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高速光探测器频率响应的精确表征
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摘要 : 提出一种新的基于分布布拉格反射可调激光器的光外差频率响应测试系统 ,并给出了准确有效的校准方法
来消除输出光功率和拍频线宽的波动等引起的误差 ,从而可以精确表征高速光探测器的频率响应特性. 通过对标
准高速光探测器的测试和校准 ,得到的结果与制造商提供的数据表相当符合 ,证明了该测试方法的准确性和有效
性. 文中也研究了系统中可能会影响频响特性测量的其他因素 ,如光源的边模抑制比、波长调谐速度等.
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1 　引言

高速光探测器是光传输和光信号处理系统中的
基本元件 , 然而随着光探测器的带宽超过几十
G Hz ,其频率响应特性的精确表征变得越来越难.

最近二十年来发展的频率响应测试方法有四大类 :

网络分析仪频率扫描测试法[ 1 ] 、光脉冲频谱分析
法[ 2 ] 、干涉的频率调制边带谱分析法[ 3 ] 和光外差
法[ 4 ] . 前三种方法都存在不同程度的局限性[ 5 ] ,将越
来越难于满足频率响应测试的宽带要求.

已经证明光外差法是一种有效的方法[ 4～7 ] ,其
优点在于不需要额外的校准光源 (在所测频带上频
率响应特性已知或者相当平坦) ,就可测试光探测器
的宽带频率响应. 然而 ,传统的光外差测试系统需要
两只频率匹配和频率稳定性要求苛刻的激光器[ 8 ] ,

因而需要一套精密的温度监控系统或机械微调装
置 ;且环境对任何一个光源的相对扰动都会带来拍
频频率的漂移 ,因此系统复杂而且稳定性差. 本文提
出了一种基于分布布拉格反射 ( DB R) 可调激光器
的光外差测试系统 ,系统简单可靠 ,并针对不同情
况 ,提出了两种误差校准方法 ,光功率和拍频信号线
宽波动的误差可以通过校准被消除 ,因而测试精度
大大提高. 通过对标准高速光探测器的测量 ,实验结
果证明了校准方法的有效性.

2 　测试系统和校准原理

2 . 1 　测试系统

图 1 是本文提出的光外差频率响应测试系统的

示意图 ,主要由 DB R 可调光源、光纤环形干涉仪、
探测分析装置以及 GPIB 控制部件四部分组成. 其
中最显著的特征是 ,仅用一只 DB R 可调激光器就
替代了传统光外差测试系统中的两只频率匹配和频
率稳定性要求苛刻的激光器. 本文采用的四段式
115μm 多量子阱 (MQ W) DBR 可调激光器 ,由有源
增益区 (active) 、前/ 后布拉格光栅区 (Bragg) 、相区

图 1 　基于 DBR 可调激光器的光外差频率响应测试系统

Fig. 1 　Frequency response measurement system using

heterodyne method based on DBR tunable laser

(p hase)组成. 在有源增益区注入稳定的低噪声直流
源 ,布拉格光栅区短接到地 ,采用 Agilent 33250A

函数波形发生器产生幅度和频率连续可调的方波电
压信号 ,通过 270Ω的分压电阻加载到激光器相区 ,

使得激光器的输出光周期性地位于两个不同的频
率. 光纤环形干涉仪为约 118km 的 G653 单模光纤.
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调节方波的半周期τ= 9μs ,恰好等于干涉仪时延臂
引入的额外延时. 两束频率差固定的光保持同步 ,并
耦合到待测光探测器的光敏面进行混频. 产生的拍
频信号的中心频率νb 可以通过控制方波信号的幅
度来实现连续可调. 拍频信号的功率谱由 A dva n2
test 公司的 R3182 频谱分析仪 (已从 0～40 G Hz 校
准到同轴输入端) 记录 ,可以读出峰值功率 Pb (νb ) 和
功率谱线宽δνb . 由 A dva ntest 公司的 Q8384 光谱分
析仪记录对应两个波长的光强 P1 和 P2 ,这样可以
通过下文提出的校准方法来消除光功率和拍频信号
线宽波动的误差. 在干涉仪时延臂上加偏振控制器 ,

是为了消除两束光的偏振方向夹角 <不同对结果的
影响. 实验中 ,为了抑制光反射的不利影响 ,DBR 可
调激光器的尾纤装有隔离度大于 30dB 的隔离器.

待测光探测器为 Agilent 11982A.

为了获得连续可调的拍频信号 ,先考察 DBR 可
调激光器相区的波长调谐特性. 从图 2 (a) 可以看
出 ,当 DBR 可调激光器相区的外加电压在 150～
990mV 之间时 ,波长在 15751957～15751496nm 连
续可调 ,对应的拍频信号扫描范围达到了 56 GHz.

我们只需选取其中一段 ,比如固定方波电压信号的

图 2 　DBR 可调激光器的波长 (a) 和光谱 ( b) 随相区电压的变

化

Fig. 2 　Measured wavelengths (a) and spect ra ( b) of

DBR tunable laser as functions of the phase voltage

高电平 V H 为 600mV ,低电平 V L 从 600mV 调节到
300mV ,相应地 , 拍频信号扫描的范围为 0 ～
30 GHz. 图 2 ( b) 即为 DBR 可调激光器的相区加载
该方波电压后的输出光谱. 可以看出边模与主模的
波长差超过了 015nm ,因此边模与主模的拍频频率
超过了 60 GHz ;而且 ,即使有某两个边模之间的拍
频频率可能会等于主模之间的拍频频率 ,由于边模
抑制比大于 29dB ,边模引起的影响也是可以忽略
的.

另外 ,在每个调谐周期 ,拍频实际上都会经历一
个动态过程 ,考察这一过程 ,需测量 DBR 可调激光
器的波长调谐速度. 实验表明 ,当调谐频率低于
3M Hz 时 ,可调激光器的光波长都是很稳定的. 调谐
方波周期为 18μs ,在这么长的持续时间内 ,输出光
波长绝大部分都处在稳态 ,因而由 DBR 可调激光器
的波长瞬态转换引起的误差也是可以忽略的.

2 . 2 　校准原理

在光外差探测技术中 ,两束频率差为νb 的光场
耦合到光探测器的光敏面进行混频 ,由频谱仪测量
到的拍频功率谱峰值可表示为[ 7 ] :

Pb (νb ) ∝ ( eη
hν

) 2 E2
1 E2

2 RL cos2 <F2 (νb )∫
ν

b + B/ 2

νb - B/ 2
Sb (ν) dν

(1)

式中 　e 是电子电荷 ;η是量子效率 ; hν是光子的能
量 ; <是两束光极化方向的夹角 ;νb 为拍频功率谱的
中心频率 ; F (νb ) 是光探测器的频率响应函数 ; Sb (ν)

为拍频信号的归一化功率谱型 ; RL = 50Ω ,为频谱分
析仪的输入阻抗 ; B 为频谱仪的分辨率带宽.

一般认为半导体激光器为 FM 型噪声谱线加
宽 ,其相位随机扰动可近似为高斯白噪声 ,光谱谱线
为罗仑兹型 ,混频后输出的拍频信号功率谱可表示
为[8 ,9 ] :

Sb (ν) =
δνb

2π (ν- νb ) 2 + (
δνb

2
) 2

(2)

式中 　δνb 为拍频功率谱的线宽 ,等于两激光器的线
宽之和. 因此 ,由频谱仪测量到的拍频功率谱峰值可
表示为 :

Pb (νb ) ∝ ( eη
hν

) 2 E2
1 E2

2 RL cos2 <F2 (νb ) ×

∫
vb + B/ 2

ν
b - B/ 2

δνb

2π (ν- νb ) 2 + (
δνb

2
) 2

dν∝ 2
π ×( eη

hν
) 2 ×

P1 P2 RL cos2 <F2 (νb ) a rcta n
B

δνb
(3)

　　综上所述 ,如果拍频信号连续可调 ,且同时保持
两束光偏振方向夹角 <恒定 ,并同步检测两束光强
和拍频功率谱线宽δνb 的变化 ,就能够得到光探测
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器的频率响应函数 :

F (νb ) = C ×
Pb (νb )

E2
1 E2

2 a rcta n ( B/δνb )

1
2

(4)

3 　实验和结果

图 3 (a) 为频谱仪记录的拍频信号功率谱. 从中
可以读出峰值功率 Pb (νb ) 和功率谱线宽δνb ,对应
于高低电平的两个波长的光强 P1 和 P2 ,如图 3 ( b)

所示. 当然 ,采取另外一种扫频方式 ,固定方波电压
信号的低电平 VL 为 300mV ,高电平 V H 从 300m V

调节到 600m V , 也可以得到 0～30 G Hz 的拍频信
号 ,测试结果如图 4 . 两种扫频方式下由公式 (4) 校
准得到的光电探测器的频率响应函数 F (νb ) , 与
Agile nt 公司提供的频率响应数据对比如图 5 ( a) 所
示. 可以看出直接用这两种扫频方式记录的拍频功
率谱峰值有很大的不同 ,但经过校准之后 ,得到的频
率响应函数 F (νb ) 与 A gile nt 公司提供的数据相当
符合 ,表明了该方法的精确性 ,从而验证了本文提出
的光外差频率响应测试方法的有效性.

图 3 　(a) 拍频信号的功率谱 ,高电平固定为 600mV ; ( b) 拍频

信号的功率谱线宽以及对应于高低电平的两个波长的光强

Fig. 3 　( a) Measured magnitude of t he beat signals ,

w here V H is f ixed at 600mV ; ( b) Measured linewidt h

of t he beat signals and op tical peak p ower of two

wavelengt hs cor resp onding t o V H and VL

图 4 　与图 3 类似 ,低电平固定为 300mV

Fig. 4 　Similar t o Fig. 3 , but VL is f ixed at 300mV

图 5 　( a) 用公式 (4) 校准得到的频率响应函数 ,与 Agilent 公

司的数据对比 ; ( b) 分别用公式 (4) 和 (5) 校准得到的频率响应
函数

Fig. 5 　 ( a ) Calibrated f requency resp onses by

Eq1 (4) ,comp ared wit h t he data p rovided by Agilent ;

(b) Calibrated f requency resp onses by Eqs1 ( 4 ) and

(5)
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4 　讨论

公式 (4) 是基于光谱谱线为罗仑兹型的假设导
出的 ,然而 ,对于 DB R 可调激光器 ,还必须考虑到
注入条件对线宽的影响[ 10～12 ] . 这主要是由于相区注
入的方波电信号会导致外微分量子效率变化 ,其次
还有由有源增益区和布拉格光栅区引入的电噪声.

因此 ,拍频信号可能偏离罗仑兹线型. 这种情况下 ,

应该用光谱仪记录的拍频谱型进行校准. 公式 (4) 变
为 :

F (νb ) = C ×
Pb (νb )

E2
1 E2

2∫
ν

b + B0

ν
b - B0

Sb (ν) dν

1
2

(5)

这里 　B0 是实测线型的 6dB 线宽 ; Sb (ν) 是实测到
的拍频谱型. 校准后的频率响应可以通过公式 (5)得
到. 用这种方法校准图中的测量数据 ,得到的频率响
应函数如图 5 (b) 所示. 可以看出 ,与公式 (4) 提出的
校准方法相比 ,所得结果相当一致 ,也就是说 ,对于
实际应用来说 ,公式 (4)提出的简单校准方法已经有
足够的精度.

5 　结论

本文提出的新的光外差测试系统与传统光外差
系统相比 ,产生拍频的两束光来自于同一个激光器 ,

削弱了由于环境扰动造成的拍频频率漂移 ,因而增
强了系统的稳定性. 通过我们提出的两种校准方法 ,

有效消除了输出光功率和拍频线宽的波动引起的误
差 ,因而与传统光外差系统相比 ,对光源频率、线宽
以及功率的稳定性要求大为降低. 总之 ,本文提出的
测试和校准方法 ,结构简单、系统可靠、结果精确 ,其
潜在带宽仅受限于所采用的频谱分析仪的带宽 ,可
以用于精确表征高速光探测器的频率响应特性. 另
外 ,本文提出的测试系统稍作改进即可用于测试
DBR 可调激光器在不同工作条件下的线宽 ,从而可

以全面描述线宽和增益区电流、布拉格光栅区电流
以及相区电流三者的关系.
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Accurate Characterization for the Frequency Response
of High2Speed Photodetectors
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Abstract : A novel op tical hete rodyne system wit h a dist ributed Bragg ref lect or (DB R) tunable laser is p rop osed ,and an eff i2
cient calibration met hod is also p ut f orward f or removing er rors caused by t he fluctuations of op tical p ower and t he linewidt h

of t he beat signal . Accurate f requency resp onse of high2speed p hot odetect ors can be obtained wit h t his met hod. Results cali2
brated by our met hod agree well wit h data p rovided by t he manuf acturer , t hereby demonst rating t he accuracy and eff ective2
ness of t his met hod. Side2mode supp ression ratios and dynamic behavior of wavelengt h t ransients , w hich p robably aff ect t he

measurement of f requency resp onse , a re also investigated.
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