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相位调制合束产生高重复频率短脉冲技术研究
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摘要　对相位调制合束技术产生高重复频率短脉冲技术进行了研究，利用两个电光开关的错位削波技术对连续种

子激光进行斩波、分束，并分别用相同的相位调制器调制，通过相干合束产生窄带脉冲。对多种相位调制信号调制

光脉冲的过程进行了数值仿真，研究了不同相位调制函数调制引起的光脉冲特性变化规律，通过实验验证了本方

法产生高重复频率短脉冲的科学性。利用２．５ＧＨｚ带宽的实验仪器压缩出了脉宽为６０ｐｓ、重复频率为１ＧＨｚ的

高重复频率短脉冲。
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１　引　　言

高重复频率短脉冲激光被广泛地应用于高速采

样、高功率激光种子源和超高速光通讯等领域

中［１～３］。目前，利用激光振荡产生短脉冲激光的技

术已经十分成熟，其中被动与主动锁模技术是最常

用的短脉冲产生技术［４～６］。许多锁模技术，如非线

性偏振旋转、半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）、石墨

烯等在过去几年中都已经被成功地应用在锁模系统

中［７～１１］，但是在锁模脉冲激光器中，输出脉冲的宽

度与重复频率主要取决于激光器的结构参数，如腔

长、色散和调制深度等。因此，当锁模激光器参数确

定后，由锁模技术产生脉冲激光的输出脉冲脉宽、重

复频率以及脉冲形状等特性都十分有限。

另一方面，利用电光强度调制直接产生短脉冲

的技术也已经有了较长的研究历史［１１，１２］。这种技

术在控制光脉冲的脉宽与重复频率等参数上有着巨

大的灵活性，而且输出激光脉冲的性能参数可调谐

范围大。实验中，由于受到实际器件性能参数的限

制，利用电光调制技术直接斩出的脉冲脉宽是有限

的。而且，当电光调制器开关时间太快的时候，斩波

产生的脉冲光带宽将会产生一定的展宽，因此在实

验中无法直接获得窄带短脉冲光。利用时间透镜压
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缩技术可以产生较短脉冲，其输出脉冲的宽度与重

复频率都具有可调谐性［１１，１３］。但时间透镜技术要

求调制器的调制带宽大，调制深度高，否则输出脉冲

宽度的压缩效率就会比较低。此外，时间透镜压缩

系统结构和时序控制复杂，不易实现对脉冲宽度和

重复频率的任意调谐。

在本文中，提出了一种相位调制合束（ＰＭＣ）系统

来产生窄带高重复频率短脉冲序列。在该系统中，利

用目前市场上最高性能参数的电光调制器，可以产生

重复频率４０ＧＨｚ，脉宽仅有几百飞秒的光脉冲序列。

本方法对光源的波长及激光器的种类没有限制，可以

适用于任意波长、任意种类的激光光源。不仅如此，

系统简单的结构也使得系统可以作为种子源嵌入到

其他系统中使用，进而产生脉宽更窄、重复频率更高

的光脉冲序列。在通信、等离子体、测量以及生物医

学等领域中该系统正在得到越来越广泛的应用。

２　相位调制合束技术的仿真与优化

用于产生窄带、高重复频率短脉冲序列的相位

调制合束系统基本结构如图１所示，它主要包括三

部分。第一个掺镱光纤放大器（ＹＤＦＡ）之前的部分

将被定义为第一功能模块，其利用两个马赫曾德尔

（ＭＺ）强度调制器的错位削波技术，将单纵模连续光

纤激光器（输出线宽１５０ｋＨｚ）输出的种子光斩为短

脉冲序列光。错位削波技术的基本原理如图２所

示，脉冲的形状、重复频率等特性可以通过设计调制

器的驱动信号直接控制，实现任意形状、任意重复频

率的脉冲输出。系统产生的最短脉冲宽度是电光调

制器上升沿与下降沿的时间之和［１３，１４］。但由于实

验中，电驱动信号的下降沿稳定度远不如上升沿的

稳定度高，所以常常使用两个强度调制器的上升沿

来产生“最短”的脉冲序列。更短的脉冲需要进一步

提高电光调制器的开关速率。但是，高速电光调制

器性能指标的提高是很困难的，而且价格也十分昂

贵。另一方面，当调制器响应时间过快时，由于电光

调制器驱动信号边沿不稳定，容易引入噪声而使得

输出脉冲的频谱被展宽。因此，很难直接通过错位

削波技术产生出高重复频率的窄带脉冲。本文将采

用附加调制和相干合束的方法进一步压缩输出脉冲

的宽度，此功能由系统的第二功能模块实现。

图１ 实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 强度调制器错位削波产生短脉冲原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｔｅｍｐｏｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｔｏｃｈｏｐｏｕｔｔｈｅｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ

　　第二功能模块由两个ＹＤＦＡ中间的部分，即两

个被设置在每路光纤中的相位调制器构成，它将对

经过的脉冲光进行相位调制。第一功能模块输出的

脉冲光被输入到一个分束比为５０∶５０的分束器后，

光脉冲强度被平均分为两部分，即犐１（狋）、犐２（狋），且

犐１（狋）＝犐２（狋）。设两个相位调制器加在光脉冲上的

相位调制函数分别为Φ１（狋）和Φ２（狋），那么两路光纤

中的脉冲光经过调制器后其光场可以分别表示为

犈１（狋）＝犈０（狋）ｅｘｐ －ｉΦ１（狋［ ］）， （１）

犈２（狋）＝犈０（狋）ｅｘｐ －ｉΦ２（狋［ ］）． （２）

调制后的两束光脉冲通过一个合束器合束，则输出

脉冲的强度可以表示为

犐（狋）＝犐１（狋）＋犐２（狋）＋

２ 犐１（狋）犐２（狋槡 ）ｃｏｓ［Φ１（狋）－Φ２（狋）］，（３）

式中犐１（狋）、犐２（狋）是两合束光的强度。显然在使用

５０∶５０的分束与合束器时，系统中的犐１（狋）＝犐２（狋）。

若定义ΔФ（狋）＝Φ１（狋）－Φ２（狋），则输出激光脉冲的

强度可以简化为

０６１４００１２
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犐（狋）＝２犐０（狋）ｃｏｓ
２［ΔΦ（狋）／２］， （４）

可见合理选择相位调制函数可以压缩输出脉冲光的

脉宽。

仿真中，将选择３种有代表性的函数作为相位

调制函数来研究系统产生短脉冲的功能。首先被选

择的函数是最常使用的正弦相位调制函数。设两路

光脉冲的相位调制函数分别为±犿ｓｉｎ（２π犳ｍ狋），其中

犿为调制深度，犳ｍ 为调制频率。则输出合束脉冲的

强度为

犐（狋）＝２犐０（狋）ｃｏｓ
２［犿ｓｉｎ（２π犳ｍ狋）］． （５）

　　选择的第２种相位调制函数为三角函数

±犿Λ犳ｍ，其输出合束脉冲光的强度为

犐（狋）＝２犐０（狋）ｃｏｓ
２（犿Λ犳ｍ）， （６）

式中

Λ犳ｍ ＝

犽ｍ狋′， 狋′＜犜ｍ／４

－犽ｍ（狋′－犜ｍ／２）， 犜ｍ／４≤狋′＜３犜ｍ／４

犽ｍ（狋′－犜ｍ）， ３犜ｍ／４≤

烅

烄

烆 狋′

（７）

式中周期犜ｍ ＝１／犳ｍ，±犽ｍ 为函数的斜率，犽ｍ ＝

４犿／犜ｍ，狋′＝ｍｏｄ（狋，犜ｍ）是狋整除犜ｍ 后的余数，取

值范围为０～犜ｍ。

图３（ａ）和（ｂ）给出了不同相位调制函数作用

下，合束后产生短脉冲的仿真结果。两路输入光脉

冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）都是１２ｐｓ。显然，在相同

调制深度的情况下，如果想得到相同宽度的脉冲，正

弦相位函数所需要的频率比三角函数低。图３（ｄ）

和表１分别给出了采用不同相位函数调制时，输出

脉冲的半峰全宽和信噪比（ＳＮＲ）（中心脉冲能量占

总能量的百分比）。结果表明，相位调制函数的频率

越高，相位调制深度越深，输出脉冲将会被压缩得越

多；但是输出脉冲的信噪比则会变小。用调制频率

８０ＧＨｚ、调制深度１．６的正弦相位函数去调制半峰

全宽为１２ｐｓ的脉冲光，合束后产生了脉宽仅为２ｐｓ

的短脉冲；但是此时脉冲的信噪比只有４９．２％，超

过一半的能量损失到中心脉冲旁的边带里。所以综

合考虑半峰全宽和信噪比后，采用犳ｍ＝４０ＧＨｚ，

犿＝±１．６的正弦相位调制函数可以产生相对优化

的脉冲压缩结果，如图３（ａ）中的红线所示。

图３ 不同频率与调制深度的相位函数调制合束后的脉冲强度图。（ａ）正弦函数；（ｂ）三角函数；（ｃ）分段函数；（ｄ）合束脉

冲的半峰全宽与信噪比，其中犛犳ｍ，犿代表正弦调制合束脉冲，犜犳ｍ，犿代表三角函数调制合束脉冲，犘犳ｍ，犿代表分段函数

　　　　　　　　　　　　　调制合束脉冲，阴影部分代表这些脉冲的主要分布区域

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ犳ｍａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ犿．（ａ）

Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＦＷＨＭ ｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｕｌｓｅａｎｄｉｔｓＳＮＲｆｏｒｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈ犛犳ｍ，犿
，ｔｒｉａｎｇｌｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｂｅｌｅｄ

　　　　　　　　　ｗｉｔｈ犜犳ｍ，犿ａｎｄｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犘犳ｍ，犿
，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｍａｉｎｆｉｅｌｄ
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表１ 不同相位调制函数合束产生的短脉冲半峰全宽及信噪比

Ｔａｂｌｅ１ ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＳＮＲｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ 犳ｍ／ＧＨｚ 犿 Ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ／％ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ４０ ２．８ ３５．４ ２．４

Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ４０ １．６ ８９．４ ４．０

Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ８０ １．６ ４９．２ ２．０

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ ５０ ２．８ ４４．６ ２．４

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ ５０ １．６ ６８．２ ４．２

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ １００ １．６ ３１．６ ２．０

Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ １０～８０ １．６ ８８．３ ２．０

　　显然，当常见函数被直接作为相位函数进行调

制的时候，一般在压缩脉冲宽度的同时，输出脉冲的

信噪比也会被降低。为了得到脉冲压缩比较大、信

噪比较高的输出脉冲，这里设计了第３种相位调制

函数 分段函数。当使用下边分段相位函数进行

调制时，输出脉冲的压缩结果如图３（ｃ）中的蓝线

所示，

φ（狋′）＝±

３ｓｉｎ（２π犳ｍ１狋′）， ０≤狋′＜２．２ｐｓ

３ｓｉｎ｛２π犳ｍ２［狋′＋１／（４犳ｍ２）－犜ｍ／４］｝－１．４， ２．２ｐｓ≤狋′＜４．５ｐｓ

３ｓｉｎ［２π犳ｍ１（犜ｍ／２－狋′）］， ４．５ｐｓ≤狋′＜７．５ｐｓ

－３ｓｉｎ｛２π犳ｍ２［狋′＋１／（４犳ｍ２）－３犜ｍ／４］｝＋１．４， ７．５ｐｓ≤狋′＜９．８ｐｓ

３ｓｉｎ［２π犳ｍ１（狋′－犜ｍ）］， ９．８ｐｓ≤狋′＜１２ｐ

烅

烄

烆 ｓ

（８）

式中犳ｍ１＝８０ＧＨｚ，犳ｍ２＝１０ＧＨｚ，犜ｍ＝１２ｐｓ。

显然优化后的合束脉冲，在中心脉冲强度不变

的情况下，边带强度得到了抑制，输出脉冲的信噪比

被提高到８８．３％。使用更加精密的分段调制信号

调制时将会产生信噪比更高、脉宽更窄的输出脉冲。

综上可知，通过设计合理的相位调制函数，利用

相位调制合束系统将可以实现脉冲的压缩，产生高

重复频率短脉冲。不仅如此，基于已报道的高速调

制器的最新性能参数，利用本文实验系统产生的脉

冲宽度将可以实现从１００ｆｓ到１ｍｓ的可调谐变化；

脉冲的重复频率也可以实现从１ｋＨｚ到４０ＧＨｚ的

可调谐变化。

３　系统功能的实验验证

实验系统图如图１所示，波长１０５３ｎｍ的单模

光纤激光器作为光源，其线宽为１５０ｋＨｚ。选用上

升与下降沿时间分别为７５ｐｓ和４５ｐｓ，最高工作频

率为１０ＧＨｚ的电光调制开关器件。实验系统中相

位调制驱动信号全由ＡＷＧ产生，其输出信号最高

频率为４ＧＨｚ，输出电信号的不稳定度为７～１０ｐｓ。

虽然理论上两个强度调制器可以产生任意宽度

与任意重复频率的脉冲光，但正如文章第二部分所

分析，电光调制器本身响应时间有限，而且一般来

讲，电光调制器下降沿的不稳定性要远远超过上升

沿。所以实验中将使用两个电光调制器上升沿时间

之和作为系统错位削波技术可以产生的最短脉冲宽

度。当错位削波技术产生的脉冲宽度低于电光调制

器上升沿的两倍时，输出脉冲的能量与信噪比都会

急剧减小，脉冲稳定性无法保证。不仅如此，当通过

削波技术产生短脉冲的时候，受到器件固有机能的

限制，窄带脉冲光的光谱将被展宽。图４给出了本实

验系统产生高重复频率短脉冲的能力范围。大于２５

ｐｓ的脉冲可以通过一个电光调制开关直接产生；大于

图４ 实验系统通过不同方式产生任意宽度与任意

重复频率脉冲的能力

Ｆｉｇ．４ Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｗｉｄｔｈ（狓ａｘｉｓ）ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

　　　　（狔ａｘｉｓ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ
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１０ｐｓ，但小于２５ｐｓ的脉冲则可以通过两个电光调制

开关错位削波产生；而小于１０ｐｓ的脉冲则可以通

过相位调制合束技术产生。

图５（ａ）展示的是由一个强度调制开关直接斩

波产生的短脉冲，脉冲的宽度为２．５ｎｓ，重复频率为

２００ＭＨｚ。图５（ｂ）展示的则是一个通过双电光开

关错位削波产生的脉宽为１２５ｐｓ，重复频率为

２ＧＨｚ的短脉冲。由于受到探测系统性能指标的限

制，系统对于脉宽小于５００ｐｓ脉冲的探测，显示结

果将会有明显的展宽。在本实验中使用的是一个由

高速Ｓｉ光电探头和一个带宽为２．５ＧＨｚ的示波器

组成的探测系统。光电探头与示波器的响应时间分

别为７９ｐｓ和１２０ｐｓ，整个探测系统的响应时间约

为１５０ｐｓ。当使用此系统测量输出脉冲脉宽的时

候，测量到的结果将会受到探测系统传输函数的影

响。脉冲实际宽度可表示为

狋＝ 狋２ｍｅａ－τ
２
ｒ槡 ｅｓ， （９）

式中狋ｍｅａ为测量的脉冲宽度，!ｒｅｓ为探测系统的响应

时间。所以当示波器上探测到一个１９５ｐｓ脉冲的

时候，脉冲的真实宽度为１２５ｐｓ。

图５ 实验结果。（ａ）２．５ｎｓ脉冲；（ｂ）１２５ｐｓ脉冲

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）２．５ｎｓｐｕｌｓｅ；（ｂ）１２５ｐｓｐｕｌｓｅ

图６ （ａ）不同调制频率与调制深度调制的实验结果；（ｂ）实验结果的同条件仿真

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳ｍａｎｄ犿；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　当需要进一步压缩脉冲宽度的时候，相位调制

合束技术将会是一种不错的选择。在实验中，削波

后的脉冲被一个分束器等分为两束脉冲光，每束脉

冲光被相位调制器调制。系统中所有的相位调制驱

动信号都由具有６个通道的 ＡＷＧ提供。为提高

ＡＷＧ产生的电驱动信号对电光调制器的驱动同步

性，实验中将挑选稳定的电驱动信号源、精密的光纤

延时线以及相同型号的强度调制器等来增加系统的

时间可控性。如图１所示，一个调节精度为１ｐｓ，调

节范围为３００ｐｓ的光纤延时线被用来控制两光路

的时序，进而实现两光路合束脉冲的精确同步。同

样的光纤延时线也被设计在错位削波模块中，但为

简化系统结构图，故将其省略。

首先将一个脉宽为２．５ｎｓ的脉冲输入，通过相

位调制合束技术实现脉冲的压缩，进而证明实验系统

的可行性。图６（ａ）展示了在不同的相位调制函数作

用下，输出脉冲的形状；红线是通过调制频率犳ｍ＝

２００ＭＨｚ、调制深度犿＝１．３４的正弦信号相位调制合

束产生的，脉冲半峰全宽为１ｎｓ。黑线是由频率犳ｍ＝

４００ＭＨｚ和调制深度犿＝１．１的正弦信号调制合束
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产生的，虽然它的脉冲半峰全宽只有３００ｐｓ，但其信

噪比较小，仅为５２．３％。相应的仿真结果如图６（ｂ）

所示，很好地验证了实验结果的正确性。

从图６中看出，相位调制合束技术可以将原脉

冲的宽度压缩１／６～１／８。而这种压缩功能在１ｎｓ

脉冲被压缩为２４０ｐｓ脉冲的实验过程中也可以被

观察到。当实验中错位削波产生最短的１２５ｐｓ脉

冲作为种子注入到相位调制合束系统中时，使用频

率犳ｍ＝４ＧＨｚ和调制深度犿＝２．１的正弦信号去调

制光脉冲，一个脉宽为１５５ｐｓ、重复频率为１ＧＨｚ

的脉冲光被显示在示波器中。去除探测系统的影响

后，输出脉冲的实际宽度仅为６０ｐｓ，如图７所示。

图７ 相位调制合束产生的重复频率为１ＧＨｚ，

半峰全宽为６０ｐｓ的光脉冲序列

Ｆｉｇ．７ ＰＭＣｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆ１ＧＨｚ，

ａｎｄＦＷＨＭｏｆ６０ｐｓ

此外，在实验系统的第三功能模块中增加了一

个ＹＤＦＡ
［１５，１６］，它将被用来补偿系统中其他器件所

引入的损耗。放大器的放大倍数为８ｄＢ～２３ｄＢ，

但是被放大后输出脉冲的单脉冲能量仍然只有几十

个皮焦，自相关等测量仪器仍无法使用。如何测量

低功率超短脉冲的参数将是接下来的一个重要研究

内容。

４　结　　论

给出了一种用于产生窄带高重复频率短脉冲的

相位调制合束方法。该方法利用两个电光调制开关

的错位削波技术产生脉宽大于１２５ｐｓ的任意宽度

脉冲，再利用相位调制合束技术产生脉宽短到６０ｐｓ

的脉冲。通过合理地选择相位调制函数及其调制频

率犳ｍ 和调制深度犿，可以压缩出信噪比高、脉宽低

至亚皮秒的窄带高重复频率脉冲。而且，本文提出

的相位调制合束技术可以集成到其他系统中，如时

分复用系统，从而产生重复频率更高的脉冲序

列［１７，１８］。相位调制合束技术不仅可以压缩脉冲的

宽度，还可以控制脉冲形状与调谐脉冲重复频率。

随着电光调制器性能参数的不断提高，将可以产生

１００ｆｓ到１ｍｓ的可调谐高重复频率短脉冲。
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