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一种基于双光源和偏振技术的平坦光频梳产生方案
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摘要：为提高光频梳（OFC）平坦度及梳线数量，设计了一种基于双光源和偏振技术的OFC产生方案，通过调整光相位调制器（O-PM）调制指数实现除主载波外的8根平坦梳线，再利用偏振技术改变主载波处的峰值功率，产生平坦OFC。理论分析了实现机理，并讨论了偏振角度、双光源线宽、初始相位和梳线间距对光频梳特性的影响。仿真结果表明：当O-PM调制指数时，即射频信号的幅度，可产生除中心载波外的8根平坦梳线；当偏振控制器偏振角度、线偏振器偏振角度，可产生梳线数量为10、平坦度为0.01 dB、边模抑制比为6.15 dB的高平坦OFC。
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A flat optical frequency comb generation scheme based on dual light sources and polarization technology
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To improve the flatness and number of comb lines in optical frequency comb (OFC), a dual light source and polarization technology based OFC generation scheme was designed. By adjusting the modulation index of the optical phase modulator (O-PM), 8 flat comb lines were achieved except for the main carrier, and polarization technology was used to change the peak power at the main carrier to generate a flat OFC. Theoretical analysis was conducted on the implementation mechanism, and the effects of polarization angle, dual light source linewidth, initial phase, and comb line spacing on the frequency comb characteristics were discussed. The simulation results show that when the O-PM modulation index is , i.e. the amplitude of the RF signal is , 8 flat comb lines can be generated except for the center carrier. When the polarization angle of the polarization controller is  and the polarization angle of the linear polarizer is , a high flatness OFC with 10 comb lines, 0.01 dB flatness, and 6.15 dB side mode suppression ratio can be generated. 
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0引言
光频梳（OFC）在密集波分复用（DWDM）、光正交频分复用（O-OFDM）、超短光脉冲产生和任意波形生成等领域具有重要应用价值，成为近年来的研究热点[1-4]。相关文献提出了多种OFC产生方案，包括使用锁模激光器产生OFC，在非线性介质中利用非线性效应产生OFC，以及使用光调制器产生OFC[5-10]。基于光调制器产生OFC方法实现结构简单、稳定性高、易于频率调整，被认为是最具潜力的OFC产生方案。光调制器包括光相位调制器（O-PM）、光强度调制器（O-IM）、电吸收调制器（EAM）及光偏振调制器（O-PolM）等，而采用O-PM产生OFC具有系统结构简单、控制量少、功率转换效率高等优点，受到了研究学者的广泛关注[11-16]。文献[17]通过级联EAM和O-PM，在平坦度低于3dB条件下可以获得10条梳线、12.5GHz频率间距的光频梳；文献[18]将马赫-曾德尔调制器（MZM）偏置以产生载波抑制双边带信号，再和O-PM级联，通过调整相位调制指数或微波功率以产生梳线间距和梳线数量可调的OFC；文献[19]采用一个O-PM和一个反馈单元，包括单模光纤（SMF）、两个具有不同零色散波长（ZDW）的高非线性光纤（HNLF）和偏振分束器（PBS），利用非线性效应产生了梳线间距为20GHz的OFC。这些方案都加入了其它类型的光调制器，从而使控制参量变多，增加了系统实现难度及系统的不稳定性，大大限制了方案的适用范围。文献[20]只采用O-PM产生了一种0.36THz的光子辅助太赫兹波信号，但产生的光频梳平坦度极差。为进一步提高光频梳平坦度，本文设计了一种基于双光源和偏振技术的OFC产生方案。

1基于双光源和偏振技术的平坦光频梳产生原理
本文设计的基于双光源和偏振技术的光频梳产生方案如图1所示。该方案只采用1个O-PM，与其它光调制器相比减少了控制变量，降低了系统复杂度，同时有效提升了光功率转换效率。2个光源输出光信号的频率差及O-PM调制指数决定了光频梳梳线间距及其平坦度。实现方案主要包括以下光电器件：2个连续波激光器（简称CW1、CW2）、1个功率合成器、1个偏振控制器、1个偏振分束器、1个偏振合束器、1个射频正弦波发生器、1个O-PM和1个线偏振器。


图1  基于双光源和偏振技术的光频梳产生方案
假定双光源CW1、CW2输出的光信号为
                   （1）
                   （2）
其中，、和、分别为CW1、CW2输出光信号强度和角频率，，而为第个（=1，2）激光器输出光信号的频率，同时假定。和为2个激光器注入电流变化率，和为2个激光器各自线宽因子。
图1中，A点输出的光信号。光信号经过偏振角为的偏振控制器后进入偏振分束器，并被分成和偏振方向2路信号，其表达式为
                           （3）
                           （4）
偏振方向的光信号直接接入到偏振合束器，而偏振方向光信号则通过O-PM进行相位调制，调制后图1中B点光信号表达式为
                     （5）
其中，为O-PM相位偏移量。为驱动O-PM的射频信号，和分别为射频信号幅度和角频率，且，而。
随后，2路光信号经过偏振合束器合束，再通过偏振角度为的线偏振器后变成单偏振光信号，其表达式为
                   （6）
为分析方便，可先令，此时式（5）（B点处光信号表达式）变为  
              （7）
对式（7）进行贝塞尔展开，可得
               （8）
其中；为阶第一类贝塞尔函数。、和三条第一类贝塞尔函数曲线如图2所示，更高阶的贝塞尔函数曲线由于幅值过低，本文忽略不计。从图2可以看出，当射频信号的幅度，D和E点处的，而。这时阶边带和阶边带功率相同，而主载波功率远低于和阶边带。这相当于产生了含有5条梳线的OFC，但平坦度较差，若能将主载波功率修正到和阶边带大小，则可以产生平坦的OFC。


图2  第一类贝塞尔函数曲线图
为进一步提升OFC平坦度，本文将偏振技术引入到系统中，通过调整偏振控制器和线偏振器偏振角度，可以优化主载波功率。将式（1）、式（4）和式（8）代入到式（6），可得
（9）
相对于式（8）中的主载波，式（9）中的第二个和项对第一个和项中的主载波进行了调整。这种调整通过改变偏振控制器和线偏振器的偏振角度φ和α来实现，从而使式（9）中的主载波与±1和±2阶边带功率相当，进而实现具有5条梳线的平坦OFC。本文利用叠加定理，在CW1的基础上引入频率为的CW2，以产生具有10条梳线的高平坦度OFC。由于CW1和CW2需要满足特定的波长关系，因此，本文选用了高质量的激光器来确保输出波长的稳定性。为了进一步确保2个光源的波长满足要求，还可以在适当控制成本的基础上增设波长稳定器。

2仿真实验及分析 
为验证所提方案正确性，本文采用Optisystem进行仿真验证。仿真参数设置如下：CW1、的中心频率为193.1THz，CW2的中心频率为193.11THz，2个光源发射功率、线宽和初始相位相同，分别为0 dBm、10 MHz和。射频驱动信号频率为20 GHz（2倍于CW1和CW2输出光信号中心频率之差：，幅度为1.67 V，以保证O-PM调制指数为2.62。系统速率设定为5 Gb/s，共传输个bit，每bit抽样64点。为减少分析变量数，仿真时设定线偏振器偏振角度。
图1中A、B和C点处对应的光频谱如图4所示。从图4（a）可以看出，在193.1 THz和193.11 THz处各存在一条谱线，其中虚线为CW1输出的中心频率为193.1 THz的谱线，用表示，而实线则为CW2输出的中心频率为193.11 THz的谱线，用表示，2条谱线峰值功率均为-5 dBm。图4（b）中，虚线为193.1 THz的激光经O-PM后变为已调光信号，为193.1 THz处的主载波，峰值功率为-15.39 dBm，分别代表阶边带，分别代表阶边带，阶和阶边带峰值功率基本相等，为-13 dBm，各阶相邻边带间距为20 GHz（射频驱动信号频率）。同理，为193.11 THz处的主载波（CW2光源发射的激光信号频率），与和构成了一套频谱，分别代表阶边带，分别代表阶边带，相邻各阶边带间距也是20 GHz。在193.1 THz和193.11 THz处（01和02）峰值功率小于和阶边带，故大大降低了这10条谱线的平坦度，该结果也与图2结论相符。图4（c）是采用偏振技术优化后所得到的高平坦性OFC，在193.1 THz和193.11 THz处（01和02）峰值功率已与和阶边带功率相当，此时对应的平坦度为0.01 dB，而对应的边模抑制比为6.15 dB。


（a）A点处的光频谱


（b）B点处的光频谱


（c）C点处的光频谱
图4  OFC产生系统中不同位置处的光频谱

2.1 偏振角度对OFC平坦度的影响
偏振控制器偏振角度变化时对OFC平坦度的影响如图3所示。可以看出，当时对应的平坦度最优，为0.01dB。当从减小到时，平坦度从0.01 dB线性劣化到5.39 dB，而当从增大到时，平坦度从0.01dB线性劣化到3.88 dB。故后续分析时设定偏振控制器偏振角度，线偏振器偏振角度。


图3  偏振角度对OFC的影响
2.2 双光源线宽对OFC平坦度的影响
3种情况下双光源线宽对OFC平坦度的影响如图5所示。可以看出，当CW1线宽保持10 MHz不变，CW2线宽变化（从0增大到30 MHz），或CW1线宽变化（从0增大到30 MHz），CW2线宽保持10 MHz不变时，这2种情况下平坦度的变化范围均达到了3.4 dB。当CW1和CW2线宽同步变化（从0增大到30 MHz）时，这种情况下的平坦度最大变化范围是0.68 dB。由此可见，单一光源线宽的变化对平坦度的影响更为显著。



图5  激光器线宽对OFC的影响
[bookmark: _Hlk159158212]2.3 双光源初始相位变化对OFC的影响
在实际应用中激光器初始相位无法控制，故本系统中CW1和CW2初始相位是否会对光频梳产生影响是一个值得分析的问题。激光器初始相位变化对OFC平坦度的影响如图6所示。与图5类似，分成3种情况进行了讨论。整体可以看出，无论哪种情况，当光源初始相位从增大到时，最大波动仅为0.001 dB，平坦度几乎没有变化，这表明即使双光源不是同步光源，也不会对平坦度造成过大影响，故减少了对双光源同步的需求，有效降低了系统实现难度。


图6 双光源初始相位变化对OFC的影响
2.4 梳线间距变化对OFC的影响
不同梳线间距以OFC的影响如图7所示。由前述可知，梳线间距为，即梳线间距为射频驱动信号的二分之一，故通过调整射频驱动信号频率和双光源中心频率，使之满足：，即可调整OFC梳线间距。可以看出，当梳线间距分别为5、10、15、20、40 GHz时，梳线间距变化不会对OFC平坦度产生影响，这表明该方案OFC梳线间距调整灵活且稳定性高。但10条有效梳线（图7中方框区域内的梳线）之外的梳线数量较多，导致OFC功率效率（有效梳线功率与所有梳线功率之比）降低，这也是本方案后续需要进一步优化的地方。


图7 频率间距变化对OFC的影响


3结束语
本文设计了一种基于双光源和偏振技术的OFC产生方案，方案中采用双光源以提升梳线数量，而引入偏振技术可优化OFC平坦度。最后试验验证了双光源线宽、初始相位和射频驱动信号频率（双光源所发射激光信号的中心频率之差的2倍）对OFC平坦度的影响。仿真结果表明，双光源线宽同步变化时对OFC平坦度影响最小，双光源初始相位和梳线间距变化对OFC影响不大，故降低了对双光源的要求，提高了系统可调谐性。本方案只使用一个O-PM，有效减少了有源光器件数量。系统设计结构简单，稳定性高，梳线间距易于调谐，可为平坦OFC产生及应用提供有益参考。
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