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摘要　提出一种新颖的基于双波长布里渊光纤激光器产生微波信号源的结构，通过调节偏振控制器（ＰＣ）产生稳定

输出的双波长光信号，利用输出的双波长产生１０．７５ＧＨｚ的微波信号。一段１０ｋｍ长的普通单模光纤（ＳＭＦ）作为

布里渊增益介质，一段４ｍ长未抽运的保偏掺铒光纤（ＰＭＥＤＦ）和一个由２×２的３ｄＢ耦合器组成的微环结构用

来抑制边模，一个超窄线宽的分布反馈（ＤＦＢ）激光器作为布里渊抽运（ＢＰ）源。产生的１０．７５ＧＨｚ的微波信号通过

５０ＧＨｚ带宽的光电探测器（ＰＤ）拍频并通过电频谱分析仪（ＥＳＡ）观测，产生的微波信号线宽约为６００ｋＨｚ。
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１　引　　言

伴随着移动通信的快速发展，现有的无线频谱资

源已无法满足日益增加的业务需求，为解决无线频谱

资源匮乏的问题，光载无线通信（ＲｏＦ）已被人们提

出［１］。光载无线通信是一种光和微波／毫米波相结合

的技术，微波信号因具有很低的相位噪声、超窄线宽、

高的稳定性、抗电磁干扰等优点，被认为是影响ＲｏＦ

系统性能的关键技术之一。目前光生微波信号可达

到百吉赫兹量级［２］，线宽达千赫兹量级［３］，振幅和相

位可调谐，并能通过 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）干涉仪等进

行测量［４－５］，方法主要利用布拉格光纤光栅对［６］、单

通带微波光子滤波器［７］、ＭＺ干涉仪
［８］、啁啾光纤布

拉格光栅［９］等。由于多波长布里渊光纤激光器性能

稳定、线宽窄［１０－１１］，因此利用双波长布里渊光纤激光

器光生微波研究成为近期热点［１２］。

为了提高增益，很多布里渊双波长光纤激光器

采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），增加了相位噪声和

扩展微波信号的线宽［１３］，其边模也会影响输出信号

的质量［１４］。本文提出一种间隔输出的双波长布里

渊光纤激光器，利用超窄线宽分布反馈（ＤＦＢ）激光

器作为布里渊抽运（ＢＰ）源，未采用掺铒光纤放大器

和波长选择滤波器，实现了１０．７５ＧＨｚ的微波信号

输出，线宽约为６００ｋＨｚ。

２　实验结构与工作原理

双波长布里渊光纤激光器的实验结构如图１所

示，为避免微波信号的展宽，未采用掺铒光纤放大器

结构。腔中用一段 １０ｋｍ 长的普通单模光纤

（ＳＭＦ）作为布里渊增益介质，一端与耦合器１的端

口２相连，另一端做斜面处理防止菲涅耳反射。环

行器１的端口１作为布里渊抽运光输入端，经过环

行器１的端口２和２×２的３ｄＢ耦合器２组成的微

环结构进入耦合器１，环行器的端口３作为多波长

输出，通过耦合器 ３ 分光，一路由光谱分析仪

（ＯＳＡ）监测输出光谱，一路经光电探测器（ＰＤ）后由

电频谱分析仪（ＥＳＡ）监测拍频微波信号。

布里渊抽运光通过环行器１和由耦合器２组成

的微环结构进入耦合器１，布里渊抽运被分为相同

的两部分分别从耦合器１的端口２和端口３出射，

从端口２出射的光进入１０ｋｍ长的单模光纤，在单

模光纤中产生反向传输的第一阶斯托克斯光，从端

口３出射的光通过环行器２和一段４ｍ长未抽运的

保偏掺铒光纤反射，可以得到由信号光和第一阶斯

图１ 双波长布里渊光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

托克斯光组成的双波长布里渊光纤激光器。４ｍ长

未抽运的保偏掺铒光纤和一个由２×２的３ｄＢ耦合

器组成的微环结构用来抑制边模，可通过偏振控制

器（ＰＣ）调节激光偏振态的方法调整激光功率，使布

里渊抽运光和第一阶斯托克斯光的输出功率相差最

小，便于双波长激光的拍频。

要实现单纵模激光输出，一般采用１０ｍ左右的

单模短光纤作为布里渊增益介质，但阈值功率较高。

根据现有条件，实验采用１０ｋｍ长单模光纤，虽然输

出信号不是单纵模，但阈值功率远小于１０ｍ长单模

光纤，更容易获得可供拍频的较高功率的双波长输

出。另外，采用的饱和吸收体产生驻波饱和效应，可

形成自写入窄带滤波器，而微环结构具有一定的滤波

整形和选频的作用。这些结构可抑制边摸和压窄线

宽，并且能够对信号进行整形，提高实验效果。

３　实验结果与讨论

图２ 双波长光纤激光输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验中，通过调节ＰＣ使信号光与第一阶斯托克

斯光的信号强度接近，得到双波长布里渊光纤激光器

的输出光谱如图２所示，采用光谱分析仪（ＡＱ６３７０Ｃ）

观测到信号光的输出波长为１５５０．１２７ｎｍ，第一阶斯

托克斯光的输出波长为１５５０．２１１ｎｍ，波长间隔为

０７０５００１２



贾青松等：　基于双波长布里渊光纤激光器的微波信号产生

０．０８４ｎｍ，信噪比大于６０ｄＢ。

图３为６０ｍｉｎ之内测量的不同时刻的双波长

布里渊光纤激光器的输出光谱图，每隔１０ｍｉｎ记录

一次输出光谱的变化，从图中可以看出，在６０ｍｉｎ

内的６次测量中，双波长布里渊光纤激光基本稳定，

没有较大幅度的变化。整个系统由于结构简单，因

此工作状态稳定，具有良好的应用性能。

图３ 双波长光纤激光输出稳定性

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

（ｒｅｐｅａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇ６ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｉｎ６０ｍｉｎｕｔｅｓ）

图４更详细地记录了每个时间点双波长输出功

率的变化以及它们之间功率的差值，进一步证明了

双波长光纤激光器的功率稳定性。

图４ 不同时刻输出双波长的功率变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅ

将双波长光纤激光信号通过５０ＧＨｚ的光电探

测器进行光电转换，采用频谱分析仪（Ｎ９０３０Ａ，带

宽４４ＧＨｚ）观测到１０．７５ＧＨｚ的微波信号输出，分

辨率为３ＭＨｚ，信噪比大于２０ｄＢ（如图５所示）。

将频谱分析仪的分辨率设为３６ｋＨｚ（如图６所

示），对布里渊抽运光和第一阶斯托克斯光进行拍

频，并拟合检测到的微波信号谱（如图７所示），计算

出微波信号的线宽约为６００ｋＨｚ，从图６输出微波

信号的质量和通过拟合得到的线宽来看，利用

１０ｋｍ单模光纤作为增益介质产生的微波信号并非

图５ 微波信号的输出频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０．７５ＧＨｚ

单纵模输出，而如文献［１５］中的单纵模光生微波信

号的线宽要优于多纵模实验结果。

图６ 分辨率为３６ｋＨｚ时微波信号的输出频谱图

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ３６ｋＨｚ

图７ 输出微波信号的频谱拟合

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

在６０ｍｉｎ时间内，每隔１０ｍｉｎ测量一次输出

微波信号的变化（如图８所示），微波信号的频率变

化在０．９ＭＨｚ以内，功率变化在２ｄＢ以内。

４　结　　论

设计了一种基于窄线宽双波长布里渊光纤激光

器结构产生微波信号源的装置，将１０ｋｍ单模光纤
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图８ 拍频信号的频谱输出稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔ

（ｒｅｐｅａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇ６ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｉｎ６０ｍｉｎｕｔｅｓ）

作为布里渊增益介质，超窄线宽ＤＦＢ激光器作为布

里渊抽运源，通过调节ＰＣ实现功率稳定的双波长

激光输出。采用５０ＧＨｚ带宽的光电探测器观测到

１０．７５ＧＨｚ的拍频微波信号，在ＲｏＦ系统中具有很

好的应用前景。
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