光纤光栅在微波光子滤波器中的应用
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光纤光栅具有体积小、质量轻、波长选择性好、不受非线性效应影响、偏振不敏感、带宽范围大、附加损耗小、器件微型化、耦合性能好，可与其他光纤器件融成一体等特性；而且光纤光栅制作工艺比较成熟，易于形成规模生产，成本低，具有很好的实用性，其优越性是其他许多器件无法替代的。这使得光纤光栅以及基于光纤光栅的器件成为光学领域理想的关键器件之一[1-6]。

微波光子滤波器是微波光子学中的关键器件之一，可用于代替传统的方法来处理射频（RF）信号，即将RF信号直接调制光载波，并在光域内进行处理。该滤波器具有高紧凑性，电磁环境下高兼容性，体积小且易于安装等优点，随着人们对宽带通信容量不断增长的需求，微波光子滤波器逐渐成为国内外众多学者研究的热点[7]。鉴于光纤布拉格光栅（FBG）独特的波长选择特性，近年来提出了许多基于FBG的微波光子滤波器结构。纵观国内外的报道，从最初利用光纤光栅色散特性到利用其延时得到连续可调谐滤波特性，微波光子滤波器在光纤光栅制作工艺等技术发展的推动下，性能不断改善，并逐步实现实用化。

1、基于FBG的微波光子滤波器
目前有两大类微波光子滤波器，一类是以光纤环作为延迟单元，另一类是以光纤光栅作为延迟单元。光纤环作为延迟单元在实现可调谐性和可重构性上遇到了困难，而光纤光栅作为延迟单元具有很大的灵活性，且能比较容易地实现多抽头。

1.1、微波光子滤波器的理论分析[8]
图1为基于单光源的微波光子滤波器工作原理图，多光源微波光子滤波器的工作原理与其相同。RF信号x（t）经过电光调制器（EOM）调制到光载波上，经过1×N分光器将光分成N路，在每路中，光强受到了可控的调节wn（ n=0，1，2，⋯，N-1），并经过不同的延时，然后N束光经N×1耦合器输入到光电探测器（PD）中进行检测，输出的RF信号表示为:

 
比较输入和输出，可以得到微波光子滤波器的传输函数:
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对应的频域响应为:
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从传输函数的频域响应可以看出，决定滤波器响应的两个重要因素是每一路的权重wn 和延时 nτ。权重wn决定了滤波器传输函数的形状，而延时单元τ决定了自由频谱范围（ FSR） ，自由频谱范围为1/τ。
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图1 微波光子滤波器的工作原理

1.2、基于FBG的微波光子滤波器的工作原理

图2为典型的基于FBG阵列的微波光子滤波器的结构。经过EOM后的宽带光进入由多个FBG组成的光栅阵列中，每个FBG的中心反射波长和反射率均不同，相邻两个FBG之间的距离均为l。根据FBG反射波长，调制的宽带光被切割成和光栅数目相同的光束，光束的宽度由光栅的反射带宽决定。宽带光中，波长为λ0附近的光被第一个光栅反射，波长为λ1附近的光则透过第一个光栅被第二个光栅反射，以此类推。由于λ0，λ1，⋯，λN的反射光之间因为反射点的空间位置不同，因此相邻之间有一定的时延。

[image: image4.jpg]R EOM

RFf 54N





图2 基于FBG阵列的微波光子滤波器的结构

基于FB G 阵列的微波光子滤波器的权值由每个光栅的反射率决定，而单位延时τ由相邻FBG之间的距离l决定，即
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式中neff为有效折射率，c为真空中的光速。

2、基于FBG的几种典型微波光子滤波器的结构　　 

利用FBG构成微波光子滤波器的结构非常灵活。根据FBG不同的应用方式可分为FBG阵列、特殊结构的FBG、FBG对、啁啾光纤光栅环等结构。

2.1、利用FBG阵列[9]
图3为一种利用FBG阵列构成的微波光子滤波器的结构。可调谐激光器的输出光被RF信号外调制后由光纤分光器送入到FBG阵列中，在每一路中，光载RF信号被FBG阵列分割成与FBG数目相同的光束，所有的反射信号经过不同的延时均通过光纤环行器注入到光纤耦合器中，耦合器输出的信号再由PD进行检测。
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图3 FBG阵列构成的微波光子滤波器的结构

该结构的优点是通过改变可调谐激光器的波长可以选择工作的光纤光栅，因此其频率响应可以很容易地实现调谐，是一种可调谐的带通滤波器。但这种滤波器除了精度不易控制以外，要想得到更大的调谐范围，就需要增加FBG的个数，因此结构比较复杂。

2.2、利用特殊结构的FBG

随着FBG的发展，各种特殊结构的FBG相继问世，图4为利用超结构FBG构成的微波光子滤波器的结构[10]。超结构FBG的折射率调制是周期性间断的，其反射谱是一组分立的反射峰。如果在 FBG间加入色散介质，则不同的峰将会经历不同的 时延，相当于光经过一系列不同波长不同反射率的 光纤光栅后产生一系列的光抽头。
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图4 利用超结构FBG构成的微波光子滤波器的结构

利用超结构FBG构成的微波光子滤波器，可实现带通响应，且结构简单，但其难点在于超结构FBG的制作非常复杂，为保证FBG的反射峰幅度以中心波长对称分布，其制作工艺非常严格。

2.3、利用FBG和掺铒光纤[11]
图5为利用FBG和掺铒光纤的高Q值带通微波光子滤波器的结构。其中，FBG1的反射率为50%，FBG2的反射率为100%，调制光通过耦合器进入到FBG对中，其中一半信号被FBG1反射回来，另一半经过掺铒光纤的放大后被FBG2全部反射到FBG对中，通过掺铒光纤放大后再次进入到FBG1中，FBG1又耦合近一半的信号输出，而被FBG1再次反射的另一半的信号再次经过上述的过程，这样信号被FBG对向前向后不断地反射和延时形成了脉冲响应的大量抽头，并且不同抽头之间的延时都是相同的。该结构在FBG对中引入了掺铒光纤从而实现了高Q值，但掺铒光纤的长度受到一定限制，该滤波器不能实现可调谐性。
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图5 利用FBG和掺铒光纤的高Q值带通微波光子滤波器的结构

2.4、利用啁啾光纤光栅环[12-13]
中国浙江大学的研究人员根据FBG的特性提出了两种新颖的滤波结构:可调谐无限脉冲响应（IIR）滤波器和可调谐陷波滤波器。它们都基于啁啾光纤光栅（CFBG）环，其FSR可通过改变光载波波长实现连续调谐。
图6为利用CFBG和光纤环构成啁啾光纤光栅环的可调谐IIR微波光子滤波器的结构。调制光信号注入耦合器中，耦合器的输入端2和输出端4通过光纤构成光纤环，在环中设置环行器，环行器的端口3串接若干个不同工作波长的CFBG，这样光信号在光纤环中被CFBG阵列切割延时，并通过环行器返回到耦合器的输入端2，得到不同的抽头响应后通过耦合器的输出端3输出。改变输入光的波长可以选择不同的CFBG，这样光信号在环中走的距离不同，延时就不同，从而改变滤波器的FSR。 
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图6 可调谐IIR微波光子滤波器的结构

图7为利用CFBG和光纤环构成啁啾光纤光栅环的可调谐陷波滤波器的结构，与可调谐IIR滤波器结构不同，在耦合器的输出端3和4通过光纤构成光纤环，耦合器输出的两个强度相同的信号在环中沿相反方向传输，分别经过CFBG切割反射后经历了不同的延时，并从耦合器的输入端2输出。两个抽头的光程差由相应的CFBG在光纤环中的位置和输入光波长决定。由于采用的是CFBG，因此该陷波滤波器的FSR可连续调谐。与IIR结构相比，其主要缺点是:由于有1/2的光信号返回到原光信号的入射端，因而存在3dB的光损耗；同时，为了避免光反射进可调谐激光器，还需在光路中放置光隔离器。
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图7 可调谐陷波滤波器的结构

IIR滤波器和陷波滤波器均利用了啁啾光纤光栅环实现不同特性的滤波功能，且都可调谐。采用更多CFBG的滤波器，两者可以实现更大范围的调谐，但结构会更加复杂。另外可以通过控制CFBG在光纤环上的位置来保证调谐的精度。

3、结论
由于FBG具有独特的波长选择特性，因而可用来更加灵巧地构建微波光子滤波器，而在构成方式上，利用CFBG代替FBG可以实现连续调谐，且结构比较简单；另外可以利用特殊结构的光纤光栅构成微波光子滤波器，但其制作比较复杂，精度难以控制，可以考虑用多个FBG代替特殊结构的光纤光栅实现特殊结构光纤光栅的滤波功能。近几年来利用CFBG环构成微波光子滤波器的结构屡见报道，理论和试验都证明，这种方式不仅结构简单，而且滤波功能更完善，如果在光纤环中加入掺铒光纤，可实现高Q 值和连续可调谐的微波光子滤波器，相信这将是微波光子滤波器的发展趋势。
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