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　　摘　要：该文介绍了应用于超快光纤激光系统中起选单、降频作用的光纤声光调制器的设计思路及应用试验，

描述了声光调制器的工作原理。在４６．６ＭＨｚ重频的超快激光脉冲下实现了同步、分频、模拟调制等功能，满足用

户使用要求，并研制出光脉冲上升时间１０ｎｓ，插损小于３ｄＢ的声光选单器产品。
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０　引言

全光纤皮秒激光器因其结构简单，稳定性高和

成本低等优点而被广泛应用于工业加工领域，这类

激光器不仅能高精度的切削、钻削和烧蚀各种材料

（包括金属、半导体、陶瓷和玻璃材料等），还能聚合

含有适当光敏剂的有机材料，在工业加工和激光３Ｄ

打印领域具有很大的应用市场。在实际应用中，由

于这类激光器均采用锁模技术，具有很高的重复频

率。为了满足材料加工对光脉冲参数的工艺要求，

需要提高脉冲激光的峰值功率，并灵活控制输出激

光脉冲的周期、序列脉冲数等参数，声光调制器作为

一种开关元件是此类激光器实现降频、选单等功能的

最佳途径。本文旨在研究一种实用化的声光选单器

产品，满足高频皮秒光纤激光器的降频、选单需要。

１　声光调制器的原理

声光调制器［１］由器件和驱动电源组成。器件内

部由声光晶体、匹配网络构成，主要利用声光互作用

的基本原理（见图１），驱动电源输出的射频电信号

经阻抗匹配网络施加到声光晶体的压电换能器上，

压电换能器将该信号转换为超声波在声光晶体内传

播，形成折射率光栅，当激光以一定角度［２４］通过时

即发生布喇格衍射［５６］，通过对电信号的输出功率进

行调制达到对光信号的幅度调制功能。

图１　声光互作用原理

２　高重频信号的选单实现

高频信号的降频和选单［２］是将有用的脉冲信号

通过声光调制器选出，并将其他信号滤除的过程。

光纤声光调制器的开关时间由高频脉冲信号的重复

频率决定，选单的过程如图２所示。



图２　高频脉冲降频选单工作示意图

图２中，设定激光脉冲的重复频率为犳０，则声

光调制器的开关信号的底宽应小于２／犳０。衡量光

纤声光调制器开关时间的参数为光脉冲上升时间，

因此，光纤声光调制器的光脉冲上升时间在光脉冲

幅度区域０～１００％内的长度为１／犳０。以皮秒光纤

激光器的重频为４０ＭＨｚ为例，对光纤声光调制器

的光脉冲上升时间由０～１００％的要求为１２．５ｎｓ。

为了验证声光调制器的降频选单功能，搭建试

验框图进行验证，如图３所示。图中，因条件有限，

种子源部分采用１０６４ｎｍ稳定化光源通过声光调

制后输出１０ＭＨｚ重频的脉冲信号；信号源采用

３３２５０Ａ型函数发生器；延迟电路为自制电路，延迟

精度１ｎｓ；声光调制器（ＡＯＭ）选用ＳＧＴＦ１５０１０６４

１Ｐ型光纤声光调制器，驱动器为配套驱动器，该款

产品的技术指标为插损２．２ｄＢ，上升时间１７．６ｎｓ。

种子源输出光脉冲如图４所示。

图３　声光调制器降频选单试验框图

图４　１０ＭＨｚ重频光信号输出结果

信号源参数设置为脉冲输出，重频５００ｋＨｚ，宽

度３３ｎｓ，高电平２Ｖ，低电平０；信号源分出一路信

号输入示波器作为参考信号。通过调节信号源输出

调制信号经过延迟电路的延迟时间，得到了５００ｋＨｚ

输出的光脉冲信号，图５为示波器输出情况。

图５　１０ＭＨｚ光信号降频输出试验结果

该试验验证了声光调制器的选单降频功能，但

试验中改变信号源的重频需要重新调节延迟时间，

对于整机产品的应用存在不便，这主要是由于输入

光信号与调制信号不同步造成的。就整机系统应

用考虑，我们需要研制一款集同步、分频、延时、脉

宽调节为一体的声光选单器驱动模块，考虑到光

脉冲放大的不均匀性，系统还需对选出的脉冲包

络作处理，因此，驱动模块还需要具有模拟调制输

入功能。

３　声光选单器的功能测试

系统应用框图如图６所示。

图６　声光选单器在超快激光系统中应用的试验框图

种子源输出的高频脉冲光通过分束器后分为两

束。主路激光接入声光选单器的器件，参考光路接

入声光选单器的光输入端，声光调制器的输出端接

光电探测器（ＰＤ）后接入示波器。试验中，种子源依

然采用１０６４ｎｍ稳定化光源，通过声光调制后输出

１０ＭＨｚ重频的光脉冲信号。分频、延时及脉宽调

节等功能通过上位机软件控制，软件界面如图７所

示，试验所用的声光选单器产品实物照片如图８

所示。

图７　声光选单器控制软件面板

图８　声光选单器产品实物照片

分别测试了分频数为２，１００，１０００，单脉冲选择

的输出结果如图９所示。脉冲串选择的测试如图

１０所示。
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图９　声光选单器在不同分频设置下的单个脉冲选择结果

图１０　脉冲串选择测试图

从测试结果看，该款声光选单器实现了分频信

号与输入光信号的同步，在改变分频数时，输出分频

后的光脉冲依然稳定（见图９）。其他功能方面，单

个脉冲、多个脉冲的选择都能通过控制软件对脉宽

和延时的调节获得精确结果，模拟调制输入的线性

度完美。该款选单器达到了预期的功能要求。

４　整机验证试验

通过对声光选单器在易用性、小型化、可靠性等

方面的多次优化和完善，产品参数及功能得以固化。

将 型 号 为 ＳＧＴＦ２００１０３０１Ｐ 型 调 制 器 及

ＳＧＴＦ２００２Ｄ型配套驱动器交付某用户做验证试

验，该型产品的光脉冲上升时间为１０ｎｓ，插入损耗

小于３ｄＢ，用户光源系统的重频为４６．６ＭＨｚ，图１１

为试验结果。

图１１　在系统整机中的测试结果

图１１（ａ）为将４６．６ ＭＨｚ重频的信号降为

４９０ｋＨｚ的输出结果；图１１（ｂ）、（ｃ）为选出１２个脉

冲串的输出结果，由图可见，选出的光脉冲边沿清

晰、隔离效果良好；图１１（ｄ）为外部模拟调制信号与

输出脉冲形状的输出结果，由图可见，脉冲包络的形

状与模拟调制输入信号的变化趋势一致。
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