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频率间隔可调的平坦多载波光源结构设计

韩一石,陆敏婷,郑俊文,付晨远,余剑钊
(广东工业大学 信息工程学院,广州510006)

摘 要:为了克服密集波分复用系统中多个光源难以同步且成本高等缺点,提出了一种平坦度好、子载

波数多、频谱宽度大且频率间隔可调的多载波光源生成结构.系统结构由马赫增德尔调制器、电吸收调

制器和相位调制器级联组成,在单一正弦信号驱动下,输出多个低平坦度、频率间隔可调的子载波.在驱

动信号频率为9和12.5GHz,系统生成的子载波数量为31个的条件下,平坦度可达到0.09dB.当驱动

信号频率在3GHz~16GHz范围变化时,输出的子载波数量基本不变,且在子载波数量为31个的条件

下,平坦度均小于0.15dB.当驱动信号频率为16GHz,平坦度小于0.15dB时,系统输出的多载波光源

频谱宽度可达480GHz.此外,分析了 MZM的上、下臂偏置电压差、EAM的啁啾因子、调制指数对生成

多载波光源的平坦度、子载波数以及频谱宽度的影响.
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DesignofFlatMulti-carrierLightSourcewithAdjustableFrequencySpacing

HANYi-shi,LUMin-ting,ZHENGJun-wen,FUChen-yuan,YUJian-zhao
(SchoolofInformationEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:Indensewavelengthdivision multiplexingsystems,thelightsourcesaredifficulttobe
synchronizedandcostly.Astructureofmulti-carrierlightsourcewithgoodflatness,largenumberof
subcarriers,largespectrumwidthandadjustablefrequencyspacingwasproposedwhichcanbeusedin
densewavelengthdivision multiplexingsystems.Thestructureiscascaded witha Mach-Zehnder
modulator,anelectro-absorptionmodulatorandaphasemodulator.Inthestructure,allthemodulators
canbedrivenbyasinusoidalsignaltoobtainmultiplesub-carrierswithlowflatnessandadjustable
frequencyspacing.Whenthedrivingsignalfrequencyis9GHzand12.5GHz,thenumberofsubcarriers
is31,theflatnessofthegeneratedmulti-carrierlightsourcecanreach0.09dB.Whenthedrivingsignal
frequencyisturnedfrom3GHzto16GHz,thenumberofgeneratedsubcarriersisalmostunchanged,
andtheflatnessofthesubcarriersisalwayslessthan0.15dBundertheconditionof31subcarriers.And
whenthedrivingsignalfrequencyis16GHz,thespectrum widthoftheobtainedmulti-carrierlight
sourcecanreach480GHz.Inaddition,theinfluenceoftheparameters,suchastheupperandlowerarm
biasvoltagesofMach-Zehndermodulator,thechirpfactorandthemodulationindexofelectro-absorption
modulator,areanalyzedwiththeperformanceofthesystem,suchasthenumberofsubcarriers,the
spectrumwidthofthegeneratedmulti-carrierlightsource.
Keywords:Opticalcommunication;Multi-carrierlightsource;Adjustablefrequencyspacing;External
modulator;Flatness;Spectrumwidth
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0 引言

具有矩形光谱分布的光频梳(OpticalFrequencyCombs,OFC)作为光子学研究的重要组成部分,被广
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泛应用于光学任意波形生成[1],微波光子信号处理[2],精密光学测量[3]和密集波分复用系统[4]等领域.在光

任意波形发生器和光通信应用中,往往要求光频梳具有较高的平坦度;在密集波分复用系统中,光频梳作为

多载波光源,要求其频谱宽度大且具有较多的子载波数,为此,研究人员提出了许多改善多载波光源平坦度

和增加子载波数、增大频谱宽度的多载波光源生成方法.
产生多载波光源的技术方案主要分为几大类:通过锁模激光器获得多载波光源[5]、基于微谐振器生成多

载波光源[6-7]、循环频移技术生成多载波光源[8-9]、利用光外调制器的非线性获得多载波光源[10-11]等.锁模激

光器获得多载波光源的方法主要是利用光注入锁定技术,利用其腔体特性来决定多载波的频率间隔,从而在

时域上输出为周期性脉冲序列,对周期性脉冲做傅里叶变换可得到在频域上频率间隔相等、相位固定的多载

波光源.具有由连续波光泵浦的异常色散的微谐振器可以产生具有等间距和一串超短光脉冲的多载波光源,
当微环谐振腔与正交偏振态结合设计时,可获得双多载波光源[7].循环频移技术利用外调制器和耦合器构成

的环形结构可以产生具有高灵活性且子载波数较多的多载波光源,其通过带通滤波器来控制子载波数量,同
时利用光放大器对信号放大以免循环过程中信号逐渐衰弱.光外调制器主要通过输入驱动信号对其驱动来

产生多载波光源.该种技术方案因其结构简单稳定、生成的多载波光源频率间隔可调等优点被广泛使用,但
单个外调制器生成多载波光源的子载波数量较少且平坦度不好.

级联或并联多个外调制器不仅可以产生子载波数多的多载波光源,还可以通过调节外调制器的相关参

数来优化生成多载波光源的平坦度.级联马赫增德尔尔调制器(MachZehnderModulator,MZM)和相位调

制器(PhaseModulator,PM)产生平坦多载波光源方案[12-13]、基于双平行 MZM产生多载波光源方案[14]主要

通过调节 MZM的偏压及其驱动信号来调节多载波光源的平坦度和子载波数.文献[12]和[13]的方案分别

生成了子载波数为17、11,对应平坦度为4.02dB、0.82dB的多载波光源,文献[14]获得子载波数为9、平坦

度为1dB的多载波光源.比较可知,文献[12]的平坦度有待改善,文献[13]、[14]的子载波数量较少,且频谱

宽度窄.基于两个PM级联产生多载波光源方案[15]主要是通过调节PM获得子载波数为112、平坦度为5dB
多载波光源,但该方案利用循环频移结构来增加多载波光源的子载波数量及增大其频谱宽度,同时使用滤波

器和光放大器,增加了结构的复杂度和成本,此外生成多载波光源的平坦度也不理想.级联双驱动 MZM 和

电吸收调制器(ElectroabsorptionModulator,EAM)产生多载波光源方案[16]以及基于EAM 和PM 生成多

载波光源方案[17]都用到了EAM来调节多载波光源的平坦度,文献[16]和文献[17]分别得到了子载波数为

15、19,对应平坦度为2dB、0.1dB的多载波光源.这两种方案生成多载波光源的平坦度相对于前几种方案有

了较大的改善,但是子载波数少、频谱宽度窄,且文献[16]用到多个激光源和耦合器、滤波器,结构复杂.因
此,为了简化结构,同时产生平坦度好、子载波数多、频谱宽度大的高质量的多载波光源,本文提出了一种基

于外调制器级联的频率间隔可调的平坦多载波光源生成结构,并获得子载波数为31、平坦度最优为0.09dB
的多载波光源.

1 基本原理

本文提出的多载波光源生成结构如图1.该结构主要由连续激光源(ContinuousWaveLaser,CW)、射频

驱动信号源(RF)、电功分器、MZM、EAM和PM组成,其中 MZM上、下臂施加直流偏置(DC).

图1 采用单PM的多载波光源生成结构

Fig.1 SchematicdiagramofthegenerationofMulti-carrierlightsourcePM

激光源发出的光信号表示为

Ein(t)=E0ejω0t (1)
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式中,E0 为光信号的振幅,ω0 为光信号的频率.
驱动信号表示为

VRF(t)=VRFsin(ωft) (2)
式中,VRF是驱动信号的幅度,ωf是驱动信号的频率.

连续激光源发出的光信号进入到 MZM中,MZM上、下臂受到相同的驱动信号VRF(t)驱动对接收到的

光信号Ein(t)进行调制.输出信号表示为

EMZMt( )=EMZMint( )
1
2expj

·π· V1t( )+Vbias1[ ]/Vπ{ }+
1
2expjπV2t( )+Vbias2[ ]/Vπ{ }{ } (3)

式中,EMZMint( ) 是输入的光信号;V1t( ) 和V2t( ) 分别为 MZM 的上下臂的驱动信号;Vbias1和Vbias2为 MZM
上、下臂的直流偏置电压;Vπ 是 MZM的半波电压.

MZM输出的信号输入到EAM中,EAM在驱动信号VRF(t)的驱动下对输入的信号进行调制.输出信号

可以表示为

EEAMt( )=EEAMint( ) Modt( )exp j
α
2ln Modt( )[ ]{ } (4)

Modt( )= 1-δ( )+δVEAMt( ) (5)
式中,EEAMint( ) 是输入EAM的光信号,α是啁啾因子,δ是调制指数,VEAMt( ) 是EAM的驱动信号.
EAM输出的信号输入到PM中,PM在驱动信号VRF(t)的驱动下分别对输入的信号进行调制.光信号

经过PM的输出信号表示为

EPMt( )=EPMint( )expj·
π

VπPM
·VPMt( )

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中,EPMint( ) 是输入PM的光信号,VπPM是PM的半波电压,VPMt( ) 是PM的驱动信号.
对式(1)~(6)进行相应的代入和贝塞尔函数展开并整理后得到最后的输出信号表示为

Eout(t)∝A∑
+¥

m= -¥

Jm(γ)∑
+¥

n= -¥

Bn∑
+¥

k= -¥

Jk(β)exp{j[ω0+(m+n+k)ωf]t} (7)

式中,m、n、k是整数;A 是一个常数;γ 和β 分别是 MZM 和PM 的调制指数,γ=(π·VRF)/Vπ,β=(π·

VRF)/VπPM;Jm(γ)、Bn、Jk(β)是幅度系数.从式(7)可以看出,最后输出的多载波光源由一系子载波组成,设

ω0=193.1THz,ωf=10GHz,则输出的一系列子载波的频率为…、193.08THz、193.09THz、193.1THz、

193.11THz、193.12THz、….根据式(7)还可以看到,多载波光源的频率间隔是由驱动信号的频率ωf 决定

的,改变ωf的大小就可以改变生成多载波光源的频率间隔;比如,ωf分别设为5GHz、10GHz、15GHz时,
得到的多载波光源的频率间隔也分别对应为5GHz、10GHz、15GHz,这也说明了生成多载波光源的频率间

隔具有可调性.

2 仿真实验及结果分析

按照图1采用单PM的多载波光源生成结构示意图搭建模型进行仿真实验.其中,连续激光器的中心频

率为193.1THz,功率为10dBm,线宽为10MHz;射频驱动信号(RF)的幅度为1V,初始相位为0°,频率为

15GHz;图1中引入电功分器对射频驱动信号进行等分,保证输入到 MZM、EAM、PM的驱动信号幅度、相
位和频率保持一致;MZM的半波电压为4V,上、下臂偏置电压分别为0V和2.31V;EAM的调制指数和啁

啾因子分别为0.99和5.此外,分别将PM的调制指数设置为4、6、8进行仿真实验,得到的多载波光源如图

2.比较图2(a)、(b)、(c)三幅图发现,随着PM调制指数的增大,生成多载波光源的边沿逐渐锐化,从而增加

了生成多载波光源的子载波个数.再结合表1的数据可知,增大PM的调制指数还可以改善多载波光源的平

坦度.然而,单个PM 的调制指数有限,为了得到更高质量的多载波光源,在图1结构的基础上再级联一个

PM,得到了如图3所示的多载波光源生成结构.
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图2 不同的PM调制指数下生成的多载波光源

Fig.2 Multi-carrierlightsourcegeneratedunderdifferentmodulationindices

表1 PM调制指数分别为4、6、8时生成多载

波光源的子载波数及平坦度

Table1 Showsthenumberofsubcarriersandflatnessofthe
opticalcombsgeneratedwhenthemodulationindicesofthe

phasemodulatorare4,6,8respectively

β SubcarriersW Flatness
4 11 1.31
6 15 0.93
8 19 0.64

图3 采用双PM的多载波光源生成结构

Fig.3 Schematicdiagramofthegenerationofmulti-
carrierlightsourcewithtwoPM

  根据图3的多载波光源生成结构进行仿真实验,相关参数需要适当进行调整.连续激光器的参数设置与

图1的相同;MZM的下臂偏置电压设置为2.35,其它的参数不变;EAM的调制指数和啁啾因子分别为0.99
和7.9;两个PM的调制指数都设置为8;驱动信号的的幅度和相位仍为1V和0°.在此基础上,分别将驱动信

图4 不同驱动信号频率下生成的多载波光源

Fig.4 Multi-carrierlightsourcegeneratedatdifferentdrivesignalfrequencies
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表2 不同射频驱动信号频率下生成多载波光源的子载波数、平坦度及频谱宽度

Table2 Subcarriers,flatnessandspectralwidthofthemulti-carrierlightsourcegeneratedatdifferentRFdrivesignalfrequencies

Drivesignalfrequency/GHz SubcarriersW Flatness/dB Spectralwidth/GHz
3 31 0.15 90
6 31 0.13 180
9 31 0.09 270
12 31 0.1 360
15 31 0.10 450
16 31 0.14 480

号的频率设置为3GHZ、6GHz、9GHz、12GHz、15GHz、16GHz进行仿真实验,得到的多载波光源如图4
所示.同时,将图4中各个多载波光源的子载波数、平坦度以及频谱宽度列表表示出来,如表2所示.
  图4分别是驱动信号频率为3GHz、6GHz、9GHz、12GHz、15GHz、16GHz的多载波光源,图中分别

标出了多载波光源中间31个子载波的频谱宽度.观察发现,在相同的子载波数条件下,采用不同的驱动信号

频率,得到的多载波光源频谱宽度不同.这是因为多载波光源的频率间隔等于驱动信号的频率;驱动信号的

频率越大,频率间隔越大,其多载波光源的频谱宽度越宽.由于受光谱仪器件特性的限制,这里只能给出频率

间隔最大为16GHz、频谱带宽最大为480GHz的

多载波光源图.若不受器件特性限制,可以通过仿真

实验得到更大频谱带宽的多载波光源.再结合表2
中的数据可以看到,生成多载波光源的子载波数不

变,多载波光源的频谱宽度随着驱动信号频率的增

大而不断展宽,且平坦度均在0.15dB范围内,最好

可达到0.09dB.
此外,为了进一步说明不同射频驱动信号频率

下生成多载波光源的平坦度保持稳定,给出了图5.
图5中的平坦度都是在子载波数为31时取得的,观
察发现平坦度曲线在0.09~0.15dB范围内波动,波
动幅度仅为0.06dB,体现了多载波光源生成系统的

稳定性.
表3为本文方案与其它生成多载波光源方案的

图5 不同驱动信号频率生成的多载波光源的平坦度关系图

Fig.5 Showstheflatnessrelationshipofthemulti-carrier
lightsourcegeneratedatdifferentfrequenciesofthe
drivesignal

对比表.文献[12]采用了12.5GHz的驱动信号,获得了17个子载波、平坦度为4.02dB、频谱宽度200GHz
的多载波光源,而本文结构在采用12.5GHz驱动信号时,生成的多载波光源超过30个子载波,在31个子载

波时平坦度可达到0.09dB,频谱宽度达到375GHz.文献[13]和文献[12]一样是基于MZM和PM串联生成

多载波光源,但是相比于文献[12],文献[13]采用的是单驱动 MZM,获得了子载波数为11的多载波光源,
平坦度小于1dB.文献[15]采用了较高的驱动信号频率,获得较多数量的子载波,频谱宽度也最宽,但是其引

入循环频移结构,增加了噪声的积累,得到的多载波光源平坦度也较差,达到了5dB.文献[14]、[16]得到多

载波光源的平坦度都在1dB以上,且子载波数较少.文献[17]采用了15GHz的驱动信号生成多载波光源,

表3 不同方案生成多载波光源的对比表

Table3 Comparisontableofdifferentschemestogeneratemulti-carrierlightsource

Schemes Drivesignalfrequency/GHz Subcarriers Flatness/dB Spectralwidth/GHz
DD-MZM+PM[12] 12.5 17 4.02 200
MZM+PM[13] 10、12 11 0.82、0.93 100、120
DP-MZM[14] 20 9 1 160

PM+PM+RFSEDFALOOP[15] 25 112 5 2775
DD-MZM+EAM[16] 25 15 2 350
EAM+EAM+PM[17] 15 19 0.1 270
Schemeinthispaper 12.5、15 31 0.09、0.1 375、450
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利用了两个EAM来调节多载波光源的平坦度,获得了19个子载波、平坦度为0.1的多载波光源,频谱宽度

为270GHz.但相对于本文结构生成的多载波光源,其子载波较少,频谱宽度也较小.本文结构在采用15GHz
时,在0.1dB平坦度条件下多载波光源可达到31个,频谱宽度可以达到450GHz.因此,相比而言,本文结构

生成的多载波光源子载波数量多、频谱宽度大且平坦度好.

3 影响因素分析

  首先,分析 MZM的上、下臂偏压变化对生成的

多载波光源平坦度和子载波数的影响.参照图3实

验结构,选取驱动信号频率15GHz,MZM 的上臂

偏压保持为0V,改变 MZM 的下臂偏压,以获得

MZM的偏置电压差变化情况,仿真实验结果如图6
所示.需要指出的是,平坦度是基于子载波数为31
的条件下、子载波数是基于平坦度为3dB条件下获

得的.
由图6可见,MZM 的偏置电压差对多载波光

源的影响呈周期性变化.MZM的直流偏置电压差决

定了MZM调制方式和传输特性,实验中选取MZM
半波电压为4V,对应生成的多载波光源的平坦度

和子载波数随之周期变化,变化周期T=8V.图6
中,在一个周期范围内,随着偏压差变化,多载波光

图6 MZM上、下臂偏置电压差对平坦度以及子载波数

的影响

Fig.6 TheinfluenceofMZMupperandlower'sbias
deviationontheflatnessandthesubcarriers

源的平坦度变化非常大,在0.1dB到14dB之间波动,可见MZM偏压波动对生成的多载波光源的性能影响

较大.当偏压差为2.35V时,平坦度达到最优,为0.1dB.此时,多载波光源的子载波数量也接近最优值,达到

41个.因此,综合考虑生成多载波光源的平坦度和子载波数,选择偏置电压差为2.35V,可获得平坦度低、子
载波数量多、频谱宽度大的多载波光源.

其次,分析EAM实验参数变化对生成多载波光源的性能影响.实验中,选取不同啁啾因子进行实验对

比,发现EAM的啁啾因子对多载波光源的边沿平滑度具有调节作用,结果如图7.图7分别为啁啾因子取2、

4、6、8时的多载波光源,随着啁啾因子的增大,生成多载波光源的边沿逐渐变平滑,边沿角逐渐扁平化,生成

的多载波光源平坦度得到提高.此外,图7中给出了多载波光源的子载波个数变化情况,当啁啾因子取2、4、

6、8时,生成多载波光源的子载波个数分别为35、37、39、41.由此可见,增大EAM啁啾因子在一定程度上可

增加生成多载波光源的子载波个数和频谱宽度.
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图7 不同EAM啁啾因子下多载波光源

Fig.7 Multi-carrierlightsourceunderdifferentchirpfactorsofEAM

  最后,分析EAM 调制指数对生成多载波光源

的性能影响,如图8所示.从图8可见,多载波光源

的平坦度随着EAM 调制指数的增大而变小,波动

范围:0.1~5dB;同时,多载波光源的子载波数随

EAM调制指数增大呈增多的趋势.图8中,多载波

光源的子载波数呈类似阶梯状变化趋势,这主要是

由于EAM 调制指数在一定的小范围变化时,生成

的子载波数变化较小,且由于仿真实验本身精度受

限,最终对实验数据精确度产生的影响.但总体看,
增加EAM 调制指数大小可获取更低平坦度,更多

子载波数的载波光源.

4 结论

图8 EAM调制指数对平坦度以及子载波数的影响

Fig.8 TheinfluenceofthemodulationindexofEAMon
theflatnessandthesubcarriers

  本文提出了一种基于 MZM、EAM和PM级联的多载波光源生成结构,在单一正弦信号驱动下,可获得

平坦度好、子载波数多且频谱宽度大的多载波光源.仿真实验研究结果表明,该结构生成的多载波光源平坦

度可达到0.09dB,子载波数超过30个,频谱宽度最大可达480GHz.此外,其生成的多载波光源频率间隔可

调,由于受到器件特性的限制,频率间隔最大只能调到16GHz,但是在频率可调范围内,生成多载波光源的

平坦度一致且子载波数不变,体现了系统的良好稳定性.所提出的多载波生成方案有望作为较高质量的多载

波光源的实现方案之一,有利于密集波分复用系统中多载波光源的实现.后续将对该方案进行优化,力争从

硬件上进行验证.
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