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利用 DFB 激光器非线性的高线性射频光传输链路

康子建，谷一英，朱文武，范 峰，胡晶晶，赵明山

(大连理工大学 物理与光电工程学院，辽宁 大连 116023)

摘 要院 提出了一种利用分布反馈 DFB(Distributed Feedback laser)激光器的非线性对射频光传输系

统动态范围进行优化的方案。实验研究了半导体分布反馈激光器的非线性，基于实验结果分析了

DFB 激光器的偏置电流与线性性能的关系。在此基础上建立了对马赫曾德外调制 (Mach鄄Zehnder
modulator，MZM)射频光传输系统线性优化方案。实验结果表明，该实验系统有效抑制了系统三阶交

调量，系统的动态范围得到改善，当输入射频信号中心频率 4 GHz，双音号间隔 10 kHz 时，三阶交调失

真抑制 23.1 dB，无杂散动态范围提高 8.68 dB。
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Highly linear microwave photonic link based on nonlinearity
of DFB laser

Kang Zijian, Gu Yiying, Zhu Wenwu, Fan Feng, Hu Jingjing, Zhao Mingshan

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: A scheme of dynamic range optimization for Microwave Photonic Link with Distributed
Feedback laser (DFB) was proposed. The nonlinearity of the laser was experimentally studied. The
relationship between the bias current and the linear performance of the DFB laser was analyzed
experimentally. Based on the experimental results, the linear system of Mach鄄Zehnder modulator (MZM)
system was established. The experimental results show that the third order intermodulation of the system
is suppressed, when the center frequency of the input frequency signal is 4 GHz and two tone separation
is 10 kHz, the three order distortion is suppressed 23.1 dB and the spurious鄄free dynamic range can be
improved by 8.68 dB.
Key words: distributed feedback lasers; third order intermodulation; radio鄄over鄄fiber;

spurious鄄free dynamic range
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0 引 言

微波光纤传输技术(Radio鄄over鄄Fiber袁RoF)[1]由于

其大带宽尧低传输损耗尧抗电磁干扰等优势得到了国

内外研究人员广泛的关注袁尤其在拉远天线尧宽带无

线局域网尧 光控相控阵天线等领域得到了广泛的应

用 [1-4]遥 但当多频率射频信号进入微波光传输系统

时袁 由于调制器调制曲线的非线性效应导致电光调

制的过程中会产生交调失真量袁 其中三阶交调量

(Third鄄order intermodulation袁IMD3)与基频信号相邻较

近袁无法单纯通过滤波器进行滤除袁因此会严重影

响系统的无杂散动态范围 (Spurious鄄Free Dynamic
Range袁SFDR)[5-6]遥

目前袁 国内外对微波光传输系统动态范围改善

的方法主要有几下几种院前馈系统 [7]尧预失真系统 [8]尧
数字相干接收 [9]尧调制器级联结构 [10]尧调制器并联结

构 [11]及双平衡调制器结构 [12]尧偏振调制器结构 [13-14]

等遥以上方法均可对系统动态范围进行有效的改善袁
但仍然存在一定的局限遥 例如前馈系统尧 预失真系

统尧 数字相干系统分别是在系统发射端或接收端对

信号进行处理袁从而提高链路动态范围袁但由于电子

器件速率限制袁 这些方法带宽有限且电路实现较为

复杂曰 采用调制器级联或并联结构增加了外调制器

的数量袁提高了的系统的复杂度和偏振稳定性曰利用

偏振调制器的偏振特性可实现系统动态范围的改

善袁然而对系统偏振态的控制复杂袁系统成本明显提

高遥 因此基于简化系统尧降低系统成本尧提高工程可

行性的思路袁文中提出一种基于 DFB 激光器非线性

效应对微波光传输系统动态范围改善的方案袁 能够

有效简化系统尧降低系统成本尧提高工程可行性遥 在

理论分析和实验验证的基础上袁 对半导体激光器的

低偏置区线性度进行了分析袁 利用激光器低偏置电

流区间较强的非线性工作特性袁 在抑制外调制 RoF
系统三阶信号的同时保留了基频信号袁 进而改善了

外调制 RoF 系统的线性度袁 提高了系统的动态范

围遥
1 系统原理与分析

1.1 线性化系统原理

线性化系统原理图如图 1 所示袁 输入信号由射

频功分器分为两路袁 分别通过 MZM 调制器和半导

体激光器进行电光调制袁 之后通过光耦合器将光信

号合路袁 最后通过光电探测器进行光电转换输出射

频信号遥 其中外调制 RoF 系统激光器波长与直调激

光器波长不同遥调整系统中直调激光器的偏置电流袁
可使系统直调和外调链路单独输出的三阶交调量功

率相同袁通过调整直调链路延时参量袁令直调 RoF 链

路与外调 RoF 链路输出的三阶交调量在到达光电探

测器 (Photodetector袁PD)时相位相差 180毅袁从而三阶

交调量相消遥 但当半导体激光器工作在大偏置电流

情况下袁基频信号也会发生比较严重的相消效应袁影
响系统动态范围遥因此袁为了减少直调链路输出基频

信号对系统的影响袁 对半导体激光器低偏置区的线

性特性进行实验研究遥

图 1 线性化系统原理框图

Fig.1 Schematic diagram of linearized link

系统中光电探测器采用 U2T-XPDV2120 光电

探测器袁 其响应度为 0.65 A/W曰 外调激光器采用

Emcore-1782A半导体激光器袁工作波长为 1 550.12 nm袁
输出光功率为 16 dBm曰MZM 调制器采用 Eospace 公

司的强度调制器袁其半波电压为 3.5 V袁插入损耗为

3.2 dB袁通过偏置点控制器使调制器工作在正交偏置

点位置曰 直调半导体激光器采用 EM4-EM446 半导

体激光器袁工作波长为 1 545 nm遥
1.2 半导体激光器低偏置区线性研究

根据 W. I. WAY 建立的半导体激光器非线性

模型 [15]可知袁当激光器随着偏置电流的变小袁系统三

阶交调比(Carrier to third interference ratio袁CIR)逐渐

变小袁为了得出具体的变化趋势袁针对系统中的直调

RoF 链路袁对其输出基频信号尧三阶交调量与输入

信号尧偏置电流的关系进行分析遥 测试射频信号源
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(RF generator)采用安捷伦 E8267D袁其可通过内部调

制输出双音信号 曰频谱分析仪 (Spectrum Analyzer)
采用安捷伦 E4440A遥 输出双音信号频率间隔为

10 kHz袁中心频率为 4 GHz袁通过频谱仪测量不同激

光器偏置电流和输入功率时袁 链路输出基频信号与

三阶交调量功率变化趋势遥 其中基频信号输出功率

如图 2 所示袁可知随着半导体激光器偏置电流增大袁
基频信号输出功率逐渐增大袁在输入射频功率达8 dBm
时接近饱和区遥 三阶交调量输出功率关系如图 3 所

示袁可知输入射频功率一定时袁随着激光器驱动电流

增大袁三阶交调量的输出功率并非单调变化袁随着偏

置电流增大输出三阶交调功率逐渐增大袁 并在到达

最高点后下降袁激光器偏置电流为 18.5mA 时到达最

高值点遥通过对比分析可知在低偏置电流情况下袁直
接调制 RoF 链路在输出相同功率三阶交调量时袁输
出基频信号功率可保持在相对较小的范围内遥

图 2 输出基频信号功率分布图

Fig.2 Output power distribution of the fundamental frequency signal

图 3 输出三阶交调功率分布图

Fig.3 Output power distribution of third order intermodulation

根据图 1 的原理结构袁 比较直调RoF 系统和外

调 RoF 系统输出基频信号和三阶信号关系遥 当输入

相同射频信号功率时袁通过调整激光器偏置电流袁可

令直调系统和外调系统输出三阶信号功率相同遥 此

时则可得当直调激光器工作在低偏置区时袁 直调系

统和外调系统输出基频功率的关系遥 实验结果如图4
所示袁当直调半导体激光器工作在低偏置区袁直调和

外调系统输出等功率三阶交调量时袁 直调系统输出

的基频信号功率远小于外调信号输出的基频信号功

率值袁相差约 20 dB遥 当直调信号输入前加 10 dB 增

益时袁当输出三阶信号相同时袁在较小信号输入时基

频信号相差约 35 dB遥 在直调链路前加入 10 dB 增益

时袁输出基频信号更小袁更有利于系统性能的改善遥

图 4 当三阶交调相同时输出基频信号关系图

Fig.4 Relationship of fundamental frequency signal when third

order intermodulation is equal

2 链路原理与实验结果

根据以上分析搭建线性化系统袁如图 5 所示袁直
调激光器前加 10 dB 射频增益袁 直调链路延时通过

可调光延时线(Variable Optical Delay Line袁VODL)进行

调整袁光耦合器采用 3 dB 耦合器遥 当系统输入频率

图 5 线性化传输系统结构图

Fig.5 Structure of linearized transmission system
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间隔为 10 kHz袁中心频率为 4 GHz 的双音信号袁观测

链路输出的基频信号阶信号和三阶交调功率遥 当直

调激光器未工作袁 输出基频信号为-23.1 dBm 时袁链
路 CIR 为 33.79 dB曰当直调激光器工作袁输出基频信

号功率不变袁链路 CIR 为 55.05 dB袁链路三阶交调量

抑制 21.26 dB遥
根据以上分析搭建线性化系统袁如图 5 所示袁直

调激光器前加 10 dB 射频增益袁 直调链路延时通过

可调光延时线(Variable Optical Delay Line袁VODL)进
行调整袁光耦合器采用 3 dB 耦合器遥 当系统输入频

率间隔为 10 kHz袁中心频率为 4 GHz 的双音信号袁观
测链路输出的基频信号阶信号和三阶交调功率 遥
当直调激光器未工作袁如图 6(a)所示输出基频信号

为-23.1 dBm 时袁链路 CIR 为 33.79 dB曰当直调激光

器工作袁如图 6(b)所示输出基频信号功率不变袁链路

CIR 为 55.05 dB袁可知链路三阶交调量抑制 21.26 dB遥

(a) 未开启线性化系统

(a) Close linearization system

(b) 开启线性化系统

(b) Open linearization system

图 6 系统三阶交调抑制对比图

Fig.6 Diagram of suppression comparison of third order

intermodulation

当下路直调激光器工作在低偏置范围袁 此时系

统本底噪声为-164 dBm袁 直调系统输出基频信号功

率远小于外调制系统输出的基频信号功率袁 因此直

接调制 RoF 链路的引入基本不影响外调制 RoF 链

路基频信号的输出功率遥 通过线性拟合得到系统动

态范围如图 7 所示袁在不开启下路直调激光器时袁系
统 SFDR 为 93.18 dB窑Hz2/3曰 当开启下路直调激光器

时袁系统 SFDR 为 101.86 dB窑Hz2/3袁改善约为 8.68 dB遥

图 7 系统 SFDR 测试结果

Fig.7 System SFDR test result

3 结 论

文中分析了商用 DFB 激光器低偏置区域系统非

线性特性袁通过对三阶交调信号与输出基频信号关系

的研究袁验证了输出相同三阶交调信号时袁直调系统

可输出更小的基频信号袁进而利用激光器非线性实现

外调制 RoF 系统的动态范围改善遥该系统通过单一的

直调半导体激光器实现了对外调制 RoF 链路三阶交

调量的抑制袁简化了系统结构袁三阶交调信号抑制量

可达 21.26 dB袁系统 SFDR 改善约为 8.68 dB遥
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