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摘　要：研究了磁光耦合强度对磁光光纤布喇格光栅中模式转换光反射光谱特性的影响．根据磁光

耦合模理论并结合光纤布喇格光栅的传播特性，数值分析了磁光光纤布喇格光栅的磁控特性，得到

了３ｄＢ带宽可调的滤波器．采用级联磁光光纤布喇格光栅构造磁控梳状滤波器，实现了４０Ｇｂｐｓ

归零数据信号的全光时钟提取仿真，分析了时钟信号的抖动性能与磁光耦合参量的关系．
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０　引言

全光时钟提取是全光 （Ｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ、Ｒｅ

ｓｈａｐｉｎｇ、Ｒｅｔｉｍｉｎｇ，３Ｒ）再生器及高速光时分复用

（ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＴＤＭ）通信

系统的关键技术．目前，全光时钟提取的方案主要

有：基于锁模激光器［１］、分布反馈式（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器
［２］、锁相环［３］、光纤非线

性［４］、法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）滤波器
［５６］等

方案．其中，基于ＦＰ滤波器的光时钟提取方案，因

具有结构简单、捕获时间短等特点而受到广泛的关

注［５］，并已在实验上实现速率为４０Ｇｂｐｓ的全光时

钟提取［６］．

本文研究一种具有磁控功能的新型滤波器件—

磁光光纤布喇格光栅（ＭａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＭＦＢＧ），可通过在光纤Ｂｒａｇｇ光栅中掺入

稀土元素或在钇铁石榴石（ＹｔｔｒｉｕｍＩｒｏｎＧａｒｎｅｔ，

ＹＩＧ）光纤上写入光栅等方法获得的
［７］．在外加磁场

作用下，水平射入 ＭＦＢＧ的线偏振光由于磁光法拉

第效应而发生偏振模式转换，导致在 ＭＦＢＧ垂直方

向上的模式转换光的反射光谱中存在两条关于

Ｂｒａｇｇ波长对称的尖锐线状谱
［８］，可利用该谱线实

现滤波功能．由于尖锐谱线的位置和透射窗口大小

与磁光耦合参量密切相关．因此，外加磁场对

ＭＦＢＧ滤波器的可控特性，可通过研究磁光耦合参

量对 ＭＦＢＧ滤波特性的影响加以分析．采用磁控的

方式，可对 ＭＦＢＧ进行动态、灵活的调节，从而实现

灵活受控的光时钟提取．在分析 ＭＦＢＧ梳状滤波性

能基础上，设计了采用级联 ＭＦＢＧ构造的磁控滤波

器，采用 ＯｐｔｉｃＳｙｓｔｅｍ６．０ 仿真软件，对 速率为

４０Ｇｂｐｓ归零（ＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ，ＲＺ）数据信号进行了

全光时钟提取仿真实验，获得了质量较高的时钟

信号．

１　犕犉犅犌的磁控特性

ＭＦＢＧ是一种具有磁光效应的光栅波导结构，

具有比传统光栅更加丰富的光信息处理功能［９］．在

外加磁场作用下，法拉第效应使 ＭＦＢＧ中同一传播

方向上（狕轴）的导波光发生偏振模式转换，导致

ＭＦＢＧ中存在与输入光同偏振（狓轴）和发生偏振模

转换（狔轴）的相互正交的两束透射导波光以及两束

反射导波光．ＭＦＢＧ存在的４种导波光中，发生偏

振模转换的反射导波光（狔偏振反射导波光）是本文

研究的重点．根据磁光耦合模理论，其复振幅可表示

为［８］

犃－
狔 （０）＝－ｉ

κｇ
２犛＋

（犈２ｐ－１）（犃０狓＋

　ｉ犃０狔）＋ｉ
κｇ
２犛－

（犈２狀－１）（犃０狓－ｉ犃０狔） （１）

式中，犛＋＝（δ＋κｍ＋狇＋）－（δ＋κｍ狇＋）犈
２
ｐ，其中磁光

耦合参量κｍ＝ＶＢ，Ｖ和Ｂ分别为费尔德常量和磁

场强度．犛－＝（δ－κｍ＋狇－）－（δ－κｍ－狇－）犈
２
狀，犈狀＝

ｅｘｐ （ｉ狇－ 犔），犈ｐ ＝ ｅｘｐ （ｉ狇＋ 犔），狇± ＝

（δ±κｍ）
２－κ

２
槡 ｇ，光栅耦合参量κｇ＝犽０δ狀＞０，失谐

因子δ＝（ω－ωＢ）狀／犮，犃０狓、犃０狔分别为入射光在狓轴

和狔轴方向上的复振幅．

ＭＦＢＧ参量设置为：平均折射率狀＝１．５，Ｂｒａｇｇ

波长λＢ＝１５５０ｎｍ，光栅长度犔＝１．６ｃｍ，光栅折射



６期 魏锦哲，等：磁光光纤光栅滤波器的全光时钟提取性能研究

图１　磁光耦合参量对 ＭＦＢＧ模式转换光的反射光谱的影响

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｅｄｌｉｇｈｔｓｉｎＭＦＢＧｏｎｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

率变化δ狀＝３．０６７５×１０
－４．改变外加磁场大小，可

调节磁光耦合参量κｍ．对于只有一个线偏振光入射

的情形，不妨设边界条件犃０狓＝１和犃０狔＝０；κｍ 取不

同值时所得犃－
狔 （０）的反射率犚狔 如图１．

　　由图１可看出，１）狔偏振导波光的反射谱中均

存在两条关于Ｂｒａｇｇ波长对称的尖锐线状谱，可用

于实现 ＭＦＢＧ滤波功能；２）随着磁光耦合参量κｍ

的增加，尖锐谱线旁瓣数量增加，这将会影响

ＭＦＢＧ的滤波性能，该问题可通过切趾的方法加以

消除；３）从尖锐谱线的局部放大图可以看出，随着磁

光耦合参量κｍ 增加，谱线的尖峰由平坦逐渐裂化，

最终完全分裂成两个峰．尖锐谱线尖峰的裂变会严

重影响到 ＭＦＢＧ的滤波性能．因此，磁光耦合参量

κｍ 必须在一定范围内调节，才能充分发挥 ＭＦＢＧ

的磁控滤波特性．由图１知，κｍ 的优化范围是０＜κｍ

＜３ｍ
－１．

在κｍ 的优化范围内，针对犚狔 存在的两条尖锐

线状谱，分析尖锐谱线的３ｄＢ带宽Δν与两尖锐谱

线的频率间隔Δ犳对κｍ 的依赖关系，从而揭示出

ＭＦＢＧ的磁控特性，如图２．

由图２（ａ）可以看出，在优化的κｍ 范围内，３ｄＢ

带宽Δν随着κｍ 的增加呈递增趋势．而图２（ｂ）显

示，两尖锐谱线的频率间隔Δ犳变化存在两个阶段：

１）当１．３ｍ－１＜κｍ＜３ｍ
－１时，Δ犳随着κｍ 的增大而

减小；２）０＜κｍ＜１．３ｍ
－１时Δ犳基本上保持不变，κｍ

的调节便只影响到Δν，利用该特性可实现 ＭＦＢＧ

的可调滤波功能．此外，由Δν和Δ犳对κｍ 的依赖关

系可知，Δν与Δ犳之间是相互制约的，因此在选取

优化的κｍ 值时，需综合考虑这两个参量．

图２　ＭＦＢＧ的磁控特性

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＦＢＧ

３７９
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２　犕犉犅犌滤波器的抖动性能分析

分析可知，ＭＦＢＧ滤波器能够实现与ＦＰ滤波

器类似的滤波功能．ＭＦＢＧ滤波器作为一种新型的

可调无源滤波器件，其滤波性能可借助于ＦＰ滤波

器的研究方法，加以定性分析．图３给出了相同梳状

谱线间隔和谱线带宽条件下 ＭＦＢＧ与ＦＰ的频谱

曲线（分别对应于实线和虚线）．由图３可看出，

ＭＦＢＧ具有更宽的平顶带宽，其尖锐谱线（实线）的

上升沿与下降沿均比ＦＰ的谱线（虚线）陡峭．

图３　ＭＦＢＧ与ＦＰ传输特性的比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＦＢＧａｎｄＦＰｆｉｌｔｅｒ

因此，借助于ＦＰ滤波器的抖动性能公式
［５］和

ＦＰ滤波器精细度犙影响公式为

σ＝
３

２
－犚－

犚２

２
－
１

２

（１－犚２）（１－犚）２

１＋犚槡 ２

犙＝
Δ犳
Δν
＝
π槡犚
１－

烅

烄

烆 犚

（２）

经过简化式（２），ＭＦＢＧ滤波器产生的时钟信

号归一化抖动均方根（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳＡｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｊｉｔｔｅｒ）为

σ＝
π
犙

π
２

犙２槡 ＋４－
π
２

犙２
－

π
２

２犙２＋π槡 ２
（３）

式中，犙＝Δｆ／Δν是 ＭＦＢＧ滤波器的品质函数，由磁

光耦合参量κｍ 唯一的决定．在同样的 ＭＦＢＧ参量

条件下，ＭＦＢＧ滤波器产生的时钟信号抖动均方根

如 图４．可知，在０＜κｍ＜３ｍ
－１范围内，ＭＦＢＧ滤

图４　磁光耦合参量与归一化幅度抖动均方根关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｍｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒ

波器产生时钟信号幅度抖动σ随着磁光耦合参量

κｍ 的增大而增大．可以理解为：随着磁光耦合参量

κｍ 的增加，ＭＦＢＧ的３ｄＢ带宽Δν变宽，这将导致

更多的噪音通过滤波器，降低了信噪比．因此，要得

到高质量的时钟，需要选用优化的磁光耦合参量κｍ

值来控制 ＭＦＢＧ的滤波功能．

３　犕犉犅犌的全光时钟提取

由于每段 ＭＦＢＧ有且只有２条尖锐谱线，故采

用中心波长不同的三段 ＭＦＢＧ来制作 ＭＦＢＧ梳状

滤波器，对应的Ｂｒａｇｇ波长分别为１５５０．６４ｎｍ、

１５４９．３６ｎｍ（与１５５０ｎｍ 的频率间隔为 Δ犳＝

８０ＧＨｚ）和１５４９．６８ｎｍ（与１５５０ｎｍ的频率间隔

为Δ犳＝４０ＧＨｚ），所得的 ＭＦＢＧ滤波器归一化频

谱曲线如图５．

图５　ＭＦＢＧ归一化传输曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭＦＢＧｓ

在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ６．０平台上，使用该 ＭＦＢＧ滤波

器对速率为４０Ｇｂｐｓ的ＲＺ码数据光信号进行了时

钟提取仿真实验，提取的光时钟信号频谱如图６，其

中优化的磁光耦合参量κｍ＝１ｍ
－１，对于掺铽光

纤［１０］，犞≈２．５×１０
－４ｒａｄ／（Ｇｓ·ｍ），对应的磁场为

犅＝４３３５．５Ｇｓ．由图６可直观看出，由于 ＭＦＢＧ滤

波器滤除了信号的连续谱成分，而表示时钟信息的

离散谱完全通过 ＭＦＢＧ滤波器的窗口，时钟信息得

到有效的提取．

图６　ＭＦＢＧ滤波器所提取的光时钟信号频谱

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒＭＦＢＧｓ

改变磁光耦合参量κｍ 大小，会影响所提取时钟

４７９
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信号的质量：在优化点κｍ＝１ｍ
－１处可以得到质量

较好的４０Ｇｂｐｓ时钟信号，但随着工作点偏离

１ｍ－１，时钟信号的峰值抖动增加、质量下降．因此，

采用磁控方式进行全光时钟提取时，选取优化的κｍ

对于得到质量较好的时钟信号质量是至关重要的．

图７　ＭＦＢＧ滤波器所提取的时钟信号时域

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＭＦＢＧｓ

总之，采用 ＭＦＢＧ滤波器不仅可以实现光时钟

的提取功能，同时通过改变外加磁场动态调节滤波

器带宽，进一步改善时钟信号的质量．

４　结论

利用 ＭＦＢＧ中偏振模转换导波光反射谱中存

在的两条尖锐谱线，研究了 ＭＦＢＧ在外加磁场下的

工作特性，给出了磁光耦合参量κｍ 的优化范围．在

此基础上，研究了尖锐谱线的３ｄＢ带宽Δν和两峰

频率间隔Δ犳对磁光耦合参量κｍ 的依赖关系，并借

助于ＦＰ滤波器的性能公式分析了 ＭＦＢＧ的滤波

性能，即产生光时钟信号的均方根抖动与磁光耦合

参量κｍ 的依赖关系．最后，采用三段 ＭＦＢＧ制作的

梳状滤波器，在 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ６．０平台上进行了 ＲＺ

码数据光信号的全光时钟提取仿真实验，表明了

ＭＦＢＧ滤波器可以采用磁控的方式实现灵活动态

的光时钟提取．
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