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重构－等效啁啾分布反馈半导体激光器的多信号
直调特性

陈刚，张方正，潘时龙
（南京航空航天大学 电子信息工程学院 微波光子实验室，南京２１００１６）

摘　要：在测量与分析频率响应与动态范围的基础上，研究了重构－等效啁啾分布反馈半导体．直调激光
器偏置电流以及调制信号的微波功率对直调结果的影响．将３００Ｍｂ／ｓ基带信号与１．５６２　５Ｇｂ／ｓ超宽
带信号同时直接加载到该激光器上，经过１０ｋｍ单模光纤传输后进行波形、频谱及误码率的检测，结果
表明：基带信号与超宽带信号的功率代价分别为１．９８ｄＢ与０．９２ｄＢ；该激光器具有良好的多信号直接
调制性能，在基于波分复用无源光网络的多业务融合网络中具有重要的应用前景．
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０　引言

近 年 来，波 分 复 用 无 源 光 网 络 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ－Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ　Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＤＭ－
ＰＯＮ）以其 低 功 耗、无 传 输 速 率 限 制、无 传 输 协 议 限

制、易于升级、网 络 管 理 简 单 等 优 点 受 到 广 泛 关 注，被

认为是下 一 代 主 流 的 有 线 接 入 方 式［１－２］．无 线 接 入 方

面，光载超宽带（Ｕｌｔｒａ－Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｏｖｅｒ　Ｆｉｂｅｒ，ＵＷＢｏＦ）

系统具有低成本、低功耗以及高速率等优点，是实现未

来无线局 域 网 或 个 域 网 的 理 想 解 决 方 案［３－４］．在 现 有

ＷＤＭ－ＰＯＮ架构中同时提供有线接入与超宽带无线接

入能够避免专 用 光 纤 网 络 的 铺 设，降 低 系 统 能 耗 和 成

１－６００６０２０
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本［５－６］．如果 在 ＷＤＭ－ＰＯＮ的 中 心 站 采 用 价 格 低 廉 但

能同时实现多 信 号 直 接 调 制 的 激 光 器 作 为 光 源，将 省

去昂贵的外调 制 器 件 从 而 进 一 步 降 低 系 统 成 本［７］．由

于以上原因，研 究 和 提 高 直 调 激 光 器 的 调 制 性 能 一 直

是国内外的研究 热 点［８－１２］．文 献［１３－１４］提 出 了 重 构－等
效啁啾技术，制 作 出 了 具 有 完 全 自 主 知 识 产 权 的 分 布

反馈半导 体 激 光 器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ
，ＤＦＢ－ＬＤ），该 激 光 器 制 作 工 艺 简 单，但 单 模 成 品 率

高．传统的商用 直 调ＤＦＢ－ＬＤ都 是 基 于 多 量 子 阱 结 构

来提高其 单 模 特 性，但 在 比 较 高 的 电 流 注 入 条 件 下，

会产生严重的 烧 孔 效 应 而 造 成 多 模 工 作，因 此 工 作 电

流只能在 阈 值 附 近．而 采 用 重 构－等 效 啁 啾 的 ＤＦＢ激

光器则可以提 高 其 单 模 特 性 的 稳 定 性，不 会 由 于 工 作

电流过大或者环境温度过高而造成多模工作．同时，重

构－等效啁啾技与当前的微电 子 工 艺 是 相 兼 容 的，更 易

于实现激光器阵列的集成，从而更加节约成本［１５］．
本文 对ＤＦＢ－ＬＤ的 直 调 性 能 进 行 实 验 研 究，首 先

测量与分析该 激 光 器 的 频 率 响 应 和 动 态 范 围，然 后 将

不同频带的有线基带信号和无线超宽带信号同时直接

调制于此激光器，实 现 了１０ｋｍ普 通 单 模 光 纤（Ｓｉｎｇｌｅ
Ｍｏｄｅ　Ｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）的无误 码 传 输．研 究 结 果 证 明 了 该

激光器 具 有 良 好 的 多 信 号 直 接 调 制 性 能，在 ＷＤＭ－
ＰＯＮ与光载无线混合网络中具有重要的应用价值．

１　实验装置

图１为基于该ＤＦＢ－ＬＤ的多信号直调系统实验框

图．图中ＰＲＢＳ为３００Ｍｂ／ｓ的有线基带信号，ＵＷＢ为

１．５６２５Ｇｂ／ｓ的超宽带无线信号．其中 ＵＷＢ信号是由

码型产生器的正负输出端差分延时而产生的高斯一阶

微分（ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ）脉冲信号．此 两 路 信 号 经 电 耦 合 器 合

波后用于驱动ＤＦＢ－ＬＤ，实 现 直 接 调 制．调 制 后 的 光 信

号经过光衰减器（Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＡＴＴ）控制光功率后，送

入单模光 纤 完 成 传 输 并 通 过 光 电 探 测 器 实 现 光 电 转

换，得 到 的 电 信 号 被 功 分 器 分 为 两 路．其 中 一 路 使 用

图１　多信号直调传输实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－
ｓｉｇｎａｌ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ＤＦＢ　ＬＤ

５５０ＭＨｚ低通滤波器滤 出 有 线 基 带 信 号，使 用 频 谱 仪

与示波器分别 对 信 号 的 频 谱 与 波 形 进 行 监 测，并 通 过

误码仪进行误 码 率 测 量．另 一 路 电 信 号 经 过 超 宽 带 天

线进行超宽带 信 号 的 无 线 收 发，得 到 的 超 宽 带 信 号 由

３．１２５ＧＨｚ的本振信号下变频到基带后经过２ＧＨｚ的

低通滤波器检测误码率．

２　半导体激光器直调特性

２．１　直调激光器的频率响应

图２为测 量 得 到 的 重 构－等 效 啁 啾 ＤＦＢ－ＬＤ的 频

率响应曲线．该 激 光 器 在１０ｄＢ衰 减 处 的 调 制 带 宽 为

７．３ＧＨｚ，其低频（ＤＣ－４．５ＧＨｚ）响应较平坦，高频响应

在４．８ＧＨｚ，７．５ＧＨｚ和９．２ＧＨｚ处有较深的凹陷．这
些凹陷是由不 理 想 的 射 频 封 装 造 成 的，对 基 带 信 号 的

直接调制不会 引 起 明 显 的 失 真．由 于 超 宽 带 信 号 频 谱

较宽，其直接调制会受到一定影响，但考虑到超宽带信

号抗频 谱 衰 落 的 特 性，超 宽 带 传 输 性 能 不 会 有 太 大

恶 化．图３为 测 量 得 到 的 超 宽 带 信 号 直 接 调 制 前 后 的

频 谱 图，可 以 发 现，调 制 后 的 信 号 在 ４．８ ＧＨｚ，

７．５ＧＨｚ处有一定的 陷 波，并 且 在８．４ＧＨｚ之 后 迅 速

衰减，这些都与 激 光 器 的 频 率 响 应 相 符 合．尽 管 如 此，

调 制 后 的 超 宽 带 信 号 仍 保 有６．３ＧＨｚ带 宽，说 明 该 激

图２　直调激光器的频率响应

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ－
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ－ｃｈｉｒｐ　ＤＦＢ－ＬＤ
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图３　超宽带信号调制前后对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＷＢ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ
ａｆｔｅｒ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

光器可以实现对超宽带信号的直接调制．
２．２　直调激光器的动态范围

图４为测试得出的３．１２５ＧＨｚ频率处该ＤＦＢ－ＬＤ
的 动 态 范 围．图 ４ 中，输 入 双 音 信 号 频 率 间 隔 为

１０ＭＨｚ，激光器的动态范围为７８ｄＢ，当输入信号的功

率大于１１．７ｄＢｍ时开始出现三阶交调信号，并且当输

入信号功率为１８．８ｄＢｍ时达到三阶交调点．因此为了

避免基带信号 和 超 宽 带 信 号 共 同 调 制 时 的 交 调 失 真，

应控制 两 种 信 号 的 输 入 功 率，以 达 到 最 优 化 的 系 统

性能．

图４　频率间隔为１０ＭＨｚ时的动态范围

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐａｎ
ｉｓ　１０ＭＨｚ

２．３　激光器偏置电流对直调特性的影响

激光器的偏置 电 流 决 定 了 激 光 器 的 工 作 点，是 影

响激光器直调 性 能 的 重 要 参 量 之 一．本 文 以 超 宽 带 信

号的直接调制 为 例，分 析 了 不 同 偏 置 电 流 对 激 光 器 直

调特性的影响．
图５（ａ）、（ｂ）为激 光 器 的 驱 动 电 流 分 别 为４４ｍＡ、

７６ｍＡ时 直 调 后 得 到 的 ＵＷＢ信 号 眼 图 与 频 谱．无 失

真条件下时域ｍｏｎｏｃｙｃｌｅ脉 冲 中 正 负 部 分 的 幅 度 比 应

为１．当激光器的偏置电流为４４ｍＡ时，由于工作点偏

低，ＵＷＢ调制信号 功 率 较 大 时，负 脉 冲 形 状 会 产 生 失

真，得到的正负 脉 冲 比 为１．２５；当 偏 置 电 流 为７６ｍＡ
时，由于激光器 的 工 作 点 偏 高，正 脉 冲 会 产 生 失 真，得

到的正负脉冲比为０．７７．对激光器偏置电流进行优 化

后，将其设置为６０ｍＡ，此 时 直 接 调 制 产 生 的 ＵＭＢ信

号正负脉冲比为１，如图３（ｂ）所示．

图５　不同驱动电流对调制结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｙｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＷＢ
ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｅｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＬＤ

２．４　调制信号功率对直调性能的影响

调制信号的功率对激光器直调特性的影响同样重

要，过大的调制 信 号 功 率 会 导 致 如 图５所 示 的 调 制 失

真，而过小的调制信号功率会导致信号的信噪比降低，

影响传输性 能．图６（ａ）、（ｂ）分 别 为 ＵＷＢ调 制 信 号 功

率为７ｄＢｍ、４ｄＢｍ时的直调结果．当 调 制 信 号 功 率 为

７ｄＢｍ时，调制后的ＵＷＢ信号眼图清晰，无失真产生．
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图６　不同超宽带调制功率对调制结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｙｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＷＢ
ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＦ　ｐｏｗｅｒｓ

当调制信号功率较小（４ｄＢｍ）时，调制后的信号幅度变

小，眼图变模糊，其频谱中的连续谱功率只有－５５ｄＢｍ
左右，这将很大程度上影 响 ＵＷＢ信 号 的 传 输 性 能．图

７（ａ）、（ｂ）分 别 为 基 带 调 制 信 号 功 率 为１０ｄＢｍ 和

６ｄＢｍ时的调制结 果．与 ＵＷＢ信 号 调 制 类 似，在 保 证

信号不失真时，调制功率越大，调制后的信号幅度也越

大，眼图越清晰．

图７　不同基带调制功率对调制结果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｙｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｂａｎｄ
ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒｓ

３　多信号直调传输性能分析

针 对 ＷＤＭ－ＰＯＮ有 线 与 无 线 信 号 同 时 传 输 的 需

求，本文对该激 光 器 的 多 信 号 直 调 传 输 性 能 进 行 了 实

验研究，系统结构如图１．
３．１　有线基带信号的传输特性

研究有线基带 信 号 的 传 输 特 性 时，超 宽 带 信 号 的

调制功率稳定在７ｄＢｍ．图８（ａ）为 基 带 调 制 信 号 功 率

为１０ｄＢｍ时，经背靠背、５ｋｍ　ＳＭＦ、１０ｋｍ　ＳＭＦ传 输

后测量得到的误码率曲线．图中结果显示，背靠背情况

下，在ＢＥＲ＝１×１０－９条 件 下，接 收 基 带 信 号 的 灵 敏 度

为－１．８６ｄＢｍ，经过１０ｋｍ传 输 后 接 收 基 带 信 号 的 灵

敏度为０．１２ｄＢｍ，相应的功率代价为１．９８ｄＢ；图８（ｂ）

为基带调制信号功 率 为６ｄＢｍ时 的 误 码 率 测 试 结 果，

在背靠 背 传 输 的 情 况 下，接 收 基 带 信 号 的 灵 敏 度 为

０．６９ｄＢｍ，经过１０ｋｍ传输 后 接 收 基 带 信 号 的 灵 敏 度

为２．８５ｄＢｍ，相应的功率代价为２．１６ｄＢ．以上结果说

明，当调制信号功率 为１０ｄＢｍ时，基 带 信 号 能 取 得 不

错的传输性能，而调制功率较小时，由于调制后信号的

信噪比下降，传输性能恶化．

图８　不同调制功率的基带信号误码率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｂａｓｅｂａｎｄ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＲＦ　ｐｏｗｅｒｓ

３．２　超宽带信号的传输特性

研究超宽带信 号 的 传 输 特 性 时，基 带 有 线 信 号 的

调制功率 稳 定 在１０ｄＢｍ．图９（ａ）、（ｂ）分 别 为 经 过

１０ｋｍ光纤传输前后超宽带信号的频谱和眼图．由于理

想的超宽带天线具有３．１～１０．６ＧＨｚ频段的带通滤波

功能，因此３００Ｍｂ／ｓ的有线基带信号经过无线传输后
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图９　１０ｋｍ光纤传输前后超宽带信号的频谱和眼图

Ｆｉｇ．９　Ｅｙｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＷＢ
ｓｉｇｎａｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　１０ｋｍ　ＳＭＦ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

会被滤除，对超宽带信 号 的 接 收 没 有 影 响．通 过 对 图９
（ａ）、（ｂ）进行 对 比 可 知，经 过１０ｋｍ　ＳＭＦ传 输 后 超 宽

带信号功率有很小的衰减，眼图有一定程度的恶化．图

１０为调制信号功率 不 同 时 超 宽 带 信 号 传 输 的 误 码 率，

由图１０（ａ）可知，当信号的调制 功 率 为７ｄＢｍ时，背 靠

背传输时接收机灵敏度为１．４７ｄＢｍ，经过１０ｋｍ传输

后 接 收 机 灵 敏 度 为 ２．３９ｄＢｍ，相 应 的 功 率 代 价

０．９２ｄＢ；图１０（ｂ）则为调制 信 号 为４ｄＢｍ时 的 超 宽 带

为信号 传 输 误 码 率：背 靠 背 情 况 下 接 收 机 灵 敏 度 为

３．３１ｄＢｍ，１０ｋｍ传输 后 接 收 机 灵 敏 度 为４．６１ｄＢｍ，

相 应的功率代价为１．３ｄＢ．以 上 结 果 说 明 超 宽 带 信 号

图１０　不同调制功率的基带信号误码率

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ＵＷＢ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＲＦ　ｐｏｗｅｒｓ

经过此激光器的直接调制并传输后能够取得很好的系

统性能．

４　结论

本文对国内 自 主 研 发 的 重 构－等 效 啁 啾 分 布 反 馈

半导体激光器 的 直 调 性 能 进 行 了 研 究，分 析 了 它 的 直

调响应曲线和 动 态 范 围，并 且 实 验 实 现 了 多 信 号 调 制

下１０ｋｍ　ＳＭＦ的无误码传输：３００Ｍｂ／ｓ有线基带信号

与１．５６２　５Ｇｂ／ｓ无线超宽带信号的最小功率代价分别

为１．９８ｄＢ与０．９２ｄＢ．以上研究结果证明此激光器可

以实现有线基 带 信 号 与 宽 带 无 线 信 号 的 直 接 调 制，在

ＷＤＭ－ＰＯＮ与 光 载 无 线 混 合 网 络 中 具 有 重 要 的 应 用

价值．
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