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频率转换过程中强度调制的形成机制及抑制方法
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摘要　通过理论推导建立了频率转换过程中强度调制形成的物理模型，认为基频光的强度和相位扰动都将导致三

倍频光强度的调制。采用数值模拟方法定量研究了频率转换过程中强度调制的演化规律，研究结果表明通过优化

倍频晶体失谐角可以降低基频光强度扰动对三倍频强度调制的影响，而增加频率转换器的接受带宽则可以抑制基

频光相位扰动的影响。此外，由于三倍频效率最优和时间调制度最小时对应的混频晶体失谐角略有差别，在优化

设计时应综合考虑两个因素的影响。

关键词　非线性光学；频率转换；强度调制；正弦调频脉冲；ＦＭｔｏＡＭ效应

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０３０２０１４

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犃犿狆犾犻狋狌犱犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犠犪狀犵犉犪狀犵　犉犲狀犵犅犻狀　犔犻犉狌狇狌犪狀　犎犪狀犠犲犻　犑犻犪犎狌犪犻狋犻狀犵　犔犻犓犲狔狌　犡犻犪狀犵犢狅狀犵
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀，６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋狉犻狆犾犻狀犵犫犲犪犿犮犪狀犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔犫狅狋犺犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲

犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犫犲犪犿．犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

（犜犎犌）犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋狉犻狆犾犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱狅狌犫犾犻狀犵犮狉狔狊狋犪犾犱犲狋狌狀犲犱犪狀犵犾犲，狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆犺犪狊犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狆狉犲狊狊犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪犮犮犲狆狋犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狉犻狆犾犻狀犵犱犲狋狌狀犲犱犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犿犪犾犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱

犿犻狀犻犿犪犾狋犲犿狆狅狉犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，犫狅狋犺犳犪犮狋狅狉狊犻狀犪狀狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狊犺狅狌犾犱犫犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狌犾狊犲；

犉犕狋狅犃犕犲犳犳犲犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．０１９０；１９０．２６２０；１９０．４１６０

　　收稿日期：２０１００５１０；收到修改稿日期：２０１０１１２２

基金项目：中国工程物理研究院科学技术发展基金（２００８Ｂ０４０１０１４３）资助课题。

作者简介：王　芳（１９８３—），女，硕士，助理研究员，主要从事高功率固体激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｉｍｅｅｗｆ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）领域，高功率固体激

光驱动器既要满足物理实验对打靶激光的要求，又

要保证自身运行的安全，需要采用具有一定光谱宽

度的激光脉冲［１，２］。一方面，ＩＣＦ物理实验对焦斑均

匀性有很高的要求，通常采用宽带光结合光谱色散

匀滑技术来提高靶照均匀性，以抑制激光与等离子

体相互作用过程中的受激拉曼散射等非线性效

应［３～５］。另一方面，高功率激光系统中的大口径光

学元件容易产生横向受激布里渊散射（ＴＳＢＳ）效

应［６，７］，损失能量并破坏光学元件，采用小宽带光可

以有效抑制ＴＳＢＳ效应
［８］。美国的国家点火（ＮＩＦ）

装置和法国的兆焦耳激光（ＬＭＪ）装置都采用正弦相

位调制器展宽光谱来获得宽带脉冲。

理论上，为增加带宽引入的纯相位调制是不会

引起光束强度变化的。但光束经过传输放大以及频

率转换等过程后，频率调制将转化为振幅调制，即产

生“ＦＭｔｏＡＭ”效应
［９～１１］。从近场的角度来看，强

０３０２０１４１
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度调制将直接或间接（增强自聚焦和ＳＢＳ等非线性

效应）导致脉冲的瞬时功率密度超过光学元件的损

伤阈值［１２］，从而造成破坏。从远场的角度来看，强

度调制可能造成多路光束的束间辐照不均匀性，增

强ＳＢＳ及受激拉曼散射（ＳＲＳ）等非线性效应，放大

等离子体不稳定性。更为重要的是，高效的ＩＣＦ物

理实验需要对时间波形精密整形，时域上的强度调

制将直接影响物理实验的效果。宽带光对抑制ＳＢＳ

效应和改善束匀滑效果有着非常重要的作用，但由

宽带光引入的“ＦＭｔｏＡＭ”效应对物理实验的效果

和激光器自身的安全性都有诸多不利因素，应加以

补偿或抑制。本文采用解析推导和数值模拟方法，

着眼于研究频率转换过程强度调制的形成机制、影

响因素及抑制方法。

２　理论分析

为了更形象地描述宽带三倍频（ＴＨＧ）过程中

强度调制增长的物理图像，采用解析方法推导了三

倍频光强度调制与基频光振幅及时间相位扰动之间

的关系。高强度三倍频是一个非常复杂的非线性过

程，影响三倍频转换效率和光束质量的因素众多，包

括基频光功率密度、频率、时间调制、倍频和三倍频

晶体失谐角，以及近场强度扰动、相位畸变和晶体折

射率不均匀性等空间效应［１３～１５］。为简化分析，推导

过程中忽略了空间效应的影响，且对于一个特定的

装置，晶体长度和失谐角都为固定值，可认为三倍频

效率只是基频光强度和频率的函数。

假设基频光场犃１（狋）由平面波犃１０和一个扰动

因子ρ（狋）组成，即

犃１（狋）＝犃１０［１＋ρ（狋）］， （１）

当满足条件ρ（狋）１时，基频光场可以表示为振幅

扰动ρＲ 和相位扰动ρＩ的函数，即

犃１（狋）＝犃１０（１＋ρＲ＋ｉρＩ）≈犃１０（１＋ρＲ）ｅｘｐ（ｉρＩ），

（２）

设η表示三倍频效率，犐１为基频光强度，ω１为基频光

频率，而Δη，Δ犐１ 和Δω１ 则分别表示三倍频效率、基

频光强度和频率的扰动，则三倍频效率扰动可以

写成

Δη≈
η
犐１
Δ犐１＋

η
ω１
Δω１． （３）

根据（２）式不难获得

Δ犐１ ＝犐１ （１＋ρＲ）
２
－［ ］１

Δω１ ＝
ρＩ

狋
． （４）

因此三倍频效率可以表示为

η＝η０＋
η
犐１
犐１ １＋ρ（ ）Ｒ

２
－［ ］１ ＋

η
ω１
Δω１ ≈

η０＋
η
犐１
犐１２ρＲ＋

η
ω１

ρＩ

狋
． （５）

令

Λ＝
１

η０

（η犐１）

犐１

π＝
１

２η０

η
ω
， （６）

则有

η
１／２
≈η

１／２
０ １＋（Λ－１）ρＲ＋π

ρＩ

［ ］狋 ． （７）

　　不难看出，括号中的第二项和第三项分别表示

基频光振幅扰动和相位扰动对三倍频转换效率的影

响。式中η０ 为平均三倍频转换效率。根据（１），（２）

式，假设三倍频光场犃３（狋）可写成平面波犃３０以及振

幅扰动ρ′Ｒ和相位扰动ρ′Ｉ的函数，有

犃３（狋）＝犃３０（１＋ρ′Ｒ）ｅｘｐ（ｉρ′Ｉ）， （８）

另一方面，根据三倍频转换效率的定义，三倍频光场

振幅可以表述为

狘犃３（狋）狘＝η
１／２
狘犃１（狋）狘． （９）

　　结合（２），（７），（８）和（９）式，并略去二阶小量，

可得

犃３０（１＋ρ′Ｒ）＝η
１／２犃１０（１＋ρＲ）＝

η
１／２
０ １＋（Λ－１）ρＲ＋π

ρＩ

［ ］狋 犃１０ １＋ρ（ ）Ｒ ≈

犃３０ １＋ΛρＲ＋π
ρＩ

［ ］狋 ． （１０）

　　因此，三倍频振幅扰动项可以表示为

ρ′Ｒ＝ΛρＲ＋π
ρＩ

狋
． （１１）

　　不难看出，（１１）式中第一项表示基频光振幅扰

动对三倍频强度调制的贡献，第二项则为基频光相

位调制引起的三倍频光强度调制，也就是ＦＭｔｏ

ＡＭ效应。

对于正弦调频宽带光，设ω１０为基频光的中心频

率，σ和Ω 分别为正弦相位调制器的调制深度和调

制频率，则其光场表达式可写为

犃１（狋）＝犃１０（狋）ｅｘｐ －ｉω１０狋－ｉσｓｉｎ（２πΩ狋［ ］），

（１２）

其相位扰动项为

ρＩ＝σｓｉｎ（２πΩ狋）， （１３）

将（１３）式代入（１１）式，可获得三倍频光振幅扰动为

ρ′Ｒ＝
１

η０
犐１
η
犐１
＋η（ ）０ ρＲ＋

０３０２０１４２
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１

２η０

η
ω
２πσΩｃｏｓ（２πΩ狋）． （１４）

　　从（１４）式的第二项则可看出，只要η／ω不为

零，不同时刻相位调制对三倍频强度扰动的贡献不

同，从而导致三倍频光时间波形存在振幅调制。此

外，从（１４）式第一项不难看出，三倍频光调制随着基

频光强度扰动幅度的增加而加剧，因此需要严格控

制正弦调频光在传输放大过程中引入的时间强度调

制，不过当η／犐１ 小于零时，三倍频光振幅扰动可

以小于基频光振幅扰动。

３　数值模拟

通过２节的理论推导获得了基频光相位调制引

起三倍频光振幅扰动的解析表达式，同时给出了基

频光振幅调制对三倍频振幅调制的影响关系，可以

通过数值模拟来获得定量分析结果，探索降低激光

装置运行过程中三倍频光的振幅调制方法。计算过

程中，基频光的空间分布为平面波，时间分布为正弦

调频光，平均功率密度为２ＧＷ／ｃｍ２，脉宽为２ｎｓ，

带宽为１．２ｎｍ。

采用数值模拟方法计算了不同条件下基频光振

幅扰动对三倍频光振幅扰动的影响，如图１所示。

其中频率转换器采用单倍单混方案，倍频晶体厚度

为１２ｍｍ，三倍频晶体厚度为９ｍｍ。不难看出，随

着倍频晶体失谐角ΔθＳＨＧ的变化，基频光时间调制

对三倍频时间调制的影响不同，适当减小倍频晶体

失谐角，可以在保证高效率的同时降低基频光时间

调制对三倍频时间调制的影响，这与（１４）式获得的

结论一致。

图１ 不同失谐角时的三倍频光时间调制

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅｓ

　　图２为三倍频转换效率随基频光波长的变化曲

线，其中“１２＋９＋９”表示频率转换器为单倍双混方

案，由一块１２ｍｍ厚的倍频晶体和两块９ｍｍ厚的

三倍频晶体组成，而“１２＋９”则表示频率转换器为单

倍单混方案，由一块１２ｍｍ厚的倍频晶体和一块

９ｍｍ厚的三倍频晶体组成。“１２＋９＋９”方案对应

的匹配带宽约为１．４ｎｍ，为“１２＋９”方案的两倍，当

激光装置的基频光带宽为１．２ｎｍ时，采用单倍双

混方案可大大减小频率转换过程中的“ＦＭｔｏＡＭ”

效应，从而降低三倍频光的时间强度调制水平。

图３为理想的正弦调频宽带光（基频光不存在

强度调制）的三倍频光时间调制细节结构，其时间调

制细节结构与图２中的效率调谐曲线一致。而图４

则为基频光存在１０％的强度调制时三倍频光的时

间调制特征，其细节结构除了效率调谐曲线的烙印

外，还受基频光强度调制的影响。

图２ 三倍频效率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图５，６则为三倍频效率和时间调制度随混频晶

体失谐角的变化，一般来说，三倍频转换效率越高，

三倍频光的时间调制度越低，但三倍频效率最优和

时间调制度最小时对应的混频晶体失谐角略有差

别，时间调制度对应的最佳失谐角要略小，这与图１

的分析结果一致。
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图３ 理想正弦调频宽带光的三倍频时间

调制特征

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｉｐｌｉｎｇｂｅａｍｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｉｄｅａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

图４ 基频光存在１０％的强度调制时三倍频时间的

调制特征

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｉｐｌｉｎｇｂｅａｍｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈｔｅｎ

　　ｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图５ 三倍频效率（ａ）和时间调制度（ｂ）随晶体失谐角的变化

Ｆｉｇ．５ ＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅ

图６ 三倍频效率和时间调制度随晶体失谐角的变化

Ｆｉｇ．６ ＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅ

４　结　　论

基频光时间强度调制将引起三倍频光强度调

制，通过优化晶体参数使系统在η／犐＜０运行，可

在一定程度上降低该效应导致的三倍频光强度调

制，但仍需严格控制基频光段的“ＦＭｔｏＡＭ”效应；

由于倍频器的匹配带宽有限，宽带光各频率成分的

转换效率不一样，会导致时间波形出现强度调制。

通过采用晶体级联的方法增加频率转换器的接收带

宽，可以降低该过程中的“ＦＭｔｏＡＭ”效应；通常三

倍频效率越高，时间调制度越小。但三倍频效率最

优和时间调制度最小时对应的混频晶体失谐角略有

差别，在优化设计时应综合考虑两个因素的影响。
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