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对基于半导体光放大器（)*+）环形腔结构的一阶无限冲击响应（,,-）微波光子学滤波器的品质因数（! 值）进

行了实验和理论研究 . 通过在有源环内置入窄带光滤波器，并调节有源环的输入光功率、)*+ 抽运电流、实验得到

的最高 ! 值接近 "&&. 理论分析表明为了得到较高的 ! 值，应尽可能提高信噪比和信号光的环路增益 . 在考虑了

)*+ 中放大的自发辐射（+)/）噪声的基础上，计算了输入光功率、)*+ 抽运电流、环内光滤波器的带宽对 ! 值的影

响 . 数值计算的结果与实验现象基本符合 .
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!国家重大基础研究计划（批准号："&&012%"&(&3）和教育部新世纪优秀人才支持计划项目（批准号：41/56&$6&’!3）资助的课题 .
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! G 引 言

利用光器件来产生、传输、处理及探测微波信号

的技术已经被研究者们持续关注了近三十年，微波

光子学滤波器是其中最重要的研究成果之一［!］. 微

波光子学滤波器之所以引起人们广泛的关注，是因

为传统的微波滤波器具有如下缺点：对电磁干扰敏

感、损耗大、存在电子瓶颈、与光纤传输系统不兼容，

而微波光子学滤波器则可以克服以上缺点［"］. 最先

提出利用光器件处理微波信号的是 H9:>DI 等［%］，他

们于 !J’0 年提出利用单模光纤低损耗高带宽的优

点，构成延迟线滤波器用来处理宽带微波信号 . 此

后，使用各种光器件按照各种结构提出来的微波光

子学滤波器方案层出不穷 . 提高滤波器的频率选择

性即 ! 值是微波光子学滤波器发展方向之一 . 有

限冲击响应（K,-）滤波器的 ! 值由于和信号路数正

相关，通过提高信号路数来提高 ! 值无疑会成倍增

加器件成本［$—(］，无限冲击响应（,,-）滤波器则可以

用较少的器件实现高的 ! 值 . 对于 ,,- 滤波器，使 "
域内的极点尽可能靠近单位圆或提高滤波器阶次都

可以提高 ! 值 . 悉尼大学的 LA>CDI 和 M9>8B98> 带领

的研究小组在提高 ! 值这个方向取得了不错的成

绩［J—!!］. 他们先是在 !JJ0 年提出了基于掺铒光纤

的有源环形腔结构的一阶 ,,- 滤波器，使 ! 值达到

"&&［J］，又于 !JJ’ 年提出了基于 K2N 对和 /OK+ 的

K6P 腔结构的一阶 ,,- 滤波器，同样实现了 "&& 左右

的 ! 值［!&］. 在此基础上，他们于 !JJJ 年又提出在

一阶 ,,- 滤波器后级联 K,- 滤波器成倍提高 ! 值的

方法，使 ! 值提高到 !&&& 左右［!!］. 在 "&&0 年，他们

又提出基于有源环形腔结构的三阶 ,,- 滤波器，实

验达到的 ! 值为 !&& 左右［!"］. LA>CDI 和 M9>8B98> 侧

重于实验研究和各种方案的提出，但对制约 ! 值的

原因未做深入的理论探讨 . 本文采用与文献［J］相

似的有源环形腔结构的一阶 ,,- 滤波器（主要区别

是用 )*+ 代替了掺铒光纤），! 值接近 "&& . 实验中

发现制约 ! 值的主要因素是放大的自发辐射噪声，

本文对此做了详细的理论分析和计算 . 作为区别和

比较，本文所采用的环形结构中，)*+ 仅用来对单向

（逆时针）传输的光信号提供增益，构建的是高 ! 值

一阶 ,,- 带通滤波器 . )*+ 能在正反两个方向传输

信号之间产生相移［!%］，将 )*+ 置于萨格纳克环中，

利用环中由 )*+ 产生的顺时针和逆时针传输信号

之间的!相移，还可以构建含两路信号的 K,- 陷波
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滤波器［!"］#

$ % 基本原理

微波光子学滤波器采用光器件对微波信号进行

处理，首先将微波信号调制到光载波上，然后对信号

光进行分路，利用光器件对各路信号光进行延时，并

保证相邻两路信号光延时时间相同 # 延时后的各路

信号光再进行合波，当相邻两路信号光延时时间大

于光源相干时间时，合波时各路信号光互不相干，合

波后的光强为各路信号光强的叠加，合波后的光信

号被光电接收器接收并转化为电信号 # 这样，就相

当于对微波信号分路，延时，而后叠加，从而实现对

微波信号的处理 # 类似于数字滤波器的分类，微波

光子光滤波器根据参与叠加的微波信号路数是有限

路数还是无限路数分为 &’( 滤波器和 ’’( 滤波器 #
两类滤波器对于微波信号的传输网络（并联结构）如

图 ! # 其中，若系数 !" 全为零，输出信号无反馈的结

构为 &’( 滤波器，对应于图 ! 的左半部分，否则为

’’( 滤波器 # 微波信号的频域传输方程为

#（ $）)
!
%

& ) *
’& +

,-&$!$(

! ,!
)

" ) !
!" +

,-"$!$(
# （!）

从传输方程可见，该网络的幅频特性是频率 $
的周期函数，其周期为 !.( # 故这种滤波器是一种梳

状滤波器，自由谱宽（&/(）的值 !&/( 刚好为 !.(，(
为相邻两路信号之间的延迟时间 # 到目前为止，任

意传输函数（或任意传输网络）的微波光子学滤波器

尚未研制出来，主要受制于任意阶 ’’( 滤波器难以

实现：对于级联结构的高阶 ’’( 滤波器，很难避免各

路信号光之间的干涉，而光的干涉受环境影响相当

大，导致系统不稳［!$］# 而对于并联结构的高阶 ’’(，

也尚未研制出理想的器件 # 较为成熟的是任意阶

&’( 滤波器和一阶 ’’( 滤波器的方案 #
微波光子学滤波器的 * 值反映了滤波器的频

率选择性，* 值的定义为自由谱宽与通频带 0 12 带

宽的比值 # * 值越高，频率选择性越好 # 一阶 ’’( 滤

波器（设除 ’* 外的 ’+ 全为零）的 , 域传输函数为

#（ ,）)
’* ,

, , ,3
， （$）

其中，, ) +43（ --），,3 ) !!，为信号在环内绕行一周

的增益，- ) $!$ .!&/(，- 为归一化频率 # 在 - 域内

考查，滤波器幅频响应曲线的周期为 $!# 根据 * 值

的定义，可求得

* ) !

567789 , 0 ,$3 : ; ,3 , 0
$ ,3

， （0）

由（0）式可知，,3 越接近 !，* 值越大，,3 无限接近

!，* 值可趋于无穷大 #

图 ! 并联结构的微波信号传输网络

0% 实验和结果分析

我们采用了基于 /<= 的有源环路构造了一个

一阶 ’’( 微波光子学滤波器，实验装置如图 $ 所示，

分布反馈式半导体激光器（>&2 ?>）输出光波长为

!@A0%A@ BC，对准 /<= 增益谱的中心频率，网络分析

仪输出扫频微波信号对光源进行强度调制 # 掺饵光

纤放大器（D>&=）对信号光进行前置放大，光滤波器

! 以及光滤波器 $ 对准激光器波长，对非信号光进

行抑制 # 由于该 D>&= 增益不可调节，衰减器 ! 用来

调节有源环的输入功率 . EB，衰减器 $ 对光探测器起

保护作用 # 信号光经 0 12 耦合器实现分波与合波，

具体路径为：第一路直接输出，第二路绕环一周输

出，第三路绕环两周输出，⋯⋯，相邻两路信号延时

时间 ( 为光在有源环中绕行一周所用的时间，决定

了滤波器的自由谱宽 # 合波后的信号光经光电探测

器转变为电信号后由网络分析仪接收 # 理想情况

下，信号光可以在环内绕行无限多次，此结构对应于

一个 ’’( 滤波器 # 但由于自发辐射噪声的存在，信号

光在环内绕行有限次数后信噪比将降至探测器无法

分辨出信号，它仍然是一个 &’( 滤波器，实际上，所

有的 ’’( 滤波器都是不考虑接收器分辨率和信噪比

时的理想状况 #
实验中观察到以下几个现象：!）提高 /<= 的抽

运电流，滤波器 * 值明显提高，但 * 不能无限增

大，当 * 值达到一定值后继续提高抽运电流，发现
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图 ! 实验装置

图 " 网络分析仪测得的幅频传输特性 !（ "）为传输函数

# 反而略为下降 # !）提高输入光功率 $ $%，# 值明显

提高，但 # 值达到一定值后继续提高输入光功率，

# 反而下降 # "）去掉环内光滤波器，# 值急剧恶化，

减小到 &—! 左右，改变环内光滤波器的通带带宽，

发现带宽越小，# 值越高（带宽大于信号光线宽，不

阻碍信号光的通过）# 通过调节，该实验装置可以达

到的最高 # 值为 &’"，图 " 为网络分析仪测得的幅

频传输特性曲线，实验得到的 ()* 的值为 %()* +
!",! -./，最高 # 值处 " 01 带宽为 2,&! -./#

当不考虑自发辐射和探测器灵敏度时，该装置

对微波信号构成一个一阶 33* 滤波器，如上一节分

析，滤波器的 # 值取决于环路对信号光的单程增

益，为了提高 # 值，应使环路单程增益尽可能接近

& # 假设稳定工作时环路对信号光的单程增益为 &4
（以后简称为环路增益），则

$567 + &
! $ $% 8 $567·&4!&4 +

$567 9
&
! $ $%

$567
: & #

（;）

忽略滤波器对信号光的损耗，可推知 )<= 对信号光

增益 &（& 为中心频率单程增益，信号光波长对准

)<=增益谱中心频率）小于 !，根据实验所设置的

)<= 抽运电流大小以及 )<= 的增益可判断实验中

)<= 工作在饱和状态 # 饱和工作时 )<= 中心频率处

的增益 & 与小信号中心频率处的增益 &2 满足公

式［&>］

& + &2 ?@A
（& 9 &）$4

$[ ]
B

， （>）

其中 $4为 )<= 前端输入功率，如图 ! 上标注，而 $4
+ $567，由（;）式得

$4 + $567 +

&
! $ $%

& 9 &
! &

， （C）

（C）式代入（>）式得

& + &2 ?@A
（& 9 &）$ $%

!$B（& 9 2#>&[ ]）
# （D）

由图 ; 可见，增加 &2（即增加抽运电流），减小输入

功率 $ $%，将提高 )<= 增益 &，使之接近 !，从而使环

路对信号光的增益 &4 接近 &（考虑 " 01 耦合器损

耗）#
当考虑自发辐射 =)E 噪声后，被探测到的有效

信号路数为有限值，设为 ’，则 ( 域传输函数为

!（ (）+ & 8 &4 ( 9& 8 &4 ! ( 9! 8 ⋯ 8 &4 ’( 9 ’

+ & 9（&4 F (）’

& 9（&4 F (）， （G）

) 域传输函数为

!（)）+ & 9（&4* H)）’

& 9 &4* H)

+ & 9 &4 ’［I5B（’)）8 $B$%（’)）］
& 9 &4［I5B（’)）8 $B$%（’)）］

，（’）

J !（)）J + & 8 &4 !’ 9 !&4 I5B（’)）

& 8 &4 ! 9 !&4 I5B（’)" ）
， （&2）

) + 2 时，J !（)）J 取最大值，设幅频特性下降到最

大值一半（ 9 " 01）时对应的归一化频率为 ) 9 " 01，则

& 8 &4 !’ 9 !&4 I5B（’)9" 01）

& 8 &4 ! 9 !&4 I5B（’)9" 01" ）
+ &

! ·
& 9 &4’
& 9 &4 ，（&&）

# + !!
!) 9" 01

# （&!）

根据以上两式，可作出 # 值与环路增益 &4 及信号有

效路数 ’ 的关系，如图 > # 由图可见，环路增益 &4 越

接近 &，有效信号路数 ’ 越大，# 越大 # 增加 )<= 抽

运电流一方面将增加 &4 ，但当 &4 趋近于 & 时，再增

加抽运电流 &4 增加相当缓慢，而抽运电流增加导致

=)E 功率的增加将导致信噪比减小，信号有效路数

’ 随之减小 # 故抽运电流对 # 值的影响是矛盾的，

存在一个最佳电流 # 同样，输入信号光功率 $ $%对 #

G"2& 物 理 学 报 >G 卷



值的影响也是矛盾的，提高 ! !" 一方面可增加信噪

比，对提高有效信号路数 " 有贡献，但另一方面，提

高 ! !"又导致环路增益 ## 减小，故而也存在一个最

佳信号光功率 ! !" $ 而环内接入一个光滤波器能有

效抑制 %&’，而让信号光通过，从而提高 $ 值 $ 光滤

波器带宽越小，对 %&’ 抑制得越好，则 $ 值越高 $

图 ( &)% 饱和时中心频率处增益 # 与小信号中心频率处增益

#* 以及输入功率 ! !"的关系

图 + 考虑 %&’ 后滤波器 $ 值与环路增益 ##以及信号有效路数

" 的关系

(, 模拟及结果分析

为了更进一步分析输入功率、&)% 抽运电流、环

内光滤波器带宽对 $ 值的影响，本文调用考虑端面

反射和 %&’ 的 &)% 程序模块［-.］（该程序模块以 &)%
材料参数、抽运电流、输入信号功率 !# 为输入参数，

可输出信号增益，%&’ 功率谱），对如图 / 所示的基

于 &)% 的一阶 001 微波光子学滤波器的 $ 值进行

了数值模拟 $
具体方法：设置光电探测器所能分辨信号的信

噪比极限!&21，设置环内滤波器带宽"%（为了简化

分析，设传输特性为理想矩形），设置调制器调制深

度 & $ 当第 ’ 路信号光功率与调制深度的乘积，与

第 ’ 路自发辐射光功率的比值小于光电探测器的

信噪比极限!&21时，认为第 ’ 路信号未被接收，有效

信号路数为 ’ 3 -$ 判断条件为

&·!(，’

!"，’
4!&21， （-5）

其中，第 ’ 路信号光功率的计算式为

!(，’ 6 -
/ ! !" ## ’3-， （-(）

第 ’ 路噪声（%&’）光功率的计算式为

)"，-（ %）6 -
/ )%&’（ %）*（ %），

)"，’（ %）6 -
/［)%&’（ %）7 )"，’3-（ %）#（ %）］*（ %），

)"，’ 6!
8

*
)"，’（ %）9% $ （-+）

式中 )%&’（ %）为 &)% 自发辐射功率谱密度，#（ %）为

&)% 单程增益，*（ %）为环内光滤波器传输函数 $

图 . 计算得到的（:）$ 值、信号路数和（;）环路增益与抽运电流

的关系 输入功率为 *,/ <=，光电探测器接受信噪比为 / > -，调

制深度为 *,*/，&)% 饱和功率为 -* <=，光滤波器带宽为 - "<

采取此方法，我们通过改变抽运电流 +，输入光

功率 ! !"，以及环内光滤波器带宽"% ，得到 $ 值与它

们的关系曲线 $ 分别如图 .，图 ?，图 @ 所示 $ 由图 .
可见，当增加抽运电流时，一开始环路增益和信号路

数都增加，$ 值也增加 $ 但抽运电流增加到一定值

后，由于环路增益增加变缓，即信号光衰减速度并没

有因为抽运电流的增加而变慢多少，而 %&’ 功率增

加较多，导致噪声功率较快地积累到将信号淹没，信

A5*-/ 期 周俐娜等：基于半导体光放大器的一阶 001 微波光子学滤波器及其品质因素分析



图 ! 计算得到的（"）! 值、信号路数和（#）环路增益与输入功率

的关系 抽运电流为 $%&’ (，光电探测器接收信噪比为 ) * &，调

制深度为 $%$)，+,( 饱和功率为 &$ -.，光滤波器带宽为 & /-

图 0 计算得到的 ! 值与环内光滤波器带宽的关系 抽运电流

为 $%&’ (，输入功率为 $%1 -.，光电探测器接收信噪比为 ) *&，调

制深度为 $%$)，+,( 饱和功率为 &$ -.

号路数减小，综合考虑增益增加对提高 ! 的贡献和

信号路数减小对提高 ! 的负面作用后，最终 ! 值减

小 2 由图 ! 可见，增加输入光功率 " 3/，环路增益一

直在减小，但输入光功率很小时，尽管环路增益非常

大，但由于信噪比太差，# 非常小，导致 ! 值很小 2
此时增加输入光功率改善信噪比，提高信号路数 #
对提高 ! 值的贡献大于由于环路增益的降低对提

高 ! 值的负面作用，! 增加 2 但当输入光功率增加

到一定值以后，环路增益下降较多，信号衰减加快，

反而降低了信噪比，信号路数 # 减小，! 也随之减

小 2 由图 0 可见，减小环内光滤波器带宽，只要满足

大于信号光线宽，可以单方面减小噪声功率而对信

号光无影响，从而有效地改善信噪比，提高了信号路

数 # 以及! 值 2 数值模拟得到的结果和实验现象符

合 2 此模型虽然是以基于 +,( 的一阶 445 微波光子

学滤波器为对象来分析的，但对于其他结构的 445
微波光子学滤波器 ! 值的分析同样具有借鉴意义 2

6 % 结 论

使用有源器件的 445 微波光子学滤波器由于放

大的自发辐射的存在，以及光电接收器对接收信号

有一定的信噪比要求，使得在输出端发生叠加的信

号路数为有限路数，从而使 ! 值不可能无限制提

高 2 对于本文采用的基于 +,( 的有源环形腔结构的

445 滤波器，为了得到较高的 ! 值，应努力提高信号

的信噪比和信号光的环内增益 2 可以通过在环内

+,(后侧置入窄带光滤波器滤除 (+7 噪声，使用

(+7 功率较小的 +,(，并调节有源环的输入光功率、

+,( 抽运电流来实现 2 利用弱信号检测技术降低光

电接收器对信噪比的要求，提高光电接收器性能也

可以增加 ! 值，另外使用调制深度较大的调制器，

提高输入信号的信噪比也可以增加 ! 值，但增加调

制深度又会增加滤波器的非线性，应综合考虑滤波

器设计指标后谨慎采用 2
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