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基于双平行马赫 曾德尔调制器的光子倍频
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摘要　基于外调制器的光子毫米波生成技术具有频率调谐范围大、结构简单、稳定性强和信号频率纯度高等优点，

被认为是实现高频宽带可调毫米波信号产生的有效解决方法。对基于一种双平行马赫 曾德尔调制器（ＤＰＭＺＭ）

的光子倍频毫米波生成技术进行系统的理论分析，给出了实现四倍频、六倍频、八倍频毫米波产生的参数条件，在

此基础上提出了一种不需要利用电相移器和光滤波器的四倍频毫米波产生方案，讨论了ＤＰＭＺＭ消光比和调制深

度对光子倍频毫米波生成的影响。
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１　引　　言

近年来，基于光学方法的毫米波生成技术受到

了广泛的关注，与传统的电域方法相比，光生毫米波

具有频率高、调谐范围大、噪声低等优点［１－２］。另

外，毫米波在光域中产生，可以基于光载无线（ＲｏＦ）

技术直接通过光纤传输而不需要价格昂贵的宽带电

混频器、电光调制器和探测器等复杂的电光／光电转

换。光子毫米波生成的基本原理是将两束不同波长

０３０６００４１
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的光波输入光电探测器中进行拍频，所产生的毫米

波频率为两光波频率之差。产生稳定的低相位噪声

毫米波信号的关键是要求做拍频的两光波需要具有

高的相位相关性。

现有的光子毫米波生成技术主要有：光注入锁

定（ＯＩＬ）
［３］、光锁相环法［４］、光锁模技术［５］、双波长

光源［６］和外调制技术［７－１１］等。其中外调制技术的

工作原理是利用调制器的非线性效应产生高阶边

带，同时结合滤波器选择两个光学边带，再输入光电

探测器进行拍频，从而产生不同倍频因子（ＦＭＦ）的

高质量的毫米波信号。该方法结构简单、稳定性好、

灵活性高且易于实现。另外，参与拍频的两个边带

来自于同一个激光器，相干性非常好，产生的毫米波

信号噪声低。因此外调制技术被认为是实现高频宽

带可调毫米波信号产生的有效解决方案。近年来，

国际上先后报道了基于单个马赫 曾德尔调制器

（ＭＺＭ）
［８］、级 联 ＭＺＭ

［９－１１］ 和 双 平 行 ＭＺＭ

（ＤＰＭＺＭ）
［１２－１６］等外调制器结构的光子毫米波生

成方案。采用调制器级联技术，可以实现四倍频、六

倍频和八倍频等高倍频因子的毫米波信号生成，从

而扩大毫米波信号频率的调谐范围，采用低频驱动

微波信号就可以产生高频的毫米波甚至次太赫兹波

信号。但级联调制器方式具有结构复杂、插损大和

成本高等缺点，另外调制器有限消光比也会恶化毫

米波信号的生成质量［１１，１７］。而ＤＰＭＺＭ 则具有插

损小、性能稳定和消光比高等优点，从而受到了研究

者的关注［１２］。在前人工作基础上，本文对基于

ＤＰＭＺＭ的光子倍频毫米波生成技术进行系统的理

论分析，给出了基于ＤＰＭＺＭ 实现四倍频、六倍频、

八倍频毫米波产生的参数条件，最后在此基础上提

出了一种不需要利用电相移器和光滤波器的四倍频

毫米波产生方案，讨论了ＤＰＭＺＭ 消光比（ＥＲ）和

调制深度对光子倍频毫米波生成的影响。

２　ＤＰＭＺＭ产生毫米波原理

基于ＤＰＭＺＭ 的光子倍频毫米波产生系统如

图１所示，它由激光器二极管（ＬＤ）、偏振控制器

（ＰＣ）、ＤＰＭＺＭ、电相移器（ＰＳ）、可选光滤波器

（ＯＦ）、掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和光电探测器（ＰＤ）

组成，而电谱分析仪（ＥＳＡ）用于毫米波频谱测量。

其中ＤＰＭＺＭ是产生光学倍频毫米波信号的关键

器件，其由三个 ＭＺＭ 组成，相当于把两个子 ＭＺＭ

（ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ）嵌入到主 ＭＺＭｃ的两个臂

上，两个子 ＭＺＭ呈平行或者并联结构，如图１中阴

影部分。当两个子调制器偏置在最大传输点

（ＭＡＴＰ）时，可以抑制所有奇数边带，偏置在最小传

输点（ＭＩＴＰ）时，可以抑制所有偶数边带。

图１ 基于ＤＰＭＺＭ的光子倍频毫米波生成系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｕｓｉｎｇａＤＰＭＺＭ

假设主 ＭＺＭ的分光比为犮、两子 ＭＺＭ的分光

比分别为犪和犫，则 ＭＺＭａ、ＭＺＭｂ和 ＭＺＭｃ的

归一化输出光场可表示为

犈ａ＝槡犮ｅｘｐ（ｊωｃ狋）犪ｅｘｐｊπ
犞ａ＋犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋）

２犞［ ］｛ ｝
π

＋（１－犪）ｅｘｐｊπ
－犞ａ－犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋）

２犞［ ］｛ ｝｛ ｝
π

，

犈ｂ＝ １－槡 犮ｅｘｐ（ｊωｃ狋）犫ｅｘｐｊπ
犞ｂ＋犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋＋）

２犞［ ］｛ ｝
π

＋（１－犫）ｅｘｐｊπ
－犞ｂ－犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋＋）

２犞［ ］｛ ｝｛ ｝
π

，

犈ｃ＝槡犮犈ａ＋ １－槡 犮犈ｂｅｘｐｊπ
犞ｃ
犞（ ）
π

烅

烄

烆
，

（１）

式中ωｃ和ωｍ 分别是光载波和射频（ＲＦ）信号的角

频率，犞π是调制器的半波电压，犞ｍ 是射频信号的幅

度。犞ａ，犞ｂ，犞ｃ 分别为 ＭＺＭａ、ＭＺＭｂ和 ＭＺＭｃ

的直流偏置电压，是两子调制器驱动射频信号之

间的相位差。

根据主调制器和子调制器工作偏置点的不同，

可以有４种偏置点组合：１）ＭＩＴＰ，ＭＡＴＰ；２）

ＭＩＴＰ，ＭＩＴＰ；３）ＭＡＴＰ，ＭＩＴＰ；４）ＭＡＴＰ，

ＭＡＴＰ。下面依次分析４种组合在理想消光比（犪＝

犫＝犮＝γ＝０．５）下，产生毫米波的原理和实现不同倍
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频的参数条件。

２．１　主调制器 犕犐犜犘＋子调制器 犕犃犜犘

主 ＭＺＭｃ 偏 置 在 ＭＩＴＰ，子 ＭＺＭａ 和 子

ＭＺＭｂ偏置在 ＭＡＴＰ，即犞ｃ＝犞π，犞ａ＝犞ｂ＝０。根

据（１）式，ＭＺＭａ、ＭＺＭｂ、ＭＺＭｃ的输出光场可表

示为

犈ａ＝
槡２
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）∑

!

狀＝－!

（－１）
狀Ｊ２狀（β）ｅｘｐ（ｊ２狀ωｍ狋），

犈ｂ＝
槡２
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）∑

!

狀＝－!

（－１）
狀Ｊ２狀（β）ｅｘｐ［ｊ２狀（ωｍ狋＋）］，

犈ｃ＝
槡２
２
（犈ａ－犈ｂ）＝

１

２∑
!

狀＝－!

［１－ｅｘｐ（ｊ２狀）］（－１）
狀Ｊ２狀（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ狋＋２狀ωｍ狋）］≈

－
１

２
｛［１－ｅｘｐ（ｊ２）］Ｊ２（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋２ωｍ）狋］＋［１－ｅｘｐ（－ｊ２）］Ｊ２（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－２ωｍ）狋］｝＋

１

２
｛［１－ｅｘｐ（ｊ４）］Ｊ４（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋４ωｍ）狋］＋［１－ｅｘｐ（－ｊ４）］Ｊ４（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－４ωｍ）狋］｝， （２

烅

烄

烆
）

式中β＝π犞ｍ／２犞π 为相位调制深度，Ｊ狀（β）是狀阶第一类贝塞尔函数，狀为整数。如果满足以下条件１－

ｅｘｐ（ｊ４）＝０，１－ｅｘｐ（－ｊ４）＝０，即＝π／２，犈ｃ可简化为

犈ｃ≈－Ｊ２（β）｛ｅｘｐ［ｊ（狑ｃ＋２ωｍ）狋］＋ｅｘｐ［ｊ（狑ｃ－２ωｍ）狋］｝． （３）

　　由（３）式可以看出，ＤＰＭＺＭ输出的光信号只有二阶边带存在（忽略高次谐波的影响），将正负二阶边带

输入到ＰＤ进行平方律检测，则可以产生四倍于射频驱动信号频率的毫米波。忽略检测器噪声，对应的光电

流表达式表示为

犻（狋）∝犚犈ｃ犈

ｃ ∝犚Ｊ

２
２（β）ｃｏｓ（４ωｍ狋）， （４）

式中犚是ＰＤ的响应度。

２．２　主调制器 犕犐犜犘＋子调制器 犕犐犜犘

主 ＭＺＭｃ偏置在 ＭＩＴＰ，子 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ也偏置在 ＭＩＴＰ，相当于犞ａ＝犞ｂ＝犞ｃ＝犞π。则 ＭＺＭ

ａ、ＭＺＭｂ、ＭＺＭｃ的输出光场可分别表示为

犈ａ＝－
槡２
２∑

!

狀＝－!

（－１）
狀Ｊ２狀＋１（β）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ＋（２狀＋１）ωｍ］狋｝，

犈ｂ＝－
槡２
２∑

!

狀＝－!

（－１）
狀ｅｘｐ［ｊ（２狀＋１）］Ｊ２狀＋１（β）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ＋（２狀＋１）ωｍ］狋｝，

犈ｃ＝－
１

２∑
!

狀＝－!

（－１）
狀｛１－ｅｘｐ［ｊ（２狀＋１）］｝Ｊ２狀＋１（β）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ＋（２狀＋１）ωｍ］狋｝≈

－
１

２
［１－ｅｘｐ（ｊ）］Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ωｍ）狋］－

１

２
［１－ｅｘｐ（－ｊ）］Ｊ－１（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－ωｍ）狋］＋

１

２
［１－ｅｘｐ（ｊ３）］Ｊ３（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋３ωｍ）狋］＋

１

２
［１－ｅｘｐ（－ｊ３）］Ｊ－３（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－３ωｍ）狋］－

１

２
［１－ｅｘｐ（ｊ５）］Ｊ５（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋５ωｍ）狋］－

１

２
［１－ｅｘｐ（－ｊ５）］Ｊ－５（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－５ωｍ）狋］． （５

烅

烄

烆
）

　　如果满足以下两个条件Ｊ１（β）＝０，１－ｅｘｐ（±ｊ５）＝０，即β＝３．８３１７或犞ｍ＝２．４３９３犞π且＝２π／５，则犈ｃ

可简化为

犈ｃ≈
１

２
Ｊ３（β）［１－ｅｘｐ（ｊ６π／５）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋３ωｍ）狋］－［１－ｅｘｐ（－ｊ６π／５）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－３ωｍ）狋｛ ｝］， （６）

从（６）式可以看出，ＤＰＭＺＭ输出端光信号只有正负三阶边带存在，输入ＰＤ，可产生六倍于射频驱动信号频

率的毫米波信号，其对应的光电流为

犻（狋）∝犚犈ｃ犈

ｃ ∝犚Ｊ

２
３（β）１－ｃｏｓ

６

５（ ）πｃｏｓ６ωＲＦ狋＋６５（ ）π ． （７）

０３０６００４３
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２．３　主调制器 犕犃犜犘＋子调制器 犕犐犜犘

设置偏置电压犞ａ＝犞ｂ＝犞π，犞ｃ＝０，使主 ＭＺＭｃ

偏置 在 ＭＡＴＰ，子 ＭＺＭａ 和 ＭＺＭｂ 偏 置 在

ＭＩＴＰ。此时，两子调制器 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ的输

出光场犈ａ和犈ｂ与２．２节相同，故只给出主 ＭＺＭｃ

输出的光场为

犈ｃ＝－
１

２∑
!

狀＝－!

（－１）
狀｛１＋ｅｘｐ［ｊ（２狀＋１）］｝Ｊ２狀＋１（β）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ＋（２狀＋１）ωｍ］狋｝≈

－
１

２
［１＋ｅｘｐ（ｊ）］Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ωｍ）狋］－

１

２
［１＋ｅｘｐ（－ｊ）］Ｊ－１（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－ωｍ）狋］＋

１

２
［１＋ｅｘｐ（ｊ３）］Ｊ３（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋３ωｍ）狋］＋

１

２
［１＋ｅｘｐ（－ｊ３）］Ｊ－３（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－３ωｍ）狋］－

１

２
［１＋ｅｘｐ（ｊ５）］Ｊ５（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋５ωｍ）狋］－

１

２
［１＋ｅｘｐ（－ｊ５）］Ｊ－５（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－５ωｍ）狋］． （８）

当Ｊ１（β）＝０，１＋ｅｘｐ（±ｊ５）＝０，即＝π／５且β＝３．８３１７或犞ｍ＝２．４３９３犞π时，犈ｃ可简化为

犈ｃ≈
１

２
Ｊ３（β） １＋ｅｘｐｊ

３

５（ ）［ ］π ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ωｍ）狋］－ １＋ｅｘｐ －ｊ
３

５（ ）［ ］π ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－ωｍ）狋｛ ｝］． （９）

由（９）式可以看出，同２．２节类似，ＤＰＭＺＭ 输出端光信号也只有正负三阶边带产生，输入到ＰＤ进行拍频，

则可实现六倍频毫米波信号，对应的光电流表达式为

犻（狋）∝犚犈ｃ犈

ｃ ∝犚Ｊ

２
３（β）１＋ｃｏｓ

３

５（ ）πｃｏｓ６ωＲＦ狋＋３５（ ）π ． （１０）

２．４　主调制器 犕犃犜犘＋子调制器 犕犃犜犘

如果主 ＭＺＭ和两个子 ＭＺＭ 均工作在 ＭＡＴＰ，则偏置电压应为犞ａ＝犞ｂ＝犞ｃ＝０。此时，两子调制器

ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ的输出光场犈ａ和犈ｂ与２．１节相同，而 ＭＺＭｃ的输出光场犈ｃ可表示为

犈ｃ＝
１

２∑
!

狀＝－!

（－１）
狀［１＋ｅｘｐ（ｊ２狀）］Ｊ２狀（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋２狀ωｍ）狋］≈

Ｊ０（β）ｅｘｐ（ｊωｃ狋）－
Ｊ２（β）

２
｛［１＋ｅｘｐ（ｊ２）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋２ωｍ）狋］－［１＋ｅｘｐ（－ｊ２）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－２ωｍ）狋］｝＋

Ｊ４（β）

２
｛［１＋ｅｘｐ（ｊ４）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋４ωｍ）狋］＋［１＋ｅｘｐ（－ｊ４）］ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－４ωｍ）狋］｝． （１１）

当Ｊ０（β）＝０，１＋ｅｘｐ（±ｊ２）＝０，即β＝２．４０５或犞ｍ＝１．５３１犞π，＝π／２时，犈ｃ可简化为

犈ｃ≈Ｊ４（β）｛ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋４ωｍ）狋］＋ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－４ωｍ）狋］｝． （１２）

由（１２）式可知，ＤＰＭＺＭ 输出端光信号只有正负四

阶边带，输入到ＰＤ后，则可得到八倍于射频信号频

率的毫米波，其可表示为

犻（狋）∝犚犈ｃ犈

ｃ ∝犚Ｊ

２
４（β）ｃｏｓ（８ωｍ狋）． （１３）

　　该方案需要设定调制深度对光载波进行抑制，

另外也可以通过在ＤＰＭＺＭ 输出端加一带阻光滤

波器将光载波滤除，得到纯度高的八倍频毫米波信

号，这种方法对调制深度没有限制，降低了对射频信

号的要求，但光路上增加了光滤波器［１６］。

综合上述分析，表１给出了基于ＤＰＭＺＭ 产生

不同倍频因子毫米波信号的参数条件。由此可知，

基于单个ＤＰＭＺＭ即可实现四倍频、六倍频和八倍

频等毫米波信号生成，其中在子 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ

偏置在 ＭＩＴＰ时，无论主 ＭＺＭｃ偏置在 ＭＩＴＰ或

ＭＡＴＰ，均可产生六倍频毫米波信号。

表１ 利用ＤＰＭＺＭ产生仅两个主要边带的参数条件

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｌｙｔｗｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｄｅｂａｎｄｓｕｓｉｎｇａＤＰＭＺＭ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ β  ＦＭＦ

ＭＩＴＰ（ＭＺＭｃ）＋ＭＡＴＰ（ＭＺＭａ＆ ＭＺＭｂ） ｎｏｎｅ π／２ ４

ＭＩＴＰ（ＭＺＭｃ）＋ＭＩＴＰ（ＭＺＭａ＆ ＭＺＭｂ） ３．８３１７ ２π／５ ６

ＭＡＴＰ（ＭＺＭｃ）＋ＭＩＴＰ（ＭＺＭａ＆ ＭＺＭｂ） ３．８３１７ π／５ ６

ＭＡＴＰ（ＭＺＭｃ）＋ＭＡＴＰ（ＭＺＭａ＆ ＭＺＭｂ） ２．４０５（ｎｏｎｅ，ＯＦ） π／２ ８
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３　仿真分析

系统结构如图１所示，根据２．１～２．４节的原

理，利用商用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件对基于ＤＰＭＺＭ

的光子倍频毫米波生成系统进行了仿真。激光器输

出波长为１５５２．５２ｎｍ，线宽是１０ＭＨｚ，输出光功率

为１０ｄＢｍ。ＤＰＭＺＭ 的 射 频 驱 动 信 号 频 率 为

１０ＧＨｚ，插入损耗为５ｄＢ。为简化分析，假定三个

ＭＺＭ半波电压均为６Ｖ，消光比为无穷大，ＥＤＦＡ的

增益为１５ｄＢ，噪声系数为４ｄＢ，ＰＤ的响应度为

０．６Ａ／Ｗ，暗电流为２ｎＡ，热噪声为１×１０－２２ Ｗ／Ｈｚ。

首先分析基于ＤＰＭＺＭ 的四倍频毫米波的生

成，为此，将两子 ＭＺＭ 偏置在 ＭＡＴＰ，主 ＭＺＭ 偏

置在 ＭＩＴＰ，并且使调制深度β＝π。图２（ａ）给出了

信号在图１系统中各点的频谱示意图，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ

分别对应 ＭＺＭａ、ＭＺＭｂ、ＭＺＭｃ和ＰＤ的输出。

而图２（ｂ）和（ｃ）则分别为仿真所得的ＤＰＭＺＭ 输出

信号光谱和 ＰＤ 后输出的毫米波信号频谱。从

图２（ｂ）可以看出，载波和四阶边带得到了很好的抑

制，二阶边带的功率最大，六阶边带未被抑制，此时

的光学边带抑制比（ＯＳＳＲ）为３０．４５ｄＢ。由图２（ｃ）

可知，产生的４０ＧＨｚ毫米波具有最大功率，由于六

阶边带的存在，导致低（高）二阶边带与高（低）六阶

边带拍频产生８０ＧＨｚ的毫米波信号，因此射频杂

散抑制比（ＲＦＳＳＲ）为２４．９３ｄＢ。

图２ 四倍频信号产生。（ａ）工作原理：图１中不同点处（Ａ、Ｂ、Ｃ）的光谱和Ｄ处的电域频谱；

（ｂ）ＤＰＭＺＭ输出信号光谱；（ｃ）ＰＤ输出的毫米波信号频谱

Ｆｉｇ．２Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ：ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＤｉｎＦｉｇ．１；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＤＰＭＺＭ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆＰＤｏｕｔｐｕｔ

图３ 六倍频信号产生。（ａ）工作原理：图１中不同点处（Ａ、Ｂ、Ｃ）的光谱和Ｄ处的电域频谱；

（ｂ）ＤＰＭＺＭ输出信号光谱；（ｃ）ＰＤ输出的毫米波信号频谱

Ｆｉｇ．３Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｘｔｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ：ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＤｉｎＦｉｇ．１；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＤＰＭＺＭ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆＰＤｏｕｔｐｕｔ

　　其次，为了产生六倍频毫米波信号，改变偏置电

压使两子 ＭＺＭ 和主 ＭＺＭ 的工作点均为 ＭＩＴＰ，

同时调节射频驱动信号幅值和相位使β＝３．８３１７，

＝２π／５。图３（ａ）为信号在系统中各点的频谱演化

情况示意图，而实际 ＤＰＭＺＭ 输出信号的光谱和

ＰＤ拍频后产生的射频谱如图３（ｂ）和（ｃ）所示。图３

（ｂ）表明，三阶边带的功率明显高于七阶边带，

ＯＳＳＲ为３１．０９ｄＢ。由于七阶边带的存在，输入ＰＤ

后拍频会产生４０ＧＨｚ的毫米波，但其功率远小于

６０ＧＨｚ信号的功率。六倍频毫米波信号 ＲＦＳＳＲ

０３０６００４５
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为２５．０９ｄＢ，如图３（ｃ）所示。

图４（ａ）给出了不加光滤波器时信号在系统中

各点的频谱演化情况即八倍频毫米波信号生成的工

作原理示意图。此时，各 ＭＺＭ 均偏置在 ＭＡＴＰ，

并且犞ｍ＝９．１８６４Ｖ即β＝２．４０５。ＤＰＭＺＭ输出的

光谱和产生的毫米波频谱分别如图４（ｂ）和（ｃ）所

示。可以看出，在理想消光比下，ＤＰＭＺＭ输出的四

阶边带质量高，光信号 ＯＳＳＲ为５４．８５ｄＢ，而产生

的８０ＧＨｚ毫米波信号 ＲＦＳＳＲ 为４３．４２ｄＢ。由

图４（ｃ）还可以看出产生的毫米波信号功率较小，约

为－３８ｄＢｍ。考虑实际应用，可以通过直接提高激

光器输出光功率，或在线路中引入光放大器或电放

大器来提高生成的微波信号功率。

图４ 八倍频信号产生。（ａ）工作原理：图１中不同点处（Ａ、Ｂ、Ｃ）的光谱和Ｄ处的电域频谱；

（ｂ）ＤＰＭＺＭ输出信号光谱；（ｃ）ＰＤ输出的毫米波信号频谱

Ｆｉｇ．４Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｃｔｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ：ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＤｉｎＦｉｇ．１；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＤＰＭＺＭ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆＰＤｏｕｔｐｕｔ

图５ 无相移四倍频产生。（ａ）工作原理：图１中不同点处（Ａ、Ｂ、Ｃ）的光谱和Ｄ处的电域频谱；

（ｂ）ＤＰＭＺＭ输出信号光谱；（ｃ）ＰＤ输出的毫米波信号频谱

Ｆｉｇ．５Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ．（ａ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ：ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＤｉｎＦｉｇ．１；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＤＰＭＺＭ；

　　　　　　　　　　（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆＰＤｏｕｔｐｕｔ

４　无电相移器和光滤波器的四倍频方法

基于外调制器的多倍频毫米波信号生成技术，

一般都需要光滤波器或宽带电相移器［７］，如上述的

四倍频、六倍频和八倍频毫米波信号生成方案。采

用光滤波器滤除多余边带的方法会使整个系统具有

波长依赖特性，从而降低生成毫米波信号的频率调

节速度和范围。同样，受制于现有的微波技术，使用

有限带宽电相移器的方法产生的毫米波信号频率调

节范围也会大大受限。鉴于此，提出了一种不使用

电域相移器和光滤波器的四倍频毫米波产生方案，

其系统同样如图１ 所示。令子 ＭＺＭａ偏置在

ＭＡＴＰ，抑制所有奇数次边带，而子 ＭＺＭｂ射频端

口不加驱动信号，只输出未被调制的光载波，但光载

波功率大小可由 ＭＺＭｂ的直流偏压调节。因此通

过恰当控制ＭＺＭｂ的直流偏压，使ＭＺＭｂ输出的

光载波分量与 ＭＺＭａ输出的光载波分量大小相

等，然后调节主 ＭＺＭｃ偏压，使两个子调制器输出

的光载波分量相位差相差π，就能使ＤＰＭＺＭ 输出

０３０６００４６
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的光载波项抵消，仅保留偶数阶边带。忽略高阶边

带，最后只有二阶边带存在，经ＰＤ拍频后则产生四

倍于调制器驱动信号频率的毫米波信号。图５（ａ）

给出了信号在图１系统中各点的频谱示意图。

假定两子调制器和主调制器具有相同的分光比

γ，则 ＭＺＭａ、ＭＺＭｂ和 ＭＺＭｃ的归一化输出光

场可表示为

犈ａ＝槡γｅｘｐ（ｊωｃ狋）γｅｘｐ［ｊβｃｏｓ（ωｍ狋）］＋（１－γ）ｅｘｐ［－ｊβｃｏｓ（ωｍ狋｛ ｝）］＝

槡γ∑
!

狀＝－!

（－１）
狀Ｊ２狀（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋２狀ωｍ）狋］＋槡γ·（１－２γ）∑

!

狀＝－!

（－１）
狀Ｊ２狀－１（β）×

ｅｘｐｊ［ωｃ＋（２狀－１）ωｍ］狋＋ｊ
π｛ ｝２ ，

犈ｂ＝ １－槡 γｅｘｐ（ｊωｃ狋）γｅｘｐｊπ
犞ｂ
２犞（ ）

π

＋（１－γ）ｅｘｐ －ｊπ
犞ｂ
２犞（ ）［ ］

π

＝

１－槡 γｃｏｓπ
犞ｂ
２犞（ ）［ ］

π

ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＋ １－槡 γ·（２γ－１）ｓｉｎπ
犞ｂ
２犞（ ）

π

ｅｘｐｊωｃ狋＋ｊ
π（ ）２ ，

犈ｃ（狋）≈ γＪ０（β）＋（１－γ）ｃｏｓπ
犞ｂ
２犞（ ）

π

ｅｘｐｊπ
犞ｃ
犞（ ）［ ］
π

ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＋

（１－γ）（２γ－１）ｓｉｎπ
犞ｂ
２犞（ ）

π

ｅｘｐｊπ
犞ｃ
犞（ ）［ ］
π

ｅｘｐｊωｃ狋＋ｊ
π（ ）２ －

（１－２γ）γＪ１（β）ｅｘｐｊ（ωｃ＋ωｍ）狋＋ｊ
π［ ］２ ＋ｅｘｐｊ（ωｃ－ωｍ）狋＋ｊ

π［ ］｛ ｝２
－

γＪ２（β）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋２ωｍ）狋］＋ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－２ωｍ）狋｛ ｝］＋

（１－２γ）γＪ３（β）ｅｘｐｊ（ωｃ＋３ωｍ）狋＋ｊ
π［ ］２ ＋ｅｘｐｊ（ωｃ－３ωｍ）狋＋ｊ

π［ ］｛ ｝２
＋

γＪ４（β）｛ｅｘｐ［ｊ（狑ｃ＋４ωｍ）狋］＋ｅｘｐ［ｊ（狑ｃ－４ωｍ）狋］｝． （１４

烅

烄

烆 ）

图６ （ａ）ＭＺＭｃ处输出光谱图；（ｂ）产生的毫米波频谱；（ｃ）电谐波抑制比犘４／犘２，犘４／犘６ 与消光比关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＭＺＭｃ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｌｌｉｎｅｔｅｒｗａｖｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ犘４／犘２，犘４／犘６ａｎｄＥＲ

在理想消光比下（γ＝０．５），满足下列条件：

Ｊ０（β）－ｃｏｓπ
犞ｂ
２犞（ ）

π

＝０，　犞ｃ＝犞π， （１５）

光载波项为零。当β＝１．１０２７时，由（１５）式可知犞ｂ＝

２．９３８８Ｖ，对应ＤＰＭＺＭ 输出光谱如图５（ｂ）所示，

ＯＳＳＲ为３１．４２ｄＢ。经ＰＤ转化后毫米波频谱为

图５（ｃ），可以看出四倍频信号ＲＦＳＳＲ为２５．１０ｄＢ。

实际商用化的ＤＰＭＺＭ 由于其内部 Ｙ分支器

的分光比不是理想的１∶１关系，消光比是有限的。

此时满足以下条件，光载波项也可被完全抑制掉：

ｃｏｓπ
犞ｂ
犞（ ）
π

＝１－
１

２γ（１－γ）
＋
γ
２Ｊ２０（β）

２γ（１－γ）
３

ｔａｎπ
犞ｃ
犞（ ）
π

＝ （２γ－１）ｔａｎπ
犞ｂ
犞（ ）

烅

烄

烆 π

．

（１６）

假定γ＝０．４５（子 ＭＺＭ 消光比为２０ｄＢ，ＤＰＭＺＭ

消光比为４０ｄＢ），β＝１．１０２７，根据（１６）式计算出相

应的犞ｂ＝３．６２６８Ｖ，犞ｃ＝５．７３４９Ｖ，仿真所得

０３０６００４７
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ＭＺＭｃ输出光谱为图６（ａ），由于非理想消光比的影

响产生了一阶边带和三阶边带，两边带比为２６．１２ｄＢ，

但光载波项被完全抑制。经ＰＤ转化后毫米波频谱为

图６（ｂ），四倍频微波信号ＲＦＳＳＲ为２５．４８ｄＢ。为分析

消光比对生成毫米波性能的影响，分别计算了二倍频

（犘２）、四倍频（犘４）和六倍频（犘６）毫米波信号功率，由

图６（ｃ）可以看出，随着消光比的增加，犘４／犘６几乎保持

不变，犘４／犘２先增后减。由于犘４／犘６ 保持不变，ＲＦＳＳＲ

随消光比先增大后趋于不变。

假设ＤＰＭＺＭ 消光比为４０ｄＢ，图７给出了调

制深 度 对 各 次 谐 波 的 影 响。定 义 犌ＳＳＲ（β）＝

ｍｉｎ｛犘４／犘２，犘４／犘６｝，当在犘４／犘２ 和犘４／犘６ 的交点

（β＝１．１０２７）处，犌ＳＳＲ（β）的值最大且为２５．４８ｄＢ，

表明四倍频毫米波具有较高的频谱纯度。仿真输出

的毫米波频谱如图６（ｂ）所示。

图７ 电谐波抑制比犘４／犘２，犘４／犘６与调制深度的

关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ犘４／犘２，犘４／犘６ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

５　结　　论

详细阐述了基于ＤＰＭＺＭ 光子倍频毫米波系

统的结构和工作原理，得出了四倍频、六倍频、八倍

频毫米波产生的参数条件。提出了一种无电相移器

和光滤波器的四倍频毫米波生成方案，该方案优点

是克服了电相移器有限带宽的限制，能够产生高频

率、大范围可调的毫米波甚至次太赫兹波；由于不需

要光滤波器，具有波长不敏感的特性；同时系统结构

简单、配置成本低、具有实用性。最后还讨论了调制

深度和消光比对光生毫米波性能的影响。
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