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基于光频梳的超短光脉冲的产生及其
在光模数转换中的应用
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摘要　提出并实验验证了一种基于光频梳的超短光脉冲的产生方法。使用强度调制器和相位调制器级联直接调

制直流激光得到了２９条顶部功率变化小于１．５ｄＢ的光频梳。利用单模光纤色散将光频梳整形成重复频率为

１０ＧＨｚ，脉宽为２．６８ｐｓ的光脉冲。并成功用于对１～４ＧＨｚ信号采样，系统的信噪比可达３３．８３ｄＢ，等效于

５．３３ｂｉｔ的有效比特数。
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１　引　　言

高重复频率、低抖动、窄脉宽的光脉冲在光模数

转换（ＯＡＤＣ）
［１～４］、光时分复用（ＯＴＤＭ）

［５］、光码分

多址复用（ＯＣＤＭＡ）
［６］及脉冲整形系统中有重要的

应用。目前，超短光脉冲一般是由主动或者被动锁

模激光器产生［７］。随着调制技术的发展，使用相位

调制器或者强度调制器调制直流激光的方法受到了

越来越多的研究者的关注。Ｊｉａｎｇ等
［８］使用相位调

制器调制直流激光并采用非线性压缩获得了飞秒量

级的超短光脉冲。本文报道了使用强度和相位调制

器调制直流激光，在谱功率变化１．５ｄＢ的范围内获

得了 ２９ 条光谱线的光频梳，并利用单模光纤

（ＳＭＦ）的本征色散生成重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽

为２．６８ｐｓ的光脉冲。成功地将该方法用于对１～

１２０５００６１
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４ＧＨｚ正弦信号采样的光采样系统。

２　方案和工作原理

利用光频梳技术产生短脉冲的原理框图如图１

所示，核心部分是方框内所示结构，其作用是产生顶

部平坦的光频梳。另接一段合适长度的单模光纤，

并利用光纤色散生成光脉冲。光频梳的产生原理是

利用时域到频域转换的方法。直流光通过强度调制

器被调制为顶部平坦的时域脉冲，再经过两个相位

调制器对时域信号进行二次方相位调制，将时域信

号的波形映射到频域上，使得信号在频域具有与时

域一样的轮廓。从原理上说，对一个平顶脉冲进行

二次方的相位调制便可得到顶部平坦的光频梳［９］。

如何获得理想的二次方相位调制是本方案的关键，

已知正弦信号的傅里叶级数展开中有二次方项，可

近似为二次方相位调制，但展开级数中还含有高次

方项，所以直接用正弦信号进行二次方调制产生的

光频梳的边缘部分谱线强度要高于中间部分的谱

线。文献［１０］中采用微波倍频技术减小高次项来改

善光频梳的平坦度，得到了３８条光谱线，功率变化

小于１ｄＢ。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　研究发现改变强度调制器的直流偏置点和调制

深度也能改善光频梳的平坦特性。其原理论述如

下。强度调制器的输出犈ｉｎｔ可表示为

犈ｉｎｔ＝犈ｉｎｓｉｎ
２ π
２犞π

［犞ＤＣ＋犞Ａｃｏｓ（ω犿狋｛ ｝）］＝
犈ｉｎｓｉｎ

２ １

２
（ΓＢ＋ΓＡｃｏｓ（ω犿狋｛ ｝）］， （１）

式中犈ｉｎ为输入直流光的光功率，犞π 为强度调制器

的半波电压，犞ＤＣ和犞Ａ 分别为加在强度调制器上的

直流电压和正弦信号的峰峰值，ΓＢ＝π犞ＤＣ／犞π 和

ΓＡ＝π犞Ａ／犞π分别为对半波电压归一化的直流偏置

和正弦信号的峰峰值。

经相位调制器调制后的输出为

犈ｏｕｔ＝犈ｉｎｔｅｘｐｉ
π犞Ｐ

１

犞π１
ｃｏｓ（ω犿狋＋Δφ１）［ ＋

ｉ
π犞Ｐ

２

犞π２
ｃｏｓ（ω犿狋＋Δφ２ ］）， （２）

式中犞Ｐ
１
，犞Ｐ

２
和犞π１，犞π２分别为两相位调制器上正

弦信号的幅值和半波电压，Δφ１ 和Δφ２ 分别为加在

两相位调制器与强度调制器上的正弦信号的相

位差。

由（１）式可见，改变直流偏置点和正弦信号的幅

度，强度调制器输出的脉冲会发生变化，经相位调制

后的光频梳也会改变［１１］。对（２）式进行傅里叶变换

可得在Δφ１＝Δφ２＝０时光频梳的顶部平坦度的变

化曲线。图２（ａ）和（ｂ）分别为ΓＡ＝π／２时光频梳的

顶部平坦度与直流偏置和ΓＢ＝π／２时平坦度与调

制深度（正弦信号幅度）的关系曲线。由图可见，当

ΓＢ＝０．３５π，ΓＡ＝π／２时得到的光频梳最平坦。

本方案中正弦信号直接加载在两相位调制器与

强度调制器上，理论分析表明正弦信号的相位差

Δφ１ 和Δφ２ 也会影响光频梳的特性，如图２（ｃ）所

示，图２（ｃ）为光频梳顶部功率变化随Δφ１ 和Δφ２ 变

化的等高线图。由图可见，当Δφ１＝Δφ２＝０时，得

到的光频梳最为平坦。此时（２）式可以化简为

犈ｏｕｔ＝犈ｉｎｔｅｘｐｉ
π犞Ｐ

１

犞π１
＋
π犞Ｐ

２

犞π
（ ）

２

ｃｏｓ（ω犿狋［ ］）＝

犈ｉｎｔｅｘｐ（ｉΔθｃｏｓω犿狋）＝犈ｉｎｔ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（Δθ）ｅｘｐ（ｉ狀ω犿狋），

（３）

式中Δθ＝（π犞Ｐ
１
／犞π１）＋（π犞Ｐ

２
／犞π２）为两相位调制

器级联的相位调制系数，Ｊ狀（·）为狀阶贝塞尔函数。

根据贝塞尔函数的性质，当Δθ＝０时，没有谐波分

量的产生；当Δθ增大时，谐波分量也会随之增加，

即意味着光谱线条数的增加。根据时域和频域的转

换，要获得短脉冲，应尽可能获得更多的光谱线。对

于上述实验系统，经 Ｍａｔｌａｂ软件计算可得光谱线条

数随相位调制系数Δθ的变化关系如图２（ｄ）所示。

由图中曲线可见，为了得到更多的光谱线条数（如

３０条），Δθ需大于１５，因此需采用两个相位调制器

级联的方式。

１２０５００６２
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图２ 光频梳的平坦度随（ａ）强度调制器直流偏置点（ΓＢ）和（ｂ）强度调制器调制深度（犞Ａ／犞π）的变化曲线；（ｃ）光频梳的平坦

度随相位调制器与强度调制器相位差（Δφ１ 和Δφ２）变化的等高线图；（ｄ）光谱线条数与相位调制系数（Δθ）的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｆｌａｔｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓ（ａ）ＤＣｂｉａｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ΓＢ）ａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ（犞Ａ／犞π）；（ｃ）ｃｏｕｎｔｅｒｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ（Δφ１ａｎｄ

　　　　　　　　　Δφ２）；（ｄ）ｃｏｍｂｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Δθ）

　　于是，整个系统的相位调制为

Δφ＝Δθｃｏｓ（ω犿狋）≈－Δθω
２
犿狋
２／２＝

－犆狋
２

２犜２０
，（４）

式中犜０ 为强度调制器输出脉冲的脉宽，犆 ＝ Δθ

ω
２
犿犜

２
０ 为脉冲的线性啁啾系数。啁啾脉冲经单模光纤

传输时，脉冲宽度取决于群速度色散β２ 和啁啾系数

犆的符合度，当β２犆＜０时，脉冲有压缩的过程。因此

具有正线性啁啾的光脉冲，经过一段合适长度的单

模光纤（β２ ＝－２０ｐｓ
２／ｋｍ）色散即可得到超短光

脉冲。

采用该方法产生超短脉冲具有以下优点：１）不

必利用四波混频或者自相位调制等非线性光学效

应，无需输入大光功率，系统稳定性好；２）脉冲性能

好，抖动小；３）系统具有可调性，脉冲的中心波长和

重复频率可以方便调节。

３　实验结果

实验中使用的直流激光器的波长为１５４８．７９ｎｍ，

正弦信号重复频率为１０ＧＨｚ，加在两个相位调制器上

的微波功率为２８ｄＢｍ，通过调节强度调制器的直流工

作点得到了２９条功率变化小于１．５ｄＢ的光频梳，如

图３所示。该光频梳经过单模光纤的压缩，即可得到

超短光脉冲。

图３ 顶部平坦的光频梳

Ｆｉｇ．３ Ｆｌａｔｔｏｐｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

图４（ａ）为使用自相关仪（ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｃ．，ＦＲ１０３ＸＬ）测得的光脉冲，经计算脉宽为

２．６８ｐｓ。图４（ｂ）为使用电谱仪测量得到的光脉冲的

电谱图。从图４中可以看出，光脉冲的无杂散动态范

围（ＳＦＤＲ）可达到６９ｄＢ，脉冲特性较好。

１２０５００６３



中　　　国　　　激　　　光

图４ （ａ）重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽为２．６８ｐｓ的自相关曲线；（ｂ）光脉冲的电谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈ１０ＧＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ２．６８ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

　　为了验证光脉冲的可用性，使用该光脉冲对１～

４ＧＨｚ的正弦信号进行了采样，采样后的信号经过

光电转换后使用实时示波器（ＴＥＫ 公司，ＤＳＡ

７１２５４Ｃ型）进行观察并记录数据。图５（ａ）为１ＧＨｚ

信号的时域波形，其中黑色的点为实时示波器记录

的采样数据点，绿色的实线（彩图请见网络电子版）

是根据采样数据点拟合的时域信号，图５（ｂ）为根据

采样点计算得到的１ＧＨｚ信号的频谱图。对于１～

４ＧＨｚ的信号系统，ＳＦＤＲ均大于４０ｄＢ，根据光模数

转换系统的信噪比（ＳＮＲ）和有效比特数（ＥＮＯＢ）的

计算公式［１２，１３］可得，在用光频梳产生的２．６８ｐｓ的

光脉冲作为脉冲源进行模数转换的实验中，系统的

信噪比犚ＳＮ＝３３．８３ｄＢ，对应的有效比特数犖ｅｆｆ＝

５．３３ｂｉｔ。实验结果表明上述产生超短光脉冲的方

案简单、易行，且脉冲质量好，有广阔的应用前景。

图５ 使用１０ＧＨｚ光脉冲的采样结果。（ａ）１ＧＨｚ信号的采样数据和拟合曲线；（ｂ）１ＧＨｚ信号的频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ１０ＧＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｆ１ＧＨｚｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１ＧＨｚｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

提出并实验验证了一种基于光频梳的超短光脉

冲的产生方法。使用级联的强度调制器和相位调制

器由正弦信号做驱动可以直接得到２９条顶部功率

变化小于１．５ｄＢ的光频梳，光频梳经过单模光纤的

色散即可得到重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽为２．６８ｐｓ

的超短光脉冲。此系统结构简单，没有经过自相位

调制或者四波混频等非线性效应的压缩。为了验证

该脉冲的可用性，使用该脉冲对正弦信号开展了采

样实验并进行了分析，信噪比可达３３．８３ｄＢ，相应

的有效比特数为５．３３ｂｉｔ。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｈ．Ｗａｌｄｅｎ．Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｕｒｖｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犃狉犲犪狊犆狅犿犿狌狀．，１９９９，１７（４）：５３９～５５０

２ＱｉｎｇｗｅｉＷｕ，ＨｏｎｇｍｉｎｇＺｈａｎｇ，ＹｕｅＰｅｎｇ犲狋犪犾．．４０ ＧＳ／ｓ

ｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１１）：９２５２～９２５７

３Ｍ．Ｐ．Ｆｏｋ，Ｋ．Ｌ．Ｌｅｅ，Ｃ．Ｓｈｕ犲狋犪犾．．４×２．５ＧＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｓａｍｐｌｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（３）：

８７６～８７８

４ＤｏｕＹｕｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｙａｏ Ｍｉｎｙｕ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｏｇｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｔｉｍｅｉｎｔｅｒｗｅａｖｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅ

１２０５００６４



窦玉杰等：　基于光频梳的超短光脉冲的产生及其在光模数转换中的应用

ｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１）：０１０５００６

　 窦玉杰，张洪明，姚敏玉．基于锁模脉冲源和高速光开光的时分

抽样模数转换系统［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１）：０１０５００６

５Ｍ．Ｎａｋａｚａｗａ，Ｔ．Ｙａｍａｍｏｔｏ，Ｋ．Ｒ．Ｔａｍｕｒａ．１．２８Ｔｂｉｔ／ｓ

７０ｋｍ ＯＴＤＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈａｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，３６（２４）：２０２７～２０２９

６Ｙａｎ Ｍｅｎｇ，Ｙａｏ Ｍｉｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．ＯＣＤＭＡ

ｅｎｃｏｄｉｎｇ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００６，３３（２）：２２１～２２４

　 燕　萌，姚敏玉，张洪明 等．基于等效相移光栅的光码分多址

编／解码实验 ［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（２）：２２１～２２４

７ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：１６３～１６５

　 王　旌，张洪明，张　軻 等．基于饱和吸收镜的被动锁模光纤激

光器 ［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（２）：１６３～１６５

８ＺｈｉＪｉａｎｇ，Ｃｈｅｎｂｉｎ Ｈｕａｎｇ，ＤａｎｉｅｌＥ．Ｌｅａｉｒｄ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｂ

ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１（８）：４６３～４６７

９Ｍ．Ｔ．Ｋａｕｆｆｍａｎ，Ｗ．Ｃ．Ｂａｎｙａｉ，Ａ．Ａ．Ｇｏｄｉｌ犲狋犪犾．．Ｔｉｍｅｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９４，６４（３）：２７０～２７２

１０Ｒ．Ｗｕ，Ｖ．Ｒ．Ｓｕｐｒａｄｅｅｐａ，Ｃ．Ｍ．Ｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｙｆｌａｔｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔａｉｌｏｒｅｄ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（１９）：

３２３４～３２３６

１１Ｙ．Ｄｏｕ，Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｍ．Ｙａｏ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１１，３６（１４）：２７４９～２７５１

１２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．ＩＥＥＥＳｔｄ１０５７

１９９４ （Ｒ２００１），ＩＥＥＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇ Ｗａｖｅｆｏｒｍ

Ｒｅｃｏｒｄｅｒｓ［Ｓ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００１

１３Ｇ．Ｃ．Ｖａｌｌｅｙ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（５）：１９５５～１９８２

栏目编辑：王晓琰

１２０５００６５


