实现更高副载波频率（如６０ＧＨｚ）的全光上变

频，对于目前发展的６０ＧＨｚ技术，提供了一种新的

思路。并且该方案的结构较之前方案更加简单，节

省成本，有利于目前的光 无线接入系统。

２　原　　理

注入锁定是指主激光器（ＭＬＤ）λ１ 注入至从激

光器（ＳＬＤ）激射波长λ０ 附近时，从激光器自由振荡

模式λ０ 被抑制，输出光波长锁定在λ１，且输出光的

相位与注入光相位同步的过程［８］。当注入光为信号

光时，如图１所示，波长为λ１ 的信号光的谐波分量

落入被注入激光器的锁定区域内，通过调整注入功

率以及进入ＤＦＢＬＤ的偏振态，使得 ＭＬＤ的高次

谐波边带注入锁定ＳＬＤ。由于 ＭＬＤ的各谐波分量

之间相位关系一致，所以注入以后的ＳＬＤ相位亦与

ＭＬＤ一致。假设 ＭＬＤ的光角频率为ω１，基带信号

为犵（狋），经过调制后的信号为犈１（狋），表达式为

犈１ ＝犃 犵（狋槡 ）ｅｘｐ（ｊω１狋）． （１）

图１ 注入锁定全光上变频原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

　　ＭＬＤ的谐波分量注入锁定ＳＬＤ后被放大的光

场分量犈Ｌ１（狋）表示为

犈Ｌ１（狋）＝犌Ｌ１犃－１ｅｘｐ［ｊ（ω１－Δωｈ）狋］， （２）

式中Δωｈ为 ＭＬＤ的谐波分量与原始波长的光角频

率差，ω１－Δωｈ 是 ＭＬＤ注入锁定的光角频率。此

时在 ＭＬＤ中犈１（狋）和犈Ｌ１（狋）叠加得到的总光场起

主要作用，叠加光场表示为

犈Ｔｏｔａｌ＝犈１（狋）＋犈Ｌ１（狋）＝犃 犵（狋槡 ）ｅｘｐ（ｊω１狋）＋

犌Ｌ１犃－１ｅｘｐ［ｊ（ω１－Δωｈ）狋］． （３）

　　光场强度表示为

犜（狋）＝犈Ｔｏｔａｌ（狋）犈

Ｔｏｔａｌ（狋）＝ ［犈１（狋）＋犈Ｌ１（狋）］×

　　［犈１（狋）＋犈Ｌ１（狋）］

＝犃

２
犵（狋）ｅｘｐ（ｊω１狋）＋

　　犌
２
Ｌ１犃

２
－１ｅｘｐ［ｊ（ω１－ω犺）狋］＋犃犃－１犌Ｌ１ 犵（狋槡 ）×

　　ｅｘｐ（ｊωｈ狋）＋犃犃－１犌Ｌ１ 犵（狋槡 ）ｅｘｐ（－ｊωｈ狋）＝

０２０５００３２
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犃２犵（狋）＋犌
２
Ｌ１犃

２
－１＋２犃犃－１犌犔１ 犵（狋槡 ）ｃｏｓΔωｈ狋．

（４）

　　从（４）式可以看出，ＭＬＤ锁定后输出的光信号

包括了原始基带信号，ＭＬＤ的直流光信号以及光学

上变频信号，上变频的频率为 ＭＬＤ的中心频率与

其谐波频率的差。在实际系统中，上变频信号经过

光电转换后需要经过窄带微波功率放大器进行放大

后发射，所以上述信号中的直流和基带分量将被抑

制，放大部分只有上变频的信号。

ＤＦＢ直调由于激光器载流子浓度随调制电流

的变化而变化［９］，产生的直调信号不但受到幅度调

制，还有相应的频率调制也就是啁啾，从而输出光谱

变宽，具有更高阶的频谱分量，相对于外调信号，其

注入激光器后可以得到更高的上变频频率。

３　实验结果

３．１　２．５犌犫／狊基带直调信号至４０犌犎狕子载波上

变频实验

图２为基于直调ＤＦＢＬＤ注入的全光上变频实

验图，ＭＬＤ和ＳＬＤ均为分布反馈式半导体激光器，

实验中用于直调和注入的激光器阈值电流均为

１５ｍＡ。

由码型发生器（ＰＰＧ）产生的２．５Ｇｂ／ｓ曼彻斯

特码型伪随机码序列（ＰＲＢＳ）通过放大器后直接调

制ＭＬＤ，直调光信号通过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

图２ 基于ＤＦＢＬＤ注入的全光上变频实验图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｏｐｔｃｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＦＢＬＤｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

放大并通过光可调衰减器和偏振控制器调整功率和

偏振态后注入光环形器１口，环形器２口输出接被

注入ＳＬＤ进行注入锁定，注入功率为６ｄＢｍ。环形

器３口接光耦合器用来监测和显示实验结果。

直调 ＭＬＤ的直流偏置电流为７０ｍＡ，中心波

长为１５５３．８６ｎｍ，图３（ａ）为直调激光器波形图，

图３（ｂ）为直调激光器未调制光谱与直接调制光谱

对比图，其中光谱仪为安立 ＭＳ９７１０Ｃ，实验中分辨

率均设定为０．０５ｎｍ。从图中可以看出，直调后光

谱展宽明显，在光谱仪分辨率下测得调制光谱的双

峰间隔为０．３２ｎｍ左右。ＳＬＤ的直流偏置电流为

５０ｍＡ，输出功率为３．２ｄＢｍ，其光谱如图４（ａ）所

示。通过微调 ＭＬＤ的温度，使得 ＭＬＤ的直调光谱

长波长侧的峰值位于ＳＬＤ的中心波长附近，用于注

入锁定。图４（ｂ）为注入锁定上变频的光谱图。

图３ 直调激光器波形图与光谱图。（ａ）直调激光器输出时域波形图；（ｂ）直调激光器调制与未调制输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　从图中可以看出，ＭＬＤ 的啁啾边带注入至

ＳＬＤ，当其落入ＳＬＤ的谐振峰附近且满足注入锁定

条件时［８］，ＳＬＤ对高频谐波分量锁定放大，被放大

的谐波分量与注入信号的相位同步，ＳＬＤ的输出为

注入基带信号的光上变频信号。通过电谱仪测得

ＳＬＤ输出信号的电谱如图５所示，图５（ａ）所示的电

谱频率扫描宽度为４０ＧＨｚ，分辨率带宽为３００ｋＨｚ，

图５（ｂ）电谱扫描宽度为６ＧＨｚ，分辨率带宽为

１００ｋＨｚ。从电谱图可以测得上变频中心频率为

４０ＧＨｚ，同时可以看出ＳＬＤ输出的信号包含了基

带信号和上变频信号，如上文所提，在实际系统中为

了便于发射，可以使用窄带放大器，将基频信号滤

除。此外，对产生的高频副载波进行了相噪测试，如

图５（ｃ）所示，４０ＧＨｚ载波在分辨率带宽为１０ｋＨｚ
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时，其相噪测试结果为－８１ｄＢｃ／Ｈｚ。

图６为上变频的时域波形，从实验结果图中可

以看到在波形的上升沿有过冲，在下降沿有拖尾现

象。上升沿的过冲来源于直调激光器的直调过冲，

下降沿的拖尾是因为 ＤＦＢＬＤ中载流子浓度恢复

造成的。

图４ 注入锁定上变频光谱对比图。（ａ）未注入的ＳＬＤ光谱图；（ｂ）注入锁定后的上变频光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｎｉｎｊｅｃｔｅｄＤＦＢＬＤ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｌｏｃｋｉｎｇＤＦＢＬＤ

图５ 注入锁定上变频频谱图。（ａ）扫描宽度为４０ＧＨｚ，分辨率带宽为３００ｋＨｚ；（ｂ）扫描宽度为６ＧＨｚ，

分辨率带宽为１００ｋＨｚ；（ｃ）４０ＧＨｚ频点相噪测试

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｓｐａｎｉｓ４０ＧＨｚ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ３００ｋＨｚ；

（ｂ）ｓｐａｎｉｓ６ＧＨｚ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ１００ｋＨｚ；（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｔ４０ＧＨｚ

图６ ４０ＧＨｚ副载波注入锁定上变频波形图。（ａ）１２个码元周期波形；（ｂ）１码元周期波形；（ｃ）４０ＧＨｚ副载波信号

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎ（ａ）１２ｃｏｄｅｃｙｃｌｅ；（ｂ）１ｃｏｄｅ；（ｃ）４０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

３．２　４０犌犎狕子载波上变频传输实验

由于直调信号具有啁啾，在光纤中传输时受色

散影响，长距离传输会使信号产生失真，经过上变频

以后的光微波信号亦存在传输问题。如图７（ａ）和

（ｂ）所示，经过１０ｋｍ普通单模光纤（ＳＭＦ）传输后，

信号出现起伏；图７（ｃ）和（ｄ）为光微波信号经过光

电转换后的频域特性，４０ＧＨｚ副载波相噪测试在

１０ｋＨｚ处为－７７ｄＢｃ／Ｈｚ，出现上述信号失真主要

是直调产生的啁啾作用于上变频信号导致的。但是

值得注意的是，由于上变频以后的光微波信号为单

边带调制信号，光微波信号传输本身不受微波衰落

的影响。

３．３　全光上变频可调谐性实验

本方案对上变频的载波频率调谐性亦进行了实

验研究，通过减小直调电信号放大器增益，使得

ＭＬＤ直调光谱变窄，同时微调注入波长，产生了载

波频率分别为３５ＧＨｚ和３０ＧＨｚ的上变频信号，

图８（ａ）～（ｃ）和（ｄ）～（ｆ）所示分别为３５ＧＨｚ和
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３０ＧＨｚ副载波信号的时频域图。从图中可以看出，

相比较４０ＧＨｚ副载波信号，３５ＧＨｚ和３０ＧＨｚ的信

号质量有所提升，主要是因为倍频系数低，信号源导

致的本底信号不稳定性影响小。

图７ ４０ＧＨｚ上变频信号传输１０ｋｍ后的时域与频域图。（ａ）４码字ｐａｔｔｅｒｎ波形；（ｂ）单个码字ｐａｔｔｅｒｎ波形；

（ｃ）频率扫描宽度４１ＧＨｚ频谱图；（ｄ）４０ＧＨｚ相噪测试

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ４０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｆｔｅｒ１０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

（ａ）４ｃｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｃｏｄｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｐａｎ

　　　　　　　　　　　　　　　４１ＧＨｚ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｔｅｓｔａｔ４０ＧＨｚ

图８ 其他载频毫米波信号时域与频域图。３５ＧＨｚ上变频信号的（ａ）ｐａｔｔｅｒｎ波形；（ｂ）频谱图；（ｃ）１０ｋＨｚ下－８３ｄＢｃ／Ｈｚ

的相噪测试和３０ＧＨｚ上变频信号的（ｄ）ｐａｔｔｅｒｎ波形；（ｅ）频谱图；（ｆ）１０ｋＨｚ下－８３ｄＢｃ／Ｈｚ的相噪测试

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．３５ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ：（ａ）

ｐａｔｔｅｒｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆ３５ＧＨｚ（－８３ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ）ａｎｄ３０ＧＨｚ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ：（ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｆ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆ３０ＧＨｚ（－８２．８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ）
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４　结　　论

提出了一种基于低速信号直接调制ＤＦＢＬＤ，

使其输出光谱展宽，并利用展宽后的高次谐波分量

注入锁定另外一个ＤＦＢＬＤ，产生光学上变频的技

术。分析了光信号高阶边带注入锁定上变频和

ＤＦＢＬＤ直调谱展宽的原理，最后完成了２．５Ｇｂ／ｓ

直调基带光信号注入 ＤＦＢＬＤ，产生了３０、３５和

４０ＧＨｚ副载波调制的全光上变频实验。理论和实

验分析表明，该方案结构简单，无需高频的电本振和

高速电光调制器，由于实验室缺乏４０ＧＨｚ以及以

上的观测及解调设备，所以没有进行上变频信号的

解调以及更高频率上变频的实验，但是从理论上来

说明方案仍具有上变频至６０ＧＨｚ副载波的潜力，

并且具有可集成性，对于目前光载无线技术的发射

部分提供了较高的参考价值。
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