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本文提出并验证了一种基于直调激光器与全光锁模产生微波频率梳的方案. 理论分析表明, 通过调节光

纤环形腔的参数, 可对直调激光器不同动力学态下的模式实现谐波锁模或有理数谐波锁模, 从而获得梳间距

可调节的频率梳. 在此基础上进行实验验证, 直调激光器在不同频率与幅度的正弦信号的调制下, 可以激发

出多种典型动力学态, 这些动力学态可在环形激光器腔内实现全光锁模, 产生频率梳. 在平坦度为±5 dB的

标准下, 不同动力学态作为种子信号, 可获得带宽为 13, 15 , 19.5, 19.8和 22 GHz的频率梳; 通过直调激光器

与全光锁模的有效结合, 梳间距的连续可调谐范围可达 200 MHz—3 GHz; 生成的所有微波频率梳一阶梳线

的单边带相位噪声测量值均低于–100 dBc/Hz@10 kHz. 理论分析和实验结果表明, 该方案调制信号的参数调

节灵活, 且所生成的微波频率梳在平坦性、带宽及调谐性方面均表现出显著优势.
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 1   引　言

微波频率梳 (MFC)由一系列频率间隔相等、

相位高度相干的离散频率分量构成. MFC具有丰

富的离散梳齿频率分量, 各分量具有稳定的相位关

系, 在光纤传感 [1,2] 中将梳齿频移映射为微扰量,

实现高灵敏度分布式测量; 在雷达 [3] 中以超低相噪

本振与步进频尺协同完成毫米级测距与高精度测

速; 在无线通信 [4] 中作为宽带多载波源, 显著提升

数据速率与系统容量; 在精密计量 [5] 中可以用于超

高精度频率与时间溯源. 因此高性能MFC的生成

技术是这些重要应用的关键. 可以通过电域或者光

域方式产生 MFC. 电域方式主要利用电子器件的

非线性特性来生成 MFC[2,6,7], 但受限于电子器件

带宽, 导致所产生的 MFC带宽较窄, 难以满足高

频宽带应用的需求. 光域方式通过微波光子技术产

生MFC, 凭借带宽大、低损耗、低相位噪声及抗电

磁干扰等优势, 为MFC的生成提供了更具吸引力

的解决方案.

光域方式产生MFC主要包括光学外调制 [8,9]、

光电振荡器 (OEO)[10–15]、光注入半导体激光器 [16–19]

和直调激光器 (DML)[20]. 光学外调制方法是通过

对连续光进行强度调制或相位调制, 从而生成一系

列等间隔的频率分量. Gao等 [9] 基于光外差法产生

多频微波源, 通过对光载波强度调制与受激布里渊

散射拍频, 在带宽为 9 GHz的范围内生成了 20个

梳齿的MFC, 但仅有一半梳线满足平坦性为±10 dB

的标准, 平坦性和梳线数量受到限制, 且生成的

MFC存在大量杂散信号. 在基于 OEO的方法中,
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利用 OEO环路的共振特性抑制噪声和锁模, 产生

稳定且间距相同的频率分量. 但由于受到电带通滤

波器 (EBPF)带宽和频响不均匀限制, 产生的MFC

平坦性并不理想. Yang等 [11] 采用主动锁模 OEO,

通过谐波模式锁定, 在 5—9 GHz的频段内获得梳

间距相同的梳线, 但梳齿幅度明显不平坦; Tang

等 [13] 提出一种新颖的双频主动锁模 OEO, 通过双

频锁模, 获得了 73条频率稳定的梳线, 但当平坦

性为±10 dB时, 带宽仅为 50 MHz. 基于半导体激

光器的方案是利用半导体激光器丰富的非线性特

性来实现 MFC的产生, 其优势在于结构简单, 不

需要额外的调制器, 易于集成. Chan等 [14] 用光电

反馈半导体激光器产生MFC, 在 3 GHz带宽范围

内有幅度不均匀的梳齿分量产生,  梳齿间距为

0.33 GHz. 为了摆脱反馈回路中电子器件的带宽限

制, Juan等 [16] 通过重复脉冲信号注入半导体激光

器, 得到了±5 dB功率平坦度下带宽为 20 GHz的

MFC, 然而梳间距被外部种子信号锁定在 1.2 GHz,

调谐性受到限制. Gao等 [20] 利用 DML的周期性

弛豫振荡产生可调MFC, 在±2 dB功率平坦度下,

特定频段内带宽可达 15 GHz, 调谐范围为 0.5—

3 GHz, 但其低阶分量会严重影响MFC的平坦性.

该方法仅局限于通过非线性调制的单一动力学态

来产生 MFC, 对系统调制参数具有较高的要求,

限制了其应用范围.

本文提出了一种基于 DML与全光锁模产生

MFC的方案, 并对该方案进行理论分析与实验验

证. DML输出的不同动力学态作为种子信号进入

环形激光器 (FRL), 与环内的连续光在半导体光放

大器 (SOA)发生交叉增益调制 (XGM), 通过光纤

环形腔可对直调激光器不同动力学态下的模式实

现谐波锁模或有理数谐波锁模, 从而获得梳间距可

调谐的MFC. 在平坦度为±5 dB的标准下, 5种动

力学态产生的 MFC对应带宽分别为 13, 15, 19.5,

19.8和 22 GHz; 在 200 MHz—3 GHz范围内实现

连续可调; 所生成的MFC在一阶梳线的单边带相

位噪声测量值均低于–100 dBc/Hz@10 kHz. 相比

于已报道的基于 DML产生 MFC的方案, 该方案

的调制信号具有很高的灵活性, 无论是连续周期信

号还是周期脉冲, 种子信号均可通过锁模生成MFC,

并且所生成的MFC在频谱平坦性、带宽范围及调

谐性方面均表现出显著优势, 拓宽了MFC在相关

领域的应用范围.

 2   实验结构装置与工作原理

fFSR = c/(nL) c

n L

图 1是基于 DML和全光锁模产生MFC的结

构示意图. 该结构包括种子信号产生和全光锁模两

个模块, 种子信号产生模块由射频信号源 (RF)、直

调激光器 (DML)和光可变衰减器 (VOA1)组成;

全光锁模模块是由环形器 (Cir)、偏振控制器

(PC1, PC2)、半导体光放大器 (SOA)、光延迟线

(ODL)、可调光滤波器 (TOF)、掺铒光纤放大器

(EDFA)、光耦合器 (OC)、光可变衰减器 (VOA2)

和光隔离器 (ISO)组成的光反馈环路. 种子信号产

生模块中, 射频信号源输出的正弦信号直接调制

DML, 注入的载流子与有源层中发射的光子之间

的耦合特性会影响 DML的动力学 [21], 通过改变

DML的调制信号可以使其激发不同的动力学态

从而得到不同的种子信号. 全光锁模模块中, 反馈

回路是一个典型的 FRL. 当腔内的激光达到阈值

条件时, FRL会生成一组等间隔的腔模, 相邻腔模

之间的频率间隔为  , 其中  代表真空

中的光速,   代表腔内的有效折射率,   代表环形

腔的长度. DML产生的种子信号与 FRL产生的连

续光在 SOA中发生 XGM, 种子信号被调制到连
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图 1    基于 DML与全光锁模产生可调谐 MFC的结构图

(RF, 射频信号源; DML, 直调激光器; VOA, 可变光衰减器;

Cir, 光环行器 ; PC, 偏振控制器 ; SOA, 半导体光放大器 ;

ODL, 光延迟线; TOF, 可调光滤波器; EDFA, 掺铒光纤放

大器; OC, 光耦合器; ISO, 光隔离器)

Fig. 1. Schematic of tunable MFCs generated by DML and

all-optical mode-locking. RF, radio frequency source; DML,

directly modulated laser; VOA, variable optical attenuator;

Cir,  optical  circulator;  PC,  polarization  controller;  SOA,

semiconductor  optical  amplifier;  ODL,  optical  delay  line;

TOF,  tunable  optical  filter;  EDFA,  erbium-doped  fiber

amplifier; OC, optical coupler; ISO, optical isolator.
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fm fFSR

续光上以顺时针方向进行振荡. 种子信号会持续

调制腔模, 根据调制信号  和  之间的关系, 可

以实现全光锁模, 其中包括谐波锁模或有理数谐波

锁模 [22–24].

fm fFSR n n

a
(k)
q k q

q k

在谐波锁模情况下,   是  的  倍 (  为整

数),    是当光走过第   圈时, 第   模式的振幅,

其中  和  均为整数, 调制因子为 

M [1− cos(2πfmt)] , (1)

M a
(k)
q其中  为调制深度,   可以表示为 [22]

 

a(k+1)
q = a(k)q + g

[
1− (2πqfFSR)2

Ω2
g

]
a(k)q − la(k)q

+
M

2

(
a
(k)
q+n − 2a(k)q + a

(k)
q−n

)
, (2)

g l Ωg其中  为增益常数,   为损耗常数,   为增益带宽.

当振荡带宽足够宽时, 可得到稳态解为 

a(t) =

√
2π
τ

Aexp
(−t2

2τ2

)
, (3)

A τ = (2g/M)
1/4

[1/ (2πfmΩg)]
1/2

q q + 1 q + 2 q + n− 1

n

n L

其中  是常数,   . 方

程 (3)表明, 锁模使系统产生脉冲序列. 在方程 (2)

中, 当  被替换为  ,   , ...,   , 方程

的形式保持不变. 因此, 腔内存在   组模式, 在时

域中,   个脉冲同时在长度为  的腔内循环. 因此,

产生的重复频率被重新定义为 

fp = nfFSR = fm. (4)

fm (n+
1

P
) fFSR

P

对于有理数谐波锁模,   为  倍的  ,

其中  为整数. 在这种情况下, 方程 (2)可表示为 

a(k+1)
q = a(k)q + g

[
1− (2πqfFSR)2

Ω2
g

]
a(k)q − la(k)q

+
M

2

(
a
(k)
q+n+1/p − 2a(k)q +a

(k)
q−n−1/p

)
,(5)

(q ± n± 1

p
) L

pL

由于  阶的模式不能在长度为   的环形

腔中存在, 把腔长等效替代为  , 方程 (5)被改写: 

a
(k+1)
q′ = a

(k)
q′ + g

[
1− (2πq′fFSR)2

Ω2
g

]
a
(k)
q′ − la

(k)
q′

+
M

2
(a

(k)
q′+np+1 − 2a

(k)
q′ + a

(k)
q′−np−1), (6)

q′ (q′ + np+ 1) (q′ −
np− 1) (np+ 1)

(np+ 1)

L

其中,    阶模式能被耦合成   和  

 阶模式. 与方程 (2)相比, 此时有  

组模式存在于环形腔内. 这意味着  个脉冲

同时在长度为  的腔体内产生, 因此重复频率可表

示为 

fp = (np+ 1)fFSR = pfm. (7)

方程 (4)和方程 (7)表明通过调制实现了谐波锁模

和有理数谐波锁模, 产生MFC.

 3   实验结果与讨论

Ith Ith

基于图 1所示实验结构开展实验. DML(Beijing

Wave Optics, DML-1550-20-10-FA)的偏置电流为

13 mA(1.86  ,   为阈值电流), 此时其弛豫振荡

频率为 8.9 GHz; 射频信号源 (Keysight, E8257D)

输出的正弦信号激发 DML产生不同的动力学态;

SOA(CIP, SOA-XN-OEC-1550 04015)的偏置电

流为 150 mA, 工作温度由温控平台维持在 25 ℃;

系统中的两个 PC和两个 ATT分别调节两束光的

偏振态和光功率以保证 XGM的效果 ;  腔内的

ISO确保光光调制之后的信号光能沿顺时针方向

运行; ODL, TOF和 EDFA分别起到匹配纵模相位、

滤除噪声和补偿损耗的作用; 利用 ESA(Agilent

Technologies, N9010A)和OSC(Agilent Technolo-

gies, 86100D)对输出结果进行观测与分析.

 3.1    谐波锁模验证

fFSR

fm = 476fFSR

fm =

fm fFSR (476 + 1/2)

fm

fm

fm

图 2展示了全光锁模的实验结果. 实验中设

置 RF的频率和功率分别为 3 GHz, 18 dBm, 此

时MFC相邻梳线间隔较大, 便于清晰地观察锁模

效果. 图 2(a)为 FLR独立工作状态下的频谱, 腔

内产生了自由光谱范围 (  )为 6.3 MHz的大量

腔模, 所对应的腔长为 32 m. 调节 PCs, ATTs优

化种子信号与腔模的 XGM效果. 调节 ODL使得

 时, 形成了图 2(b)所示的谐波锁模,

产生梳间距为  3 GHz的 MFC. 进一步调节

ODL, 使   变为   的   倍, 即可产生

二阶有理数谐波锁模, 其中二倍频 (2  )的梳线

的幅度明显高于其相邻梳线, 且所有满足 2  整

数倍的梳线也高于各自相邻的梳线, 如图 2(c)所

示. 这种幅度差异是由于在锁模过程中, 特定倍频

的梳线在模式竞争中占优势. 类似地, 图 2(d)展示

了三阶有理数谐波锁模, 也呈现出了相同的规律,

即 3  的整数倍梳线的幅度显著高于相邻梳线.

这表明该结构可以通过谐波锁模或有理数谐波锁

模产生MFC.
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 3.2    不同动力学态作为种子信号产生 MFC

图 3展示了不同动力学态作为种子信号产生

的MFC. 第 1列和第 2列分别为种子信号的时域

波形与频谱; 第 3列和第 4列分别为系统全光锁模

输出的时域波形与频谱. 当 RF的频率为 1 GHz,

功率为 0 dBm时, DML的输出波形如图 3(a1)所

示, 其具有规律性和对称性, 这表明此时 DML输

出的信号为正弦信号 (SS), 处于线性调制区域 [20].

其频谱如图 3(a2)所示, 此时产生的频率分量仅集

中在 6—12 GHz的频段附近, 但与一阶分量相比

其功率较低. 该种子信号进入全光锁模模块, 通过

全光锁模可得到比较稳定的脉冲, 如图 3(a3)所示,

相应的频谱如图 3(a4), 在±5 dBm的平坦度标准

下, MFC的带宽为 13 GHz.

RF的频率为 1.5 GHz,  功率为 1.1 dBm时 ,

DML产生的种子信号为带次谐波的连续周期信

号 (CPSSH), 如图 3(b1)所示. 每个调制周期都发

生了弛豫振荡, 产生的次谐波导致波形不对称, 表

明此时已为非线性调制 [21]. 对应的频谱为图 3(b2),

此时高阶分量对应的功率同样较低. 经过锁模之后

得到较稳定的脉冲, 频率分量增多, 最终得到的

MFC带宽为 15 GHz, 如图 3(b3), (b4)所示.

RF的频率为 1.8 GHz, 功率为 3.4 dBm时, 种

子信号为带两个次谐波的连续周期信号 (CPS2SH),

如图 3(c1)所示. 此时, 调制深度增大使 DML的

非线性效应显著增强, 在一个连续周期里出现了

两个弛豫振荡峰, 即一个周期里含有两个次谐波.

图 3(c2)为 CPS2SH的频谱图. 经过锁模之后得到

的脉冲与频谱如图 3(c3), (c4)所示, 与锁模前相

比, 通过锁模后不仅产生了大量的高频分量, 而且

整体频率分量的幅度均得到提升, 最终产生了带宽

为 19.8 GHz的MFC.

当 RF的频率为 1.5 GHz, 功率为 5.8 dBm时,

此时 DML输出的是周期脉冲. 如图 3(d1)所示,

DML输出的波形单个周期内呈现多峰脉冲, 这一

现象与 Hemery等的实验结果一致 [25]. 此时的非线

性效应相较于产生连续周期信号时更为显著, 种

子信号为带有两个次谐波的周期脉冲 (PP2SH).

图 3(d2)为对应的频谱, 非线性效应的增强导致

信号的高阶分量明显增多. 图 3(d3), (d4)展示了

最终锁模得到的 MFC的波形和频谱, 其带宽为

19.5 GHz.

当 RF的频率为 2 GHz, 功率为 18 dBm时 ,

种子信号为带次谐波的周期脉冲 (PPSH), 此时

DML的非线性效应更为明显, 具体表现为次谐波

与基波波峰的幅度差距增大, 如图 3(e1)所示. 在

频域中可以看到此时 DML产生的种子信号的高

阶分量最多, 该信号可以看作 MFC, 但低频梳线

的幅度远高于高频梳线. 相比之下, 锁模后的MFC

整体平坦性得到显著提升, 如图 3(e4)所示, 最终

产生的MFC带宽为 22 GHz.

对比图 3中不同种子信号的波形与频谱, 结果

表明随着调制信号幅度的增大, DML会呈现出不

同的非线性动力学特性, 在时域上表现为次谐波的

生成与变化; 在频域上则体现为高阶频率分量的增

大. 对比不同种子信号产生的MFC时域波形与频

谱结果可以得出, 种子信号产生模块可以产生不同

的动力学态作为种子信号, 无论是连续周期信号还

是周期脉冲, 均可通过全光锁模得到一组脉冲序

列, 生成梳间距为调制频率的高性能 MFC. 这表

明本方案可适用于不同的调制信号,  降低了

DML的调制参数要求, 能适应不同的应用环境.
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图 2    全光锁模的实验验证　(a) 测量 FRL的自由光谱范围 (FSR); (b) 谐波锁模; (c) 二阶有理数谐波锁模; (d) 三阶有理数谐

波锁模

Fig. 2. Experimental verification of all-optical mode-locking: (a) The measured free spectral range (FSR) of the FRL; (b) Harmonic

mode-locking; (c) second-order rational harmonic mode-locking; (d) third-order rational harmonic mode-locking.
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 3.3    调谐性

将种子信号设定为 PPSH, 改变 RF频率可以

对MFC的梳间距进行调谐, 当 RF从 200 MHz逐

渐变化到 3 GHz时 , MFC的梳间距变化情况如

图 4所示. 由于所使用的频谱仪的带宽限制 (全带

宽为 26.49 GHz), RF的频率太高会导致 MFC的

梳线数目太少, 所以最高的 RF频率设置为 3 GHz;

当 RF频率小于 100 MHz时 , 实验测得 MFC的

带宽均不足 3 GHz, 而带宽小于 3 GHz的MFC已

在 OEO中被广泛研究. 鉴于本文旨在探究生成大

带宽的MFC, 故将最小 RF频率设定为 200 MHz.

当种子信号为其他动力学态时, 由于参数范围的限
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图 3    不同动力学态作为种子信号产生MFC　(a) SS; (b) CPSSH; (c) CPS2SH; (d) PP2SH; (e) PPSH. 第 1列为 DML输出的时

间序列, 第 2列为 DML输出的频谱, 第 3列为系统输出的时间序列, 第 4列为系统输出的频谱

Fig. 3. The MFCs generated by using different dynamical states as the seed signals: (a) SS; (b) CPSSH; (c) CPS2SH; (d) PP2SH;

(e) PPSH. Column 1 represents the time series at the DML output; column 2 represents corresponding frequency spectrum at the

DML output; column 3 represents the time series at the system output; column 4 represents corresponding frequency spectrum at

the system output.
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制, 单个动力学态产生的MFC调谐范围会小于上

述结果, 但通过不同动力学态的组合, MFC的调

谐性至少可以覆盖 200 MHz—3 GHz. Gao等 [20]

提出的方案中, 当 RF较小时, DML无法有效激发

弛豫振荡和非线性效应作用, 高阶分量的幅度迅速

衰减, 导致产生的 MFC性能较差, 所以调谐范围

仅为 0.5—3 GHz. 相比之下, 本方案的调谐范围增

大到 200 MHz—3 GHz, 这是因为在 FRL的锁模

作用下, 此方案在线性调制下也能直接输出较多频

率分量.

 3.4    相位噪声与稳定性

由于MFC存在梳间距的差异, 统一分析所有

MFC一阶梳线的相位噪声与稳定性. 图 5(a)为不

同动力学态作为种子信号产生的MFC的相位噪声,

在 10 kHz偏移处的相位噪声均低于–100 dBc/Hz,

所有动力学态产生的 MFC均保持低噪声水平 .

Zhao等 [19] 提出了一种基于集成互耦合分布式反

馈激光器产生MFC的全光方案, 其测得的一阶梳

线相位噪声为–101.11 dBc/Hz@10 kHz, 与本方案

结果相当. 然而, 该结构在±5 dBm的功率标准下,

未能将一阶梳线纳入带宽计算范围. 相比之下, 本

方案得益于 FRL的振荡回路, 使振荡模式能够在

腔内维持稳定地振荡, 从而保证所产生MFC各梳

线功率保持在相近水平, 因此, 可以直接从一阶梳

线计算 MFC的有效带宽. 此外, 在 10 min内, 对

不同动力学态产生的MFC稳定性进行了测量, 限

于篇幅, 本文仅展示了具有代表性的线性和非线性

两种动力学态—SS和 PPSH为种子信号时, 所

生成的 MFC一阶梳齿的实验结果, 如图 5(b)所

示. 可以看到, 以峰值功率下降 10 dB为准计算频

率漂移时,  MFC的漂移范围分别为 5.45 Hz和

2.75 Hz. 由于功率抖动在图中难以直接体现, 实验测

得两者的最大功率抖动分别为 0.49 dB和 0.15 dB.
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图 4    不同RF信号产生的MFC的频谱　(a) 200 MHz, 插图为 0—5 GHz放大图; (b) 300 MHz, 插图为 0—7 GHz放大图; (c) 400 MHz,

插图为 0—10 GHz放大图; (d) 500 MHz; (e) 1 GHz; (f) 1.5 GHz; (g) 2 GHz; (h) 2.5 GHz; (i) 3 GHz

Fig. 4. Spectra  of  MFCs  generated  by  different  RF  signals:  (a)  200 MHz,  the  illustration  is  an  enlarged  view  from  0 to  5 GHz;

(b)  300 MHz,  the  illustration  is  an  enlarged  view  from  0 to  7 GHz;  (c)  400 MHz,  the  illustration  is  an  enlarged  view  from  0 to

10 GHz; (d) 500 MHz; (e) 1 GHz; (f) 1.5 GHz; (g) 2 GHz; (h) 2.5 GHz; (i) 3 GHz.
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结果表明, 该结构具有良好的频率与功率稳定性.

该系统较好的稳定性得益于系统的全光锁模机制.

对比两者的稳定性可以发现, PPSH状态下的系统

更加稳定, 这是因为当种子信号为 PPSH时, 调制

DML的调制深度较深, 激光器获得更大的注入电

流, 受激辐射过程占主导作用, 使系统进入更稳定

的输出状态, 载流子噪声扰动得到有效抑制, 从而

使生成的 MFC在较长时间内保持较小的频率漂

移和功率抖动. 最后, 考察不同梳间距在一阶梳线

的相位噪声, 图 5(c)展示了种子信号为 PPSH

时, 相位噪声随 MFC梳间距 (200 MHz—3 GHz)
的变化, 变化趋势维持在约–101 dBc/Hz@10 kHz
的水平. 其他种子信号也有类似的结果, 限于篇幅,

这里不展示. Gao等 [20] 提出的方案中, 当 RF频率

小于 0.7 GHz时, MFC的相位噪声与其他梳间距

的MFC的相位噪声存在较大差异. 相比之下, 本

方案由于锁模机制和 FRL构成的光反馈回路的作

用, 使MFC的各纵模在模式竞争中占优并在腔内

维持稳定的振荡, 有效抑制了相位噪声的积累. 使

得本方案在实现多梳间距输出的同时, 各梳间距对

应的MFC仍表现出良好的相位噪声一致性.

 4   结　论

本文提出了一种基于 DML与全光锁模产生

MFC的方案, 在理论分析的基础上并对该方案进

行实验验证. 通过改变调制 DML的 RF信号参数,

可获得多种动力学态作为产生 MFC的种子信号,

通过全光锁模均可产生 MFC. 使用 5种典型动力

学态作为种子信号, 经过全光锁模可产生平坦性

为±5 dB, 带宽分别为 13, 15, 19.5, 19.8和 22 GHz

的MFC, 其在 200 MHz—3 GHz范围内可以连续

调谐, 一阶梳线的单边带相位噪声测量值均低于

–100 dBc/Hz@10 kHz. 实验结果表明, 该方案能

适应多种调制信号, 所生成的 MFC在频谱平坦

性、带宽范围及调谐性方面均表现出显著优势, 且

不需要额外的调制器, 为MFC的实际应用提供了

更强的灵活性, 进一步拓宽了MFC在相关领域的

应用范围.
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图 5    MFC的相位噪声与稳定性 (a) 不同动力学态产生的MFC的相位噪声; (b)动力学态为 SS与 PPSH时, 产生的MFC的一

阶梳线的稳定性; (c)种子信号为 PPSH时, 不同梳间距的MFC在 10 kHz偏移处的一阶梳线相位噪声

Fig. 5. The phase noise diagram of MFCs: (a) Phase noise of MFCs generated under different dynamical states; (b) the stability of

the first comb line of the MFCs when the dynamical states are SS and PPSH; (c) phase noise of the first comb line at a 10 kHz off-

set for MFCs with various comb spacings when the seed signal is PPSH.
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Abstract

In  this  paper,  a  novel  scheme  is  proposed  and  experimentally  demonstrated.  It  is  based  on  a  directly

modulated  laser  (DML)  and  all-optical  mode-locking  for  generating  tunable  microwave  frequency  combs

(MFCs).  Theoretical  analysis  reveals  that  harmonic  or  rational  harmonic  mode-locking  can  be  achieved  by

adjusting the parameters of the fiber ring cavity, which enables the generation of MFCs with adjustable comb

spacing. Based on this, experimental verification shows that the DML can be driven to exhibit various typical

dynamical states under sinusoidal modulation with different frequencies and amplitudes. These states serve as

seeding signals that subsequently undergo all-optical mode-locking within the ring laser cavity, resulting in the

generation of MFCs. The bandwidths of the MFCs are 13, 15, 19.5, 19.8, and 22 GHz, respectively, all of which

satisfy  the  ±5  dB  flatness  criterion.  A  continuously  tunable  comb-spacing  range  of  200  MHz  to  3  GHz  is

attained through the effective combination of the DML and all-optical mode-locking. The single-sideband (SSB)

phase  noise  of  the  first  comb  line  remains  below  –100  dBc/Hz  at  a  10  kHz  offset.  Theoretical  analysis  and

experimental results demonstrate that the modulated signals of the proposed scheme support flexible parameter

tuning  over  a  wide  range.  Furthermore,  the  generated  MFCs  have  remarkable  advantages  in  flatness,

bandwidth, and tunability.
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