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摘要
:
为了研究放大反馈激光器全光时钟提取的性能

,

采用单边带相位噪声功率谱积分的方法
,

对 40 G ib 口 、

无恶化

信号和噪声恶化信号分别进行 了时钟提取实验
,

计算了所提取时钟的时间抖动
。

同时还测量了放大反馈激光器的锁定

范围
。

通过实验取得了恶化前后所提取时钟的时间抖动分别为 13 0 fs 和 150 fs
,

放大反馈激光器的锁定范围为 234 M H
2 。

结果表明
,

基于放大反馈激光器的全光时钟提取方案对噪声恶化具有较强的容忍度
,

而且具有较宽的锁定范围
。

这一结

果对于全光时钟提取技术的进一步发展具有重要意义
。
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引 言

在光纤通信系统中
,

群速度色散
、

偏振模色散
、

光

纤的非线性和放大器积累的噪声
,

都能够导致光信号

在传输过程中质量不断下降
,

并产生误码
。

再定时
、

再

整形和再放大 (
r e ti m i n g

, r e a m p t i fy i n g
,

er s h a p i n g
,

3 R )

作为一种 有效的解决方法 [ ’ ]
,

获得 了人们的广泛 关

注
。

时钟提取是 3 R 再生中的一项关键技术
,
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流的方案有光 电振荡器「’ 〕 、

光电锁相环 〔’ ]
、

注人锁模

激光 器 4j[
、

光学谐振 腔囚 以及半导体 自脉动激光

器 [` 」。

相 比光电混合时钟提取技术
,

全光时钟提取能

够克服系统的电子瓶颈
,

有效提高系统带宽并增加系

统的稳定性
。

半导体 自脉动激光器由于其结构简单
、

集成度高
、

低功耗
、

可调谐和高稳定性等优点
,

引起了

人们广泛的研究兴趣
。

在过去关于 自脉动激光器的实

验研究中
,

人们对恶化信号 时钟提取关注相对较少
。

实际上
,

能否从恶化信号中提取优质的光时钟
,

是实现

全光 3 R 再生
、

全光解复用 等信号处理的重要基础
。

针对偏振模色散和群速度色散所采用的补偿技术已经

得到了长足的发展 [ 7
一

8〕 ,

但对 于信号带内噪声
,

依然没

有有效解决的途径
。

因此
,

对噪声恶化信号 的时钟提

取进行研究
,

更具有实用价值和理论指导意义
。
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作者对一种 自脉动激光器— 放大反馈激光器

(
。 mpl if ie de fe b de al ke s r a,

A F L )的时钟提取性能进 行

了研究
,

利用它实现了 40 G ih t/ s
归零码信号的时钟提

取
,

所得到的时间抖动为 130 fs
,

同时对噪声恶化信号

提取时钟
,

时间抖动仅增加 20 fs
。

证明放大反馈激光

器对噪声恶化信号具有较高的容忍度
。

除此之外
,

通

过测量放大反馈激光器的锁定范围
,

得到激光器 的锁

定带宽为 2 3 4 M H z 。

D C F C D PF M
一

Z M

1 原理和结构

放大反馈激光器的结构如图 1 所示
。

它 由一个

i.n i
e e t i

o n c u rr e ,I t

R = 0
.

3
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F i吕
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e
h

e l n a t i e d ia g r a m 一) f t h
e a n l p l i if

e
d fe e d l

) a e
k l a s e r

分布反馈激光器 ( d i s t
r i b u t e d fe e d b a e k l a s e r ,

D FB )
、

一

个调 相 区和 一个增 益 区组 成
,

各 区的 长度分别是

22 0 林m
,

24 0林m 和 3 2 0 林m
,

每一个区域之间由宽度为

20 卜m 的隔离 区分隔 开来
。

图中 R 是端面 反射率
。

D F B 使用增益藕合光栅刻蚀技术
,

使得 D F B 能够稳定

工作在单模状态
,

输出波长约为 15 4 6 n m ;调相 区使用

了量子阱混杂生长技术
,

因此该区的吸收波长被移至
1 4 5 5 n m

,

可 以认为调相 区对 D F B 的激射波长透明 ;增

益区采用与 D FB 相同的材料
,

但没有刻蚀光栅 t ’ ]
。

调相区和增益区共同组成了一个复合腔
,

借助该结

构
,

放大反馈激光器能够实现两个或两个以上模式同时

运转
,

相邻模式的间距决定了自脉动频率
。

改变调相区

电流可以调节复合腔的有效长度
,

从而实现 自脉动频率

的调谐
。

改变增益区电流
,

可以调节模式在激光器内的

反馈强度
。

当外界信号注人时
,

如果信号频率与自脉动

频率的间隔小于放大反馈激光器的锁定范围
,

那么激光

器输出的时钟能够将频率锁定到信号频率上
,

实现注入

锁定
。

通常情况下
,

锁定状态能够稳定地维持下去直到

注人信号的功率或者频率发生较大的改变
。

F ig
.

2 E
x p e r im e n t a l s e l u p o f 4 0 G H z a l l

一
o p 一i e a l e l o e k e x t r a e 一i o n

一段特定长度的色散补偿光纤 ( d i s p e r s i o n c o m p e n s a -

iot
。 if he r ,

D c )F 之后
,

脉冲宽度被压缩
。

用掺饵光纤

放大器 ( E r 一

d o p e d if b e r a m p l i if e r ,

E D FA )对信号放大
,

送人梳状色散光纤 ( e o m b d i s p e r s i o n p r o if l e if b e r ,

C D
-

P F )
,

光纤的非线性使信号光光谱得到较大展宽
,

从而

实现脉冲的 2 级压缩
,

经偏移滤波之后可得到脉宽约

为 4 p ,
的窄脉冲信号 〔’ 。 〕 。

压缩后 的脉冲信号输人到

10 G ib t/ S
数据信号驱动的马赫

一

曾德尔调制器 ( M ac h
-

z e h n d e : m o d u l a t o r ,

M
一

Z M )
,

获得 l o G b i t / s
的归零码

,

再送入光纤复用器产生 40 G hi 了 s
的归零码信号

。

利

用偏振控制器 ( p
o l a r i z a ti o n e o n t or l l e r ,

p C )和可调光衰

减器 (
v a r i a b l e 叩 t i e a l a t t e n u a t o r ,

V O A ) 分别对信号 的

偏振态和功率做适当调节
,

然后光信号从环形器 (叩 it
-

e a l C i r e u l a t o r ,

o e ) l 口 注人
,

由 2 口输出至放大反馈激

光器
,

提取之后 的时钟经 3 口输出
,

用带通 滤波器

( b a n d p a s s if l t e r ,

B P F )滤除因反射混人的残余信号便

可获得纯净的 40 G H z
光时钟

。

实验中
,

光纤放大器在

没有输人的情况下
,

可 以产生较强 的放大 自发辐射

( 。 m p l i if e d , p o n t a n e o u , e m i s s i o n ,

A S E )噪声
,

利用藕合

器混合信号和噪声便可获得恶化信号
。

图 3 表示没有恶 化情况下信号 和提取时钟的眼
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2 全光时钟提取实验

4 0 G H z
全光时钟提取实验装置如图 2 所示

。

可调

激光器输出的直流光 ( 波长为 15 41
.

4 2 n m )依次通过

一个妮酸锉幅度调制器 ( a m p li t u d e m o d u l a t o r ,

A M ) 和

一个相位调制器 ( p h a s e m o d u l a t o r ,

p M )
,

在 1OG H z

电

时钟的驱动下产生带周期性惆啾的正弦光信号
,

经过

F i g
.

3 E y e d i a g ar m o f *h e s ig n a l a n d t h e e x t ar
e t e (

l
〔」o e k

图
。

从图中可以看出
,

由于复用器的影响
,

输人信号的

信道功率并不均衡
,

而且有轻微的幅度抖动
。

经放大

反馈激光器提取的时钟不仅消除了信道功率不均衡的

问题
,

而且也没有明显的幅度抖动
。

图 4 表示噪声恶化信号 和提取时钟的眼图
。

如图

所示
,

噪声对信号产生了严重的影响
,

不仅眼皮张开度

明显减小
,

信号 口值下降
,

而且 1码的幅度抖动和时间

抖动都显著增大
。

但是
,

放大反馈激光器依然能够从该

恶化信号中提取光时钟
。

与图 3 对比后发现
,

时钟的噪



第 3 5卷 第 1期 玉 黎 基于放大反馈激光器高速全光时钟提取的研究

{才 i甲即不万
e! e e ok

。
.

月晓
丁

血 盘

于
’

1 9
.

4 Eyed ia

脚 m《 )f th e(
I e盯 a d

e
d

s
i gna la n d* h e

x e
* a r c ted el e ok

点有些许增加
,

但时钟质量并没有发生明显下降
。

由实验获得的光时钟
,

无论输人信号恶化与否
,

从

眼图上并没有观测到明显的幅度抖动
,

因此
,

只考虑时

间抖动这一要素
,

并将其作为本文中衡量时钟质量的唯

一标准
。

下式表示时间抖动和相位噪声之间的关系 〔’ 」 :

实验中
,

信号频率始终稳定在 39
.

s l4 G H
z 。

没有

信号注人时
,

放大反馈激光器自由振荡
,

调节激光器电

流使输出的自由振荡频率尽可能远离信号频率
,

一旦

信号注人
,

放大反馈激光器应能立刻锁定在信号频率

上
,

实现注人锁定
。

实验测量发现
,

满足上述条件的最

大频率为 40
.

048 G H z ,

于是可得到放大反馈激光器 的

锁定范围是 2 34 M H z ,

如图 6 所示
。

3 结 论

。 =

界 订叭万于 ( 1 )

` 叮 勺
“ 乃

式中
,

占表示均方根时间抖动
,

T 表示时钟周期
,

5 ( f) 表

示单边带相位噪声功率谱密度
,

f 表示 频率汤
一
无表

示积分范围
,

文 中取积分范围
: l oo H z 一 I M H z 。

利用积

分公式
,

可以计算时钟的均方根时间抖动值
,

简称时间

抖动
。

为了对所提取时钟的质量进行比较
,

图 5 中分别
一6 0

T es 一 , 一~ ~ , ~

一
~ - ,

一州
, 一 , ,

一
,

利用放大反馈激光器
,

实现了 40 Gib t s/ 噪声恶化

信号 的全光时钟提取
,

所提取时钟 的 时 间抖动为

15 0 fs
,

相 比无恶化信号
,

时间抖动仅增加 20 fs ;此外
,

放

大反馈激光器的锁定范围可达 2 34 M H
2 ,

证明基于放

大反馈激光器 的全光时钟提取方案不仅对噪声具有较

高的容忍度
,

还具有较宽的锁定范围
。

该方案在实现

高质量全光时钟提取的同时
,

还降低了系统对信号频

率和质量的要求
。
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给出了两种情况下时钟的单边带相位噪声功率谱
。

从

图中可以看出
,

相比没有恶化的情况
,

恶化后提取时钟

的单边带噪声功率从大约 4 0 k H z
处开始显著增加

,

该

处所对应 的相位噪声约
一
90 dB c/ H z ,

因此
,

相位噪声

增加对积分结果所对应的时间抖动影响有限
。

由 ( l)

式计算得到
,

恶化前后
,

时间抖动分别为 13 0 fs 和

1 50 fs
,

恶化后时间抖动仅增加 20 fs
。

有此可见
,

放大反

馈激光器对噪声恶化具有较高的容忍度
。
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