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基于光纤器件的脉冲整形技术的研究进展
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摘要　超短激光脉冲和脉冲序列优良的时间和空间分辨特性使其被广泛应用于物理、生物以及化学领域。脉冲整

形技术作为超短激光脉冲的一个重要研究领域，受到人们的广泛重视。光纤器件由于其插入损耗低、易于集成等

优点，被广泛应用于脉冲整形领域。针对超短脉冲的产生、任意波形光脉冲的产生以及微波／毫米波的产生三个应

用领域，详细介绍了基于光纤器件的脉冲整形技术。
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１　引　　言

１９６０年，梅曼利用红宝石制成了世界上第一台激光器。激光器的诞生是人类历史上重大的科学技术成

果之一，它打开了光与物质相互作用研究领域的大门。激光器发展的一个重要方向就是致力于获得皮秒甚

至飞秒尺度的超短激光脉冲。超短激光脉冲由于具有良好的时间、空间分辨特性，以及能够获得极高的峰值

功率，因此广泛应用于研究固体中的超快现象、超高功率激光 物质的相互作用、生物材料、光通信、医学成像

等领域。１９８１年，美国贝尔实验室的Ｆｏｒｋ等
［１］利用脉冲的碰撞锁模效应，在环形染料激光器中首次获得了

脉宽为９０ｆｓ的激光脉冲，这标志着超短光脉冲真正进入了飞秒时代。进入２０世纪９０年代后，产生飞秒脉

冲的激光介质有了新的突破，一些全新的激光材料应用于激光器中，这些激光材料具有很宽的增益带宽，因

此更容易获得超短的激光脉冲，这大大激励了超短激光技术的发展。１９９１年，Ｓｐｅｎｃｅ等
［２］利用自锁模技术，

在掺钛蓝宝石激光器获得了脉宽为６０ｆｓ的激光脉冲。这类全固态激光器的快速发展，使得激光器的输出脉

冲宽度已接近脉宽的理论极限。脉冲整形技术是获得超短脉冲的一个重要方法，它通过对已有光学脉冲进
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行压缩等方法获得脉冲更短、峰值功率更高的超短脉冲。

现在很多实际的应用不仅要求激光器能产生超短的光学脉冲，而且对于超短脉冲的形状也有特定的要

求。类似于电脉冲的产生，要求能够产生矩形波、三角波以至任意指定的波形。最近几十年，光学脉冲整形

技术已经被广泛用于产生用户自定义的光学波形。在一些高功率激光系统中，也通常需要对前端种子脉冲

进行整形［３］，从而输出不同形状的脉冲以及消除放大过程中所产生的脉冲畸变，以满足不同的实验需求。从

广义上讲，只要改变了脉冲时域或者频域内的任何一个特性参量都属于脉冲整形的范畴，表征一个超短脉冲

特性的参量主要包括幅度、频率、相位等，只要改变其中的任何一个量都能够改变脉冲的形状。

目前，研究者们已经提出了许多超短脉冲整形的方法［４～７］，光纤以及光纤器件由于其插入损耗低、易于

集成等优点，被广泛应用于脉冲整形领域。本文从超短脉冲产生、任意波形光脉冲产生以及微波／毫米波产

生三个方面，介绍了基于光纤器件的脉冲整形技术。光脉冲压缩是光纤非线性效应的一个重要应用领域，它

是产生超短以至超高峰值功率激光脉冲的一个重要方法。光学脉冲压缩的基本思路来源于啁啾雷达［８］，当

线性啁啾的脉冲在线性色散介质中传播时，当由于群速度色散（ＧＶＤ）引起的啁啾与初始的啁啾相互抵消

时，输入脉冲将得到压缩。自定义的脉冲以及脉冲序列在光通信、量子光学、非线性光学等领域都有着广泛

的应用，比如锯齿形脉冲能够增强基于自相位调制（ＳＰＭ）的波长转换器特性
［９］，平顶脉冲在光开关、超快抽

运探针实验等方面有着广泛的应用［１０，１１］。近年来，随着移动通信业务的与日俱增，宽带化的无线通信也成

了无线通信的趋势。光载无线通信（ＲＯＦ）技术集成了毫米波通信与光纤通信的优势，能够很好地解决毫米

波在大气中传播的损耗问题，成为了无线通信的一个重要研究方向。用光学方法产生微波／毫米波信号是

ＲＯＦ系统中一个重要部分，它能够很好地解决光发射机与通信线路之间的耦合问题，脉冲整形技术为光生

微波／毫米波提供了一个新的思路。

图１ 光纤 光栅对脉冲压缩器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

２　超短脉冲的产生

光脉冲压缩是获得超短脉冲的一个重要方法，而全

光纤的脉冲压缩器由于其插入损耗低、与光纤器件天然

相容等优点，被广泛应用于获得超短激光脉冲。当脉冲

在光纤中传播时，脉冲的初始啁啾与 ＧＶＤ引入的啁啾

相互抵消，脉冲得到压缩。根据初始脉冲啁啾的不同，正

常ＧＶＤ和反常ＧＶＤ都能够用来压缩脉冲。对于脉冲波长小于光纤色散零点波长的正啁啾脉冲，光栅对最

适合提供反常色散［１２］，此时光纤被用作频谱展宽器，其原理如图１所示。光栅对是一对平行放置的光栅，在

脉冲的频谱宽度远远小于脉冲中心频率的近似下，光栅对具有线性的ＧＶＤ。如果输入脉冲是无啁啾的高斯

脉冲，当脉冲耦合进单模光纤之后，光纤的ＳＰＭ 效应会在脉冲的中心部分引入接近于线性的频率啁啾，从

而导致脉冲频谱的展宽。在大多数实际情况下，这种接近于线性的频率啁啾能够很好地被光栅对抵消，使脉

冲得到压缩。１９８２年，Ｓｈａｎｋ等
［１３］首次将这种压缩脉冲的方法应用于飞秒领域。该实验利用染料激光器产

生９０ｆｓ的脉冲，首先通过一段１５ｃｍ的光纤将脉冲的频谱从６ｎｍ展宽到２０ｎｍ，频谱展宽后的脉冲通过一

个光栅对进行压缩，从而将脉冲压缩到了３０ｆｓ。如果脉冲波长大于光纤的色散零点波长，光纤本身可以提

供反常ＧＶＤ，从而可以直接利用一段光纤代替光栅对。这种类型的压缩器一般由ＧＶＤ为正值和ＧＶＤ为

负值的两段光栅拼接而成［１４］，从而可以实现全光纤的脉冲压缩器。

另一种全光纤脉冲压缩器是基于高阶光孤子效应的。脉冲在光纤的ＧＶＤ效应以及ＳＰＭ 效应的相互

作用下，可以产生一种特殊的波包 孤子。基阶孤子能在传输过程中形状保持不变，而对于高阶孤子而

言，其在传输过程中周期性地演化，在经历一个周期后，脉冲又回到了初始的形状，并且在脉冲的演化过程中

会经历一个窄化阶段。利用这一窄化特性，通过合适地选择光纤长度以及孤子的阶数，就可以压缩初始输入

脉冲［１５，１６］。脉冲的压缩比与孤子的阶数犖 有关
［１７］，模拟计算表明［１８］，孤子效应压缩器的压缩因子犉和光

纤的最佳长度狕可表示为

犉≈４．１犖， （１）
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图２ 脉冲压缩因子、最佳光纤长度和品质因子与

孤子阶数的关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｏｐｔｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
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　　图２所示为脉冲压缩因子（以τ／τｏ 表示）、最佳光纤

长度（以狕／狕ｏ表示）及品质因子（以犈／犈ｏ表示）与孤子阶

数的关系。

１９８７年，Ｇｏｕｖｅｉａｎｅｔｏ等
［１９］利用高阶孤子效应，将初

始的９０ｐｓ的脉冲压缩到３３ｆｓ，如图３所示。在其实验

中，首先通过一个光纤 光栅对压缩器将９０ｐｓ的脉冲压

缩到１．５ｐｓ，然后通过２０ｍ的单模光纤，将脉冲压缩到

了３３ｆｓ。使用孤子效应压缩脉冲具有很高的自由度，但

是压缩后的脉冲会存在一个基底，这一缺点是孤子效应

压缩器所固有的［１８］。产生基底的原因是，在初始窄化阶

段，孤子主要由ＳＰＭ支配，而由ＳＰＭ引起的啁啾仅在中

心部分是线性的，所以也仅在中心部分能被反常 ＧＶＤ

抵消，而脉冲两翼的能量并未被压缩，从而呈现为一个基

图３ 利用高阶孤子效应压缩后的脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｉｔｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

底。基底可以通过一个非线性强度鉴别器抑制，这种抑

制方法与光纤的非线性双折射有关，但是这种基底抑制

方法会导致能量的损失。

另一种基于孤子效应的压缩技术是使用色散渐减光

纤［２０～２２］，这种光纤的ＧＶＤ参量沿着光纤长度方向逐渐

减小。这种色散的渐变等价于在非线性薛定谔方程上加

上一个增益项［１８］，因此与光纤放大器中脉冲峰值功率增

加导致脉冲宽度减小以保持脉冲波形不变相似。这种色

散渐减光纤可以通过逐渐减小光纤的纤芯尺寸或者拼接

不同的光纤实现。Ｍｏｏｒｅｓ
［２３］指出：当光纤存在指数衰减

的ＧＶＤ参量时，非线性薛定谔方程存在一个精确的孤子解。光纤的ＧＶＤ很小，从而导致需要很长的光纤

进行压缩，一个有效的解决方法就是使用高色散的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）。ＦＢＧ的色散通常比光纤高６个

数量级。在最近的一个实验中，Ｌｉ等
［２０］利用拼接ＦＢＧ的方法实现了ＧＶＤ参量呈指数衰减的非线性ＦＢＧ，

图４ （ａ）初始脉冲（实线）以及预啁啾脉冲（虚线）的归一化时域图；（ｂ）压缩后的时域图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒＦＢＧ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；（ｂ）ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｆｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

如图４所示。其ＧＶＤ参量沿着光栅长度方向表示为

β２（狕）＝β２０ｅｘｐ（－σ狕）． （３）

其初始色散值β２０＝－２５ｐｓ
２／ｃｍ，衰减系数σ＝０．１２５ｃｍ

－１。他们通过这个色散渐减光纤对高斯脉冲进行了

压缩。为了精确地控制输入脉冲的啁啾系数，他们将初始脉冲通过一个线性啁啾ＦＢＧ进行预啁啾，其初始

脉冲的时域可以写成

犳（狋）＝犃０ｅｘｐ［－狋
２／（２犜２０）］， （４）
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式中犜０＝１０ｐｓ，为初始脉冲的宽度。预啁啾使用的是长度为４ｃｍ，色散系数为２５ｐｓ
２／ｃｍ的线性ＦＢＧ。为

了满足精确的孤子解，初始脉冲的功率必须满足

犜２（犔ＬＦＢＧ）／（槡２β２０ ）＝ （１／γ犵）／犘０， （５）

式中犜（犔ＬＦＢＧ）是预啁啾后脉冲的宽度，γｇ＝１５Ｗ／ｋｍ是压缩光栅的非线性系数。预啁啾后的脉冲通过一个

１６ｃｍ长的色散渐减非线性ＦＢＧ进行压缩。

光纤光栅还能支持布拉格孤子，这种孤子也能够用来进行光脉冲压缩［２４，２５］，其原理与光纤中的高阶孤

子效应压缩器相同。这种孤子在物理意义上代表了两方向传输波的特定组合［１８］，这一对波的速度相同但运

动减慢。当脉冲的峰值功率很小并且三阶色散可以被忽略时，脉冲在光栅中的传播方程可以写成有效非线

性薛定谔方程，只不过ＧＶＤ参量和非线性参量用其等效值代替。

利用普通的石英光纤压缩脉冲有一个缺点，就是脉冲功率受到石英损伤阈值的限制。随着现在光子晶

体光纤以及其他微结构光纤的迅速发展，这类特殊的光纤也能够用来进行脉冲压缩［２６～３０］。这种光纤的色散

系数以及非线性系数都可以通过改变其结构实现。从２００３年开始，填充惰性气体的中空纤芯的光纤开始用

于超短脉冲的产生，如图５所示。其中ＱＷＰ为１／４波片，ＨＷＰ为半波片，ＯＳＡ为光谱仪，ＡＣ为自相关仪，

ＦＣＰＡ为光纤啁啾脉冲放大器。这种中空纤芯的光纤与通常的固体纤芯光纤类似，但是其纤芯所能承受的

峰值功率要大于固体纤芯的光纤。光纤的纤芯层折射率远小于包层的折射率，光只能掠入射进入光纤，因此

损耗较大，即使是损耗最小的ＥＨ１１模也是如此。ＥＨ１１模的损耗可以写成
［２６］

α＝８．６８６
２．４０５

２（ ）π
λ
２

犪３
１

２
ν
２
＋１

ν
２
－槡 １
， （６）

图５ 中空光纤脉冲压缩示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图６ 压缩因子以及损耗与中空光纤纤芯半径的关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓ

ｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

式中λ为入射光波长，犪为中空光纤的内半径，ν为光纤

纤芯与包层的折射率之比。从（６）式可以看出，光纤的损

耗与光纤的纤芯半径成反比。压缩因子和损耗与中空光

纤纤芯的关系如图６所示。另外，由于自聚焦效应以及

耦合端面惰性气体的离化效应［３０］，实际的损耗要大于由

（６）式计算得到的值。因此，利用这种方法压缩脉冲的脉

冲能量一般都较小，一个有效的解决气体离化效应的方

法就是利用气体的气压梯度［３０］。Ｈｄｒｉｃｈ等
［２６］指出：惰

性气体的压强不同，光纤的非线性系数也不同。因此可

以通过合理地设计中空纤芯光纤的长度、惰性气体的压

强以及纤芯半径来进行压缩器的优化设计。

３　任意波形脉冲的产生

使用脉冲整形技术能够产生特定形状的光脉冲，而这种自定义的脉冲在量子光学、非线性光学等领域有

着广泛的应用。光纤光栅优良的滤波特性使其成为任意波形产生的一个重要工具［１１］，通过合理地设计光纤

光栅的折射率调制幅度、啁啾等参数，可以实现不同的输出波形。黄锐等［３１］利用遗传算法，设计和制备了三

角形大带宽反射光谱光纤光栅，图７为其设计的反射带宽（底宽）为１０ｎｍ的光纤光栅的耦合系数分布以及

反射谱。由于其反射带宽较宽，因此必须对光栅引入线性啁啾。他们还利用逐点写入的方法，在实验上论证

了方法的可行性。
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图７ 大带宽反射光谱光栅的（ａ）耦合系数和（ｂ）反射谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｕｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

直接利用正色散光纤中的非线性效应，也能够实现不同的输出波形。当脉冲经过正色散光纤时，光纤

的ＧＶＤ以及非线性效应的相互作用可以将脉冲整形成任意的的脉冲波形。Ｂｏｓｃｏｌｏ等
［３２］详细地计算和分

析了脉冲的初始啁啾犆，孤子阶数犖 以及光纤的归一化长度ξ＝狕／犔Ｄ 与输出波形的关系。其结果表明，当

犆＝２，犖 ＝１０，ξ＝０．３３时，输出脉冲是近似三角形的时域脉冲。

Ｗａｎｇ等
［３３］从实验上证实了这种三角形时域脉冲的产生方式，其实验方案如图８所示，锁模光纤激光器

（ＭＬＦＬ）输出重复频率为１０ＧＨｚ、接近变换极限的光脉冲，由一个可编程脉冲产生器（ＰＰＧ）驱动，铌酸锂调

制器（ＭＯＤ）将脉冲的重复频率从１０ＧＨｚ降到１．２５ＧＨｚ，输出脉冲通过一个标准的单模光纤（ＳＭＦ）进行

图８ 基于正色散光纤的任意波形产生器

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｒｂｉｔａｒｙｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ

图９ 通过正色散光纤产生的三角形脉冲

Ｆｉｇ．９ Ｔｒｉａｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ

预啁啾，预啁啾后的脉冲的啁啾系数为

犆′＝－β′２狕′／｛２犜
４
０［１＋（β′２狕′／犜

２
０）
２］｝， （７）

式中β′２是预啁啾单模光纤的群速度色散系数，犜０ 是输入

脉冲的脉宽。在 Ｗａｎｇ等的实验中，预啁啾光栅的长度

为７３５ｍ，色散系数为１６．３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。预啁啾后的

脉冲再经过一个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行放大，从

而增强脉冲的非线性效应，放大后的脉冲经过正色散光

纤后输出。其实验结果如图９所示。

图１０ 一种动态任意波形产生器

Ｆｉｇ．１０ Ｄｙｎａｍｉｃａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

对于一些实际的应用，通常还需要一些动态的任意

波形的产生，Ｈｏ等
［３４］利用连续光纤实现了精度高达

０．１２ｎｍ，时域波形精度为１７ｐｓ的动态波形的产生，其

实验装置如图１０所示。
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相位调制器对连续（ＣＷ）的载波进行调制，从而产生一系列的旁带（图１０中波形Ｂ），调制后的脉冲经过

一个环形器输入到一系列均匀ＦＢＧ中进行滤波，通过调节ＦＢＧ或者相位调制器射频信号，使得ＦＢＧ的中

心波长同输入光旁带精确匹配。光栅的反射带宽足够窄，使得一个ＦＢＧ只反射一个旁带。对于这样一种结

构，幅度的调制可以通过偏振控制器和检偏器控制，偏振控制器位于环形器２端口和ＦＢＧ之间，通过调节偏

振控制器控制反射光的偏振态，经过检偏器后可以控制反射光的幅度。相位的改变可以通过拉伸光纤进行

微调。通过使用这种方法，实现了精度为０．１２ｎｍ的动态任意波形的产生，其结果如图１１所示，通过调节相

位，可以实现相同频域幅度下的近锯齿波以及近平顶时域波形的产生。

图１１ 动态任意波形产生器产生的近锯齿波以及近平顶波

Ｆｉｇ．１１ Ｓａｗｔｏｏｔｈａｎｄｎｅａｒｆｌａｔｔｏｐｗａｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４　微波／毫米波的产生
众所周知，低相位噪声的微波／毫米波信号在雷达、无线通信等领域有着非常重要的应用［３５，３６］。为了提

高雷达的测量精度和测量范围，通常需要提高微波脉冲信号的时间 带宽积［３７，３８］以及微波信号的中心频率。

提高时间 带宽积常用的方法就是对微波信号进行相位调制或者频率啁啾。由电学回路产生啁啾微波信号

的方式存在很多不足，比如中心频率不高、时间 带宽积小。光纤的高带宽和低损耗使其成为传输微波／毫米

波的理想传输介质，并且光域中产生的微波／毫米波信号能够直接通过现有的光纤网络从中心站传输到基

站，这大大降低了对设备的需求，因此研究如何在光域内产生微波／毫米波信号成为了无线通信的一个重要

研究方向。

基于光纤器件光谱整形技术产生微波／毫米波信号的方法可以分为以下三种：１）基于光学光谱整形和波

长 时间映射；２）基于时域脉冲整形；３）基于超结构光纤光栅。图１２是基于光谱整形和波长 时间映射方法

图１２ 基于光谱整形微波信号产生示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｉｎｇ

获取微波信号的示意图，锁模激光器输出的接近变换极

限的超短高斯脉冲经过一个光学滤波器件进行滤波，滤

波后的脉冲通过一段色散光纤或者啁啾ＦＢＧ后传输到

高速的光电探测器中，色散光纤或者啁啾ＦＢＧ实现输入

信号波长 时间的映射。一个变换极限的超短脉冲狓（狋）

传输到色散介质后，在只考虑一阶色散的近似下，由于时

域的夫琅禾费衍射［３８］，输出脉冲可以写为

狔（狋）≈ｅｘｐｊ
１

２̈Φ
狋（ ）２ 犡（ω）ω＝２π狋／̈Φ， （８）

式中犡（ω）是输入脉冲狓（狋）的傅里叶变换，̈Φ＝ｄ
２
Φ（ω）／ｄω

２
ω＝ω０

是色散光纤的一阶色散系数。从（８）式可

以看出，输出脉冲的时域波形与输入脉冲的频谱以及一个相位因子成正比，这被称为线性的波长 时间映射。

因此，要获得一个线性啁啾的微波信号，只需要设计好光谱滤波器，使其具有线性增加或者减小的自由光谱

程（ＦＳＲ）
［３９］。

为了获得线性变化的ＦＳＲ，Ｗａｎｇ等
［３９］在同一根光纤上写入了两根啁啾系数不同的啁啾ＦＢＧ（ＣＦＢＧ），
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并且两根ＦＢＧ在纵向存在一个小的位移。其结构如图１３所示，这样的一个结构相当于一个分布式的法布

里 珀罗（ＦＰ）腔，其等效腔长可以写为

犔（λ）＝
犆１－犆２
犆１犆２

λ＋犱＋
犆２－犆１
犆１犆２

λ０， （９）

式中犆１，犆２是两根光栅的啁啾系数。可以看出，等效腔长犔（λ）与波长呈线性关系，这个分布式ＦＰ腔的ＦＳＲ

可以写成

犚ＦＳ≈
λ
２
０

２狀犔（λ）
． （１０）

当这种具有线性ＦＳＲ的脉冲通过色散器件后，ＦＳＲ被映射成啁啾脉冲的时域周期Δτ，其射频频率为

犳ＲＦ（狋）∝２狀
犆１－犆２
犆１犆２

狋

λ
２
０犇

２＋
犱

λ
２
０犇
＋
犆２－犆１
犆１犆２λ０（ ）犇 ． （１１）

可以看出，通过合理地设计叠印光纤光栅的啁啾率和光栅纵向的偏移量，就可以获得一个给定中心频率的线

性啁啾微波信号。

图１３ 具有线性ＦＳＲ的叠印ＦＢＧ光谱滤波器

Ｆｉｇ．１３ ＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＦＢＧｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒＦＳＲｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒ

由ＣＦＢＧ以及Ｓａｇｎａｃ环形镜组成的滤波器同样能够产生线性的ＦＳＲ
［３８］，如图１４所示。其中ＦＣ为光

纤耦合器，ＰＣ为偏振调制器。一个线性啁啾的ＦＢＧ和一个可调节的色散延迟线（ＴＤＬ）位于Ｓａｇｎａｃ环中，

图１４ 基于ＣＦＢＧ以及Ｓａｇｎａｃ环形镜的滤波器

Ｆｉｇ．１４ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＦＢＧａｎｄ

Ｓａｇｎａｃｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

不同波长的光在光栅不同处被反射，其顺时针传播的路

径犔１ 与逆时针传播的路径犔２ 之差不同，且路径差与波

长呈线性关系。类似于叠印ＦＢＧ，其透射谱的ＦＳＲ也与

波长呈线性关系。另一种类似的脉冲整形器件是基于不

对称马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪的，与Ｓａｇｎａｃ环形镜不

同的是，两个干涉臂是分开的，因此能够对每个臂上的信

号进行单独的幅度和相位调制。Ｚｅｉｔｏｕｎｙ等
［４０］使用这

种结构产生了３０ＧＨｚ的啁啾微波脉冲。

一个典型的基于时域脉冲整形的微波信号产生器由

两个符号相反的色散器件以及一个射频信号驱动的 ＭＺ

调制器组成，两个色散器件分别位于调制器的前后，如

图１５ 基于时域脉冲整形的微波信号产生器示意图

Ｆｉｇ．１５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ

图１５所示。第一个色散器件通常要有足够的色散，即

Φ̈１ τ
２
０，τ０为输入信号的脉宽。整个脉冲整形器件的输出

信号狉（狋）可以写成
［４１］

狉（狋）≈ｅｘｐ
ｊ狋
２

２Δ̈（ ）Φ 犛（ω）ω＝２π狋／Δ̈Φ ＝

ｅｘｐ
ｊ狋
２

２Δ̈（ ）Φ Ｊ１（β）犌 ２π
狋

Δ̈（ ）Φ ｃｏｓ２π
狋犜１

Δ̈（ ）Φ ， （１２）

式中 Δ̈Φ＝Φ̈１－Φ̈２，犜１＝ ω犿̈Φ１ ／（２π），ω犿 为射频驱动

信号频率，犌（ω）为输入信号的傅里叶变换。因此，光电探测器输出的电流信号为

１２０６０３７
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犐（狋）∝ 狉（狋）２
＝犓ｅｘｐ －

狋２

τ（ ）２ １＋ｃｏｓ２π
２犜１

Δ̈Φ（ ）［ ］狋 ， （１３）

式中犓 为与时间有关的常数，τ＝槡２Δ̈Φ／τ０。从（１３）式可以看出，新的微波信号频率为ωＲＦ ＝２π
２犜１

Δ̈Φ
＝

ω犿
２̈Φ１

Δ̈Φ
，因此这种微波信号产生器可以看成是将 ＭＺ调制器的驱动射频信号进行倍频，从而产生更高频

率的微波信号。

由于光纤光栅有很多可以改变的结构参数，因此可以通过灵活地设计超结构光纤光栅，直接实现光生微

波／毫米波。模拟计算表明［４２］，只需要合理地设计超结构光纤光栅的结构参数，就可以产生上百吉赫兹的线

性啁啾的毫米波信号，如图１６所示。对于超结构光纤光栅而言，频率响应函数犎（ω）是输出信号犢（ω）与输

入信号犡（ω）的比值：

犎（ω）＝犢（ω）／犡（ω）． （１４）

时间响应函数犺（狋）可以写成频率响应函数犎（ω）的傅里叶变换：

犺（狋）＝∫
∞

－∞

犎（ω）ｅｘｐ（－ｊω狋）ｄω． （１５）

在已知光栅光谱响应函数的情况下，可以通过一些逆工程算法计算出光栅折射率调制包络函数，比如遗传算

法［４３］、剥层算法［４４］，解耦合（ＧＬＭ）方程
［４５］等。特别地，对于弱光栅而言，其波矢响应函数犉（犽）是光栅折射

率调制包络函数犳（狕）的傅里叶变换：

犉（犽）＝
１

２π∫
∞

－∞

犳（狕）ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｄ狕． （１６）

图１６ （ａ）超结构光纤光栅的折射率调制幅度以及（ｂ）产生的线性啁啾的毫米波信号

Ｆｉｇ．１６ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｅｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｐｕｌｓｅ

５　结束语

激光脉冲整形技术在高速光通信、生物医学、超快激光光谱学以及激光约束核聚变等领域有着巨大的发

展和应用前景，是国际上激光科学技术中一个重要的研究领域。近几十年，光纤器件伴随着光通信以及光纤

传感的发展而迅速发展，由此一些基于新型光纤器件的脉冲整形技术被提出。与其他器件相比，光纤器件具

有插入损耗低、易于集成等优点。本文从超短脉冲的产生、任意波形光脉冲的产生以及微波／毫米波的产生

三个方面，介绍了基于光纤器件的脉冲整形技术。
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