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基于单个双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器的宽且
平坦的可调谐光学频率梳
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摘要　基于单个双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(DDMZM),提出一种宽且平坦的可调谐光学频率梳(OFC)的产生方

案,其结构简单、易于实现、成本低.对方案原理进行理论分析,利用 Optisystem７．０软件进行仿真研究.结果表

明,产生的OFC梳线数目不多,但平坦度较好,中心频率和梳线间距均可独立调谐.可调谐光源的中心频率决定

了OFC的中心频率.将基于光外差法产生的微波射频信号作为DDMZM 的驱动信号,确定了 OFC的梳线间距,

最大可达１５０GHz,有效频谱带宽为６００GHz.
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１　引　　言
光学频率梳(OFC)是一种能够发射离散的、等间距频率光的光源,光谱形状如同梳子[１].OFC实现了

微波频率与光学频率的直接连接,极大地促进了时间、频率、波长等物理量精密测量的发展.除此之外,

OFC在超级激光器、超灵敏化学探测器、长途通信等领域也有广泛的应用.
产生OFC一直是研究的热点,国内外学者对其进行了大量的探索,提出了多种方案.产生OFC可基于
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不同的外调制器,如相位调制器(PM)、强度调制器(IM)、电吸收调制器(EAM)、偏振调制器等.利用PM
对连续光进行相位调制产生OFC[２Ｇ６]的方法比较简单灵活.文献[２]中的方案是利用级联的PM 产生平坦

的OFC.为保证输出谱线具有较好的平坦度,方案中使用了较多PM,所以实验成本较高.利用IM产生的

OFC[７Ｇ９]具有可调谐带宽和梳线间距,且梳线数目可观,平坦度也较好.文献[７]中的方案是利用IM产生平

坦的可调谐OFC,其中射频(RF)信号的频率决定了OFC谱线间距,增加IM的个数可以增加OFC的数目.
文献[１０]中的方案是基于EAM产生OFC,EAM在振幅选通电路中的时间窗较短,使用EAM 作为限幅门

能使输出谱线具有较好的平坦度,但谱线的带宽和梳线间距不可调谐,梳线数目不多.同样,对连续光进行

偏振调制也可以产生OFC[１１Ｇ１２].文献[１３]中的方案是基于微环谐振腔产生平坦的 OFC,当抽运光的波长

和微环的谐振波长比较接近且功率超过阈值时,抽运光会在微谐振腔中形成回音壁模式,回音壁模式的特殊

性质使得入射光的频谱得到有效展宽,形成梳状频谱.另外,基于光学非线性效应也可以产生 OFC[１４],但
是控制光学非线性效应过程的难度较大,且梳线的中心波长和间距均不可调谐.

基于外调制器产生OFC的方案结构简单、易于实现、稳定性高,输出的光谱较为平坦,梳线数目也较为

可观.但是它需要借助RF信号源作为驱动信号向调制器提供特定频率的电压,而RF信号源的价格比较

昂贵,增加了实验成本.此外,利用外调制器产生的OFC,可用频带宽,但梳线间隔比较窄,最大梳线间隔约

为４０GHz.本文基于单个双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(DDMZM),提出一种新颖的宽且平坦的可调谐OFC
产生方案,其结构简单、灵活、易于操控.利用光外差法产生的微波RF信号具有高频率、大功率和可调谐的

特点,可代替通常使用的RF信号源,节约成本.利用该方案产生的OFC梳线间隔和频谱带宽都较宽,最大

梳线间 距 可 达１５０GHz,有 效 频 谱 带 宽 为６００GHz.对 方 案 原 理 进 行 理 论 分 析,并 利 用 仿 真 软 件

Optisystem７．０验证方案的可行性,分析了各系统参量对输出OFC的中心频率、梳线间距、谱线平均功率和

频谱纯度的影响.

２　工作原理
图１所示是基于单个DDMZM产生宽且平坦的可调谐OFC的结构示意图.将中心频率为f２ 的可调

谐光源(TLS２)发出的光信号平均分成两部分,一部分与中心频率为f１ 的可调谐光源(TLS１)发出的光信号

一起注入到光耦合器(OC)中,经混频后,通过光电二极管(PD)进行检测,产生了频率Δf＝ f１－f２ 的微

波RF信号[１５];另一部分作为输入光源,注入到DDMZM中,产生的微波RF信号可作为DDMZM的驱动信

号.光源经DDMZM调制后,输出了中心频率为f２、梳线间距为Δf 的OFC,利用光谱分析仪(OSA)观察

其频谱图.

图１ 基于单个DDMZM产生宽且平坦的可调谐OFC的结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofgenerationofwideandflattunableOFCbasedonsingleDDMZM

３　理论模型
设两个可调谐光源TLS１与TLS２的电场表达式分别为

Eout１(t)＝E１cos(２πf１t＋φ１)

Eout２(t)＝E２cos(２πf２t＋φ２){ , (１)

式中E１ 和E２ 分别为两束光的电场振幅,f１ 和f２ 分别是TLS１与TLS２的中心频率,φ１ 和φ２ 分别为两束

光的初始相位(一般设为０).
两束光发生干涉,经PD探测后,输出的电流[１６]

I(t)＝REout１(t)＋Eout２(t)[ ] Eout１(t)＋Eout２(t)[ ] ∗ ＝
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Rρ１＋ρ２＋ ρ１ρ２cos２π(f１－f２)t[ ]{ }＝

Rρ１＋ρ２＋ ρ１ρ２cos(２πΔft)[ ] , (２)

式中ρ１ 和ρ２ 分别为两束光的光功率,R为探测器的响应度,是PD的一个重要参数.在(２)式中,ρ１＋ρ２ 表

示直流光电流,ρ１ρ２cos(２πΔft)是真正需要产生的微波RF信号.由于PD带宽有限,其最终输出的光电

流(即微波RF信号的电流)大小

iRF(t)＝ ρ１ρ２cos(２πΔft), (３)
式中Δf 为产生的微波RF信号频率.根据光电探测器的等效电路原理,输出的微波RF信号电压特性为

uRF＝R􀅰iRF(t),其中R 为光电探测器的等效电阻[１７].可假定微波RF信号对应的光电压

uRF(t)＝VRFcos(２πΔft), (４)
式中VRF为电压的振幅.根据DDMZM的结构特性,其上下臂的调制电压相同,此处均为微波RF信号的电

压uRF(t),则DDMZM上下臂施加的总电压可表示为

v１(t)＝vbias１＋uRF(t)

v２(t)＝vbias２＋uRF(t){ , (５)

式中v１(t)、v２(t)分别是上下臂施加的总电压,vbias１、vbias２分别是上下臂的偏置电压.上下臂引起的附加相

位分别为

Φ１(t)＝φ１＋ΔΦ１(t)＝π
vbias１

Vπ
＋π

uRF(t)
Vπ

Φ２(t)＝φ２＋ΔΦ２(t)＝π
vbias２

Vπ
＋π

uRF(t)
Vπ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

式中Φ１(t)和Φ２(t)分别为两臂引起的光信号总相移,φ１ 和φ２ 为两臂引起的固定相移,包括直流偏置电压

及双臂自身引起的固定相移,ΔΦ１(t)和ΔΦ２(t)分别为两臂上由微波RF信号引起的相移.Vπ 为半波电压,
即产生π相位差时输出光强从最大变为最小时所需要的开关电压.

Eout２t( ) 作为输入光源,经DDMZM调制后,最终输出的电场为

E(t)＝Eout２(t)cos Φ１t( ) －Φ２t( )[ ]/２{ }expiΦ１t( ) ＋Φ２t( )[ ]/２{ }＝
E２cos(２πf２t)cosπVbias１－Vbias２( )/２[ ]expiVbias１＋Vbias２＋２VRFcos(２πΔft)[ ]/２{ }＝

ρ２cosπ(Vbias１－Vbias２)/Vπ[ ]􀅰expi(Vbias１＋Vbias２)/２[ ]􀅰expi２πf２t( )􀅰expiVRFcos(２πΔft)[ ] ＝
A􀅰expi２πf２t( )􀅰expiVRFcos(２πΔft)[ ] . (７)

　　为了简化(７)式,设E(t)的幅度A＝ ρ２cos
π
Vπ
(Vbias１－Vbias２)

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰exp

i(Vbias１＋Vbias２)
２

é

ë
êê

ù

û
úú .(７)式的最

后一个乘积项是以Δf 为周期的关于时间的函数,可将其展开为傅里叶级数,即

expiVRFcos(２πΔft)[ ] ＝∑
∞

－∞
Jn(VRF)expin２πΔft( ) ,n＝０,±１,±２,􀆺. (８)

　　从而,(７)式的展开式为

E(t)＝A∑
∞

－∞
Jn(uRF)expi２π(f２t＋nΔft)[ ] ＝A∑

∞

－∞
J０(uRF)expi２πf２t( ) ＋

A∑
∞

－∞
J１(uRF)expi２π(f２t＋Δft)[ ] ＋A∑

∞

－∞
J－１(uRF)expi２π(f２t－Δft)[ ] ＋

A∑
∞

－∞
J２(uRF)expi２π(f２t＋２Δft)[ ] ＋A∑

∞

－∞
J－２(uRF)expi２π(f２t－２Δft)[ ] ＋

A∑
∞

－∞
J３(uRF)expi２π(f２t＋３Δft)[ ] ＋A∑

∞

－∞
J－３(uRF)expi２π(f２t－３Δft)[ ] ,􀆺,

(９)

式中Jn 为n 阶的贝塞尔函数.由(９)式可以得出,调频后输出光信号的相位变化因子为nΔft.所以单频光

源经DDMZM调制后产生了中心频率为f２、梳线间距为Δf 的光谱.
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４　仿真结果与分析
利用Optisystem７．０软件,对基于单个DDMZM产生宽且平坦的可调谐OFC的方案进行仿真研究,分

析了各光源参数对OFC的梳线间距、中心频率、谱线平均功率和频谱纯度的影响.在仿真中,进行如下参数

设置:TLS１和TLS２的光功率均为１mW,初始相位均为０,线宽分别为１０MHz和５MHz;DDMZM 调制

电压为３．３４９V,两个偏置电压分别为－３．９９V和－１．９９５V.如没有特殊说明,器件参数均采用上述值.

４．１　输出的OFC的梳线间距可调谐

其他参数保持不变,设置 TLS２的中心频率f２＝１９３．１THz,当 TLS１的中心频率分别为１９３．１３,

１９３．１５,１９３．２,１９２．９５THz时,两个光信号经拍频后,得到相应的微波 RF信号频率依次为３０,５０,１００,

１５０GHz.TLS２作为输入光源,经DDMZM调制后,输出的OFC光谱图如图２所示.从图２(a)~(d)中可

以看出,产生的OFC梳线间距分别为３０,５０,１００,１５０GHz,与微波RF信号的频率变化一致.产生的有效

梳线数目均为５,有效频谱带宽依次为１２０,２００,４００,６００GHz.经计算,相应的平坦度依次为０．９８８８dB,

１dB,１．０５dB和１．１０６dB.通常把平坦度小于３dB的 OFC视为较平坦,所以此方案产生的 OFC较为平

坦.由图２(d)可知,OFC的梳线间距为１５０GHz,有效频谱带宽为６００GHz,这是其他基于外调制器产生

OFC的方案较难达到的,所以本方案在产生较宽的梳线间距和频谱带宽上具有很大优势.当微波信号的频

率高于１５０GHz时,输出的OFC平坦度发生了严重的劣化,因此１５０GHz的梳线间距是极限值.综合上

述,产生的OFC梳线数目不多,但平坦度较好.在f２ 为定值的情况下,利用光外差法产生的高频可调谐微

波信号的频率Δf 决定了产生的OFC的梳线间距,并使输出的OFC的梳线间距和频谱带宽在很大范围内

连续可调谐.

图２ 不同梳线间距的OFCs光谱图.(a)３０GHz;(b)５０GHz;(c)１００GHz;(d)１５０GHz
Fig敭２ SpectraofOFCswithdifferentcombＧlinespacing敭 a ３０GHz  b ５０GHz  c １００GHz  d １５０GHz

４．２　输出的OFC的中心频率可调谐

保持微波信号的频率不变(Δf＝５０GHz),即保持两输入光源的中心频率差值不变,设置TLS２的中心

频率分别为１９２．１,１９３．１,１９４．１,１９８．１THz时,输出OFC的光谱图如图３(a)~(d)所示.可以看出,输出的

OFC的梳线间距均为５０GHz,中心频率与 TLS２的中心频率变化一致,依次为１９２．１,１９３．１,１９４．１,

１９８．１THz.经计算,得到的OFC的平坦度均为１dB.因此,TLS２的中心频率决定了输出OFC的中心频

率,且输出OFC的中心频率在１９２．１~１９８．１THz范围内连续可调谐.
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图３ 不同中心频率下的OFCs光谱图.(a)１９２．１THz;(b)１９３．１THz;(c)１９４．１THz;(d)１９８．１THz
Fig敭３ SpectraofOFCsfordifferentcenterfrequency敭 a １９２敭１THz  b １９３敭１THz  c １９４敭１THz  d １９８敭１THz

４．３　光源功率对产生OFC的影响

设置TLS１和TLS２的中心频率分别为１９３．１５THz和１９３．１THz,两光源的输入功率同时为０．３,１,

１０,１００mW时,输出的OFC的光谱图如图４(a)~(d)所示.可以看出,随着两光源输入功率的增大,输出的

OFC谱线的平均功率也随之增大.因此,可以适当提高输入光源的功率来获得信号功率较高的OFC.

图４ 不同输入功率下OFCs光谱图.(a)０．３mW;(b)１mW;(c)１０mW;(d)１００mW
Fig敭４ SpectraofOFCsfordifferentinputpower敭 a ０敭３mW  b １mW  c １０mW  d １００mW

４．４　光源谱线宽度对产生OFC的影响

设置TLS１和TLS２的中心频率分别为１９３．１５THz和１９３．１THz,当两光源的谱线宽度同时为０．０１,

０．１,１,１０MHz时,输出的OFC的光谱图如图５所示.从图５(a)~(d)中可以看出,光源的谱线宽度越大,
产生的OFC所叠加的频率成分越多,频率纯度越低,经计算相应的平坦度依次为０．３５５dB,０．２４dB,０．６５dB
和２．２０４dB.所以为了获得较好频率纯度和平坦度的OFC,应选择谱线宽度较小的可调谐激光器.
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图５ 不同线宽下的OFCs光谱图.(a)０．０１MHz;(b)０．１MHz;(c)１MHz;(d)１０MHz
Fig敭５ SpectraofOFCsfordifferentinputlinewidth敭 a ０敭０１MHz  b ０敭１MHz  c １MHz  d １０MHz

５　结　　论
基于单个DDMZM,提出了一种产生宽且平坦的可调谐OFC的方案,该方案新颖独特、结构简单、易于

操控.利用光外差法产生的微波RF信号为DDMZM提供了高频率、可调谐的驱动信号.对方案原理进行

理论分析,并利用Optisystem７．０软件对方案进行仿真研究,分析了各光源参数对产生的OFC的梳线间距、
中心频率、谱线平均功率和频谱纯度的影响.产生的OFC的梳线数目虽然不多,但平坦度较好,其中心频率

和梳线间距均独立可调谐.其中微波RF信号的频率决定了 OFC的梳线间距,TLS２的中心频率决定了

OFC的中心频率.与其他基于外调制器产生OFC的方案相比,输出的OFC的梳线间距和有效频谱带宽均

在大范围内连续可调谐.其中,梳线间距可达到１５０GHz,有效频谱带宽高达６００GHz.适当提高两光源的

输入功率可以提高OFC谱线的平均功率.选择谱线宽度小的激光器可以提高OFC的频率纯度和平坦度.
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