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频率转换过程中调频到调幅效应的解析量化
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摘要　在高功率激光驱动器中，调频到调幅（ＦＭｔｏＡＭ）效应是制约聚变点火的一个关键物理量，因而需要定性分

析和定量评估。基于晶体的可接受带宽，从光谱畸变和瞬时频率两个角度研究了频率转换过程中ＦＭｔｏＡＭ效应

的物理机制。利用瞬时频率定性分析了相位调制和强度调制之间的相关性，得到了晶体最佳匹配角度情况下三倍

频强度调制频率的变化规律。根据推导出的表征调制度的解析模型，定量分析了三倍频输出强度调制特性，量化

了输入带宽和功率密度对调制度的影响，通过数值模拟验证了该模型的可靠性。所得结果为抑制三倍频过程中

ＦＭｔｏＡＭ引起的强度调制提供了理论指导。
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变高功率激光装置，如法国

兆焦耳装置（ＬＭＪ）及美国国家点火装置（ＮＩＦ）中，

激光时间波形的精密控制是确保激光与靶丸理想作

用效果的一个关键要素和重要性能指标［１－３］。在高

功率激光驱动器中，通常采用具有一定线宽的激光

脉冲结合光谱色散匀滑（ＳＳＤ）技术来提高靶面辐照

均匀性，从而达到抑制激光与等离子体相互作用过

程中的受激拉曼散射（ＳＲＳ）等有害非线性效应。同

时，一定线宽的激光脉冲可以有效抑制晶体和熔石

英等大口径光学元件的横向受激布里渊散射（ＳＢＳ）

过程，降低元件的损伤风险，提高装置的负载能

力［４－６］。目前主要通过正弦相位调制器来实现脉冲

光谱展宽，理想情况下纯粹的相位调制不会引起脉

０１０２００９１
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冲强度调制。但经过一系列传输放大和频率转换元

件的光谱滤波作用，频率调制将会部分转换为幅度

调制，即调频到调幅（ＦＭｔｏＡＭ）效应
［７－１１］。强度

调制将破坏光束质量，使得脉冲瞬时功率密度超过

元件的损伤阈值，造成元件激光诱导损伤，影响装置

的安全运行。另一方面，物理靶丸要求每个时刻脉

冲强度高度一致，强度调制会影响物理过程辐照均

匀性，放大等离子体不稳定性［１２－１３］。综上所述，脉

冲波形精密控制的关键和难点即为抑制一定线宽的

激光在传输放大和倍频过程的ＦＭｔｏＡＭ效应。

本文主要针对一定线宽的激光脉冲在频率转换

过程中的ＦＭｔｏＡＭ 效应进行了定性理论分析和

定量解析表征。从光谱畸变和瞬时频率两个角度，

建立了频率转换过程中ＦＭｔｏＡＭ 形成的物理模

型。获得了频率转换过程中，相位调制和强度调制

各自调制频率之间的相关性，分析了输入信号带宽

对强度调制的影响。基于小信号解析解，推导了三

倍频（ＴＨＧ）过程中由晶体可调谐带宽引起强度调

制的解析模型，量化了三倍频波形的带宽和功率密

度对调制度的影响。相关结果的获得对抑制终端系

统的ＦＭｔｏＡＭ效应技术方案提供了理论依据。

２　ＦＭｔｏＡＭ定性分析

２．１　光谱畸变角度

ＦＭｔｏＡＭ转换的广义解释为，一定线宽的光

信号在传输放大等过程中，各频率成分的强度和相

位改变并非一致，从而导致脉冲波形的变形，如果该

光信号是被周期相位调制的，那么输出波形也将出

现与频率调制类似的强度调制特性。通常，经过相

位调制器调制后的脉冲形式可以表示为

犈（狋）＝ｅｘｐ－０．５ｌｎ２
狋
２（ ）犜

２

［ ］
犿

ｅｘｐ［ｉσｓｉｎ（２π犳ｍ狋）］，

（１）

式中犿为超高斯脉冲阶数，σ为调制深度，犳ｍ 为调制

频率，犜为脉冲半峰全宽，脉冲的带宽为２σ犳ｍ。由傅里

叶变换可知，任何周期函数都可以分解成以正弦函数

为基的傅里叶级数的形式，所以只要具有周期性相位

分布的信号其频谱必定是离散的，即时域的周期性结

构在频域上必然表现为一定的离散性［１４］。无强度调

制的平顶正弦调频脉冲光谱如图１所示，图中可以看

出其频谱是由一系列离散的单一频率组成，为中间低

两边高的梳状分布。这些频率成分间隔相同，且相干

叠加后，刚好得到一个平滑的时间波形。

在三倍频过程中，晶体可接受调谐带宽如图２

图１ 平顶正弦调频脉冲光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅ

所示，从图中可以看出，在晶体最佳匹配角度下，中

心波长三倍频转换效率最高，而边频处三倍频效率

下降明显，表明可接受带宽类似于一个广义的滤波

器，可以改变光谱强度，使得不同光谱成分倍频转换

后频谱强度会出现较大差异，根据逆傅里叶变换，脉

冲波形将出现相对应的强度调制。

图２ 晶体可接受调谐带宽

Ｆｉｇ．２ Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图３ 强度调制脉冲光谱分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

晶体的调谐带宽使得原来频率成分的组合发生

的变化如图３所示，其频谱变为中间高两边低的梳

状分布，此时由频率差而导致的拍频将会表现出来，

拍频与频率成分的间隔相关，这个拍频就是时域的

０１０２００９２



王　伟等：　频率转换过程中调频到调幅效应的解析量化

幅度调制率。

２．２　瞬时频率角度

对于信号

犈（狋）＝犃（狋）ｅｘｐｉ（狋［ ］）， （２）

瞬时频率（ＩＦ）定义为
［１５］

犳（狋）＝
１

２π
′（狋）＝

１

２π

（狋）

狋
． （３）

因此，上述正弦调频脉冲的瞬时频率可表示为

狑犻（狋）＝狑犻０＋２πσ犳ｍｃｏｓ（２π犳ｍ狋）． （４）

由（４）式可以看出，瞬时频率随时间以正弦形式周期

性变化，其周期与调制频率相关。

以一个周期内瞬时频率的变化为基础来定性分

析三倍频过程中的强度调制特性。从图２中晶体可

接受带宽可以看出，在最佳三倍频匹配角处可以实

现中心频率的相位匹配，因而获得中心频率处的最

高转换效率，相反，与中心频率间隔越远，相应的频

率转换效率越低，且转换效率关于中心频率对称分

布，即相等的频率偏移量对应频率的三倍频转换效

率相等。基于三倍频转换过程这一特性，在满足中

心频率相位匹配的条件下，一个瞬时频率周期内三

倍频强度调制的时间波形特性如图４所示。

图４ 三倍频强度调制特性

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＨＧｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４中，实线描述了一个任意周期内瞬时频率

随时间的变化曲线，圆圈符号表示该周期内中心频

率的位置，实心点表征了几个典型频率处的三倍频

相对强度。为简单起见，此处用任意的线性关系（不

代表实际的物理意义）来描述引起的三倍频强度调

制的时间特性，如图４中虚线所示。从图４可以清

晰地发现，当满足相位匹配条件时，三倍频光强度调

制的调制频率是入射基频光相位调制频率的两倍。

为了验证这一重要结论，在输入功率密度为

２ＧＷ／ｃｍ２时，数值模拟了基频光波长为１０５３ｎｍ，

相位调制频率为５ＧＨｚ，线宽为１００ＧＨｚ的２ｎｓ脉

宽４０阶超高斯脉冲的三倍频激光输出波形，如图５

中实线所示，三倍频光波长为３５１ｎｍ，脉冲宽度为

图５ 三倍频输出波形数值模拟

Ｆｉｇ．５ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔＴＨＧｗａｖｅｆｏｒｍ

２ｎｓ，图中虚线为输入基频光波形。对比基频光调

制频率发现，三倍频强度调制频率为１０ＧＨｚ，为相

位调制频率的两倍，与定性分析结果相一致。

３　ＦＭｔｏＡＭ解析量化

为了量化由ＦＭｔｏＡＭ 转换引起的强度调制

程度，通常引入调制度这一物理量来表示表征：

α＝２
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （５）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别表示输出脉冲的最大和最小光强。

从（５）式可以看出，调制度的范围在０～２之间，且在

理想情况下等于０，即没有ＦＭｔｏＡＭ转换过程。

根据耦合波方程组，小信号情况下三次谐波解

析解可近似表示为［１６］

犃３（Δ犽）＝犃３ｍａｘｅｘｐｉ
Δ犽犔（ ）２

ｓｉｎｃ
Δ犽犔（ ）２

， （６）

式中Δ犽为相位失配，犔为三倍频晶体的厚度。从（６）

式可以看出，由于复指数函数表征一个时间延迟，不

会产生幅度调制，因而产生调制的根源在于ｓｉｎｃ函

数项中的相位失配，也就是频率转换过程中的光谱

可接受带宽。基于晶体可接受带宽，相位失配与输

入波长相对中心波长的偏移量有一定的比例关系，

可看成幅度滤波函数，进行泰勒级数展开并忽略高

阶项，其强度滤波函数表达式为

犐ｃ（λ）≈１－
γ
２

３
（λ－λｃ）

２， （７）

式中λｃ为相位匹配的中心波长，即滤波函数的中

心，γ为与光谱接受带宽有关的参量，定义为滤波系

数。将（７）式代入（５）式可以得到在中心波长相位匹

配情况下，输出三倍频光调制度的解析表达为

α＝
犐ｃ（λｃ）－犐ｃ（λｃ＋１／２Δλ）

犐ｃ（λｃ）＋犐ｃ（λｃ＋１／２Δλ）
＝

γ
２／３（λ

２
ｃσ犳ｍ／犮）

２

１－（γ
２／６）（λ

２
ｃσ犳ｍ／犮）

２
， （８）
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式中Δλ为输入脉冲的光谱带宽。

通常情况下，随着光强的增加，可接受带宽会变

小，滤波系数会变大，对于典型的“１１＋９”单倍单混

频率转换设计［１７］，可接受带宽理论计算结果如图６

所示。

图６ 不同功率密度下晶体可接受带宽

Ｆｉｇ．６ Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

通过拟合不同功率密度下可接受带宽曲线，得

到几个常用输入功率密度下滤波系数γ的值，并通

过数值模拟进行验证。滤波系数的光强曲线如图７

所示，滤波系数随输入光强的增加而变大，与理论分

析相符合。

图７ 滤波系数随光强变化

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

为了验证调制度解析模型的有效性，相应的数

值计算结果对比如图８所示。从图８中可以看出，

在低入射功率密度下，数值结果和解析结果符合较

好，但在高功率密度下，小输入带宽情况时一致性较

好，而随着带宽增加两者差异逐步显现，且带宽越大

差异性越明显。

事实上，该差异从推导小信号近似的角度可以

很容易解释，由于在高功率密度下，接受带宽的限制

非常明显，因而小信号近似和泰勒级数展开精度不

够，解析模型的有效性将大大降低。为了更深入理

解，可以通过计算得到的１００ＧＨｚ带宽输入情况下

调制度对光强的灵敏度曲线来说明这一差异，如

图８ 不同输入光强和带宽下调制度

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

图９所示。

从图９中发现，在低功率密度下调制度曲线的

斜率变化非常缓慢，因此解析曲线和数值模拟可以

较好地吻合，但在高功率密度下，即使很小的强度增

加，调制度也会急剧上升，这说明在高功率密度下调

制度对入射强度很敏感，可接受带宽受限严重，解析

模型的有效性会出现由于小信号近似导致的偏差。

在实际应用中，一般入射光强要控制在 ＫＤＰ晶体

的损伤阈值３．０ＧＷ／ｃｍ２ 以下，因而该解析模型的

精度能够满足实用性的要求。

图９ 调制度对光强的灵敏度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

从光谱畸变和瞬时频率研究了频率的角度转换

过程中形成ＦＭｔｏＡＭ 效应的物理机制。基于晶

体的可接受带宽，定性分析了三倍频强度调制与相

位调制之间的相关性，获得了最佳位相匹配角下三

倍频强度调制频率为相位调制频率两倍的特性。基

于耦合波方程小信号解析解，建立了三倍频强度调

制的解析模型，量化了输出三倍频时间波形的调制

度，数值计算验证了理论模型的可靠性。理论分析

了输入信号带宽和功率密度对三倍频强度调制的影

响，获得了调制度灵敏度关系曲线。所获得结果对

０１０２００９４



王　伟等：　频率转换过程中调频到调幅效应的解析量化

研究高功率激光驱动器强度调制和抑制ＦＭｔｏＡＭ

效应具有理论指导意义。
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