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用于时钟提取的F．P光滤波器的特性

王耀天，张爱旭，王文睿，张艳冬，于晋龙，杨恩泽

(天津大学电子信息工程学院，光电信息技术科学教育部重点实验室(天津大学))

摘要：光F—P腔用途极为广泛，作为光滤波器用，具有稳定性高、通带窄的优点。我们将F P光滤波

器用于40 Gb／s光通信系统的时钟提取单元中。滤波器的参数决定着提出的时钟脉冲的质量。为确定

F--P光滤波器的参数以适合时钟提取单元的要求，我们对滤波器的特性进行计算机模拟分析，得出两

点结论：1)波器输出脉冲串的波峰值及波谷值按指数形式下降，下降指数正比于F P光滤波器传输窗

VI的带宽，与输入脉冲宽度无关；2)滤波器输出脉冲串的波谷值与波峰值之比为输入脉冲占空比平力‘的

函数，与滤波器的参数无关。
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l 引 言

光F—P腔具有储能及周期性释放能量的功

能，可以做成各种功能器件，用途极为广泛。建立

在F—P腔基础上的F—P滤波器具有均匀的梳状

透过窗口，可用在全光时钟提取系统中。我们用自

由光谱区为40 GHz的F—P滤波器对40 Gb／s光

脉冲进行时钟提取。使用时必须对准透过窗口中

心波长及信号中心波长，且滤波器的自由光谱区必

须与信号的码率相等。由于40 Gb／s的RZ(归零)

码在光谱上含有明显的40 GHz的频率分量，当数

据脉冲输入到F—P滤波器后，其输出成为连续的

40 GHz的脉冲串，这样实现了时钟提取。

在时钟的提取过程中，最恶劣的情况是输入脉

冲为长连”0”的情况，如果在此最恶劣的情况下。提

取的时钟脉冲能符合要求，则在非长连”0”的情况

下必不成问题，故我们的分析着重于长连”0”的

情况。

本文对利用F—P滤波器实现时钟提取的过程

进行模拟计算，分析了当输入信号出现长连”0”时，

F—P光滤波器输出时钟脉冲的特性，主要是幅度

的下降度，及波谷值与波峰值之比。在用F—P滤

波器的情况下，输出时钟脉冲的抖动及幅度的起伏

较小，所以以上两个指标就成为关键的指标。
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2 F—P光滤波器的结构及工作原理

F—P光滤波器由两个具有高反射系数的平行镜

面所形成。常见的F--P滤波器结构口1及原理如图1

所示。其结构如同在普通的光纤连接器中加进一段

短光纤，而在两耦合光纤的端面上镀以高反射膜。

陶瓷
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(a)F—P滤波器结构
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其中，d为F—P滤波器腔长，U。为入射光电

场，础为光波相位，,／-g为腔面的反射率。

光束在两个平行镜间多次反射，每反射一次释

放到腔外一小部分能量，输出到腔外的光波，同波

长则相干，不同波长则相拍。下面我们将分析长连

零的情况。

(b)F．P滤波器的滤波原理

图l F—P光滤波器原理和结构示意图

当随机码光脉冲信号入射时，光滤波器积累光

信号能量。在信号停止时(即出现长连零时)，光滤

波器周期性地释放光信号能量。其周期T非常稳

定．丁为光波在腔内来回反射一周所需时间。频移

为是，(k一±0，l。2⋯)的光波在时刻t—nT(，2一±

0，1．2⋯)的相位为2zrkj’”T，当频移，一F(F一1／

丁)时．2rck fnT=2zrh．等效于0度。即频移为kF的

光波分量在时刻t—nT都同相位，相加后其总强度

为最大。而频移不等于kF的分量的相位却不为

0，因此对于总光强的贡献较小，甚至于在离开t—

nT较远的时刻产生抵消作用。结果在kF(k一±

0，1，2⋯)处形成透过峰，如图2所示。而在时域特

性上。由于滤波器周期性地释放光信号能量，使输

出光波形成周期为T的脉冲串。另外由于光F—P

腔内部的损耗，即光在F—P腔内部来回反射时，每

反射一次--II,部分光向后透射出去，形成损耗，使

在没有信号输入的情况下，释放的能量将随时间

而下降。因而输出的脉冲串幅度也随时间而下降。

输出脉冲串的质量决定于F—P光滤波器的参

数。为选择及确定F—P光滤波器的参数以适合时

钟提取单元的要求，我们对滤波器的特性进行了计

算机模拟分析。

3 F—P滤波器时钟提取的模拟计算

计算步骤：从单输入脉冲的分析人手，然后再

分析随机码的情况。

在单脉冲情况下，首先通过建立输入光脉冲电

场的谱函数和F P滤波器传输函数，然后计算输

出时钟脉冲电场的谱函数，之后再用离散分析法求

电场的时域表达式。

计算的前提：输入随机码光脉冲的中心波长与

F—P滤波器的中心波长相等。传输码率的数值与

F--P滤波器自由光谱区(FSR)的数值相等。

3．1 F．P光滤波器传输函数为雎1

H(厂)一—=：二三兰=二Eap(一j声)(1)
|、+{2 V质-sin0‘
～ t 1一R}

式中厂为相对于滤波器中心频率的频移，r为

光波在腔内单程的传输时间；臼一2丌厅，R为腔内

表面的电场反射系数，声一Arctan『等糕]；
传输函数H(厂)如图2所示
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图2 F—P光滤波器传输函数

3．2单脉冲输入模型

设输入光脉冲为高斯形，电场表示式为

u训(f)一Exp(一藤t2) (2)

对应光谱表达式也为高斯形
以

umr‘厂’一Ez夕‘一为弯’ ‘3)

其中t。为高斯脉冲在峰值1／e高度处的半宽，
1

^一麦i为脉冲谱函数在峰值1／P高度处的半宽。
3．3单脉冲输入时的输出结果

单脉冲输入时输出脉冲的谱函数为

U。，(￡)一U。(／)H(厂) (4)

考虑到U。，(厂)在厂一±2F(F一去一去)以
厶r 』

外的值很小，可以忽略(图3)故只考虑在此范围内

的值，因此输出脉冲的谱函数为
1

U。，(厂)一∑U。(mF+厂)H(mF+厂)(5)

IL0(力I

＼
太 太 k 太厂
LF

0
’，

■

图3离散法求输出脉冲

用离散法求输出脉冲的时域方程，取频率间隔

为f。(<<透过窗带宽)，得输出脉冲时域方程：
u， 1

u。(f)一∑∑[厂1U。(mF+nf。)H(mF+
PⅧ一1

巧1)]·cos[2丌(俄F+nfI)t一妇 (6)

其中
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¨mF+圳一＆汁掣]，
0—2丌(mF+nfl)r

3．4随机码脉冲串输入时，输出脉冲的情况

设输入脉冲为伪随机码脉冲串，其重复频率为

F，其周期为T一1／F，a。是随机数：”1lt或”0”。

为简单起见，取有限位输入脉冲，P为输人脉冲的

位数，则输入脉冲串为：

㈨f)一∑P akExp[一掣](7)
k—n -00

采用上面单脉冲同样的处理方法，在随机码输

入时，得F～P光滤波器的输出脉冲为
∽ 1 声

L，。。(f)一∑∑∑‰，，U。(mF+nf，)H

(mF+衫1)]·cos[2，r(mF+矽1)(f+kT)一≠]

(8)

4模拟计算结果的分析

我们借助上面得到的数学模型和计算方法对

F—P滤波器时钟提取过程进行模拟计算，以研究

输入脉冲为长连零时输出脉冲幅度的相对下降度，

及时钟脉冲谷值与峰值之比。在分析过程中我们

发现码组的组成只影响输出脉冲的幅度，而不影响

脉冲幅度的相对下降度及时钟脉冲谷值与峰值之

比。为了计算的方便，输入为短随机码之后接以长

连零的光脉冲码组。

下面是模拟计算中采用的滤波器及信号的各

个参数值：

1)输入脉冲码速：2．5 Gb／s，10 GB／s，40 Gb／

S。因为F—P滤波器都用在较高速率的时钟提取

上，没有必要计算2．5 Gb／s以下的低速率情况。

2)输人脉冲相对宽度(占空比)r：0．3，0．4，

0．5，0．6。因为占空比小于o．3时脉冲谷峰比接近

于o，故不必分析。并且在实际应用中，进入时钟提

取单元的输入信号脉冲的占空比都小于o．6，所以

占空比选择上面各值。

3)F—P光滤波器的精细度为：100，200，300，

400，500，600，700，800，900，1000。以上参数基本

上包括所有实际情况。为得到具有普遍性的结果，

我们对所有这些参数的各种组合进行模拟计算，并
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对结果进行分析，得出了如下结论。

1)输入脉冲停止后(长连零时)，输出脉冲如图

4所示。输出脉冲的峰值包络和谷值包络都按指

数式下降，输出脉冲峰值包络及谷值包络满足如下

方程：

Env—EnvnE：cp(一at) (9)

“一24厂一2丌FS．R． (10)
j￡“

其中：Env为峰值包络或谷值包络，Env。为包

络的初值，bf为滤波器透过窗口带宽，FSR为滤

波器自由光谱区，Fin为滤波器精细度。

脉冲下降指数以与F—P滤波器精细度及自

由光谱区(或信号速率)有关，而与脉冲宽度无关，

并且同样适用于脉冲峰值包络及谷值包络。

由计算及图可知，在输入脉冲停止后，输出仍

有脉冲，而且幅度下降不大，适合于作为时钟用。

2)输出脉冲谷值与峰值之比为：

rat一6×(r一0．3)2 (0．6≥r≥0．3) (11)

此比值与输入脉冲的占空比有关，与滤波器精细

度及自由光谱区(或信号速率)无关。如下图所示。

Fin=500．仁0．45

图4长连’『o’情况下的输出时钟脉冲

图5谷峰值比与占空比r的关系

此外，我们还得出了以下推论。

1)相隔k个脉冲的幅度相对下降度为：d一1

一Exp(一akT)。因akT一2zrk,／Fin，故当

光电子·豫光2006年第17卷

2放／Fin一1时，d一2nk／Fin。

如果精细度Fin一1000，当有30个连”0”码出

现在输入码组时(在实验中采用最高阶的伪随机码

为31阶码，有30个连”0”码。可以认为这是一种

最恶劣的长连”0”情况．通信信号中一般不会出现

这么长的连”0”)，在输出的时钟脉冲中第30个脉

冲较第1个脉冲的相对下降值为18．8％。

2)精细度Fin的选择

脉冲幅度的相对下降值d与Fin的关系曲线

如下

卜In

图6脉冲幅度相对下降值与Fin关系

由图中曲线可知提高精细度可降低谷峰比，但

当精细度Fin到达600以后，继续增长将对脉冲幅

度相对下降值改善不大。故一般可取Fin在600以

下。降低精细度可以降低对激光器光源波长稳定

度的要求。

3)占空比的确定。由脉冲谷峰值比图(图5)可

知，占空比r下降到0．4后，再继续下降，则谷峰比

的改善不大，故没有必要将占空比降至0．4以下。

但当占空比r增大到0．6以后，消光比却迅速恶

化．故应尽量取r<o．6。

5 F—P光滤波器用于时钟提取单元的实验

在上述理论分析的基础上，我们进行了40

Gb／s信号时钟提取实验。所用F—P光滤波器的

精细度为1000，实验结果如图7所示。所得实验结

果，在一定程度上说明我们得出的结论的合理性。

从图中可以看到输出脉冲幅度的起伏较输入脉冲

的小得多，说明在滤波器精细度较高的条件下，可

以克服长连零对时钟提取的恶化。

实验中我们采用的滤波器的精细度为1000，高

精细度虽然有利于降低输出脉冲幅度的起伏，但高
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精细度对光源波长稳定度的要求过高。实际上可 取精细度为600以降低对光源稳定性的要求。

图7 40 Gb／s信号的时钟提取

6 结 论

通过对采用F—P滤波器提取时钟脉冲的过程

进行模拟分析，我们得出在长连”0”码的恶劣情况

下输出时钟脉冲的特性，幅度的下降规律，谷值与

峰值比的变化规律。输出脉冲的峰值包络和谷值

包络都按指数形式下降，该指数与滤波器的精细度

及自由光谱区有关，而与脉冲宽度无关。输出脉冲

的谷值峰值比与输入脉冲占空比有关，而与F～P

滤波器参数无关。

根据上述结论我们进行了40 Gb／s时钟提取

实验。采用较高精细度的F—P滤波器，得到了波

形稳定、幅度起伏和时间抖动很小的40 GHz时钟

脉冲。

由于实验条件的限制，我们没有40 Gb／s误

码仪，不能直接作出验证F—P光滤波器特性的试

验，欢迎对此课题有兴趣的专家合作进行实验，
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