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基于光子学方法的负系数微波带通滤波器
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摘要: 光通信中, 为了实现具有负系数特性的基于光子学方法的微波滤波器, 采用了一种基于位相调制到强度调制

转换的新颖而简单的方法。一个系数可转化的双抽头负系数全光微波带通滤波器得到了验证。结果表明, 该滤波器不

仅实现了负系数, 其各项特性也得到了改善。
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Abstrac t: In o rder to im plem ent nega tive coeffic ients filters based on photon ics in optica l communication, a nove l and
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引 � 言

全光微波滤波器是一种非常有前景的新器件。它

有大的时间带宽乘积、低损耗、轻重量、对电磁干扰免

疫等其它类型滤波器所不具备的优点。为了避免光学

干涉, 大多数全光微波滤波器都工作在不连续域并且

是正系数。由于只能实现正系数, 微波滤波器的自由

光谱范围 ( free spectral range, FSR)非常有限; 其光谱

总存在基带响应,无法实现真正的带通滤波;微波滤波

器性能的改善,如平的基带响应和高的主边带比等,无

法实现
[ 1]
。

近一段时间,一些方案已经用于获得微波滤波器

的负系数。其中有一种就是利用不同参数的探测器来

接收不同信号
[ 2]
, 使得探测器接收到的信号进行相减

转化,从而获得负系数。这种方案虽然已经通过实验

证明
[ 3]
, 但是,这种滤波器参数的重配置性不容易实

现;还有采用集成的电光调制方案来实现不同信号的

取样
[ 4]
, 通过改变每个探测器偏置电压的符号和数值

来实现不同的取样, 从而获得负系数。这种方案的缺

点就是该滤波器的带宽受限于微波集成环路的采样频

率,而且热噪声也很大; 还有用基于半导体光放大器

( sem iconducto r optica l amplifier, SOA )的交叉相位调制

( cross�phase modulat ion, XPM )和交叉增益调制 ( cross

gain modu lation, XGM )的波长转换来实现滤波器负系

数的方案
[ 5]
, 但是这种滤波器的带宽受限于 SOA的转

化带宽 (约 40GH z) , 同时, 该滤波器的参数重配置性

和偏振敏感度的控制很难实现; 对超宽带的光纤布喇

格光栅进行光刻也能实现负系数
[ 6]
, 虽然这种方案实

现滤波器参数的重新配置性不难, 但是却很难抑制该

滤波器的直流分量。

本文中展示了一种新颖的方案来实现全光微波滤

波器的负系数。该方案不仅结构简单易于实现,而且能

克服用电子学方法产生的带宽限制和噪声畸变等缺点。

1� 微波滤波原理与方案

展示的方案如图 1所示,正、负系数是通过让两束

位相调制后的光载波经过一个能实现位相调制到强度

调制 ( phase�modulation to intensity�modulat ion, PM �IM )

转换的非平衡马赫 �曾德尔干涉仪 (M ach�Zehnder, M �
Z)来实现的。由于两路光载波的中心波长分别调谐

在非平衡 M �Z传递函数曲线的正、负斜面上, 这样, 两

路经过 PM �IM转换后恢复的微波信号就有 �位相差。
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Fig. 1� A ll�op ticalm icrow ave band�pass f iltersw ith negat ive coefficien ts, PC� polarizat ion controller; WDM � wavelength d iv is ion m ult ip lex ing; PMF � polariza�

t ion�m ain taining f iber; SMF� sing le�m ode fiber; EDFA � erbium�doped fib er am p lifer

这两路输出的光载波再通过一定长度的标准单模光纤

( sing le�mode fiber, SM F), 从而获得不同的延迟, 最后

被探测器接收。这样,就实现了一个具有一正、一负系

数的双开关全光微波带通滤波器。

1. 1� 理论计算

理论上,当调制深度很小时,位相调制后输出的光

载波振幅函数
[ 7]
可表示为:

EPM ( t)  E0 { J0 ( �) cos( 0 t) +

J1 (�) cos[ (  0 + ! ) t + � /2] +

J- 1 (�) co s[ ( 0 - ! ) t - � /2] } ( 1)

式中, E0和  0分别是光载波的幅度和角频率, !是微

波信号的角频率, Jn ( �)是第一类贝塞尔函数, 其中 n

( n = 0, ! 1, ! 2∀ )是第一类贝塞尔函数的次数, �与

调制深度有关并且要根据实际情况讨论。

使用偏振保偏光纤的非平衡 M �Z的传递函数 [ 8]

如下:

H ( ) =
1

2
( 1 + e

- j ∀
) = co s

 ∀
2
# e

- j
 ∀
2 ( 2)

式中,  是输入光载波的角频率, ∀是光载波通过非平

衡 M �Z引入的延迟。非平衡 M �Z传递函数的频谱曲
线如图 2所示。

Fig. 2� In tensity transfer function of the unbalanced Mach�Zehnder in terfer�

om eter

光载波通过非平衡 M �Z后的振幅函数可以表示

为:

E IM ( t ) = E0 J0 (�) cos
 0∀

2
cos

 0 ∀
2

-  0 t + J1 ( �) ∃

co s
(  0 + ! )∀

2
sin

(  0 + ! )∀
2

- (  0 + ! ) t - J1 (�) ∃

cos
(  0 - ! )∀

2
sin

(  0 - ! )∀
2

- (  0 - ! ) t ( 3)

假设探测器的响应率是 R, 则探测器接收到的恢复的

微波信号就可以表示为:

I! = R% E IM ( t)
2&∋ M sin( 0∀) ∃

s in
! ∀
2
sin ! t - ! ∀

2
( 4)

式中,M代表常数项 RE
2

0 J0 ( �) J1 ( �),从 ( 4)式中可以

看到,通过选择恰当的载流子  0值, 能让 sin(  0 ∀)取

不同的符号,也就可以使相应的强度输出 I! 取不同的

符号,从而实现负系数。

1. 2� 全光微波滤波器的特性分析

设输出的两路光载波的中心频率分别为  1 和

 2,如果不考虑实际损耗, 让它们分别满足方程

sin(  1 ∀) = 1和 sin (  2 ∀) = - 1, 即  1∀= ( � /2) +

2n�,  2 ∀= - (� /2) + 2n�,这里的 n= 0, ! 1, ! 2, ∀。
这样,两路光载波通过一定长度的标准 SMF分别引入

不同的延迟,在探测器上恢复的微波信号的强度就表

示为:

I! ∋M # sin
! ∀
2

sin ! t-
! ∀
2

- sin ! ( t - # ) -
! ∀
2

( 5)

式中, # 是两路光载波在标准 SMF中的延迟差, 等于

聚集色散常数 x和两路光载波之间的波长间隔 ∃%的

乘积。此时,全光微波滤波器的传递函数经归一化后

表示为:

H ( ! ) ∋ sin
! ∀
2
(1 - e

j! #
) ( 6)
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式中, s in
! ∀
2
项是由 PM �IM转换的频谱响应所决定

的, ( 1- e
j! #

)项是由两路恢复的微波信号叠加所决定

的。如果它们满足方程 sin(  1 ∀) = sin(  2 ∀) = ! 1, 即
 1∀=  2 ∀= ! ( � /2 ) + 2n�, ( n = 0, ! 1, ! 2, ∀ )时,

该全光微波滤波器的传递函数归一化后就表示为:

H ( ! ) ∋ sin
! ∀
2
(1 + e

- j! #
) ( 7)

2� 模拟与仿真

整个模拟装置如图 1所示, 两路可调光源提供光

载波输出,两路光载波被网络分析仪发射的微波信号

所位相调制;调制后的光载波再通过 FSR约为 0. 19nm

的非平衡 M �Z;从非平衡 M �Z输出的两路光载波同时
通过 25km长的标准 SMF, 该 SMF在 1550nm处的累

积色散系数是 17ps# nm
- 1 # km

- 1
。值得注意的是, 在

仿真中,是没有考虑到这种光纤大约 1dB的内在插入

损耗和非平衡 M �Z中耦合器引入 3dB的插入损耗的。

2. 1� 全光微波滤波器的模拟

根据 ( 6)式和 ( 7)式描述的两种情况分别进行模

拟。

如果把 %1选定在 1557. 282nm, %2选定在1558. 336nm

处, %1和 %2之间的间隔为 1. 054nm, 是非平衡 M �Z传
递函数 FSR的 5. 5倍。此时微波滤波器处于 ( 6)式所

描述的情况下,其相应的频谱响应如图 3所示。

F ig. 3� A ll�opt ica lm icrow ave band�pass filterw ith negative coefficien t

由图 3可以看到,频谱曲线在整个光谱范围形成

等间距的带通滤波。频谱曲线在基带处没有响应, 这

样就形成了一个负系数微波带通滤波器。

若 %1不变,仍在 1557. 282nm处, %2调到 1558. 246nm

处。此时, %1和 %2之间的间隔是 0. 964nm, 为非平衡

M �Z传输函数 FSR的 5倍。此时微波滤波器处于 ( 7)

式所描述的情况下,其相应的频谱响应见图 4。

从图 4中可以看到,此时滤波器仍然能形成带通,

但和图 3不同的是, 其等效通带是从 1GH z开始的。

虽然从基带到 1GH z之间仍然能形成带通, 但是其带

宽窄, 频谱响应率低, 不能算真正的通带。此时就形成

� �

Fig. 4� A ll�opt icalm icrow ave band�pass filter w ith positive coeff icient

了一个正系数微波滤波器, 就只能产生一个等效带通

滤波器。理论上,基带处是有响应的,现在只不过其响

应被 PM �IM转换所抑制。
2. 2� 全光微波滤波器可调谐性的研究

通过改变 %1, %2的值,可以实现该微波滤波器的

频谱响应可调。举个例子, 当 %1 = 1557. 282nm, %2 =

1558. 336nm时,该微波滤波器的频谱响应曲线如图 5

中实线所示。如果 %1保持不变, 仍为 1557. 282nm, %2

调到 1557. 964nm处, %1和 %2之间的间隔为非平衡

M �Z传递函数 FSR的 3. 5倍。此时, 该微波滤波器的

频谱响应曲线如图 5中虚线所示。

Fig. 5� Tunab ility of th e all�op ticalm icrow ave band�pass f ilter w ith negat ive

coefficien t

从图 5中可以看到,两个模拟的微波滤波器都能

实现负系数带通,只是虚线模拟与实线模拟相比,由于

两路光载波之间波长间隔更小, 其相应的时间延迟差

也就更小, 所以它的频谱响应的 FSR增加。这样, 就

实现了微波滤波器的可调。

3� 全光微波滤波器性能与特性指标

描述全光微波滤波器性能的指标主要有 FSR、品

质因子 Q、增益和噪声指数等。

自由光谱范围: FSR的角频率表示方式是 2� /T,

频率表示方式为 1 /T, T为滤波器的时间周期。图 3的

FSR约为 2. 2GH z;图 4的 FSR约为 2. 4GH z。通过改

变激光阵列的波长间隔或使用可调谐的色散设备可实

现 FSR可调。

品质因子:品质因子 Q定义为:
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Q =
%FSR

∃!FWHM

( 8)

式中, %FSR为自由光谱范围对应的波长, ∃! FWHM为滤波

器的 3dB带宽。以图 3为例, 该滤波器的 Q值约为

1. 8。Q越大,滤波器的响应率就越高, Q和抽头的数

目 N有关,当 N比较大 (大于 10)时, Q N , 增加抽头

数目可以实现微波滤波器的高响应。

温度特性:温度变化会使滤波器的谱线产生漂移。

为了解决这个问题,可以用温控的激光光源,如单向的

安捷伦位相固体光源;或对非平衡 M �Z进行合适的包
装和温控的非平衡 M �Z。

增益:增益主要分为电光转化调制增益、全光处理

增益和光电转化增益 3个阶段, 表示为:

GRF =
PRF, out

PRF, in

=
�P op tT optZ0

2V�
R

2

( 9)

式中, Z0指的是输入的有效阻抗; V�是调制模块位相

发生 �变化的电压; R是探测器的响应率, Pop t输入的

光功率值; T opt是光功率传输参数。

噪声指数: NNF定义为整个输出噪声 N out功率谱密

度和参考温度下的热噪声功率谱密度的比值:

NNF ( dB) = 10log

N out

4kT 0GRF

R

=

10 log

N R IN + N shot + N s ig�ASE + N PIIN + N th

4kT 0GRF

R

( 10)

式中, k是玻尔兹曼常数; T 0 = 298K; R 是入射的附载

阻抗。从 ( 10)式中,可以看到系统噪声是由不同的噪

声源产生的。其中, N R IN是入射光载波产生的相对强

度噪声; N shot是由探测器产生的噪声,这是一个主要的

噪声; 为了补偿滤波器的损耗而增加的放大器,此放大

器引入了新的噪声, 称为放大器自发辐射噪声, 用

N s ig�ASE表示; N PIIN是位相强度噪声,它是由输入光载波

的位相发生随机变化形成的; N th指热噪声, 是滤波器

中最主要的噪声。

4� 结 � 论

本方案对微波信号的处理都在光域中,系统不再

受限于电子取样速率瓶颈, 不需要进行电�光和光�电
的转换,系统透明化; 该全光微波滤波器还有尺寸小、

重量轻、可调范围大和功率损耗小等优点。
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