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基于半导体光放大器的通带与阻带相互切换的
全光微波滤波器
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摘要　为了满足光纤射频链路和相位阵列天线应用要求，提出并实验验证了基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的全光微

波滤波器，该结构利用ＳＯＡ的放大自发辐射的交叉增益调制（ＸＧＭ）原理，可以实现通带和阻带的相互切换。它是

基于由ＳＯＡ和可调谐窄带光学滤波器构成的光纤延时环，利用ＳＯＡ的放大自发辐射谱的交叉增益调制产生负系

数。当可调谐窄带光学滤波器的中心波长对准激光器的波长时，可获得一个高犙的带通滤波器频率响应；当可调

谐窄带光学滤波器的中心波长偏离激光器波长一定量时，可获得陷波宽度较窄和通带相对较平的陷波滤波器频率

响应。此结构通过调节可调谐窄带滤波器的中心波长可实现高犙与通带相对较平的陷波频率响应的切换。
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１　引　　言

近年来，用光学方法实现用于处理微波和射频

信号的高性能滤波器已经引起了广泛关注。相对于

传统纯电的射频电路，微波光子学滤波器具有很多

优点，比如损耗低，集成度高，带宽宽，可调谐，抗电

磁干扰，和重构性比较好等，目前已经出现了大量用

光学方法实现微波滤波的结构［１，２］。其中衡量微波

滤波器性能的重要指标之一就是犙值的大小，由于

有限冲击响应（ＦＩＲ）滤波器的犙 值和信号路数相

关，通过提高信号路数来提高犙值无疑会增加器件

成本。而无限冲击响应（ＩＩＲ）滤波器在激光相干时

间小于最小延时时间的情况下（即光域非相干的情
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况下），用较少的器件可以实现高犙值
［３～６］。另外，

用于实现微波相消干涉的陷波滤波器也是微波滤波

器的重要研究方向之一，在光纤射频链路和相位阵

列天线等一些应用中，陷波滤波器是一个关键器件。

因为微波光纤光学系统不但携带了有用的信号，而

且还携带了无用的干涉信号，用陷波滤波器就可以

滤除这些信号。已经报道的许多陷波滤波器大都是

基于两路信号的方案［７～１０］，它们存在一些缺点，比

如：从通带到阻带的变化过程比较缓慢，通带也不平

坦，导致所需通带中的频率产生损耗，因而在一些干

涉抑制作用中损害了有用的信息。这些缺点使之在

干涉抑制应用中受到限制。已经有人提出了一些通

带平坦的陷波滤波器的实现方案［１１～１３］，但它们需要

复杂的平衡探测或额外的电器件，比如两个探测器、

加减器和电滤波器等，成本相对较高。另外有文献报

道了通带和阻带可相互切换且通带平坦的陷波滤波

器［１４］实现方案，这种结构需要两个激光器和特殊设

计的２×１电光调制器，无疑也增加了器件的成本。

本文提出并验证了一种新型微波滤波器结构，

这种结构可实现通带比较平坦的陷波滤波，且在通

带和阻带之间可以相互切换。该滤波器是由半导体

光放大器（ＳＯＡ）和其后连接一个可调谐窄带光学

滤波器构成的光纤延时环，是基于对ＳＯＡ的放大

自发辐射（ＡＳＥ）的交叉增益调制（ＸＧＭ）来工作的，

而不需要额外的探测光［１５～２０］。当可调谐光学滤波

器的中心波长对准抽运光的波长时，可获得高犙的

带通滤波器响应。而当可调谐光学滤波器的中心波

长偏离抽运光的波长一定量时，通带和阻带可自由

切换，并且得到了通带比较平坦的陷波滤波器。

２　基本原理

全光微波滤波器的结构示意图如图１所示，用

相干时间小于环的延时时间的激光作为抽运光，以

使此结构的微波滤波器工作在非相干区域。激光输

出光被扫频的微波驱动的电光调制器所调制，把微

波调制到光波上面，在光域内实现微波信号处理。

调制的信号光首先被掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放

大，ＥＤＦＡ后面接有一个衰减器 Ａ１ 用来调节输入

到光纤延时环的信号光能量以及直通信号光能量，

从而可以控制滤波器的响应特性。光学滤波器Ｔ１

用来滤除ＥＤＦＡ所产生的放大自发辐射噪声。经

过Ｔ１ 的信号光被耦合器分成两路，一路直接进入

光电探测器，另一路则进入光纤延时环对信号光进

行延时放大。

图１ 全光微波滤波器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ

当调制的信号光到达ＳＯＡ时，在被ＳＯＡ放大

的同时，也将调制ＳＯＡ的ＡＳＥ谱。当置于ＳＯＡ后

的可调谐窄带光学滤波器Ｔ２ 的中心波长对准激光

器的波长时，ＳＯＡ 只用作放大器，Ｔ２ 可滤除ＳＯＡ

的噪声。调制的信号光通过 Ｔ２ 后，又被耦合器分

成两部分，一部分作为第二路进入探测器，而另一部

分则又进入光纤延时环进行延时放大，这样不断循

环往复，获得一系列延时相等的信号光。这些具有

相同延时的各路信号光在耦合器进行合波，在光域

内是非相干的，是光强度的相加，而微波是相干的，

因而微波相干叠加。从而获得一个高犙 带通正系

数的微波滤波频率响应。本课题组的周俐娜［２１］已

经对此结构的犙值作了具体的分析。

而当可调谐光滤波器Ｔ２ 相对输入信号光有一

定的失谐时，从Ｔ２ 输出的ＡＳＥ信号上就携带上了

输入信号上的反向信息，如图２所示。转换信号光

到达耦合器时，也被耦合器分成两部分，一部分进入

探测器，而另一部分则又进入光纤延时环。当再次

到达ＳＯＡ时，由于转换信号光比较弱，对ＳＯＡ的

ＡＳＥ的再次调制作用比较弱，放大作用占主导地

位。放大的转换信号光到达耦合器时，又被耦合器

分成两部分，一部分进入探测器，而另一部分则又进

入光纤延时环进行延时放大，这样重复上述循环过

程。具有相同延时的各路转换信号光在耦合器的输

出实现微波信号的叠加，从而实现相应的微波滤波

频率响应。

转换信号光在环内不断延时放大并在耦合器的

输出叠加在一起，形成一个带通负系数的滤波器响

应。而经过滤波器Ｔ１ 的信号光直接进入到光电探

测器的第一路信号形成的是一个全通响应。由于信

号进入光电探测器之前已在耦合器的输出相叠加，

而不是进入光电探测器之后在电域内叠加，所以总

滤波器的响应是一个全通响应减去一个带通滤波器

５３５２
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图２ 微波信号在ＳＯＡ的输入和输出的转换信号的相位

相差１８０°

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｕｍｐｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｒｅｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ

的响应。因而全通响应和带通负系数的滤波器响应

的组合形成一个平通带陷波滤波器的响应。然而，

可调谐窄带光学滤波器 Ｔ２ 的通带不平，而是类似

高斯形状，当可调谐窄带光学滤波器 Ｔ２ 的中心波

长偏离抽运光波长一点时，在抽运光波长处的信号

不能全部被滤除，所以形成了在不同波长处的信号

同时在光纤延时环内循环往复地延时放大并在耦合

器的输出相叠加，因而，形成两个系数不同的带通滤

波器响应。由于不同波长处信号具有π的相移，所

以不同波长处的各路信号光强度在耦合器相减，总

滤波器的频率响应可以看作是两个不同波长处的带

通响应的相减，造成了所形成的陷波滤波器的通带

不平。

抽运光波长处的信号光在光纤延时环内不断延

时放大并在耦合器的输出相叠加所形成的频率响应

的函数表达式可表示为

犎１（狕）＝κ＋
（１－κ）

２犚１犵狕
－１

１－犚１κ犵狕
－１
， （１）

其中犚１ 表示抽运光经过滤波器犜２ 后剩余的光强

与经过滤波器犜２ 之前的光强的比值，κ为耦合器的

耦合比，犵为ＳＯＡ的增益，ｚ＝ｅｘｐ（ｊ２π犳犜），犳为微

波的频率。犜＝
狀犔
犮
为相应于犔 的延时时间，用于决

定滤波器的通带频率。狀为光纤的折射率，犮为真空

中的光的速度。

从（１）式可以看出，带通滤波器的响应特性和

犚１，κ，犵相关，通带带宽的宽度可以通过调节ＳＯＡ

的电流来调节。

转换信号光在光纤环内不断延时放大并在耦合

器的输出相叠加所形成的带通负系数的频率响应的

表达式为

犎２（狕）＝－
（１－κ）

２犚２（犵－Δ犵）狕
－１

１－犚２κ（犵－Δ犵）狕
－１
， （２）

其中犚２ 表示转换信号光经过滤波器Ｔ２ 后剩余的

光强与经过滤波器Ｔ２ 之前的光强的比值，Δ犵是不

同波长处的信号同时在光纤延时环内循环所形成两

个系数不同的带通频率响应的增益差。

当可调谐窄带光学滤波器Ｔ２ 的中心波长偏离

抽运光的波长一点时，抽运光信号和转换信号同时

在光纤延时环内循环所形成的总滤波器的频率响应

的表达式为

犎（狕）＝κ＋
（１－κ）

２犚１犵狕
－１

１－犚１κ犵狕
－１ －

（１－κ）
２犚２（犵－Δ犵）狕

－１

１－犚２κ（犵－Δ犵）狕
－１
，

（３）

从（３）式可以看出光学滤波器Ｔ２ 所引起的不同的

损耗犚１和犚２，ＳＯＡ的增益犵和不同波长处的增益

差Δｇ以及耦合器的耦合比κ决定了总滤波器的频

率响应特性。如果ＳＯＡ的电流固定不变，调节窄

带光学滤波器Ｔ２ 的中心波长将导致不同的光学滤

波器的损耗和不同的增益差，从而导致具有不同滤

波特性的频率响应。如果抽运光被完全滤除，那么

（３）式中的犚１ 为零，表示总滤波器的频率响应是一

个全通频率响应减去一个带通频率响应，这种条件

下将得到平通带的陷波滤波器，如图３所示。

图３ 平通带陷波滤波器

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｆｌａｔｐａｓｓｂａｎｄ

当可调谐窄带光学滤波器犜２ 的中心波长偏离

抽运光的波长一点时，由于在激光波长处的信号没

有被完全滤除，犚１ 不为零，表示总滤波器的频率响

应是一个正系数带通频率响应和一个负系数带通频

率响应的差，所以造成陷波滤波器的通带不平，如

图４所示。通带不平的程度随着犚１ 的变化而变化，

随着犚１的变大，频率响应曲线按照犃→犅→犆的顺

序变化，通带的平坦度变差。当正系数信号能量和

负系数信号能量相等的时候，即

κ＋
（１－κ）

２犚１犵
１－犚１κ犵

＝
（１－κ）

２犚２（犵－Δ犵）

１－犚２κ（犵－Δ犵）
，

此时可得到抑制比较高和陷波宽度比较窄的滤波器
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频率响应。

图４ 通带平坦度随着犚１ 的变大而变差

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓｉｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ犚１

环的总长度决定了光纤延时环的延时时间，相

应也决定了自由谱宽（１／犜），也就决定了滤波器的

通带或陷波频率的位置，因此，可以通过调节延时环

的延时时间来调节滤波器的通带频率或陷波滤波器

的陷波频率。所以，在光纤延时环内加一个可调的

光学延时器可实现滤波器的频率可调。

当光滤波器 Ｔ２ 的中心波长固定不变，也可以

通过调节抽运光的波长来达到通带和阻带的相互切

换。当抽运光和滤波器 Ｔ２ 的中心波长对准时，可

获得高犙的带通滤波频率响应；当抽运光偏离滤波

器Ｔ２ 时，这时可获得通带和阻带发生切换的陷波

频率响应。

３　实验结果

全光微波滤波器结构的实验装置如图１所示。

线宽为５００ｋＨｚ的可调谐超结构光栅半导体激光

器作光源，输出波长可以调节，在实验中，把波长设

定在１５６３．１２ｎｍ。激光器发出的光被微波扫频网

络分析仪驱动的马赫 曾德尔调制器调制，偏置电压

偏置在马赫 曾德尔调制器调制曲线的线性部分。

调制信号光首先被ＥＤＦＡ所放大，ＥＤＦＡ后面的衰

减器Ａ１ 用来控制输入到光纤延时环的信号光能量

以及直通信号光能量，从而可以控制滤波器的响应

特性。３ｄＢ带宽为１ｎｍ的可调谐光学滤波器 Ｔ１

用来滤除ＥＤＦＡ所产生的噪声。经过光滤波器Ｔ１

的调制信号光被一个耦合比为５０∶５０的耦合器分成

两路。光纤延时环内的ＳＯＡ用作光放大器，一个

３ｄＢ带宽０．３ｎｍ的可调谐光学滤波器Ｔ２ 用来滤

除ＳＯＡ的噪声或提取转换信号光。输出光信号由

一个光电探测器接收探测，衰减器 Ａ２ 用来保护探

测器，频率响应由网络分析仪探测分析。首先把可

调光学延时器置于零，当光滤波器Ｔ２ 的中心波长

对准抽运光的波长，ＳＯＡ的电流调至１４０ｍＡ时，

得到了一个高犙的带通频率响应，理论计算和实验

测量频率响应如图５（ａ）所示，自由谱宽（ＦＳＲ）为

２３．２ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为０．１２ＭＨｚ，因而，其犙值

为１９３；另一方面，当光学滤波器Ｔ２ 的中心波长调

至１５６２．８８ｎｍ，偏离抽运光的波长０．２４ｎｍ 时，

ＳＯＡ的电流调至７０ｍＡ时，通带和阻带发生了切

换，获得了通带相对比较平坦，抑制比较大的陷波滤

波器响应，理论计算和实验测量频率响应如图５（ｂ）

所示。滤波器的陷波抑制比大约为３０ｄＢ，３ｄＢ带

宽为４２．４８ｋＨｚ。从图５（ｂ）可以看出，陷波滤波器

响应的通带不平，那是因为抽运光波长处的信号光

没有被光学滤波器Ｔ２ 完全滤除。为了完全滤除抽

运光波长处的信号光，光滤波器Ｔ２ 必须有较高的

抑制比且偏离较大，但所得到的微波陷波的抑制比

和陷波宽度将变的很差。为得到抑制比较高和陷波

宽度较窄的滤波器频率响应，必须满足正系数的带

通的信号能量和负系数带通的信号能量相等。所以，

图５ 可调的光学延时器置于零时，理论计算和实验测量滤波器频率响应曲线图（ａ）可调谐滤波器Ｔ２ 的中心波长

对准抽运光波长（ｂ）可调谐滤波器Ｔ２ 的中心波长偏离抽运光波长０．２４ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅＯＶＤＬｉｓｓｅｔｚｅｒｏ（ａ）Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒＴ２ｉｓａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒＴ２ｄｅｔｕｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ０．２４ｎｍ
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为尽量满足上述条件，光滤波器 Ｔ２ 的中心波长不

能偏离太大，所以在现有光滤波器的情况下无法实

现通带较平而又保持抑制比和陷波宽度较窄的滤波

器频率响应。从图５可以看出，通过调节光学滤波

器Ｔ２ 的中心波长，实现了通带和阻带的相互切换。

为了验证滤波器的可调性，我们把光学延时器

的延时增大２５０ｐｓ，这时的ＦＳＲ为２３．０７ＭＨｚ，通

带或陷波的频率位置向左移了大约１５．４ＭＨｚ。理

论计算和实验测量结果如图６所示。

图６ 可调的光学延时器增大２５０ｐｓ时，理论计算和实验测量滤波器频率响应曲线图（ａ）可调谐滤波器Ｔ２ 的中心波长

对准抽运光波长（ｂ）可调谐滤波器Ｔ２ 的中心波长偏离抽运光波长０．２４ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅＯＶＤＬｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ２５０ｐｓ（ａ）Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒＴ２ｉｓａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒＴ２ｄｅｔｕｎｅｓｆｒｏｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ０．２４ｎｍ

４　结　　论

提出并实验验证了基于ＳＯＡ的全光微波滤波

器，它是基于一个包含ＳＯＡ和其后连接一个可调

谐窄带光学滤波器的光纤延时环结构，利用ＳＯＡ

的放大自发辐射的ＸＧＭ 原理，实现了通带和阻带

的相互切换。当可调谐窄带光学滤波器的中心波长

对准激光器的波长时，可获得一个高犙的带通滤波

器频率响应；当可调谐窄带光学滤波器的中心波长

偏离激光器波长一定量时，可获得陷波宽度较窄和

通带相对较平的陷波滤波器频率响应，陷波滤波器

的通带不太平坦是由于可调谐窄带光学滤波器没有

把抽运光波长处的信号完全滤除。通过调节可调的

光学延时器可实现滤波器通带或陷波频率的可调。

滤波器的通带和阻带的相互切换也可以通过调节激

光器波长来实现。
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