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摘　要：光学频率梳在光通信、光谱学等领域有广泛的应用。平坦度是光学频率梳重要的性能指标。

使用级联相位调制器和强度调制器产生光学频率梳的方法，是让叠加的谐波驱动调制器，通过调节驱

动电信号的幅度和相位以及强度调制器的偏置电压，可以实现平坦度好的光学频率梳。首先，建立光

学频率梳的优化问题模型，通过差分进化算法得到上述各个参数，并得到在不同叠加微波驱动信号下

的平坦光学频率梳。其次，固定某一微波驱动信号的相位，在同一优化问题下使用同样方法得到微波

驱动信号的其他参数，并分析生成的平坦光学频率梳性能。最后，搭建实验系统，根据仿真得到的优化

参数确定实验参数，并得到相应的光学频率梳。研究表明，当采用基频和三次谐波驱动相位调制器、采

用四次谐波驱动强度调制器时，可以产生 13 根谱线的光学频率梳，仿真和实验时的平坦度分别为 0.27 dB
和 0.83 dB。当采用基频、三次谐波和五次谐波同时驱动相位调制器和强度调制器时，可以产生 19 根

谱线的光学频率梳，仿真显示其平坦度为 0.56 dB。以上仿真和实验结果证明了所提方法的可行性和

鲁棒性。
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 0    引　言

光学频率梳 (Optical Frequency Comb, OFC)广泛应

用于光谱学、光通信、测距等领域[1−4]。使用光学谐振

器、锁模激光器和电光调制器 (Electro-Optic Modulator,

EOM)是产生光学频率梳的主要方法[5]。

基于电光调制产生光学频率梳的方法可采用相

位调制器 (Phase Modulator, PM)、强度调制器 (Inten-

sity Modulator, IM)和双平行马赫-曾德尔调制器 (Dual

Parallel Mach-Zehnder Modulator, DPMZM)。其基本原

理是通过正弦波驱动铌酸锂相位调制器，产生大量边

带，再通过不同相位调制的光信号之间的叠加与级

联，得到谱线范围宽、平坦度好的光学频率梳[6−9]。在

这一过程中，需要调整电光调制器驱动信号的相位。

参考文献 [10]研究了使用单个相位调制器产生平坦

光学频率梳的方法。该方法让基频和三次谐波调制

光载波相位，通过调整两个驱动信号的调制指数和相

位，得到平坦度为 0.8 dB的 9根谱线光学频率梳。但

是在该方法下相位变化限于固定的 90°，没有进一步

通过优化驱动信号相位改善光学频率梳的平坦度和

光谱宽度性能。参考文献 [11]提出了使用双平行马

赫-曾德尔调制器产生平坦光学频率梳的方法。该方

法使用单个微波信号驱动双平行马赫-曾德尔调制器

的一个子马赫-曾德尔调制器，通过调整双平行马赫-

曾德尔调制器上三个偏置电压实现平坦度不超过 1 dB

的 7根谱线光学频率梳。参考文献 [12]使用一个微
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波信号驱动双偏振正交相移键控调制器，产生了平坦

度为 1.12 dB、9根谱线的光学频率梳。同一课题组同

年提出使用双驱动马赫-曾德尔调制器产生平坦光学

频率梳的方法，该方法通过单一微波信号驱动调制器

产生了平坦度为 0.7 dB的 20根谱线光学频率梳 [13]。

但是以上这些方法都没有通过优化驱动信号相位得

到性能更好的光学频率梳。

参考文献 [14]提出了使用一个强度调制器和两

个相位调制器级联的方式来产生光学频率梳的方法，

其驱动信号是单个微波信号。该方法通过调整驱动

相位调制器的微波信号相位和强度调制器的偏置电

压，产生了平坦度不超过 1.5 dB的 29根谱线光学频

率梳，但是该方法没有进一步优化平坦度性能。参考

文献 [15]使用叠加的谐波驱动级联的相位调制器的

方法产生平坦的光学频率梳。该方法优化了微波驱

动信号的相位，产生了平坦度为 0.65 dB的 15根谱线

光学频率梳，但是该方法没有研究固定某一微波

驱动信号相位对于生成的平坦光学频率梳性能的

影响。

针对上述问题，文中提出了使用叠加谐波驱动级

联相位调制器和强度调制器产生平坦光学频率梳的

方法。该方法以最小化平坦光学频率梳功率方差为

目标，通过差分进化算法，得到优化后的驱动信号调

制指数和相位以及强度调制器偏置电压带来的偏置

相位，进而得到文中方法下微波驱动信号的叠加方案

及其产生的平坦光学频率梳性能。当固定某个微波

驱动信号的相位时，以上优化方法依然可以生成平坦

的光学频率梳，这提高了该方法的鲁棒性。相关理论

分析得到了实验验证。当使用叠加的基频和三次谐

波驱动相位调制器、使用四次谐波驱动强度调制器

时，可分别通过仿真和实验得到平坦度为 0.27 dB和

0.83 dB的 13根谱线光学频率梳。实验图与仿真图趋

势一致，证实了所提方法的可行性。

 1    基本原理

ELD (t)

文中通过叠加微波信号驱动级联的相位调制器

和强度调制器，根据优化设计得到的微波信号调制指

数和相位以及强度调制器的偏置相位等参数，生成平

坦光学频率梳，其原理图如图 1所示。激光器 (Laser

Diode, LD)输出连续光的电场用 描述：

ELD (t) = Ece j2π fct (1)

Ec fc式中： 和 分别为连续光的电场幅度和工作频率。

当连续光通过相位调制器时，其输出光场为：

EPM (t) = ELD (t)e jsPM(t) (2)

sPM (t)式中： 为相位调制器的驱动信号。如图 1所示，

该驱动信号可表示为：

sPM (t) =
∑

i
βPM,icos

(
2πi f0t+φPM,i

)
(3)

f0 i {1,2, · · · ,m}
φPM,i βPM,i i

βPM,i = π
VPM,i

Vπ
VPM,i

i Vπ

式中： 为谐波信号的基频； 为 内的某几个

整数； 和 分别为第 次谐波的相位和调制指

数； 为相位调制器的调制指数， 为第

次谐波的幅度， 是相位调制器的半波电压[16−17]。根

据 Jacobi-Anger展开式[18−19]，可知：

e jsPM(t) =e j
∑

i βPM,icos(2πi f0t+φPM,i) =∏
i

∞∑
ki=−∞

jki Jki

(
βPM,i

)
e jki(2πi f0t+φPM,i) (4)

则公式 (2)描述的相位调制后的光场频谱可表

示为：
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… … … … … …
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图 1  使用级联相位调制器和强度调制器产生平坦光学频率梳的方法

Fig.1  Schematic to generate flat OFC by using cascaded PM and IM 
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ẼPM ( f ) =Ec

∏
i

∞∑
ki=−∞

jki Jki

(
βPM,i

)
e jkiφPM,i

 ·[⊗iδ ( f − iki f0)
]⊗δ ( f − fc) (5)

⊗ ⊗i Ẽ ( f )式中： 代表卷积； 代表连续卷积； 表示傅里叶

变换。

当相位调制器的输出光通过强度调制器时，其

被分成两路通过马赫 -曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder

Interferometerer MZI)的结构。强度调制器输出光的

电场可以表示为：

EPM−IM (t) =
1
√

2
EPM (t)

[
e jsIM(t)+ jφBias + e− jsIM(t)

]
(6)

φBias VBias

sIM (t)

式中： 为强度调制器偏置电压 带来的偏置相

位。如图 1所示，公式 (6)中强度调制器的驱动信号

可表示为：

sIM (t) =
∑

ℓ
βIM,ℓcos

(
2πℓ f0t+φIM,ℓ

)
(7)

ℓ {1,2, · · · ,n} βIM,ℓ ℓ

φIM,ℓ ℓ

EIM (t) e jsIM(t)+ jφBias+

e− jsIM(t)

式中： 为 内的某几个整数； 为第 次谐

波对于该路相位调制过程的调制指数； 为第 次

谐波的相位。用 表示公式 (6)中的

，则根据 Jacobi-Anger展开式可得：

EIM (t) =
∏
ℓ

∞∑
kℓ=−∞

jkℓ Jkℓ

(
βIM,ℓ

)
e jkℓφIM,ℓ

(
e jφBias + e jkℓπ

)
e j2πℓkℓ f0t

(8)

EIM (t)的频谱为：

ẼIM ( f ) =

∏
ℓ

∞∑
kℓ=−∞

jkℓ Jkℓ

(
βIM,ℓ

)
e jkℓφIM,ℓ

(
e jφBias + e jkℓπ

) ·[⊗ℓδ ( f − ℓkℓ f0)
]

(9)

EPM−IM (t) =
1
√

2
EPM (t) EIM (t)由公式 (6)可知 ，其频

谱为：

ẼPM−IM ( f ) =
1
√

2
ẼPM ( f )⊗ ẼIM ( f ) =

1
√

2
Ec

∏
i

∞∑
ki=−∞

jki Jki

(
βPM,i

)
e jkiφPM,i

 [⊗iδ ( f − iki f0)
]⊗

δ ( f − fc)⊗
∏
ℓ

∞∑
kℓ=−∞

jkℓ Jkℓ

(
βIM,ℓ

)
e jkℓφIM,ℓ

(
e jφBias + e jkℓπ

) ·[⊗ℓδ ( f − ℓkℓ f0)
]

(10)

ẼPM−IM ( f ) fc

ẼPM−IM,opt ( f ) =
[
ẼPM−IM ( fc−N f0) , · · · ,

ẼPM−IM ( fc) , · · · , ẼPM−IM ( fc+N f0)
]T

2N +1

2π

的中心频率为 ，若要实现平坦的光学

频率梳，则要对向量

每根谱线的功率取对

数后的方差进行最小化处理。该光学频率梳向量有

个元素，考虑到器件的工作状态，上述调制指数

参数不超过 1.5，相位参数在 0~ 之间变化。因此，相

应的优化问题可写成公式 (11)和公式 (12)：

P1 : minimize Var
{
10log10

∣∣∣ẼPM−IM,opt ( f )
∣∣∣2} (11)

subject to 0 < β ⩽ 1.5,0 < φ ⩽ 2π (12)

Var式中： 表示取方差。

 2    仿真与讨论

 2.1   仿真结果

βPM,i βIM,ℓ

φPM,i φIM,ℓ φBias

根据公式 (11)描述的优化问题，使用差分进化算

法得到微波驱动信号的调制指数 、 和相应的

相位 、 以及强度调制器的偏置相位 等参

数。在得到优化参数的过程中 [20]，如无其他说明，差

分进化算法的参数如下。种群数量为 500，最大进化

代数为 1 000，变异因子 (mutation constant)为 0.5，交

叉因子 (crossover constant)为 0.1。所得的产生平坦光

学频率梳的叠加谐波组合及其优化参数见表 1。

表 1  产生平坦光学频率梳的叠加谐波组合

Tab.1  Combinations of harmonics for the generation of flat OFC
 

Case Combined harmonics
that drive PM

Parameters of harmonics
that drive PM

Combined harmonics
that drive IM

Parameters of harmonics
that drive IM

Number of
comb lines Flatness/dB

(a) f0 3 f0, 

βPM,1 =

βPM,3 =

φPM,1 =

φPM,3 =

1.50
1.20
1.75
5.93

2 f0
βIM,2 =

φIM,2 =

φBias =

0.45
3.05
3.23

9 0.59

(b) f0 3 f0, 

βPM,1 =

βPM,3 =

φPM,1 =

φPM,3 =

1.48
1.12
3.01
3.85

4 f0
βIM,4 =

φIM,4 =

φBias =

1.06
3.09
2.93

13 0.27
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当使用叠加的基频和三次谐波驱动相位调制器、

使用二次谐波驱动强度调制器时，可以得到平坦度为

0.59 dB、9根谱线的光学频率梳。当相位调制器的驱

动信号不变，强度调制器的驱动信号变为四次谐波

时，可以得到平坦度为 0.27 dB、13根谱线的光学频率

梳。相应的驱动相位调制器的叠加谐波波形和平坦

的光学频率梳仿真图分别如图 2和图 3所示。
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图 2  驱动相位调制器的叠加的基频和三次谐波波形

Fig.2  Waveform of combined fundamental tone and third harmonic that

drive the PM
 

 

除了上述谐波组合外，其他谐波组合也可以在图 1

所示方法下实现平坦的光学频率梳。仿真结果显示，

当叠加的基频和三次谐波驱动相位调制器，叠加的基

频、三次谐波和五次谐波驱动强度调制器时，可以实

现平坦度为 0.45 dB的 17根谱线光学频率梳；当叠加

的基频、三次谐波、五次谐波驱动相位调制器和强度

调制器时，可以实现平坦度为 0.56 dB的 19根谱线光

学频率梳，如图 4所示。

续表 1

Continued Tab.1
Case Combined harmonics

that drive PM
Parameters of harmonics

that drive PM
Combined harmonics

that drive IM
Parameters of harmonics

that drive IM
Number of
comb lines Flatness/dB

(c) f0 3 f0, 

βPM,1 =

βPM,3 =

φPM,1 =

φPM,3 =

1.35
0.92
3.32
5.20

f0 3 f0 5 f0,  , 

βIM,1 =

βIM,3 =

βIM,5 =

φIM,1 =

φIM,3 =

φIM,5 =

φBias =

0.97
0.63
1.01
0.17
6.10
0.70
3.13

17 0.45

(d) f0 3 f0 5 f0,  , 

βPM,1 =

βPM,3 =

βPM,5 =

φPM,1 =

φPM,3 =

φPM,5 =

1.36
1.02
1.06
4.34
5.18
2.44

f0 3 f0 5 f0,  , 

βIM,1 =

βIM,3 =

βIM,5 =

φIM,1 =

φIM,3 =

φIM,5 =

φBias =

0.29
1.04
0.87
5.82
0.84
0.80
0.01

19 0.56
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图 3  光学频率梳仿真图。基频、三次谐波驱动相位调制器，四次谐

波驱动强度调制器

Fig.3  OFC  in  simulation,  where  the  PM  is  driven  by  combined

fundamental  tone  and  third  harmonic  and  the  IM  is  driven  by

fourth harmonic 
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图 4  光学频率梳仿真图。基频、三次、五次谐波驱动相位调制器和

强度调制器

Fig.4  OFC  in  simulation,  where  the  combined  fundamental  tone,  third

and fifth harmonic drive both PM and IM 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220756–4



 2.2   仿真讨论

文中研究显示，对于公式 (11)所描述的优化问

题，当固定某一微波驱动信号的相位时，同样可以得

到平坦的光学频率梳。以表 1中的情况 (b)为例进行

讨论如下。

[0,2π] φPM,1 φPM,3 φIM,4

φPM,1

φPM,3

φIM,4

固定相位调制器驱动信号即 3 GHz的基频信

号、 9 GHz的三次谐波和强度调制器驱动信号即

12 GHz的四次谐波中任意一个微波信号的相位，使

用差分进化算法求解公式 (11)中的优化问题。之后

在 之间遍历 、 、 ，得到平坦的光学

频率梳和微波驱动信号相位之间的关系，如图 5所

示。当遍历 时，生成的光学频率梳的平坦度在

0.22~0.46 dB之间变化；当遍历 时，生成的光学频

率梳的平坦度在 0.23~0.45 dB之间变化；当遍历

时，生成的光学频率梳平坦度在 0.24~0.47 dB之间

变化。
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图 5  对于表 1中的情况 (b)，遍历某一微波驱动信号相位时所生成光

学频率梳的平坦度

Fig.5  Relationship  between the  flatness  of  optical  frequency comb and

the fixed phase of each microwave driving signal under case (b) of

Tab. 1
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以下分析遍历 、 、 时的各个微波驱

动信号调制指数变化情况。如图 6-8所示，当某个微

波驱动信号相位固定时，相位调制器的两个驱动信

号的调制指数基本不变，而强度调制器的驱动信号

的调制指数则有较大的波动。当固定 时，相位

调制器的 3 GHz微波驱动信号的调制指数在 1.46~

1.50之间变化，相位调制器的 9 GHz微波驱动信号

的调制指数在 1.10~1.13之间变化，强度调制器的

12 GHz微波驱动信号的调制指数在 0.52~1.20之间

φPM,3

φIM,4

变化；当固定 时，3 GHz微波驱动信号的调制指

数在 1.45~1.50之间变化，9 GHz微波驱动信号的调

制指数在 1.10~1.13之间变化，12 GHz微波驱动信号

的调制指数在 0.49~1.18之间变化；当固定 时，

3 GHz微波驱动信号的调制指数在 1.45~1.50之间变

化，9 GHz微波驱动信号的调制指数在 1.10~1.14之

间变化，12 GHz微波驱动信号的调制指数在 0.57~

1.20之间变化。
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图 6  对于表 1中的情况 (b)，遍历相位调制器 3 GHz驱动信号相位

下的各个微波驱动信号的调制指数

Fig.6  Modulation  indices  of  all  microwave  driving  signals  when  the

phase  of  3-GHz microwave  signal  that  drives  PM is  fixed  under

case (b) of Tab. 1
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图 7  对于表 1中的情况 (b)，遍历相位调制器 9 GHz驱动信号相位

下的各个微波驱动信号的调制指数

Fig.7  Modulation  indices  of  all  microwave  driving  signals  when  the

phase  of  9-GHz microwave  signal  that  drives  PM is  fixed  under

case (b) of Tab. 1
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对于表 1中的情况 (c)，在 之间，分别遍历

、 、 、 、 得到光学频率梳的平坦
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度和固定的微波驱动信号相位的关系。如图 9所示，

光学频率梳平坦度的波动范围不超过 0.41 dB，能够

保证文中方法的鲁棒性。
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图 8  对于表 1中的情况 (b)，遍历强度调制器 12 GHz驱动信号相位

下的各个微波驱动信号的调制指数

Fig.8  Modulation  indices  of  all  microwave  driving  signals  when  the

phase of 12-GHz microwave signal that  drives IM is fixed under

case (b) of Tab.1
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图 9  对于表 1中的情况 (c)，遍历某一微波驱动信号相位时所生成光

学频率梳的平坦度

Fig.9  Relationship  between the  flatness  of  optical  frequency comb and

the  phase  of  each  microwave  driving  signal  under  case  (c)  of

Tab. 1
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对于表 1中的情况 (a)，在 之间，分别遍历

、 、 ，得到光学频率梳的平坦度和固定的

微波驱动信号相位的关系。如图 10所示，光学频率

梳平坦度波动范围不超过 0.31 dB。对于表 1中的情

况 (d)， 在 之 间 ， 分 别 遍 历 、 、 、

、 、 。在最大进化代数为 2 000时，得到

光学频率梳的平坦度和固定的微波驱动信号相位的

关系。如图 11所示，光学频率梳平坦度波动范围不

超过 0.61 dB。
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图 10  对于表 1中的情况 (a)，遍历某一微波驱动信号相位时所生成

光学频率梳的平坦度

Fig.10  Relationship between the flatness of optical frequency comb and

the  phase  of  each  microwave  driving  signal  under  case  (a)  of

Tab.1
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图 11  对于表 1中的情况 (d)，遍历某一微波驱动信号相位时所生成

光学频率梳的平坦度

Fig.11  Relationship between the flatness of optical frequency comb and

the  phase  of  each  microwave  driving  signal  under  case  (d)  of

Tab.1
 

 

在不同的光学频率梳谱线根数要求下，遍历驱

动相位调制器与强度调制器的谐波组合得到光学频

率梳谱线根数与平坦度的关系，选取平坦度小于

1 dB且谐波数量最少的微波驱动信号组合。如

图 12所示，当谱线根数不超过 7时，平坦度为 0 dB；

当谱线根数大于 7时，平坦度随着谱线根数的增加而

增大。
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Fig.12  Relationship  between  number  of  comb lines  and  flatness  of  the

generated OFC 

 

 3    实验结果

文中对图 1所示产生平坦光学频率梳的方法进

行了实验验证，以叠加的基频信号和三次谐波驱动相

位调制器，以四次谐波驱动强度调制器，其中三次谐

波的相位不作调谐。实验图如图 13所示，具体实验

过程如下。

  

图 13  使用级联的相位调制器和强度调制器生成平坦光学频率梳的

实验图

Fig.13  Experiment  setup  of  the  generation  for  flat  optical  frequency

comb  by  using  cascaded  phase  modulator  and  intensity

modulator 

 

激光器 (Han's Raypro Sensing RP-MR-C34-A0 B0-

02-0)输出 1 550.12 nm的连续光，功率为 16.78 dBm。

该连续光经过相位调制器 (iXblue MPZ-LN-40)被叠

加到同步后的基频信号和三次谐波调制。基频信号

(Keysight N9310A)频率为3 GHz，三次谐波 (HP 83732A)

频率为 9 GHz。在合并之前，3 GHz基频信号依次经

过移相器 (phase shifter, PS)和放大器 (amplifier, AMP)，

9 GHz谐波信号仅经过放大器。合并的基频信号和

三次谐波驱动相位调制器，其功率分别为 18.67 dBm

和 17.00 dBm。需要注意的是，为了抑制放大器非线

性效应带来的谐波分量，在 3 GHz基频信号所在支

路的放大器后放置了带通滤波器。调相后的激光经

过强度调制器 (EOSPACE AX-1x2-0S5-10-PFA-PFA)。

强度调制器的驱动信号为四次谐波 (Agilent E8257D)，

频率为 12 GHz，功率为 20.50 dBm。四次谐波与之前

的基频和三次谐波已同步。调节强度调制器的偏置

电压和驱动信号的相位与幅度，在光谱仪 (optical

spectrum analyzer, OSA；型号 Yokogawa AQ6370)上观

察到平坦度为 0.83 dB的 13根谱线光学频率梳，如

图 14所示。所得到的实验图与图 3所示的仿真图趋

势一致。
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图 14  光学频率梳实验图。基频、三次谐波驱动相位调制器，四次谐

波驱动强度调制器

Fig.14  OFC in experiment, where the PM is driven by fundamental tone

and third harmonic and the IM is driven by fourth harmonic
 

 

 4    结　论

文中提出了一种产生平坦光学频率梳的方法。

该方法让叠加的谐波驱动级联的相位调制器和强度

调制器，通过调节相位调制器、强度调制器驱动信号

的调制指数和相位以及强度调制器的偏置相位等参

数，得到平坦的光学频率梳。文中以最小化光学频率

梳各个频率分量功率方差为目标，使用差分进化算法

得到相位调制器、强度调制器的各个优化参数。通过

该方法，文中得到了产生平坦光学频率梳的驱动相位

调制器和强度调制器的各种谐波组合。研究表明，当
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固定某一微波驱动信号的相位时，同样可以得到平坦

的光学频率梳。这一现象经过了仿真和实验的验

证。在实验中当基频和三次谐波驱动相位调制器、四

次谐波驱动强度调制器，并且固定三次谐波的相位

时，可以产生 13根谱线、平坦度为 0.83 dB的光学频

率梳。实验结果符合仿真结果，证实了上述产生平坦

光学频率梳方法的可行性和鲁棒性。
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Approach to generation of flat optical frequency comb using cascaded
phase modulator and intensity modulator

Cui Yaohu1，Wang Zixiong2*，Xu Yitong2，Zuo Xunhe2，Jiang Yang3，Yu Jinlong2，Huang Zhanhua1

(1. School of Precision Instrument and Opto-Electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

3. College of Physics, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract:   

Objective  Optical  frequency  comb  (OFC)  is  widely  used  in  optical  communication  system  and  spectroscopy.

OFC  can  be  generated  by  using  mode-locked  laser  and  electro-optic  modulators  (EOMs).  Although  the  EOM-

based OFC has good performance of flexibility, its flatness performance can be improved. The flatness of OFC is

determined mainly by the modulation index and phase of driving microwave signal in phase modulation, which is

the  fundamental  process  of  electro-optic  modulation.  Therefore,  the  optimized  modulation  index  and  phase  of

driving  signal  as  well  as  other  parameters  are  critical  to  the  generation  of  flat  OFC.  In  addition,  due  to  the

periodicity  of  driving  signals'  phases,  one  of  the  phases  can  be  left  without  adjustment  in  the  experiment  to

achieve flat OFC. However, to the best of the authors' knowledge, this phenomenon has seldom been investigated.

Methods  An  approach  to  the  generation  of  flat  OFC  is  proposed,  where  cascaded  phase  modulator  (PM)  and

intensity modulator (IM) are driven by combined harmonics (Fig.1). The parameters of driving harmonics and IM

are optimized, where the optimization problem is formulated to minimize the variance of power for the OFC with

certain number of comb lines. Differential evolution (DE) algorithm is applied to solve the optimization problem.

Feasible solutions for combined harmonics are investigated in simulation. Experiment is also carried out to verify

the feasibility of proposed approach (Fig.13). Although the phases of all the combined driving harmonics can be

optimized,  it  is  found  that  one  of  the  driving  harmonics'  phases  can  be  left  without  optimization  while  the

performance of flatness is not affected.

Results and Discussions When the fundamental tone and third harmonic are combined to drive the PM and the

fourth  harmonic  drives  the  IM,  a  13-line  OFC  is  generated,  where  the  flatness  is  0.27  dB  and  0.83  dB  under

simulation  and  experiment  respectively  (Fig.3,  Fig.14).  When  the  fundamental  tone,  third  harmonic,  and  fifth

harmonic  are  combined  to  drive  both  the  PM  and  IM,  a  19-line  OFC  with  0.56  dB  flatness  is  achieved  in

simulation (Fig.4).  The rest  feasible  solutions  to  generate  flat  OFC are  listed (Tab.1).  The relationship between

number of comb lines and flatness is also investigated (Fig.12). When the number of comb lines is no larger than

7, the flatness is  0 dB; when the number of comb lines is  larger than 7,  the flatness increases as the number of

comb lines grows. If the phase of one of the driving harmonics is fixed when the optimization problem is being

solved, the flatness performances for the cases listed (Tab.1) are not affected (Fig.5, Fig.9-11). Regarding the case

in Tab.1(b),  the  modulation indices  for  all  the  three driving harmonics  are  also investigated,  when one of  three

harmonics' phases is fixed in the simulation (Fig.6-8).

Conclusions  This  work  investigates  the  approach  to  generate  flat  OFC  by  using  cascaded  PM  and  IM.  These
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EOMs are driven by combined harmonics, where the parameters are optimized, such as the modulation index and

phase  of  each  driving  harmonic  as  well  as  the  bias  phase  caused  by  the  bias  voltage  of  IM.  The  optimized

parameters are obtained by using DE algorithm, which solves the optimization problem to minimize the variance

of  power  for  the  OFC.  Both  simulation  and  experiment  have  been  carried  out  to  achieve  flat  OFC.  When  the

combined fundamental tone as well as third harmonic drive the PM and the fourth harmonic drives the IM, a 13-

line OFC is generated with 0.27 dB and 0.83 dB flatness under simulation and experiment respectively. It is found

that  when  one  of  the  driving  harmonics'  phases  is  fixed,  flat  OFC  can  also  be  achieved  by  solving  the  same

optimization  problem.  This  phenomenon  makes  it  possible  to  generate  flat  OFC  in  the  experiment  without

adjusting that phase. Therefore, both the feasibility and robustness of the proposed approach are guaranteed.
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