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摘要 为实现同时具备宽带可调谐、单透射峰、窄滤波带宽三大特征的高性能微波光子滤波器,设计了一种基于

2×2光纤耦合器的环型谐振腔,推导、仿真并实际测量了该谐振腔的输出特性,最终与普通光滤波器相结合实现了

高性能微波光子滤波器。实验结果表明,该光纤环谐振腔其滤波带宽可低至1.2
 

MHz,与普通可调谐光滤波器级

联后可实现任意单透射峰的动态选择,通过相干探测链路实现了40
 

GHz范围内可调谐的光载射频信号。与传统

非腔体微波光子滤波器相比,该方法明显降低了滤波带宽;与单一光纤环谐振腔相比,该方法能够实现任意单透射

峰的动态选择。这一滤波器有望用于未来超精细光谱分析、光纤传感等领域。
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Abstract This
 

study
 

designed
 

a
 

ring
 

resonator
 

based
 

on
 

a
 

2×2
 

fiber
 

coupler
 

to
 

create
 

a
 

high-performance
 

microwave
 

photonic
 

filter
 

with
 

tunable
 

broadband 
 

single
 

transmission
 

peak 
 

and
 

narrow
 

filter
 

bandwidth 
 

The
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

resonator
 

were
 

deduced 
 

simulated 
 

and
 

measured 
 

The
 

high-performance
 

microwave
 

photonic
 

filter
 

was
 

realized
 

by
 

combination
 

with
 

an
 

ordinary
 

optical
 

filter 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

filter
 

bandwidth
 

of
 

the
 

designed
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

can
 

be
 

as
 

low
 

as
 

1 2
 

MHz 
 

It
 

can
 

realize
 

a
 

dynamic
 

selection
 

of
 

any
 

single
 

transmission
 

peak
 

after
 

cascading
 

with
 

the
 

common
 

tunable
 

optical
 

filter 
 

The
 

optical
 

RF
 

signal
 

can
 

be
 

tuned
 

to
 

40
 

GHz
 

through
 

a
 

coherent
 

detection
 

link 
 

Compared
 

to
 

that
 

with
 

a
 

traditional
 

noncavity
 

microwave
 

photonic
 

filter 
 

the
 

proposed
 

resonator
 

significantly
 

reduces
 

the
 

filter
 

bandwidth 
 

Meanwhile 
 

compared
 

to
 

the
 

single-fiber
 

ring
 

resonator 
 

the
 

proposed
 

resonator
 

can
 

realize
 

a
 

dynamic
 

selection
 

of
 

any
 

single
 

transmission
 

peak 
 

The
 

designed
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

in
 

ultra-fine
 

spectral
 

analysis
 

and
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

in
 

the
 

future 
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1 引  言

微波光子技术是一种利用光学的方法来实现微

波信号产生、传输与处理的技术,而微波光子滤波器

(MPF)则是在光域处理光载射频信号的器件。与

微波滤波器相比,微波光子滤波器由于借助了光学

手段,通常具有宽带可调谐和快速可重构的特点。
早期的微波光子滤波器主要是非相干型的,即在光
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源部分使用多个非相干光源,干涉滤波过程只在电

域发生,而延时差则是由色散介质引入所致。最初

的色散介质使用的是光纤,但由于光纤产生的延时

是固定的,因此极大地限制了滤波器的调谐能力[1]。

Marti等[2]提出了改进方案,即在光源部分使用多

个波长可调谐的非相干光源,从而改变分别对应的

传输延时,实现滤波器的可调谐性。
 

Pastor
 

等[3-5]实

现了第一个宽带可调谐且传输函数可重构的微波光

子滤波器,其使用激光器阵列作为光源,使调制后的

光信号进入啁啾光纤布拉格光栅(CFBG)中,通过

控制光源的功率实现了传输函数的快速重构,通过

改变光载波的波长实现了滤波器的宽带调谐。此外

还有利用阵列波导光栅和光纤光栅构成的微波光子

滤波器[6],和前两个的主要区别在于用半导体光放

大器和阵列波导光栅代替了多个非相干光源,并利

用光纤光栅改变每个通道的光功率值。非相干性微

波光子滤波器虽然能够比较容易地实现宽带调谐与

快速重构,但由于信号的干涉过程均在电域发生,没
有直接体现出光载波相对电载波的超高频、超宽带

的优势,因此很难实现高Q 值的滤波器。针对这个

缺陷,人们提出了相干型微波光子滤波器,即在光源

部分使用相干光,因干涉在光域直接发生,故这个过

程一般常采用光滤波器的结构。具体的实现形式有

很多,比如:有一种可调谐的陷波滤波器[7],其中耦

合器输出的两个光信号在环中沿相反方向传输,经
过光栅反射后经历不同延时并发生干涉,这一滤波

器相当于只有2个抽头的光滤波器,而光程差由

CFBG在光纤环中的位置和光波长决定;还有一种

基于光纤布拉格光栅(FBG)阵列的微波光子滤波

器[8],其调谐原理在于可通过调节入射光源的波长

选择工作的光栅组(每组包含4个光栅,相当于4个

抽头),而不同的光栅组由于位置不同而产生不同的

延时。利用光纤环结构和一对 FBG 也可实现滤

波[9],其中一个FBG的反射率可随输入光波长的变

化发生线性变化,而另一个FBG几乎是全反射的,
自由光谱范围(FSR)可随两光栅间长度的变化而变

化。通过在一对FBG中间加入增益介质———掺铒

光纤可实现高Q 值滤波器[10],因为掺铒光纤能够补

偿FBG的输出及其他损耗,故光在两个FBG之间

产生稳定的震荡,这等效于产生了近乎无限个抽头。
还有一种典型的基于耦合器的无源可调谐腔体滤波

器[7],其通过将耦合器的一个输入端和一个输出端

相连形成环状,从而产生大量抽头,而可调谐性则通

过在光纤环中加入CFBG实现。除此之外,人们还

可以利用调制器、光偏振器、光纤非线性效应等来构

成微波光子滤波器[11-14]。
综上所述,目前主流的相干型微波光子滤波器

大致可分为两种,一种是基于有限抽头、非腔体光滤

波器(如光纤光栅),另一种是基于无限抽头、腔体滤

波器(如光纤环)[14]。光纤光栅具有良好的可调谐

性以及近似单透射/反射峰特性,但由于结构及工艺

限制,通常其主峰带宽最窄只能做到100
 

MHz左

右,很难再继续压缩;而光纤环具有结构优势,理论

上其单峰带宽可较易达到 MHz量级以下,但其固

有的多周期滤波特性是无法回避的问题。以上问题

均限制了微波光子滤波器性能的进一步提升。为

此,本文将光纤环与光纤光栅相结合,实现了同时具

备宽带可调谐、单透射峰、窄滤波带宽三大特征的高

性能微波光子滤波器,进一步提升了滤波器性能。
该滤波器有望用于未来超精细光谱接收领域,如光

学传感信号的光谱特征分析。

2 结构原理

2.1 基于2×2光纤耦合器的环型谐振腔

本文设计的环型谐振腔由一对相同的2×2光

纤耦合器相互连接组成。腔体封闭后,其中7个点

处的光场分别由变量A~G 表示,如图1所示。

图1 基于2×2光纤耦合器的环型谐振腔

Fig.
 

1 Ring
 

resonator
 

based
 

on
 

2×2
 

fiber
 

coupler

此时B、D、E、F 皆可作为谐振腔的输入和输

出,不妨设B 为输入,E 为输出,它们之间满足
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, (1)

式中:κ为光场从腔外向腔内耦合时的功率耦合系

数(0~1);r 为腔内光场循环一周的传递系数(0~

1);φ 为外界引入的额外相移,Φ=
2πnLf

c
为腔内光
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场循环一周随频率f 所附加的相移,n 为折射率,L
为腔长,c为真空中光速。令B=1且F=0,可求出

D 和E 的表达式为

D=- 1-κ· 1-rexp[-j(Φ+φ)]
1-(1-κ)rexp[-j(Φ+φ)]

E=
κrexp[-j(Φ+φ)]

1-(1-κ)rexp[-j(Φ+φ)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

(2)
可以发现,D 和E 在形式上具有互补的特性,而E
的表达式便是本文所采用环型谐振腔的透射频率传

递函数HR(f),由此可进一步推导其透过率和延时

特性:

HR(f)2
dB=20

 

lg HR(f)

τR(f)=-
d
2πdf

arctan
Im[HR(f)]
Re[HR(f)]  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (3)

其数值仿真结果如图2所示,可以发现该谐振腔实

际上是一个具有多个等间距透射峰的周期性滤波

器,滤波特性呈洛伦兹型,延时在通带内很高,在带

外迅速减小。图中的仿真参数如下:L=2.5
 

m,n=
1.5,κ=0.01,r=0.97,φ=0,此时FSR为80

 

MHz,

3
 

dB带宽约1
 

MHz,计算其Q 值(FSR与3
 

dB带

宽的比值)约为80。其中n 与φ 为固定常数,分别

由光纤本身和耦合点/熔接点确定,L、κ、r 为可变

常数,在实际搭建谐振腔时可人为选择。谐振腔的

FSR完全取决于L,两者之间呈反比例关系,而Q
值则取决于κ 和r。实际上,在不增加腔内额外衰

减的情况下,r只由光纤本身和熔接点损耗决定,可
调节范围很小,因此Q 值的调节主要依靠κ,对应于

现实条件下光纤耦合器的分光比。若想提高光纤环

谐振腔的Q 值,需在保证r 尽量小的情况下,采用

同侧耦合效率更高的光耦合器,如分光比达到99∶1
的耦合器(99%的光功率需向环内耦合)。

图2 环型谐振腔的透过率及延时曲线

Fig.
 

2 Transmission
 

and
 

delay
 

curves
 

of
 

ring
 

resonator

2.2 高性能微波光子滤波器设计

光纤环谐振腔能够提供普通光滤波器难以实现

的 MHz量级的滤波带宽,但是其在可调谐性以及

单周期滤波方面却存在天然的劣势。为了弥补这些

不足,本文拟将谐振腔与普通可调谐带通光滤波器级

联以实现窄带单透射峰的动态选择,之后配合相干探

测链路以实现高性能微波光子滤波器,如图3所示。

图3 高性能微波光子滤波器

Fig.
 

3 High
 

performance
 

MPF

在光滤波器部分,由图2可知,光纤环谐振腔

(ring)的 透 过 率 曲 线 可 写 为 HR(f)2
dB=

∑
+肀

k=0
H'R(f-kfFSR)2

dB,其中fFSR 为谐振腔的FSR,

k=1,2,…,H'R(f)为谐振腔的单周期频率传递函数:

H'R(f)=
HR(f), 0≤f≤fFSR

0, else 。 (4)

在谐振腔之后还需级联一个具有单透射峰、可调谐

的光带通滤波器(OBPF),设其频率传递函数可近

似写为

H'B(f)≈

HB(f-fT), fT--
f(3

 

dB)
B

2 ≤f≤fT+
f(3

 

dB)
B

2
0, else

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(5)
即构建了一个中心频率位于fT(在一定范围内可

调),3
 

dB带宽为f(3
 

dB)
B 的单周期滤波器。为了从

谐振腔的众多透射峰中选出一个,可通过调节fT

与f(3
 

dB)
B 使其满足

HR(f)2
dB· H'B(f)2

dB ≈α H'R(f-kfFSR)2
dB,
(6)

其中α为一个代表 OBPF插入损耗的常数。为使

之成立,除了 OPBF的3
 

dB带宽 f(3
 

dB)
B 要满足

f(3
 

dB)
R <f(3

 

dB)
B <fFSR[其中f(3

 

dB)
R 为 H'R(f)的3

 

dB
带宽]条件之外,在调节fT 时还需使得OBPF的透

射峰中心尽量与谐振腔的一个透射峰中心重合,以
保证对称的滤波形状。在实际情况中,由于fT 的

调谐范围往往在nm量级,因此总能找到很多合适

的fT 与k的取值组合使(6)式成立。从黑盒子的
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角度来讲,上述谐振腔与OBPF级联的过程实际上

是构建一个同时具备宽带可调谐、单透射峰、窄滤波

带宽三大特征的光滤波器。
在射频(RF)部分,RF信号在马赫-曾德尔调制

器(MZM)中 强 度 调 制(正 交 偏 置)经 光 耦 合 器

(OC1)分光后的本振光(Laser),光谱中会形成载波

和一阶边带(高阶忽略),之后经过偏振控制器(PC)
进入级联光滤波器。调节级联光滤波器的中心频

率,使得其与本振光源的频率差保持在光电探测器

(PD)的带宽范围内(也不能接近于0)。在这种情况

下,如果输入射频信号的一个边带落入该级联光滤

波器的通带范围内,则经OC2 后与本振光进行相干

探测,可恢复出该信号,否则将无信号输出,即形成

了微波光子滤波器,且其调谐、带宽等特性均与级联

光滤波器相同。

3 实验装置与测量结果

3.1 光纤环谐振腔测量装置及结果

为了验证方案的可行性,需要首先测量光纤环

谐振腔的透过率曲线。参照2.1节中设计的仿真参

数实际搭建了该光纤环谐振腔,由于其滤波带宽非

常窄(仅为 MHz量级),远小于普通光滤波器的滤

波带宽,无法直接用光谱仪进行观测,因此需采用微

波光子学的方法进行测量,实验装置如图4所示。
为了保证光在谐振腔内的干涉效果,采用具有

波长微调功能的窄线宽激光器作为光源。另外,在
加载射频信号之前,需要调节激光器波长使其与谐

图4 光纤环谐振腔透过率测量装置

Fig.
 

4 Transmission
 

measurement
 

device
 

of
 

fiber
 

ring
 

resonator

振腔的某一个透射峰重合,否则测量结果将会严重

变形。为了达到这个目的,本文在测量系统中加入

了反馈控制器件,主要包括一个低速(不隔直)高增

益的PD、一个直流放大器与一个反馈控制器。误差

信号来源于谐振腔输出的光功率,其依次经过上述

反馈器件后会产生一个误差控制信号,用于控制激

光器的波长,最终在反馈环闭合后实现激光器波长

与谐振腔某个透射峰的长时间锁定。锁定后,采用

矢量网络分析仪(VNA)来测量谐振腔极窄的带宽。

VNA输出10
 

MHz~43
 

GHz的扫频信号,经 MZM
调制(正交偏置)光载波,并经PC后进入光纤环谐

振腔,其输出的一部分经掺铒光纤放大器(EDFA)
放大后进入高速PD拍频,作为VNA的输入。最终

的测量结果如图5所示。

图5 光纤环谐振腔测量结果。
 

(a)频率范围为40
 

GHz时的透过率;(b)中心频率为10
 

GHz,频率范围为300
 

MHz时的

归一化透过率;(c)中心频率为10
 

GHz,频率范围为10
 

MHz,3
 

dB带宽约为1.2
 

MHz时的归一化透过率及延时

Fig.
 

5 Measurement
 

results
 

of
 

fiber
 

ring
 

resonator 
 

 a 
 

Transmittance
 

at
 

frequency
 

span
 

of
 

40
 

GHz 
 

 b 
 

normalized
 

transmittance
 

at
 

central
 

frequency
 

of
 

10
 

GHz 
 

frequency
 

span
 

of
 

300
 

MHz 
 

 c 
 

normalized
 

transmittance
 

and
 

delay
     

 

at
 

central
  

frequency
 

of
 

10
 

GHz 
 

frequency
 

span
 

of
 

10
 

MHz 
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

about
 

1 2
 

MHz

3.2 高性能微波光子滤波器测量装置及结果

在确定了光纤环谐振腔的实际透过率曲线后,
本文搭建了基于相干探测链路的高性能微波光子滤

波器,结构如图6所示。

测量装置与前文类似,这里除采用相干探测结

构外,在光纤环谐振腔之后的光带通滤波器部分,本
文级联使用光纤光栅与可编程光滤波器(WS)。这

是因为光纤光栅实际上也是一种周期性滤波器件,其
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图6 高性能微波光子滤波器透过率测量装置

Fig.
 

6 High
 

performance
 

MPF
 

transmittance
 

measurement
 

device

除了位于频率中心处的主透射峰之外还存在大量旁

瓣,需要 WS将这些多余的旁瓣全部滤除才可以满

足(5)式的条件。此外为了满足(6)式,需要选择合适

的谐振腔参数与现有光纤光栅的3
 

dB带宽配合使

用。通过权衡客观条件与实验效果,本文重新设计了

一个fFSR=400
 

MHz,f(3
 

dB)
R =20

 

MHz的光纤环谐振

腔,并选取f(3
 

dB)
B =120

 

MHz的光纤光栅配合使用,
测量结果如图7所示,其中:图7(a)是采用谐振腔、光
栅、WS级联的测量结果(带宽为20

 

MHz、单透射峰、

40
 

GHz内可调谐);图7(b)是仅采用光栅、WS级联

的测量结果(120
 

MHz带宽、单透射峰、40
 

GHz内可

调谐),可调谐性通过拉伸光栅与调节 WS来实现。

图7 高性能微波光子滤波器测量结果。(a)
 

采用谐振腔、光栅、WS级联的测量结果;(b)
 

采用光栅、WS级联的测量结果

Fig.
 

7 Measurement
 

results
 

of
 

high
 

performance
 

MPFs 
 

 a 
 

Using
 

cascaded
 

resonator 
 

grating 
 

and
 

WS 
 

 b 
 

using
 

cascaded
 

grating
 

and
 

WS

4 分析与讨论
 

在保证微波光子滤波器宽带可调谐和单透射峰

的前提下,其实际带宽所能达到的最小值是本文关

注的重点,而这主要取决于所使用的光纤环谐振腔

的带宽。通过仿真可以发现,在保持谐振腔Q 值不

变的前提下,增加腔长可以使带宽等比例减小,但
FSR也会随之减小,这将加大单透射峰选择的难

度。因此对谐振腔而言,讨论其Q 值更具有实际意

义。Q 值主要取决于所采用的光纤耦合器的分光

比与腔内损耗,在选取仿真参数时本文充分考虑了

在现实条件下容易获取到的2×2光纤耦合器最高

分光比(99∶1)以及熔接时引入的最低损耗(两个熔

接点共约0.03
 

dB),图2中的仿真结果也与图5中

实际的测量结果相吻合,说明本文中所设计的谐振

腔的Q 值最高能达到80左右。此外,为了降低后

续单 透 射 峰 的 选 择 难 度,需 尽 量 增 加 谐 振 腔 的

FSR,该值完全取决于腔长。考虑到现实熔接条件

下所能达到的最短腔长约0.5
 

m,因此对应的最大

FSR约为400
 

MHz。综合以上两点,本文所能达

到的最佳谐振腔参数应为fFSR=400
 

MHz,f(3
 

dB)
R =

5
 

MHz。
谐振腔参数确定后,需要选择合适的光纤光栅

进行单透射峰选择,以实现高性能微波光子滤波器。
这里光栅的带宽是越窄越好。本文选择了现有条件

下容易获得的最窄带(120
 

MHz)光栅,如图7(b)所
示。其和fFSR=400

 

MHz的谐振腔级联后,边模抑

制比可以达到15
 

dB以上,如图7(a)所示。继续提

高边模抑制比主要有两种途径:一是采用更先进的

熔接技术进一步缩短光纤熔接后形成的谐振腔腔

长,甚至可考虑基于光子集成技术的光学微腔;二是

采用带宽更窄的单周期滤波器。此外,在射频的高

频部分,由于此时调制器、探测器的效率下降以及电

缆的损耗增加,微波光子滤波器的峰值响应较低频

时下降明显;而在射频的低频部分,滤波器的中心频

率最低可达400
 

MHz左右。
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5 结  论

在分析现有微波光子滤波器特点以及腔体、非
腔体光滤波器各自优劣势的基础上,将基于2×2光

纤耦合器的环型谐振腔与光纤光栅级联,实现了同

时具备宽带可调谐、单透射峰、窄滤波带宽三大特征

的高性能微波光子滤波器的方法。通过理论分析、
数 值 仿 真 与 实 验 测 量,首 先 实 现 了 带 宽 约 为

1.2
 

MHz、FSR约为80
 

MHz的超窄带腔体滤波

器,之后通过改变参数并与光纤光栅级联,实现了带

宽为20
 

MHz(可低至5
 

MHz)、单透射峰(边模抑制

比>15
 

dB)、宽带可调谐(调谐范围>40
 

GHz)的微

波光子滤波器。较之前仅采用单一腔体或非腔体滤

波结构的方案,本文所实现的滤波器的性能得到明

显改善。此外,反馈环路与相干微波光子链路的使

用,实现了对此类极窄带光滤波器的精细稳定测量,
增强了设计的可实用性。由此可见,这种性能优异、
易于制作、结构简单的新型微波光子滤波器有望在

未来超精细光谱分析等领域发挥重要作用。
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