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增大基于电光相位调制的时间透镜孔径的参数调制法
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摘要　提出了一种用于增大基于电光相位调制时间透镜孔径的参数调制法，理论推导出该方法的实现原理，并结

合时间透镜在光脉冲压缩中的应用，研究了调制参数犙对时间孔径和脉冲压缩效果的影响。结果表明，对于文中

调制频率为２０ＧＨｚ，理想压缩系数为５的时间成像系统，采用这种方法可将仅占调制周期１５．６％的时间孔径提高

到５０％以上，并将脉冲压缩系数由３．１１提升到４．４６。同时，通过选取相反的输入和输出段色散，还可有效降低时

间系统的调制电压。研究结果表明，该参数调制法只需对时间透镜本身参数做调整，无需引入新器件，便可有效地

增大时间透镜的孔径，提高脉冲压缩系数，使其更接近理想值。该研究成果为电光相位调制时间透镜系统的性能

提升提供了一种简洁而有效的手段。
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１　引　　言

自１９８９年Ｋｏｌｎｅｒ等
［１］首次提出“时间透镜”以

来，时间透镜的应用已深入到光脉冲压缩［２］与放

大［３］、光通信网络［４－５］、光信号检测［６－７］与处理［８］等

诸多领域，并为超快光通信开辟了新的发展方向［９］。

通常，时间成像系统由输入色散、时间透镜和输出色

０９０６００３１
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散组成，而时间透镜作为时间成像系统的关键组成

部分，直接制约着系统性能的优劣。因此，研究高性

能的时间透镜对提升时间成像系统的性能具有重要

的意义。

目前，实现时间透镜的方法主要有四种，分别是

基于电光相位调制［１０］、基于非线性晶体中和频与差

频［１１］、基于非线性光纤中交叉相位调制（ＸＰＭ）
［１２］

以及四波混频（ＦＷＭ）
［１３］。在这些方法中，基于电

光相位调制的时间透镜实现方法最为简单、稳定性

好且参数调整灵活，因此，大部分实验都是使用这种

方法。理想的时间透镜是对时间进行完美的二次相

位调制。然而，在实际应用中，电光相位调制器通常

使用余弦信号来近似替代二次相位调制，这样只能

在调制中心附近实现近似的二次相位调制［１４］，从而

导致时间透镜受到孔径限制。尤其在光脉冲压缩

中，孔径效应的存在直接限制了压缩脉冲的宽度以

及系统速率。因此，改善孔径对提高基于电光相位

调制 的 时 间 透 镜 的 性 能 至 关 重 要。２００１ 年，

Ｙｕｒｃｈｅｎｋｏ等
［１５］提出时间透镜相差理论，并利用高

阶色散与透镜高阶项的相互抵消来优化孔径。但

是，由于高阶项之间的相互补偿需要严格的条件，实

现起来较为困难。２００４年，Ｈｏｗｅ等
［１６］使用两个电

光相位调制器作为时间透镜，其中，第二个相位调制

器用作补偿镜，实现了对电光相位时间透镜孔径的

优化。然而，使用两个相位调制器相互补偿，系统相

对复杂，且稳定性不佳。２０１０年，ＭｕｎｉｏｚＣａｍｕｎｉｅｚ

等［１７］提出一种单相位调制器的多级电压调控方案，

该方法可以将孔径展宽到调制周期的一半以上，甚

至更多。但是，这需要至少三级电信号的协调同步，

同时各级之间的参数选择也不易协调，实现起来较

为复杂。这些研究工作可以在一定程度上提高电光

相位调制时间透镜的孔径，但均存在实验系统和参

数选择较为复杂的问题。

为了简单而有效地改善基于电光相位调制时间

透镜的孔径，本文提出了一种参数调制法，通过调制

相位调制器的驱动电压来增大时间透镜的孔径。理

论推导出参数调制法提高时间孔径的实现原理，通

过数值模拟，研究了调制参数的选择对孔径的影响，

并结合时间透镜在光脉冲压缩中的应用，验证了参

数调制法对时间透镜的孔径的改进效果。为了进一

步降低调制电压幅度，在系统中引入色散补偿机制，

实现了提高时间透镜孔径的同时有效控制调制电压

的目的。本文提出的参数调制法仅需对电光相位调

制时间透镜本身参数做调整，无需引入新器件，即可

将时间孔径的调制周期由１５．６％提高到５０％以上。

该研究成果为进一步优化基于电光相位调制的时间

透镜系统的性能提供了一种简洁而有效的手段。

２　参数调制法

图１为典型的时间透镜成像系统，它通常由输

入色散模块、时间透镜和输出色散模块三部分组

成［１］。这里将参考系定位于时间脉冲的中心［１０］，以

便于计算。

图１ 时间成像系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　图中犔１、犔２、β２１、β２２ 分别为输入段及输出段光

纤的长度和二阶色散，狋是以输入脉冲中心为参考系

原点下的时间变量，ω为输入光频率，ω０为输入光脉

冲的中心频率，犃（狋）为输入光脉冲包络，犳狋 为时间

透镜的焦距，犕 为放大系数，可以表示为

犕 ＝－β
２２犔２

β２１犔１
． （１）

对于任意慢变包络为犃（０，狋）的输入窄带光脉冲，当

它满足如下成像条件：

１

β２１犔１
＋
１

β２２犔２
＝－
ω０

犳狋
， （２）

该系统输出脉冲包络为

犃（犔１＋犔２，狋）＝
１

槡犕
ｅｘｐ

ｉω０狋
２

２犕犳（ ）
狋

犃 ０，
狋（ ）犕 ．（３）

由（３）式可以看出，只要调节输入、输出段的色散量，

即光纤的二阶色散或长度，便可以控制时间成像系

０９０６００３２
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统的放大系数，从而实现对脉冲进行展宽或者压缩

处理。

理想时间透镜的相位调制函数为

φｉｄｅａｌ（狋）＝
ω０
２犳狋
狋２， （４）

它是对时间的二次相位调制。然而实际的电光相位

调制器，通常采用余弦信号来驱动。当采用的余弦

信号为犞０ｃｏｓ（ωｍ狋）时，电光相位调制器产生的相

位调制函数为

φｅｏ（狋）＝
π
犞π
·犞０ｃｏｓ（ωｍ狋）， （５）

式中犞π为电光相位调制器的半波电压，ωｍ为调制

频率。在调制中心附近对（５）式中的狋进行泰勒级

数展开，忽略四次以上的无穷小项。然后与（４）式联

立，根据两式二次项系数的相互对应，可得到实现时

间透镜时电光相位调制器所需的调制电压幅值：

犞０ ＝
犞π

πω
２
ｍ

１

β２１犔１
＋
１

β２２犔（ ）
２
＝
犞π犇

πω
２
ｍ

， （６）

式中犇由成像条件（２）式引入，为时间系统中前后

两段色散量的倒数和，即

犇＝
１

β２１犔１
＋
１

β２２犔２
． （７）

将（６）式电压值代入（５）式的泰勒展开式中，由于展

开式中的常数项与时间无关，对时间透镜没有任何

影响，这里可以不加考虑。电光相位调制器产生的

相位调制函数变为

φｅｏ（狋）＝
犇

ω
２
ｍ

· －
ω
２
ｍ狋
２

２
＋
ω
４
ｍ狋
４

（ ）２４
＝－

犇
２
狋２＋

犇ω
２
ｍ

２４
狋４．

（８）

显然，（８）式中的第一项是系统需要的理想二次相位

调制；第二项可以看作干扰项，也就是以余弦电压提

供的相位调制代替理想二次相位调制时所产生的偏

差。当调制脉冲在调制中心附近时，四次项可以忽

略，余弦相位调制可近似为理想的二次相位调制，与

（４）式相同。然而，当调制脉冲离调制中心越远，四

次项的影响越大，偏离理想的二次相位调制越严重。

可见，余弦中的高次项是导致余弦调制偏离二次相

位调制的主要因素。通常将电光相位调制器中余弦

驱动电压所提供的相位调制与二次相位调制偏离不

超过２％的区域，定义为电光时间透镜的孔径
［１０］。

取（８）式与理想情况的差值小于２％来计算，即

φｅｏ（狋）－φｉｄｅａｌ（狋）

φｉｄｅａｌ（狋）
＝

犇ω
２
ｍ

２４
狋４

犇
２
狋２

≤２％， （９）

可得到相对时间透镜的孔径为

ωｍ狋 ≤ ０．槡 ２４＝０．４９， （１０）

观察（１０）式易知，时间孔径只与频率有关。因此，时

间透镜的孔径大小狋Ａ 与其调制周期犜ｍ 的比例为

恒定值，即

狋Ａ
犜ｍ
＝２·

０．４９

２π
＝１５．６％． （１１）

可见，对于基于电光相位调制的时间透镜，其孔径仅

为调制周期的１５．６％。例如调制频率为２０ＧＨｚ

时，狋Ａ＝±３．９ｐｓ，即只有在调制中心附近３．９ｐｓ范

围内存在理想的时间透镜效应。若脉冲宽度超出该

范围，时间透镜将不能对其进行完美调制，导致输出

信号整体发生偏离，出现压缩或展宽系数降低以及

旁瓣等现象。

通过分析余弦电压产生的相位调制与理想二次

相位调制的偏离可以看出，其中四次项涵盖了其绝

大部分偏离。因此，若能改变系统参数，消除四次项

的影响，便可更加接近理想的二次相位调制，从而有

效扩大时间孔径。由此，若是在余弦驱动电压幅值

中引入参数因子犙，对调制电压进行修正，使得

犞 ＝ （１＋犙）·
犞π犇

πω
２
ｍ

ｃｏｓ（ωｍ狋）， （１２）

则（８）式变为

φｅｏ（狋）＝
（１＋犙）犇

ω
２
ｍ

· －
ω
２
ｍ狋
２

２
＋
ω
４
ｍ狋
４

（ ）２４
＝

－
犇
２
狋２－

犙犇
２
狋２＋

（１＋犙）犇ω
２
ｍ

２４
狋４．（１３）

若能找到一个最合理的犙值，使得（１３）式中二、三

两项相抵消，即

犙犇
２
狋２ ＝

（１＋犙）犇ω
２
ｍ

２４
狋４， （１４）

便可得到理想的二次相位调制。总之，通过引入一

个犙参数，对调制电压幅度进行调制，可得到一个

更为理想的二次相位调制，从而改善时间透镜的孔

径。因此，将该方法称为犙参数调制法。

３　数值模拟和讨论

３．１　犙参数的取值分析

引入犙参数后，将（１３）式代入（９）式，可得到引

入参数调制后相对时间透镜的孔径为

ωｍ狋 ≤ １２
犙＋０．０２
犙＋（ ）槡 １

． （１５）

　　改变犙值，由（１５）式可以得到相对时间透镜的

孔径变化情况，如图２所示。可以看出，随着犙值

增加，孔径将随之增大。当犙＝０时，相对孔径大小

为０．４９，与（１０）式结果一致。当犙值增加时，相对孔

０９０６００３３
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径随之被扩展，也就是说，增大犙参数将有助于扩展

相对孔径。

然而，系统所需的用于抵消高次项的犙值并不

能无限增大，它由系统自身参数决定。由（１４）式可得

犙＝
ω
２
ｍ狋
２

１２－ω
２
ｍ狋
２． （１６）

图２ 相对时间孔径随调制参数犙的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｔｉｍｅｌｅｎｓａｎｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犙

图３ 犙值随脉冲时间和调制频率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犙

ａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　可见，系统所需的犙值与调制频率和脉冲时间

有关，图３给出不同调制频率下系统所需犙值随脉冲

时间狋的变化情况。对比几条曲线可知，犙值随调制频

率的增大而增大。例如，对于脉冲上狋＝４ｐｓ的点，调

制频率为２０ＧＨｚ时抵消高次项所需的犙 值为

０．０５１；而调制频率上升到４０ＧＨｚ时，犙值为０．２７４，

增加了５．３７倍。可见，犙 值随频率的增加十分明

显。此外，单看每条曲线可知，距离调制区中心越

远，抵消高次项所需的犙 值越大。也就是说，对于

一个输入光脉冲，无法找到一个固定的犙 值，使脉

冲时间上的每一个点都恰好满足（１４）式，使人工引

入的二次项与造成孔径的四次项完全抵消，而只能

找到一个最合理的犙值，使得时间透镜的整体效果

达到最好，称此时的犙值为该系统下的最佳犙 值。

３．２　最佳犙值及系统特性分析

最佳犙 值的选取，可以采用离散均方差的方

法［１７］，也可以采用对实际系统的仿真来决定。使用

图１所示的时间系统进行仿真来确定最佳犙值，其

中，时间透镜由电光相位调制器实现。选取输入光

脉冲 为 高 斯 型，波 长 为 １５５０ ｎｍ，半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为５ｐｓ，峰值功率为１ｍＷ。电光晶体的

半波电压为犞π，调制频率为２０ＧＨｚ，可得到其孔径

仅有７．８ｐｓ。输入输出光纤的长度和二阶色散分别

为１ｋｍ、０．２ｋｍ和－２０ｐｓ
２／ｋｍ、２０ｐｓ

２／ｋｍ，理论

上可以实现压缩系数为５倍的脉冲压缩效果。这里

对于色散的选取使用了色散补偿机制，目的是降低

电光相位调制器所需的调制电压，下文３．３节将具

体讨论。该系统下，理想的时间透镜可将峰值功率

提升到５ｍＷ，将ＦＷＨＭ压缩至１ｐｓ，但由于实际

的电光相位调制时间透镜存在孔径效应，难以达到

理想的脉冲压缩。

图４ 输出光脉冲宽度和峰值功率随犙值的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＰｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄＦＷＨＭｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犙

图４为该实验系统输出光脉冲的峰值功率和

ＦＷＨＭ随犙取值变化的仿真结果，犙＝０点可理解

为未经过犙参数调制时系统的输出结果，可用于比

较。观察该图可知，输出光脉冲的峰值功率随犙参

数的取值先升后降，而ＦＷＨＭ 与之相反，先降后

升。说明在一定范围内，参数调制法可以对电光时

间透镜起到改善效果，使其孔径增大，提高光脉冲的

压缩效果。图中用突出圆点分别标出了输出光脉冲

的最大峰值功率和最小ＦＷＨＭ 所在点。最大峰值

功率对应的犙值为０．２５，最小ＦＷＨＭ对应的犙值

为０．３６。尽管这两点的犙值有所不同，但输出光脉

冲宽度在两犙值之间区域内变化较为平缓，且犙值

越大，输出脉冲旁瓣越大，因此，可取０．２５为该系统

０９０６００３４
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下的最佳犙值。

图５为犙＝０．２５的情况下，实验系统的时间孔

径变化情况。从图中可以看出，未采用参数调制法，

仅采用普通余弦调制时，时间透镜的孔径为７．８ｐｓ，

占调制周期的１５．６％。而引入犙 参数调制后，在

犙＝０．２５时，时间透镜的孔径值提高到２６．８ｐｓ，相

比普通余弦调制的情况，其时间孔径已达到整体调

制周期的５３．６％，提升相当明显。

图５ 理想二次相位调制、普通余弦调制和

犙参数调制法产生的相位调制

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ，ｃｏｓｉｎｅａｎｄ犙ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

对上述系统中的输入高斯光脉冲，分别采用普通

余弦调制和最佳犙值时的参数调制法进行调制，研究

两种情况下系统输出脉冲功率的变化以及二者对调

制电压的需求，结果如图６所示。观察该图可知，采

用普通余弦电压调制的时间透镜实验系统，可将输入

峰值功率为１ｍＷ 的光脉冲提升到２．８８７ｍＷ，

ＦＷＨＭ从５ｐｓ压缩到１．６ｐｓ，脉宽压缩倍率为３．１１。

而采用最佳犙值的参数调制后，输出峰值功率增长到

４．２３２ｍＷ，ＦＷＨＭ 压缩到１．１２ｐｓ，压缩倍率为

４．４６。与普通余弦调制相比，参数调制后的压缩倍率

提高了４３．８％，更接近理论压缩倍数５。可以说，采

用参数调制法可以非常有效地提高时间成像系统的

性能。不过，由于使用二次项来补偿四次项，时间项

的不对称导致了图６中旁瓣的产生。

另外，从图６中小图可以看出，采用参数调制

时，电压从４．０３犞π提升到５．０４犞π，提升了０．２５倍。

这正是由于在原电压上乘上了参数调制因子（１＋

犙），使得电光相位调制器的调制电压幅值提高了

０．２５倍。此外，根据电光相位调制时间透镜的分辨

率公式［１８］

狋０ ＝
２．７７犞π
π犞０ωｍ

， （１７）

调制电压幅度犞０ 的提高也有助于得到更高的时间

图６ 分别采用普通余弦调制和参数调制法时，输出光

脉冲功率以及所需电压的对比情况

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｐｏｗｅｒａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｃｏｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ犙ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

分辨率。

参数调制法是以提高调制电压幅度为代价来换

取孔径的增大，虽然在一定程度上有助于提高系统

的时间分辨率，但是对高频调制电路系统来讲，增大

其调制电压幅值将大幅度提升系统的成本。因此，

在使用参数调制法时，应在改善系统性能的同时，尽

可能减小调制电压。

３．３　系统色散对调制电压的影响

由（６）式可知，降低基于电光相位调制的时间透

镜系统的调制电压幅值的途径有三种：１）减小电光

晶体的半波电压，２）增大驱动信号的调制频率，３）减

小时间透镜系统中输入和输出两段光纤色散量的倒

数之和犇。对于一定的实验系统，电光晶体具有确

定的半波电压，而增大调制频率反而会降低孔径。

因此，一个行之有效的途径就是通过减小犇 值来降

低调制电压。通过在时间透镜系统中使用色散符号

相反的两段光纤作为输入和输出色散模块，这样，系

统的犇值会相互抵消一部分，从而减小了犇 值，而

符号的改变不会影响系统的放大或压缩倍数。即利

用色散补偿机制减小犇值，从而降低调制电压。

图７为输入输出两段光纤采用不同类型色散

时，实验系统的输出功率和所需调制电压的变化情

况。其中，两段光纤的二阶色散采取相同类型时，选

取β２１＝β２２＝２０ｐｓ
２／ｋｍ；而两段二阶色散采取不同

类型时，选取β２１＝２０ｐｓ
２／ｋｍ和β２２＝－２０ｐｓ

２／ｋｍ，

光脉冲以及其他系统参数与上文系统相同。由

图７（ａ）可见，两段色散异号时，其输出脉冲随犙值

变化的最大峰值功率要比色散同号时的峰值功率略

高一些。另外，达到最大峰值功率的犙 值（即最佳

０９０６００３５
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犙值）也要比两段色散同号时高。由图７（ｂ）可以看

出，色散为异号时所需的调制电压要比色散为同号

时低很多。当犙＝０时，色散为同号所需的调制电

压幅度为６犞π，而色散为异号仅需４犞π；其最佳犙值

点的电压，为图中星号点位置，色散为同号时所需的

调制电压为 ６．９１犞π，而色散为异号时只需 要

５．０４犞π，调制电压幅度下降较明显。因此，将色散

补偿机制应用到参数调制法的电光相位调制时间透

镜中可以有效降低调制电压幅度。

图７ 输入输出段光纤采用不同类型二阶色散时，时间透镜输出脉冲功率及其调制电压幅值随犙值的变化情况。

（ａ）输出脉冲功率随犙值变化情况；（ｂ）为调制电压幅值随犙值变化情况

Ｆｉｇ．７Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｌｏｎｇｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犙ｕｓｉｎｇ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ犙；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犙

４　结　　论

基于电光相位调制的时间透镜通常使用余弦调

制来近似实现二次相位调制，导致只能在调制中心

附近实现近似的二阶相位调制，使时间透镜受到孔

径限制。在光脉冲压缩中，孔径效应的存在限制了

压缩脉冲的宽度以及系统速率。为了增大基于电光

相位调制时间透镜的孔径，提出一种参数调制法。

理论推导出参数调制法提高时间孔径的原理，通过

数值模拟研究了调制参数犙的选择对孔径的影响，

并结合时间透镜在光脉冲压缩中的应用，验证了参

数调制法对时间透镜的孔径的改进以及对系统输出

性能的提升。同时，考虑到高速调制系统中，增加调

制电压幅度对系统成本的影响，研究了输入段和输

出段光纤色散对调制电压的影响。研究结果表明，

选取相反的输入段和输出段色散可以有效降低调制

电压，而对系统的压缩和放大系数不会产生负面影

响。该参数调制法仅需对电光相位调制时间透镜本

身参数做调整，无需引入新器件，即可将文中时间系

统的时间孔径由仅占调制周期的１５．６％提高到

５０％以上，使光脉冲的压缩系数更接近理想值。该

研究成果为进一步优化基于电光相位调制的时间透

镜系统的性能提供了一种简洁而有效的手段。
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