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基于改进光电振荡器结构的超短光帧时钟脉冲提取

解　析　霍　力　王　强　王　东　娄采云
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　研究了一种基于双相位调制器（ＰＭ）结构的光电振荡器（ＯＥＯ）。利用ＯＥＯ提取的电时钟对外加的连续光

进行相位调制，再经过光带通滤波器（ＯＢＰＦ）进行偏移滤波，产生了脉宽为７．６ｐｓ的光脉冲。随后进入由相位调制

器和单模光纤（ＳＭＦ）组成的脉冲压缩器进行脉冲压缩，从而得到脉宽很窄的光帧时钟。实验中，成功实现了从４×

２５Ｇｂｉｔ／ｓ信号中同时提取出２５ＧＨｚ的光时钟和电时钟。光时钟的脉冲宽度为３．１ｐｓ，占空比为７．７５％，时间抖

动为１３５ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。电时钟载噪比为６１．７ｄＢ，时间抖动为１１８ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。
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１　引　　言

随着互联网、高清视频等业务的迅猛发展，对于

高速率、大容量的通信需求变得越来越强烈。通过

提高单波长信道数量来增加通信容量的光时分复用

（ＯＴＤＭ）技术具有光源波长固定、对放大器的带宽

和增益平坦度要求低、非线性影响小等优点，具有广

阔的研究潜力和发展空间。

在ＯＴＤＭ系统中，帧时钟提取技术是其一个

关键技术，是完成信道解复用的重要环节。在接收

机中或光信号处理节点中，分出一小部分光信号功

率，注入到时钟提取模块中，可以实现位时钟或帧时

钟提取功能。帧时钟提取，即从犖 条支路信号时分

０８０６００３１
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复用后速率为Ｎ×犅的码流中提取出速率为犅 的

帧时钟。提取出的帧时钟经不同延时后对应给不同

信道从而完成解复用。在解复用中，基于光纤的非

线性、硅基波导等半导体器件［１－２］的全光解时分复用

都需要光帧时钟，而基于调制器的光电解时分复用则

需要电帧时钟［３－４］。帧时钟的时间抖动和宽度影响

ＯＴＤＭ系统解时分复用的质量，因此要求帧时钟提

取单元应该有较高的灵敏度，偏振不敏感，恢复的时

钟具有尽可能小的时间抖动。对于１００～２５Ｇｂｉｔ／ｓ

的全光解复用，要求光时钟的脉宽小于１０ｐｓ，与信号

光相同的脉宽更利于消除信道的串扰。

近些年，帧时钟提取技术历经发展，大体可以归

纳为三大类：电时钟提取、全光时钟提取和光电混合

时钟提取。依据解复用的要求，需要提取的帧时钟

为电和光脉冲两种。基于窄带带通滤波器的电时钟

提取，提取能力完全依赖于电器件的处理能力，所以

严重受限于电子速率瓶颈，同时难于处理各信道幅

度相同的情况，无法应用在高速 ＯＴＤＭ 系统。而

全光时钟提取中利用锁模激光器的方案受限于器件

制作的难度［５］。光电混合时钟提取中，使用光电锁

相环（ＰＬＬ）和光电振荡器（ＯＥＯ）来进行时钟提取

的方案都比较常见，但是仅可以提取电时钟，ＰＬＬ

还需要压控振荡器（ＶＣＯ）等器件，而４０ＧＨｚ的

ＶＣＯ尚无产品
［６］。相比而言，ＯＥＯ具有结构简单、

无需高频器件、频率锁定范围大、提取的时钟质量高

以及相位噪声与工作频率无关等优点，是目前较为

成熟和普遍使用的方法［７］。目前一些基于ＯＥＯ的

光电混合结构还可以同时提取光、电帧时钟，

Ｔｓｕｃｈｉｄａ等
［８］利用注入锁定的 ＯＥＯ实现了从４×

４０Ｇｂｉｔ／ｓ的数据信号中提取４０ＧＨｚ的光和电帧

时钟，但其所提取的光时钟脉冲宽度较宽，为

１１．３ｐｓ，时间抖动为７８２ｆｓ（１０Ｈｚ～１８．６ＭＨｚ）。

文献［９－１０］也实现了光和电帧时钟的同时提取，但

他们是借助于锁模半导体激光器或锁模光纤激光

器，技术比较复杂。

本文提出了一种基于双相位调制器（ＰＭ）的

ＯＥＯ结构，可以实现从４×２５Ｇｂｉｔ／ｓ信号中同时提

取出２５ＧＨｚ的支路光时钟和电时钟，提取的光时钟

脉冲宽度仅为３．１ｐｓ，时间抖动为１３５ｆｓ（１００Ｈｚ～

１０ＭＨｚ）；电时钟的载噪比为６１．７ｄＢ，时间抖动为

１１８ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。

２　实验装置和原理

实验的装置如图１所示，由两部分构成，一部分

为ＯＥＯ环路，另一部分为双ＰＭ 超短光脉冲产生

模块，两个部分共用一个相位调制器（ＰＭ１）。ＯＥＯ

环路 是 由 相 位 调 制 器 （ＰＭ１）、光 带 通 滤 波 器

（ＯＢＰＦ１）、光 电 转 换 器 （ＰＩＮ）、电 带 通 滤 波 器

（ＥＢＰＦ）、移相器（ＰＳ１）和电放大器（ＥＡ１）构成的正

反馈环路。超短光脉冲产生模块包括分布反馈激光

器（ＤＦＢ）、相位调制器（ＰＭ１）、掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）、光带通滤波器（ＯＢＰＦ２）、相位调制器

（ＰＭ２）、单模光纤（ＳＭＦ）、电放大器（ＥＡ１和ＥＡ２）

以及移相器（ＰＳ１和ＰＳ２）。

图１ 具有光脉冲压缩功能的ＯＥＯ实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＥＯｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
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　　由相位调制器和基于光纤中自相位调制效应的

非线性光信号整形器（Ｍａｍｙｓｈｅｖ整形器）组成

２５ＧＨｚ超短光脉冲源，经调制复用后获得１００Ｇｂｉｔ／ｓ

光信号［１１］，与ＤＦＢ激光器输出的连续（ＣＷ）光通过耦

合器进入ＰＭ１。在ＯＥＯ环路中，只关注１００Ｇｂｉｔ／ｓ

的数据信号，ＰＭ１把入射光调制成载有环中反馈回

的频率为２５ＧＨｚ的信号，利用ＯＢＰＦ１滤除掉调制

后的ＣＷ 光部分，仅允许１００Ｇｂｉｔ／ｓ的信号通过。

该信号进入ＰＩＮ转化为电信号，使用中心频率为

２５ＧＨｚ、带宽为１０ＭＨｚ的ＥＢＰＦ滤出２５ＧＨｚ的

微波（ＲＦ）来增强时钟分量，进入分支器后一部分经

移相器ＰＳ１、放大后作为驱动信号反馈回ＰＭ１，调

节ＰＳ１以达到注入锁定，ＥＡ１功率适当时ＯＥＯ环

达到稳定振荡，分支器另一部分可输出高质量的电

时钟。

双ＰＭ超短光脉冲产生模块是由脉冲切割和脉

冲压缩两部分功能组合完成的［１２］，ＤＦＢ发出ＣＷ光

进入第一级ＰＭ１，调制后的ＣＷ光瞬时频率发生了

周期性变化，利用ＯＢＰＦ２滤出高频部分，相当于切

割光谱，从而得到光脉冲，但得到的脉冲宽度不够

窄，所以再送入第二级 ＰＭ２。调节 ＰＳ２使得经

ＰＭ２后的光脉冲的正啁啾分量光强犐满足犐＞犐ｍａｘ／

２，即对脉冲引入了一个正啁啾，然后通过一段反常

色散介质例如单模光纤补偿这个正啁啾，这样光脉

冲宽度就被有效地压窄了，这部分的相位调制器是

由ＯＥＯ环提取的帧时钟驱动的。

相位调制器ＰＭ１是本方案的核心器件，其功能

一方面是构成传统 ＯＥＯ环路的调制器，实现时钟

提取；另一方面将对注入的ＣＷ 光信号进行相位调

制，使其产生频谱展宽，从而可以通过偏移滤波获得

一个初始光时钟脉冲。

３　实验结果

实验中，ＤＦＢ输出的ＣＷ光波长为１５４３．７ｎｍ，

光功率为７．３ｄＢｍ。１００Ｇｂｉｔ／ｓ的ＯＴＤＭ信号的眼

图如图２（ａ）所示，光功率为２．８ｄＢｍ。ＰＭ１和ＰＭ２

的驱动功率均为２７ｄＢｍ。ＣＷ光和１００Ｇｂｉｔ／ｓ信号

在进入ＰＭ１之前和通过ＰＭ１之后的光谱分别如

图２（ｂ）、（ｃ）所示。

图２ （ａ）进入ＯＥＯ的１００Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＤＭ信号眼图以及（ｂ）在ＰＭ１之前和在（ｃ）ＰＭ１之后测得的光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１００Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＤＭｓｉｇｎａｌｌａｕｎｃｈｅｄｉｎＯＥＯａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＷｌｉｇｈｔａｎｄ

ＯＴＤＭｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒＰＭ１

图３ （ａ）ＯＢＰＦ２之后的光脉冲波形图和（ｂ）光谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒＯＢＰＦ２

　　在超短脉冲产生模块中，用来脉冲切割的

ＯＢＰＦ２的３ｄＢ带宽为１ｎｍ，滤波后产生的光脉冲

宽度为７．６ｐｓ。其波形和光谱如图３所示。为了减

小解复用中信道的串扰，减小解复用的功率代价，

ＰＭ２与补偿光纤构成的脉冲压缩器可对光时钟进

一步压窄，脉冲压缩所使用的ＳＭＦ长度为３５０ｍ。
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调节ＰＳ１、ＰＳ２，可使得光时钟的质量达到最

佳，最终获得的光时钟脉冲的波形、光谱和电时钟的

频谱，分别如图４（ａ）～（ｃ）所示，图４（ｃ）中插图是电

频谱测量范围（ＳＰＡＮ）为１ｋＨｚ的电谱。光采样示

波器测得光时钟脉冲的宽度为３．１ｐｓ，光谱谱宽为

０．８ｎｍ，计算得到占空比为７．７５％。所得的电时钟

频谱纯净，在频谱测量范围为１ｋＨｚ，频率分辨率

（ＲＢＷ）为１Ｈｚ，显示分辨率（ＶＢＷ）为１Ｈｚ设置条件

下，测得２５ＧＨｚ的时钟分量高出背景噪声６１．７ｄＢ。

实验中使用的光谱仪为ＡＮＤＯＡＱ６３１７，光采样示波

器为ＥＸＦＯ１０２Ｃ（带宽５００ＧＨｚ）。

图４ 获得的光时钟的（ａ）波形图和（ｂ）光谱图以及（ｃ）从１００Ｇｂｉｔ／ｓ信号中提取的２５ＧＨｚ电时钟的电谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋａｎｄ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｈｅ２５ＧＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｌｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ１００Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌ

　　实验中测量的２５ＧＨｚ电时钟的单边带（ＳＳＢ）

相位噪声谱如图５所示，作为参考还测量了ＲＦ源

以及所提取的光时钟单边带相位噪声谱［１３］。测量

时，ＲＦ源及电时钟信号输入到频谱仪中的电信号

功率都固定为７ｄＢｍ，光时钟信号通过一个带宽为

５０ＧＨｚ的光电探测器进行光电转换，输入到频谱

仪中的电信号功率为－３ｄＢｍ。测得２５ＧＨｚ的ＲＦ

源、光时钟和电时钟在频率偏移为１０ｋＨｚ的相位噪

声分别为－８６．９５，－８１．９５，－８３．６５ｄＢｃ／Ｈｚ，相应的

时间抖动分别为１０８，１３５，１１８ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。

由于ＯＥＯ时钟提取过程中，电时钟在ＲＦ源相位噪

声的基础上增加了电放大器的热噪声以及光电转换

过程中的散粒噪声，因此所提电时钟频谱较ＲＦ源

有所劣化。光时钟信号不仅要经过两级带有电时钟

信号噪声调制器的调制，而且在最后进行电频谱测

图５ 单边带相位噪声

Ｆｉｇ．５ ＳＳＢｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａ

量时，还需要多进行一级的光电转化，在此过程中又

会引入散粒噪声，因此测得的光时钟信号的噪声是

三者中最大的。但无论是电时钟还是光时钟，其抖

动均小于１５０ｆｓ，完全适用于 ＯＴＤＭ 的解复用要

求。注意到在所提时钟频谱上的个别频点存在尖峰

噪声，实验证实这些尖峰与环路中所用微波器件接

口不理想的反射特性有关，更换器件后，这些尖峰会

出现位置的移动和强度的改变。

４　结　　论

提出一种新的基于ＯＥＯ结构的ＯＴＤＭ帧时钟

提取装置，研究并验证了从４×２５Ｇｂｉｔ／ｓ的信号中能

够同时提取出２５ＧＨｚ的电时钟和窄脉宽的光时钟。

相比于相似功能的结构，本文提出的结构更加紧凑经

济，提取出的光时钟脉冲宽度仅为３．１ｐｓ，占空比为

７．７５％，时间抖动为１３５ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。电时

钟频谱平坦纯净，载噪比为６１．７ｄＢ，时间抖动为

１１８ｆｓ（１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ）。
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