
第 35卷 第 3期

2015年 3月
Vol. 35, No. 3
March, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0306001-

基于半导体激光器注入锁定的全光时钟提取
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摘要 提出并分析验证了一种基于半导体激光器注入锁定实现的全光时钟提取方案。 方案中，借助半导体激光器

的注入锁定过程，可以将光归零（RZ）码信号中的载波和一个时钟分量依次锁定两个半导体激光器获得光场的锁相

输出，通过输出分量的叠加，得到所需的同步时钟信号。实验中，采用两个分布反馈（DFB）型半导体激光器，成功地

获得了 10 Gb/s光 RZ码信号的时钟信号。这一方案在注入功率的动态范围、可调谐性、信号波长稳定性要求等方面

都表现出了很好的灵活性，并具有可集成潜力，是一种实用性很强的新方法。
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Abstract A scheme of all-optical clock extraction based on injection locked semiconductor laser is proposed

and demonstrated. In the scheme, optical carrier and one clock component of return-to-zero (RZ) signal lock

two semiconductor lasers to obtain the phase locked optical outputs. When these two components are coupled

together, the recovery clock signal is achieved. Two distributed feedback (DFB) lasers are used to extract the

clock signal of a 10 Gb/s RZ signal experimentally. This scheme is very flexible in dynamic range of injected

power, tunability and stability requirements of signal wavelength. This novel technique also has potential in

integration and practicability.
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1 引 言
随着人们对网络带宽需求的不断增加，全光网络成为了突破“电子瓶颈”限制的理想方法。对于全光网

络技术而言，全光时钟提取 [1]是不可或缺的环节。全光时钟提取是指从高速率光信号中提取出低抖动、高稳

定的光时钟信号，其在光储存、光逻辑、全光波长变换以及全光再放大、再整形、再定时 (3R)再生技术 [2]中都起

到非常重要的作用。此外，全光时钟提取技术也是光时分复用（OTDM）通信系统 [3]和全光交换环节中的重要
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技术，是未来全光通信网的基础。

目前实现全光时钟提取技术的方法有多种，其中主要包括：基于光纤锁模激光器的全光时钟提取 [4-5]以

及基于法布里-珀罗 (F-P)滤波器的全光时钟提取技术 [6-7]。从第一种方法上看，它是利用锁模腔内的模式选

择特性将光信号的时钟分量分离出来，获得光时钟输出。这一方法可以通过调节腔长来改变锁模腔的频率

特性，因此可完成不同速率的时钟提取工作。但是这种方案仍存在一些问题：1)锁模腔内的非线性器件通常

采用半导体光放大器（SOA），由于受 SOA载流子恢复时间的限制，其工作频率带宽有限，难以满足未来超高

速率信号时钟提取的要求；2)虽然锁模腔内也可以采用高非线性光纤（HNLF）作为调制器件满足高速率信号

时钟提取的要求，但这一方案对信号光功率要求很高，一定程度上提高了系统使用的难度。此外，光纤锁模

腔是一个光纤结构的环路，容易受环境的影响，稳定性不易保证。就基于 F-P滤波器的全光时钟提取而言，

其结构更加简单，它直接利用 F-P滤波器自身的梳状谱特性从光信号中分离出时钟分量，获得光时钟信号

输出。这一方案对光功率要求不高，但其在工作时需要时钟分量与滤波窗口精确对准，这对注入信号的稳

定性提出了很高的要求。同时，这一方案在码率改变时需要更换相应的滤波器，极大地限制了这一方法的

灵活性。

本文提出了一种基于半导体激光器注入锁定实现的全光时钟提取方案，它和已有的方案相比，不仅可

以在高速率的条件下工作而且对光功率的要求灵活，同时又具有工作频率可调、波长匹配要求宽松、结构简

单、体积小巧且有可集成潜力等特点，是一种具有良好实用性的时钟提取新方法。

2 实验原理
如前所述，要实现全光时钟提取，对信号中的时钟分量滤波是关键。图 1给出了从光归零（RZ）码信号

中提取时钟信号的原理图。如图 1所示，RZ码信号在光谱上包含有频率间隔为 f的时钟分量，信号光通过如

锁模腔或 F-P滤波器等滤波装置滤出至少其中两条时钟分量，即可得到光时钟信号。

图 1 全光时钟提取原理图

Fig.1 Diagram of all-optical clock recovery
从图 1的原理中可以看出，为了得到数据的光时钟信号，实际上所用的滤波装置只要具有两个极窄的，

间隔等于时钟频率的光滤波窗口即可。为了进一步说明这一问题，利用 OptiSystem 软件，图 2给出 10 Gb/s
的 RZ码信号同步时钟信号提取的实验仿真图，PPG为伪随机码序列发生器，OC为光电耦合器。

如图 2所示，激光器(LD)发出 1550 nm的光经过两次马赫-曾德尔调制器(MZM1,MZM2)后产生 RZ码信号。

图中 A点引出图 2(a)~(c)分别为信号的波形、电谱和光谱。从图中可以看出，RZ码信号电谱包含连续谱分量和

时钟分量。而电谱中的时钟分量对应了光谱中的离散谱部分。若将光信号功率分为两路，并采用两个带宽为

100 MHz的滤波器可将信号中相邻的两条离散谱线滤出，滤波后的光谱分别如图 2（d）和图 2（e）所示。将滤出

的两离散谱再次合为一路，在输出端即可获得同步时钟信号，其所对应的波形、电谱和光谱分别如图2（f）~(h)所示。

通过信号和时钟的光谱和电谱对比可以看出，获得的时钟信号由于滤波作用，已不再包含连续谱成分。这里

时钟波形具有较大的直流量，是由于两条光谱的功率不均衡所致。

需要指出的是，虽然上述仿真表明了采用两个独立光窄带滤波器获得光时钟信号的可行性，但是仿真
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中带宽为 100 MHz的独立光带通滤波器在实际中难以获得。为了达到这一效果，半导体激光器中的注入锁

定过程是一种可能的选择。在半导体激光器的注入锁定 [8-12]过程中，入射光场一旦落入锁定范围，它将锁定

激光器的输出光场相位，形成相位同步的连续光输出。而锁定一旦建立，激射光场以外的频率成分由于激

光器自身谐振腔的频率选择特性将获得极大的衰减。这一效果相当于一个光域的窄带滤波过程，而其滤波

带宽仅为百兆赫兹 [13]。此外，需要强调的是，光注入锁定过程还具有诸多特点：1）光注入锁定的锁定范围很

大，具有几个吉赫兹的锁定范围，因此对注入光场波长的准确性有一定的容忍度；2）半导体激光器的工作波

长可以通过改变注入电流或温度的方法来进行调节，其调节范围可达到 1 nm 以上，因此具备了可调谐性；3）
注入锁定对注入种子光功率要求很低，具有很大的动态范围；4）注入锁定带有增益特性，即使在低功率注入

条件下，一旦注入锁定建立，其输出光场强度由激光器自身的输出功率决定，而没有被锁定的光场将得到很

大的衰减，表现出理想的、带增益的滤波特性。因此在实验中可以用两个半导体激光器代替仿真中带宽为

100 MHz的滤波器实现灵活的全光信号时钟提取。

3 实验结果与讨论
为了验证上述原理，设计了如图 3所示的实验装置图。实验中，外腔可调谐激光器（ECL）产生的波长为

图 2 10 Gb/s的 RZ码信号时钟信号提取的仿真图。A点的信号的波形(a),光谱(b)和光谱(c); (d) B点的光谱 ; (e) C点的光谱 ; D点

的波形(f)、电谱(g)和光谱(h)
Fig.2 Simulation diagram of clock recovery for 10 Gb/s RZ signal. Wavefrom (a), electrical-speetrum (b) and spectrum (c) of signal at

point A; (d) spectrum at point B; (e) spectrum at point C; waveform (f), electrical spectrum (g) and spectrum (h) at point D

图 3 基于注入锁定的全光时钟提取实验装置图

Fig.3 Experimental schematic diagram of all-optical clock recovery based on injection locked
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1549.609 nm 的连续光进入 MZM1，经过光可调延时线（ODL）恰当延时后进入 MZM2。这里偏振控制器 1
（PC1）和偏振控制器 2（PC2）分别用来控制进入 MZM1和 MZM2的光场偏振态以达到最佳调制效果。为了产

生 RZ码信号，时钟源产生 10 GHz正弦时钟信号并被分成两路，一路触发伪随机码序列（PRBS）发生器产生

10 Gb/s的非归零（NRZ）信号驱动 MZM1得到光 NRZ码信号，实验中序列字长为 231-1；另一路驱动 MZM2对

NRZ码信号进行时钟调制，产生 10 Gb/s的 RZ码信号。其波形眼图、光谱以及电谱如图 4所示。

图 4 注入的 10 Gb/s RZ码信号的(a)波形眼图，（b）光谱图，（c）电谱图

Fig.4 (a) Eye diagram, (b)optical spectrum and (c) electrical spectrum of injected 10 Gb/s RZ signal
由图 4(a)可以看出，经过调制后的 RZ码信号具有良好的质量；图 4（b）给出了 RZ码信号光谱。在实验

中，由于第二级调制的驱动放大器输出功率偏小，使得信号调制度较小，而光谱仪的分辨率只能达到 0.05 nm，

所以其时钟分量位置略有突起，显示不明显。为了便于比较，同时给出了 10 GHz调制的时钟信号光谱（点线），

其载波波长和一条一阶边带波长分别为 1549.609 nm 和 1549.687 nm，与 RZ码信号的光谱轮廓特征相吻合；

图 4（c）表示光电转换后 RZ码信号的电谱图，可以看出 RZ码信号的频谱中包含频率为 10 GHz的时钟信号，

并在低频部分有明显的连续谱分量。

将产生的 RZ码信号经由 3 dB光耦合器 1（OC1）分成上下两路，上路进入三端口光环形器 1（Circle1）后，

从端口二输出，通过偏振控制器 3（PC3）注入到半导体激光器 1（DFB1）。因为 DFB1为量子阱结构，只有注入

光场的横电磁波（TE模式）会被锁定，所以此注入锁定过程对偏振敏感。这里 PC3可调节注入光场的偏振

态，达到最佳的锁定效果。通过调节温度或注入电流，使 DFB1的中心波长与 RZ码信号的光载波大致对齐，

此时 RZ码信号的光载波将锁定 DFB1输出光场相位，并由 Circle1的端口三输出。由于 DFB激光器自身的窄

带宽频率选择特性，载波以外的光谱分量将被急剧抑制。以此类似，下路到达三端口光环形器 2（Circle2）
后，从其端口二输出，通过偏振控制器 4（PC4）注入到半导体激光器 2（DFB2）内部。由于 DFB2的中心波长与

RZ 码信号的一阶时钟分量大致对齐，所以 DFB2 的输出将被此时钟分量锁定，并通过 Circle2 的端口三输

出。上下两路的输出光场分别经过偏振控制器 5（PC5）和偏振控制器 6（PC6）后，由 3 dB光耦合器 2（OC2）合

为一路，这里 PC5和 PC6是用来分别调节 DFB1和 DFB2输出光场的偏振态，以保证它们的偏振方向相同，最

终在光电探测器(PD)上产生时钟拍频信号。

两个 DFB激光器注入锁定前后的光谱如图 5所示。从图 5（a）中可以看出，RZ码信号注入后，载波锁定

激光器并得到一定程度的放大，而载波之外的频率成分剧烈衰减。此外，可以注意到 DFB1中心波长与注入

锁定前相比发生了红移。虽然信号中一阶时钟分量远弱于信号载波分量，但由于一阶时钟分量强度仍强于

它附近的连续谱功率，而注入锁定所需功率要求很低，因此 DFB2仍然能够被此分量注入锁定输出，其结果

如图 5（b）所示。这里，注入锁定后 DFB2中心波长也发生了红移，同时 RZ码信号的一阶时钟分量被放大到
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0.68 dBm，高于残留的载波分量 17.4 dB。图中，在长波长一侧出现的小峰来源于 DFB2激光器中信号载波与

激射光场间的四波混频效应。通过选择谐振腔滤波特性更好的 DFB2，可以使得原 RZ信号的载波得到更大

的抑制。由于两个激光器自身出射功率相当，因此两个激光器注入锁定后，输出光场强度相差仅为 0.2 dB，
这有利于减小最终时钟信号中的直流分量。当两路注入锁定输出光场被 OC2合为一路后，其光谱图、电谱

图、波形由图 6给出。

图 6 提取时钟信号的光谱图（a）、电谱图（b）、电谱细节图（c）以及波形图（d）
Fig.6 Optical spectrum（a）, electrical spectrum（b）, detailed electrical spectrum（c）and waveform（d）of extracted clock signal
图 6（a）表示所提时钟的光谱也即为 DFB1和 DFB2所滤出的载波和一阶时钟分量的叠加。需要指出的

是，由于实验中光谱仪分辨率为 0.05 nm，因此光谱间表现出较大的交叠。图 6（b）为光信号被 PD转换后得

到的电谱图，与图 4（c）相比可以清楚地看出此时信号为一个理想的 10 GHz的时钟信号，原 RZ码信号中的连

续谱已被完全滤除。图 6（c）是电谱图的细节图，可以看出信号的中心频率为 10 GHz，在 1 MHz范围内的测

试条件下显示出良好的信号质量。图 6（d）给出了其对应的时钟信号波形。

需要说明的是，由于注入锁定具有较大的锁定范围，因此对波长的不稳定性具有较好的忍受性。实验

过程中，在 1 GHz范围内略微改变注入信号的波长，本方案仍然能够很好地提取出时钟信号，这极大地放宽

了对波长稳定性的要求。

以上实验结果表明本方案可以很方便地实现全光时钟提取。虽然实验只给出了 10 Gb/s RZ码信号的时

钟提取结果，但是通过调节 DFB激光的中心波长，几乎可以实现任意速率光 RZ码信号的时钟提取工作。通

过实验也可以看出，这一方案同时具有注入光功率动态范围大、波长匹配简单、结构简单、体积小巧、具有可

集成潜力等特点。必须指出，由于实验系统中采用了光纤结构，导致两时钟分量在耦合输出时易受外界干

图 5 被 RZ码信号注入锁定后 DFB1（a）和 DFB2（b）的输出光谱

Fig.5 Optical spectra of DFB1（a）and DFB2（b）after injecting the RZ signal
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扰，使得时钟信号表现出一定的不稳定性，这一问题可以通过采用集成的方法或使用波导完成两个分量的

耦合得到理想解决。

4 结 论
提出了一种新型的全光时钟提取方案，它通过半导体激光器的注入锁定过程可以有效分离出光 RZ码

信号的时钟分量，进而得到信号的同步时钟信号。它在工作特性上有速率任意可调、信号功率动态范围大、

波长匹配简单、使用简便、体积小巧且有可集成潜力的特性。通过分析和实验验证，成功完成了对 10 Gb/s的
RZ码信号的同步时钟提取，获得了高质量的同步时钟信号。
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