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摘要 本文提出了一种基于三束非相干光混频产生 D 波段平坦毫米波噪声信号的方法. 通过设置与

调节三束光的中心波长与滤波光谱宽度,利用高速光电探测器同时实现光生毫米波噪声信号的频率范

围与功率谱平坦度有效可控.理论分析了三束高斯型非相干光的中心波长差、滤波光谱宽度与预设频段

噪声功率谱平坦度的关系.实验中,以单行载流子光电探测器 (UTC-PD)为光混频器,在 130∼170 GHz

产生了超噪比 (ENR) > 35 dB、平坦度低至 ±2.5 dB 的 D 波段毫米波噪声信号.
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1 引言

频率范围为 110∼170 GHz的 D波段毫米波,具有频带宽、大气传播窗口衰减小的优势,满足超高

速大容量的数据传输需求, 是未来 B5G/6G 无线移动通信的候选频段 [1], 也在雷达、成像、安检、医

学诊断等领域有良好的应用空间 [2∼5]. D 波段毫米波的各种系统应用离不开高频器件与设备的关键

支撑 [6]. 作为高频器件必不可少的测试仪器, 毫米波噪声发生器通过向待测器件中输入确定的噪声信

号就能够表征待测期间的性能, 如: 测试接收机灵敏度 [7]、分析探测器的频率响应 [8]、测量放大器噪

声系数 [9]、标定辐射计输出 [10]、检验雷达抗干扰能力 [11] 等. 平坦毫米波噪声的稳定输出既是噪声发

生器性能优异的标识, 也在提升 D 波段器件、模块或系统性能等方面扮演着不可或缺的角色.

实现高频毫米波噪声发生器的技术方案主要有两种. 一种是基于电子学的方法, 核心是控制放大

半导体器件的电子噪声. 常用的器件有: 肖特基 (Schottky) 二极管 [12, 13]、应变高电子迁移率晶体管

(metamorphic high-electron-mobility transistor, MHEMT) [14, 15]、异质结晶体管 (heterojunction bipolar

transistor, HBT) [16] 等. 利用该方法产生的噪声频率受限于器件自身的 “电子瓶颈”, 高频处功率下降
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明显, 超噪比 (excess noise ratio, ENR) 一般不超过 20 dB. 通过该方法很难得到 D 波段连续平坦的

噪声. 另外一种是基于光子学的方法, 主要利用非相干光源的光谱 – 频谱映射关系 [17] 并借助高速光

电探测器产生毫米波噪声, 如掺饵光纤放大器 (erbium-doped fiber amplifier, EDFA)、半导体光放大器

(semiconductor optical amplifier, SOA)、超辐射发光二极管 (super luminescent diode, SLD)等. 非相干

光源产生的放大自发辐射 (amplified spontaneous emission, ASE) 噪声的光谱线宽可达 30∼40 nm, 对

应频谱覆盖范围可达 3∼5 THz.

相较于电子学的方法, 光子学方法具有可产生 D 波段乃至更高频的宽带平坦噪声的优势, 因此,

近年来该方面的研究备受关注. 2009年,日本 Nagatsuma等 [18] 在毫米波成像系统中将 ASE光源直接

耦合进单行载流子光电探测器 (uni-travelling-carrier photodetector, UTC-PD),产生了 90∼140 GHz频

段毫米波噪声. 2020 年, Vidal [19] 将一束线宽 1 nm 的 ASE 光经 EDFA 放大后耦合进带宽为 20 GHz

的光电探测器得到微波噪声. 直接对非相干光源光电转换得到的电噪声功率较低, 无法满足功率需

求较高的设备检测与标定. 2008 年, Song 等 [20] 提出利用阵列波导光栅 (arrayed waveguide grating,

AWG) 对宽带 ASE 光源滤波得到多组不同波长的两个噪声光谱, 经过耦合放大后通过高速 UTC-PD

转换为 295∼395 GHz 的电噪声. 与直接对非相干光源探测相比, 此方案可将噪声功率提升 15∼17 dB.

不足之处在于, 人工切换 AWG 滤波通道导致无法得到连续平坦的噪声. 在测量待测器件噪声系数时,

不平坦的毫米波噪声将导致噪声系数的动态精度降低 [9]. 2021 年, Sun 等 [21] 利用多个不同波长 ASE

光混频, 实验产生了 50 GHz 平坦的毫米波噪声信号.

本文提出一种将非相干光源整形滤波与高速 UTC-PD 相结合混频产生 D 波段平坦毫米波噪声

信号的新方法. 首先对宽带 ASE 光源整形滤波控制输出的三束高斯 (Gaussian) 型 ASE 光的中心波

长与滤波光谱宽度, 再将三束光耦合放大后混频产生指定频段的平坦毫米波噪声信号. 通过数值模拟

计算与实验, 对不同滤波光谱宽度的三光混频得到的 D 波段毫米波噪声功率谱平坦度进行对比分析.

在实验中, 依据 UTC-PD提供的最大工作带宽, 在 130∼170 GHz产生了超噪比 > 35 dB、平坦度低至

±2.5 dB 的 D 波段毫米波噪声信号. 本方法借助可编程光滤波器对宽带 ASE 光源进行滤波选择, 使

得毫米波噪声信号的产生频段与平坦度灵活可控, 对未来更高频、更大带宽、更平坦的毫米波噪声信

号的产生具有重要参考价值.

2 基本原理

图 1 为不同中心波长的三束高斯型 ASE 光混频产生特定频段毫米波噪声信号的原理性示意图.

首先, 宽谱的 ASE 光源经整形滤波后输出三束中心波长分别为 λ1, λ2, λ3 的高斯型 ASE 光. 毫米波

噪声信号频段的下限频率 fL 由 (c/λ1 − c/λ2) 决定, 而上限频率 fH 取决于 (c/λ1 − c/λ3), 其中, c 为

光速. 通过控制滤波的带宽, 将三束光耦合放大后在高速光电探测器中混频, 产生 fL ∼ fH 频率范围

的平坦毫米波噪声信号.

三束滤波光谱宽度相同的高斯型 ASE 光耦合后的光谱密度 SASE(ν) 可表示为 [21]

SASE(v) =
SASE,0

3

3∑
k=1

exp

(
− (v − vk)

2

2σ2

)
, (1)

其中, ν 为光谱频率 (ν = c/λ); SASE,0 为光谱中心频率的谱密度峰值幅度; σ 为高斯分布的标准差, 与

滤波光谱宽度 (full-width at half-maximum, FWHM) Λ 的关系为

Λ = 2
√
ln 4σ. (2)
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图 1 (网络版彩图) 三束不同中心波长的高斯型 ASE 光混频产生毫米波噪声信号的原理示意图

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of millimeter-wave (mmWAVE) noise signal generation by photonic mixing

of three Gaussian-shaped ASE wavelength-sliced light

根据电噪声频谱与输入噪声光谱的映射关系 [20, 22]可知,光电转换得到的电噪声功率谱密度 Sa(f)

可表示为

Sa(f) =
2kR0R

2(f)P 2

3
√
πσ

{
1

3
exp

(
− [f − (v3 − v1)]

2

4σ2

)
+

1

3
exp

(
− [f − (v2 − v1)]

2

4σ2

)

+
1

3
exp

(
− [f − (v3 − v2)]

2

4σ2

)
+ exp

(
− f2

4σ2

)}
, (3)

其中, k 为最大功率传输系数; R0 为系统阻抗; ℜ(f) 为光电探测器的响应函数; P 为入射平均光功率.

式 (3) 中求和的第 3, 4 项分别对应中心频率为 v2 与 v3 两束光混频产生的低频电噪声会被高频

段探测器的带通响应滤除. 因此, 由式 (3) 可推导出频率范围在 [fL, fH] 内的噪声功率谱的平坦度 µ,

即功率谱密度最大值与最小值之差来衡量电噪声的功率起伏, 其表达式为

µ = 10 log10


2kR0ℜ2(f)P 2

9
√
πσ

[
1 + exp

(
− (v3−v2)

2

4σ2

)]
2 · 2kR0ℜ2(f)P 2

9
√
πσ

exp

(
− ( v3−v2

2 )
2

4σ2

)


= 10 log10

[
1 + exp

(
− (v3 − v2)

2

4σ2

)]
− 10 log10

[
2 · exp

(
−
(
v3−v2

2

)2
4σ2

)]
. (4)

将式 (2) 代入式 (4) 可得

µ = 10 log10

[
1 + exp

(
−8 ln 2 · (v3 − v2)

2

4Λ2

)]
− 10 log10

[
2 · exp

(
−2 ln 2 · (v3 − v2)

2

4Λ2

)]
. (5)

由式 (5) 可知, 在高斯型 ASE 光的数量确定的前提下, 目标频率范围的毫米波噪声的功率谱平坦

度与滤波光谱宽度有关, 可以通过调谐滤波光谱宽度 Λ 控制电噪声的平坦度.

为了探究 D波段毫米波噪声最优平坦度,根据市售的高速光电探测器可提供的最大工作带宽、饱

和光功率、响应度与可编程光滤波器的波长调谐分辨率 (0.1 nm), 数值模拟了不同滤波光谱宽度 Λ

(0.1∼0.3 nm) 的光生毫米波噪声功率谱平坦度变化趋势. 其中, 高速光电探测器的输入光功率设定为

10 dBm, 响应度 ℜ 设定为 0.35 A/W, 高斯型光谱的中心波长设置为 λ1 = 1550 nm, λ2 = 1551.04 nm,
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图 2 (网络版彩图) 频率范围为 130∼170 GHz 的毫米波噪声功率谱平坦度的数值模拟结果

Figure 2 (Color online) Numerical results for the variation of the RF spectrum flatness with respect to the FWHM of

optical spectra in the frequency range of 130∼170 GHz. (a) Simulation of RF spectrum; (b) variation of the RF spectrum
flatness with respect to the FWHM
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ASE: amplified spontaneous emission; WaveShaper: programmable optical processor; OC: optical coupler;

EDFA: erbium-doped fiber amplifier; OSA: optical spectrum ananlyzer; UTC-PD: uni-traveling-carrier photodiode;

Mixer: harmonic mixer; LO: local oscillator signal; IF: intermediate-frequency signal; ESA: electrical spectrum analyzer

图 3 (网络版彩图) 非相干光混频产生毫米波噪声信号的实验装置图

Figure 3 (Color online) Experimental setup for mmWave noise singal generation using multiple incoherent light mixing

λ3 = 1551.36 nm,根据式 (1)与 (3),对应电噪声 fL = 130 GHz, fH = 170 GHz. 如图 2(a)所示,随着滤

波光谱宽度 Λ的增加,所产生的噪声更加平坦. 调整 λ2, λ3,在图 2(a)设置基础上分别移动 ±0.05 nm,

对应 fL, fH 分别改变 6.25 GHz,通过式 (5)计算功率谱平坦度 µ,结果如图 2(b). 可以看出,在 Λ较小

时, µ 的标准差较大, 表明该情况下的平坦度受中心波长设置影响而产生较大的起伏. µ 的平均值最小

在 Λ = 0.3 nm 处获得, 其标准差也较小, 表明功率谱平坦度最低, 受中心波长影响也小. 当 Λ 继续增

大至 0.4 nm 时, 平坦度均值有所增加, 另外, 由式 (3) 可知, 噪声功率随滤波光谱宽度增加而下降. 综

上, 基于本文提出的三光混频方法产生频率范围 130∼170 GHz 的 D 波段平坦毫米波噪声过程中, 应

设置滤波光谱宽度为 0.3 nm, 再根据实际测量结果在 ±0.05 nm 范围内适当调整中心波长 λ2, λ3.

3 实验装置与结果

3.1 实验装置

实验装置如图 3 所示, 其中使用可编程光滤波器 (Finisar, Waveshaper 4000A) 对线宽为 40 nm

的 ASE 光源整形滤波, 输出三束通道滤波光谱宽度相同、中心波长不同的高斯型 ASE 光. 再将所

有通道的非相干光耦合, 为了提高噪声功率, 通过掺铒光纤放大器 (EDFA) 对耦合后的光功率放大至

10 dBm. 最后在 UTC-PD (NTT, IOD-PMD-14001, 130∼170 GHz, ℜ = 0.35A/W)上进行光电转换,产

生 130∼170 GHz 平坦的 D 波段毫米波噪声信号.
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图 4 (网络版彩图) 不同滤波光谱宽度的三光混频产生频率范围 130∼170 GHz 的噪声功率谱

Figure 4 (Color online) RF spectrum of mmWave noise in the frequency range of 130∼170 GHz using three Gaussian-

shaped ASE wavelength-sliced light mixing with different FWHM. (a) FWHM = 0.1 nm; (b) FWHM = 0.2 nm; (c) FWHM
= 0.3 nm

实验所产生的 D波段毫米波噪声信号通过 UTC-PD的输出波导 (WR-6.0)耦合进混频器 (Mixer,

VDI-731, 110-170 GHz)的输入波导 (WR-6.5)进行下变频转换,再利用频谱分析仪的中频 (intermediate-

frequency, IF) 输入端对下变频转换后的毫米波噪声信号实时测量.

3.2 实验结果

图 4所示实验结果为不同滤波光谱宽度的三光混频得到的噪声功率谱.可编程光滤波器控制三路

高斯型 ASE 光的中心波长: λ1 = 1550 nm, λ2 = 1551.04 nm, λ3 = 1551.36 nm, 以 0.1, 0.2, 0.3 nm 的

滤波光谱宽度进行 3 组实验. 对比图 4(a)∼(c) 可得, 不同滤波光谱宽度的光混频都可产生频率范围

130∼170 GHz 的毫米波噪声信号, 而且与理论分析结果趋势一致, 滤波光谱宽度增加, 噪声平坦度降

低. 实验结果显示, 滤波光谱宽度为 0.3 nm 时得到的噪声功率谱平坦度约为 5.2 dB.

根据理论推导与数值模拟分析, 在实验中保持滤波光谱宽度为 0.3 nm 的前提下, 对 λ2, λ3 的设

置在图 4 所示的基础上进行 ±0.05 nm 的微调, 进一步优化噪声功率谱的平坦度. 对比图 5(a)∼(c), 尽

管滤波光谱宽度保持不变, 中心波长 λ2, λ3 的微调, 会使得噪声功率谱的平坦度发生改变, 与理论计

算的噪声功率谱最低所对应的中心波长数值有一定偏离, 主要原因在于, UTC-PD 的频率响应曲线并

非均匀一致 [23]. 除此之外, 测量设备, 如频谱仪本身内部的噪声, 会随着频率升高而增强, 混频器自身

的损耗曲线会导致信号相应衰减, 这两个因素也会对高频毫米波噪声的功率谱测量结果产生影响. 如

图 5(c) 所示, 根据中心波长的调整, 产生的 130∼170 GHz 的 D 波段毫米波噪声功率谱平坦度最低约

为 3.9 dB.

超噪比 (ENR) 是噪声源的一个重要指标, 它与噪声功率谱密度的换算关系可表示为

ENR = 10 log10

(
Th − Tc

T0

)
= Sa(f)− S0(f), (6)

其中, Th, Tc 分别为噪声源工作与关闭状态下的等效输出噪声温度, T0 为标准室温 (290 K), Sa(f),

S0(f) 分别为噪声源工作与关闭状态下的功率谱密度.

图 5(c) 所对应的超噪比如图 6 所示, 在中心波长分别为 λ1 = 1550 nm, λ2 = 1551.06 nm, λ3 =

1551.34 nm, 滤波光谱宽度 Λ = 0.3 nm 的条件下, 通过三光耦合混频在 130∼170 GHz 产生了超噪比

> 35dB, 平坦度低至 ±2.5 dB 的毫米波噪声信号. 据我们所知, 这是毫米波段噪声发生器迄今为止所
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图 5 (网络版彩图) 基于中心波长 λ2, λ3 微调的噪声功率谱 (滤波光谱宽度 Λ = 0.3 nm)

Figure 5 (Color online) RF spectrum of mmWave noise in the frequency range of 130∼170 GHz with fine-tune λ2, λ3

(FWHM Λ = 0.3 nm). (a) Central wavelength are 1550, 1551.09, and 1551.36 nm; (b) central wavelength are 1550, 1551.04,
and 1551.41 nm; (c) central wavelength are 1550, 1551.06, 1551.34 nm.
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图 6 (网络版彩图) 频率范围 130∼170 GHz 的毫米波噪声超噪比实验结果

Figure 6 (Color online) ENR of mmWave noise in the frequency range of 130∼170 GHz

取得的最平坦的超噪比指标. 本文方法所产生的连续平坦毫米波噪声对 D 波段接收机的噪声系数测

试及设备动态范围校准具有优势.

4 结论

本文提出了一种基于光子混频技术产生 D 波段平坦毫米波噪声信号的新方法, 并通过实验验证

了通过调控用于混频的三束高斯型 ASE光的中心波长与滤波光谱宽度,优化毫米波噪声的平坦度,实

现了 D 波段范围内 (130∼170 GHz) 超噪比 > 35 dB、平坦度低至 ±2.5 dB 的毫米波噪声信号的稳

定输出. 利用响应频段更高的光电探测器, 基于本文方法能实现更高频率 (太赫兹波段)、更大带宽范

围 (上百 GHz 以上) 内的平坦毫米波噪声信号的产生. 此外, 本文工作首次展示了 ASE 非相干光源

与 UTC-PD 相结合混频产生高频连续平坦毫米波噪声信号的实验结果, 有望为未来高频毫米波器件
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的研究及性能评估提供技术与硬件支撑.
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Generation of 130–170 GHz flat millimeter-wave noise signal
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Abstract Three incoherent light-mixing method of the D-band flat millimeter-wave (mmWave) noise signal

generation is proposed. The frequency ranges and RF spectrum flatness are effectively controlled concurrently by

the center wavelengths and the 3-dB bandwidths of three light beams for the photonic mmWave noise signal gen-

eration using a high-speed photodetector. The relationship between the RF spectrum flatness, central wavelength

difference, and 3-dB bandwidth of Gaussian-type incoherent light is theoretically analyzed. The experimental

results show that the D-band (130–170 GHz) mmWAVE noise signal with excess noise ratio >35 dB and flatness

as low as ±2.5 dB is generated with a uni-traveling-carrier photodetector as the photomixer.

Keywords noise generator, millimeter-wave noise, photonic mixing, excess noise ratio, flatness
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