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啁啾光栅对基于FＧP腔全光时钟恢复性能的优化

殷　宇　余震虹
江南大学物联网工程学院,江苏 无锡２１４１２２

摘要　解释了利用法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔实现全光时钟恢复的原理.根据啁啾光栅(CFBG)的反射特性,从理论上

分析了先利用CFBG对信号进行滤波再利用FＧP腔进行时钟恢复在波长选择方面的优点,即将不需要恢复时钟的

波长处的信号事先通过CFBG过滤掉.由于CFBG反射谱的顶端不平坦使得进入FＧP腔的信号也不平坦,近而导

致时钟恢复的效果不理想,故需利用切趾技术消除CFBG的反射谱顶端的不平坦,以获得更好的恢复效果.
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１　引　　言
光时钟恢复技术是光时分复用(OTDM)通信系统中全光再放大、再整形、再定时(３R再生)以及全光交

换的核心技术[１Ｇ２].全光时钟恢复技术负责从恶化信号中提取出低抖动、高信噪比的时钟脉冲.光时钟恢复

分为光电混合时钟恢复和全光时钟恢复.光电时钟恢复可以利用光电振荡器和光电锁相环路等方式实现;
全光时钟恢复可以利用半导体锁模激光器、自脉动半导体激光器、光纤锁模激光器、法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔来

实现.在众多全光时钟恢复的方案中利用FＧP腔的时钟恢复系统因其结构简单、成本低廉而受到广泛

关注[３Ｇ５].
啁啾光栅(CFBG)具有反射特性,只有波长在其反射带宽范围内的光信号可以通过,这使得利用CFBG
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滤波再经过FＧP腔比只利用FＧP腔进行的时钟恢复具有更好的波长选择特性[６Ｇ８].由于CFBG反射谱顶端

抖动的存在会影响滤波的效果,所以可以利用切趾技术消除CFBG的反射谱顶端的不平坦来获得更好的恢

复效果.
本文利用FＧP腔提取出了４０GHz的时钟信号,并在此基础上添加CFBG对提取出的时钟信号进行

优化.

２　原理与仿真分析
２．１　基于FＧP腔的时钟恢复原理

FＧP腔的结构如图１(a)所示.FＧP腔有两个平行的反射面,当光注入FＧP腔之后,注入的光脉冲会在两

个反射面之间来回反射,由于每当腔内的光到达反射面时,仅有一小部分的光被释放到FＧP腔的外面,大部

分光可以存储在FＧP腔内,因此,当一个光脉冲输入FＧP腔之后,输出一串光脉冲,脉冲间的时间间隔等于

光脉冲在FＧP腔中往返一周的时间.由此可以看出,FＧP腔是一个线性系统,频域上看其透射峰是等间距

的,这个间距称为FＧP腔的自由光谱区(FSR),在频域其可以表示为

fFSR＝
c
２nx

, (１)

式中c为真空中的光速,n 为FＧP腔内介质折射率,x 为腔长.并且有T＝１/fFSR,T 为光脉冲在FＧP腔中

往返一周的时间.如果输入的伪随机码的周期恰好为T,那么FＧP腔中存储的光会在信号的０码处填补一

个脉冲,从而将０Ｇ１随机信号转化为脉冲序列,由此可以恢复出时钟信号.

图１ (a)FＧP腔结构以及光信号在FＧP腔中的传输;(b)不同R 的情况下FＧP腔的透射率随f 变化的曲线

Fig敭１  a FＧPcavitystructureandtransmissionofthelightsignalsintheFＧPcavity 

 b transmissivityoftheFＧPcavityversusfunderdifferentR

图１(a)中,表示了光信号在FＧP腔中的传输示意图,R 为反射面的反射率,Ei为输入的场强,f 为光信

号的频率.综合所有的输出场强,可以得到传输函数为

H(f)＝
Eo(f)
Ei(f)＝

(１－R)exp(－jβx)[∑
∞

m＝０
Rmexp(－２jmβx)], (２)

式中方括号内的项是Rexp(－jβx)的几何级数,Eo 为输出的场强.(２)式可以化简为

H(f)＝
(１－R)exp(－jβx)
１－Rexp(－２jβx)

, (３)

式中传输常数β＝２π/λ＝２πf/c,且有FＧP腔的传输函数T(f)＝|H(f)|２,所以有

T(f)＝
１

１＋fsin２
２πfnx

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

, (４)

可以得到FＧP腔的半峰全宽(FWHM)为
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fFWHM ＝
１－R
Tπ R

. (５)

定义FＧP腔的精细度为

F＝
fFSR

fFWHM
＝
π R
１－R

. (６)

　　由(６)式可以看出,FＧP腔的精细度只与组成FＧP腔的反射镜的反射率有关.图１(b)所示是不同R 的

情况下FＧP腔的透射率随f 变化的曲线,可以看出,不同的反射率R 对应不同的透射窗口的宽度,反射率越

大,透射窗口的宽度就越窄,对频率的选择性就越好[７].

２．２　光纤布拉格光栅的理论与仿真

图２(a)为光纤布拉格光栅用作滤波器的原理.为了提取所需的波长,通过一个环形器来连接光栅,例如

当有４个波长进入环形器的端口１并从端口２进入光栅,λ１、λ３、λ４ 通过光栅,而λ２ 满足光栅布拉格条件被反射

过来,再进入环形器的端口２,从端口３发送出去,从而使得光栅具有波长选择特性[８Ｇ９].

图２ (a)光纤布拉格光栅用作滤波器的原理;(b)CFBG的反射谱

Fig敭２  a PrincipleofthefiberBragggratingasafilter  b reflectionspectrumoftheCFBG

光栅的长度为L,利用传输矩阵法分析光栅的反射特性,即将光栅分为N 段,光栅的矩阵是每一小段的

连乘.其中,矩阵中各元素值为

F１１＝cosh(k２－σ２L)－j
σ

k２－σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷sinh(k２－σ２L)

F１２＝－j
k

k２－σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷sinh(k２－σ２L)

F２１＝j
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æ

è
ç

ö

ø
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, (７)

式中k为交流耦合系数,k＝ (πνΔn)/λB,其中ν为光栅的条纹可见度,λB＝２neffΛ 为光栅布拉格波长,Λ 为光

栅的周期,有效折射率neff＝n０＋Δn,其中n０ 为纤芯曝光前的有效折射率,Δn为光栅的折射率调制深度σ为直

流耦合系数,σ＝２πneff[(１/λ)－(１/λB)]. 由r＝F２１/F１１,t＝１/F１１可以得到反射系数和透射系数为[１０Ｇ１１]

r＝ －ksinh(k２－σ２L)

j k２－σ２cosh(k２－σ２L)＋σsinh(k２－σ２L)

t＝
k２－σ２

k２－σ２cosh(k２－σ２L)－jσsinh(k２－σ２L)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (８)

由此可得,光栅的反射率R＝|r|２,透射率T＝１－R.
图２(b)为利用矩阵分析法仿真的CFBG的反射谱,计算参数分别为:中心波长λB＝１５５１nm,光栅长度

L＝５mm,纤芯曝光前的有效折射率n０＝１．４５２,折射率调制深度Δn＝０．００００８.可以看出,光波受到的反射

率在光栅的带宽内较大,在带宽外较小,远离中心波长处甚至为０.
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３　仿真结果与讨论
图３(a)为４０GHz的伪随机码的光谱图,可以看到,信号的光谱拥有众多的边频成分[１２].图３(b)为FＧP

腔fFSR＝４０GHz的透射谱,图３(c)为利用此FＧP腔恢复出来的中心波长λ＝１５５１nm的时钟信号光谱图,
可以看出通过FＧP腔后,成功恢复出了时钟信号,边频成分得到了一定的抑制.由图３(b)、(c)可以看出,

FＧP腔在所有波长范围内都有透射峰,导致了恢复出的时钟信号的波长选择性较差[３,１３Ｇ１４].

图３ (a)４０GHz的伪随机码的光谱图;(b)FＧP腔fFSR＝４０GHz的透射谱;(c)恢复的时钟信号光谱图

Fig敭３  a SpectrumofthepseudoＧrandomcodewith４０GHz  b transmissionspectrumoftheFＧPcavity
atfFSR＝４０GHz  c spectrumoftherecoveredclock

对于中心波长λ＝１５５１nm、频率为４０GHz的伪随机码,其时钟信号离散谱分量间隔约为０．３２nm,总
的有效时钟谱宽度约为０．９６nm,只需要fFSR＝４０GHz的三个透射峰(即０．９６nm带宽)就能完成一个波长

处的信号时钟恢复.图２(b)为符合带宽标准的CFBG的反射谱.
图４(a)和(b)为先用CFBG对信号进行滤波,再经过FＧP腔进行时钟恢复的装置图和时钟信号光谱图.

由图可以看出,由于先经过CFBG滤波,在CFBG反射带宽外的信号受到了比较大的抑制,功率变小,所以

恢复出来的时钟信号光谱在CFBG反射带宽外的边频得到了抑制,具有较好的波长选择性[１４].但是CFBG
的反射谱并不是理想的滤波器,在反射谱的顶部存在抖动,这使得经过滤波器的信号也存在抖动.如果恢复

出来的时钟信号周围刚好处于抖动的峰值处,就会导致时钟信号不够突出,如图４(b)中的第一个时钟信号

左边出现的情况.

图４ 先用CFBG对信号进行滤波,再经过FＧP腔进行时钟信号恢复的(a)装置图和(b)时钟信号光谱图

Fig敭４  a Schematicsetupand b spectrumoftherecoveredclocksignalsaftertheCFBGfilterandFＧGcavity

为了抑制CFBG反射谱顶端的抖动,引入光栅的切趾技术,利用常用的高斯切趾函数进行切趾,高斯切

趾函数表示为[１５Ｇ１６]

Δn(z)＝Δnexp－５ z－
L
２

æ

è
ç

ö

ø
÷/Lé

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }, (９)

式中z为变量表示沿轴向的分布,并无实际物理意义,z取值范围为[０,L].
图５为经过高斯切趾函数切趾后的CFBG的反射谱,对比图４,可以看出CFBG反射谱顶端的抖动得到

了很好的抑制.图６为利用切趾后的CFBG进行滤波再利用FＧP腔进行时钟恢复后的时钟信号光谱图,对
比图４(b),可以看出,由于CFBG反射谱顶端的抖动受到了一定的抑制,提取出来的时钟信号以及边频抖动

变小,从而使得恢复出来的时钟信号更突出,效果更好.

１１０６０２Ｇ４



５３,１１０６０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 高斯切趾后的CFBG反射谱

Fig敭５ ReflectionspectrumoftheGaussianＧapodizedCFBG

图６ 光栅切趾后恢复出来的时钟信号

Fig敭６ Spectrumoftherecoveredclocksignalsafterapodization

４　结　　论
在信号进入FＧP腔之前,先通过一个光纤布拉格光栅进行滤波,将远离要恢复时钟中心波长的信号先

进行滤除,再经过FＧP腔进行时钟恢复.对比增加滤波和未增加滤波时的结果可以看出,增加了光纤光栅

滤波器后,恢复的时钟信号边频抑制更好.但是CFBG反射谱顶部存在抖动,需要通过切趾技术优化光栅

的反射谱恢复出更好的时钟信号.由于通过切趾后光栅的反射率峰值有所减小,因此时钟信号的进一步优化

可以通过寻找更好的切趾函数以及将恢复出的时钟信号经过半导体光放大器等器件的进一步处理来实现.
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