
时间透镜，自 1994 年 B Kolner 等首先提出以

来，已发展出多种类型，在超快脉冲的产生、处理

和检测,以及消除时间抖动等多方面,获得广泛应

用 [1-8]。然而，时间透镜的色散补偿通常需要在前后

端同时进行，实验系统普遍存在复杂性和成本比较

高，以及时间带宽积受到相位调制深度限制等问题

的影响，限制了时间透镜的推广应用[9]。

2013年，B Li等提出相位波带片型时间透镜，只
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摘 要：基于Opti-System软件，对相位波带片型时间透镜进行了深入研究。明确了中心波长对相位波带片型时间透镜焦

距色散补偿量的影响机理，建立了中心波长、色散补偿量与输出光脉冲消光比及脉冲宽度间的关系。研究结果表明，相位波

带片型时间透镜的焦距色散补偿量，在 1 310~1 550 nm波长范围与光信号中心波长呈近似线性关系。通过线性拟合，得出焦

距色散补偿量与中心波长的线性关系公式。对于不同波长的输入光波，可通过公式确定最佳焦距色散补偿量，实现最窄脉宽

和最优消光比的光脉冲输出。研究结果可为优化相位波带片型时间透镜设计提供理论指导，进而拓宽相位波带片型时间透

镜的应用范围。
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Abstract: Based on Opti-System software, temporal phase zone plate lens are deeply researched. The influ⁃
ence mechanism of focal length dispersion compensation of temporal phase zone plate lens from central wavelength
is confirmed. The relationships of central wavelength, dispersion compensation, output light pulse extinction ratio
(ER) and pulse width are established. Research results show that there is an approximate linear relationship be⁃
tween focal length dispersion compensation of temporal phase zone plate lens and optical signal central wavelength
at 1 310~1 550 nm. Through linear fitting, the linear relationship formula of focal length dispersion compensation
and center wavelength is obtained. For input light wave with different wavelength, the optimal focal length disper⁃
sion compensation can be determined through the formula to realize the light pulse output with the narrowest pulse
width and the best ER. Research results can provide theoretical reference for optimization temporal phase zone
plate lens design to broaden the application range of temporal phase zone plate lens.
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图1 相位波带片型时间透镜工作原理示意图

通过后端色散补偿即可实现时间透镜效应，简化了

系统的复杂性，降低了成本 [10]。B Li 等以连续光进

行压缩输出光脉冲实验对其构想进行了验证，但未

对该新型时间透镜的性能及影响因素进行进一步

的深入研究。

利用 Opti-System软件系统，针对影响相位波带

片型时间透镜性能的主要因素开展研究工作。研

究成果将为相位波带片型时间透镜的结构设计和

优化提供指导，并可进一步扩大这一新型时间透镜

的应用范围。

1 相位波带片型时间透镜原理

相位波带片型时间透镜，是基于时空二元性的

新型时间透镜器件，通过相位调制和色散补偿实现

对连续光波的时域聚焦作用，其工作原理如图 1 所

示。理论基础是时间域的窄带色散与空间域的傍

轴衍射存在理论相似性，即时空对应性原理[1-2]。

相位波带片型时间透镜的相位调制，可有数字

或模拟两种调制方式。按照数字相位函数如式（1）
φ1(t) = π/2 +π/2 sgn[ ]cos(at2) ………………（1）
模拟调制相位函数如式（2）

φ2(t) = Γ0[ ]cos(at2) （2）
其中，a为常量；sgn（~）为符号函数；Г0为相位调制深

度。按照这两种调制方式进行相位调制，即可形成

相位波带片型时间透镜。它类似于空间相位波带

片对输入的连续光波进行阶跃式的相位调制，对时

间上连续光波进行阶跃式的相位调制，再通过等于

相位波带片型时间透镜焦距色散补偿量的色散补

偿，可实现时域聚焦产生光脉冲输出。

2 相位波带片型时间透镜性能研究

对于确定的调制波形，后端色散补偿量的大小

直接影响相位波带片型时间透镜的性能。输入光

波长不同，相位波带片型时间透镜的焦距会发生改

变；明确焦距与光波长的关系，可有效地对输出脉

冲宽度和消光比进行优化，且对相位波带片型时间

透镜的设计有重要意义。

2.1 分析程序

基于 Opti-System软件系统，对相位波带片型时

间透镜性能进行研究，分析程序如图2所示。

以电光相位调制器对输入光实现相位调制，光

纤进行后端色散补偿，光示波器观察系统输出。输

入光采用连续激光，中心波长为 1 552.5 nm，线宽为

10 MHz，输出功率为 1 mW。以 bit序列发生器通过

非归零脉冲发生器生成数字调制脉冲，驱动电光相

位调制器，进行相位调制。

2.2 色散补偿量的影响

研究发现，输入连续光波，经过相位波带片作

王向凯等：相位波带片型时间透镜研究

图2 相位波带片型时间透镜性能分析程序

71



光 电 技 术 应 用 第30卷

用，在一定范围的后端色散补偿后，实现了时域聚

焦，输出光脉冲。如图 3所示。在色散补偿量分别

为-7 000 ps/nm、-8 100 ps/nm和-9 000 ps/nm条件下，

输出光脉冲，对应脉冲宽度分别为 63 ps、59 ps和 60
ps，分别具有2.23 dB、4.14 dB和3.36 dB的消光比。

显然，对于相位波带片型时间透镜，后端色散

补偿量不同，输出光脉冲的性能指标就不同，后端

色散补偿量对输出脉冲的性能指标有很大的影响

作用。类似于空间相位波带片因输出位置不同、相

位补偿不同所带来的不同聚焦效果。如图 4 所示。

分别为色散补偿量在-5 000~-11 000 ps/nm 范围内

时，输出光脉冲宽度与消光比的变化情况。

可见，消光比随色散补偿量变化显著。综合考

虑脉冲宽度和消光比，对于 1 552.5 nm中心波长，色

散补偿量为-8 100 ps/nm时对应最优的消光比（4.14
dB）和脉冲宽度（59 ps）。因此可以认为，色散补偿

量-8 100 ps/nm，即为该相位波带片型时间透镜在 1
552.5 nm中心波长时的焦距。

2.3 焦距与波长关系

光波长不同，对应不同的相位波带片型时间

透镜焦距。色散补偿量取最优值-8 100 ps/nm，在

1 300~1 550 μm 范围内改变输入光的中心波长，消

光比发生如图 5所示的变化。聚焦脉冲的消光比随
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光中心波长改变发生变化，表明该相位波带片型时

间透镜的焦距与波长相关。

因此，同样在 1 300~1 550 μm范围内，改变输入

光的中心波长，探索焦距发生的变化。不同波长情况

下相位波带片型时间透镜的焦距变化如图 6所示。

可见，该相位波带片型时间透镜的焦距随波长呈

近似线性增加关系。作近似线性拟合，可得焦距与光

中心波长之间关系如下式

DCf = 17.66λ - 35 120 （3）
其中，DCf 为焦距；λ为波长。

可见，在 1 310~1 550 nm波长范围内，对于不同

波长的输入光波，可通过此公式确定最佳焦距色散补

偿量，进而实现输出光脉冲在脉宽和消光比的优化。

3 结 论

基于Opti-System对相位波带片型时间透镜性能

进行了深入分析，明确了输出光脉冲宽度、消光比与

色散补偿量及输入连续光波中心波长之间的关系。

研究发现，在1 310~1 550 nm波长范围内，相位波

带片型时间透镜的焦距——最佳色散补偿量，与中心

波长呈近似线性关系。并且文中得出了该线性公式。

对于不同的输入光波长，通过该公式可以得到焦距色

散补偿量以实现最优的光脉冲输出。文中的研究成

果可为设计和优化相位波带片型时间透镜提供理论

参考和技术指导，对相位波带片型时间透镜应用领域

的拓展具有非常重要的现实意义。
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