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利用垂直腔表面发射激光器注入锁定实现上变频
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摘要　提出了一种基于垂直腔表面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的无本振光子微波上变频方案。该方案将相对低速的伪

随机基带信号注入ＶＣＳＥＬ中，利用注入信号的高次谐波注入锁定ＶＣＳＥＬ。被锁定激光器波长与原注入光信号在

谐振腔中相干差拍，产生上变频调幅微波信号。实验中利用２．５Ｇｂ／ｓ非归零码强度调制信号注入锁定ＶＣＳＥＬ，无

需本振，实现了载波频率为１４．３ＧＨｚ的光子微波上变频，１０ｋＨｚ偏移处载波相位噪声达－８１ｄＢｃ／Ｈｚ。通过调节

注入光信号的波长和功率，进一步实现载波频率在７．５～２３ＧＨｚ之间的调谐，验证了该方案的可行性，并对系统性

能进行了误码分析，系统代价为１．４ｄＢ。结果证明该方案无需微波本振，仅需采用价格低廉的ＶＣＳＥＬ即可实现光

子微波上变频，从而为无线 光混合接入网中光子微波信号产生技术提供了一种低成本的解决思路。
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１　引　　言

随着通信产业的迅猛发展，接入技术越来越呈

现出大容量和无线化的特点：一方面，光纤通信宽

带、大容量的特点可以满足视频和多媒体等新型数

０２０６００１１
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据业务对接入带宽的要求；另一方面，微波无线接入

技术则可以为终端用户提供灵活、泛在的接入服务。

结合两者的优点，构建高速宽带的无线 光混合接入

网，为用户提供高速、宽带、灵活、无处不在的接入已

经成为接入技术研究的热点之一。在无线 光混合

接入网中，由于同时存在光、微波两种信号，不经过

光 电转换的过程，在光域直接将基带信号上变频至

微波载波信号的光子微波上变频技术无疑是一种低

成本、高灵活性的解决方案。因此，光子微波上变频

技术引起了研究人员的广泛关注［１－５］。

目前光子微波上变频方案主要包括利用半导体

光放大器（ＳＯＡ）中的交叉增益调制（ＸＧＭ）、非线性

偏振旋转效应（ＮＰＲ）、电吸收调制器（ＥＡＭ）中的交

叉吸收调制效应（ＸＡＭ），利用非线性光纤和非线性

晶体的四波混频效应和交叉相位调制效应完成上变

频，此外还有将数据注入到环形激光器利用其多纵

模产生微波信号等［２，６－９］。但在上述方案中，或是需

要采用相对高频的微波本振，或是很难控制稳定性，

上变频成本较高。

在天津大学光纤通信实验室的前期研究工作

中，提出了基于注入锁定分布反馈（ＤＦＢ）激光器的

无本振光子微波上变频方案［４－５］，该方案无需微波

本振，通过将低速信号注入锁定ＤＦＢ激光器，直接

得到上变频的微波信号输出。但是ＤＦＢ激光器成

本和能耗相对较高，而成本对于接入技术又有着至

关重要的影响。鉴于此，本文采用价格低廉、能耗低

的垂直腔表面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）代替ＤＦＢ激光

器，研究ＶＣＳＥＬ在注入锁定条件下的光子微波上变

频现象［１０］。实验中，在２．５Ｇｂ／ｓ低速信号注入下，实

现了载波频率７．５～２３ＧＨｚ可调谐的无本振上变频，

验证了方案的可行性，为无线 光混合接入网中微波

信号的产生提供了一种低成本的解决方案。

２　理论分析

基于注入锁定ＶＣＳＥＬ的光子微波上变频的物

理过程主要由非线性频谱展宽和高阶边带注入锁定

两个过程构成。当幅度调制信号注入到ＶＣＳＥＬ中

时会产生自相位调制效应，光脉冲进入光半导体放

大器时，由于光强随时间变化，导致半导体放大器内

部的载流子数目发生响应变化（当光强弱时，消耗的

载流子少，载流子数目相对较多，而光强强时则反

之）。由于载流子密度的变化会导致半导体材料本

身折射率的变化，意味着光强的不同部分（强度不

同）在通过半导体放大器时对应着不同的折射率，相

当于信号被相位调制，此即为半导体的放大器的自

相位调制效应（ＳＰＭ）
［１１］。在注入半导体激光器中

也会产生自相位调制效应。

自相位调制效应直接导致了脉冲的频谱展宽，

频谱展宽的大小与光脉冲的强度变化、半导体放大

器自身的参数有关。具体来说，光脉冲的能量越大、

脉冲宽度越窄（光强度变化率越大）则自相位展宽越

大。半导体激光器参数中有影响的参数既有注入电

流大小等外部参数的影响，也有半导体激光器波导

尺寸（波导的横截面积和波导长度）等内部参数的影

响，内部参数直接反映在线宽展宽因子γ上，它表述

的是载流子密度和折射率之间的关系。需要指出的

是载流子的恢复时间也是影响自相位展宽的一个主

要参数，由于半导体放大器的载流子恢复呈现快消

耗、慢恢复的特性，一个对称信号波形导致的频谱展

宽是不对称的，而是向长波长处展宽得更多（就是经

过半导体光放大器后，信号展宽出现了红移）。

在半导体放大器中，脉冲的频谱展宽主要由半

导体光放大器的自相位展宽效应引起。另外一个导

致展宽的是四波混频效应，在自相位展宽的基础上，

信号的不同频谱分量之间会产生四波混频，产生新

的频谱分量，进一步展宽了信号的频谱［２］。在自相

位调制和四波混频二者的共同作用下使得调制信号

的频谱得以展宽，产生了高次谐波，原理示意图如

图１所示。

图１ 调制信号频谱展宽过程图。（ａ）注入前调制

信号谱；（ｂ）ＶＣＳＥＬ非线性展宽后频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＶＣＳＥＬｎｏｎｌｉｎｅａｒ

　　　　　　　　　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

高次谐波分量注入激光器后被谐振放大，与注

入信号间产生拍频，将基带信号上变频至高频载波

的微波信号，过程如图２所示。如果其中一个高阶

边带分量落于ＶＣＳＥＬ的自由运转波长范围且该边

带分量的功率足够强，如图２（ａ）所示，则ＶＣＳＥＬ的

激发辐射波长就会被该高阶边带分量锁定，从而与

０２０６００１２
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入射信号光之间形成稳定的相位关系，如图２（ｂ）所

示。基于ＶＣＳＥＬ的注入锁定过程已开展了细致的

研究，通常当该高阶边带分量与 ＶＣＳＥＬ的自由运

转波长重合或波长略长时能够形成稳定的注入锁

定［１０］。ＶＣＳＥＬ被注入锁定后，ＶＣＳＥＬ的激射波长

与注入光信号波长间的稳定拍频就可以产生微波载

波。而微波载波的频率则可以通过调节注入光信号

图２ 注入锁定过程频谱图。（ａ）落入ＶＣＳＥＬ谐振区域

的犖 阶边带；（ｂ）在ＶＣＳＥＬ谐振区被放大的犖 阶边带

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）

犖ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｉｎ ＶＣＳＥＬｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｇｉｏｎ；

（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄ 犖ｏｒｄｅｒ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｉｎ ＶＣＳＥＬ

　　　　　　　ｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｇｉｏｎ

与ＶＣＳＥＬ自由运转波长的频差实现。

３　系统实验与结果分析

基于注入锁定ＶＣＳＥＬ的实验系统如图３所示。

其中外腔可调谐激光器（ＥＣＴＬ，Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４Ａ）为低

速注入信号光源。２．５Ｇｂ／ｓ伪随机码信号由误码仪

（ＢＥＲＴ）产生，经微波放大器放大后由马赫 曾德尔光

调制器（ＭＺＭ）调制至光信号上。偏振控制器ＰＣ１用

来调整偏振态以达到最大的调制效率。产生的基带

非归零码光信号经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，

由可调谐光衰减器（ＯＴＡ）控制注入ＶＣＳＥＬ的光信

号强度。注入信号由环行器２口输出注入商用长波

长ＶＣＳＥＬ（阈值电流为３ｍＡ）中，偏振控制器ＰＣ２

用来调整注入ＶＣＳＥＬ的光的偏振态。光子微波上

变频后产生的光微波信号由环行器３口输出，经

ＥＤＦＡ放大后由３ｄＢ耦合器分为两路，一路用光电

探测器（ＰＤ）转换为微波信号后由电谱仪（ＥＳＡ）进

行频谱和相位噪声测量，另一路连接带宽为４０ＧＨｚ

的光电采样示波器（ＯＳＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ）观察时

域信号波形。

图３ 光调幅信号注入ＶＣＳＥＬ激光器产生上变频微波系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｉｓｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

　　实验中，ＶＣＳＥＬ激光器的工作电流为７ｍＡ，输

出光谱如图４（ａ）所示，输出功率为－８ｄＢｍ，波长

λｍ＝１５３６．５７ｎｍ。调节可调光源波长至１５３６．６８ｎｍ，

与ＶＣＳＥＬ自由运转波长相距０．１１ｎｍ，调节衰减器

衰减量使得注入ＶＣＳＥＬ的光功率为７．３ｄＢｍ，注入

锁定时的光谱如图４（ｂ）所示。

２．５Ｇｂ／ｓ的３阶伪随机码注入信号由安立

ＭＰ１８００ａ误码仪产生，图５（ａ）、（ｂ）分别给出了注入

信号的波形图和对应的频谱图。从图５（ｂ）中可以

看出，注入信号的５倍频分量（１０～１２．５ＧＨｚ）功率

与基带分量功率（０～２．５Ｇｂ／ｓ）之比约为－３０ｄＢ，

更高倍频的分量则已无法从频谱仪的基底噪声中分

辨出来。微调可调激光器的波长，同时调整偏振控

制器改变偏振态，使得调制后信号的高次谐波落于

ＶＣＳＥＬ注入锁定波长范围内，在ＶＣＳＥＬ腔体内高

阶边带被放大且ＶＣＳＥＬ输出波长锁定在注入光高

阶边带上，并与主激光器原波长信号形成相干差拍，

从而实现信号上变频，如图６（ａ）所示，与图５（ａ）对
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图４ （ａ）ＶＣＳＥＬ光谱；（ｂ）锁定信号为１４．３ＧＨｚ时ＶＣＳＥＬ与注入信号的合光谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＶＣＳＥＬｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＶＣＳＥＬａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｎｇａｌｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｃｋｅｄｓｉｇｎａｌｉｓ１４．３ＧＨｚ

图５ 调制信号和信号频谱。（ａ）２．５ＧＨｚ调制信号；（ｂ）调制信号注入前电谱

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）２．５ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图６ １４．３ＧＨｚ上变频信号。（ａ）注入锁定信号；（ｂ）１４．３ＧＨｚ注入锁定后信号电谱；（ｃ）１４．３ＧＨｚ微波信号；

（ｄ）１４．３ＧＨｚ微波信号相位噪声

Ｆｉｇ．６ １４．３ＧＨｚｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｓｉｎｇａｌ；（ｂ）１４．３ＧＨｚｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）１４．３ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ１４．３ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ
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比可以看出注入锁定后输出信号的码字与原注入信

号完全相同。图６（ｃ）给出了上变频后载波信号的波

形图。为了更好地检测上变频信号的性能，利用电谱

仪对上变频信号的频谱和相位噪声性能进行了测量。

测量得到上变频后信号的电谱如图６（ｂ）所示，微波

载波频率为１４．３ＧＨｚ。图６（ｂ）和图５（ｂ）对比可以

看出，在激光器谐振腔非线性效应作用和注入锁定过

程中，信号的频率谱明显展宽，高次倍频频率分量得

到明显增强。从上变频信号电谱中还可以看出，除了

微波信号外，上变频信号还存在基带分量，这主要由

于注入信号功率远高于ＶＣＳＥＬ激射功率造成的。在

实际应用中，由于微波发射天线单元具有带通特性，

因此不影响实际应用，在对带宽要求比较严格的场

合，可以通过加入窄带微波滤波器滤除带外频率分

量。上变频信号的相位噪声特性则如图６（ｄ）所示，

１０ｋＨｚ频偏处相位噪声为－８１ｄＢｃ／Ｈｚ。

采用注入锁定ＶＣＳＥＬ的光子微波上变频方案

的另一个优势在于载波频率具有灵活的可调谐性。

图７ 具有更高稳定性的７．５ＧＨｚ上变频信号。（ａ）７．５ＧＨｚ微波信号；（ｂ）７．５ＧＨｚ微波

信号频谱；（ｃ）７．５ＧＨｚ微波信号相位噪声

Ｆｉｇ．７ ７．５ＧＨｚｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）７．５ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）７．５ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ７．５ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

图８ 具有更高载波频率的上变频信号。（ａ）１５．７ＧＨｚ微波信号；（ｂ）１５．７ＧＨｚ微波信号频谱；（ｃ）２２．９ＧＨｚ微波信号；

（ｄ）２２．９ＧＨｚ微波信号频率谱

Ｆｉｇ．８ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）１５．７ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）１５．７ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）２２．９ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；（ｄ）２２．９ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

０２０６００１５



光　　　学　　　学　　　报

通过改变注入信号光的波长和功率可以完成不同载

波频率的上变频。调节注入波长为１５３６．６３ｎｍ，注

入功率为５．３ｄＢｍ，可以得到载波频率为７．５ＧＨｚ

的上变频微波信号，此时得到的上变频信号载波的

波形如图７（ａ）所示，上变频信号的电谱和相位噪声

特性分别如图７（ｂ）、（ｃ）所示，可以测得此时上变频

信号在１０ｋＨｚ的相位噪声为－８５ｄＢｃ／Ｈｚ。

通过加大注入信号与ＶＣＳＥＬ激射波长的波长

间隔可以得到更高载波频率的上变频信号，调整注

入波长为１５３６．７０ｎｍ，注入功率为７．３ｄＢｍ，可以

得到载波频率为１５．７ＧＨｚ的上变频微波信号，信

号的波形图和对应的谱图分别如图８（ａ）、（ｂ）所示。

进一步调整注入信号波长为１５３６．７７ｎｍ，保持注入

信号功率不变，可以得到载波频率为２２．９ＧＨｚ的

上变频微波信号，信号的波形图和对应的谱图分别

如图８（ｃ）、（ｄ）所示。

此外，为了分析上变频系统的性能，对该系统进

行了误码分析，如图９所示。对比原始信号误码率

（ＢＥＲ）和７．５ＧＨｚ上变频信号时解调信号的误码

率可以看出：经过注入锁定上变频系统后，在相同误

码率条件下，上变频信号的功率较原始信号功率高

出１．４ｄＢ，即该上变频系统付出了１．４ｄＢ的代价；

对比７．５ＧＨｚ上变频信号与１５．７ＧＨｚ上变频信号

时解调信号的误码率可以看出后者较前者又多付出

了０．２ｄＢ的代价。从误码率的分析可以看出该注

入锁定上变频系统仅付出１．４ｄＢ的功率代价即可

完成上变频，且不同频率之间的代价差在０．５ｄＢ以

下。从实验结果可以看出系统误码性能良好、功耗

代价低，具有良好的系统性能。

图９ 误码率分析

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲａｎａｌｙｓｉｓ

４　结　　论

提出了一种基于注入锁定技术的低成本、低阀值

电流的ＶＣＳＥＬ激光器无本振光子微波上变频方案。

只要适当的调整注入波长和注入功率使可实现载波

频率的调谐。实验中，实现了载波频率在７．５～

２３ＧＨｚ的可调谐光子微波上变频，并对系统进行了

误码率测试，证明了系统的良好性能及方案的可行

性。该方案具有低成本、低功耗、载波频率可调谐的

优点，为光 无线混合接入网中微波信号的产生提供

了一种可行的低成本解决方案。
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