
DOI:10.16136/j.joel.2023.03.0252

基于四次乘方射频信号和级联 MZM的梳线可
调的光学频率梳

史 睿,李培丽*

(南京邮电大学 电子与光学工程学院,江苏 南京210023)

摘要:提出了一种基于四次乘方射频(radiofrequency,RF)信号和级联马赫-曾德尔调制器(Mach-
Zehndermodulator,MZM)的梳 线 可 调 的 光 学 频 率 梳(opticalfrequencycomb,OFC)产 生 方 案。利

用乘方运算电路对正弦 RF信号进行运算耦合,产生的乘方 RF信号驱动级联的 MZM,调制器对

输入光进行调制,从而 产 生 梳 线 数 可 调 的 平 坦 OFC。建 立 了 乘 方 RF信 号 驱 动 级 联 MZM 产 生

OFC的理论模型,利用 OptiSystem软件对其性能进行了研究。结果表明,OFC的梳线间隔是 RF
信号源频率的2倍,可调谐 并 且 拓 展 了 频 谱 带 宽;产 生 OFC的 目 标 梳 线 数 是 基 准 调 制 电 压 的4
倍,实现了梳线数可调谐;调节 MZM 上下支臂的调制和偏置电压差为确定的优化值,可以使不同

目标梳线数的 OFC平坦度均小于0.95dB。
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Abstract:Acomblineadjustableopticalfrequencycomb(OFC)generationschemebasedon4thpower
radiofrequency(RF)signalandcascadedMach-Zehndermodulators(MZMs)isproposed.Thepower
operationcircuitisusedtomixthesinusoidalRFsignal;ThegeneratedpowerRFsignaldrivesthecas-
cadedMZMs;AndaflatOFCwithadjustablecombnumberisproducedbythecascadedMZMsmodula-
tedtheinputlight.ThetheoreticalmodelofOFCgeneratedbypowerRFsignaldrivencascadedMZMs
isestablished,anditsperformanceisstudiedbyusingOptiSystem.Theresultsshowthatthecombline
intervalofOFCistwicethefrequencyofRFsignalsource,whichistunableandexpandsthespectrum
bandwidth;ThetargetnumberofcomblinestogenerateOFCis4timesofthereferencemodulation
voltage,thusthecomblinescanbetuned;Byadjustingthemodulationandbiasvoltagedifferencebe-
tweentheupperandlowerarmsofMZMtothedeterminedoptimizationvalue,theOFCflatnessofdif-
ferenttargetcombnumberscanbelessthan0.95dB.
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0 引 言

  光学频率梳(opticalfrequencycomb,OFC)是
由一系列均匀间隔的离散频率分量组成的、具有

稳定相干相位关系的频谱,在光学精密测量、光任

意波形产生、微波光子信号处理、波分复用技术等

领域有着非常广泛的应用[1-7]。如何产生频率分

量数目多、梳线间隔可调、功率平坦度高的 OFC
一直是国内外学者的研究热点。

  目前,已有的 OFC产生方式主要有:基于外

调制器[8-13]、基于微环谐振腔[14]、基于光纤非线性

效应[15]和基于锁模激光器[16]。其中,基于外调制

器产生OFC的方法具有结构简单、功率平坦度高

且梳线间隔可调的优势。近几年,有基于单个马

赫-曾 德 尔 调 制 器 (Mach-Zehnder modulator,

MZM)[8]和单个I/Q调制器等[9]调制器产生 OFC
的单个调制器OFC产生方案,但是基于单个外调

制器的OFC往往产生的梳线数较少。

  为了增加梳线数,可以采用级联调制器和多

射频(radiofrequency,RF)驱动的方法。文献[10,

11]分别利用两个 MZM 和两个相位调制器(phase
modulator,PM)级联,产生了9根梳线;文献[12]
利用 MZM 和 PM 级联,产生了15根梳线;文献

[13]利用双平行马赫-曾德尔调制器(dualparallel
Mach-Zehndermodulator,DP-MZM)和 MZM 级

联,产生了35根梳线;文献[14]利用两个 MZM 和

PM 级联,产生了55根梳线。文献[15]利用周期

高斯脉冲信号,驱动级联的5个 MZM,产生了61
根梳线;文献[16]利用复杂的倍频叠加信号驱动

级联的一个DP-MZM 和两个 MZM,产生了72根

梳线。

  基于级联调制器和多RF驱动产生 OFC的方

法,增加了梳线数,但是结构复杂,成本较高;而且

虽然可以实现梳线间隔可调谐,但是无法实现梳

线数调谐。

  本文提出了一种基于四次乘方 RF信号和级

联 MZM 的可 调 谐 OFC产 生 方 案。采 用 简 单 的

RF运算器件进行混频产生乘方 RF信号,该乘方

信号等于2倍频和4倍频正弦信号的叠加,由该

乘方RF信号驱动两个级联的 MZM,增加了产生

OFC的梳线数,降低了成本;根据该方案中 OFC
梳线数与 MZM 调制电压呈线性正相关的特点,
通过调节 MZM 的调制电压,可以实现梳线数的

可调谐。建立了基于乘方 RF信号和级联 MZM
的可调谐 OFC的理论模型;将理论数值分析和仿

真研究相结合,研究了乘方 RF信号频谱、RF源

输出频率、MZM 调制 电 压 和 偏 置 电 压 等 参 数 对

OFC性能指标的影响。

1 工作原理

  基于四次乘方 RF信号和级联 MZM 的可调

OFC产生结构如图1所示。

  RF信号源输出的RF信号在乘方运算电路中

发生乘方混频,产生乘方RF信号,该信号等于2倍

图1 基于四次乘方射频信号和级联 MZM的梳线可调OFC产生装置原理图

Fig.1 SchematicofcomblineadjustableOFCgenerationstructurebasedon4thpowerRFsignalandcascadedMZMs

频和4倍频正弦信号的叠加。乘方RF信号经电放

大器(electricamplifier,EA)放大后分为4路,其中

两路经过衰减器衰减后施加到级联 MZM的上支臂,
另外两路直接施加到级联 MZM的下支臂,作为驱动

信号驱动 MZM。连续激光器输出的激光输入到第

一级 MZM 中,对输入光进行调制,产生新的频率分

量。第一级 MZM 输出的光信号输入第二级 MZM
中,进行进一步的调制,产生更多的频率分量。调节

上、下支臂的调制电压和偏置电压,使各阶频率分量

的功率大小趋近于相等,可得到频率分量数目多且
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功率平坦度高的OFC。

2 理论分析

  设RF信号源输出的信号为:

  vRF(t)=Vmodcos(2πf0t) (1)
式中,Vmod 为RF信号幅度,f0 为RF信号频率。利用

运算电路进行两次平方运算后产生的4次方RF信号

可表示为:

  vmod(t)=Vmodcos4(2πf0t)。 (2)

  对式(1)进行傅里叶级数展开,可以得到:

  vmod(t)=

  Vmod
3
8+12cos

(4πf0t)+18cos
(8πf0t)  。(3)

  由式(3)可以得出,该信号等于2倍频和4倍频

正弦信号的叠加。

  级联 MZM的输出光场可表示为:

  Eout(t)=Ein(t)M2(t), (4)
式中,Ein(t)=Ecexp(j2πfct)为CW 输出的连续激

光,Ec 为激光的幅值,fc 为激光频率,M(t)为级联

MZM的传递函数,M(t)可表示为:

  M(t)=1/2ejπ
Vbias1+vmod1(t)

Vπ +1/2ejπ
Vbias2+vmod2(t)

Vπ (5)
式中,Vbias1、vmod1(t)、Vbias2 和vmod2(t)分别为施加在

MZM上下支臂的偏置电压和调制信号,Vπ 为 MZM
的半波电压。在乘方RF信号的驱动下,即将式(2)带
入式(5),可以得到 MZM的传递为:

M(t)= 12expjπ
Vbias1+Vmod1cos4(2πf0t)

Vπ  +
1
2expjπ

Vbias2+Vmod2cos4(2πf0t)
Vπ  =

(1/2)exp(jθ1)expjA1cos4(2πf0t)  +
(1/2)exp(jθ2)expjA2cos4(2πf0t)  , (6)

式中,θ1=πVbias1/Vπ、θ2=πVbias2/Vπ为MZM上下支

臂的调相指数,A1 =πVmod1/Vπ、A2 =πVmod2/Vπ 为

MZM上下支臂的调制指数。将式(3)带入式(6),可
以得到:

  M(t)=

  e
iθ1

2expjA1 cos(4πf0t)+14cos
(8πf0t)    +

  e
iθ2

2expjA2 cos(4πf0t)+14cos
(8πf0t)    。

(7)

  对式(7)利用贝塞尔级数展开,可以得到:

  M(t)=e
jθ1

2 ∑
+∞

n=-∞
Jn(A1)exp(jn4πf0t)  ×

∑
+∞

m=-∞
Jm
1
4A1  exp(jm8πf0t)  +

ejθ2
2 ∑

+∞

n=-∞
Jn(A2)exp(jn4πf0t)  ×

∑
+∞

m=-∞
Jm
1
4A2  exp(jm8πf0t)  =

ejθ1
2 ∑

+∞

n=-∞
∑
+∞

m=-∞
Jn(A1)Jm

1
4A1  × 

exp[j(2n+4m)2πf0t] +

ejθ2
2 ∑

+∞

n=-∞
∑
+∞

m=-∞
Jn(A2)Jm

1
4A2  × 

exp[j(2n+4m)2πf0t]}, (8)

式中,Jn、Jm 分别为n 阶、m 阶贝塞尔函数。

  由式(8)可知,最终产生的 OFC为两个频率分

别为2f0 和4f0 的 RF信号驱动 MZM 调制产生

OFC的叠加,即梳线间隔分别为2f0 和4f0、光边带

功率分别为Jn 和Jm 的两个OFC叠加在fc+2(n+
2m)f0 的频率位置。当n和m 满足n+2m=N 时,
在频率fc+2Nf0 处产生一个功率大小为Jn·Jm 的

光边带分量,最终产生的OFC的每个光边带都是由

多个频率分量叠加得到的。因此,最终产生的OFC
的梳线间隔为2f0,且通过改变RF信号源的输出频

率可以实现OFC梳线间隔的可调谐。

  设上下支臂的调制指数差为ΔA=|A1-A2|,上
下支臂的调相系数差为Δθ=|θ1-θ2|,可以得到:

M(t)=e
jθ1

2 ∑
+∞

n=-∞
∑
+∞

m=-∞
Jn A1  Jm

1
4A1  × 

exp[j(2n+4m)2πf0t] +

ej(θ1+Δθ)

2 ∑
+∞

n=-∞
∑
+∞

m=-∞
Jn(A1+ΔA)Jm[14

(A1+ 
ΔA)]exp[j(2n+4m)2πf0t]}。 (9)

  为了产生功率平坦的OFC,这里的MZM被设

定为同相模式,即上下支臂的调制电压同为正电压。
由式(9)可知,产生的OFC梳线数受到调制系数A1

的影响,即基准调制电压Vmod越大,产生的 OFC梳

线数越多;同时,产生的OFC平坦度由偏置相差Δθ
和调制相差ΔA 共同影响,即调节偏置电压差ΔVbias

和调制电压差ΔVmod,使各阶光边带的功率大小趋近

于相等时,可以产生平坦、可调谐的OFC。

3 分析与讨论

  基于乘方RF信号和级联 MZM的可调OFC产

生结构如图1所示,采用OptiSystem进行仿真研究。
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CW的中心频率为193.1THz、功率为10dBm、线宽

为10MHz;RF信号源的输出信号频率为5GHz;

MZM的半波电压为4V,上下支臂偏置电压分别为

3.3V和0V,调制电压分别为6.25V和7.45V。

  如图2(a)所示,RF源输出的RF信号经过乘方

运 算 电 路,产 生 的 四 次 乘 方RF信 号 由10GHz和

20GHz两个频率分量组成,相较于正弦RF源的频

率5GHz,实现了2倍频和4倍频谐波的叠加混频。
在这种混频后的乘方RF信号驱动下,级联 MZM 产

生的OFC如图2(b)所示,OFC的梳线数为25,平坦

度为0.6dB,梳线间隔为10GHz,是RF输出频率的

2倍,与理论分析相符,因此,可以使用低频的RF信

号源实现高梳线间隔的OFC。

  如图3所示,保持其 他 条 件 不 变,改 变RF信

号 源 的 输 出 信 号 频 率,当RF信 号 频 率 分 别 为

1GHz、2GHz、5GHz和10GHz时,产生的OFC梳

线 数 都 为25,梳 线 间 隔 分 别 为2GHz、4GHz、

10GHz和20GHz,为RF信号频率的2倍,对应的

OFC带 宽 分 别 为48GHz、96GHz、240GHz和

480GHz。OFC的梳线间隔由RF信号源的输出信

号频率决定,因此,通过调节RF输出频率,可以实现

OFC梳线间隔的可调谐。

图2 基于四次乘方射频信号和级联 MZM的可调OFC产生装置输出频谱图:
(a)四次乘方射频信号频谱;(b)25梳线OFC光谱

Fig.2 TheoutputspectrumdiagramofadjustableOFCgenerationdevicebased4thpowerRFsignaland
cascadedMZM:(a)4thpowerRFsignalspectrum;(b)Generated25combsOFCspectrum

  如图4所示,保持其他条件不变,当基准调制电

压在12—32V范围内变化时,随着基准调制电压的

增大,MZM非线性效应增强,产生的OFC平坦度会

逐渐变差,但依然保持在1.2dB内;OFC梳线数随

着 MZM基准调制电压的增大而增多,且二者呈线性

趋势;对数据进行线性拟合可以得到,基准调制电压

和梳线数之间存在正相关的线性关系,其拟合表达

式为:Vmod=N/4。

  由式(9)可知,OFC的平坦度受到上下支臂的调

制电压差和偏置电压差影响。图5为当产生OFC的

梳线数不同时,其平坦度随调制电压差和偏置电压

差的变化。图5中每一个散点都代表一个平坦度在

1.1dB以内的 OFC的工作点,其颜色深浅即为该

OFC的平坦度高低。由图5可以得出,在产生不同
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图3 不同射频信号频率下25梳线OFC带宽变化

Fig.3 Thespectrumwidthof25combsOFCforvariousRFsignalwithfrequencies

图4 OFC梳线数和平坦度随 MZM基准调制电压的变化

Fig.4 Thecomblinenumberandflatnesswith
thereferencemodulationvoltageofMZM

的梳线数情况下,当调制电压差在0.7—1.5V,偏置

电压差在3.1—3.3V之间变化时,都可以产生平坦

度在1dB以内的OFC;随着梳线数的增多,满足平

坦度在1dB以内的电压差工作点随之减少;在每种

梳线数情况下,当调制电压差ΔVmod=1.2V,偏置电

压差ΔVbias=3.3V 时,均可以实现平坦度最优的

OFC。

  设置调制电压差 ΔVmod=1.2V,偏置电压差

ΔVbias=3.3V。为了得到不同的目标梳线数N,调
节基准调制电压Vmod,产生的OFC平坦度与梳线数

的对应关系如图6所示。由图6可以得到,当产生不

同目标梳线数时,其平坦度均小于0.95dB。因此,
当调制电压差ΔVmod=1.2V,偏置电压差ΔVbias=
3.3V时,通过调节基准调制电压,可以实现梳线数

的可调谐。
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图5 不同梳线数和工作点下OFC平坦度变化

Fig.5 TheflatnessofOFCforvariouscomblinenumbersandoperatingpoints

图6 OFC平坦度随梳线数变化

Fig.6 TheflatnesswiththecomblinenumberofOFC

4 结 论

  本文提出一种基于四次乘方 RF信号和级联

MZM的梳线可调的OFC产生方案,建立了乘方RF
信号驱动级联 MZM 产生OFC的理论模型,并进行

了研究。结果表明,OFC的梳线间隔随着RF信号

源频率的增加而增大,且梳线间隔是RF信号源频率

的两倍,拓展了输出光谱的频谱带宽;OFC的目标梳

线数目是基准调制电压的4倍,梳线数随着调制信

号电压的增大而增多;调节 MZM上下支臂的调制和

偏置电压差为固定的优化值,可以使不同目标梳线

数的OFC平坦度均小于0.95dB。本方案的主要优

势是梳线数目可调谐,易于调控;同时,利用低频的

RF信号源经过乘方运算耦合产生多频驱动信号的

方法,拓宽了OFC带宽,降低了OFC产生装置的成

本。本方案有望应用于对梳线数目要求灵活的平坦

OFC领域。
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