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利用光注入半导体激光器产生的单周期振荡，实验获得了 ()’—’$)& *+, 范围内频率连续可调的微波光信号 -
同时利用半导体激光器速率方程，对光注入半导体激光器产生高频微波进行了数值模拟 -模拟和实验结果均表明

微波信号产生于注入光和激光器腔模之间的拍频现象，其频率随着注入光强度和波长失谐的增大而增大，模拟结

果预测该方法可以产生频率大于 %" *+, 的高频微波 -
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’ ) 引 言

高频微波特别是毫米波在通信、军事、医疗、信

息等领域具有广泛的应用 -产生微波的方法有很多

种，利用电流调制产生微波信号的方法已经被广泛

应用，但是该方法受到电学器件寄生参数的影响而

严重限制了信号的频率 -光学微波信号的产生可以

避开电子器件带宽瓶颈的制约，容易产生高频微波，

因而引起人们的广泛关注 -同时光生毫米波技术的

发展可推动 C6B7D4DEAC4F7GAC 系统的迅速完善，而超宽

带无线通信有可能成为解决光纤通信系统中“最后

一公里”难题的终结者 -
光生毫米波的产生方案有许多种，其中利用两

个光波之间相互作用产生微波信号是最具应用前景

的技术之一 - ’&&0 年 HDE6I 等［’］利用对脉冲激光器

进行滤波从而得到了两个波长之间拍频产生微波信

号 - ’&&. 年 J6D 等［$，#］报道了利用耦合光电反馈环产

生微波信号 - ’&&/ 年 KL65 等［%］利用两端级联双波

长分布反馈（MNO）半导体激光器之间的拍频产生微

波信号 - ’&&& 年 P6:; 等［0］报道了利用级联增益耦

合的 MNO 半导体激光器和级联折射率耦合 MNO 半

导体激光器的拍频现象分别产生了微波信号 - ’&&&
年 +@7 等［(］报道利用 MNO 半导体激光器的两个波长

之间的拍频产生微波信号 - 275QRD: 等［.］和 S7@ 等［/，&］

分别报道了利用光注入半导体激光器产生的单周期

振荡现象产生微波信号 - $""% 年 S7@ 等［/］用外调制

技术和光反馈技术分别实现了对光生微波信号的线

宽压缩 - $""/ 年谢红云等［’"］利用两个并联的 MNO 激

光器在 J 形波导耦合器中通过拍频产生微波信号 -
光生微波的技术和理论仍在不断被提出和完善 -

本文利用光注入半导体激光器的单周期振荡现

象产生了频率可调的微波信号，微波信号的频率可

由注入光功率和波长失谐量来调节 -并且利用主、从

激光器之间的拍频现象对该微波信号的产生进行了

解释 -同时利用半导体激光器的速率方程对该结果

进行了理论分析 -模拟结果和实验结果完全相符 -

$ -实验装置和结果

产生微波的实验装置示意图如图 ’ 所示 -主、从

激光器均为分布反馈半导体激光器，主激光器输出

的光经掺铒光纤放大器（3MNT）和可调衰减器后，通

过环形器注入从激光器 -偏振控制器（KU）用来控制

注入光的耦合效率 -利用光电探测器和信号分析仪

（T;78A:? 3%%".O）对输出光进行测量 -用光谱分析仪

（T;78A:? /(’%"O）来观察输出光谱 -
主激光器的偏置电流为 #")" 5T（’)0 ! ?L），通过

温度控制器将主激光器的工作波长稳定在 ’00#)&0"
:5-从激光器的偏置电流为 #")" 5T（’)0 ! ?L），输出
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图 ! 实验装置示意图 "#$ 为主激光器，%#$ 为从激光器，&’
为光隔离器，($)* 为掺铒光纤放大器，+&* 为可调光衰减器，

&, 为光环形器，-$ 为光电探测器，%* 为信号分析仪，&%* 为光

谱分析仪

光的波长稳定在 !../0111 23，输出光功率为 4 1056
7839主、从激光器之间的波长失谐量为 101. 23，对

应的频率失谐量为 60! :;<9
当主激光器输出的光注入从激光器后，随着注

入光功率和波长失谐量的改变，从激光器内会产生

一系列的非线性动力学特性：单周期振荡、二倍周期

振荡、四倍周期振荡、混沌、四波混频等［!!，!=］9通过调

节 ($)* 和可调衰减器改变主激光器注入从激光器

的光功率，当注入光功率为 4 .0. 783 时，从激光器

输出 为 单 周 期 振 荡 9 在 频 谱 图 上 出 现 了 频 率 为

>0! :;< 的一个微波信号，且微波的 ? 78 线宽约为

=1 ";<，如图 =（@）所示 9图 =（7）为注入前主、从激光

器及光注入后从激光器输出的光谱图，从图中可以

看出光注入后从激光器的波长产生一个微小的红移

量约 101!. 23，使得主、从激光器之间的波长失谐量

变为 1016. 23，即此时主、从激光器之间的频率失谐

量约为 >0! :;<，正好等于产生的微波信号的中心

频率 9加大注入光的光功率，从激光器输出光的红移

量加大，输出的微波频率也增大，并且微波的频率均

与这两个光波之间的拍频相同 9可推得该微波的产

生是由于注入和被注入光之间的拍频产生 9图 =（A）

和（B）为注入光功率为 !0> 783 时输出 !=0! :;< 微

波信号的光谱图和频谱图 9注入光功率 !0> 783 不

变的情况下，通过温度控制将主激光器的波长调节

到 !..?0>>C 23，即自由运行时主、从激光器频率失

谐量为 !/0>! :;<，可得到频率为 !60= :;< 的微波

信号 9图 =（D）和（E）为该情况下的光谱图和频谱图 9
在自由运行时主、从激光器频率失谐量为 60! :;<
不变 的 情 况 下，通 过 调 节 注 入 光 功 率 可 以 得 到

60!—!=05 :;< 频率范围内连续可调的微波信号，

如图 ? 所示 9同时改变波长失谐量还可以得到不同

频率范围内的微波信号 9

图 = 光生微波的频谱图和光谱图 （@）—（D）分别为产生的 >0!，!=0! 和 !60= :;< 光生微波的频谱；（7）—（E）分别为对应的主、从激

光器的光谱
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图 ! 波长失谐量为 "#"$ %& 的情况下微波信号频率随注入光

功率的变化

!# 数值模拟和模拟结果

对于光注入半导体激光器产生微波的现象利用

半导体激光器的速率方程进行了理论分析，从激光

器速率方程如下：
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式中 !，’ 和&分别为从激光器的载流子密度、光子

密度和电场的相位；’& 为主激光器的光子密度；!0

为外部注入光的传输时间；( .%/ (（* ) )）
*,!) 是衡量

注入光强弱的一个参量，其中 ) 为从激光器输出端

面的光强反射率，*, 为注入从激光器与主激光器输

出的光功率之比；(* 和(- 分别为主、从激光器中心

模式的角频率 4各个符号的物理意义和参量见表 * 4

表 * 各个符号的物理意义和参量

符号5单位 物理量 参量

$56 电子电量 *#7 8 *" ) *9

%5&! 有源区体积 *#$ 8 *" ) *7

!:52 载流子寿命 -#; 8 *" ) 9

!<52 光子寿命 *#-* 8 *" ) *-

$ 限制因子 "#-3

! => 5&) ! 阈值载流子密度 *#*37 8 *"-!

!" 5&) ! 透明载流子密度 "#$;*7 8 *"-!

"5&! 增益饱和系数 ! 8 *" ) -!

’ 线宽增强因子 $#;

&5&!·2) * 微分增益系数 - 8 *" ) *-

# 自发辐射因子 * 8 *" ) $

) 端面强度反射率 "#$

)5%& 波长 *$$"

将主、从激光器之间的频率失谐设置为 -"#""
?@A，当 注 入 光 强 系 数 为 "#- 时，可 得 到 频 率 为

-"#97 ?@A 的微波信号，如图 3（B）所示 4其对应的光

谱图如图 3（C）所示，从激光器产生了约 "#97 ?@A 的

红移量，主、从激光器光频率之间的失谐量等于产生

微波的频率 4增大注入系数从激光器输出光的红移

量增大，当注入光强系数增大为 "#7 和 "#9 时，红移

量分别增大为 3#$* 和 D#;7 ?@A，如图 3（E）和（F）所

示 4相 应 地 产 生 微 波 信 号 的 频 率 也 增 大，分 别 为

-3#$* 和 -D#;7 ?@A，如图 3（G）和（0）所示 4注入强度

系数为 "#; 的情况下，主、从激光器频率失谐量增大

为 3" ?@A 时，产生微波信号的频率增大为 3-#-D
?@A4图 3（’）和（>）分别为该情况下的频谱和光谱 4
主、从激光器之间的频率失谐量均与微波信号的频

率相一致，可推断微波信号是主、从激光器拍频的结

果 4模拟结果与实验结果完全相符合 4并且在注入光

强比较小的时候，产生的微波信号为双边带微波信

号，即光谱图的左右边带光功率相差不是太大，如图

3（C）4当注入光强度比较大的时候，产生的微波信号

变为单边带微波信号，右边带比左边带的功率要高

很多，如图 3（F）所示 4 通过改变注入光功率可以得

到频率连续可调的微波信号，如图 $ 所示 4在光波频

率失谐量为 3"#"" ?@A 的情况下，通过改变注入光

强系数可以得到 3"#""—33#"" ?@A 频率范围内连

续可调的微波信号 4改变主、从激光器之间的频率失

谐量可以得到不同频率范围内的微波信号 4
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图 ! 频谱图和光谱图 （"）—（#）分别为产生频率为 $%&’(，$!&)*，$+&,( 和 !$&$+ -./ 光生微波信号的频谱；（0）—（1）分别为产生

频率对应情况下从激光器的光谱

图 ) 主、从激光器频率失谐量为 !% -./ 情况下微波频率随注

入强度系数的变化

!& 结 论

实验利用光注入半导体激光器产生的单周期振

荡实现了频率为 ,&*，*$&* 和 *(&$ -./，线宽约为 $%
2./ 的微波信号 3光谱分析表明该微波信号是由于

主、从激光器之间的拍频产生的，信号频率受注入光

强度和波长失谐量的影响 3增大注入光强，从激光器

的波长红移量增大，相应的微波信号频率也增大 3在
波长失谐量 %&%) 45 的情况下，通过改变注入光强

度实现了 (&*—*$&’ -./ 频率范围内连续可调的微

波信号 3改变波长失谐量可获得不同频率范围连续

可调的微波信号 3同时利用半导体激光器的速率方

程对实验结果进行了数值模拟，模拟结果与实验结

果完全相符 3
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