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基于级联 MZM 光学回路产生高性能微波频率梳
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摘要　为产生高性能微波频率梳(MFC),基于级联马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)光学回路系统,提出一种利用光梳

外差法产生可调谐 MFC的方案.将连续光通过耦合器注入到级联 MZM 光学回路中调制,最终产生光学频率梳

(OFC),再将生成的OFC在光电探测器中拍频获得 MFC.对该方案建立了理论模型,利用光通信系统设计软件

Optisystem研究了光源功率、光源线宽和射频驱动信号(RF)频率等参数对输出 MFC的性能的影响.结果表明,

合理地调节光源、RF等器件参数,可以获得带宽为３００GHz、平坦度为０．１２dB、功率达２２．４９dBm的 MFC.该方

案结构简单,易于实现,通过调节RF信号的频率,就可以得到梳距可调谐的 MFC.
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１　引　　言

微波频率梳(MFC)由一系列频率间隔相等的

离散微波信号构成,可以在一个连续频率带宽范围

内同时提供若干个不同频率的微波信号,它不仅兼

具微波信号的似光性、穿透性、非电离性和信息性等

特点,而且相较于单频微波信号具有更宽的频带宽

度,在无线通信、雷达制导、传感、遥感探测等领

域[１Ｇ５]均有重要的应用价值,因此 MFC具有十分广

阔的发展前景.
目前,国内外产生 MFC的方法主要有两大类:

电学方法[６Ｇ８]和光学方法[９Ｇ１６].传统的基于电学方

法获得 MFC的技术已趋于成熟,数字化技术的加

入使其灵活性和集成性得到了进一步的提升,但是

受电 子 带 宽 瓶 颈 的 限 制,带 宽 仅 可 以 达 到 几 十

GHz,很难向更高频带扩展,并且所产生频率梳的梳

距不易灵活调节,导致其应用受到较大限制.而基

于光学方法产生的 MFC能够突破电子带宽瓶颈,
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相比于采用电学方法获得的 MFC具有带宽大、功
率高和载噪比高等优点.基于光学方法产生 MFC
的方法主要有光梳外差法、基于扫描隧道显微镜

(STM)隧道结的非线性效应法、基于锁模激光器的

模式锁定法和基于半导体激光器的非线性动力学态

法.而基于光梳外差法,再用光电探测器(PD)拍频

产生的 MFC具有结构稳定、易调谐等优点,受到了

格外的关注.在文献[１０Ｇ１４]中,所产生的 MFC功

率较低,带宽过窄,信噪比低,梳距不可调谐;在文献

[１５Ｇ１６]中,尽管产生的MFC带宽达到３００GHz,并
且梳距在５~２０GHz范围内可调谐,但平坦度不是

太理想.
本文基于级联MZM结构的光学回路,提出一种

产生高性能可调谐MFC的方案.该方案利用两个级

联MZM对光学回路的光进行调制,最终产生了带宽

大、稳定度较高的光学频率梳(OFC),再将生成的

OFC信号注入到PD中拍频产生 MFC.利用光通信

系统设计软件Optisystem对该方案产生的 MFC的

平坦度、功率和间距等参数进行仿真研究.本文生成

MFC的高性能体现在无论是功率还是信噪比,都高

于所述参考文献,且在３００GHz的带宽内梳线具有较

高的平坦度和梳距间隔可调谐等优点.

２　基本原理

２．１　系统模型

基于级联 MZM回路产生高性能 MFC的系统

结构如 图１(a)所 示.两 个 级 联 MZM、耦 合 器

(OC)、带通滤波器(BPF)、光学时延和掺饵光纤放

大器(EDFA)构成了一个光学回路.光学回路的核

心部件为两个级联 MZM,它们被频率为Δf 的射频

信号(RF)驱动,并且驱动两个 MZM 的射频信号的

相位差由相移器(PS)调节.精确调节 MZM 两臂

的偏置电压,可以使其工作在最小传输点,当光被其

调制时,能获得奇数阶边带;调节加载在 MZM两臂

的RF信号电压VDC１、VDC２,使其在小信号调制下,
可以抑制高阶边带[１７].此时当光被调制时,只有

正、负一阶边带输出[１８].本研究中两个级联 MZM
均工作在上述条件下.可调谐激光源CW 发出频

率为f０ 的连续光,经过 OC输入到回路中,通过

MZM１时,输出的光谱仅包含频率为f０－Δf 和

f０＋Δf 的正、负一阶边带.这两根谱线输入到

MZM２,输出信号包含载波和正、负二阶边带.通过

调节PS的参数,可以抑制载波,使得 MZM２的输出

信号只包含频率为f０－２Δf 和f０＋２Δf 的正、负二

阶边带,见图１(b)中的output１.这两根谱线由

EDFA放大至种子光源水平,与种子光通过 OC耦

合,再次注入到回路中,经过级联 MZM,可以获得频

率为f０－４Δf、f０－２Δf、f０、f０＋２Δf、f０＋４Δf 的

５根光谱,见图１(b)中的output２.光谱每经过一次

光学回路,就会增加两条谱线,向两边展宽.经过n
次循环,利用光谱分析仪(OSA)可以观察到频率间隔

为２Δf 的OFC,如图１(b)中的outputn所示.将生

成的OFC从OC的另一个输出端口注入到PD中拍

频,利用电子频谱分析仪(ESA)观察得到生成的

MFC频率间隔为２Δf.通过调节RF的频率,就可以

获得梳距可调谐的MFC.

图１ 基于级联 MZM光学回路产生高性能 MFC的示意图.(a)系统结构;(b)光学回路中光谱生成原理

Fig敭１ DiagramofhighＧperformanceMFCbasedonacascadedMZMopticalloop敭 a Systemstructure 

 b principleofspectrumgenerationinopticalloop

２．２　理论分析

CW发出的种子光作为光载波信号被输入到回

路中,其电场Ein(t)可表示为

Ein(t)＝E０exp(jω０t), (１)
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式中:E０ 表示输入光信号幅值;ω０ 表示光载波的角

频率;t为信号传输时间.设加载到两个波导臂的

电压分别为

ν１(t)＝Vbias１＋V１cos(ωm１t), (２)

ν２(t)＝Vbias２＋V２cos(ωm２t), (３)
式中:Vbias１、Vbias２分别表示上、下光波导臂加载的直

流偏置电压;V１、V２ 为调制微波信号的幅值;ωm１、

ωm２分别为驱动上、下光波导臂射频信号的角频率.
两臂上产生的相位变化分别为

ϕ１(t)＝
πν１(t)
Vπ１

＝
πVbias１

Vπ１
＋
πV１

Vπ１
cos(ωm１t),(４)

ϕ２(t)＝
πν２(t)
Vπ２

＝
πVbias２

Vπ２
＋
πV２

Vπ２
cos(ωm２t),(５)

式中:Vπ１、Vπ２为两干涉臂的半波电压.一般情况下

上、下两臂的半波电压相同,调制信号角频率也相

同,即Vπ１＝Vπ２＝Vπ,ωm１＝ωm２＝ωm.为了在调制

中避免引起调制啁啾,令 MZM 调制器工作在推挽

模式(V０＝V１＝－V２).两个调制臂上加载的调制

信号分别为

ν１(t)＝V０cos(ωmt), (６)

ν２(t)＝ －V０cos(ωmt＋θ), (７)
式中:θ为两臂调制信号的相位差.

当种子光通过 MZM１时,输出光信号为

Eout(t)＝

Ein(t)expjϕ１(t)＋ϕ２(t)
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }cosΔϕ

(t)
２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

Ein(t)expjϕ１(t)＋ϕ２(t)
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

∑
¥

n＝ －¥

jnJn(β)exp[jn(ωmt＋θ)], (８)

式中:β＝πV０/Vπ 为调制深度;Vπ 为半 波 电 压;

Δϕ(t)＝ϕ１(t)－ϕ２(t)为上、下两臂的相位差;Jn(β)
为第一类n 阶贝塞尔函数.

当β≪π/６时,可视为小信号调制,高阶项可以

被忽略掉.当Δϕ＝π、θ＝０时,MZM 偏置在最小

传输点,偶数阶边带被完全抑制,只考虑正、负一阶

两个边带,此时 MZM１输出端的信号为

E１(t)∝E０J１(β１){sin[(ω０－ωm)t－Φ１]＋
sin[(ω０＋ωm)t＋Φ１]}, (９)

式中:β１ 为 MZM１ 的 调 制 深 度;Φ１ 为 加 载 在

MZM１上的RF信号的初始相位.

MZM１的输出光信号进入 MZM２,高阶分量由

于幅值较小可以被忽略掉,故只存在载波和两个二

阶分量.MZM２输出端的光信号为

E２(t)∝E０J１(β１)J１(β２)

{cos[(ω０－２ωm)t＋ϕ－Φ１－Φ２]＋
cos(ω０t＋ϕ－Φ１＋Φ２)＋
cos(ω０t＋２ϕ＋Φ１－Φ２)＋

cos[(ω０＋２ωm)t＋２ϕ＋Φ１＋Φ２]}, (１０)
式中:β２ 为 MZM２ 的 调 制 深 度;Φ２ 为 加 载 在

MZM２上的RF信号的初始相位;ϕ 为PS所产生的

相位差.
若调节进入 MZM１和 MZM２的RF信号的初

始相位,使得相位满足条件(ϕ＋２Φ１－２Φ２)/２＝
(２k＋１)π时,载波也会被抑制掉,故而(４)式可简

化为

E２(t)∝E０J１(β１)J１(β２)
{cos[(ω０－２ωm)t＋ϕ－Φ１－Φ２]＋
cos[(ω０＋２ωm)t＋２ϕ＋Φ１＋Φ２]}. (１１)

　　由(１１)式可知,MZM２的输出信号只包含正、
负二阶边带,其电场的表达式可简写为

E３(t)＝２cos(２Δωt)KE０exp(jw０t), (１２)
式中:Δω 表示射频驱动信号RF的角频率;K 表示

耦合器的耦合系数.
假设EDFA的放大倍数为B,并且可调谐带通

滤波器(BPF)能够滤除回路中EDFA引入的自发

辐射(ASE)噪声,回路的损耗系数为L,那么谱线经

过EDFA即种子光经过一次回路输出的电场表达

式为

E１,１(t)＝２KBLE０exp(jw０t)cos(２Δωt).
(１３)

　　回路中第一次生成的谱线与种子光源耦合,作
为第二次回路的输入光,其电场可表示为

E２,０(t)＝KE０exp(jw０t)＋
２K２BLE０exp(jw０t)cos(２Δωt). (１４)

　　经过级联 MZM调制、EDFA放大之后,种子光

经过两次回路输出的电场可表示为

E２,１(t)＝
２KBLcos(２Δωt)E０exp(jw０t)＋

２２K２B２L２cos２(２Δωt)E０exp(jw０t). (１５)

　　因此,当种子光经过n次回路生成的谱线与种子

光耦合之后,输出２n＋１根光谱线,其电场可表示为

En＋１,１(t)＝２KBLcos(２Δωt)E０exp(jw０t)＋
２２K２B２L２cos２(２Δωt)E０exp(jw０t)＋＋
２nKnBnLncosn(２Δωt)E０exp(jw０t). (１６)

　　假设输入到PD的OFC梳线数量为N,根据拍

频干涉原理,第j(j＜N)根微波谱线的强度可表

示为
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中　　　国　　　激　　　光

Ij(t)＝∑
N

i＝j

[Ei－j(t)＋Ei(t)]２＝

∑
N

i＝j

{E２
i－jcos２(２πfi－jt)＋E２

icos２(２πfit)＋

Ei－jEicos[２π(fi－j ＋fi)t]＋
Ei－jEicos[２π(fi－fi－j)t]}, (１７)

式中:Ei 为第i根光梳的振幅;fi 为第i根光梳的

频率.
由于PD的截止频率远远达不到j(t)表达式中

和频项部分fi－j＋fi,在实际响应过程中,此项忽

略不计.而差频项fi－fi－j在电子学频率范围内,
需考虑在内.结合分析,可以得到PD输出电流的

表达式为

i(t)＝R∑
N－１

i＝１
Ix(t)＝

qη
hf ∑

N

i＝２

{E２
i－１＋E２

i ＋Ei－１Eicos[２π(fi－fi－１)t]{ }＋

∑
N

i＝３

{E２
i－２＋E２

i ＋Ei－２Eicos[２π(fi－fi－２)t]}＋

∑
N

i＝４

{E２
i－３＋E２

i ＋Ei－３Eicos[２π(fi－fi－３)t]}＋＋

{E２
１＋E２

N ＋E１ENcos[２π(fN －f１)t]}},(１８)

式中:R 为PD的响应度,其表达式为R＝
qη
hf
,q 为

电子电荷,η 为量子效率,h 为普朗克常数,f 为光

波中心频率.

３　仿真与分析

利用光通信系统设计软件 Optisystem对本方

案进行仿真研究.在仿真中,设置可调谐激光源的

中心频率为１９３．１THz,光功率为－１０dBm,初始

相位为０,线宽为０．０１ MHz;RF信号的频率为

２０GHz;电 移 相 器 相 移 为９０°;PD的 响 应 度 为

１A/W;若无特别说明,下文中各器件的工作参数均

按上述设定.由于激光器的线宽和功率、RF信号频

率和PD的响应度对最终输出的 MFC性能起决定作

用,故本研究着重分析这两组参数对最终产生 MFC
性能的影响.而RF信号的频移和EDFA噪声等器

件本身属性对最终生成的 MFC性能并无太大影响,
在仿真中设定为固定的参数,本文不做研究.

图２为种子光第一次经过级联 MZM输出的光

谱图,可以看出,当种子光源第一次经过耦合器进入

到环路中,受到级联 MZM调制时,输出两根功率相

等的正、负二阶边带,它们的频率间隔为８０GHz.

图２ 种子光第一次经过级联 MZM的输出光谱

Fig敭２ Outputspectrumofseedlightpassingthrough
thecascadedMZMforthefirsttime

图３为级联 MZM 光学回路稳定输出的光谱

图和从PD端输出的对应频谱图.从图３(a)可以看

到,回路稳定时最终输出的光谱图是一个包含１６根

梳线、频率间隔为４０GHz的 OFC,其平坦度为

２．３９dB,最高功率为１３．６３dBm.从图３(b)可以看

出,PD输出端的频谱是一个包含７根梳线的 MFC,
有效带宽为３００GHz,其功率变化幅值为０．１２dB,
最高功率达２２．４９dBm,载噪比为６１．１３dB.本研

究 所得的MFC平坦度较好,功率和纯度较高.从

图３ 级联 MZM光学回路稳定输出结果.(a)光谱图;(b)频谱图

Fig敭３ ResultsofstableoutputofcascadedMZMopticalloop敭 a Spectrum  b spectrogram
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图３还可以看到光谱图底部存在规则的噪声梳线,
这是因为级联 MZM并没有将其他阶的边带完全抑

制掉,这 些 边 带 不 断 地 经 过 级 联 MZM 调 制 和

EDFA放大,最终显示出来.

３．１　光源功率的影响

图４为 光 源 的 功 率 依 次 设 置 为－２０dBm、

－１５dBm和－１０dBm时,级联 MZM 光学回路稳

定输出的光谱图和从PD输出的对应频谱图.如

图４(a)~(c)所 示,OFC 的 最 大 功 率 分 别 为

１．２６dBm、４．９８dBm和１３．６３dBm,谱线的平坦度

分别为２．５３dB、２．７６dB和２．３９dB.由图４(a)~
(c)可知,光源功率的增大对产生的 OFC的平坦度

并无太大影响,但OFC的梳线功率和底部噪声都在

增大,且噪声增加得更加迅速.

图４ 光源功率分别为－２０dBm、－１５dBm和－１０dBm时,级联 MZM光学回路稳定输出的结果图.
(a)~(c)光谱图;(d)~(f)频谱图

Fig敭４ ResultsofthestableoutputofthecascadedMZMopticalloopwhenthesourcepoweris
－２０dBm －１５dBm and－１０dBm敭 a Ｇ c Spectra  d Ｇ f spectrograms

　　从PD端输出的对应频谱如图４(d)~(f)所
示,MFC 的 最 大 功 率 分 别 为 －２．５０ dBm、

４．６６dBm和２２．４９dBm,谱 线 的 平 坦 度 分 别 为

０．１３dB、０．１４dB 和 ０．１２dB,载 噪 比 分 别 为

４８．４２dB、５２．２４dB和６１．１３dB.从 图５可 以 看

出,当光源功率从－２０dBm开始增大时,MFC的

平坦度在－２０dBm到－５dBm之间,并没有很大

的波动,并且载噪比随着光源功率的增大而增大.
但随着光源功率的进一步增大,输出 MFC的谱线

载噪比降低,平坦度也开始变差.因此,合理地提

高光源的功率,可以获得载噪比更高、功率更高、
平坦度更好的 MFC.
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３．２　光源线宽的影响

当调节光源线宽分别为０．０１,１,１００MHz时,
回路稳定输出的光谱图和从PD端输出的对应频谱

如图６所示.从图６(a)~(c)可以看出,OFC谱线

的最 高 功 率 分 别 为 １３．６３dBm、１３．６０dBm 和

１４．６０dBm,平 坦 度 分 别 为２．３９dB、２．３６dB 和

４．３２dB,载 噪 比 分 别 为 ６９．０３dB、６５．２５dB 和

３９．４０dB.由图６(a)~(c)可知,随着线宽的增大,

OFC谱线的功率和平坦度并无太大的变化,但其信

噪比降低明显.这是因为光源线宽逐渐变宽时,回
路中的光每循环一次,相对于线宽精细时就会积累

更多的噪声干扰,导致其信噪比变低.

图５ 光源功率为－２０dBm~０dBm时,

MFC的载噪比和平坦度的关系

Fig敭５ RelationshipbetweencarrierＧtoＧnoiseratioand
flatnessofMFCwhenthepowerofthelight
sourceis－２０dBmＧ０dBm

图６ 光源线宽分别为０．０１,１,１００MHz时,级联 MZM光学回路稳定输出结果.(a)~(c)光谱图;(d)~(f)频谱图

Fig敭６ ResultsofthestableoutputofthecascadedMZMopticalloopwhenthelinewidthis０敭０１ １ and１００MHz敭

 a Ｇ c Spectra  d Ｇ f spectrograms
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　　从图６(d)~(f)可以看出,MFC谱线的最高功

率分别为２２．４９dBm、２２．４９dBm和２２．５１dBm,平
坦度分别为０．１２dB、０．１２dB和５．４２dB,载噪比为

６１．１３dB、６０．５２dB和４０．９７dB,激光器线宽的增幅

较小,输出 MFC的功率和平坦度并无太大变化,而
当线宽增加到一定宽度时,MFC谱线的平坦度相对

于线宽较精细时明显变差,并且随着线宽的增加,载
噪比降低.实际应用中对 MFC的载噪比没有具体

的限制,载噪比越高的 MFC受噪声的干扰越小,信
号在长距离通信中更具有优势.但是,激光器的线

宽越精细,成本就越高,当载噪比和平坦度满足应用

条件时,可以选择性能较低的激光器.

３．３　射频信号频率的影响

将驱 动 射 频 信 号 的 频 率 分 别 设 置 为５,１０,

２０GHz时,级联MZM光学回路稳定输出的光谱图和

从PD端输出的对应频谱如图７所示.从图７(a)~
(c)可 以 看 出,OFC 谱 线 的 最 高 功 率 分 别 为

１３．３８dBm、１２．４８dBm和１３．６３dBm,平坦度分别为

２６．０dB、８．４５dB和２．３９dB.随着RF信号频率的增

加,OFC谱线的平坦度逐渐变好,这是因为谱线间距

较小时,在相同的频段内可获得更多的光谱线,而

EDFA的增益具有不平坦性,在相同的放大条件下,
随着级联MZM调制次数的增加,增益大的地方所产

生梳线的功率相对于增益低的地方会越来越大.

图７ 驱动射频信号频率分别为５,１０,２０GHz时,级联 MZM光学回路稳定输出结果.(a)~(c)光谱图;(d)~(f)频谱图

Fig敭７ ResultsofthestableoutputofthecascadedMZMopticalloopwhenthefrequencyofdrivingRFsignalis５ １０ 
and２０GHz敭 a Ｇ c Spectra  d Ｇ f spectrograms

　　从图７(d)~(f)可以看出,MFC谱线的最高功

率分别为２２．５６dBm、２２．４９dBm和２２．４９dBm,平
坦度分别为７．１５dB、１．３dB和０．１２dB,载噪比为

５３．６８dB、６１．４２dB和６１．１３dB.随着RF信号的频
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率变大,谱线的数目减少,平坦度明显提高.当平坦

度满足使用要求时,可通过调节RF信号的频率来

获得不同间距的 MFC.

３．４　PD响应度的影响

不同PD响应度时级联 MZM 光学回路稳定输

出结果如图８所示.可以看出,MFC谱线的最高功

率分别为１６．４７dBm、２２．４９dBm和２６．０１dBm,平
坦度分别为０．１１dB、０．１２dB和０．１１dB,载噪比为

６１．１６dB、６１．１３dB和６１．２０dB.随着PD响应度的

提高,MFC的平坦度和载噪比几乎没有变化,功率

变化明显.因此,若想提高输出功率,提高PD的响

应度即可.

图８ 不同PD响应度时级联 MZM光学回路稳定输出结果.(a)０．５A/W;(b)１A/W;(c)１．５A/W
Fig敭８ ResultsofthestableoutputofthecascadedMZMopticalloopunderdifferentresponsivenessofPD敭

 a ０敭５A W  b １A W  c １敭５A W

４　结　　论

详细介绍了基于级联 MZM 光学回路产生高

性能 MFC的产生方案.建立了生成 MFC的理论

模型,并利用光通信系统设计软件 Optisystem进

行仿真研究,分析了光源功率、光源线宽以及射频

信号的频率和PD响应度对产生 MFC的影响,进
一步验证了本方案的可行性.最终生成的 MFC
在３００GHz的带宽内平坦度达０．１２dB,功率达

２２．４９dBm,通过改变RF信号的频率,可以得到频

率间隔分别为１０,２０,４０GHz的梳线.与其他方

案相比,本方案结构简单、易于调节,生成的 MFC
具有带宽大、功率高、载噪比高和可调谐的优点,
研究结果可为利用级联 MZM 光学回路产生 MFC
的应用提供理论指导.
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