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基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的超短光脉冲合成系统
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摘要　基于传输矩阵法对马赫Ｇ曾德尔干涉仪的输出特性进行分析,结果表明,当干涉臂臂长差为中心波长与有效

折射率比值的整数倍时,马赫Ｇ曾德尔干涉仪具有微分特性,且微分阶数与级联的干涉仪数目成正比.根据信号系

统理论知识,利用马赫Ｇ曾德尔干涉仪的微分特性,设计出基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的超短光脉冲合成系统,并通过

调节输入高斯脉冲及其各阶微分的加权系数,将输入的高斯脉冲分别合成为平顶脉冲、三角脉冲以及抛物线型脉

冲.改变高斯脉冲各阶微分加权系数与输入脉冲宽度发现,输出脉冲波形基本保持不变,系统的稳定性良好.
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１　引　　言
随着超短光脉冲技术的不断发展,时域超短光脉冲的精确合成和控制技术变得越来越重要,时域光脉冲

合成技术广泛应用于如高速光通信[１]、非线性光学[２]、相干量子控制[３]的许多领域.如在非线性光开关和波

长转换应用需要皮秒级的平顶光脉冲,在超连续谱生成实验中需要用皮秒级的抛物线形脉冲实现自相位调

制(SPM).
目前已经提出多种不同的超短光脉冲任意波形合成方法,常用的是基于４f系统的合成方法[４],该系统

可实现飞秒级的超短光脉冲合成,在此基础上又发展出基于平行相位调制算法搭建的４f飞秒激光脉冲整形
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系统[５],但是４f系统制作复杂并且成本较高[６].近几年来,基于各类光纤光栅的超短光脉冲合成方法发展

比较成熟,如Radan、Park等[７Ｇ８]利用长周期光纤光栅实现皮秒、亚皮秒级别的平顶超短光脉冲,张爱玲等[９]

利用双阵列光纤布拉格光栅实现相位独立可调的超短光脉冲的波形合成,但是基于光纤光栅的方法一般会

用到光学频率梳,不利于集成化.另外,还有基于波导的光脉冲合成系统,如利用阵列波导光栅路由器得到

奈奎斯特脉冲[１０].
马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)是重要的光学器件,制作工艺成熟,且制作精度达到纳米级[１１],便于向小型化

和集成化方向发展,能更好地应用于光通信中.本文以马赫Ｇ曾德尔干涉仪为研究对象,基于传输矩阵法分

析 MZI的幅度相移特性,利用马赫Ｇ曾德尔干涉仪来合成不同形状的超短光脉冲.

２　理论分析
根据信号系统理论,在时域上,任意波形的信号都可以通过一系列相互正交的信号和相应加权系数乘积

的相互叠加得到,高斯信号及其各阶微分加权叠加可以得到具有正交性的Hermite信号,即
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式中a(t)为合成后的脉冲,Hn(t)为Hermite信号,pn 为Hermite信号的加权系数,exp(－t２/τ２)为高斯信

号,其半峰全宽ω１/２＝ ２ln２τ,bn 为得到Hermite信号所需高斯信号各阶微分的系数,kn 为合成任意波

形信号所需高斯脉冲各阶微分的加权系数.故可以通过加权叠加给定的高斯脉冲本身及其各阶微分得到任

意形状的超短光脉冲[１２Ｇ１３].
本文通过马赫Ｇ曾德尔干涉仪构造微分器,为降低系统复杂度,仅采用１阶、２阶微分,超短光脉冲合成

系统结构模型如图１所示.图中:VA０、VA１、VA２ 为可变衰减器,分别调节相应各阶微分系数;E１i、E２i为第

i个干涉仪的输入端,E３i、E４i为第i个干涉仪的输出端;C１i、C２i为第i个干涉仪的单模光纤耦合器;L１i、L２i为
第i个干涉仪的两干涉臂,其中i＝１,２.

图１ 超短光脉冲合成系统结构模型

Fig敭１ Structureofultrashortopticalpulsesynthesissystem

由传输矩阵法可知,单级马赫Ｇ曾德尔干涉仪的传输矩阵为
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式中E１i、E２i 为 第i 个 干 涉 仪 的 输 入 端 光 场,E３i、E４i 为 第i 个 干 涉 仪 的 输 出 端 光 场;Tji ＝
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为光纤耦合器的散射矩阵,其中κji是第i个干涉仪第j个耦合器的耦合系

数,zji为其有效耦合长度;M１＝
exp(jΔφ) ０

０ １
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ú 为马赫Ｇ曾德尔干涉仪干涉臂的传输矩阵,Δφ＝２πneffΔL/λ

为光信号传输过程中由干涉仪两臂产生的相位延迟,其中λ 为光波波长,neff为有效折射率,ΔLi＝
L１i－L２i 为第i个干涉仪干涉臂臂长差,Lji为第i个干涉仪第j干涉臂臂长.采用３dB耦合器,令E１１＝
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１,E２i＝０,且当干涉臂臂长差ΔL＝Nλ０/neff(N 为整数)时,则

E３１＝
１
２
[exp(jΔφ)－１]＝

１
２
[cos(Δφ)＋jsin(Δφ)－１]. (３)

当λ趋近于λ０,ω趋近于ω０ 时,λ为光波波长,λ０ 为载波波长,ω为光波频率,ω０ 为载波频率,根据泰勒公式

可得

E３１＝
１
２ cos

(Δφ)＋jsin(Δϕ)－１[ ]＝j
πn
ω０
(ω－ω０)＋O[(ω－ω０)２]≈F１(ω－ω０). (４)

当将第１个马赫Ｇ曾德尔干涉仪E３１端口的输出作为第２个马赫Ｇ曾德尔干涉仪的输入时,得到第２个马赫Ｇ曾
德尔干涉仪E３２端口输出光场为

E３２＝
１
４
[exp(jΔφ)－１]２＝

１
４
[cos(Δφ)＋jsin(Δφ)－１]２＝

－
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(ω－ω０)２＋O(ω－ω０)３ ≈F２(ω－ω０)２. (５)

　　由信号系统理论可知,时域任意信号e(t)的n阶微分∂ne(t)/∂tn 在频域具有[j(ω－ω０)]nE(ω－ω０)的
形式,其中E(ω－ω０)为e(t)的傅里叶变换.当干涉臂臂长差ΔL＝Nλ０/neff(N 为整数)时,单级马赫Ｇ曾德

尔干涉仪具有１阶微分特性,串联２个马赫Ｇ曾德尔干涉仪具有２阶微分特性,当串联n个马赫Ｇ曾德尔干涉

仪时会有n阶微分特性,故可以利用马赫Ｇ曾德尔干涉仪构成微分器.

３　分析与讨论
通过连接不同数量的马赫Ｇ曾德尔干涉仪可以构造相应各阶微分器,实现对输入脉冲的微分.令马赫Ｇ

曾德尔干涉仪的有效折射率neff＝３．４６,N＝１０００,以高斯脉冲Ain(t)＝exp(－t２/τ２)为输入信号,其中

Ain(t)为随时间变化的高斯脉冲幅度.不同半峰全宽w１/２的高斯脉冲经过基于马赫Ｇ曾德尔的１、２、３阶微

分器后的输出脉冲(虚线)与经过１、２、３阶数学微分的理想输出脉冲(实线),如图２所示.

图２ 高斯脉冲经过基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的１、２、３阶微分器后的输出脉冲(虚线)与
高斯脉冲经过１、２、３阶数学微分的理想输出脉冲(实线)

Fig敭２ OutputpulseofaGaussianpulsethroughthefirsttothirdorderdifferentiatorbasedonMachＧZehnder dottedline 
andidealoutputpulseofaGaussianpulsethroughfirsttothirdordermathematicaldifferentiation solidline 

由图２可见,随着输入脉冲宽度减小,基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的微分器的误差增大,且微分阶数越高,
误差越大,这是因为利用 MZI实现微分时,MZI的输入输出关系舍弃了泰勒展开高阶项得到的近似微分关

系.当输入高斯脉冲半峰全宽大于１０ps时,虽然３阶以上微分误差仍然存在,但１、２阶微分误差几乎可以

忽略.因此本文以半峰全宽不低于１０ps的高斯脉冲,且只利用１、２阶微分的输出脉冲进行加权合成.
通过加权叠加各阶微分器的输出脉冲,调整加权系数以合成不同波形的脉冲:
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Aout＝k０Ain(t)＋k１A１(t)＋k２A２(t), (６)
式中Ain(t)、A１(t)、A２(t)分别为输入脉冲以及通过马赫Ｇ曾德尔干涉仪后得到的各阶微分脉冲;k０、k１、k２
分别对应VA０、VA１、VA２ 的调节加权系数;Aout是超短光脉冲合成系统的输出脉冲.

超短平顶光脉冲在非线性光开关[１４]和波长转换应用中具有重要作用,三角脉冲在改善各种信号处理器

件中有重要应用[１５],抛物线型脉冲在高功率脉冲放大、高相干连续光源的产生、频谱压缩等方面具有重要应

用[１６].利用输入高斯脉冲与其１阶、２阶微分,通过优化各个加权系数,即可得到平顶脉冲、三角脉冲以及抛

物线型脉冲.
图３~图５均采用半峰全宽为１５ps的高斯脉冲,通过调整加权系数得到的平顶脉冲、三角脉冲以及抛

物线型脉冲.由图３~５可以看到,合成的每种脉冲中图(a)与图(b)中均保持k０ 的值不变,适当改变k１ 与

k２ 的值,所得输出脉冲波形与脉宽基本保持不变,表明本文提出的超短光脉冲合成系统可以在一定范围内

调整参数,系统稳定性较好.
只改变输入脉冲宽度,保持其余参数不变,即输入高斯脉冲的半峰全宽分别为１０,２０,３０ps,各项加权系

图３ 平顶脉冲.(a)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．７８,０．３８);(b)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．８１,０．４０)

Fig敭３ FlatＧtoppedpulse敭 a  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭７８ ０敭３８   b  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭８１ ０敭４０ 

图４ 三角脉冲.(a)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．４０,０．４０);(b)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．５０,０．５０)

Fig敭４ Triangularpulse敭 a  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭４０ ０敭４０   b  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭５０ ０敭５０ 

图５ 抛物线型脉冲.(a)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．５０,０．２５);(b)(k０,k１,k２)＝(１．００,０．６０,０．３０)

Fig敭５ Parabolicpulse敭 a  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭５０ ０敭２５   b  k０ k１ k２ ＝ １敭００ ０敭６０ ０敭３０ 
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数分别采用图３(a)~５(a)中的参数.超短光脉冲合成系统合成的平顶脉冲、三角脉冲以及抛物线型脉冲分

别如图６、图７与图８所示,分别与图３(a)、图４(a)、图５(a)相比,表明当各项加权系数不变,仅改变输入脉

冲宽度,输出脉冲仅脉冲宽度变化,波形不变,即当输入脉冲宽度发生一定程度的变化时,无须调整各个加权

系数便可得到相应的脉冲波形,故本文提出的超短光脉冲合成系统具有一定的稳定性.

图６ 平顶脉冲

Fig敭６ FlatＧtoppulse

图７ 三角脉冲

Fig敭７ Triangularpulse

图８ 抛物线型脉冲

Fig敭８ Parabolicpulse

４　结　　论
通过对马赫Ｇ曾德尔干涉仪传输特性分析可知,该干涉仪具有微分特性,进而构造出一个各阶微分器.

在此基础上设计出超短光脉冲合成系统,通过加权叠加１阶、２阶微分器的输出脉冲得到平顶脉冲、三角脉

冲以及抛物线型脉冲.输入脉冲的半峰全宽在１０~２０ps区间内所得脉冲波形保持基本不变,验证了该系

统具有良好的稳定性.
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