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基于受激布里渊散射效应的高精度可编程光滤波器
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摘要!高速光通信系统!微波光子系统以及高精度光学计算等前沿应用领域都需要对光信号进行高精度处理"其

核心是对光波频谱!微波频谱以及时域脉冲进行高精度调控#高精度可编程光滤波器是实现上述功能的上佳选

择$通过对光谱的可编程滤波可直接实现光波频谱的调控"通过将微波信号加载到光波再对光谱进行可编程滤

波可实现对微波频谱的调控"通过频谱调控结合时频变换可实现对时域脉冲的调控"从而实现大多数的光信号

处理功能#因此"高精度可编程光滤波器是光学信息处理相关领域的核心仪器设备#本文介绍了可编程光滤波

器的几种实现方案"着重介绍基于受激布里渊散射效应的高精度可编程滤波器的相关研究进展及关键技术#

关键词!高精度光信号处理%可编程光滤波%谱型控制%受激布里渊散射
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高分辨率可编程光滤器的主流方案是光栅衍

射结合硅基液晶阵列!
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GKID

#"由美国
R4+45,*

公司产业化"并且几乎垄

断此市场"被全世界绝大多数光通信科研机构采

用$但基于
GKID

的方案"其处理分辨率在
WQS

量级"无法对
%$WQS

带宽以下的信号进行高精度

处理$

随着微波光子系统和高速光通信系统的快速

发展"对
%$WQS

以下带宽能实现任意形状可编程



的窄带光滤波器提出了新的需求$前者需要对

%$WQS

以下带宽信号进行矩形滤波以抑制相邻通

带串扰"并且进行高分辨率任意形状滤波实现信号

的时域整形%后者由于高谱效率正交频分复用

!
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#等新型调制码型的兴起需要矩形窄带滤波实

现子通道的灵活切换"进一步提高系统的谱效率以

及网络的灵活性$此外"微分积分等光学计算以及

在工程和科学领域都需要的高阶偏微分方程的求

解"都需要产生可高精度配置的滤波响应曲线$而

截至目前"还没有较好的方案能实现在
%$WQS

带

宽以下以兆赫兹量级分辨率进行滤波形状的任意

配置$

本文介绍一种新型的超高分辨率可编程光处

理方案"能够在
%$WQS

带宽以下以
XQS

量级分

辨率进行任意配置的光学处理器"满足高速光通信

系统'微波光子系统以及高精度光学计算等领域对

信号精确调控的发展需求"促进相关学科的发展$

?

!

高分辨率可编程光滤波器

由于高分辨率可编程光滤波器!
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#在高

速光通信系统'微波光子系统'高精度信号整形及

光学计算领域都有广泛的应用"因此
QY>7IR

获

得了来自工业界和学术界的共同关注$

获得高分辨率可编程光滤的主要方案包括基

于光栅衍射结合液晶阵列!或硅基液晶#以及硅基

微环!或
R7

腔#级联的方式$前者基于光衍射"后

者基于光干涉$

基于光栅衍射结合液晶阵列的可编程光滤波

器原理如图
%

所示$输入宽带信号光经一系列透

镜入射到光栅上"光栅将信号光衍射发散到
GKID

上"

GKID

上的不同晶元对应不同频率的光信号"

通过控制每个液晶阵元的电压可改变相应频率光

的幅度和相位"经过幅度和相位控制后的光再通过

一系列透镜组合输出$该方案可以通过控制

GKID

产生任意形状的光滤波"带宽可到几十纳

米$但受限于衍射光栅的分辨率'聚焦光斑以及每

个液晶晶元的大小等限制"该方案的滤波配置分辨

率在几个吉赫兹量级$目前美国的
R4+5,*

公司"

法国的
Z8+450,

公司以及日本的
1-+,4*

公司已经

将该方案产业化$其中法国
Z8+450,

公司和日本

1-+,4*

公司的产品仅能实现中心波长和带宽的灵

活调整"还是传统意义上的可调光滤波器"其特点

仅在于带宽大于
!$WQS

后可实现矩形滤波$而

美国的
R4+45,*

公司产品的性能最好"是真正意义

上的可编程滤波器"除了在带宽大于
!$WQS

后可

实现矩形滤波外"还可根据用户需求编辑产生任意

形状的滤波"占据最大的市场份额"目前全世界绝

大部分的光通信科研机构都使用
R4+45,*

的可编程

滤波器进行科研"其应用包括多频带
IR/X

系统

中的频带切换(

%

)

"光
IR/X

单频带内部分信号的

提取'转换'重组(

!

)

"光分组交换中的标记和载荷分

离(

?

)

"光
IR/X

信号放大噪声的滤除(

&

)

"超密集

[/X

信道的滤波(

B

)

"光
IR/X

带内信号的整

形(

#

)等$

在国内"由武汉邮电科学研究院牵头"集合国

内优势单位联合开发基于液晶阵列的可编程任意

形状光滤波器"目前已经成功研制分辨率为
#WQS

的可编程光滤波器"打破了国外在此领域的垄断$

但受限于光栅衍射分辨率"无论是美国的
R4+45,*

还是国内开发的可编程光滤波器"在带宽为

%$WQS

以下时"仅能实现高斯型滤波$所以"基于

现有的衍射方案"精度无法做到
%$XQS

量级"滚

降程度停留在吉赫兹以上"只能用于实现宽信号子

频带之间的交换等功能$如果有更细的滤波要求"

该技术则无法满足$

图
%

!

基于光栅衍射结合液晶阵列的可编程光滤波器

结构原理图(
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采用硅基微环或
R7

腔级联方式也可实现可

编程滤波的功能$每一个微环或
R7

腔都是一个

由光场干涉产生的谐振腔"会产生一个周期性的窄

带滤波效果$将多个微环或者
R7

腔级联"通过控

制每个谐振腔的温度对谐振峰的位置进行微调"可

将多个谐振腔的谐振峰进行组合实现可编程滤波$

每个谐振峰的带宽即
-

值决定了滤波分辨率"谐

振腔级联个数决定了整个滤波带宽$通常微环的

-

值为
%$

B 量级"微环直径在
!$)L

左右"对应的

谐振峰带宽在吉赫兹量级$减少微环直径"可增加

!$"
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-

值"获得更窄的带宽$但基于硅基微环的加工工

艺"在微环尺寸上很难有量级的改变$通过采用光

子晶体微腔"可将每个微腔的直径减小到几个微米

量级"可将
-

值提高一个量级到
%$

#

"对应带宽在

百兆赫兹量级$而此时腔直径已经接近波长尺度"

将达到干涉极限"产生量子效应"

-

值难以进一步

提高$

采用光子晶体微腔级联的方式"

UVX

实现了

最多
!$$

个微腔的级联"实现了大延迟带宽积的信

号延迟(

C

)

$但在如此小的尺度对每个微腔独立控

制以实现可编程滤波"在工艺上异常困难$目前多

微腔级联基本上都是设计好就定型"无法对滤波形

状进行配置"而可编程滤波需要对每个微环或微腔

加电极进行温度控制和调谐$美国普渡大学实现

了
C

个独立温度控制微环的级联"并利用此级联微

环实现了射频任意波形生成(

"

)

"如图
!

所示$国内

中科院半导体所'中科院苏州微纳研究所以及华中

科技大学都具有硅基微环的加工能力"华中科技大

学以及上海交通大学都利用级联微环实现了信号

的偏微分方程求解(

%$>%%

)

$基于微环级联的可编程

滤波器的分辨率在吉赫兹量级"无法实现高精度可

编程滤波$而基于微腔级联的滤波器分辨率在百

兆赫兹量级"但难以实现可编程滤波$此外"基于

级联微环或微腔的滤波器还存在封装困难'一致性

差以及损耗较大等问题"离实用化还有一定距离$

图
!

!

基于级联微环可编程滤波器产生任意波形(

C

)
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相比基于微环或微腔级联的可编程滤波器"基

于
R7

腔级联的可编程滤波器在封装和损耗方面

都具有优势"目前由美国的
R4+45,*

公司实现了产

业化"通过
?

个
R7

腔级联"产生一个相对带宽而

言下降沿较陡的带通滤波器"用于
%$WH

*

5

直调激

光器之后滤除直调激光器啁啾"抑制色散延长传输

距离"即啁啾管理激光器!

KO4*

J

L,+,

9

86-,58*

"

KXG

#$

R7

腔级联需要采用光胶的方式将每个

R7

腔键合起来"对
R7

腔表面的光滑度'两个腔的

平行度有极高的工艺要求$腔的个数越多"实际获

得的滤波形状和计算的形状误差越大$基于目前

的加工工艺"仅能做到个位数的
R7

腔级联"因此

离可编程滤波器的要求还有较大的差距$

从上述分析可知"在
%$WQS

带宽以下"能以

兆赫兹量级为分辨率进行任意形状配置的高精度

可编程滤波器"无论是在国际上还是国内"都处于

一个技术真空$该技术的开发将有利于光通信系

统向更高的谱效应'更密集的通道间隔发展%并且

对微波光子系统以及高精度信号整形和光学计算

都有巨大的应用$

@

!

基于受激布里渊散射的光滤波器

关键技术

受限于光衍射和光干涉的极限"以上的传统无

?$"
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期 义理林"等&基于受激布里渊散射效应的高精度可编程光滤波器



源滤波方案都无法突破百兆赫兹的分辨率水平$

而除了无源方式滤波外"还可通过选择放大或吸收

部分信号光频率的方式实现对信号的有源滤波$

基于受激布里渊散射效应!

D04L)-,086V*4--()4+

52,008*4+

9

"

DVD

#的光纤放大器放大带宽在
%$XQS

量级"因此是实现高分辨率可编程滤波的极佳

选择$

DVD

是光与物质相互作用后产生的一种非线

性现象$当强光作用在物质上时"由光波产生的电

磁伸缩效应在物质内激起超声波"入射光受该超声

波的散射即产生受激布里渊散射$当一束频率为

.

(

的强泵浦光输入光纤后"会在反向产生一束受

激布里渊散射光"该散射光与输入光的频率间隔称

为布里渊频移
.

V

"该频移由光纤的种类即物质的

特性决定$在
.

(

\.

V

处产生
DVD

增益峰"

.

(

].

V

处产生
DVD

吸收峰"如图
?

所示$增益和吸收峰

的带宽也由光纤的性质决定$石英光纤的布里渊

散射带宽通常仅为
%$

!

!$XQS

"由光学晶格常数

决定"不同类型的光纤对应的布里渊带宽略有不

同"但其谱形都呈洛伦兹型$因此基于
DVD

的放

大或吸收可看作是带宽为
%$

!

!$XQS

的洛仑兹

型滤波器"分辨率大大优于基于衍射和干涉的方案$

图
?

!

DVD

增益和吸收示意图

R4

9

;?

!

D2O8L,04264,

9

*,L(.DVD

9

,4+,+6-(55

而要基于带宽仅为
%$XQS

的
DVD

滤波器实

现在
%$XQS

!

%$WQS

之间滤波形状任意配置的

可编程滤波器"前提条件是能对
DVD

增益或吸收

谱形进行灵活控制$前期研究表明"布里渊增益*

吸收谱的带宽等于布里渊泵浦带宽和布里渊内在

线宽的卷积"当泵浦带宽远大于布里渊内在线宽

时"布里渊增益*吸收带宽近似等于布里渊泵浦带

宽(

%!

)

$因此可以通过控制泵浦的带宽及谱形来控

制布里渊增益*吸收谱的带宽及谱形"其原理如图

&

所示$

在带宽展宽方面"泵浦激光器的线宽展宽可以

通过内调制或外调制的方式实现$

!$$#

年"瑞士

联邦理工学院的
Q8**,8SX W

使用伪随机数据序

列!

758)6(

>

*,+6(LH4+,*

F

58

3

)8+28

"

7YVD

#内调

制激光器"调制电流的变化导致激光器频率的快速

图
&

!

控制
DVD

增益谱形原理示意图(

%@

)

R4

9

;&

!

7*4+24

J

-8(.0O8DVD

9

,4+5O,

J

82(+0*(-

(

%@

)

变化"产生频率啁啾展宽泵浦"将布里渊增益带宽

展宽至
?$$XQS

(

%!

)

$

!$$#

年杜克大学的
Ô)^

通过白噪声直接调制光源"将布里渊带宽展宽至

%$WQS

(

%?

)

$通过使用双泵浦结构"可进一步将带

宽展至
!BWQS

(

%&

)

$

!$$#

年"通过相位外调制布

里渊泵浦将布里渊带宽展至
%;#WQS

(

%B

)

$进一

步利用相位外调制布里渊泵浦可将带宽展宽至
%$

WQS

(

%#

)

$以上方法虽可以将
DVD

带宽展宽"但其

增益谱形都是高斯型"如图
B

所示"还无法对其形

状进行任意控制$而要获得可编程滤波的效果"还

需对
DVD

谱形进行灵活控制$

图
B

!

高斯型
DVD

增益*吸收谱示意图(

%@

)

R4

9

;B

!

W,)554,+DVD

9

,4+

*

-(55

(

%@

)

在谱形控制方面"同样可通过控制泵浦的谱形

来实现$早期控制
DVD

增益谱形的工作主要受到

慢光研究的激发"旨在控制
DVD

谱形来获得大的

延迟带宽积"通常是需要接近超高斯型的增益

谱(

%@

)

$早在
!$$!

年"东京大学的
A,+8L)*,A

等

人在泵浦相位调制结构中"通过改变
7YVD

数据的

$

"

%

反转概率来控制泵浦谱形"从而达到控制布里

渊谱形的目的"可分别差生中心突起'中心平坦以

及中心凹陷的布里渊增益谱(

%C

)

"其目的就是利用

DVD

的谱形可控特性获得形状可控的窄带滤波器"

谱形控制效果如图
#

所示$

!$$@

年"上海交通大

学
Z4G

等人通过控制布里渊泵浦内调制白噪声的

放大倍数"可控制噪声的分布模型"分别产生高斯

型和超高斯型的
DVD

增益谱(

%"

)

"如图
@

所示$

&$"
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!$%%

年"杜克大学将本方案进一步延伸"通过控制

布里渊泵浦调制电流的分布概率"获得类似超高斯

型的
DVD

增益谱(

!$

)

"如图
C

所示$此外"通过对泵

浦进行单频级联相位调制"可产生光梳状的泵浦"

只要梳齿间距小于
DVD

增益带宽"不同梳齿产生

的
DVD

增益叠加可产生宽带的
DVD

增益谱"控制

梳齿的形状即可控制相应的
DVD

增益谱形(

!%

)

"如

图
"

所示$以上工作在一定程度上可以灵活控制

DVD

增益的谱形"具备可编程滤波器的部分功能"

但离高分辨率任意形状可编程滤波还有较大的差

距$其中最后一种基于光梳泵浦的方案"可以改变

光梳之间的间隔来控制
DVD

增益形状"但每根梳

齿的幅度无法独立控制"此外梳齿间隔仅为
%$

XQS

情况下"最终的
DVD

带宽难以超过
%WQS

$

而截止目前"基于光梳泵浦产生的超高斯型
DVD

增益谱"最大带宽仅为
!$$XQS

(

!%

)

$

图
#

!

通过控制泵浦调制
7YVD

数据的
$

"

%

反转概率

来控制
DVD

增益谱形(

%C

)

R4

9

;#

!

K(+0*(--4+

9

DVD

9

,4+5O,

J

8)54+

9

64..8*8+0

6*4=8+7YVD6,0,

(

%C

)

在高分辨率谱形控制方面"涉及高分辨率可编

程滤波器的核心技术$采用间隔为
%$XQS

的数

图
@

!

通过控制泵浦调制噪声的概率分布来控制
DVD

增益谱形(

%"

)

R4

9

;@

!

K(+0*(--4+

9

DVD

9

,4+5O,

J

8H

F

2(+0*(--4+

9

J

*(H,H4-40

F

6450*4H)04(+ (. L(6)-,04(+

+(458

(

%"

)

图
C

!

通过控制泵浦驱动电流的时域分布来控制
DVD

增益谱形(

!$

)

R4

9

;C

!

K(+0*(--4+

9

DVD

9

,4+5O,

J

8H

F

2(+0*(--4+

9

0O8

6*4=8+2)**8+0(.

J

)L

J

(

!$

)

字化电频梳外调制泵浦产生光梳"由于梳齿的间

隔'每个梳齿的幅度以及梳齿的根数都可数字化控

制"通过对
DVD

增益谱形进行测量"利用测量值和

理想值之间的差值对电频梳进行反馈控制$基于

此方法上海交通大学实现了在
%$XQS

!

%WQS

之间以
%$XQS

为分辨率对滤波器的谱形进行任意

B$"
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图
"

!

通过光频梳泵浦谱形来控制
DVD

增益谱形(

!%

)

R4

9

;"

!

K(+0*(--4+

9

DVD

9

,4+5O,

J

8H

F

(

J

042,-

>

2(LH

H,586

J

)L

J

(

!%

)

控制(

!!

)

$图
%$

演示了滤波器带宽从
%$XQS

到

%WQS

幅度和相位谱形"当带宽为
%WQS

时"其

%B6V

形状因子!

DO,

J

8.,20(*

"

DR

#为
%;%#@

$

由图
%$

可以看出"随着滤波器带宽的增加"需

要的频梳个数越多"在相同泵浦功率情况下"每个

频梳的功率变小"获得
DVD

增益值也减小$因此

在大带宽情况下"需要更大的泵浦功率来获得和单

频泵浦功率相当的
DVD

增益$由于泵浦是由多根

频梳产生"增加泵浦功率将增加每根频梳的功率"

从而增大频梳间四波混频的效率$四波混频导致

带内某些频率成分功率大大增强"从而产生极大的

DVD

增益峰值"由于这些增益峰值和对应泵浦频率

的功率不再是线性关系"因此反馈补偿算法失效"

导致带内平坦度变差$此外"四波混频会产生带外

频率成分"从而产生带外
DVD

增益"会降低增益滤

波效应的滤波抑制比$四波混频导致的带内平坦

度变差和带外增益如图
%$

!

4

#所示$

采用泵浦频率非等间隔方法可使四波混频产

生的频率分量不发生重叠"因此四波频率分量位于

泵浦频率之间"由于其功率远小于泵浦频率功率"

因此其低于
DVD

阈值"对带内
DVD

增益不产生影

响$此外"带外
DVD

增益值也有效降低$将泵浦

图
%$

!

采用数字化电频梳调制泵浦对
DVD

增益谱进

行高分辨率谱形控制(

!!

)

R4

9

;%$

!

7*82458-

F

2(+0*(--4+

9

DVD

9

,4+5O,

J

8H

F

)54+

9

64

9

40,-8-820*42,-2(LHH,586

J

)L

J

(

!!

)

频率间隔在
%&

"

%B

"

%#XQS

之间随机分配"可有

效避免四波混频产生的频率分量重叠"其对应的
%

WQS

的
DVD

增益谱如图
%%

所示"其
%B6V

形状因

子为
%;$@B

(

!?>!&

)

"非常接近理想的矩形"为目前最

#$"
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好的窄带矩形光滤波器$

图
%%

!

采用泵浦频率非等间隔分布的方式提高
DVD

滤波器的矩形因子(

!?

)

R4

9

;%%

!

DO,

J

8.,20(*4L

J

*(=8L8+0H

F

)54+

9

)+8

3

),-

4+08*=,-

J

)L

J

(

!?

)

除了泵浦功率外"

DVD

增益值还与光纤的增

益效率和长度相关$采用普通单模光纤"需要长度

为公里量级"泵浦功率约为
?$$L[

来获得增益

值为
!$6V

"带宽为
%WQS

的
DVD

增益谱$因此

要降低泵浦功率以及光纤长度"必须采用
DVD

增

益效率很高的光纤$

在提高增益效率方面"要提高
DVD

的增益效

率来降低泵浦功率和光纤长度的要求"须使用特殊

材料的光纤$英国
D()0O,L

J

0(+

大学的研究者使

用具有很低布里渊阈值的掺铋光纤来代替标准单

模光纤"在
!L

长的掺铋光纤中"获得
!$6V

的增

益仅仅需要
&$$L[

的泵浦功率(

!B

)

"而同样在
!L

长的硅基单模光纤中"获得
!$6V

增益需要将近

%$[

的泵浦功率(

!#

)

$考虑到进一步展宽带宽需

要提高泵浦功率"选择具有更低布里渊阈值的光纤

是必要的$

15

!

D8

?

硫化物光纤是一个很好的选

择"在
BL

长的
15

!

D8

?

硫化物光纤中实现
&?6V

的布里渊增益仅仅需要
#$L[

的泵浦功率(

!@

)

$

进一步 的 研 究 表 明"

15

!

D

?

硫 化 物 光 纤 相 比

15

!

D8

?

硫化物光纤具有更小的损耗及有效模面

积"因此可以获得更大的
DVD

增益效率(

!C

)

$而采

用高掺杂的硫化物波导"可在仅仅
@2L

长的波导

中获得
%#6V

的
DVD

增益(

!"

)

$进一步设计波导结

构"可在硅基微盘中产生非常强的
DVD

效应(

?$

)

$

如能在硫化物波导结构中设计微盘结构"可进一步

增强
DVD

增益效率$

A

!

基于受激布里渊散射效应的高分

辨光滤波器关键技术

基于
DVD

效应获得高分辨率的光滤波器"首

先需要掌握
DVD

滤波器形状的精确测量和控制技

术%其次要获得平坦的滤波形状"需要对
DVD

过程

中的电光非线性效应进行管理%再次"要获得高性

能的滤波效应"需要提高滤波器的抑制比$

!

%

#

DVD

滤波器形状的精确测量和控制&要实

现对
DVD

增益谱形的高精度控制"前提是对
DVD

增益谱形进行高精度测量$由于光谱仪的分辨率

有限"无法获得精确的
DVD

增益谱形$采用网络

分析仪以微波扫频的方式测量
DVD

增益谱形"可

获得千赫兹量级的测量分辨率$实测获得精确的

DVD

增益谱形后"通过与目标谱形进行比对获得误

差函数对数字化电频梳进行循环反馈校正"最终精

确获得目标滤波函数$谱形控制分辨率由
DVD

在

增益介质中的带宽决定$

!

!

#电光非线性效应管理&通过循环反馈校正

的方法可以消除系统中电器件不平坦频响带来的

实测
DVD

谱形和目标
DVD

谱形的差异"但非线性

效应"如电放大器和电光调制器的三阶非线性交调

和光纤中的四波混频效应无法通过线性的反馈校

正消除"因此难以获得理想的目标谱形"需要对以

上存在的电光非线性效应进行管理$可通过采用

特殊电器件或光纤降低非线性效应以及通过控制

频梳频率间隔抑制非线性效应影响等方法来获得

理想的目标谱形$

!

?

#

DVD

滤波抑制比提高&滤波器的旁带抑制

比通常要求在
?$6V

以上"单频泵浦
DVD

增益可

达
?$6V

以上"但要获得
?$6V

以上的宽带
DVD

增

益"需要较大的泵浦功率$可采用
DVD

增益效率

高的特种光纤以及非线性增强的特殊波导结构来

降低泵浦功率的要求$此外"电光非线性效应会在

带外产生闲频成分"这些闲频光经放大后部分也可

达到
DVD

阈值产生
DVD

增益"从而降低
DVD

滤波

的抑制比$除了上述方法降低泵浦功率从而降低

非线性效应的方法外"还可采用偏振滤波以及提高

增益损耗比的方法来提高
DVD

滤波抑制比$

B

!

结束语

综上所述"高分辨率可编程滤波器是可服务于

我国重大工程应用和科学研究的先进设备"要将以

上关键技术仪器化"获得以
%$XQS

为分辨率"带

宽在
%$XQS

!

%$WQS

间可任意配置的可编程滤

波器"还需进一步深入研究"解决宽带数字化电频

梳生成'单边带调制自动偏置控制'抑制电光器件

@$"
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的不平坦频响以及非线性效应对
DVD

谱形光滑度的

影响'提高滤波器抑制比等关键技术问题$

基于受激布里渊散射效应的
QY>7IR

具有显

著的创新性"实现了以往技术无法实现的功能"无

论
QY>7IR

本身还是其核心技术均具有广阔的应

用前景和实用价值$该设备的产业化"可提升我国

在新型光通信系统'微波光子系统'高精度脉冲整

形和光学计算等方面的仪器水平"促进相关重大科

学问题的研究进展$
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