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摘要：设计了基于光边带幅相调控的低杂散微波光子镜频抑制混频系统，实现了应用于微波光子

镜频抑制混频的硅基光子集成芯片。通过实验初步论证了硅基光子集成技术在微波光子混频中的

应用。
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Abstract: Based on the amplitude and phase manipulations of optical sidebands, a low spurious 

microwave photonic image-reject mixer is proposed. In addition, a silicon integrated circuit 

for microwave photonics mixing circuit is introduced. The feasibility of the silicon photonics 

technology in the microwave photonic mixing is preliminarily demonstrated by experiments.
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经过近百年的发展，基于电子技术

的微波混频器已成为目前雷达、

通信、传感、卫星等微波系统中最基

础、最重要的器件之一。以图 1 所示

的无线通信系统为例，在下行发射链

路中，携带通信业务的中频（IF）信

号利用混频器与本振（LO）混频，实

现频率的上转换，从而将待发射的数

据频谱搬移至目标的工作频段，以保

证有效的电磁辐射。对于上行接收链

路，天线接收的高频射频（RF）信号

通过混频器与 LO 混频，实现频率的

下转换，将高频率处的频谱分量重新

搬移至 IF，从而可以使用固定频率的

IF 滤波器实现信号滤波，提高无线通

信系统的灵敏度，并降低后端处理器

的处理难度。显然，混频器在通信系

统中发挥着不可替代的作用，而混频

器的各项指标（如工作带宽、混频动

态范围、镜频抑制能力等）也将影响

整个无线通信系统的性能。

传统微波混频通常在电域通过二

极管等非线性器件实现。一个普遍的

不足是混频器输出端除了有用的混频

分量外，还会存在许多不需要的混频

杂散（包括 LO/RF 泄漏、LO/RF 谐波

ADC：模数转换      DAC：数模转换

▲图 1  基于微波混频器的通信系统一般架构
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等）。这些无用的混频杂散将混频器

带宽限制在较窄的频率范围内（通常

小于一个倍频程），而且也影响了混

频器的动态范围。这也是目前大部分

微波系统仍须采用多级窄带变频、多

级窄带滤波来保证系统具有足够灵敏

度、动态范围和杂散抑制的原因。伴

随着下一代无线通信、物联网和卫星

通信等系统的迅猛发展，传统微波混

频器在这些方面的问题将更加严峻。

为解决以上问题，20 世纪 70 年

代末微波光子混频器的概念被提出 [1]。

微波光子技术具有瞬时带宽大、传输

损耗低、响应平坦、非线性操控灵活

和抗电磁干扰等无法比拟的优点 [2]；

因此微波光子混频器能显著提升瞬时

带宽、工作频率范围、端口隔离度等。

此外，借助光域丰富的频谱资源，利

用波分复用技术可以实现基于单个混

频器的多通道并行混频，从而进一步

降低混波系统的复杂度 [3]。

经过 40 多年的发展，尽管微波光

子混频技术取得了较为显著的进展，已

经有多个基于微波光子混频的应用报

道，例如，葡萄牙阿威罗大学利用微波

光子混频器实现卫星转发器中的多通

道变频 [4]，澳大利亚研究机构利用微波

光子多通道混频实现飞机预警 [5]，意大

利国家网络实验室利用微波光子混频

技术实现多频段雷达收发信机 [6]，南京

航空航天大学利用微波光子混频技术

实现微波光子雷达系统中的去斜接收 [7]

等，但是大多数微波光子混频器只实现

了最普通的单端混频功能。单端混频器

虽然结构简单、实现方便，但是缺点也

很明显：

（1）与电混频器类似，电光调制

和光电探测的非线性效应将无差别地

产生许多无用的光边带分量。由于缺乏

对这些无用边带的有效调控，所以在传

统微波光子单端混频器的输出端通常

包含许多杂散分量，这降低了工作带宽

也为后续的信号处理增加了难度。

（2）光电探测只能实现幅度探

测。相位信息经光电探测后将被丢失，

因此与相位密切相关且在微波系统中

更为实用的正交混频器和镜频抑制混

频器等往往很难实现，这在某种程度

上限制了微波光子混频器在复杂射频

系统中的应用。

本文中，我们在传统微波光子混

频技术的基础上，引入对光边带的幅

相调控以实现低杂散的宽带微波光子

镜频抑制混频 [8]。一方面，通过采用

复杂电光调制及光滤波等光边带幅度

操控手段，在光域消除由于电光调制

产生的无用光边带，从而消除混频杂

散，提高混频器的工作带宽；另一方

面采用光子六端口接收机对光边带引

入宽带且精准的 90°光移相，进而实

现正交混频及镜频抑制混频。

1 基于光边带幅相调控的低杂散

微波光子镜频抑制混频器

1.1 混频原理

图 2 给出了本文中我们提出的基

于光边带幅相调控的低杂散微波光子

镜频抑制混频器示意图。激光器生成

的光载波通过光分束器分成两路，并

分别输入一个光边带选择器。光边带

选择器主要实现两个功能：其一是电

光调制，将 RF 及 LO 信号分别调制到

光载波上；其二是光边带的幅度调控，

抑制其他边带，只选出 RF 及 LO 调制

产生的一个一阶光边带。该边带选择

器可以通过基于双平行调制器的载波

抑制单边带调制或者普通电光调制器

辅以光滤波实现。假设光载波频率为

C，RF 和 LO 信号的频率分别为 RF 和

LO，则上下两路边带选择器得到的一

阶边带可以表示为：

 。 
（1）

式（1）中，E S，E L 分别为本振光与信号

光的电场，J1(βRF) 和 J1(βLO) 分别为 RF

和 LO 调制的一阶贝瑟尔系数，βRF 和

βLO 分别为 RF 和 LO 的调制指数。

上下两路选出的一阶光边带作为

信号光和本振光送入基于 90 光混波器

的光子六端口接收机。类比于微波域

的六端口接收机 [9]，光子六端口接收机

的作用是将输入的信号光和本振光进

行耦合，并且在两者之间引入 90°、

180°和 270°的光相位差；因此，光

子六端口接收机的 4 路输出光信号为：
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 （2）                  

                                                            。

式（2）中，I1 和 I2 分别为同相的两路

输出光信号，Q1 和 Q2 分别为正交的两

路输出光信号。

经过光电探测后得到的 4 路光电

流为：

 （3）

                                                           
。

式（3）中，iI1、iI2、i  、iQ2 分别为 I1、

I2、Q1、Q2 输出光信号经光电探测得

到的光电流。

从公式（3）可以看出，经过光

电探测后的 4 路输出信号中均包含频

率为 ωRF-ωLO 的 IF 分量，所以取任

意一路输出均可实现最普通的微波光

子单端混频。其次，因为 I1 和 I2（或

Q1 和Q2）之间具有 180°的光相位差，

所以这两路对应得到的 IF 信号相位

相反；因此，取这两路输出进行平衡

探测即可实现双平衡混频。此外，由

于 I1（或 I2）和 Q1（或 Q2）之间具有

90°（或 270°）的光相位差，所以

这两条支路输出的 IF 信号相互正交。

若取这两路混频输出即可实现正交混

频。进一步地，如图 2 所示，若将两

路正交信号通过低频 90°微波电桥进

行正交耦合即可实现镜频抑制混频。

综上所述，由于使用光边带选择

器进行光边带幅度调控，无用的光边

带（包括光载波、1 阶 RF 边带、1 阶

LO 边带及其他高阶边带）在光电探测

前均被有效去除；因此在混频器的输

出信号中只包含有用的 IF 信号，RF

泄露、LO 泄露及高阶混频杂散均被有

效抑制。其次，采用光子六端口接收

机进行光边带相位调控，可以对目标

边带引入精准的光相位调控，从而实

现正交混频和镜频抑制混频。值得说

明的是，基于 90°光混波器的光子六

端口接收机具有更小的幅度不平衡度、

更小的相位不平衡度和更大的端口隔

离度。尤其是相位不平衡度，相比于

传统的 90°微波电桥（约 ±10°）降

低了 5 倍左右，因此可以保证在足够

大的带宽内实现足够高的镜频抑制比。

1.2 混频结果

我 们 搭 建 了 基 于 图 3 的 微 波 光

子混频系统。激光器输出一个波长为 

1 552.5 nm、功率 18 dBm 的单频连续

波光信号。该光载波通过一个 50：50

光分束器分成两路后，分别送入一个

边带选择器。在本实验中，边带选择

器通过马赫 - 曾德尔调制器（MZM）

和光滤波器实现。其中，MZM（Fujitsu 

FTM7937）的带宽为 40 GHz，半波电

压小于 4 V；光滤波器分别通过可编

程光滤波器（Finisar 4000s）和可调光

滤 波 器（Yenista XTM-50） 实 现。RF

和 LO 信 号 通 过 矢 量 信 号 源（Agilent 

E8267D）产生。上下两路均选出 +1

阶光边带信号，并且将选出的 +1 阶边

带作为信号光及本振光输入光子六端

口接收机。将光子六端口接收机由一

个商用 90°光混波器（Kylia COH28）

实现。六端口接收机的 I 路和 Q 路分

别送入光电探测器（PD）进行光电转

换。PD 的带宽为 30 GHz，响应度为

0.85 A/W。PD 输出的正交 IF 信号通过

90°微波电桥（Krytar 3017360K）进

行正交耦合，最终实现镜频抑制混频。

实验首先论证了光子六端口接收

机的性能。图 3（a）和图 3（b）分别

给出了本实验所用 90°光混波器的幅

度和相位不平衡度。从图中可以看出，

在 6 THz 的频率范围内幅度不平衡度低

于 1 dB，相位不平衡度低于 2。由于宽

带微波信号经电光调制转换到光域后

通常表现为窄带的光谱分量，所以通过

选择合适的光载波可以进一步降低端

口的幅度和相位不平衡度，进一步证明

了光子六端口接收机宽带、低幅度不平

衡度和低相位不平衡度的优势。

图 4（a） 和 图 4（b） 给 出 了 上

下两路光边带选择器得到的 +1 阶 RF

边带和 +1 阶 LO 边带。其中 RF 信号

频 率 为 16 GHz， 功 率 为 5 dBm；LO

信号频率为 13.71 GHz，功率同样为 

5 dBm。从图中可以看出，边带选择器

具有较好的边带选择效果，光载波及

其他无用的边带均处于噪声以下，抑

微波光子镜频抑制混频系统及芯片技术 唐震宙  等

▲图 3  光子六端口接收机幅度和相位不平衡度

I 1：同相输出端口 1 I2：同相输出端口 2 Q1：正交输出端口 1 Q2：正交输出端口 2

（b）相位不平衡度示意（a）幅度不平衡度示意
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频器能够实现宽带、低杂散和高镜频

抑制比的镜频抑制混频，但是和大部

分的微波光子系统类似，该系统仍然

是基于分立元器件搭建，具有较大的

成本、体积和功耗，无法与目前高度

集成的电混频器相比拟；因此，微波

光子混频器的小型化和集成化是未来

的发展趋势。目前有部分文献报道，

例如美国麻省大学报道了基于磷化铟

（InP）基的微波光子混频集成芯片 [10]，

比利时安特卫普航空公司基于硅上

三五族的光子集成技术将锁模激光器、

调制器、探测器等集成到硅基芯片上，

实现卫星系统中的多频段变频 [11]。

2.1 硅基光子集成的六端口接收机

本文中，我们在上述工作的基础

上，实现了硅基光子集成的六端口接

收机 [12]。该硅基光子六端口接收机的

版图和芯片照片如图 8（a）和图 8（b）

所示。该芯片采用了比利时微电子研

究中心（IMEC）的 iSiPP25G 有源工艺

微波光子镜频抑制混频系统及芯片技术 唐震宙  等

▲图 6  镜频抑制混频器效果对比

（a）输入信号为 16 GHz 射频信号（实线）和

11.42 GHz 镜频信号（虚线）时的输出波形

（b）输入信号为 16 GHz 射频信号（实线）和

11.42 GHz 镜频信号（虚线）时对应的频谱
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制比超过 40 dB。此外，对比图 4（a）

和图 4（b）可以看出下路得到的光信

号频谱更加纯净，这是由于下路使用

的可调谐光滤波器（Yenista XTM-50）

比上路使用的可编程光滤器（Finisar 

4000s）通带选择性更好，前者的滤波

响应边沿为 500 dB/nm，后者的滤波响

应边沿小于 200 dB/nm。滤波器的性能

会影响光边带幅度选择的优劣，影响

对无用边带的有效抑制，从而影响整

个混频系统的杂散抑制效果。

图 5（a）给出了 I1 和 Q1 输出支路

经光电探测得到的 IF 信号波形。从图

中可以看出，两路输出信号相互正交，

且 I1 路的信号超前 90°，这证明实现

了正交混频。当使用微波电桥将这两路

信号进行正交耦合时，得到的波形及频

谱如图 6 中的实线所示。为了验证镜频

抑制效果，将加载的 RF 信号频率改为

镜像信号的频率，即 11.42 GHz。在该

情况下，I1 和 Q1 输出支路经光电探测

得到的波形如图 5（b）所示。尽管两

路信号依然保持正交，但此时 I1 路信

号滞后 90°。当这两路 IF 信号经过同

一个微波电桥进行正交耦合时，得到的

波形及频谱如图 6 中的虚线所示。从图

中可以看出，波形幅度较小，功率约为

75 dBm，说明该镜频抑制混频器的镜频

抑制比为 60 dB。

为了进一步论证该混频器的可调

谐性，我们对 RF 信号及 LO 信号的频

率进行了调节。图 7 给出了 LO 信号

频率固定为 16 GHz，RF 信号频率在

17~33 GHz 范围内调谐时得到的 IF 信

号频谱图。从图中可以看出，该混频器

可以实现宽带范围内的频率变换，并且

在后端未使用任何电滤波器的情况下，

混频杂散抑制了约 40 dB，说明实现了

低杂散的宽带微波光子镜频抑制混频。

2 微波光子混频芯片
尽 管 如 图 3 所 示 的 微 波 光 子 混

▲图 4  光边带选择器输出信号的光谱图
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单个锗硅PD测得的响应度为0.5 A/W，

3 dB 带宽超过 40 GHz。

2.2 实验结果

将光子六端口接收机应用于图 3

所示的微波光子混频系统，以验证该

六端口接收机的混频性能。图 9（a）

给出了本振频率为 10 GHz，RF 频率

为 10.01 GHz 时六端口接收机的输出信

号频谱。从图中可以看出，I 路和 Q 路

得到的 10 MHz IF 功率几乎相同，说

明该集成光子六端口接收机具有较小

的幅度不平衡度。图 9（b）给出了此

时对应的输

出波形，从

波形可以看

出两路输出

信号相互正

交， 并 且 Q

路 超 前 I 路

90°。当这

一对正交的

IF 信号通过

低频微波电

桥耦合在一 ▲图 7  本振频率固定在 16 GHz、射频频率在 17~33 GHz 调谐时输出的中频信
号频谱
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平台。该光子六端口接收机由两个垂

直光栅耦合器、一个 24 多模干涉器和

两对平衡探测器（BPD）组成，芯片面

积仅0.21 mm2（0.3 mm× 0.7 mm）。其中，

垂直光栅耦合器用来将信号光和本振

光从光纤耦合进芯片，其 1 dB 工作带

宽约 20 nm，并且在 1 550 nm 处的单端

耦合损耗约 6.5 dB。24 多模干涉器用

来实现 90°光混波器的功能，其三维

结构如图 8（c）所示。为了降低相位

和幅度误差，多模干涉区采用了脊型

波导结构，刻蚀深度为 70 nm，多模干

涉区宽度为 13.7 m，长度为 115.5 m，

脊波导两侧的波导宽度为 3 m。图 8

（d）给出了信号光与本振光在多模干

涉器中的模场分布。从图中看出，信

号光和本振光在多模干涉器中可以有

效分开并在输出端口进行耦合。通过

仿真可知，该 24 多模干涉器的相位不

平衡度在整个 C 波段波长范围内小于

5。BPD 通过将两个单端锗硅 PD 级联，

并将其中一个 PD 进行反接实现。根据

BPD 的工作原理，光电转换得到的光

电流将在片上实现相减，因此可以有

效减小共模噪声，提高系统的信噪比。

微波光子镜频抑制混频系统及芯片技术 唐震宙  等

起时，得到的 IF 信号频谱和波形如图

9（c）所示。为验证镜频抑制效果，

实验中把 RF 信号频率切换成镜像频

率，即 9.99 GHz。在该情况下，片上

六端口接收机输出的 IF 信号频谱如图

9（d）所示，对应的波形如图 9（e）

所示。从波形可以看出两路输出信号

仍然相互正交，但此时 I 路超前 Q 路

90°。当使用同一个微波电桥进行正

交耦合时得到的频谱和波形如图 9（f）

所示。此时波形的幅度几乎为 0 mV，

功率低于 110 dBm，这说明实现了镜频

抑制混频，且镜频抑制比大于 40 dB。

▲图 8  硅基光子六端口接收机结构

（d）信号光和本振光在多模干涉器中的模场分布
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由于该光子六端口接收机具有大

于 40 GHz 的工作带宽，所以只需采用

大于 40 GHz 的电光调制器即可实现

40 GHz 带宽的微波光子镜频抑制混频。

此外，尽管本文中我们仅展示了硅基光

子六端口集成芯片，但是高速电光调制

器（例如大于 50 GHz 的微环调制器和

电吸收调制器）和光滤波器（微环滤波

器或波导光栅等）均可在硅基平台上实

现；所以，集成度更高的微波光子镜频

抑制混频芯片也将成为可能。

3 结束语
本文中，我们针对传统微波光子

混频器杂散大和无法实现复杂混频功

能的难点，提出了基于光边带幅相调

控的低杂散微波光子混频方法。一方

面通过光边带幅度操控在光域消除对

混频没有贡献的无用光边带分量，抑

制混频杂散；另一方面通过基于光子

六端口接收机的光边带相位调控方法

引入精准的光相位差，进而实现微波

光子正交混频和镜频抑制混频。最后

提出并实现了用于微波光子混频的硅

基集成光子六端口接收机芯片，展示

了硅基光子集成技术在高性能微波光

子混频芯片方面的应用。

▲图 9  硅基光子六端口接收机的混频性能

本振频率 10 GHz、射频频率 10.01 GHz 时的输出频谱（a）、波形（b）、通过微波电桥正交耦合时的频谱和波形（c）

本振频率 10 GHz，射频频率 9.99 GHz 时的输出频谱（d）、波形（e）、通过微波电桥正交耦合时的频谱和波形（f）
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