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基于次谐波调制光注入半导体激光器获取窄线宽

微波信号的实验研究∗

毛嵩1) 吴正茂1) 樊利1) 杨海波1) 赵茂戎1) 夏光琼1)2)†

1)(西南大学物理科学与技术学院, 重庆 400715)

2)(东南大学, 毫米波国家重点实验室, 南京 210096)

( 2014年 5月 26日收到; 2014年 7月 1日收到修改稿 )

实验研究了处于单周期振荡的光注入半导体激光器在频率等于单周期振荡频率一半的 1/2次谐波调制下
所产生的微波信号的特性. 实验结果显示: 在合适的注入条件下, 处于单周期 (P1)振荡的光注入半导体激光
器可输出频率可达 26.5 GHz、光谱具有单边带结构的光生微波信号, 但微波信号的线宽比较宽 (MHz量级);
通过采用频率为单周期振荡频率一半的次谐波信号调制光注入半导体激光器, 可将微波线宽从十几MHz 压
缩到几十 kHz. 进一步分析了次谐波调制信号的功率以及频率对微波信号的相位噪声的影响, 并在由次谐波
调制信号的功率和频率构成的参数空间绘制出了能实现次谐波频率锁定的分布区域.

关键词: 光注入半导体激光器, 单周期 (P1)振荡, 光生微波, 次谐波调制
PACS: 42.55.Px, 42.65.Sf, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.63.244204

1 引 言

基于微波/毫米波光载无线 (radio-over-fiber,
RoF)技术在下一代宽带无线通信中展现出的诱
人的应用前景, 作为支撑微波/毫米波RoF的关键
技术之一, 光微波/毫米波副载波信号的产生受到
了人们的广泛关注 [1−7]. 考虑到长距离光纤中色
散对光毫米波传输的影响, 要求作为RoF系统中
心站的光毫米波源应具有单边带 (SSB)光谱结构,
否则会因为光纤色散效应导致严重的色散致功率

罚 [8]. 目前, 已经报道了多种光生SSB微波技术,
包括光外差法 [9]、SSB外调制法 [10]、双模半导体激

光器法 [11]以及直接调制半导体激光器滤波法 [12]

等. 这些技术方法各具特色, 但还存在进一步改进
完善的空间. 例如, 光外差法可以得到大的调谐范
围, 但通常需要高速复杂的电路对光位相进行锁

定; 单边带外调制不需要位相锁定技术, 但外调制
器需求高的驱动电压同时可能会带来较大损耗; 基
于多段式结构的双模激光器所产生的微波信号由

于受到固定腔长的限制而可能导致调谐范围较小;
而直接调制半导体激光器结合光子滤波技术所产

生的微波的调制深度则可能会受到半导体激光器

的调制带宽限制.
在光注入下, 半导体激光器可呈现注入锁定、

周期振荡、倍周期、混沌等多种非线性动力学状态

输出 [13−16]并已被应用到光混沌保密通信、高速真

随机数产生、全光时钟分频、微波光子学等相关领

域. 其中, 基于光注入半导体激光器呈现的单周期
非线性动力学状态获取微波信号由于具有一些独

特的性能而受到相关领域学者的关注 [17−21]. 首先,
采用该方法可直接获得光谱具有单边带 (SSB)结
构的光生微波信号; 其次, 采用此方法产生的微波
频率可达激光器驰豫振荡频率的 3—4倍, 并能实
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现频率的连续可调; 此外, 该方法产生的微波副载
波容易实现FM调制, 从而减少了RoF系统中AM
调制方式存在的衰减效应及非线性失真 [18]. 尽管
该方法具有上述优点, 但同时也存在一些关键技
术问题有待解决, 如所产生的微波频率不够稳定、
需要引入额外的频率锁定技术等. 多种频率稳定
技术如光反馈 [22]、光电反馈 [23]、双锁定 [17]、光锁

相环 [24]等相继被提出并进行了相关研究. 其中,
Simpson和Doft[17]所提出的通过采用一个与单周

期振荡频率相同的微波信号对激光器进行弱调制

方案可得到频率非常稳定的微波信号. 然而, 由于
在该方案中需要一个能产生与光生微波频率一致

的微波信号的信号发生器, 这对于产生高频微波信
号而言必将导致系统成本会非常昂贵. 同时, 电子
电路带宽以及激光器自身的特点也可能会导致高

频信号难以有效地加载到激光器, 从而难以实现稳
定的高频微波信号的获取.

基于光注入下半导体激光器呈现的倍周期振

荡动力学状态 (其输出谱中包含基频 f0以及次频

f0/2), Chan和Liu[25]采用频率位于次频 f0/2附近

的微波信号调制半导体激光器实现了对倍周期振

荡中基频 f0的频率锁定. 尽管在该研究中所采用
的微波调制信号频率是选择激光器在倍周期振荡

下本身就具有的次频成分, 但其研究结果提供了利
用低频微波获取高性能高频微波的可能性. 受这
一工作启发, 本文提出了一种1/2次谐波锁定技术,
即利用一个频率为光注入半导体激光器呈现的单

周期振荡频率一半的次谐波信号对所获取的微波

信号进行频率锁定. 实验研究了基于光注入下半导
体激光器呈现单周期振荡所产生的微波信号特性,
并分析了采用频率为单周期振荡频率一半的次谐

波信号调制激光器后微波信号性能的变化.

2 实验装置

基于次谐波调制光注入半导体激光器获取窄

线宽微波信号的实验系统结构如图 1所示. 主激
光器 (ML)为一个可调光源 (Ando AQ4321A), 其
输出的连续光经过偏振控制器 (PC)、可变衰减器
(VA)后分为两部分, 一部分用于入射到光功率
计 (PM), 而另一部分经过光环行器 (OC)后注入
到副激光器 (SL), 其为一单纵模分布反馈 (DFB)
半导体激光器. 副激光器输出的光信号经过光

环行器和耦合器 (FC)后分为两部分, 一部分进入
光谱仪 (OSA, Ando AQ6317C)进行光谱分析, 而
另一部分经 47 GHz带宽的光电探测器 (PD, U2T
XPDV2150R)转成电信号后输入到 26.5 GHz带宽
的频谱分析仪 (ESA, Agilent E4407B)进行电谱
分析.系统中各器件之间通过单模光纤连接. 实
验中, 利用一台超低噪声电流源及精密温控系统
(ILX-Lightwave LDC-3724B)将SL的温度稳定在
16.95 ◦C、偏置电流控制在 I = 25 mA (该激光器的
阈值电流 Ith = 13 mA). 此时, SL的弛豫振荡频率
约为 6.5 GHz. 在该系统中, 偏振控制器 (PC)用于
控制注入光的偏振方向, 而可变衰减器用于控制注
入光强度的大小. 由于功率计 (PM)探测到的光功
率Pi与SL的注入光强度具有固定的比例关系, 因
此在本文中采用Pi描述注入光功率的大小. 另外,
对SL进行调制的次谐波信号由一个微波频率合成
仪MFS(Agilent E8257D)产生, 其输出功率Pm和

频率 fm连续可调.

ML

PM

SL

OSAESA

MFS

PC VA
FC1

OC

PD

FC2

90 10

10

90

图 1 基于次谐波调制光注入半导体激光器获取窄线宽

微波信号的实验系统结构 ML, 主激光器; SL, 副激光
器; PC, 偏振控制器; VA, 可调衰减器; FC, 光纤耦合器;
PM, 光功率计; OC, 光环形器; MFS, 微波频率合成仪;
PD, 光电探测器; ESA, 频谱分析仪; OSA, 光谱分析仪

3 实验结果

3.1 具有SSB光谱特性的光子微波的获取

通过调节注入光强度以及主、副激光器之间的

频率失谐, 可使光注入半导体激光器呈现单周期非
线性动力学状态. 图 2给出了主、副激光器的频率

失谐∆f (= fML − fSL, 其中 fML, fSL分别为主、

副激光器的激射频率)为 9.16 GHz时, 注入功率取
不同值时SL输出的光谱 (第一列)、功率谱 (第二列)
以及微波峰值功率附近的功率谱 (第三列). 其中
光谱是以SL自由运行的激射频率fSL为中心, 而微
波峰值功率附近的功率谱分布是以微波的峰值频

率 f0作为参考频率. 如图 2 (a)所示, 当注入功率
Pi = 49.62 µW时, SL输出的光谱在以载波频率 fc
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(= −7.56 GHz)为中心, 两边相距 f0 = 16.72 GHz
的位置有两相差 10 dB的边带, 此时SL工作在双
边带 (DSB)单周期动力学态, 所产生的微波信号的
峰值频率位于 f0 = 16.72 GHz. 增大注入功率, 当
Pi = 153.03 µW时, 光谱中的两个主要成分分别
位于−11.78 GHz以及 9.16 GHz处, 这两个主要成
分比其他的边带高出 20 dB以上. 由此可以判断,
此时SL工作在SSB单周期动力学状态, 此时所产
生的微波频率 f0为20.94 GHz. 由于这种光谱具有
SSB特性的光微波作为RoF的副载波能够有效抑
制光纤色散引起的功率罚, 因此在后面讨论微波频
率锁定的部分中, 我们将以此为例进行讨论. 当注
入强度Pi 增加到 401.75 µW (如图 2 (c)所示), SL
输出的单周期振荡依然具有SSB光谱结构, 此时
所产生的微波频率 f0增加到 25.24 GHz. 继续增大
注入光功率, 当Pi = 675.43 µW时, 此时SL的中
心频率锁定到注入光的频率, 功率谱为噪声谱 (如
图 2 (d)所示). 因此, 在频率失谐保持不变的条件

下, 在一定的注入光功率变化范围内, 可得到光谱
具有SSB结构的光生微波, 同时微波的频率可通过
改变注入光功率进行调节.

3.2 微波频率锁定

从图 2的 iii列可以看出, 由光注入半导体激光
器所产生的微波信号, 其线宽比较宽, 这样的微波
信号可能无法满足某些应用领域的要求. 考虑到此
时所得到的频谱分布具有不规则起伏 (如图 2 iii列
所示), 因此我们采用功率谱中功率分布的标准差
来描述微波线宽 [26], 其计算公式为

∆v = [⟨ν2⟩ − ⟨ν⟩2]1/2, (1)

⟨νM⟩ =

∫ ∞

−∞
νMP (v)2dν∫ ∞

−∞
P 2(ν)dν

(M = 1, 2), (2)

其中, ∆v表示微波线宽, v表示频率, P (v)表示激

光器输出的功率谱分布.
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图 2 频率失谐∆f = 9.16 GHz时, SL输出的光谱 (第一列)、功率谱 (第二列)及功率谱在峰值频率附近的分布
(第三列) (a)—(d)分别对应注入光功率Pi = 49.62, 153.03, 401.75, 675.43 µW
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在本文中, 我们采用次谐波频率锁定技术对微
波信号频率进行锁定, 即采用频率约为单周期振荡
频率 f0一半的次谐波信号调制光注入下的激光器.
图 3 (a)给出了采用频率 fm = 10.63 GHz(≈ f0/2),
Pm = 10 dBm的次谐波信号调制副激光器时所得
到的光生微波信号功率谱分布. 为了便于比较,
图 3 (b)给出了直接由光注入半导体激光器所产生
的中心频率 f0 = 20.94 GHz的光生微波信号的功
率谱分布. 图 3中的零频对应 20.94 GHz, 此时频
谱分析仪RBW设置为 100 kHz. 从图中可以看出,
采用 1/2次谐波调制副激光器可大大降低光生微
波信号的线宽, 微波线宽从 11.12 MHz被压缩到
35.42 kHz.

上述实验结果表明: 基于光注入半导体激光器
单周期振荡产生的微波信号, 在通过引入频率为微
波频率 1/2的次谐波信号对副激光器进行调制时,
可以实现微波频率锁定从而得到线宽大大窄化的

光生微波信号. 接下来, 我们将讨论要达到频率锁
定, 对副激光器进行调制的次谐波信号的功率以及
频率所需满足的要求. 首先, 我们固定次谐波信号
的频率 fm = 10.63 GHz, 其近似为光生微波频率
f0(= 20.94 GHz)的1/2, 考察功率变化对微波线宽
的影响. 图 4给出了频率fm = 10.63 GHz,功率Pm

取不同值的次谐波信号对副激光器进行调制时, 实
验得到的光生微波的功率谱分布. 此时, 频谱分析
仪RBW设置为300 kHz.当Pm = −2.5 dBm时 (如
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图 4 (a)所示), 外部调制信号较弱以至于无法有效
锁定微波信号; 当Pm = 0.3 dBm时 (如图 4 (b)所
示), 绝大部分能量都集中在中心频率处, 虽然还能
观察到基座, 但基座不明显; 当Pm = 8.5 dBm时
(如图 4 (c)所示), 基座已经完全被抑制, 微波信号
的频率被锁定; 继续增大次谐波信号功率, 当Pm增

大到 12 dBm时 (如图 4 (d)所示), 此时所产生的微
波信号的基座能量较大, 频率锁定效果变差. 这是
因为过强的调制信号加载到副激光器后会导致副

激光器不再呈现单周期非线性动力学行为.
依据文献 [25], 微波信号相位噪声大小是一种

判定微波信号是否被锁定的依据. 图 5给出了频

率 fm = 10.63 GHz的次谐波信号对副激光器进行
调制时光生微波信号的相位噪声随调制功率Pm

的变化曲线. 从图中可以看出: 当Pm < −2 dBm
时, 微波信号的相位噪声较大; Pm从−2 dBm逐渐
增大到 12 dBm的过程中, 微波信号的相位噪声维
持在一个较低的水平 (均低于0.1 rad2); 当Pm大于

12 dBm以后, 相位噪声随着Pm的增加而逐渐增

大, 此时光注入半导体激光器在次谐波信号的调制
下已不再呈现单周期态. 在下面的讨论中, 当微波
信号的相位噪声低于 0.1 rad2时, 我们认为光生微
波信号的频率被锁定.

接下来, 我们考察当次谐波信号功率Pm固

定, 而频率 fm在 f0/2附近变化时, 输出光生微

波信号的频率锁定情况. 图 6给出了次谐波信

号功率Pm = 7.5 dBm, 频率取不同值时实验获
得的光生微波信号的功率谱分布. 测试过程中,
频谱分析仪RBW设置为 300 kHz. 图 6 (a)对应
fm = 10.57 GHz的情形, 此时 2fm与 f0之间频差

为 0.2 GHz. 从图中可以看出, 此时副激光器所加
载次谐波信号不能对微波信号的频率进行有效

锁定, 在高频端还存在一个宽的边带. 逐渐增大
fm, 当 fm = 10.60 GHz (相应地, 2fm与 f0之间频

差为 0.26 GHz)时, 微波信号的边带得到了很好的
抑制 (如图 6 (b)所示). 当fm增加到10.85 GHz (如
图 6 (c)所示), 微波信号被完全锁定. 继续增加 fm

到11.35 GHz (如图 6 (d)所示),此时2fm与f0之间
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频差达到1.76 GHz, 在微波信号的低频端出现明显
的边带, 此时处于失锁状态. 以上实验结果证实:
微波信号出现最佳锁定时, 次谐波信号的频率并非
严格等于 f0/2. 这是因为, 副激光器上加载的次谐
波信号会导致副激光器在光注入下所产生的单周

期振荡频率产生漂移. 这与自脉冲半导体激光器
在调制信号作用下所观察到固有振荡频率漂移现

象 [27]的物理原因是相似的. 因此, 次谐波信号的
频率需要在光注入半导体激光器产生的单周期振

荡频率的 1/2附近进行调节, 才能获得频率稳定的
微波信号.

图 7给出了功率Pm = 7.5 dBm时, 光生微波
信号相位噪声随调制频率 fm的变化. 如图所示, 在
功率Pm = 7.5 dBm的次谐波信号调制下, 当 fm与

f0/2的差值位于0.11—0.84 GHz范围内, 微波信号
的相位噪声维持在一个较小的水平, 微波信号频
率被锁定. 但当 fm与 f0/2的差值不在这一区域内,
微波信号的相位噪声将显著增加, 处于失锁状态.
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图 7 调制功率Pm = 7.5 dBm, 光生微波信号相位噪声
随调制频率 fm的变化

以上实验结果显示, 采用 1/2次谐波频率锁定
技术所得到的微波信号的特性与次谐波信号的功

率Pm 以及频率 fm相关. 在图 8中, 我们绘制了能
实现微波频率锁定的次谐波信号功率Pm以及频率

fm的区域图. 如图所示, 随着调制功率Pm的增加,
能够实现微波频率锁定的次谐波信号频率 fm的范

围逐渐增大; 为了实现频率锁定, 副激光器上加载
的次谐波信号频率需大于 f0/2, 且随着 fm 的增加,
能实现频率锁定的次谐波信号功率Pm的范围呈

现先增加后逐渐减小的趋势. 当Pm > 12 dBm或
fm − f0/2 > 1.6 GHz, 将无法实现对微波频率的
锁定.
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图 8 次谐波调制副激光器实现微波信号频率锁定的区域

4 结 论

本文实验研究了光注入半导体激光器在次谐

波调制下所获得的光生微波信号的特性. 研究结果
表明: 在适当的光注入强度与频率失谐下, 光注入
半导体激光器可呈现具有SSB光谱结构的单周期
振荡非线性动力学状态, 在该状态下所获得的光生
微波信号的频率 f0可调谐, 但微波线宽较宽 (MHz
量级). 利用次谐波微波锁定技术, 通过引入一个频
率约为光生微波信号频率一半 (fm ≈ f0/2)的次谐
波信号弱调制光注入下的半导体激光器, 可使微波
信号线宽从十几MHz压缩至几十kHz. 进一步地,
通过固定次谐波调制信号的调制功率Pm和调制频

率 fm其中之一, 而连续变换另外一个参量, 实验研
究了光生微波信号的相位噪声变化, 并给出了为了
获得较好的频率锁定效果, 次谐波调制信号的功率
和频率所应满足的参数范围. 尽管本文的研究是
基于微波信号的1/2次谐波锁定获取高性能微波信
号, 但初步的实验结果表明该技术具有向利用微波
信号的1/3、1/4等更高阶的次谐波来进行微波锁定
的推广可能性, 因此本文的研究在低成本获取高性
能高频微波/毫米波方面具有潜在的应用前景.
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Abstract
The performances of microwave signals generated by an optically injected semiconductor laser operated at the period-

one (P1) oscillation under 1/2 subharmonic microwave modulation, are investigated experimentally. The experimental
results show that under suitable injection condition, the microwave signal output from an optically injected semiconductor
operated at P1 oscillation can reach a frequency of 26.5 GHz limited to the experimental conditions and may have a
single sideband optical spectrum structure, but the linewidth of the microwave signal is relatively wide (on the order of
MHz). After adopting 1/2 subharmonic locking technique, the linewidth of the obtained microwave signal can be reduced
from tens of MHz to tens of kHz. Furthermore, we analyze the influences of the power and frequency of the subharmonic
microwave on the phase noise of the generated microwave signals, and further map the subharmonic microwave locking
region in the parameter space of the power and frequency of the subharmonic microwave.

Keywords: optically injected semiconductor laser, period-one (P1) oscillation, photonic microwave
generation, subharmonic microwave modulation
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