
第４３卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４３,No．１１
２０１６年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１６
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摘要　提出了一种基于级联电吸收调制器(EAM)和相位调制器(PM)的多载波光源发生器方案.对比分析了基于

单个EAM级联PM的多载波光源发生器与基于两个EAM 级联PM 的多载波光源发生器产生的多载波光源,利
用基于两个EAM级联PM的多载波光源发生器实现了频率间隔为１５GHz、平坦度在０．１dB范围内的１９个子载

波的多载波光源.同时研究了EAM的调制指数和啁啾因子、PM 的驱动信号幅度以及调制器驱动信号的相位差

等参数对产生多载波光源的影响.
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Abstract　AnewmethodformulticarrieropticalsourcegeneratorbasedoncascadedelectroＧabsorptionmodulator
 EAM andphasemodulator PM isproposed敭ThemulticarrieropticalsourcebasedonsingleEAMcascadedPM
andthe multicarrieropticalsourcebasedontwoEAM cascadedPM arestudiedandanalyzedrespectively敭
Multicarrieropticalsourcewithfrequencyintervalof１５GHz and１９subcarriersintherangeof０敭１dBflatness
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１　引　　言
随着通信网和互联网业务的增加,人们对网络容量和带宽的需求越来越高.为了满足这种需求,许多研

究者对大容量,即Tb/s及以上速率的光通信系统开展了研究.要实现超大容量光纤通信,国际上普遍认可

的技术是基于多波长技术的光波分复用(WDM)技术和光正交频分复用(OOFDM)技术.这类方法利用多

波长传输技术,将数据分别调制到不同频率的光子载波上,然后进行传输,在接收端采用相干探测进行解调.
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要实现多波长大容量传输,需要解决的一个关键问题是多波长光源的产生,而频率间隔稳定、波长数众多、幅
度平坦的多载波光源是 WDM和OOFDM系统的理想光源之一.频率锁定多载波光源是子载波之间具有

固定频率间隔的光源,属于光频率梳的范畴,近年来随着Superchannel光传输系统的兴起,已被广泛应用于

光纤通信、微波光子学、光任意波形发生器和超快光信号处理等领域[１].
目前,产生多载波光源的方法主要有:超连续谱分割技术[２]、基于调制法布里珀罗激光光源或锁模激光

光源等多模式激光光源技术[３]、基于外调制器的多载波光源发生器[４Ｇ１３]、基于循环频移器技术[１４Ｇ１５]、基于光

参量放大的光频梳发生器[１６Ｇ１７]以及基于片上微腔的光频梳发生器[１８]等.超连续谱分割技术通过超短脉冲

光源耦合进高非线性光纤后产生较宽频谱,使用滤波器对产生的宽频谱滤波形成梳状光源,其载波平坦度以

及子载波之间的相位相关性较差;基于调制法布里Ｇ珀罗激光光源或锁模激光光源等多模式激光光源技术在

激光谐振器中没有设置滤波器等波段限制单元,为了保证振荡光频的稳定,需要对外部光进行注入锁定或者

利用波长滤波器的光频率闭锁单元;基于外调制器的多载波光源发生器原理是当各类调制器加载合适的射

频驱动信号时,其传输函数可以化为贝塞尔级数,即产生了多次正弦函数形式的谐波分量而得到的一定数目

的子载波,包括基于马赫曾德尔调制器(MZM)的多载波光源发生器、基于相位调制器(PM)的多载波光源发

生器、基于偏振调制器(PolM)的多载波光源发生器以及基于级联多个外调制器的多载波光源发生器等[１９];
循环频移器技术基于外调制器等构成环状结构的循环调制,其不需要较高的驱动电压,能够产生数目较大的

子载波,中心频率可控、平坦度较好,但循环结构形成了噪声积累,降低了光源的信噪比;基于光参量放大的

光频梳发生器以及基于片上微腔的光频梳发生器需要利用昂贵的高非线性光纤和高非线性片上微腔,还需

要进行平坦度优化.
基于外调制器的多载波光源发生器具有输出频谱稳定、频率间隔可调谐和结构简单等优点,是实现较高

质量的频率锁定多载波光源的主要方案之一.基于 MZM 的多载波光源发生器常用的方案有基于双驱动

MZM(DDＧMZM)的多载波光源发生器[４]、基于不同频率驱动信号的DDＧMZM的多载波光源发生器[５]以及

基于双平行 MZM(DPＧMZM)的多载波光源发生器[６],其特点是通过控制两个射频驱动信号之间的幅度、相
位、频率等关系以及直流偏置电压产生较平坦的多载波光源,但是存在控制参数较多问题,同时需要较高的

射频驱动电压;基于PM的多载波光源发生器常用的方案有基于IM与PM级联的多载波光源发生器[８]、基
于级联PM的多载波光源发生器[９]、基于小差频驱动级联PM 的多载波光源发生器[１０],其通过控制射频驱

动信号来产生较平坦的多载波光源,通过级联PM 增加调制深度,但是其平坦度有待提高;基于PolM 的多

载波光源发生器常用的方案有基于PolM级联的多载波光源发生器[１１]和基于PolM级联PM的多载波光源

发生器[１２],此方案需要较低的射频驱动电压,但产生的多载波数目较少.因此为了进一步提高多载波光源

的输出质量,包括子载波数目以及平坦度等,本文设计了一种基于级联电吸收调制器(EAM)和PM 的多载

波光源发生器的新方案.

２　理论模型与仿真研究
EAM是利用半导体中激光吸收效应制作而成的光外调制器,其结构与激光器非常相似,可以在同一

InP衬底上制作光子集成回路,使激光器与调制器能够集成在单芯片上,因此EAM与其他调制器相比具有

体积小、结构紧凑、易于集成、所需驱动信号电压低以及响应速度快等特点.基于单个EAM 级联PM 的多

载波光源发生器的结构如图１所示,其包括连续波激光器(CW)、EAM、PM、射频驱动信号源(RF)、功分器

和电放大器(EA).连续波激光器的中心频率为１９３．１THz,功率为０dBm,激光线宽为１MHz.其中,正弦

射频信号被功分器分为２路,分别用来驱动EAM和PM,EA可以放大驱动PM的射频驱动信号的幅度,用
来产生较多的子载波,该系统结构简单、稳定性好,且可调谐.设射频驱动信号的表达式为

IRF(t)＝VRFcos(ωmt), (１)
式中VRF 为驱动信号的幅度,ωm＝２πfRF 为驱动信号的角频率,fRF 为射频驱动信号频率. 设输入信号为单

频光信号,其表达式为

Ein(t)＝E０􀅰exp(jω０t). (２)

　　则经过EAM后输出信号为
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Eout１(t)＝Ein(t)􀅰 (１－γ)＋γ􀅰IRF(t)􀅰expj􀅰α/２( )􀅰ln (１－γ)＋γ􀅰IRF(t)[ ]{ }, (３)
式中γ为调制器的调制指数,α为调制器的啁啾因子,若α＝０,则(３)式变为

Eout１(t)＝Ein(t)􀅰 (１－γ)＋γ􀅰IRF(t)＝E０􀅰exp(jω０t)􀅰 (１－γ)＋γVRFcosωmt( ) . (４)

　　经过EAM后的输出信号被送入PM,设PM的射频驱动信号为

VPM(t)＝VPMcosωmt( ) , (５)
式中VPM为驱动信号的幅度.则经过PM后的输出信号为

Eout２(t)＝Eout１(t)􀅰expjπmPM􀅰cos(ωmt)[ ]＝Eout１(t)􀅰∑
m＝ ＋∝

m＝ －∝Jn(πmPM)􀅰exp(jmωmt), (６)

式中mPM 为PM的调制指数,等于VPM 与调制器半波电压Vπ的比值,Jn(􀅰)为n阶贝塞尔函数. 对(４)式进

行处理,得到

Eout１(t)∝∑
n＝ ＋∝

n＝ －∝An􀅰exp[j(ω０＋nωm)t], (７)

式中An 为n阶边频的幅值. 则基于EAM级联PM产生的多载波光源表达式为

Eout２(t)∝∑
n＝ ＋∝

n＝ －∝An􀅰exp[j(ω０＋nωm)t]􀅰∑
m＝ ＋∝

m＝ －∝Jn(π􀅰mPM)􀅰exp(jmωmt). (８)

　　为了研究α对EAM输出信号的影响,分别对α＝０、α＝１时的两种情况进行仿真,设驱动信号的频率为

１５GHz,得到单频光信号经过EAM后的输出信号频谱图,如图２所示.对比图２(a)和(b)可知,在α≠０
时,经过EAM调制后产生的子载波数目比α＝０的子载波数目多,且各边频的幅度均有所变化.

图１ 基于EAM级联PM多载波光源发生器的结构示意图

Fig敭１ SchematicofmulticarrieropticalsourcegeneratorbasedontheEAMcascadedPM

图２ 单频信号经过EAM的输出信号频谱.(a)α＝０;(b)α＝１
Fig敭２ OutputspectrumsofsinglefrequencysignalfromtheEAM敭 a α＝０  b α＝１

表１　基于单个EAM级联PM的多载波光源发生器的调制器各项参数

Table１　ParametersofmulticarrieropticalsourcegeneratorbasedonsingleEAMcascadedPM

γ α VPM/V
０．５０ ０ ３．０
０．９９ ０ ３．０
０．９９ ２．５ ３．０
０．９９ ２．５ ５．２

　　然后对基于单个 EAM 级联 PM 的多载波光源发生器进行仿真.先设射频驱动信号频率fRF＝
１５GHz,初始相位为９０°,幅度为１V,其他参数保持不变.将EAM与PM的各参数按照表１中的数据进行

变化,产生的多载波光源的频谱如图３所示.通过对比图３(a)和(b)可知,改变参数γ,可以改善多载波光源
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的平坦度,即γ对子载波的强度有影响;对比图３(b)和(c)可知,增大α可以增加子载波数目并改善其平坦

度;对比图３(c)和(d)可知,增大VPM可以增加子载波数目.基于表１中的数据最终产生了频率间隔为１５GHz、
平坦度在５dB范围内子载波数目为２１的多载波光源,其中平坦度在１dB范围内的子载波数目为１１.

图３ 不同参数设置下基于单个EAM级联PM产生的多载波光源.(a)γ＝０．５０,α＝０,VPM＝３．０;(b)γ＝０．９９,α＝０,

VPM＝３．０;(c)γ＝０．９９,α＝２．５,VPM＝３．０;(d)γ＝０．９９,α＝２．５,VPM＝５．２
Fig敭３ MulticarrieropticalsourcebasedonsingleEAMcascadedPMunderdifferentparameters敭 a γ＝０敭５０ α＝０ 
VPM＝３敭０  b γ＝０敭９９ α＝０ VPM＝３敭０  c γ＝０敭９９ α＝２敭５ VPM＝３敭０  d γ＝０敭９９ α＝２敭５ VPM＝５敭２

可见,EAM的调制指数与啁啾因子对多载波光源的平坦度都有影响,为了改善基于EAM 级联PM 的

多载波光源发生器产生的多载波光源的平坦度,采用两个EAM与PM进行级联来产生多载波光源,其结构

如图４所示.同样对该结构的多载波光源发生器进行仿真研究.

图４ 基于两个EAM级联PM的多载波光源发生器的结构示意图

Fig敭４ SchematicofmulticarrieropticalsourcegeneratorbasedontwoEAMcascadedPM

为便于分析,同样先设射频驱动信号频率fRF＝１５GHz,初始相位为９０°,幅度为１V,其他参数保持不

变;将基于两个EAM级联PM的多载波光源发生器中的两个EAM与PM的各项参数按照表２中的数据进

行变化,产生的多载波光源的频谱如图５所示.通过比较图５(a)和(b)可知,改变EAM的调制指数,可以改

善多载波光源的平坦度,即γ对子载波的强度有影响;通过比较图５(b)和(c)可知,增大α可以增加子载波

数目并改善其平坦度;通过比较图５(c)和(d)可知,增大VPM可以增加子载波数目.基于表２的参数设置,最
终产生了频率间隔为１５GHz、平坦度在０．１dB范围内子载波数目为１９的多载波光源.
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表２　基于两个EAM级联PM的多载波光源发生器中的调制器各项参数

Table２　ParametersofmulticarrieropticalsourcegeneratorbasedontwoEAMcascadedPM

γ１ γ２ α１ α２ VPM/V
０．５０ ０．４０ ０ ０ ３．０
０．９９ ０．９９ ０ ０ ３．０
０．９９ ０．９９ ２．５ ２．０ ３．０
０．９９ ０．９９ ２．５ ２．０ ５．２

图５ 不同参数设置下基于两个EAM级联PM产生的多载波光源．(a)γ１＝０．５０,γ２＝０．４０,α１＝０,α２＝０,VPM＝３．０;
(b)γ１＝０．９９,γ２＝０．９９,α１＝０,α２＝０,VPM＝３．０;(c)γ１＝０．９９,γ２＝０．９９,α１＝２．５,α２＝２．０,VPM＝３．０;

(d)γ１＝０．９９,γ２＝０．９９,α１＝２．５,α２＝２．０,VPM＝５．２
Fig敭５ MulticarrieropticalsourcebasedontwoEAMcascadedPMunderdifferentparameters敭 a γ１＝０敭５０ 

γ２＝０敭４０ α１＝０ α２＝０ VPM＝３敭０  b γ１＝０敭９９ γ２＝０敭９９ α１＝０ α２＝０ VPM＝３敭０  c γ１＝０敭９９ 
γ２＝０敭９９ α１＝２敭５ α２＝２敭０ VPM＝３敭０  d γ１＝０敭９９ γ２＝０敭９９ α１＝２敭５ α２＝２敭０ VPM＝５敭２

　　比较基于单个EAM级联PM的多载波发生器与基于两个EAM级联PM的多载波发生器的仿真结果

(图３和图５)可知,在其中一个EAM参数及PM参数均相同的情况下,使用两个EAM 可使多载波光源更

平坦.根据文献[１３]和文献[８],在理论上,当时域为平顶的光脉冲经过抛物线形相位调制时,经过相位调制

器后,根据时间Ｇ频率变换关系,可以获得平坦的频率梳.但实际上,这种理想情况只能近似获得.文献[８]
基于该理论,采取措施使进入PM的光脉冲的下降沿更锐化,减小了多载波光源边缘的“蝙蝠耳”,从而提高

了多载波光源的平坦度,本文采用级联两个EAM的方式来提升多载波光源的平坦度即利用了这一点.图６
对比了CW激光分别进入单个EAM输出的光脉冲信号和进入两个级联EAM 输出的光脉冲信号,可以看

到,级联EAM输出的光脉冲信号比单个EAM输出的光脉冲信号更锐化.因此,增加一个EAM 能够有效

改善多载波光源的平坦度.

３　多载波光源的影响因素
为了进一步分析影响基于两个EAM 级联PM 产生多载波光源的因素,分别对EAM 的调制指数和啁

啾因子、PM的驱动信号幅度、调制器驱动信号的相位差等参数对产生多载波光源的影响进行研究.
选择EAM调制指数变化范围为０~０．９９,保持α１＝０,α２＝０和VPM＝３．０,分３种情况进行仿真和数据

分析.
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图６ CW激光分别进入单个EAM和级联EAM时输出的光脉冲信号

Fig敭６ OpticalpulseoutputsofCWlasersfromsingleEAMandcascadedEAM

１)γ１、γ２ 同时以相同的变化间隔从０~０．９９,且在变化过程中保持相等,γ１、γ２ 对多载波光源平坦度的

影响如图７中的黑色▲标记所示,变化过程中子载波数均为１１个.可以看到γ１、γ２ 从０变化到０．９９时,多
载波光源的平坦度从８．７dB提升到４．２dB.

２)在第１个EAM的调制指数γ１＝０．９９的情况下,第２个EAM调制指数γ２ 从０变化至０．９９时对多

载波光源平坦度的影响,如图７中黑色★标记所示,变化过程中子载波数目均为１１.可以看到,多载波光源

的平坦度变化较小,从３．７dB缓慢变化到４．２dB.

３)在第２个EAM的调制指数γ２＝０．９９的情况下,第１个EAM调制指数γ１ 从０变化至０．９９时对多

载波光源平坦度的影响,如图７中黑色∗标记所示,变化过程中子载波数目也为１１.即多载波光源的平坦

度变化与第２种情况类似.
由图７可知,针对两个EAM的调制指数γ１、γ２ 而言,γ１、γ２ 同时变化时,对多载波平坦度影响较大;当

γ１、γ２中的某一个调制指数固定为０．９９,另外一个调制指数从０变化到０．９９时,变化趋势基本相同,对多载波

的平坦度影响较小;而γ１、γ２ 对多载波光源的子载波数目影响较小.
根据PM的调制原理,驱动信号幅度对产生多载波光源的子载波数目有较大影响,为了研究PM的驱动

信号幅度对多载波光源的子载波数目的影响趋势,在假设两个EAM的调制系数γ１、γ２ 均为０．９９的情况下,
保持α１＝０,α２＝０不变,通过改变驱动信号幅度,对平坦度在５dB范围内的子载波数目进行分析,其平坦度

和子载波数目变化趋势结果如图８所示.可见,多载波光源的子载波数目随着驱动信号幅度的增大而增加,
且呈现线性关系.同时,驱动信号幅度对多载波光源的平坦度也有一定的影响.

图７ EAM调制指数对多载波光源平坦度的影响

Fig敭７ Flatnessofmulticarrieropticalsourceversusthe
EAM modulationindex

图８ PM驱动信号幅度与子载波数目以及平坦度的关系

Fig敭８ Comblineamountandflatnessofmulticarrier
opticalsourceversusPM modulationsignalamplitude

为了研究啁啾因子对产生多载波光源的影响,在两个EAM的调制指数γ１、γ２ 均等于０．９９,VPM＝７．０的

情况下,分析两个啁啾因子之和对多载波光源的影响,其结果如图９所示.其中,图９(a)为在允许平坦度在

５dB范围内的最大子载波数目,以及多载波光源的平坦度与EAM 啁啾因子之和的关系;图９(b)为较小平

坦度下的最大子载波数目,以及多载波光源的平坦度与EAM 啁啾因子之和的关系.由图９可知,增大

EAM啁啾因子可以使多载波数目增加;而最优化的子载波数目和多载波光源的平坦度,则需要折中考虑选
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图９ 两个EAM啁啾因子之和与多载波光源的关系.(a)平坦度在５dB范围内;(b)平坦度在３．５dB范围内

Fig敭９ MulticarrieropticalsourceversussumoftwoEAMchirpfactor敭

 a Flatnesswithin５dB  b flatnesswithin３敭５dB

取EAM的啁啾因子.

图１０ φ１＝９０°,不同的φ２ 所产生的多载波光源.(a)φ２＝０°;(b)φ２＝４５°;(c)φ２＝９０°;(d)φ２＝１３５°;
(e)φ２＝１８０°;(f)φ２＝２２５°;(g)φ２＝２７０°;(h)φ２＝３１５°

Fig敭１０ Multicarrieropticalsourcewithφ１＝９０°anddifferentφ２敭 a φ２＝０°  b φ２＝４５°  c φ２＝９０° 

 d φ２＝１３５°  e φ２＝１８０°  f φ２＝２２５°  g φ２＝２７０°  h φ２＝３１５°

此外,研究了加载在EAM和PM上的驱动信号的相位差对产生多载波光源的平坦度的影响.图１０为

保持其他参数不变的情况下[与图５(d)参数设置一致],加载在EAM 上的驱动信号具有相同的初始相位
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φ１＝９０°,而加载在PM的驱动信号的初始相位φ２ 分别为０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°和３１５°时产生的

多载波光源.可以看到,EAM和PM的驱动信号的相位差对产生多载波光源的平坦度影响较大,当EAM
和PM的驱动信号的相位差(φ１－φ２)为零时产生的多载波光源的平坦度最好.

最后,将所提方案与已报道的级联外调制器相关方案的结果进行总结对比,如表３所示.基于EAM级

联PM的多载波光源发生器与基于PM或者 MZM的多载波光源发生器相比,在驱动电压较小的情况下,可
以产生子载波数目较多的多载波光源,并且具有较好的平坦度.

表３　不同方案所产生多载波光源的对比

Table３　Comparisonofthemulticarrieropticalsourcewithdifferentschemes

Differentschemes Drivingsignal Frequencyspacing/GHz Comblineamount Flatness/dB
DDMZM[４] High １０．０ １９ ４．３０
DDMZM[５] High １２．５ ９ １．２０
DPMZM[６] High ２５．０ ５ ０．１０

IM＋IM＋PM[８] High １０．０ ３８ １．００
PM＋PM＋PM[９] Normal １２．５ ５０ １０．００
PM＋PM＋PM[１０] Normal ２５．０ １９ ３．００
PolM＋PolM[１１] Normal １７．５ ５ ０．４９
PolM＋PM[１２] Normal １０．０ １９ １．６５

ProposedEAM＋EAM＋PM Normal(simulation) １５．０(simulation) １９(simulation) ０．１０(simulation)

４　结　　论
提出一种基于级联EAM和PM的多载波光源发生器的设计方案,通过理论推导与仿真分析证明了该

方法的可行性.对基于单个EAM级联PM 的多载波光源发生器产生的多载波光源,与基于两个EAM 级

联PM的多载波光源发生器产生的多载波光源进行了对比分析,利用基于两个EAM 级联PM 的多载波光

源发生器实现了频率间隔为１５GHz、平坦度在０．１dB范围内的１９个子载波的多载波光源.受实验室硬件

条件的限制,没有进行具体的硬件实验,但是所提出的基于EAM级联PM产生多载波光源的方案经理论分

析是可行的,有望作为较高质量的频率锁定多载波光源的实现方案之一.后续将对该方案进行更详细的参

数优化,力争从硬件上进行验证.
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