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结合光注入半导体激光器与光电环路产生频率
大范围可调、窄线宽微波信号

庞海越,林晓东,吴正茂,邓涛,夏光琼
(西南大学 物理科学与技术学院,重庆400715)

摘 要:结合光注入半导体激光器的单周期动力学态与光电环路,提出了一种可获得频率大范围可调、
窄线宽的光子微波信号的方案并进行了实验研究.结果表明,光注入半导体激光器在一定条件下能够实

现单周期振荡,且光子微波信号的频率在8~67GHz范围内连续可调;在合适的注入参数下,获得了频

率为24.3GHz且光谱具有单边带结构的光子微波信号;通过引入光电环路结构,能够有效地将该光子

微波的线宽由8.6MHz压缩至30kHz,并获得了40dB以上的信噪比.
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WidelyTunableNarrow-linewidthPhotonicMicrowaveGenerationUsing
OpticallyInjectedSemiconductorLaserCombinedwithOptoelectronicLoops
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Abstract:Awidelytunablenarrow-linewidthphotonicmicrowavegenerationschemebasedontheperiod-
onedynamicsofanopticallyinjectedsemiconductorlasercombinedwithoptoelectronicloopsisproposed
andexperimentallydemonstrated.Theresultsshowthattheopticalinjectionfirstdrivesthelaserinto
period-onedynamicssothatitsintensityoscillatesatamicrowavefrequency,whichcanbewidelyand
continuouslytunedintherangefrom8GHzto67GHz.Asinglesidebandphotonicmicrowavegeneration
at24.3GHzisdemonstratedwithaproperinjectioncondition.Byusingoptoelectronicloops,the
linewidthofthephotonicmicrowaveiseffectivelyreducedfrom8.6MHzto30kHzandasignaltonoise
ratioabove40dBisobtained.
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0 引言

光生微波技术利用光子学方法产生微波信号,能够在光纤中进行传输且具有高频、大带宽、低损耗、不受

电磁场干扰、易于进行波分复用等特点,近年来受到人们极大的关注[1-2],被广泛应用于光载无线(Radio-
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over-Fiber,ROF)通信系统[3-4]、光学雷达系统[5]等领域.多种光生微波的技术方案被陆续提出,如直接调制

法[6-7]、外部调制法[8-9]、光外差法[10-11]、双模激光器拍频法[12-13]等.这些技术方案各具优势,但不足之处也比

较突出,如频率可调谐范围较小、系统结构复杂且需要昂贵的高频电子设备、具有较高的相位噪声等.
近年来,人们提出了一种利用光注入半导体激光器单周期(Period-one,P1)动力学态来获取光子微波信

号的方法[14-18],该方法具有独特的优势[19]:它是一种全光方案,不需要复杂的电子器件,只需采用普通的商

用半导体激光器即可获得高频光子微波;该方法产生的光子微波频率可以在几GHz到上百GHz范围内连

续调谐;另外,通过控制注入参数能使该光子微波的光谱具有单边带结构,从而避免在传输过程中由于光纤

色散效应引起的功率损失[20].但由于受到激光器线宽及相位噪声的影响,该方法产生的微波信号线宽比较

宽,通常在10~100MHz范围,限制了其在很多领域的应用.为此,人们提出了一些技术方案来对光子微波

线宽进行压缩,2012年本课题组首先提出了利用光反馈的技术方案,由此获得了线宽约为300kHz的微波

信号[21];2013年香港城市大学的Zhuang等利用双光反馈获得了3dB线宽小于50kHz的光子微波信号[22];

2016年本课题组利用光注入垂直腔面发射激光器(VerticalCavitySurfaceEmittingLasers,VCSEL)在光

电负反馈环路下获得了线宽为105.7kHz的微波信号[23].这些技术方案都能够在一定程度上对P1态产生的

光子微波线宽进行压缩,但线宽压缩的效果仍然不太理想且光子微波信号的相噪较大,与众多应用领域的要

求还有一定的差距.2017年美国空军研究实验室的Suelzer等利用光电反馈环路获得了频率为25.3GHz,线
宽小于3Hz的高质量光子微波信号,但其调谐范围相对较小(10~46GHz)且高频区域微波功率衰减较

大[24].
另一方面,利用光电环路尤其是光电振荡器也是获得高频、低相噪、高Q 值光子微波信号的有效方法.

2007年韩国延世大学Lee等利用一个光环和一个电环构成自注入锁定振荡器,获得了边摸抑制比大于

50dB,相位噪声为-118dBc/Hz@10kHz的高性能微波信号[25];2015年中科院半导体所的Lu等利用一

个光反馈环和一个光电环构成的光电振荡器获得相位噪声低于-97dBc/Hz@10kHz的高性能微波信

号[26].2017年中北大学陈猛等利用基于平面光波导谐振腔的可调谐光电振荡器,获得了相位噪声为

-109.7dBc/Hz@10kHz的微波信号[27];2017年贵州大学白光福等利用基于分布反馈光注入锁定效应的

可调谐光电振器获得了相位噪声为-90dBc/Hz@1kHz的微波信号[28].这些研究结果都表明,由于采用了

长光纤进行传输,光电环路能够保证获得线宽非常窄的高Q 值光子微波信号,但受限于环路中带通滤波器

的通带特性,光电环路产生的微波信号的连续调谐范围相对较小.
基于此,本文提出将光注入半导体激光器P1动力学态与光电环路相结合的方案,并实验研究了该方案

中产生的光子微波的可调谐范围及线宽的压缩效果.该方案采用普通的商用分布反馈半导体激光器

(DistributedFeedbackLaser,DFB)作为核心器件,将P1态的大范围可调谐性与光电环路的窄线宽特点相

结合,并利用双光电环路来解决单模输出与高 Q 值之间的矛盾,将光注入 DFB作为微波光子滤波器

(MicrowavePhotonicFilter,MPF)替换高频窄带宽的带通滤波器用于降低系统成本.

1 实验装置

结合光注入半导体激光器与光电环路产生光子微波信号的实验系统结构如图1.该系统可分为光注入

模块、光电环路、光反馈环路和探测模块四部分.在光注入模块中,主激光器(MasterLaser,ML)为可调谐激

光器(SantecTSL-710),ML输出的连续光经过光隔离器(OpticalIsolator,OI)、偏振控制器(Polarization
Controller,PC)PC1、光纤耦合器(FiberCoupler,FC)FC1 和光环形器(OpticalCirculator,OC),注入到从

激光器(SlaveLaser,SL,DFB1550-604)中以驱动其进入P1动力学态,OI确保光单向传输,PC1 用于改变

注入光的偏振态.光电环路由PC2、马赫-曾德尔调制器(Mach-ZehnderModulator,MZM)(40GHz带宽)、
掺铒光纤放大器(ErbiumDopedFiberAmplifier,EDFA)、FC2、FC3、单模光纤(SingleModeFiber,SMF)

SMF1 和SMF2、可调光衰减器(VariableAttenuator,VA)VA1 和VA2、FC4、光电探测器(PhotoDetector,

PD)(U2TXPDV2150R,50GHz带宽)PD1 以及电放大器(ElectronicAmplifier,EA)(Agilent83006A,

26.5GHz带宽)构成.在光反馈环路中,经OC出来的光信号依次经过MZM、EDFA、FC2、FC3、SMF1、SMF2、

VA1、VA2、FC4、VA3、FC1、OC后反馈回SL.探测模块主要由PD2(U2TXPDV3120R,67GHz带宽)、频谱

分析仪(ElectronicSpectrumAnalyzer,ESA)(R&SFSW,67GHz带宽)和光谱分析仪(OpticalSpectrum
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Analyzer,OSA)(AndoAQ6317C)组成.实验中使用高精度温度电流控制源(ILX-Lightwave,LDC-3724C)
来控制SL的温度和偏置电流,并将其温度稳定在20.87℃,偏置电流稳定在25.00mA (约为2倍阈值电

流).

图1 光注入半导体激光器结合光电环路产生光子微波信号的实验结构

Fig.1 Experimentalsetupofthephotonic microwavegenerationusinganopticallyinjectedsemiconductorlaserwith
optoelectronicloops

2 实验结果与讨论

实验中,首先利用 ML注入到SL产生P1动力学态,获得了大范围连续可调节光子微波,但此时的微波

线宽为~10MHz量级.然后,基于光电环路及光反馈对线宽的压缩作用[26],通过调节各个VA使之处于不同

的开关状态(见表1),可分别实现单光电环路、双光电环路、双光电环路加光反馈.
表1 衰减器开关对应的系统运行状态

Table1 StatesofthesystemindifferentcombinationsofVAs

Systemstate VA1 VA2 VA3
Singleoptoelectronicloop On Off Off
Dualoptoelectronicloops On On Off

Dualoptoelectronicloopswithopticalfeedback On On On

  为方便讨论,把图1中 ML输出光在A点位置的光功率标定为注入功率 Pin,频率失谐为 ML与SL自

由运行时的频率差Δf(Δf=fML-fSL),以(Pin,Δf)表示注入参数.通过改变(Pin,Δf),SL可呈现出注入

锁定、P1振荡、倍周期振荡、混沌等多种非线性动力学状态.本文基于光注入半导体激光器的P1动力学态产

生光子微波.
2.1 光子微波的产生

首先固定频率失谐Δf=20.5GHz,此时SL在较大Pin范围内均呈现P1态振荡.图2所示为注入参数

为 (Pin,Δf)=(0.25mW,20.5GHz)时,SL输出的光谱和功率谱,其中图2(a)的虚线表示SL自由运行时

图2 注入参数为(Pin,Δf)=(0.25mW,20.5GHz)时,SL输出的光谱和功率谱

Fig.2 OpticalspectrumandpowerspectrumofSLundertheinjectionparametersof(Pin,Δf)=(0.25mW,20.5GHz)
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的光谱,实线表示光注入后SL输出的P1态光谱,图2(b)中的灰色曲线表示频谱仪噪声,黑色曲线表示光子

微波功率谱.从图中可以看出,此时SL工作在P1动力学态.光注入后SL的腔模发生了红移,注入光与SL
腔模之间的拍频产生了光子微波,其频率为f0=24.3GHz且两个边带的功率差为20.8dB,该光谱具有明

显的单边带结构特性,此类光子微波作为ROF的副载波在光纤中传输时可以有效地抑制光纤色散引起的

功率损失.
接下来考察光子微波频率分别随注入功率和频率失谐的演化规律,如图3.其中,图3(a)给出了频率失

谐Δf=20.5GHz时,光子微波频率随注入功率的变化曲线.从图中可以看出,在一定的频率失谐下,在较大

范围内,光子微波频率随着注入功率的增大而增大,这也为该方案能够大范围连续调谐提供了可能性.图3
(b)给出了注入功率Pin=0.25mW时,光子微波频率随频率失谐的变化曲线.从图中可以看出,越大的频率

失谐越有利于获得更大的微波频率.因此,在实际应用中可以通过将Pin与Δf 的调节相结合来实现光子微

波频率大范围连续调谐.在频谱分析仪带宽范围内,实验获得了频率在8~67GHz范围内连续可调的光子微

波信号,微波频率的漂移范围小于1MHz.进一步调节注入参数,通过分析其光谱能够将该方法产生的光子

微波频率连续地调节到上百GHz.

图3 微波频率随注入光功率和频率失谐的变化曲线

Fig.3 Frequencyofphotonicmicrowavevarianceasafunctionofinjectionpowerandfrequencydetuning

2.2 光子微波线宽的窄化

由于受到激光器线宽和相位噪声的影响,光注入半导体激光器P1态产生的光子微波信号谱线宽通常

在10~100MHz范围,而大多数的应用领域都要求微波信号具有较窄的线宽,因此需要采用相应技术对微

波信号谱线进行窄化.引入具有窄线宽特征的光电环路来对光子微波线宽进行优化.在如图1所示实验装置

中,通过控制VA1、VA2 和VA3 的开关状态能够实现光注入SL、单光电环路、双光电环路以及双光电环路

加光反馈等系统运行条件.分别考察这四种运行条件下光子微波信号的线宽.考虑到实验中所获取的功率谱

具有不规则起伏,不能采用传统的半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,FWHM)或3dB线宽等描述方

法来标定微波线宽,因此采用功率谱分布的标准偏差来标定微波线宽[29],其定义为

Δν=[<ν2>-<ν>2]1/2 (1)
式中,ν表示频率,而

<νp>=
∫

¥

-¥
νpP(ν)dν

∫
¥

-¥
P(ν)dν

 (p=1,2) (2)

  图4为光子微波线宽窄化效果.将图2中所产生的光子微波频率f0=24.3GHz作为中心频率,考察频

率偏差在100MHz范围内的功率谱.其中图4(a)为光注入SL运行在P1动力学态时的功率谱,由于此时并

未引入线宽压缩机制,因此该光子微波线宽Δν=8.6MHz,且信噪比相对较低.为此,首先引入单光电环路,
可以看出此时的光子微波线宽大幅度地减小为Δν=177kHz,如图4(b).为了解决单模输出与高Q 值之间

的矛盾,进一步引入双光电环路,实验中测得的功率谱图4(c)显示其对应的光子微波线宽被进一步压缩至

Δν=113kHz.最后,在双光电环路的基础上再引入光反馈并获得了线宽为Δν=30kHz的光子微波信号,同
4-3004110
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时测得其信噪比可达40dB,如图4(d).

图4 注入参数(Pin,Δf)=(0.25mW,20.5GHz)时,以微波频率为中心100MHz范围内的功率谱

Fig.4 Powerspectracenteredatthephotonicmicrowavefrequencywiththeinjectionparametersof(Pin,Δf)=(0.25mW,
20.5GHz)inthespanof100MHz(Δνisthelinewidthofthephotonicmicrowave)

  此外,还考察了在一定的Pin下,利用频率失谐

Δf 连续调节光子微波频率时其线宽的压缩效果,
结果如图5.从图中可以看出,在此频率范围内光子

微波的线宽压缩效果与图4中展示的效果相似.研
究结果表明,光电环路的加入能够在较大的频率范

围内显著地改善光注入半导体激光器P1态产生的

光子微波信号质量,且双光电环路较单光电环路能

够更有效地抑制频率边峰和压缩微波线宽;在加入

光反馈后,光子微波频率的边峰得到进一步抑制,线
宽进一步地被压缩;相比于没有加入光电环路的情

形,光子微波线宽被压缩了三个数量级.另外,从图

中还可以看出,光反馈与光电环路对不同频率的微

波而言,线宽压缩效果几乎相当.因此可以推测,当
光电环路中采用具有更大带宽的器件时,可以得到

更高频的窄线宽微波信号.

图5 注入功率Pin=0.25mW 时,光子微波信号线宽随微

波频率的变化曲线

Fig.5 Linewidthofphotonicmicrowavesignalvarianceas
function of microwave frequency when Pin =
0.25mW

3 结论

本文对基于光注入半导体激光器的单周期动力学态结合光电环路产生频率大范围连续可调、窄线宽光

子微波信号的方案进行了实验研究.结果表明:光注入SL在一定条件下能够呈现P1动力学态,其产生的光

子微波频率可在8~67GHz大范围内连续调节,且该频率会随注入功率和频率失谐的增加而增大;在适当

的注入参数下,获得了频率为24.3GHz、线宽为8.6MHz且光谱具有单边带结构的光子微波;通过逐步引入
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单光电环路、双光电环路结构并结合光反馈,该光子微波线宽能够逐渐地被压缩,最终获得了标准差线宽为

30kHz且具有40dB以上信噪比的光子微波信号.
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