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　 　 正弦相位调制脉冲可以满足高能激光驱动器对宽带和束匀滑的要求，在光纤系统中传输后，由于光纤中群速
度色散的作用，将会产生强度调制，从而加剧光纤功率放大器中的非线性效应和光谱整形的难度．通过对２ ＧＨｚ，
１４ ２５ ＧＨｚ正弦相位调制脉冲经过不同光纤长度传输实验为例，结合光纤系统中色散对ＦＭＡＭ效应影响的理论分
析，发现２ＧＨｚ相位调制脉冲的实验结果与模拟结果符合较好．
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国家高技术研究发展计划资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｓｓａｍｘｄ＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ

１ 引 言
目前，随着高能激光驱动发展和波导技术的进

步，新的高功率激光驱动器前端系统大都采用了先
进的全光纤光波导的全固化系统，采用该系统具有
传输灵活、系统稳定性好、体积小等特点．为了达到
抑制大口径光学元件（倍频晶体）中受激布里渊散
射［１，２］和实现驱动靶丸光斑匀滑（束匀滑技术）［２］等
要求，这就要求新的全光纤前端系统能够提供能够
灵活整形、一定带宽的种子光源．国家点火装置
（ＮＩＦ）主要技术方案是采用单纵模光纤激光器
（ＤＦＢ Ｌａｓｅｒ）为主光源，任意波形发生器驱动下的波
导幅度调制器产生整形脉冲，再经过波导正弦相位
调制器展宽频谱［３］．

一般情况下，相位调制器仅仅影响单纵模脉冲
的相位，对其强度并没有影响．但随着这种相位调
制脉冲在光纤系统中传输，在光纤中多种因素的影
响下，发现最后输出的脉冲出现了强烈的强度调
制．归结其原因主要包括光纤中的群速度色散效应
（ＧＶＤ）［２］，偏振光纤中偏振态的耦合［２，４］，以及边带
失衡［５］．其中群速度色散对ＦＭＡＭ（相位调制幅度
调制）效应的影响，虽有报道［６—８］，但都没有做过系
统阐述，本文从实验和理论两个方面对群速度色散
在ＦＭＡＭ中的作用做了详细论述，实验结果与模

拟结果符合较好．

２ 相位调制原理
相位调制主要是利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光普克

尔效应，通过在晶体上施加正弦变化的射频信号，
对通过晶体的脉冲进行相位调制．假设射频信号的
圆频率为Ω，该调制器的调制深度为γ，单纵模高斯
脉冲通过相位调制器后的光场为

Ｅ（ｔ）＝ Ｅ０ ｅｊωｔｅ － ｊγｃｏｓΩｔ， （１）
可以看出，正弦相位调制器主要在输入信号中引入
了一个时间相关的相位项，即引入了啁啾．根据啁
啾的定义，横过脉冲的频率变化［９］，正弦相位调制
器引入的啁啾为

δω（ｔ）＝ 
ｔ
＝ γΩｓｉｎΩｔ． （２）

根据（２）式，正弦相位调制器引入的啁啾应该为非
线性啁啾，对于中心波长为１０５３ ｎｍ，脉宽为３ ｎｓ单
纵模信号，经过调制频率为２ ＧＨＺ，调制深度为２４
的相位调制器后，其引入的啁啾如图１所示．这样脉
冲的频谱宽度也得到相应的展宽，相位调制前后频
谱如图２所示，对于正弦相位调制器对脉冲频谱的
展宽特性已有详细的报道［５］，频谱的展宽量为
Δν，则

Δν ＝ Ωγ ／ π． （３）
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图１　 相位调制器引入的啁啾

图２　 相位调制器对频谱的展宽

３ 光纤中ＧＶＤ 对相位调制脉冲的
影响

　 　 假设进入光纤的高斯型相位调制脉冲表达式为
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ０ ｅ －

ｔ２
２ ｔ２０
＋ ｊωｔｅｊ（ｔ）． （４）

光脉冲在光纤中的传输满足ＮＬＳ（非线性薛定谔）
方程［９］，Ｂｏｃｈｏｖｅ等人［６］和Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ［７］对相位调制
脉冲在光纤中的传输特性做了部分研究，但是他们
主要基于相位调制噪声（ １）情况下，对输出波
形强度调制影响进行讨论，对于一般正弦相位调制
脉冲， １时色散对ＦＭＡＭ的影响并不合适．为
了便于理解光纤中ＧＶＤ对相位调制脉冲的影响，假
设注入脉冲的相位调制项为线性啁啾，即

（ｔ）＝ Ｃｔ
２

２ ｔ２０
． （５）

解析求得高斯型线性啁啾脉冲通过光纤传输后光

场变为
Ｅ（ｚ，ｔ）＝ Ｅ０ ｔ０

ｔ２０ － ｉβ２ ｚ（１ ＋ ｉＣ[ ]） １ ／ ２

× ｅｘｐ － （１ ＋ ｉ２Ｃ）ｔ２
２［ｔ２０ － ｉβ２ ｚ（１ ＋ ｉＣ{ }）］ ． 　 （６）

因此，传输后的脉冲波形为
Ｐ（ｚ，ｔ）＝ Ｅ０ ｔ

２
０

（ｔ２０ ＋ β２ ｚＣ）２ ＋ β２( )ｚ槡 ２

× {ｅｘｐ －
ｔ２ ｔ２０

［（ｔ２０ ＋ β２ ｚＣ）２ ＋ （β２ ｚ）２ }］ ，　 　（７）
其中，Ｃ为由于相位调制引入的啁啾参量．从（７）式
可以看出，当啁啾参量Ｃ为常数时，传输后的脉冲
波形仍然能保持高斯脉冲形状，只不过脉冲的宽度
发生了变化．但是当啁啾参量Ｃ是时间ｔ的函数，即
非线性啁啾脉冲（包括正弦相位调制）脉冲的时候，
传输后脉冲的波形发生形变，如果β２ ｚＣ足够大，输
出后的波形将会表现为同啁啾参量Ｃ一样的变化
规律．当输入脉冲为正弦相位调制脉冲时，其相位
调制项变为

（ｔ）＝ γｃｏｓ（Ωｔ）． （８）
对比（５）式与（８）式，可以得到高斯型正弦相位调制
啁啾脉冲的啁啾参量Ｃ，

Ｃ（ｔ）＝ 
２
ｔ２
ｔ２０ ＝ － γΩ

２ ｔ２０ ｃｏｓΩｔ． （９）
将（９）式代入（７）式可以得到由于色散引起的强度
调制为

Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ ＡＭ ≈ ２β２ ｚγΩ
２， （１０）

如果脉冲半高全宽为３ ｎｓ，相位调制器调制频率Ω
分别为２ ＧＨｚ，１４ ２５ ＧＨｚ，调制深度γ为１５，经过
１００ ｍ，色散常数β２ 为１５ ｐｓ２ ／ ｋｍ的光纤传输后的
波形如图３和图４所示．可以看出，调制深度相同的
情况下，调制频率越大，ＦＭＡＭ的影响越大，２ ＧＨｚ
相位调制脉冲１００ ｍ传输后的输出波形调制深度不
明显，而１４ ２５ ＧＨｚ相位调制脉冲传输后调制深度
为３０％，而且波形上产生的调制周期为调制频率的
倒数．

４ 实验方案及结果
实验装置如图５所示． ＤＦＢ为中心波长为１０５３

ｎｍ的单纵模光纤激光器，ＡＭ为幅度调制器，ＡＷＧ
为任意波形发生器，ＰＭ为２ ＧＨｚ相位调制器，ＳＭＦ
为单模光纤．
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图３　 ２ ＧＨＺ相位调制脉冲传输后波形（局部放大图） 图４　 １４ ２５ ＧＨＺ相位调制脉冲传输后波形

图５　 相位调制脉冲传输实验装置图

　 　 单纵模光纤激光器输出的激光经过任意波形
发生器控制的幅度调制器后变为重复频率１００
ｋＨｚ，脉宽为３ ｎｓ的单纵模脉冲序列，然后通过相位
调制器后，分别经过５０ ｍ，１１５ ｍ，１５００ ｍ单模光纤
的传输，其中，脉冲的峰值功率为２０ ｍＷ，光纤的色

散常数为１５ ｐｓ２ ／ ｋｍ，然后示波器采集到的时间波形
如图６所示．

可以看出，当脉冲传输５０ ｍ的时候，脉冲波形
并未出现明显的ＡＭ效应，当光纤长度为１１５ ｍ时，
色散对相位调制脉冲的影响已经显现，这时调制深

图６　 ２ ＧＨｚ相位调制脉冲经５０ ｍ，１１５ ｍ，１５００ ｍ光纤传输后波形　 （ａ），（ｂ），（ｃ）为实验测量结果；（ｄ），（ｅ），（ｆ）为模拟结果
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度约为５％，当光纤长度为１５００ ｍ，色散作用距离足
够长，调制深度达到了３０％，实验结果与模拟结果
符合较好．根据前面的讨论可以知道，当相位调制
器工作频率为１４ ２５ ＧＨｚ时，色散引起的幅度调制
将会更加严重，由美国利夫摩尔实验室给出的公式
Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ ＡＭ ＝ ２ ３ × １０ －８·Ｄ·ｚ·Δνｂｗ·νｍｏｄ，

（１１）
其中，Δνｂｗ 为ＦＭ总带宽，νｍｏｄ 为调制频率，Ｄ为色
散参量，ｚ为传输距离．可以得出，１４ ２５ ＧＨｚ相位调
制脉冲传输１００ ｍ，调制深度为１５（带宽约为１ ５
ｎｍ），其调制深度大约为４０％，如图７所示（调制深
度约为３５％）．根据（１０）式计算调制深度为３６％，
可以看出本文的推导（１０）式与利夫摩尔实验室的
（１１）式的结果符合较好，而由于实验中使用的示波
器带宽为８ ＧＨｚ（小于相位调制频率），所以并没有
像２ ＧＨｚ相位调制脉冲那样观察到强度调制，仅仅
观察到了脉冲的包络轮廓，如图８所示．对示波器的

图７　 １４ ２５ ＧＨＺ相位调制脉冲１００ｍ传输模拟结果

图８　 １４ ２５ ＧＨＺ相位调制脉冲１００ｍ传输实验结果

频率响应进行模拟，假设测量使用的示波器频率响
应曲线为高斯型，带宽为８ ＧＨｚ，脉冲强度调制谱如
图９所示，这样经过示波器测量的结果，如图１０所
示．可以看出当考虑到示波器的响应时，实验结果
与模拟结果符合较好．如果要测量到１４ ２５ ＧＨｚ相
位调制脉冲传输后的强度调制，在以后的实验中应
该用带宽更高的示波器监视，例如２０ ＧＨｚ．

图９　 示波器响应函数（虚线）与脉冲强度调制谱（实线）

图１０　 示波器测量的模拟结果

５ 结 论
由于兼顾高能激光系统中大口径光学元件中

横向受激布里渊散射（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＳＢＳ）的抑制和束
匀滑的要求，一般光纤前端采用调制频率为１４ ２５
ＧＨｚ，调制带宽约为０ ３ ｎｍ的正弦相位调制脉冲作
为种子源，前端光纤系统光纤长度一般不会小于
１００ ｍ，这样由于ＧＶＤ引入的ＦＭＡＭ效应，根据
（１１）式脉冲传输后的强度调制大约为１０％ ．而由于
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光纤中的非线性效应（如ＳＰＭ）对脉冲的强度变化
敏感，这样当脉冲通过最后的光纤功率放大器后，
由于输出脉冲功率较高，一般为几千瓦，其中较强
的ＳＰＭ效应会加剧对脉冲光谱精密整形的难度．因
此必须对进入功放前的脉冲进行色散补偿，一般的
色散补偿手段包括三种：色散补偿光纤、光纤布拉
格光栅、以及光栅对．其中色散补偿光纤的方法在

光纤通讯领域得到了广泛应用［１０］，但针对目前所需
波长的色散补偿光纤报道较少．光纤布拉格光栅以
及光栅对对色散的补偿可以灵活控制而且技术成
熟，这也是目前各高能激光装置光纤系统中主要的
色散补偿手段．准确的对相位调制脉冲在光纤中色
散作用的分析，对光纤前端系统中色散补偿手段具
有重要的指导意义．
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