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基于直调激光器注入锁定的倍频信号产生
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摘要　将调制频率为１GHz的正弦波光信号的高阶谐波分量注入直调激光器,信号的光场强度和载流子浓度相互

作用形成光电流,光电流经过直调激光器的射频(RF)端口形成微波倍频信号.实验通过检测RF端口的倍频信号

功率变化,反馈控制直调激光器的波长,完成直调激光器的自动锁定,产生无光电探测器的１０GHz、１２GHz微波倍频

信号.对比无自动锁定回路的注入锁定方案,自动锁定产生的微波倍频信号更稳定,其功率波动在１０min内稳定在

２dB,１０kHz处的相位噪声恶化程度控制在２．２dB.微波倍频信号的最高倍频数取决于直调激光器的最高调制速率.
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Abstract　ThehighＧorderharmoniccomponentofa１GHzmodulatedsinusoidalwaveopticalsignalisinjectedinto
thedirectlymodulatedlaser andtheinteractionbetweentheintensityofthelightfieldandthecarrierconcentration
formsthephotocurrent敭Thephotocurrentisthenconvertedintoamicrowavefrequencymultiplicationsignalatthe
radiofrequency RF portofthisdirectlymodulatedlaser敭Intheexperiment thefeedbackcontrolthedirectly
modulatedlaserwavelengthandthustheautomaticlockingofthelaserarerealizedbythepowervarianceofthe
frequencymultiplicationsignaldetectedattheRFport敭Themicrowavefrequencymultiplicationsignalsat１０GHz
and１２GHzaregeneratedwithoutphotodetectors敭Comparedwiththosebytheinjectionlockingschemewithoutan
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１　引　　言

如今的社会信息高速发展,高速宽带的无线Ｇ光
混合接入网技术[１Ｇ５]已成为下一代宽带移动系统设

计中的关键技术.将光纤远距离的有线传输及基站

无线发射相结合[６Ｇ７],不但具有传统光纤通信技术的

损耗低、带宽宽等优点,还具有无线通信的灵活

性[８Ｇ１０].目前,光载微波系统中使用的高频率本振

微波源、电光调制器件和光电探测器(PD)等成本较

高,因此,如何用成本低且简单的方法从光域将低频

信号倍频为高频微波信号成为了无线Ｇ光混合接入

网技术中的研究热点[１１].
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目前光载微波信号倍频的方案有很多,如基于

载波抑制技术的倍频、双波长外差法倍频和注入锁

定等[１２Ｇ１３].对于基于载波抑制的倍频方案,２００６年

Jia等[１４]采用光载波抑制调制方案产生了４０GHz
毫米波;２００７年Xu等[１５]采用载波抑制方法实现了

传输两个倍频微波信号的光子载波技术;２０１１年韩

一石等[１６]采用相位调制器产生两阶边带后进入PD
拍频实现了四倍频微波信号.以上方法均可产生倍

频信号,但由于调制的非线性较弱,被调制光信号无

法产生高阶谐波分量,限制了高次倍频信号的产生.
双波长外差法方案可以产生频率较高的微波信号,
如２０１１年洪蕾等[１７]利用两束激光在PD中拍频得

到了频率为２６．５GHz的微波信号,但由于实现外

差法中的两台激光器之间没有固定的相位关系,产
生的微波信号质量极差.利用锁相环技术可使两激

光器相位相对稳定,但增加了系统的复杂性及成本,
如２００５年Ng′Oma[１８]利用光外差法和锁相环,实
现了７~１４GHz微波信号.相比于以上方案,注入

锁定技术通过频率牵引效应[１９],可以获得稳定且高

频率的微波信号,如２０１２年韩丙辰等[２０]利用两台

分布反馈式(DFB)激光器分别锁定被调制光信号的

不同边带,并将锁定后两台DFB激光器的输出耦

合,得到十二倍频微波信号;２０１４年 Wang等[２１]利

用锁模激光器产生的短脉冲和连续光之间相位交叉

调制作用产生弱相位调制光信号,注入到DFB激光

器,实现了可调谐倍频系统;２０１７年Zhu等[２２]提出

利用载波抑制产生±２阶边带并注入到从激光器,

并利用激光器的非线性得到了十六倍频信号.上述

基于注入锁定产生倍频信号的方案中均采用了高速

光电探测器将光信号转换成电信号,一定程度上增

加了系统的复杂性及成本.
本文提出了一种基于直调激光器注入锁定产

生倍频信号的方案,利用注入锁定后直调激光器

中光场强度和载流子浓度相互作用形成光电流,
采用直调激光器的射频(RF)端口代替光电探测

器,实现光电转换,得到微波倍频信号,该方案成

本低且结构简单.与此同时,为了得到更稳定的

微波倍频信号,本方案通过检测直调激光器RF端

口产生的倍频信号功率变化,反馈控制直调激光

器波长,从而实现直调激光器的自动锁定,消除了

因手动调节波长误差对注入锁定带来的不确定误

差,保证了直调激光器的稳定锁定及产生的微波

倍频信号的稳定性.

２　基本原理

２．１　注入锁定原理

两台直调激光器注入锁定简化框图如图１所

示,用频率为f 的正弦信号对主激光器(ML)进行

调制,调制后光谱中有多个波长分量,且分量间隔也

为f,如图２(a)所示.调制后 ML输出光通过环形

器(OCIR)１口和２口注入到从激光器(SL)中,为了

简化分析,只考虑输出光谱的中心波长λ０ 及相邻的

左右边带λa,λb,则注入SL的光场EML可表示为

图１ 注入锁定简化框图

Fig敭１ Simplifiedblockdiagramofinjectionlocking

图２ 注入锁定过程中的光谱图.(a)调制后 ML输出光谱;(b)注入锁定后SL输出光谱

Fig敭２ Spectraininjectionlocking敭 a OutputspectrumofMLaftermodulation 

 b outputspectrumofSLafterinjectionlocking
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EML＝Eaexp(jωat)＋
E０exp(jω０t)＋Ebexp(jωbt), (１)

式中:E０,Ea,Eb 分别为λ０,λa,λb 对应的光场强度;

ω０,ωa,ωb 分别为λ０,λa,λb 对应的角频率;t 为时

间.由于激光器的非线性作用,注入到SL中的 ML
光谱被展宽,调整SL的波长,使其处于被展宽光谱

的一个高阶边带λ１ 的可锁定带宽范围内,高阶边带

λ１ 与 ML的中心波长λ０ 之间的谱线间隔为Δfh,
如图２(b)所示.通过不断地模式竞争,ML和SL
最终处于注入锁定状态,λ１ 处的光场E２ 可表示为

E２＝GE１exp(jω１t), (２)
式中:E１ 为注入锁定之前λ１ 处的光场强度;G 为

E１ 利用注入锁定获得的增益,这是由于外部光的注

入加快了SL中载流子的消耗,等同于注入光λ１ 处

的光强被放大[２３];ω１ 为λ１ 对应的角频率.注入锁

定后SL中的总光场强度取决于EML和E２.假设

Ea＝Eb,则SL输出的总光场强度I为

I＝(EML＋E２)(EML＋E２)∗ ＝
(２E２

a＋E２
０＋GE２

１)＋４E１Eacos(ωt)＋
２E２

acos(２ωt)＋２GE１Eacos[(Δωh＋ω)t]＋{

cos[(Δωh＋ω)t]}＋２GE１E０cos(Δωht), (３)
式中:角频率ω＝２πf ;Δωh＝２πΔfh.从结果中可

以看出,从激光器输出信号中包括直流光、原始正弦

调制信号f 和倍频信号Δfh 等多个光场分量,其中

频率为Δfh 的倍频信号的光场强度可表示为

IΔfh＝２GE１E０cos(Δωht). (４)

　　直调激光器内部结构如图３所示,DCＧ端是直

调半导体激光器的直流电流驱动端,RFＧ端是直调

激光器的射频引脚用于提供交流电流.TEC为激

光器内部温度制冷控制器,TH 为热敏电阻.当直

调激光器作为SL被注入时,直调激光器有源区内

会生成大量的电子Ｇ空穴对且分别向激光器内N区

和P区移动[２４Ｇ２５],其有源区载流子速率方程为

dN
dt ＝ηI－

N
τnr－

N
τnt
, (５)

dP
dt ＝ηI－

P
τpr

－
P
τpt
, (６)

式中:η为激光器内部的量子效率;N 和P 分别为

有源区电子和空穴的数目;I 为激光器内的光场强

度;τnr和τpr分别为激光器内有源区电子和空穴复合

寿命;τnt和τpt分别为电子和空穴的漂移时间.其光

电流i与光场强度I的关系式可描述为[２５]

i＝
q
W
(Nvn＋Pvp)＝

qη
vn

W
１

jω＋τ１＋
vp

W
１

jω＋τ２
æ

è
ç

ö

ø
÷I, (７)

式中:τ１＝
τnt＋τnr
τntτnr

,τ２＝
τpt＋τpr
τptτpr

;vn 和vp 分别为电

子和空穴的漂移速率;q为电子电荷;W 为激光器内

有源区宽度.故当主激光器和从激光器处于锁定状

态时,SL中的光场强度和载流子浓度相互作用形成

光电流,光电流经过图３中２０Ω电阻转化为电压信

号.不考虑光电检测的效率,频率为Δfh 的倍频信

号的光电流为

iΔfh＝
q
W
(Nvn＋Pvp)＝

qη
vn

W
１

jω＋τ１＋
vp

W
１

jω＋τ２
æ

è
ç

ö

ø
÷IΔfh

. (８)

　　因此,无电隔离器的直调半导体激光器作为SL
时,其RF端口可以代替光电探测器实现光电转换

完成微波信号的产生,RF端口连接微波放大器、滤
波器等微波器件后,可以对倍频信号进行放大并抑

制其他分量得到无光电探测器的倍频信号.

图３ 直调激光器结构图

Fig敭３ Structuraldiagramofdirectlymodulatedlaser

２．２　直调激光器自动锁定原理分析

由２．１分析可知,当 ML处于锁定状态时,SL
输出信号中存在直流信号、原始正弦调制信号及倍

频信号等多个分量.以倍频信号Δfh 为例,当SL
没有锁定时,ML和SL没有固定的相位关系,因此

未锁定时,频率为Δfh 的信号强度远小于注入锁定

时的信号强度,该信号表现为不稳定的小幅度数值.
当 ML和SL处于锁定状态时,SL的自由运转模式

被抑制,此时频率为Δfh 的信号强度表现为稳定的

大幅度数值,因此可以将倍频信号Δfh 的信号强度

作为SL是否被稳定锁定的判断依据.
直调激光器自动锁定原理如图４所示,当 ML通

过OCIR对SL进行注入时,微处理器单元(MCU)控
制SL的电流驱动电路,使SL的波长从小到大进行
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扫描,且通过控制电流变化范围保证扫描波长范围内

只有一个待锁定波长.在扫描过程中,ML和SL将

出现非锁定、锁定和失锁３种状态,在SL的RF端口

可以得到倍频信号Δfh 的功率变化,包络检波器将

此倍频信号经过微波放大器(AMP)后的功率变化转

换为电平变化,MCU通过检波器的输出电平记录倍

频信号Δfh 的最大功率值及对应的驱动电流.当波

长扫描过程结束时,MCU通过控制SL的驱动电路

将SL的驱动电流设为倍频信号功率最大值处的对应

电流,完成SL注入锁定的自动控制,得到功率最大且

稳定的微波倍频信号.

图４ 直调激光器自动锁定原理图

Fig敭４ Schematicofautomaticlocking
ofdirectlymodulatedlaser

３　实验结果

基于直调激光器注入锁定产生倍频信号的实验

装置如图５所示,DML１和DML２激光器为商用直

调半导体激光器,调制速率分别为０~２．５GHz和

０~１０GHz.用频率为１GHz、功率为３dBm的正

弦信号对中心波长为１５５３．３０２nm的DML１激光

器进行调制.调制后的光信号通过偏振控制器

(PC)和OCIR１口和２口注入到DML２激光器,调
整光衰减器(ATT)使注入功率为－２．５dBm.在注

入过程中,MCU控制DML２激光器的电流驱动电

路使DML２激光器波长在１５５３．３７６~１５５３．３８８nm
范围内 进 行 扫 描(对 应 驱 动 电 流 范 围 为７７．０~
８０．０mA,扫描步进为５μA,激光器波长灵敏度为

６００MHzmA－１),波长扫描过程中,DML２激光器

的温度为２０．６℃.注入过程中产生的倍频信号在

DML２激光器RF端口输出后通过增益为１５dB的微

波放大器(AMP)进行放大.放大后的倍频信号经过

功分器均分为两路,其中一路通过检波器将波长扫描

过程中的倍频信号功率变化转变为直流电压,MCU
根据检波器的输出电平记录倍频信号功率最大值及

对应的驱动电流,波长扫描过程结束后,MCU将直调

激光器的驱动电流设为记录值,完成直调激光器的自

动锁定;另一路通过电谱仪(ESA,Agilent８５６４EC)对
自动锁定产生的倍频信号进行观测,结果如图６(a)和
(b)所示.从图中可看出,该倍频信号的噪声抑制比

为３５．５dB,功率为－４４．５dBm.相应地,由 Agilent
８５６４EC测得的相位噪声如图６(c)所示,该倍频信号

在１０kHz处的相位噪声为－８７．５dBcHz－１.自动

锁定后,DML２激光器的输出光经OCIR３口由光谱

仪(OSA,AnritsuMS９７１０)进行观测,结果如图６(d)
所示,光 谱 仪 测 量 范 围 RSPAN 为１nm,分 辨 率 为

０．０５nm.从图中可以看出,自动锁定后DML２激光

器输出光谱在中心波长１５５３．３８２nm两侧出现了两

个较大的峰,与中心波长相差０．０８nm(１０GHz).

图５ 基于直调激光器注入锁定产生倍频信号的实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetupforgenerationoffrequencydoublingsignalsbasedon
injectionlockingofdirectmodulatedlaser

　　为了进一步验证直调激光器自动锁定产生倍频

信号方案的优良性,本方案分别对直调激光器自动

锁定和手动调节波长实现注入锁定(断开 MCU控

制的自动锁定回路)两种方案产生微波倍频信号的

功率变化和相位噪声进行了１０min的对比测量,测

量结果如图７和图８所示.图７是１０min内两种

方案产生的１０GHz微波倍频信号功率波动情况.
图中蓝色实线表明手动锁定方案产生的微波信号功

率在１０min内出现大幅度衰减,黑色实线表明自动

锁定方案产生的微波信号功率波动在１０min内小
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图６ １０GHz倍频信号结果图.(a)电谱图,RSPAN＝４０GHz;(b)电谱图,RSPAN＝１００MHz;

(c)相位噪声;(d)自动锁定后光谱图

Fig敭６ Resultsof１０GHzfrequencydoublingsignal敭 a Electricalspectrum RSPAN＝４０GHz 

 b electricalspectrum RSPAN＝１００MHz  c phasenoise  d spectrumafterautomaticlocking

图７ 自动锁定与手动锁定产生的微波信号功率变化对比

Fig敭７ Comparisonofmicrowavesignalpowerchangesby
automaticlockingandmanuallocking

于２dB.１０min后自动锁定方案产生的倍频信号

功率高于手动锁定方案信号功率６dB,故相比于手

动锁定波长方案,自动锁定方案产生的倍频信号具

有较好的功率稳定性.
图８(a)是两种方案对应微波倍频信号的相位

噪声对比图.从图中可以看出,在１０kHz处相位

噪声自 动 锁 定 方 案 优 于 手 动 锁 定 方 案 ２dB.
图８(b)是１０min后两种方案的相位噪声对比结果,
从图中可以看出,１０min后自动锁定方案产生的倍

频信号在１０kHz处的相位噪声优于手动锁定方案

６．６dB.尽管１０min后两种方案产生的微波倍频

图８ 相位噪声结果对比图.(a)自动锁定与手动锁定产生的微波信号;(b)１０min后自动锁定与手动锁定产生的微波信号

Fig敭８ Comparisonofphasenoiseresults敭 a Microwavesignalsbyautomaticlockingandmanuallocking 

 b microwavesignalsbyautomaticlockingandmanuallockingafter１０min
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信号的相位噪声相对自身都有恶化,但自动锁定方

案在１０kHz处的相位噪声仅恶化了２．２dB,而手动

锁定方案却恶化了６．８dB,并且从图８(b)可以看

出,手动锁定方案产生的倍频信号在１０min后相位

噪声出现整体恶化,而自动锁定方案产生的倍频信

号的稳定性较好.
通过以上对比可以看出,相比手动锁定方案,自

动锁定方案排除了仪器分辨率等限制对波长手动调

整的不确定性,使激光器间的注入锁定更精确,直调

激光器RF端口产生的微波倍频信号更稳定.
为了 验 证 系 统 的 可 调 谐 性,通 过 MCU 将

DML２激光器波长的扫描范围设置为１５５３．３９２~
１５５３．４０４nm.自动锁定后直调激光器RF端口产

生的１２GHz倍频信号结果如图９(a)所示.从图中

可以看出,该倍频信号的噪声抑制比为３２．５dB.
图９(b)是相应的相位噪声,在１０kHz处的相位噪

声为－８０．２dBcHz－１.自动锁定后DML２激光

器输 出 的 光 谱 如 图 ９(c)所 示,中 心 波 长

１５５３．３９８nm和 左 右 两 个 边 带 相 差 ０．０９６ nm
(１２GHz).从 以 上 实 验 结 果 可 以 看 出,频 率 为

１２GHz的倍频信号的噪声抑制比和相位噪声均略

差于１０GHz倍频信号,这是由于本方案中采用的

直调激光器调制速率最高为１０GHz,直调激光器中

载流 子 对 频 率 为１０GHz信 号 的 响 应 度 高 于

１２GHz.因此,该方案中产生较稳定微波信号的最

高频率取决于直调激光器的最高调制速率.

图９ １２GHz倍频信号结果图.(a)电谱图,RSPAN＝１MHz;(b)相位噪声;(c)注入锁定后光谱图

Fig敭９ Resultsof１２GHzfrequencydoublingsignal敭 a Electricalspectrum RSPAN＝１MHz 

 b phasenoise  c spectrumafterinjectionlocking

４　结　　论

提出了一种基于直调激光器注入锁定产生倍频

信号的方案,对该方案的原理进行了分析与实验验

证.利用注入后直调激光器中的光场强度与载流子

浓度相互作用产生光电流的特点,在直调激光器

RF端口得到无光电探测器的微波倍频信号.通过

检测注入过程中直调激光器RF端口产生的微波倍

频信号的功率变化,反馈控制直调激光器波长,实现

了直调激光器的自动锁定,自动锁定产生倍频信号

的功率波动在１０min内稳定在２dB,相位噪声恶化

程度控制在２．２dB.限于实验室直调激光器的调制

速率,所提方案只验证了１０GHz和１２GHz微波倍

频信号产生的实验.方案成本低且结构简单,对光Ｇ
无线混合接入技术的发展有较高的参考价值.
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