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基于液晶空间光调制器的脉冲整形系统

校准及应用

安国，闫娟娟，刘娅
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘　要：搭建了反射式光脉冲整形系统，通过改变加载到液晶空间光调制器各像素点的调制电压，测定

系统分辨率及调制电压与输出信号光强和相位变化的关系，并对液晶空间光调制器进行校准．实验结果

表明：光强随调制电压周期变化，相位随调制电压非线性变化；系统分辨率为１０ＧＨｚ，像素调制间隔为

０．０８ｎｍ，即能够实现对频率间隔１０ＧＨｚ的光信号的调制．应用该系统，以谱线间隔为１０ＧＨｚ的光学

频率梳为信号源，对脉冲频谱进行整形，产生了平坦、高斯型、三角、倒三角及光学频率梳信号．
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０　引言

皮秒甚至飞秒量级的超短光脉冲产生技术推动了

超短光脉冲在高速光通信、全光开关、超快激光光谱学

及非线性光纤光学等领域的应用，成为目前的热点之

一［１］
．实际应用中，科研人员对超短光脉冲形状的要求

不同，因此需要通过整形技术对超短光脉冲进行整

形［２］
．根据使用的调制器和整形原理，脉冲整形可分为

电光晶体原理、双折射原理和傅里叶变换原理三大类
［３］
．基于电光调制器的脉冲整形方法，其整形光脉冲形

状和宽度主要取决于以驱动电光波导调制器的整形电

脉冲的形状和宽度［４］，在飞秒领域无法使用．利用双折

射或其它非线性效应实现脉冲整形的方法，由于非线

性系统本身对功率非常敏感，操作要求苛刻，在低功率
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系统中无法使用［３］
．基于信号的时域与频域傅里叶互

换原理实现脉冲整形所利用的核心器件是液晶空间光

调制器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣ

ＳＬＭ）．该器件由许多像素构成，每个像素独立工作，基

于电光效应，通过改变加载到每个像素上的调制电压，

可实现对输入光脉冲频谱幅度及相位的整形，产生任

意光脉冲．系统中，ＬＣＳＬＭ的每个像素点在外加调制

电压作用下的工作特性是系统设计与应用的关键．２０

世纪８０年代末，美国普渡大学的Ａ．Ｍ．Ｗｅｎｉｅｒ研究组

首次利用这种技术实现了飞秒脉冲的整形［５］
．由于基

于空间光调制器的４犳脉冲整形系统具有零色散
［６］、

可调光谱范围宽、实验中无需移动光路等优点，被广泛

应用于超快科学研究和光通信领域［７］
．

本文在４犳脉冲整形系统工作原理的基础上，搭

建了反射式光脉冲整形系统，给出了ＳＬＭ的校准原理

与方法，通过实验完成了像素的校准，并基于校准结

果，采用４犳系统实现了几种不同脉冲波形的产生．

１　液晶调制器的光脉冲整形系统

基于ＬＣＳＬＭ的脉冲整形系统是将时域光信号变

换到频域，再对各个频谱分量进行调制，在频域内调制

后的信号再次经过傅里叶反变换到时域内输出，实现

任意脉冲波形的产生［８］
．液晶空间光调制器是其中的

一种关键器件．

１．１　液晶空间光调制器

液晶调制器由在空间上排列成一维或二维的独立

单元组成，每个单元可以独立地接收电信号，其最小单

元称为像素．ＳＬＭ像素由互相绝缘的行电极和列电极

组成［９］
．外加电场下，液晶分子发生扭曲，液晶调制器

的透过率发生改变，因此，ＳＬＭ 可以看成是一个复振

幅透射率受写入信号，即受调制信号控制的滤光片．写

入信号可通过ＰＣ端口传递到相应像素上改变光透过

率，实现对入射光场强度和相位的调制．实际应用中，

ＬＣＳＬＭ由中间的两个液晶片及前后各一个偏振片组

成，如图１．入射光经过起偏器成为水平偏振光，犃、犅

图１　液晶调制器的调制原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

两个液晶片的分子方向即液晶轴方向互相正交，且与

输入光的偏振方向相差４５°，调制器输出端的检偏器输

出水平偏振光．液晶片厚度犱及输入光波长λ，对于第

犼个像素点，非寻常光（ｅ光）和寻常光（ｏ光）间传输相

位变化差ΔФ犼 导致的偏振态变化取决于加载于该像素

点的调制电压犞
［１０］，即

Δφ犼＝２πΔ狀（犞犼）犱／λ （１）

式中，Δ狀（犞犼）表示随调制电压变化的液晶像素折射率．

图１中，输入光的偏振态旋转至水平方向后通过液晶

片Ａ，相位变化ΔФ
犃，输入光的偏振态向晶体轴犪方向

旋转．通过液晶片Ｂ后产生了与电压相关的相位变化，

表示为ΔФ
犅，相应地其偏振态向犫方向旋转．因此，输

入光在两个垂直方向上的相位变化相互补偿，其偏振

方向相应旋转．输出光的相位变化由平均相位变化差

［ΔФ
犃
＋ΔФ

犅］／２决定，而其振幅根据相位变化差

ΔФ
犃
－ΔФ

犅的余弦变化．

通过两个液晶片之后，第狀个像素点对应的输出

电场为

犈
ｏｕｔｐｕｔ
狀 ＝犈

ｉｎｐｕｔ
狀 ｃｏｓ（（ΔΦ

犃
－ΔΦ

犅）／２）ｅｉ
（ΔΦ

犃

＋ΔΦ
犅
）／２
＝

　犈
ｉｎｐｕｔ
狀 犚狀 （２）

传递函数犚狀＝ｅ
ｉφ（ω） 犜狀（ω槡 ）表示第狀个像素滤波方

程．可见，ｃｏｓ（（ΔФ
犃
－ΔФ

犅）／２）实现强度调制，ｅｉ
（ΔФ

犃

＋ΔФ
犅
）／２

实现相位调制．犜狀（ω）和φ（ω）分别表示各像素输出强

度和相位；当φ（ω）＝０时，ＳＬＭ 实现纯强度调制，当

犜狀（ω）＝１时，实现纯相位调制，而两个液晶阵列不能单

独实现纯相位或幅度调制，但二者的组合可以［１１］
．

１．２　系统模型

基于傅里叶变换，利用ＳＬＭ，搭建反射式脉冲整

形系统，如图２．在光栅与调制器之间放入一个光学透

镜，入射光信号经一个光环行器输入（２端口）并准直

到望远镜系统放大后投射到光栅上，光栅将入射光衍

射分离出不同的波长分量．之后经过透镜汇聚到

ＳＬＭ，此时透镜起傅里叶变换作用，即将输入的时域光

信号变换为具有一定频率间隔的不同频谱分量，这些

分量经过ＳＬＭ调制，经反射镜从原光路返回，此时透

图２　脉冲整形系统实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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镜实现傅里叶反变换，将反射的光信号从频域变回到

时域．最后，经过光栅后各频率分量又合成一束光束，

从光环行器输出端（３端口）输出调制后的各种期望波

形［１２］
．

整个系统在ＰＣ端口控制下实现的，由计算机通

过串口改变ＳＬＭ每个像素点的调制电压，其赋值大小

由期望输出信号波形的幅频、相频决定．

１．３　系统参量计算

系统采用的ＬＣＳＬＭ为ＣＲＩ公司的１２８ＤＮＭ型

产品，适用光谱范围为９００～１６２０ｎｍ，各晶片有１２８

个像素点，相邻像素点间隔为１００μｍ，所用光栅为

１１００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，故光栅常量为１／１１００，消色差透镜焦

距为７５０ｍｍ，实验中要求系统分辨率为１０ＧＨｚ，即

０．０８ｎｍ，则需要处理的信号谱宽为０．０８×１２８＝

１０．２４ｎｍ，根据色散方程

δλ

δ狓
＝
犱ｃｏｓθ犱

犳
＝
１０．２４ｎｍ

１２．８ｍｍ
（３）

得到光栅的衍射角θ犱＝４８．７°．

系统采用的光信号中心波长为１５５０ｎｍ，再根据

光栅方程

λ＝犱（ｓｉｎθ犻＋ｓｉｎθ犱） （４）

得到光栅入射角θ犻＝７２．５°．

利用上述参量，实现系统搭建，在初步完成后，对

系统色散进行测量：给系统输入短脉冲，在输出端利用

自相关仪测量输出脉冲宽度，不断调节光栅位置，当测

得的光脉冲宽度与输入脉冲宽度相等时，系统色散最

小，可近似为０，这样，可不考虑色散对系统的影响．

２　犔犆犛犔犕校准

首先需对ＬＣＳＬＭ 两个液晶片的像素点进行校

准，以获得入射光经过每个像素点后的透射光强及相

位变化与调制电压的对应关系．

２．１　校准原理及方法

通过改变加载到ＬＣＳＬＭ各像素点的调制电压实

现对输入光各频率分量的强度及相位调制．像素校准，

就是要计算出完整周期内犝Ф 的关系，得出产生不同

相移所需的调制电压．

实验中，ＬＣＳＬＭ 像素点可施加的最大电压为

１０Ｖ，用１２ｂｉｔ表示．校准时，首先将两个调制晶片其

中之一，如ｌａｙｅｒ犃 每个像素点的调制电压赋最大值

（４０９５），对ｌａｙｅｒ犅 像素点的调制电压从０到最大值

（４０９５）赋值，得到ｌａｙｅｒ犅 的调制电压与输出信号强度

的对应关系；接下来将两个调制晶片交换赋值利用同

样方法得到ｌａｙｅｒ犃 的调制电压与输出信号强度的对应

关系．设两个调制晶片产生的相位变化分别为Ф
犃 和

Ф
犅，由式（２）得出光强透射率犜与相位φ关系

犜＝ｃｏｓ
２ Φ

犃
－Φ

犅

（ ）２
，φ＝

Φ
犃
＋Φ

犅

２
（５）

计算得

Φ
犃
＝φ＋ａｒｃｃｏｓ 犜犃（犝犃槡 ） （６）

Φ
犅
＝φ－ａｒｃｃｏｓ 犜犅（犝犅槡 ） （７）

利用实验测到的Ｔ及式（６）和（７），可计算输出相

位变化与外加调制电压的关系．

２．２　实验结果

ＬＣＳＬＭ像素校准采用波长为１５５０ｎｍ的连续

激光，实验测得调制器每个晶片的输出光透过率（犜）

与调制电压（犝）的关系，如图３．

图３　ｌａｙｅｒ犃 及ｌａｙｅｒ犅 输出光强的透过率与调制电压的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｌａｙｅｒ犃ａｎｄｌａｙｅｒ犅

当ＳＬＭ调制电压递增时，输出光的透过率呈周期

性变化，这是由于透过率取决于外加电压作用下液晶

分子的相位变化，如式（１），若液晶分子的折射率随外

加电压单调线性变化，则输出光信号的透射率随调制

电压的增加呈周期性变化，且周期恒定．由于液晶分子

折射率随外加电压的增加不是单调线性增大的，因此，

图３中周期不恒定．

以两个液晶调制晶片产生０～２π的相位变化为

例，通过计算透过率得到输出光相位变化与调制电压

的关系，其余周期可加减π的整数倍计算得到．

对于Ｌａｙｅｒ犃，在０～π范围，由式（６）、（７），可得

ΔФ
犃
－犞犃 的关系为：ΔΦ

犃
＝［２ａｒｃｃｏｓ（ 犜犃（犝犃槡 ））＋

ΔΦ
犅
４０９５，ΔΦ

犅
４０９５未知，可任意取一个数值，为了方便计算，

这里取ΔΦ
犅
４０９５＝０；同样，在π～２π范围内，ΔФ

犃
－犝犃 的

关系为：ΔΦ
犃
＝［２π－２ａｒｃｃｏｓ（ 犜犃（犝犃槡 ））］＋ΔΦ

犅
４０９５，

ΔΦ
犅
４０９５同样取０值．

对于ＬａｙｅｒＢ，在０～π范围，ΔФ
犅
－犝犅 的关系为：

ΔΦ
犅
＝２ａｒｃｃｏｓ（ 犜犃（犝犅槡 ））＋（ΔΦ

犃
４０９５－２π），ΔΦ

犃
４０９５取值

为Ｌａｙｅｒ犃 在０～π范围内计算所得结果；在π～２π范

围 内，ΔФ
犅
犝犅 的 关 系 为：ΔΦ

犅
＝ ［２π－２ａｒｃｃｏｓ

（ 犜犅（犝犅槡 ））］＋（ΔΦ
犃
４０９５ －２π），其中，ΔΦ

犃
４０９５取值为

Ｌａｙｅｒ犃 在π～２π范围内计算所得结果．

经过ＳＬＭ后输出光的相位变化与调制电压的对

应关系Ф
犃
－犝犃 及Ф

犅
－犝犅，如图４．
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图４　ｌａｙｅｒＡ 及ｌａｙｅｒＢ 输出光的相位变化与调制电压的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｌａｙｅｒ犃ａｎｄｌａｙｅｒ犅

　　因此，将得到的ＬＣＳＬＭ 输出光强透过率及相位

与输入调制电压的关系应用到本系统，以光学频率梳

为输入信号源，实现时域任意脉冲波形的产生．

３　系统应用

３．１　系统分辨率测试

测得系统实验光路损耗为６ｄＢ，包括光纤环形器

１．３ｄＢ损耗和ＳＬＭ１．３ｄＢ损耗，其余大部分损耗来自

大的入射光斑直径及光栅．利用放大的自发辐射

（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源对该系

统进行分辨率测试，检测的光谱仪分辨率为０．０１ｎｍ，

其结果如图５，可以看出，系统的分辨率为０．０８ｎｍ，即

１０ＧＨｚ．

图５　系统分辨率测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．２　光谱整形应用

实验采用的信号源为基于电光调制技术产生的频

率间隔为１０ＧＨｚ的光学频率梳信号，即由一个强度

调制器与一个相位调制器级联产生，其中两调制器的

驱动信号均为１０ＧＨｚ的射频信号．输入ＬＣＳＬＭ 的

光学频率梳信号的谱分布如图６，其不同谱分量之间

的间隔为１０ＧＨｚ．

光谱整形前，需获得光学频率梳信号的不同频率

分量与不同像素点位置之间的关系．为此，将某一像素

点赋值为使透过率为１的电压，其余像素点均赋值为

使透过率为０的调制电压．由此，通过对比输入输出光

谱，到不同频率分量（或波长）与不同像素点的对应关

系．在此基础上，根据应用需要，通过改变每个像素点

的调制电压，可实现光谱整形．实验中，分别产生了平

坦、高斯、三角以及倒三角形的光谱形状，如图７．

对输入光学频率梳的每条谱线分别进行调制，使

输出只分别保留间隔为１０ＧＨｚ和２０ＧＨｚ的３条谱

线分量，用光示波器观察输出的时域波形，如图８，此

时可分别得到周期１００ｐｓ和５０ｐｓ的正弦波．

图６　输入的光学频率梳信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ
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图７　光谱整形实验输出的平坦光谱

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｉｎｇ

图８　时域演示

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｍｏｏｆｗａｖｅｆｏｒｍ
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　　为得到任意的时域波形输出，对光学频率梳的每

条谱线分别进行调制，当输出谱如图９（ａ）时，对应的时

域波形如图９（ｂ）．作为比较，图９（ｂ）也给出了此时的

理论输出波形．由图可见，实验数据和理论结果基本一

致，本脉冲整形系统能够实现光信号的全光频域变换．

图９　一种任意调制的输出谱及相应的时域波形

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

需要指出的是，作为功能验证性实验，实验中只对

输入的１３条光频梳谱线进行了调制．在未来工作中，

通过增大光频梳发生器中相位调制器的调制深度或采

用光学非线性方法进行光谱拓展，可得到１２８条甚至

更多的可利用谱线，由此，采取本方法可产生更复杂的

时域波形．

４　结论

将输入的光信号从时域变换到频域，利用 ＬＣ

ＳＬＭ实现频域内的强度及相位调制，改变光信号的输

出特征从而实现脉冲整形．搭建了反射式脉冲整形系

统，完成了对液晶空间光调制器输出强度和相位变化

与调制电压间关系的校准，利用校准结果实现了光谱

整形，并产生了几种脉冲波形．为应用此系统实现复杂

任意脉冲波形的产生奠定了基础．
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