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摘要　提出了一种基于低速信号注入法布里 珀罗型激光二极管（ＦＰＬＤ）的无本振全光混频技术，利用ＦＰＬＤ的

一个纵模和外部注入信号光的四波混频作用生成的边带锁定纵模产生光载射频信号。通过改变ＦＰＬＤ的注入光

信号强度和偏振态实现副载波频率可变，并根据ＦＰＬＤ注入锁定特性分析实验结果得到的不同边模抑制比。实验

中采用２．７，２．５，１．２５Ｇｂ／ｓ非归零（ＮＲＺ）码注入ＦＰＬＤ实现副载波频率分别为１６．２，１０．０，１８．２和２０．０ＧＨｚ的

全光混频，测量１６．２ＧＨｚ的副载波得到了１０ｋＨｚ偏移处单边带相位噪声为－８１．２，－８７．７ｄＢｃ／Ｈｚ。
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中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０１１．３１４０

犃犔狅犮犪犾犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犉狉犲犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犕犻狓犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犉犘犔犇犐狀犼犲犮狋犻狅狀

犠狌犅狅１　犢狌犑犻狀犾狅狀犵
１
　犣犺犪狀犵犣狌狊狅狀犵

１
　犎犪狀犅犻狀犵犮犺犲狀

２
　犔狌狅犑狌狀

１

犌狌狅犑犻狀犵狕犺狅狀犵
１
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅狔狌犪狀

１
　犠犪狀犵犑狌

１
　犢犪狀犵犈狀狕犲

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀狓犻犇犪狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪狋狅狀犵，犛犺犪狀狓犻０３７００９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犪狀狅狏犲犾犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犔犗）犳狉犲犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犻狓犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犉犘犔犇犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狊犻犱犲犫犪狀犱狅犳

犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）犫犲狋狑犲犲狀犲狓狋犲狉狀犪犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋犪狀犱狅狀犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲狅犳犉犘犔犇犵犲狀犲狉犪狋犲狊狊犻犱犲犫犪狀犱

犾狅犮犽犻狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲狑犺犻犮犺狋犺犲狀狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）狊犻犵狀犪犾．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲犿狅犱犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔．犛狌犫犮犪狉狉犻犲狉狅犳１６．２，１０．０，１８．２犪狀犱２０．０犌犎狕犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿２．７，２．５犪狀犱１．２５犌犫／狊犖犚犣

狊犻犵狀犪犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅犉犘犔犇狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳－８１．２犪狀犱－８７．７犱犅犮／犎狕犪狋

１０犽犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳１６．２犌犎狕犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犻狓犻狀犵；犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾狅犮犽犻狀犵；犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）；狊犻犱犲

犿狅犱犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅（犛犕犛犚）

　　收稿日期：２００９１２１４；收到修改稿日期：２０１００３１２

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６０７３６０３５）和国家自然科学基金（６０９７７０５３）资助课题。

作者简介：吴　波（１９８３—），男，博士研究生，主要从事光子微波技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｂｏ３１４＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：于晋龙（１９６９—），男，博士，教授，主要从事高速光纤通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｊｉｎｌｏｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

伴随着以高清电视（ＨＤＴＶ）和３Ｇ通信的多媒

体业务为代表的宽带业务的发展，用户对于带宽需

求的增加推动了以光载射频（ＲｏＦ）为代表的技术发

展，ＲｏＦ系统是基于简化基站功能的理念所设计，

将复杂的数据处理和业务数据汇聚集中在光线路终

端（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［１］。从目前情况来看，

主要集中在光生微波／毫米波的芯片研制［２］、低成本

的上下变频模块研究［３］、光纤链路的传输对高频信

号恶化的补偿、传输线性度、带宽利用率和整个接入

网的网络结构设计。ＲｏＦ系统中，基带信号通过在

发射端与本振信号混频或者在中心局端将基带信号

与高频本振分别调制到光上传输到基站端实现混

频。基于调制器的边带控制法、半导体光放大器

（ＳＯＡ）中的载流子浓度的交叉增益调制（ＸＧＭ）和

非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）以及电吸收调制器
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（ＥＡＭ）中的交叉吸收调制（ＸＡＭ）效应实现的全光

混频技术亦有相关报道［４～７］。

本文提出了一种基于信号注入的法布里 珀罗

型激光二极管（ＦＰＬＤ）实现无本振全光混频技术，

与当前ＲｏＦ系统中混频模块中高成本的高频射频、

微波本振源相比，此技术具有成本低和结构简单的

特点，对现实应用有一定的参考价值。

２　结构设计与原理分析

图１是基于无源光网络（ＰＯＮ）提出的一种新

型的无本振全光混频系统的概念设计，图中Ｃｅｎｔｒａｌ

ｏｆｆｉｃｅ为中心站，ＯＬＴ 为光线路终端机，Ｍｕｌｔｉ

Ｓｅｒｖｉｃｅ为多业务服务，Ｒｅｍｏｔｅａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ为远程

接入节 点，Ｆｉｘｅｄ ｗｉｒｅｄａｃｃｅｓｓｉｎｇ 为 有 线 接 入，

Ｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｇ为无线接入。这种基于ＦＰＬＤ

注入锁定的无本振全光混频技术避免了在光纤中传

输高频微波／毫米波信号，而在现有的光接入网的基

带传输系统上在远端基站（ＢＳ）或者光用户单元侧

（ＯＮＵ）端利用一个ＦＰＬＤ激光器实现无本振混频

技术，并通过功率和偏振态的变化来实现对混频频

率的控制。

图１ 基于新型ＰＯＮ的有线 无线融合接入网概念设计

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｒｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌＰＯＮ

　　ＦＰＬＤ的外部注入光用λｓ 表示，与λｓ 最靠近

的一个ＦＰＬＤ纵模表示为λ０，外部光注入使得ＦＰ

ＬＤ的有源区的自由载流子浓度下降，折射率增大，

ＦＰＬＤ的所有纵模会出现波长红移现象
［８］。因为

以上原因，在传统的基于ＦＰＬＤ的波长注入锁定实

验中，注入光波长通常要比ＦＰＬＤ的自由振荡波长

略大，保证在光注入使纵模红移后与注入光波长对

准，这样外部光进入激光器稳定的增益区并抑制腔

内的其他模式实现波长的注入锁定。在文献［９］中

提及，当λｓ 与λ０ 非常接近的时候（λｓ 略小于λ０），

ＦＰＬＤ光场呈现不稳定状态，这是因为光注入ＦＰ

ＬＤ之后纵模波长红移导致本已非常接近的两波长

间隔增大导致注入光完全处于纵模的注入锁定带宽

之外，此时两光场之间呈现四波混频（ＦＷＭ）作用，

ＦＰＬＤ的纵模与注入光之间的 ＦＷＭ 作用早在

１９８９年已有报道
［１０］。

在高非线性光纤、半导体增益介质中的四波混

频现象可以认为是介质中的两个光场的拍频信号调

制两个光场，在两个光场产生两个边带，如图２（ａ）、

（ｂ）所示，图中ＦＳＲ为ＦＰＬＤ的自由光谱区，狊１，狊２，

狊３，狊４ 为λ０ 和λｓ四波混频产生的频率分量。两束光

λｓ与λ０ 是相互独立的光源，所以它们的拍频信号产

生的调制边带会呈现频率上的不稳定性，如图２（ａ）

所示，在直流光注入的前提下，调制边带狊２ 的不稳

定性决定了在ＦＷＭ 的整个积累过程中狊２ 不能总

是稳定地置于纵模λ０ 的锁定范围，这在后面的实验

中［直 流 注 入 得 到 的 不 稳 定 拍 频 的 电 谱，如

图１１（ｄ）］得到了证明。当注入数据调制的信号光

后，两光四波混频的拍频信号同样是数据调制的，狊２

成为有调制带宽的边带信号，大量的数据离散谱能

够保证狊２ 在ＦＷＭ的积累过程中置于纵模λ０ 的锁

定范围之内概率增大，从而实现稳定的锁定状态，如

图２（ｂ）所示。由于狊２ 边带由λｓ 上的数据调制产

生，所以由狊２ 锁定的λ０ 与λｓ 之间的相干性得以

增强。

由于对于不同的注入光功率ＦＰＬＤ的纵模波

长红移量不同，所以改变注入光功率可以实现高频

副载波的频率可变，而由于ＦＰＬＤ对于ＴＭ模式的

光场呈现强吸收性，只有ＴＥ模式的光场分量能够

决定纵模的红移量，因此改变注入光的偏振态亦可

改变高频副载波的频率。在通常的基于ＦＰＬＤ的

注入锁定实验中，锁定时的边模抑制比（ＳＭＳＲ）取

决于注入锁定参数如频率失谐量和相对光强比犈ｉｎ／

犈ｓｏｌ（犈ｉｎ为注入光场，犈ｓｏｌ为ＦＰＬＤ自由振荡时的光

１４１３
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场）。ＦＷＭ作用的转换效率，即能量转移效率是随

着两光的频率间隔增大而减小，所以在相同的激光

二极管（ＬＤ）偏置电流下高频率副载波的产生应该

伴随着低强度狊２ 边带的产生，从而对应注入锁定相

对光强比犈ｉｎ／犈ｓｏｌ中犈ｉｎ项变小，从而导致ＳＭＳＲ变

小，本文实验部分以实验结果予以了证明。

图２ 基于ＦＰＬＤ中四波混频边带锁定纵模的原理图。（ａ）直流光注入下ＬＤ的非锁定状态，（ｂ）信号光注入下的锁定状态

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｂｙＦＷＭｉｎＦＰＬＤ．（ａ）ｕｎｌｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆＬＤｕｎｄｅｒｔｈｅＣＷｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ｌｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

图３所示为基于ＦＰＬＤ注入的无本振全光混

频实验原理图，图中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，ＯＣ

为光环形器，ＰＰＧ为伪随机码型发生器，ＳＧ为信号

发生器，ＥＤ为误码测试仪，ＲＦＡ 为射频放大器，

ＯＳＡ为光谱分析仪，ＯＳＣ为光示波器，实验采用的

多量子阱结构 ＦＰＬＤ，自由光谱区（ＦＳＲ）犳ＳＲ ＝

１７１ＧＨｚ，阈值电流约为１０ｍＡ。

图３ 基于ＦＰＬＤ注入的无本振全光混频系统实验结构图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦＰＬＤｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　可调光源在马赫 曾德尔型的铌酸锂晶体电光

强度调制器中被伪随机码型发生器产生的伪随机二

进制序列（ＰＲＢＳ）码调制产生非归零（ＮＲＺ）码型的

信号，ＰＣ１调整直流光的偏振态用以提高调制效率，

信号光经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大和可调衰

减器的衰减实现注入功率可控，ＰＣ２控制信号光的

注入偏振态用以调整注入光在ＦＰ腔内ＴＥ模式上

的光场分量强度。

在ＬＤ的偏置电流为２０ｍＡ时，ＦＰＬＤ的自由振

荡光谱如图４（ａ）所示，图４（ｂ）所示为２．５Ｇｂ／ｓ的

２９－１阶ＰＲＢＳ信号光经过光电探测器后由电谱仪测

量得到的频谱图（通过电谱仪的 ＧＰＩＢ接口由

Ｌａｂｖｉｅｗ 采 集 数 据）。此 时，注 入 光 波 长λｓ 为

１５５０．１４ｎｍ，最近的ＦＰ纵模λ０ 为１５５０．０９ｎｍ，注入

光功率为２．１ｄＢｍ，通过调整偏振态使得两光的

ＦＷＭ产生的调制边带锁定纵模λ０。此时ＦＰＬＤ的

输出光谱如图５所示，得到了３５．１８ｄＢ的ＳＭＳＲ，实

验中的所有光谱图均采用０．０６ｎｍ 分辨率带宽
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（ＲＢＷ）；通过示波器观察到混频信号如图６所示。

图４ ２０ｍＡ的ＬＤ偏置电流注入条件下的自由振荡谱（ａ）和信号光的电域频谱（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰＬＤ（ａ）ａｔ２０ｍＡｂｉａｓｅｄａｎｄＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｂ）

图５ ＦＰＬＤ的输出光谱图。（ａ）注定之后腔内的边模抑制谱，（ｂ）混频信号光谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰＬＤｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｎｇｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）ＳＭＳＲｏｆＦＰＬＤａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ，

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图６ 副载波为１０ＧＨｚ的混频信号和１０ＧＨｚ的副载波。（ａ）１０ｎｓ和（ｂ）５ｎｓ时间窗口的

混频波形图和（ｃ）１０ＧＨｚ副载波

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｎｄ１０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ

（ａ）１０ｎｓａｎｄ（ｂ）５ｎｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｃ）１０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

　　图６（ａ）、（ｂ）所示为在１０ｎｓ和５ｎｓ的时间窗

口上看到的２．５Ｇｂ／ｓ信号与１０ＧＨｚ副载波混频

后的波形图，波形背景为２．５Ｇｂ／ｓ波形；图６（ｃ）为

１０ＧＨｚ副载波的波形图。

保持２０ｍＡ偏置电流不变，将可调光源波长变

为１５５７．８７５ｎｍ 注入ＦＰＬＤ，此时注入光功率为

８．３ｄＢｍ，得到副载波的频率为１８．２ＧＨｚ，如图７（ａ）

所示为混频信号；图７（ｂ）１８．２ＧＨｚ副载波波形图。

　　图８所示为ＦＰＬＤ输出端的光谱图，从图中可

以看到ＳＭＳＲ约为３２．３３ｄＢ，而从图８（ｂ）可以看

出四波混频的若干新的频率分量；尽管副载波频率

提高，可是注入光功率也有很大增强，所以ＳＭＳＲ

与１０ＧＨｚ副载波的混频信号的ＳＭＳＲ相比只有

３ｄＢ左右的下降。
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　　将ＦＰＬＤ的偏置电流调整为４０ｍＡ，改变注入

光波长为１５５１．１６ｎｍ，ＦＰＬＤ的自由振荡峰值处的

纵模λｓ 为１５５１．２０ｎｍ，注入光上调制了速率为

２．７Ｇｂ／ｓ的２９－１ＮＲＺ型的ＰＲＢＳ码，光功率调整

为３．６ｄＢｍ，通过 ＰＣ２控制偏振态来调整腔内

ＦＷＭ作用，模式锁定之后，得到１６．２ＧＨｚ的副载

波调制信号，如图９所示。

图７ 副载波为１８．２ＧＨｚ的混频信号和１８．２ＧＨｚ的副载波。１０ｎｓ时间窗口的混频波形图（ａ）和

１８．２ＧＨｚ副载波的波形（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１８．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｎｄ１８．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎ１０ｎｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１８．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ（ｂ）

图８ ＦＰＬＤ输出副载波为１８．２ＧＨｚ的混频信号光谱。窗口为（ａ）１０ｎｍ，（ｂ）２ｎｍ的光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１８．２ＧＨｚ．ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）１０ｎｍ，（ｂ）２ｎｍｓｐａｎ

图９ 副载波为１６．２ＧＨｚ的混频信号和１６．２ＧＨｚ的副载波。１０个码元（ａ）和

５个码元（ｂ）周期窗口的波形和（ｃ）１６．２ＧＨｚ的副载波信号

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｎｄ１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎ１０ｃｏｄｅ（ａ）ａｎｄ

５ｃｏｄｅ（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｃ）１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

　　ＦＰＬＤ输出端的混频信号光谱图如图１０所示，

此时输出的光ＳＭＳＲ只有１５．６ｄＢ。将输出信号经过

光电转换后由电频谱分析仪测试得到混频信号的电

谱图如图１１（ａ）所示，观测到的副载波频率１６．２ＧＨｚ

如图１１（ｂ）所示；通过单边带相位噪声测量得到

１０ｋＨｚ频偏处的相位噪声为－８１．２ｄＢｃ／Ｈｚ，而信源

２．７ＧＨｚ的相位噪声为－１０３．３ｄＢｃ／Ｈｚ，如图１１（ｃ）

所示；此时，关闭误码仪的ＰＰＧ模块功能，这样注入
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光成为直流光，观测到不稳定的拍频信号在较大频率

范围内抖动，如图１１（ｄ）所示。这里充分说明在直流

光注入和信号注入对于锁定状态的开关作用。

在误码仪的ＰＰＧ模块上，把ＰＲＢＳ信号调制变

为可编程模式，选择１０个自定义码元“１０１００１１０００”，

保持码元速率２．７ＧＨｚ不变，此时得到的副载波频率

仍然为１６．２ＧＨｚ不变，信号如图１２（ａ）所示，１０ｋＨｚ

频偏处的相位噪声为－８７．７ｄＢｃ／Ｈｚ，如图１２（ｂ）

所示。

改变实验条件，注入１．２５Ｇｂ／ｓ的２９－１的

ＰＲＢＳ信号，λｓ仍然为１５５１．１６ｎｍ，偏置电流不变，

增大注入功率到８．６ｄＢｍ，调整偏振态后ＦＷＭ 作

用产生的边带锁定纵模λ０，得到副载波为２０ＧＨｚ

的混频信号如图１３所示，可以看到图１３（ｂ）及其上

述实验结果图中的１０、１８．２和１６．２ＧＨｚ的混频信

号在波形的下降沿出现“拖尾现象”，这是由于ＦＰ

ＬＤ中载流子浓度恢复造成的下降沿变缓。

混频信号的光谱图如图１４所示，ＳＭＳＲ 为

１２．２ｄＢ，与前面１８．２ＧＨｚ副载波得到的３２．３３ｄＢ

的ＳＭＳＲ相比，虽然在副载波频率和注入功率都相

差不大，可是偏置电流较之前增加了２０ｍＡ，就决

定了对应注入锁定相对光强比犈ｉｎ／犈ｓｏｌ中犈ｓｏｌ项变

大，从而导致ＳＭＳＲ变小。

图１０ ＦＰＬＤ输出的副载波为１６．２ＧＨｚ的混频信号光谱图。窗口为（ａ）３０ｎｍ，（ｂ）２ｎｍ的光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）３０ｎｍ，（ｂ）２ｎｍｓｐａｎ

图１１ 混频信号及其副载波电谱。（ａ）副载波调制信号（窗口：６ＧＨｚ），（ｂ）１６．２ＧＨｚ副载波 （窗口：５ＭＨｚ），

（ｃ）信号源和副载波相位噪声（－８１．２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ），（ｄ）数据关闭后的不稳定拍频信号（窗口：５ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．１１ ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．（ａ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｓｐａｎ：６ＧＨｚ），（ｂ）

１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ（ｓｐａｎ：５ＭＨｚ），（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ（－８１．２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ），

　　　　　　　　（ｄ）ｕｎｓｔａｂｌｅｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｄａｔａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ（ｓｐａｎ：５ＧＨｚ）
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图１２ ２．７Ｇｂ／ｓ码元速率下自定义编码数据电谱和１６．２ＧＨｚ副载波相位噪声。（ａ）副载波调制数据，

（ｂ）１６．２ＧＨｚ副载波的相位噪声

Ｆｉｇ．１２ ＲＦｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｌｆｄｅｆｉｎｅｄｄａｔａａｔ２．７Ｇｂ／ｓｏｎ１６．２ＧＨｚａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆ１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．

（ａ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ，（ｂ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆ１６．２ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

图１３ 副载波为２０ＧＨｚ的混频信号和２０ＧＨｚ的副载波。１０个码元（ａ）和

２个码元（ｂ）周期窗口的波形和（ｃ）２０ＧＨｚ的副载波信号

Ｆｉｇ．１３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ２０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｎｄ２０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ１０ｃｏｄｅ（ａ）ａｎｄ

２ｃｏｄｅ（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｃ）２０ＧＨｚｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

图１４ 副载波为２０ＧＨｚ的混频信号光谱图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ２０ＧＨｚ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

４　结　　论

提出了一种基于低速信号注入ＦＰＬＤ通过ＬＤ

腔内的ＦＷＭ作用锁定ＦＰ纵模的无本振光载波的

全光混频技术，分析了ＦＷＭ 锁定纵模产生稳定的

副载波的基本原理和ＦＰＬＤ在不同实验条件下的

ＳＭＳＲ，并通过实验完成了２．５Ｇｂ／ｓ与１０ＧＨｚ、

２．５Ｇｂ／ｓ与１８．２ＧＨｚ、２．７Ｇｂ／ｓ与１６．２ＧＨｚ和

１．２５Ｇｂ／ｓ与２０ＧＨｚ的全光混频。
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