
书书书

第３３卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３

２０１３年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１３

光电混合的光时钟分频／倍频器
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摘要　提出并分析验证了一种光电混合结构的光时钟分频／倍频器系统，该系统通过光电转换后的反馈调制来实

现光时钟信号的分频／倍频操作。分频过程类似于犇触发器的输出信号反馈控制输入端信号的原理；在不更换器

件的情况下，简单改变反馈顺序，还可以实现光时钟信号的倍频。从时／频域的角度分别讨论了分频／倍频的原理，

在实验上验证了所提方案的可行性，从一路１０ＧＨｚ的光时钟信号出发分别得到了５ＧＨｚ的光、电分频时钟信号

和２０ＧＨｚ的光时钟倍频信号。该系统结构简单，性能稳定，对光信号的波长透明且无需光、电滤波，并同时具有

光、电信号输出，因此可以方便地配合后续信号处理环节，具有良好的实用性。
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１　引　　言

光时钟信号是数字光纤通信系统的基本保证。

为了更灵活地实现光信息的传输和处理，对时钟信

号进行分频和倍频处理也有着极其重要的意义。对

于分频时钟信号而言，它是实现光时分解复用、数据

的串并转换、数据缓存和交换等功能的前提条件［１］；

而倍频的时钟信号则可在更高速的开关时间内获得

或在实时取样系统中得到应用。

目前已有一些时钟分频的方案和成熟技术，大

体上看，主要分为如下３类：１）比较成熟的电子分频

０３０６００２１
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器，它主要是利用电触发器或计数器的原理实现，但

是由于电子技术自身的局限，在高速率情况下，其成

本较高且提升空间有限。另外在光通信系统使用

时，光时钟信号需要先经过光电转换，若需要获得光

分频时钟信号，则必须再次调制。２）全光时钟分频，

这类技术可以从光时钟信号中直接得到光分频时钟

信号。例如Ｃｈｏｗ等
［２］提出并验证了半导体激光器

（ＬＤ）倍周期振荡分频方案，该方案对可处理的时钟

频率有较严格的要求，使用不够灵活；Ｍａｎｎｉｎｇ

等［３，４］实验验证了太赫兹光学非对称解复用器

（ＴＯＡＤ）加反馈环，或利用超快非线性干涉仪实现

的全光时钟分频方法；Ｌｅｅ等
［５］提出了半导体光放

大器（ＳＯＡ）用作光谱移位器、光栅滤波开关作为光

栅滤波器的时钟分频方案；Ｌｅｉ等
［６］证明了慢恢复

ＳＯＡ的“８字形”锁模激光器提取分频时钟的可行性。

这几种方案结构比较复杂，对偏振敏感，系统稳定性

差，若后续需要电处理系统辅助时，需要光电转换得

到电分频时钟信号。３）光电振荡器结构的时钟分频

装置，Ｌｏｕ等
［７］提出了光电振荡器（ＯＥＯ）谐波锁模产

生分频时钟的实验系统，该系统可以同时获得光、电

分频信号，但是必须在系统中放置一个对应分频频率

的电带通滤波器，这极大地限制了使用的灵活性，也

增加了系统成本。考虑到现有光通信系统仍需大量

地依赖电子信息处理技术，因此如何获得一个低成

本、结构简单、性能稳定、使用灵活、并能同时产生光、

电分频时钟信号的系统是一个有意义的课题。

相对时钟分频而言，时钟倍频较为容易实现，其

主要思想是通过各种非线性效应产生高次谐波并通

过滤波的方式得到所需的倍频信号，或者直接利用光

时钟差分的方法实现。这些方法的一个主要问题在

于所需的滤波环节会增加整个系统的复杂性和成本。

本文提出一种光电混合结构的光时钟分频／倍

频器，它从一路光时钟信号出发，可通过后向的光电

转换反馈调制来实现光时钟信号的分频操作；在不

更换器件的情况下，简单改变反馈顺序，对光时钟信

号进行二次调制，还可以实现光时钟信号的倍频。

这一方案结构简单，性能稳定，工作带宽大，不需要

配合使用任何滤波器件，对偏振相关性低，且对光信

号的波长透明。该系统同时具有光、电信号输出，因

此可以方便配合后续的光、电信号处理环节，具有很

好的实用性。

２　实验原理

２．１　分频器的基本原理

所提出的分频器结构框图如图１（ａ）所示，一路

光时钟信号注入分频器后先通过一个马赫 曾德尔

强度调制器（ＭＺＭ）后，经过光可调延时线（ＯＤＬ）进

入光电探测器（ＰＤ）实现光电转换并反馈驱动 ＭＺＭ

对原光时钟信号进行调制。仔细调节ＯＤＬ的延时

量，最终可以获得光、电分频时钟信号输出。从功能

上看，反馈环路为注入的光时钟信号提供了一个延

时保存，而系统中的 ＭＺＭ 则起到一个电光开关的

作用。开关的“通”和“断”取决于施加在 ＭＺＭ 上的

电压信号，因此该系统具有输入状态的“保持”和将

“１”置“０”的“翻转”功能，其在分频时的原理可类比

于如图１（ｂ）所示的电犇 触发器分频原理。输入

ＭＺＭ的光时钟信号等效为犇 触发器的控制时钟

（ＣＰ）信号输入，经恰当延时后由ＰＤ转换得到的电

信号相当于犇 触发器的输出端珚犙，它将驱动 ＭＺＭ

完成时钟信号的反馈控制，并最终得到分频输出犙。

图１ （ａ）分频器的结构框图；（ｂ）犇触发器分频结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ犇ｆｌｉｐｆｌｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ

　　犇触发器的特性方程为犙狀＋１ ＝犇 ＝珚犙狀，假设

犇触发器的“犇”端输入初态犇狀 ＝１，在控制时钟为

“１”时，输出信号珚犙 置“０”，并在下一个控制时钟到

来之前保持这个状态不变。输出信号珚犙再反馈给触

发器的输入端“犇”，使犇狀＋１ ＝０，在下一个控制时钟

到来时，犙狀＋１＝０，这时输出信号珚犙狀＋１就置“１”。这样

循环下去就得到如图２所示的珚犙的输出。从图２给出

的犇触发器时序逻辑图可以看出，最终输出信号犙

０３０６００２２
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的频率为控制时钟信号的二分之一，相当于二进制

计数器实现了二分频功能。通过这种触发器的级

联，还可以获得更高的分频比。

图２ 犇触发器时序逻辑图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｉｎｇｌｏｇｉｃｏｆｔｈｅ犇ｆｌｉｐｆｌｏｐ

２．２　倍频器的基本原理

对上述结构的分频器，在不更换器件的前提下，

简单改变反馈顺序，可实现光时钟信号的倍频操作，

其结构框图如图３所示。

假设注入的光时钟信号为一个双边带的正弦信

号，它可由角频率为ω０ 的连续光被一个 ＭＺＭ 调制

产生，该光时钟信号的表达式可写为［８，９］

犈ＣＬＫ（狋）＝
槡２
２
犈０［Ｊ０（β１）ｃｏｓ（ω０狋）＋

Ｊ１（β１）ｃｏｓ（ω０＋ωｍ）狋＋Ｊ１（β１）ｃｏｓ（ω０－ωｍ）狋］，（１）

式中犈０ 为光场振幅，Ｊ０ 和Ｊ１ 为贝塞尔函数，ωｍ 为

电驱动信号的角频率。调制系数β１ 可表示为β１＝

犞ｅ
犞π
·π
２
，这里犞ｅ为电驱动信号的幅度，犞π 为调制器

的半波电压。

图３ 倍频器结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

　　调制产生的光时钟信号，进入倍频器后，先经过

一个３ｄＢ耦合器分成两路，一路直接注入倍频器中

的 ＭＺＭ，另一路被ＯＤＬ延时后经过ＰＤ转换成电

信号调制 ＭＺＭ。延时后产生的电信号与光时钟信

号具有一个相位差φ，其幅度为 ′犞ｅ，故ＭＺＭ的电驱

动信号表达式为

犞（狋）＝ ′犞ｅｃｏｓ（ωｍ狋＋φ）， （２）

其调制输出信号为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ＣＬＫｃｏｓ

２
＋
′犞ｅπ
２犞π
ｃｏｓ（ωｍ狋＋φ［ ］），（３）

式中为 ＭＺＭ的直流偏压引入的固定相移量
［１０］。

当＝
π
２
时，ＭＺＭ工作在线性区，此时，倍频器的输

出信号为

犈ｏｕｔ（狋）＝
１

２
犈０｛Ｊ０（β１）Ｊ０（β２）ｃｏｓ（ω０狋）＋Ｊ１（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ（ω０狋－φ）＋Ｊ１（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ（ω０狋＋φ）＋

Ｊ０（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ［（ω０＋ωｍ）狋＋φ］＋Ｊ１（β１）Ｊ０（β２）ｃｏｓ（ω０＋ωｍ）狋＋

Ｊ０（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ［（ω０－ωｍ）狋－φ］＋Ｊ１（β１）Ｊ０（β２）ｃｏｓ（ω０－ωｍ）狋＋

Ｊ１（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ［（ω０＋２ωｍ）狋＋φ］＋Ｊ１（β１）Ｊ１（β２）ｃｏｓ［（ω０－２ωｍ）狋－φ］｝， （４）

式中β２ ＝
′犞ｅ
犞π
·π
２
为 ＭＺＭ的调制系数。当β１ ＝β２ ＝β，且φ＝ （２犽＋１）π时，（４）式变为

犈ｏｕｔ（狋）≈
１

２
犈０｛［Ｊ

２
０（β）－２Ｊ

２
１（β）］ｃｏｓ（ω０狋）＋Ｊ

２
１（β）ｃｏｓ（ω０＋２ωｍ）狋＋Ｊ

２
１（β）ｃｏｓ（ω０－２ωｍ）狋｝． （５）

由（５）式可以看出，此信号包括光载波及两个二阶边带，其频率为注入时钟信号的２倍。

０３０６００２３



光　　　学　　　学　　　报

３　实验结果及讨论

为了验证理论分析的结果，本文设计了如图４

所示的实验系统。图中，第１个虚线框模拟一路待

处理的光时钟信号，第２个虚线框是所设计的时钟

分频结构。在初始光时钟产生部分，半导体激光器

首先发出中心波长为１５５５ｎｍ 的连续光并被马

赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ１）调制，此时调制器偏置在

线性调制区，驱动信号为１０ＧＨｚ的微波信号，偏振

控制器（ＰＣ１）用于调节光场的偏振态以达到最佳调

制效果。调制所得到的光信号经掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大至１１ｄＢｍ并由ＰＣ２控制其偏振态后

注入时钟分频系统。利用频谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

８５６４ＥＣ）和光电示波器（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ），实验首

先测试了光时钟信号的频谱、单边带相位噪声和波

形，其结果如图５（ａ）～（ｃ）所示。从图中可以看出

该光时钟信号频率为１０ＧＨｚ，在频偏为１０ｋＨｚ

处，其相位噪声为－１０５．７４３ｄＢｃ／Ｈｚ。

图４ 分频器实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ

图５ １０ＧＨｚ光时钟信号。（ａ）电谱图；（ｂ）相位噪声图；（ｃ）波形图

Ｆｉｇ．５ １０ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍ

　　时钟分频系统由马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ２）、

ＯＤＬ（调节精度小于１ｐｓ）、８０∶２０的光耦合器、ＰＤ

（Ｕ２ＴＸＰＤＶ２３２０Ｒ，带宽为５０ＧＨｚ）、微波功分器

以及电驱动放大器（ＡＭ）所构成。光时钟信号被

ＯＤＬ恰当延时后经光电转换进行反馈调制，通过

ＭＺＭ２的开关作用最终产生光、电分频时钟信号。
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图６（ａ）～（ｄ）给出了频谱显示范围（ＳＰＡＮ）分别

为２２ＧＨｚ和２００ＧＨｚ的分频信号的电谱、单边带相

位噪声和对应的波形。从图６（ａ）～（ｃ）可以看出系统

输出的信号频率为５ＧＨｚ，频谱细节显示出该信号具

有很好的质量，其单边带相位噪声在频偏１０ｋＨｚ处

的大小为－１１２．７８９ｄＢｃ／Ｈｚ。利用原始时钟信号触

发示波器，可以得到如图６（ｄ）所示的波形，此时波形

清晰稳定，表明两者具有严格的相位关系。从波形上

还可以看出，此时信号占空比为２５％，因此频谱上表

现出多条高次谐波分量。由于ＯＤＬ和ＰＤ均可视为

偏振和波长无关器件，因此在反馈环路中无需对波长

和偏振态提出要求。

为了实现时钟倍频操作，在保持系统器件的情

况下，将分频操作时 ＭＺＭ２的输出后反馈改为输入

前反馈，其实验系统如图７所示。图中，第１个虚线

框仍表示待处理１０ＧＨｚ光时钟信号的产生，第２

个虚线框为所设计的倍频结构。

图６ ５ＧＨｚ分频时钟信号。（ａ）ＳＰＡＮ为２２ＧＨｚ的电谱图；（ｂ）ＳＰＡＮ为２００ＭＨｚ的电谱图；（ｃ）相位噪声图；（ｄ）波形图

Ｆｉｇ．６ ５ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ．（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＳＰＡＮｏｆ２２ＧＨｚ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＳＰＡＮｏｆ２００ＭＨｚ；（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍ

图７ 倍频器实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

　　由图７可以看出，光时钟信号进入倍频系统后，

先被一个５０∶５０的光耦合器分成两路，一路注入

ＭＺＭ２，另一路经过ＯＤＬ延时后由ＰＤ转换成电信

号，并驱动 ＭＺＭ２。由前面的理论分析可知，恰当调

节反馈信号的延时量，ＭＺＭ２将输出２０ＧＨｚ的倍频

信号，其结果如图８所示。图８（ａ）给出了 ＭＺＭ２输
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出信号的频谱，可以看出此时信号为一个２０ＧＨｚ的

时钟信号，原时钟信号的频率和高次谐波频率均被良

好抑制。图８（ｂ）给出了在ＳＰＡＮ为８ＭＨｚ条件下的

频谱细节，通过图８（ｃ）可以读出在频偏１０ｋＨｚ处的单

边带相位噪声为－１０１．１１４ｄＢｃ／Ｈｚ，对应的波形如

图８（ｄ）所示。此时，电输出（ｏｕｔ２）为所产生光倍频信

号的分频信号。

图８ ２０ＧＨｚ倍频时钟信号。（ａ）ＳＰＡＮ为４０ＧＨｚ的电谱图；（ｂ）ＳＰＡＮ为８ＭＨｚ的电谱图；（ｃ）相位噪声图；（ｄ）波形图

Ｆｉｇ．８ ２０ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ．（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｉｔｈＳＰＡＮｏｆ４０ＧＨｚ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＳＰＡＮｏｆ８ＭＨｚ；（ｃ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍ

　　由于条件限制，实验中只演示了１０ＧＨｚ光时

钟信号的分／倍频操作，但是从原理上看，所提方案

在工作带宽上具有极大的提升潜力。系统可操作带

宽受限于有源器件ＰＤ、电光调制器和电驱动放大

器。在现有器件的条件下，工作带宽达到４０ＧＨｚ

的ＰＤ、调制器和驱动放大已没有困难。通过已有文

献可知，如采用单向载流子传输光电探测器（ＵＴＣ

ＰＤ），可实现大于１００ＧＨｚ带宽的光电转换并具有

１０ｄＢｍ以上的电功率输出
［１１］。而在电光调制方

面，行波电吸收调制器（ＴＷＥＡＭ）的工作带宽可达

１００ＧＨｚ且所需电压小于２Ｖ
［１２］，因此两者的结合

可以在系统中省略电驱动放大环节，有望提升整个

系统工作频率。

４　结　　论

提出了一种光电混合的光时钟分频／倍频器，它

可以通过对光时钟信号的不同反馈顺序完成信号的

分频／倍频操作。通过对系统的时域和频域分析，分

别讨论了分频和倍频的工作原理，并从实验上对一

路１０ＧＨｚ的光时钟信号进行了实验验证，获得了

良好的效果。所提方案的优点在于它同时具备光、

电信号输出，可以很方便地配合后续的光、电信号处

理系统，并且该方案结构简单，工作稳定，对波长透

明，无需额外的滤波环节。通过对系统中的器件升

级，理论上可在更高速率条件下工作，具有很好的实

用性。
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