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宽带光再生放大幅度调制效应的研究

卢兴华　王江峰　姜有恩　范　薇　李学春
（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　根据宽带激光在均匀加宽线型增益介质中的放大理论模型，采用短时傅里叶变换算法数值模拟了相位调制

的光脉冲通过再生放大器传输放大后的时间波形，分析了再生放大过程中各个参数对幅度调制效应的影响。计算

结果表明，调节光脉冲中心波长使之与增益介质中心波长匹配，提高注入种子脉冲的能量都能够有效地降低再生

放大器中的幅度调制效应，提高光束质量。
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１　引　　言

在目前的惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器中，

通常引入相位调制模块对单纵模激光进行频谱展

宽，一方面宽带光可以有效地抑制受激布里渊散射

（ＳＢＳ）
［１］，保护大口径石英光学元件［２］，提高系统的

安全运行通量，保证系统的安全性，另一方面宽带光

可以降低激光光束的近场空间相干性，提高光束空

间均匀性，结合谱色散匀滑（ＳＳＤ）
［３］技术，可以明显

改善打靶脉冲对靶丸的辐照均匀性，提高打靶质量

和成功率。

宽带光在系统的传输放大过程中不可避免地会

带来幅度调制效应（ＦＭＡＭ 效应），也即光脉冲的

频率调制（ＦＭ）引起光脉冲时域波形的幅度调制

（ＡＭ）
［４］。这种效应导致原来平滑的光脉冲在时域

波形上出现尖峰振荡，影响激光脉冲的整形能力，降

低系统的安全运行能量。Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ等
［５］报道了

ＮＩＦ装置中产生幅度调制效应的主要因素：传输中

的色散，放大过程中的增益窄化效应，并给出了简单

的解 析 模 型 用 于 估 算 幅 度 调 制 效 应 的 大 小。

Ｈｏｃｑｕｅｔ等
［６］研究了三倍频系统中频率转换过程及

０５０２０１２１
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光栅色散对幅度调制效应的影响。Ｐｅｎｎｉｎｃｋｘ等
［７］

分析了保偏光纤中产生幅度调制效应的各种因素，

并给出了相应的解决方法。

激光二极管（ＬＤ）抽运的再生放大器以其能量

提取效率高、可靠稳定、结构紧凑、热耗散低的特点，

越来越多地应用于纳秒激光脉冲放大［８］和超短激光

脉冲放大［９］领域。用于ＩＣＦ中的再生放大器，将振

荡器输出的整形脉冲的能量从数百皮焦放大至毫焦

量级，为后续放大提供巨大的增益，而该过程中增益

窄化是产生幅度调制效应的主要因素。本文从宽带

激光放大的理论模型出发，采用短时傅里叶变换方

法，模拟了再生放大器中宽带激光放大后的时间波

形，分析了再生放大器各个参数对幅度调制效应的

影响。

２　理论模型

经过单一正弦相位调制的光场可以表示为［６］

犈（狋）＝ｅｘｐ［ｉ犿ｓｉｎ（２π犳犿狋）］， （１）

式中犿为相位调制系数，反映相位调制器的调制深

度，犳犿 为相位调制器的调制频率。对（１）式两边进

行傅里叶变换得到经过相位调制后的光波的光谱

珟犈（犳）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿）δ（犳－狀犳犿）， （２）

式中Ｊ狀（犿）为狀阶贝塞尔函数。

经过相位调制后，光波的光谱是由中心频率与

在它两边对称分布的无穷多对边频组成，各边频之

间的频率间隔为调制频率，各边频幅度大小由贝塞

尔系数决定且频谱间的初始相位固定。理论上调制

后的光谱具有无穷大的带宽，实际上，９８％的能量局

限在Δ犳＝２（犿＋１）犳犿 的频率范围，Δ犳定义为实际

的调制带宽全宽度。

神光Ⅱ装置中采用３ＧＨｚ的调制频率产生

３０ＧＨｚ的调制带宽抑制激光驱动器高通量运行时

的受激布里渊散射。调制后的光谱如图１所示。

单纯的相位调制并不能改变光强的时间波形，

但是如果宽带光的各个频谱在系统中非均匀传输，

各个频谱的强度在系统中的增益不一致或产生不一

致的相位延迟，就会破坏各个频谱强度原有的贝塞

尔函数关系或原有的相位关系，将频域逆傅里叶变

换到时间域时，光强的时间波形就会出现调制，即产

生幅度调制效应。假定宽带光的各个频谱在系统中

非均匀传输的传递函数为 犎（犳），则传输后的光谱

图１ ３ＧＨｚ调制后的光谱

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ３ＧＨｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

可以表示为珟犈ｏｕｔ（犳）＝犎（犳）珟犈（犳），即

珟犈ｏｕｔ（犳）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犎（狀犳犿）Ｊ狀（犿）δ（犳－狀犳犿）．（３）

　　宽带光传输后幅度调制的频谱定义为光强时间

波形的傅里叶变换，即
槇

犐ｏｕｔ（犳）＝犉［犈ｏｕｔ（狋）
２］，经

过整理得到

槇

犐ｏｕｔ（犳）＝ ∑
＋∞

犽＝－∞

　

　∑
＋∞

狀＝－∞

犎（－狀犳犿）犎［（犽－狀）犳犿］｛ ×

　

　
Ｊ－狀（犿）Ｊ犽－狀（犿 ｝）δ（犳－犽犳犿）， （４）

从（４）式可以看到，幅度调制的频谱出现在犳犿 的整

数倍处。犽犳犿 频谱的出现是由于两间隔犽犳犿 的光谱

成分拍频效应的叠加结果。当传递函数满足条件

犎（－犳）＝±犎（犳）， （５）

（４）式中犽为奇数的项为０，即幅度调制的频谱中只

存在相位调制频率偶数倍的成分。

若采用调制深度α来表征光束幅度调制效应的

大小，定义为

α＝２
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （６）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ为调制后光强的局部最大值和最小

值。α范围在０％～２００％，理想的无调制情况对应

α＝０，调制深度越小表示光束质量越好。

考虑宽带激光脉冲在均匀加宽线型增益介质中

放大的理论模型，相位调制后的光脉冲在再生放大

器中传播时的演化特征可描述为［１０］

犈

狕
＝ｉ犘， （７）

犘

狋
＝ｉ（ω０－ωａ）犘－

Δωａ
２
犘－ｉ

Δωａ
４
犵犈， （８）

犵
狋
＝－犵

犈 ２

犉ｓａｔ
， （９）

式中犘＝
ω０
２狀犮
犘ａｍｐ，犘ａｍｐ为共振极化矢量，Δωａ 为增益

介质的发射谱宽，ωａ 为增益介质发射谱的中心频

０５０２０１２２
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率，ω０ 为激光频率，犵为小信号增益系数，犉ｓａｔ为增益

介质的饱和通量。

在输入能量较低的小信号放大情况下，可以忽

略增益饱和效应，假定犵不依赖于时间变量，对（８）

式两边做傅里叶变换

槇
犘（ω）＝ｉ

犵
２

１

１＋２（ω＋ω０－ωａ）／Δωａ

槇
犈（ω），

（１０）

对（７）式两边做傅里叶变换，并把（１０）式代入，得


槇
犈（ω）

狕
＝
犵
２

１

１＋ｉ２（ω＋ω０－ωａ）／Δωａ

槇
犈（ω），

（１１）

（１１）式表明在均匀加宽增益介质中，光场的各个频

谱分量以洛伦兹线型的指数形式增长。

若考虑增益饱和与增益窄化效应，求解（７）～

（９）式的非线性方程组时，可以借助介质切片和脉冲

分割的思想，当切片足够薄时，可近似认为增益系数

犵不变，此算法的另一种变形算法即短时傅里叶变

换算法［１１］。该算法要求给定一个时间宽度很短的

窗函数狉（狋），让窗函数滑动，则光场犈（狋）的短时傅

里叶变换（犉ＳＴＦＴ）定义为

犉ＳＴＦＴ（狋，犳）＝∫
∞

－∞

犈（τ）狉（τ－狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ，

（１２）

式中狉（狋）为窗函数狉（狋）的复共轭。

窗函数狉（狋）的时移和频移使得短时傅里叶变换

具有了局域特征，它既是时间的函数，也是频率的函

数。对于给定的时刻狋，犉ＳＴＦＴ（狋，犳）可以看作是该时

刻的局部频谱，而该时刻的光谱通过增益介质时，由

于时间宽度很窄，增益饱和不明显，可以利用（９）、

（１１）式分别得到放大后的光谱及介质的小信号增益

系数，从而作为下一个时刻光谱放大的初始条件。

类似于傅里叶变换，光场犈（狋）也应该可以由时

频分布犉ＳＴＦＴ（狋，犳）完全重构出来，假定重构窗函数

为犺（狋），则逆短时傅里叶变换为

犈（τ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犉ＳＴＦＴ（狋，犳）犺（τ－狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳τ）ｄ狋ｄ犳．

（１３）

信号能量守恒要求窗函数满足∫
∞

－∞

狉（狋）犺（狋）ｄ狋＝１，

考虑到短时傅里叶变换频谱泄露的影响，这里窗函

数选取Ｈａｍｍｉｎｇ窗。

３　计算结果及讨论

根据上述理论，用数值方法对宽带光脉冲在再

生放大器中的传输放大进行了计算，数值模拟过程

中增益介质选用 Ｎ３１型钕玻璃，主要的物理参数：

荧光谱线半峰全宽２０ｎｍ；受激发射截面３．８３×

１０－２０ｃｍ２。输入的种子激光是经过１０ＧＨｚ相位调

制器展宽可进行二维谱色散匀滑的宽带光，种子激

光脉冲为脉宽３ｎｓ的方波脉冲。

图２给出了钕玻璃再生放大器输出能量与腔内

放大程数的关系。在小信号输入状态下，激光脉冲

能量随着放大程数成指数增加的关系。但随着激光

脉冲能量增大，由于增益饱和效应，放大器单程增益

下降。当放大程数在４０程附近时，激光脉冲能量

达到最大，这时放大器单程增益等于损耗。之后的

单程增益小于损耗，输出能量随着循环次数的增大

而不断减小。

图２ 再生放大器输出能量与腔内放大程数的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｔｒｉｐｓ

３．１　波长偏差对幅度调制效应的影响

图３是输入的种子激光脉冲中心波长与增益介

质中心波长匹配时，经过再生放大得到的光强时间

波形，虚线为单色光的放大时间波形，实线为相位调

制后宽带光的放大时间波形。图４是输入的种子激

光脉冲中心波长与增益介质中心波长偏离０．５ｎｍ

时，经过再生放大得到的光强时间波形，虚线为单色

光的放大时间波形，实线为相位调制后宽带光的放

大时间波形。

通过比较图３，４可以发现，在种子激光脉冲中

心波长与增益介质中心波长匹配的情况下，光强时

间波形上２倍于调制频率（２０ＧＨｚ）的谐波最为显

著。在输入的种子激光脉冲中心波长与增益介质中

心波长发生偏离的情况下，光强的时间波形主要产

生基频（１０ＧＨｚ）调制，且调制深度比波长匹配的情

况大得多。激光脉冲中心波长与增益介质中心波长
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图３ 激光脉冲中心波长与增益介质中心波长匹配时，

输出光强的时间波形

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｅｘｉｓｔ

ｎｏｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｌｉｎｅ

　　ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

图４ 激光脉冲中心波长与增益介质中心波长偏离

０．５ｎｍ时，输出光强的时间波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｅｘｉｓｔ

０．５ｎｍｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

　ｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

匹配时，正好满足（５）式的条件，数值模拟的结果与

（４）式结论是一致的。

图５给出了调制深度随波长偏差量的变化关

系。可以看到幅度调制深度随波长偏差量线性增

加，且激光波长偏离增益介质中心波长越大，幅度调

制效应越明显，因此在满足系统使用的光谱带宽固

定的情况下，调节光束中心波长使之与增益介质中

心波长匹配尤为重要。

光束中心波长与增益介质中心波长偏差较小

时，可以通过Ｌｙｏｔ型双折射滤光片、标准具等滤波

器对波长进行微调［１２］。如图６所示，激光脉冲中心

波长与增益介质中心波长偏离０．２５ｎｍ时，加入滤

光片后光束中心波长与增益介质中心波长基本匹

配，并且增益谱线变得平坦，光谱传输的不均匀性能

够得到很大的改善。加入滤光片后输出光强的时间

波形如图７虚线所示，此时幅度调制效应已经不明

显，光束质量得到了很大改善。

图５ 调制深度随波长偏差量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

图６ 加入滤光片与未加滤光片时的增益曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图７ 加入滤光片与未加滤光片时输出的时间波形

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

３．２　相位调制带宽对幅度调制效应的影响

相位调制模块中可以通过调节相位调制系数来

控制光谱展宽的宽度。图８给出了幅度调制深度随

光谱调制带宽的变化关系。光谱调制带宽较窄时，

相对于钕玻璃２０ｎｍ的增益带宽，增益窄化效应可

以忽略，基本上不产生幅度调制效应，之后，幅度调

制深度随光谱调制带宽的增加而增大。

３．３　放大程数对幅度调制效应的影响

图９给出了调制深度随放大程数的变化关系。

调制深度一开始随放大程数的增加而增大，直到再
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图８ 调制深度随调制带宽的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ

生放大器实现峰值能量输出（４０程附近）达到稳定。

因此要降低再生放大器中的幅度调制效应，应该通

过提高注入激光种子脉冲的能量，尽量减小再生放

大器峰值能量输出时的放大程数。

图９ 调制深度随放大程数的变化

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｔｒｉｐｓ

４　结　　论

数值模拟了宽带光经过再生放大器传输放大由

于增益窄化产生的幅度调制效应，对宽带光再生放

大器的设计有一定的指导意义。结果表明激光脉冲

中心波长与增益介质中心波长匹配时，光强的时间

波形上２倍于调制频率的谐波最为显著。激光脉冲

中心波长与增益介质中心波长产生失谐时，光强的

时间波形产生基频调制，且幅度调制深度随失谐量

的增加而增大。因此在再生放大器中，调节光脉冲

中心波长使之与增益介质中心波长的匹配变得尤为

重要。双折射滤光片、标准具等滤波器可以有

效地补偿再生放大器中的增益窄化效应，从根本上

降低甚至消除幅度调制效应。此外通过提高注入激

光种子脉冲的能量，尽量减小再生放大器峰值能量

输出时的放大程数也可以有效地减轻幅度调制效应

的大小。
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