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摘要　提出基于８字型结构布里渊多波长光纤激光器的可调谐高频微波的产生方法，该结构耦合输出奇次阶斯托

克斯光，从而实现间隔约为２０ＧＨｚ或０．１６ｎｍ的双波长激光信号输出，第一阶斯托克斯光和第三阶斯托克斯光功

率变化在±０．３５ｄＢ以内。双波长激光信号通过外差的方式进入高速光电探测器产生２１．３９ＧＨｚ的微波信号，所

得到微波信号的信噪比约为２０ｄＢ，通过拟合得到３ｄＢ线宽约为２ＭＨｚ，微波信号功率变化在±０．７５ｄＢ以内。并

对比抽运光和第二阶斯托克斯光拍频的微波信号线宽，线宽约为２ＭＨｚ。通过调节抽运光的波长实现了微波信号

可调谐，范围为±０．２８ＧＨｚ。实验结果说明，所提结构可实现近２０ＧＨｚ的可调谐微波信号，对进一步提高微波信

号的质量进行了分析。
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１　引　　言

随着高频通信的发展，基于光子学产生高频微

波的方法成为了近些年研究的热点［１］。用于产生微

波的光子学方法主要包括：光学锁相环法［２］、电光调

制器法［３］、光注入锁定法［４］等。多波长光纤激光器

一直以来都是产生微波信号的理想选择，其中多波

长布里渊光纤激光器由于阈值相对较低、具有线宽

压窄的作用，并且激光输出间隔固定，所以常应用于

微波的产生［５－６］。为了产生高频微波信号，基于滤

波器等选频器件的多波长布里渊光纤激光器常被研

究，该类方法可以通过滤波器选择所需的双波长输

出来拍频实现微波信号［７－８］。但所使用的滤波器往

往为３ｄＢ线宽小于０．０８ｎｍ且边界大于２０ｄＢ的

滤波器，成本较为昂贵，限制了一定的应用。另外利

用级联布里渊光纤激光器也是一种产生高频微波的

途径［９－１１］，该方法通过多组单模光纤产生的斯托克

斯光级联来拍频产生微波。然而基于该方法进一步

产生更高频微波信号时还需增加单模光纤组及光纤

放大器，增加了系统的复杂性。

传统的布里渊光纤激光器的布里渊频移在

１０ＧＨｚ左右，所以能实现双倍布里渊频移的光纤激

光器成为最近研究的热点［１２－１５］。从产生高频微波

的角度方面，基于双倍布里渊频移的光纤激光器的

双波长输出拍频不失为一种好方法，该类布里渊光

纤激光器间隔约２０ＧＨｚ，在一定抽运功率下容易实

现更高阶的斯托克斯光。另外结合滤波器实现更高

频微波信号时，对滤波器的性能要求低于文献［７］。

本文采用一种８字型结构布里渊光纤激光器实

现间隔约为０．１６ｎｍ的双波长输出，并通过高速光

电探测器拍频得到约为２０ＧＨｚ的微波信号。通过

对比抽运光和第二阶偶数阶斯托克斯光双波长拍

频，分析比较拍频得到微波信号的线宽。并通过调

节抽运光的波长，实现了２０ＧＨｚ微波信号的小范

围调节。

２　实验结构及原理

实验结构如图１所示，８字型结构分为左环和

右环，主要由作为布里渊增益介质的一组１０ｋｍ长

的单模光纤（ＳＭＦ）、３个光耦合器组成。其中耦合

器１为１×２的３ｄＢ耦合器（Ｃ１），耦合器２为６∶４

的耦合器（Ｃ２），耦合器３为１×２的３ｄＢ耦合器

（Ｃ３）。另外布里渊抽运光（ＢＰ）由可调谐激光器及

掺铒光纤放大器组成，最大输出功率大于２００ｍＷ，

波长范围覆盖Ｃ波段，偏振态控制器（ＰＣ）用于调节

光的偏振态，光隔离器（ＩＳＯ）用于防止反方向的斯

托克斯光进入ＢＰ，光电探测器（ＰＤ）标称最大响应

频率为５０ＧＨｚ，而用于测量微波信号的频谱仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＰＸＡｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒＮ９０３０Ａ）最大响应频

率为４４ＧＨｚ。该结构工作原理为
［１３］：ＢＰ信号经过

偏振控制器和光隔离器后沿着顺时针方向进入左

环，一部分ＢＰ信号沿逆时针方向进入右环并进入

ＳＭＦ。当ＢＰ光的强度高于产生布里渊阈值时，将

产生与ＢＰ光相反方向的第一阶斯托克斯光。第一

阶斯托克斯光被Ｃ１分成两部分，一部分光经过左

环逆时针传输后由Ｃ３耦合输出，另一部分光在右

环中顺时针方向传输，当第一阶斯托克斯光强度满

足布里渊阈值时，将产生右环逆时针方向的第二阶

斯托克斯光。第二阶斯托克斯光同ＢＰ光一样，得

到第三阶光耦合输出，如此循环直到高阶斯托克斯

光无法满足布里渊阈值为止。可知该结构能够将抽

运光及偶数阶斯托克斯光限制在腔内，而将奇数阶

斯托克斯光通过Ｃ３耦合输出。通过调节偏振控制

器及ＢＰ的输出功率，使得第一阶和第三阶斯托克

斯光稳定输出。稳定双波长激光输出到高速光电探

测器，其拍频得到相应的微波信号由电频谱仪器测

量。而通过改变耦合输出方向，如图１虚线所示，将

得到抽运光和第二阶斯托克斯光输出，并拍频得到

微波信号。

图１ 产生微波的实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

布里渊频移犞Ｂ 可以表示为
［１６］

犞Ｂ ＝
２狀犞ａ

λＰ
， （１）

式中狀为光纤的折射率，犞ａ 为光纤中声波速度，λＰ

为抽 运 光 波 长。计 算 时 取 折 射 率 狀 ＝ １．４５，

犞ａ＝５．９８ｋｍ·ｓ
－１，λＰ＝１５５０ｎｍ。通过计算可知，

１２０２００６２
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双倍布里渊频移约为２０ＧＨｚ。从（１）式可知，当考

虑无色散情况下，布里渊频移犞Ｂ 严格反比于抽运

光的波长λＰ；若考虑色散情况，布里渊频移犞Ｂ 近似

反比于抽运光的波长λＰ。所以拍频所得微波信号

可以通过改变抽运光的波长来实现可调谐。且由

（１）式可得，布里渊频移与抽运光波长成反比关系，

系数约为７ＭＨｚ／ｎｍ。

３　实验结果与讨论

基于８字型结构布里渊光纤激光器的双波长输

出由光谱仪（ＡＱ６３７０Ｃ）测量，其分辨率为０．０２ｎｍ。

通过调节偏振态控制器实现第三阶斯托克斯光稳

定，而第五阶斯托克斯光被抑制，此时布里渊光纤激

光器输出由第一阶和第三阶斯托克斯光组成的双波

长，波长值分别为１５５０．３７８ｎｍ和１５５０．５５０ｎｍ，如

图２所示，可以看出双波长激光的信噪比优于

３０ｄＢ。通过间隔为１０ｍｉｎ的多次测量，双波长输

出的功率抖动范围在±０．３５ｄＢ以内，而输出的波

长基本没有变化，如图３所示。

图２ 布里渊光纤激光器双波长输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ 双波长激光输出稳定性。（ａ）功率；（ｂ）波长

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　布里渊光纤激光器得到的双波长激光注入

５０ＧＨｚ响应频率的高速光电探测器。经过拍频得

到２１．３９ＧＨｚ微波信号，图４（ａ）所示为其在３ＭＨｚ

分辨率、４４ＧＨｚ全范围下的电频谱，所得到微波信

号的信噪比约为２０ｄＢ。通过间隔为１０ｍｉｎ的多次

测量，输出的功率抖动范围为±１ｄＢ，如图４（ｂ）所

示。图５为电频谱的细节，通过拟合估算得到３ｄＢ

线宽为２．０３ＭＨｚ。

图４ （ａ）２１．３９ＧＨｚ微波信号的电频谱图及（ｂ）功率稳定性

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔ２１．３９ＧＨｚａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

通过改变耦合器的输出方向，实现抽运光和第二阶

斯托克斯光双波长输出并拍频得到２０ＧＨｚ微波信

号，如图６所示，通过同样的方法拟合，微波信号的

３ｄＢ线宽约为２．４４ＭＨｚ。可知布里渊光纤激光器

具有线宽压窄的作用，斯托克斯光的线宽将比抽运

光小很多［１７］，第一阶和第三阶斯托克斯光线宽整体
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图５ 第一阶和第三阶斯托克斯光拍频微波信号的

电频谱细节图

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ｉｎｄｅｔａｉｌｂｙｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１ｓｔＳｔｏｋｅｓａｎｄ

ｔｈｅ３ｒｄＳｔｏｋｅｓ

小于抽运光和第二阶斯托克斯光的线宽。由此可知

抽运光和第二阶斯托克斯光拍频得到２０ＧＨｚ微波

信号线宽将大于第一阶和第三阶斯托克斯光拍频得

到的微波信号的线宽。由图５和图６可知，两种微

波信号的线宽改变不大，而且微波信号都出现了裂

化的现象，即整个微波信号由多个微波频率组成。

原因是所采用的增益光纤为１０ｋｍ单模光纤，其自

由光谱范围远大于布里渊增益范围几十兆赫兹，参

与拍频双波长激光信号很有可能属于多纵模输出的

状态，多纵模拍频将增大微波信号的线宽，从而无法

体现第一阶和第三阶斯托克斯光拍频的优势。因

此，可通过减小腔长或是采用其他辅助方式（如加入

多环结构）来实现单纵模多波长的输出［１８－２２］，并通

过单纵模双波长激光拍频得到窄线宽的微波信号。

图６ 抽运光和第二阶斯托克斯光拍频微波信号的

电频谱细节图

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ｉｎｄｅｔａｉｌｂｙＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐａｎｄｔｈｅ２ｎｄＳｔｏｋｅｓ

根据文献［１８，２３］及（１）式可知，调节抽运光波

长可实现微波信号频率的可调谐，如图７所示。微

波信号频率调谐范围为２１．２６～２１．８２ＧＨｚ。通过

进一步分析得到抽运光波长与产生的微波信号具有

比较好的线性关系，约为１５ＭＨｚ／ｎｍ。

图７ 在不同抽运光波长下的可调谐微波信号

Ｆｉｇ．７ Ｔｕｎａｂｌｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

提出一种基于８字型结构布里渊多波长光纤激

光器产生可调谐微波的方法，８字型结构通过调节

偏振态控制器可实现稳定的间隔为双倍布里渊频移

的双波长激光输出，奇数阶斯托克斯光的双波长信

号经过高速光电探测器外差拍频得到２１．３９ＧＨｚ

微波信号，微波的信噪比约为２０ｄＢ，微波信号的

３ｄＢ线宽约为２ＭＨｚ，功率变化量在±１．２ｄＢ。通

过改变耦合器的方向，得到抽运光和第二阶斯托克

斯光，该双波长拍频信号的线宽与改变前的相比变

化不大，分析原因主要是较长的增益光纤导致激光

的多纵模输出，从而增加了微波信号的线宽。此外，

通过调节抽运光的波长实现了微波信号的频率调

谐，调谐范围为２１．２６～２１．８２ＧＨｚ。
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