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基于异步射频信号驱动级联相位调制器产生
平坦光学频率梳

刘昊明∗,潘炜,卢冰,于歌
西南交通大学信息科学与技术学院,四川 成都６１１７５６

摘要　基于级联相位调制器(PM),设计并实现了一种梳线数量与梳线间距均可调谐的光学频率梳(OFC)产生方

案.采用正弦型射频信号与其倍频信号分别驱动两级PM,并在第二级射频信号加入微小的频率偏移,得到了相位

不敏感、平坦度高的OFC.梳线数量与平坦度由两级PM的调制指数调控.当频率偏移为第二级射频信号频率的

１０－５倍时,OFC的平坦度低于３dB.实验结果表明,产生OFC的梳线数量为７,９,１１根,梳线间距分别为５．５GHz
和７．５GHz,平坦度不超过２．４dB.
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Abstract　Basedoncascadedphasemodulators PM  aschemetogenerateaopticalfrequencycomb OFC with
adjustablecombnumberandcombspacingisproposedandexperimentallydemonstrated敭Thesinusoidalradio
frequency RF signalanditsdoubleＧfrequencysignalareusedtodrivethetwocascadedPMs respectively 
simultaneouslyasmallfrequencyoffsetisintroducedinthesecondRFsignal andfinallyaphaseＧinsensitiveand
highflatnessOFCisobtained敭Thecombnumberandflatnessareregulatedbythemodulationindexofthesetwo
cascadedPMs敭Whenthefrequencyoffsetis１０－５timesthefrequencyofthesecondRFsignal theflatnessofthis
OFCislessthan３dB敭Theexperimentalresultsshowthatthecombnumbersare７ ９ and１１ thecombspacingis
５敭５GHzand７敭５GHz andtheflatnessissmallerthan２敭４dBforthegeneratedOFC敭
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１　引　　言

光学频率梳(OFC)是指在频谱上由一系列等

间距的离散频率分量组成的光谱.作为光学频率标

准与微波频率标准联系的纽带,OFC具有稳定度

高、梳线间隔精确、频率可精密调谐等优点,被广泛

应用于光通信[１Ｇ２]、光学任意波形产生[３Ｇ４]、绝对距离

测量[５Ｇ６]以及时间频率标准[７Ｇ８]等领域.在 OFC产

生的相关研究中,采用平坦度表示有效梳线中最大

功率与最小功率之差.一般情况下,差值越小,平坦

度越高,实际应用效果越好.在光通信应用中,对

OFC平坦度和稳定性要求较高,因此国内外学者提

出了很多优化 OFC平坦度、增强 OFC稳定性的

方案.

OFC的产生方案主要有以下几种:基于锁模激

光器[９Ｇ１０]、基 于 非 线 性 光 纤[１１Ｇ１２]、基 于 循 环 频 移
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器[１３Ｇ１４]以及基于外调制器[１５Ｇ１７]等.基于锁模激光

器的方案原理是通过固定激光器中各纵模初始相

位,获得时间间隔固定、频率间隔相等的光脉冲,但

OFC梳线的数量不易调整;基于非线性光纤技术的

方案是利用高非线性光纤中四波混频、自相位调制

等非线性效应,将单光源频谱展宽获得 OFC,但得

到的OFC平坦度较差;基于循环频移器原理是通过

外调制器等形成环路进行循环频移,能够得到梳线

数量较多的OFC,但产生的OFC信噪比不高;基于

外调制器的技术利用调制器本身的非线性效应,通
过加载相应的射频信号产生多个正弦形式的谐波分

量,得到一定梳线数量的OFC.由于外调制器法产

生的OFC具有梳线数量、梳线间距等参数均可调谐

的优势,因此受到了国内外学者的广泛关注.Wu
等[１５]利用特定的射频信号驱动级联强度调制器

(IM)与相位调制器(PM),获得了３８根平坦度小于

１dB的 OFC.Lu等[１６]采用多频信号驱动单个

PM,产生了５,７,９,１１根平坦度均在０．３dB以内的

OFC.Zhang等[１７]利用级联PM,并通过在第二级

PM中加入微小的频率偏移,得到了２１根平坦度小

于３dB的OFC.Shang等[１８]提出了一种基于两个

IM实现级联调制的方案,获得了１５根平坦度在

１dB以内的OFC.Feng等[１９]采用基于两个电吸收

调制器(EAM)与PM 级联的方法,产生了１９根平

坦度小于０．１dB的OFC.
现有的基于外调制器产生 OFC的方案多数需

要使用IM或者偏振调制器(PolM),存在着系统稳

定性不高、参数调节复杂等问题.为得到平坦度高、
运行稳定、调节参数较少的 OFC,本文设计并实验

实现了一种基于两级PM 级联产生 OFC的方案.
采用倍频信号与微小频率偏移结合的异步射频信

号,产生的OFC具有相位不敏感、平坦度高等特点.
得到了平坦度与两级PM 调制指数之间的关系,并
分析了平坦度随微小频率偏移的变化.实验得到了

７,９,１１ 根 OFC,梳 线 间 距 分 别 为 ５．５GHz和

７．５GHz,平坦度不超过２．４dB.

２　系统模型与理论分析

基于异步射频信号驱动两级PM 产生 OFC示

意图如图１所示.其中,图１(a)为方案的系统结

构,包括一台可调谐激光源(TLS)、两个PM、两台

射频信号源(RF)、两个放大器(EA)和一台光谱分

析仪(OSA).其中,两个PM 由两个RF以不同频

率分别进行驱动,EA 放大射频驱动信号的功率,

OSA观察产生的 OFC.两级相位调制过程中,子
载波能量转移如图１(b)所示.

图１ 基于异步射频信号驱动两级PM产生OFC示意图.(a)系统结构;(b)子载波能量转移

Fig敭１ SchematicofOFCgenerationbasedontwocascadedPMsdrivenbyasynchronousRFsignal敭

 a Systemstructure  b subcarrierpowertransfer

　　 设 TLS 输 出 为 单 频 光 信 号,其 表 达 式 为

Ein(t)＝E０exp(j２πft),式中:E０ 为场幅度常数,f
为光信号频率,t为信号传输时间.本方案中,将第

一级RF输出频率设置为第二级的两倍且存在微小

的频率偏移,设２fs 为第一级RF的输出频率,则经

EA１ 放大后加载到PM１ 的射频信号可表示为

fin１(t)＝VPM１sin[２π(２fst)]＝β１Vπ１sin[２π(２fst)]
π

,

(１)

式中:VPM１
为加载到PM１ 的信号幅度;β１ 为PM１ 的

调制指数;Vπ１为PM１的半波电压,满足β１＝πVPM１/

Vπ１.经PM１调制后输出的光信号为

Eout１(t)＝Ein(t)exp{jβ１sin[２π(２fst)]}＝

E１∑
＋¥

n＝ －¥

Jn(β１)exp[j２π(f＋２nfs)t], (２)

式中:Jn(β１)表示第一类n 阶贝塞尔函数,且有

J－n(β)＝(－１)nJn(β).由(２)式可知,输出的光信

号存在多个关于频率f 对称分布的,间隔为２fs 的
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边带.而另一路中,假设最开始不存在频率偏移,设
第二级射频信号频率为fs,则经EA２放大后加载到

PM２的信号表达式为fin２(t)＝β２Vπ２sin(２πfst＋

φ)/π,其中β２ 为PM２的调制指数,Vπ２为PM２的半

波电压,φ 为两路信号的相位差.PM２的调制过程

同时存在新的频率间隔为fs的第２n－１阶边带生

成和原有的频率间隔为２fs 的第２n 阶边带之间的

功率调谐.PM２的传输方程为

FPM２
(t)≈ ∑

＋２

n＝ －２
Jn(β２)exp(j２nπfst＋jnφ),(３)

调节φ 使 OFC的平坦度达到最佳,经PM２调制后

的第２n－１阶和第２n 阶边带功率分别为

P２n－１ ≃J１(β１)２E２
０[J２n(β１)２＋J２n－２(β１)]２,

P２n ≃E２
０{J０(β１)２J２n(β１)２＋

J２(β１)２[J２n＋２(β１)－J２n－２(β１)]２}. (４)

　　输出的光信号实现了两级相位调制,但产生的

OFC平坦度较低且受到φ 的影响.为提高OFC的

平坦度,在第二路射频信号中加入微小的频率偏移

Δf(Δf≪fs),则信号频率变为fs＋Δf,两路信号

的相位差由固定值φ 变为变量Δφ,且Δφ＝２πΔft.
由EA２放 大 后 加 载 到 PM２的 信 号 为 fin３(t)＝

β２Vπ２sin[２π(fs＋Δf)t]/π,最终经过 PM２调制后

输出的光信号为

Eout２＝Eo∑
＋¥

k＝ －¥
∑
＋¥

n＝ －¥

[J２k－n(β１)Jn(β２)exp(jnΔφ)]×

exp[j２π(f＋kfs)t]. (５)
对应的第k阶光载波的功率为

Pk ＝E２
o ∑

＋¥

－¥

J２k－n(β１)Jn(β２)exp(jnΔφ)
２.

(６)

　　由(５)式和(６)式可知,输出的光信号成功实现

了两级相位调制.由于Δφ 是随时间变化的变量,
故OFC的平坦度主要由调制指数β１ 和β２ 决定.
分别调节β１ 与β２,可以得到平坦且能稳定运行的

OFC.

３　数值分析

通过数值分析,可以得到两级调制指数β１、β２
与OFC平坦度之间的关系.图２为调制指数与平

坦度关系等高线图.调节β１ 与β２ 并使其分别位于

图２中的A、B和C区域时,平坦度分别小于２dB、

３dB和３dB.数值分析结果表明,调节β１ 会得到多

个具有高平坦度OFC的区域;但随着β１ 的增大,平
坦度会逐渐降低且高平坦度区域也会逐渐减小;而

β２ 的取值变化较小,其主要作用是调节各梳线间的

功率分布,提高OFC的平坦度.

图２ 调制指数与平坦度关系等高线图

Fig敭２ Contourmapofrelationshipbetween
modulationindexandflatness

继续分析频率偏移大小对OFC平坦度的影响.
当调制指数β１、β２ 取值位于图２的区域B时,区域

B中平坦度随频率偏移的变化如图３所示.可知,
当频率偏移为fs的１０－５倍时,得到的 OFC的平坦

度最佳.

图３ 区域B中平坦度随频率偏移的变化

Fig敭３ FlatnessversusfrequencyoffsetinzoneB

４　实验与结果分析

基于 图 １ 所 示 结 构 搭 建 实 验 系 统.TLS
(TeraxionPSＧTNL)的输出为窄线宽光信号,功率

为５dBm,波长为１５４９．３５nm,线宽小于１kHz,C
波段中频率稳定度典型值为５０MHzh－１,以保证

得到的OFC整体具有高频率稳定度.经过PC１调
节后进入PM１中进行第一级调制,再将输出的光信

号经过PC２调节后进入PM２中进行第二级调制,最
后在分辨率为０．０１nm的OSA(AdvantestQ８３８４)
中观察两级相位调制后得到的光谱.实验中PM１
和PM２由两个相同的RF(AnritsuMG３６９４C)各自

提供不同频率的射频驱动信号,其频率稳定度典型

值为每天２×１０－９,以保证得到OFC的梳线间距同

样具有高频率稳定度.由于RF输出功率的限制,
需要使用EA１、EA２分别对两路信号进行放大,其中
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EA１的放大增益较高,保证经过PM１调制后产生较

多的边带信号,增加最终产生的 OFC的梳线数量;

PM２的作用是调节各梳线间的功率分布,使最终产

生的OFC更加平坦.
实验中,RF１和 RF２的输出频率分别设置为

１１GHz和５．５０００５５GHz,满足频率偏移为fs 的

１０－５倍条件,梳线间隔为５．５GHz的OFC光谱图如

图４所示.调节EA１、EA２放大增益使β１＝３．６０、

β２＝１．４５,满足在图２中区域A以内的条件,得到的

实验结果如图４(a)所示,产生OFC的梳线数量为７
根,平坦度为１．３dB.继续调节EA１、EA２的放大增

益并分别使β１＝４．７９、β２＝１．５５和β１＝５．６９、β２＝
１．６４,对应分别满足在图２中区域B和区域C以内

的条件,得到的实验结果如图４(b)和图４(c)所示.
产生 OFC的梳线数量为９根和１１根,平坦度为

２．０dB和２．３dB.综上所述,实验中得到的７,９,１１
根OFC梳线的平坦度分别小于２dB、３dB和３dB,
与图２中区域A、B和C的平坦度取值范围一致.

图４ 梳线间隔为５．５GHz的OFC光谱图.(a)７根;(b)９根;(c)１１根

Fig敭４ SpectraofOFCwithcombspacingof５敭５GHz敭 a ７lines  b ９lines  c １１lines

　　为探究不同梳线间隔对OFC平坦度的影响,将

RF１和 RF２ 的 输 出 频 率 分 别 改 为 １５ GHz 和

７．５０００７５GHz,同样满足频率偏移为fs的１０－５倍条

件.调节EA１、EA２的放大增益并分别使β１＝３．６０、

β２＝１．４５,β１＝４．７９、β２＝１．５５和β１＝５．６９、β２＝１．６４,此
时β１ 和β２ 的取值与之前相同且仍然分别位于图２

中区域A、B和C以内,得到的梳线间隔为７．５GHz
的OFC光谱图如图５(a)~(c)所示.产生的OFC的

梳线数量为７,９,１１根,平坦度分别为１．４dB、２．１dB
和２．４dB.由图可见,在OFC的梳线数量相同时,平
坦度变化仅为０．１dB,证明梳线间距在５．５~７．５GHz
范围内对OFC的平坦度没有影响.

图５ 梳线间隔为７．５GHz的OFC光谱图.(a)７根;(b)９根;(c)１１根

Fig敭５ SpectraofOFCwithcombspacingof７敭５GHz敭 a ７lines  b ９lines  c １１lines

　　实验最终得到OFC的每条梳线由有效频率成

分与干扰频率成分两部分组成,其中干扰频率成分

由第二级相位调制中引入的微小频率偏移所引入.
单一梳线有效频率成分与干扰频率成分功率图如

图６所示.当梳线间距为５．５GHz和７．５GHz时,
各自提取 OFC的一条梳线,其射频功率谱如图６
(a)与图６(b)所示.梳线的有效频率成分与干扰频

率成分的频率差分别为５５kHz与７５kHz,与引入

的微小频率偏移相等.而有效频率成分的功率比干

扰频率成分分别高出３１．８dB和３２．６dB,因此干扰

频率成分在后续应用中的影响可以被忽略.
本实验中得到的 OFC能在两个小时内保持不

变,梳线数量和平坦度没有发生恶化,为以后的应用

提供了可靠的保障.在基于级联PM 产生 OFC的

相关方案中,与不使用倍频信号,仅使用微小频率偏

移驱动产生 OFC的方案相比,本方案得到的 OFC
平坦度由３dB提升至２．４dB[１７];与仅使用倍频信

号,不使用微小频率偏移驱动产生 OFC的方案相

１２０６００２Ｇ４
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图６ 单一梳线有效频率成分与干扰频率成分功率图.(a)５５kHz;(b)７５kHz
Fig敭６ Powerspectraofeffectivefrequencycomponentandinterferencefrequencycomponentforsinglecombline敭

 a ５５kHz  b ７５kHz

比,本方案得到的OFC平坦度由接近１０dB提升至

２．４dB[２０].本方案中由于受到PM１最大输入功率

的限制,最多仅能获得１１根平坦的OFC,梳线数量

不及文献[１７]与文献[２０]所报道的OFC数量;但如

果能提高PM１所能承受的最大功率,则能够产生更

多的OFC.与基于IM 或者PolM 产生 OFC的方

案相比,本方案中外调制器只使用了PM,同时也无

须使用直流偏置电压、光滤波器、频率分束器等器

件,具有结构简单、易于调谐、稳定性高等优点.

５　结　　论

设计并实现了一种基于异步射频信号驱动级联

PM产生OFC的方案.采用倍频信号与微小频率

偏移结合的方式,得到了相位不敏感、平坦度高的

OFC.调节两级PM的调制指数,得到了３个平坦

度分别小于２dB、３dB和３dB的 OFC生成区域.
当频率偏移为fs的１０－５倍时,产生的 OFC平坦度

在３dB以内.实验得到的OFC在梳线数量和梳线

间距方面具有可调谐性,梳线数量为７,９,１１根,梳
线间距分别为５．５GHz和７．５GHz,平坦度不超过

２．４dB.增大PM１的调制指数能增加OFC的梳线

数量;增大 OFC的梳线间隔,其平坦度保持不变.
与其它基于级联外调制器方案对比,本方案具有调

节参数较少,系统稳定等特点,可应用于微波光子滤

波器、特定波形产生以及全光信号处理等领域.
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