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摘要　提出了一种基于三波长注入法布里 珀罗型激光二极管（ＦＰＬＤ）产生超宽带（ＵＷＢ）信号的方案。在ＦＰＬＤ

不同激射模式中注入一路信号光和两路直流探测光，实现多波长变换并得到两路反码输出和一路正码输出；再通

过光纤进行色散走离，使不同波长信号之间产生时延，形成 ＵＷＢ脉冲，最后经过光电转换产生 ＵＷＢ信号。对所

提出的ＵＷＢ信号产生方案的原理进行分析，并对ＵＷＢ信号的波形以及频谱特性进行了实验研究。在此基础上，

进行了１．２５Ｇｂ／ｓ非归零码（ＮＲＺ）信号注入ＦＰＬＤ产生差分编码ＵＷＢ信号的实验。实验产生的ＵＷＢ脉冲信号

半峰全宽最小为８３．３ｐｓ，１０ｄＢ谱宽约为４．６ＧＨｚ，其频宽比为１０７％。
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１　引　　言

超宽带（ＵＷＢ）信号，具有抗多径干扰、脉冲持

续时间短（纳秒～皮秒级）、无需射频（ＲＦ）载波以及

功率谱密度低等诸多优势［１］，是一种特别适用于短

０６０５００６１
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距无线通信和传感网络的技术。ＵＷＢ一般定义为

频谱宽度大于５００ＭＨｚ或者带宽／中心频率比（频

宽比）大于２０％的脉冲信号
［２］，联邦通信委员会

（ＦＣＣ）规定其可用带宽为３．１～１０．６ＧＨｚ
［３］。传统

的ＵＷＢ信号只能在几十米的距离内使用，无法进

行长距离传输。因此，光载 ＵＷＢ信号结合了光纤

传输高带宽和无线传输灵活的优点［４］，成为了研究

热点。

目前利用光子技术产生ＵＷＢ信号的方案主要

是利用整形滤波器或者半导体器件中的交叉增益效

应（ＸＧＭ）。ＳｈｉｌｏｎｇＰａｎ等
［５］利用相位调制的高斯

脉冲注入至无偏置电流的法布里 珀罗型激光二极

管（ＦＰＬＤ），利用其无源状态下的滤波特性产生单

边 带 的 相 调 高 斯 信 号 从 而 生 成 ＵＷＢ 信 号。

ＺｈｅｆｅｎｇＨｕ等
［６，７］利用半导体光放大器（ＳＯＡ）中的

ＸＧＭ产生反码的特点，将正反高斯信号通过叠加

生成ＵＷＢ信号。但是需要注意的是上述方案均需

要先产生高斯脉冲，再通过光子技术生成 ＵＷＢ信

号，并且需要进行二次调制来加载数据或者事先对

高斯脉冲信号进行编码，增加了系统的复杂度。

针对上述问题，本文提出了一种利用注入ＦＰ

ＬＤ产生多波长变换同时利用色散走离产生 ＵＷＢ

信号的方案。方案首先利用ＦＰＬＤ中吸收调制将

非归零码（ＮＲＺ）信号光和两个直流光注入至ＦＰ

ＬＤ进行多波长变换；波长变换后的ＦＰＬＤ输出信

号产生了两个反码和一个正码信号。正反码信号经

过合适的普通单模光纤（ＳＭＦ）进行色散走离，再通

过光电探测器进行光电转换，在不同波长的信号上

升沿和下降沿叠加产生了ＵＷＢ信号。该方案的特

点是结构简单、有集成潜力、可以直接将加载到光纤

中的ＮＲＺ数据流转换为调制的ＵＷＢ信号、无需使

用高斯型脉冲进行预先调制。利用这个方案，进行

了１．２５Ｇｂ／ｓＮＲＺ基带数据通过注入ＦＰＬＤ产生

差分编码ＵＷＢ信号的实验，得到了半峰全宽最小

为８３．３ｐｓ，频宽比达到１０７％的ＵＷＢ信号。

２　工作原理

基于注入锁定ＦＰＬＤ的 ＵＷＢ信号产生原理

如图１所示，该方案主要分为两部分：多波长变换和

ＵＷＢ脉冲合成。图１（ａ）为多波长变换原理图
［８］，

首先考虑单波长注入，当抽运光λ０ 注入至ＦＰＬＤ

的模式附近时，ＦＰＬＤ模式红移
［９］，ＦＰＬＤ中增益

被注入光占据从而单模起振；再考虑三波长注入情

况，其中λ１和λ２是探测光，注入在λ０相邻模式。当λ０

注入时，由于其注入功率较高，从而使λ１ 和λ２ 偏离

ＦＰＬＤ的模式增益区，其自身被ＦＰＬＤ吸收，在λ１

和λ２ 模式上输出光功率较弱；当λ０ 未注入时，

ＦＰＬＤ模式蓝移，λ１和λ２模式重新占据ＦＰＬＤ增益

区，从而输出功率较高。这意味着当抽运光λ０ 为开

关键控（ＯＯＫ）信号时，ＦＰＬＤ的λ０ 模式输出为正

码，而探测光λ１ 和λ２ 输出为反码，λ０ 的信号通过波

长变换同时转移到λ１ 和λ２ 模式上。

图１ ＵＷＢ信号产生原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｒａｗｉｎｇｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　图１（ｂ）为ＵＷＢ脉冲合成原理图，其中λ０ 为正

码信号，λ１ 和λ２为反码信号，并且λ１和λ２波长分别

位于抽运光λ０的左右两侧。当ＦＰＬＤ输出信号经过

色散介质后，不同波长的信号会产生一定的相对延

时。假设该色散介质为普通单模光纤，且注入波长皆

处于反常色散区（波长大于零色散点）即蓝快红慢，

则ＦＰＬＤ输出的３个波长信号λ２、λ０和λ１之间依次

产生了相对延时。当ＦＰＬＤ输出信号通过光电探测

器（ＰＩＮ）进行光电转换时，λ２ 和λ０ 的光信号在边沿

上叠加；同时λ０ 和λ１ 的光信号也在边沿上叠加。由

于此时正反码之间有相对延时，从而在边沿产生了

高斯型脉冲信号，并且可以看到正反码之间相对时

０６０５００６２
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延的正负决定了高斯脉冲的极性。同理，上述两两

波长之间产生的高斯脉冲由于也存在相对时延，所

以叠加后最终产生了极性不同的 ＵＷＢ脉冲信号。

值得注意的是，该 ＵＷＢ信号为原 ＯＯＫ信号的差

分编码信号，在信号中０码和１码跳转变化时，

ＵＷＢ信号的极性反转。

３　实验及结果分析

３．１　实验结构

图２为基于ＦＰＬＤ注入锁定的 ＵＷＢ信号产

生实验装置图，图中 ＴＬＤ为可调谐激光器，ＰＣ为

偏振控制器，ＭＺＭ 为马赫 曾德尔强度调制器，

ＶＯＡ为可变光衰减器，ＰＰＧ为伪随机码发生器，

ＯＳＣ为光示波器，ＯＣ为光环形器，实验采用的ＦＰ

ＬＤ为多量子阱结构，自由光谱区（ＦＳＲ）为１．３４ｎｍ

（１６７ＧＨｚ），阈值电流约为１０ｍＡ。ＴＬＤ０作为信

号光源，通过 ＭＺＭ将ＰＰＧ产生的１．２５Ｇｂ／ｓＮＲＺ

信号加载到光上，通过ＰＣ４和ＶＯＡ２耦合至光环行

器。ＴＬＤ１和ＴＬＤ２作为直流探测光源，分别经过

ＰＣ２和ＰＣ３以及ＶＯＡ１分别调整其偏振态和注入

功率，并通过耦合器进入光环行器。ＰＣ２ＰＣ４分别

用来调整注入ＦＰＬＤ的直流光和信号光信号的偏

振态，因为注入的光信号只有横电磁波（ＴＥ）模式对

ＦＰＬＤ注入起作用，所以需要调谐注入光在ＦＰＬＤ

腔内的ＴＥ模式上的强度
［１０］。ＦＰＬＤ的输出信号

通过环形器３口输出至光纤中进行色散走离，并通

过示波器和频谱仪进行观测。

图２ 基于ＦＰＬＤ注入的ＵＷＢ信号产生实验框图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＬＤ

图３ ＦＰＬＤ输出光谱。（ａ）ＦＰＬＤ电流为４０ｍＡ时自由振荡光谱；（ｂ）抽运光和探测光注入ＦＰＬＤ后光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰＬＤｏｕｔｐｕｔ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＦＰＬＤａｔ４０ｍＡ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３．２　多波长变换信号产生

实验中ＦＰＬＤ的偏置电流为４０ｍＡ（４犐ｔｈ），输出

光功率为１．８ｄＢｍ，自由振荡光谱如图３（ａ）所示，其

中心波长为１５４９．８１ｎｍ。实验中所有光谱测试均采

用安立的 ＭＰ１８００Ａ光谱仪，分辨率带宽（ＲＢＷ）为

０．０５ｎｍ。图３（ｂ）为注入外部信号后ＦＰＬＤ输出光

谱，其中注入信号光波长为１５５０．０３ｎｍ，注入功率（环

形器２口输出）为－０．６９ｄＢｍ；直流探测光波长分

别为１５４８．５６ｎｍ和１５５１．３０ｎｍ，注入功率分别为

－６．５ｄＢｍ和－３．０ｄＢｍ。由图可见，当外部光信

号注入后，ＦＰＬＤ模式整体红移，实际注入信号光

波长失谐０．２２ｎｍ。由于吸收调制作用，使得注入
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的两路探测光波长上得到了抽运光的反码信号，实

现了多波长变换。图４为多波长变换后ＦＰＬＤ输

出通过窄带滤波器滤出的信号波形，其中图４（ｂ）为

信号光波形，图４（ａ）和（ｃ）为探测光输出波形。可

以看出，波长变换后信号为原始信号的反码。

图４ 多波长变换波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３．３　色散走离的犝犠犅脉冲信号合成

ＦＰＬＤ输出的多波长信号通过６．１７ｋｍ普通单

模光纤［１５５０ｎｍ处色散系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］传

输后，３个波长的信号之间产生了相对时延（１０５ｐｓ），

从而在信号的边沿叠加产生了 ＵＷＢ脉冲信号，如

图５所示。其中图５（ａ）和（ｂ）为极性相反的单周期

ＵＷＢ信号，脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）如图所示，最大

脉宽为１１６ｐｓ，最窄脉宽为８３．３ｐｓ。图５（ｃ）和（ｄ）

分别为调制的ＵＷＢ信号眼图和ｐａｔｔｅｒｎ波形，可以

看出该ＵＷＢ信号为差分编码信号，原ＮＲＺ信号在

０码和１码之间变化时产生的 ＵＷＢ脉冲极性亦发

生变化，与前述原理分析一致。

图５ ＵＷＢ信号波形图。（ａ）正极性信号；（ｂ）负极性信号；（ｃ）ＵＷＢ信号眼图；（ｄ）带数据的ＵＷＢｐａｔｔｅｒｎ波形

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｆｏｒＵＷＢｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙ；（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌ；

（ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄａｔａｓｔｒｅａｍ

　　图６为ＵＷＢ信号的频谱图，其中图６（ａ）调制

信号为７阶伪随机码，从图中可以看出其中心频率

为４．３ＧＨｚ，１０ｄＢ带宽约为４．６ＧＨｚ，频宽比为

１０７％；图６（ｂ）调制信号为自定义信号“１１１００１０”，

其功率谱较稀疏，频宽比亦约为１０７％。由于本方

案的时延是通过光纤色散走离，并且ＦＰＬＤ波长变

换后信号引入了啁啾，虽然长光纤引入的色散使得

不同波长信号之间产生了时延，但同时也引起了

ＮＲＺ信号的边沿变缓
［１１］，从而使ＵＷＢ信号的脉冲

变宽，高频分量减小。在下一步的方案中，可以采用

将ＦＰＬＤ输出的不同波长信号经波分复用（ＷＤＭ）

滤出通过不同时延的方法再合并产生 ＵＷＢ信号，

避免因为色散引入的脉冲展宽，可产生脉冲更窄、带

宽更高的ＵＷＢ脉冲信号。
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图６ ＵＷＢ信号频谱图。（ａ）２７；（ｂ）２３

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌ．（ａ）２
７；（ｂ）２３

４　结　　论

提出了一种基于注入ＦＰＬＤ的 ＵＷＢ信号产

生方案，实现了１．２５Ｇｂ／ｓＮＲＺ基带光信号直接产

生差分编码的 ＵＷＢ脉冲信号。实验结果表明，产

生的ＵＷＢ脉冲信号半峰全宽最小为８３．３ｐｓ，其频

宽比为１０７％。方案中用于产生多波长信号的部分

结构如激光器、调制器和耦合器等可进行光集成，将

上述器件集成到同一块基片上减小系统复杂度的同

时还可以避免偏振带来的干扰。在以后的工作中可

以采用将ＦＰＬＤ输出的不同波长信号通过 ＷＤＭ

分别滤出，再经过不同时延合成ＵＷＢ的方案，产生

频宽比更高的ＵＷＢ脉冲。
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