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基于掺Er光纤放大器的可调谐微波光子滤波器。

付宏燕，欧海燕，陈达如一，肖云，何赛灵
(浙江大学光通信联合研究中心，现代光学仪器国家重点实验室光及电磁渡研究中心，浙江杭州310058)

摘要：提出了一种基于掺＆光纤放大器(EDFA)的光纤环结构可调谐微波光予滤波器。在光纤环结构中引入

掺Er光纤(EDF)，通过增加泵浦功率提供增益来补偿器件损耗，从而增加了信号的有效采样数，大大改善了滤

波器的性能。在泵浦功率为42．7mW时，实现了通带3 dB带宽为0．15MHz、Q值为100和抑制比为20 dB的

微波光子滤波器。进一步通过在光纤环结构中引入可调光纤延迟线(TODL)，实现了可调谐微波滤波器。
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Abstract：‰tunable microwave photonie filter based∞a fiber ring and Er-dopsd fiber amplifieKEDFA)Ⅷprorx,tHt瞬
缸lr。dⅡcⅡ19 a sectioaofEr-dupedfibar(EDF)imothefibarfing，thelossofthe sig嗣canhecompensatedbytheEDFAgain

theough adusting the pump powei"，width can largely increase the ntm妇r of the dfective sarnpling taps，and improve the

performance of the microwave photonic filter notably．When theⅢpower was Set tO he 42．7 mw，a microwave ban@ass
filter with the 3 dB bandwidth of乱15 MH=+the Q factor up to 100捌妇extinction ratio up tO 20 dB WaS achieved．By

employing atunable optical delay line in the above fiber ring．a tunable micv：mave photonic filter w∞realized through tonmg

the length of the optical delay liae．m proposed tumble microwave pbatonic filter can fmd great applicafions in microwave
啦出prccessing and R()F system,
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1引言

与传统的微波电滤波器相比，微波光子滤波器作为ROF

(radlo-over-fiber)系统中的关键技术，其具有工作带宽大、损耗

低、电磁兼容性好、易实现可调睹和重构以及结构简单等优点，

引起了广泛的研究兴趣Et，2l。近年，微波光子滤波器的解决方

案相继被提出口～5]，然而已经报道的可调谐微波光子滤波器，

由于引入了温度罐感的光纤光栅[6]，结构复杂、稳定性差。

本文在基于光纤环的无限脉冲响应(fiR)滤波器基础上，

将掺Er光纤放大器(EDFA)引人环中，得到了具有窄通带带

宽、较高Q值和较高抑制比的低成本微波光子滤波器。并且，

结合可调光纤延迟线(TODL)，实现了自由频谱范围(FSR)可

调}皆的微波光子滤波器。
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2原理和结构

图1(a)给出了一种简单的基于光纤环的微渡光于穗波器

结构。射频信号驱动MZ电光调制器，将来白宽带光源的光调

制。调制后的信号直接进人3 dB耦台器，耦合器的一个输入

和输出端通过光纤建接，形成光纤环。载有微波的光信号在该

光纤环中经过多次采样后，等时问间隔地从耦合器的另一输出

口输出并叠加，从而实现了微渡滤波。

该结构中，嘏台器的分光比为l-l，第^次采样的输出功

率R可以表示为

R=0．5kPo，k=1，2，⋯ (1)

其中，P0为人射光功率。经过上述结构输出的信号为h次采

样的叠加，从而可以得出该微波光于滤波器的频率响应为
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∑^fo““ ．。H(n)一2—万～一F丽u两,v (2)

其中：L为光纤环的长度，n为光纤的有效折射率fc为真空中

的光速加是射频信号的频率。滤波器的FSR可表示为

FSR=f／正 (3)

图1(b)为该光纤环微波滤波器的频率响应曲线。实验

中，采用的宽带光功率为3．637 mw，滤波后信号直接由PD

接收。从图可以看出，理论计算结果和实验结果相符合。

虽然上述11R微波滤波器的结构简单．但是其得到的带通

滤波器的3 dB带宽为16 MHz，而Q值和抑制比仅分别为

3．1和5．5 dB。由于耦合器的耦合比和器件损耗问题，使

得有效的采样数量并不是很多，极大地制约了该滤波器的

性能。
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图1 (a)基于光纤环的微波滤波器结构图；
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为了解决上述问题，在光纤中加人了EDFA，通过增大泵

浦功率，提高EDFA的增益，大大增加了信号的有效采样数，从

而改善滤波器的性能。其结构如图2所示。微波滤波器的频

率响应可表示为
^c

H(n)。。『二证v石．ojii而 (4)

其中：g为EDFA的增益，它可以由泵浦功率来控制。当g一2

时，该微波滤波器的频率响应曲线趋于尖锐，从而能够达到较

窄的带宽、高Q值和高抑制比。

W电子·砸W!塑!生筮!!鲞
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在上述滤波器结构的基础上，在光纤环中加人TODL，得

到如图3所示的结构。由式(3)可知，改变TODL的长度，光纤

环总长L变化，从而可以改变微波光子滤波器的FSR，使得在

特定的频率范围内滤波器的中心频率连续可调，实现了可调谐

的微波光子滤波器。

雹3基于EDFA的光鲆环结构可调

谐微波滤波器结构图
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3实验结果和讨论

在图2所示滤波器结构的实验中，宽带光功率为3．614

mW，在光纤环中加入了长为1 m的EDF，在保证没有达到的

激光输出阈值的条件下，采用不同的功率(25．7、30．2和42．7

mW)进行后向泵浦来改变EDFA的增益，得到了一组微波滤

波器的频率响应，如图4(a)所示。可以看出，随着泵浦功率的

增加，滤波器的3据带宽变窄，Q值和抑制比都有很大提高。

当泵浦功率为42．7mW时，得到的带通滤波器的3 dB带宽为

0．15 MI-Iz，Q值和抑制比分别为100和20 dB。图4(”为当泵

浦功率为42．7 mW时的实验和理论计算结果的比较，可以看

出，理论和实验结果符合得很好。

按照图3所示的结构．在加有EDFA的光纤环中接人

TODL。此时，宽带光功率为3．581 mW，泵浦光功率为43．7

mW。调节TODL的相对延迟长度(o、10、30和50 nan)，得到

了可调谐的微渡光子滤波嚣。

实验结果如图5所示。可以看到，实验测得与理论计算相

符合，TODL引起的损耗使得同等泵浦条件下滤波器的Q值和

抑制比都有所下降。此问题可以通过进一步增大EDFA增益

补偿捌耗来解决。
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4结论

在简单的光纤环微波滤波器的基础上，引入了四FA来
补偿器件损耗，通过增大增益来增加信号的采样数，从而大大

改善了微波滤波器的性能。比较了不同泵浦功率的情况下微

波滤波器的频率响应特性。在不产生激光的条件下，泵浦功

率越高滤波器的3 dB带宽越窄，Q值和挪锚逝也趣好。在泵

浦功率为42．7 mW的条件下得到滤波器的3 dB带宽、Q值和

抑制比分别为0，15MHz、i00和20dB。在环中接人TODL，通

过调节TODL长度得到FSR可调的微波滤波器。该微波光

子滤波器结构简单、成本低，在微波信号处理和ROF通信系统

中具有很好的应用价值和静景。
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客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 
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高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 
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 HFSS 视频培训课程 
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 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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