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全光纤多程直接相位调制实现光谱控制技术研究
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摘要　提出一种对光脉冲直接相位调制进行光谱展宽的方法，对调制深度、调制信号宽度、同步精度和不同调制信

号形状对输出光谱的影响进行了数值模拟。模拟结果表明，调制深度越大，调制信号宽度越小，对光谱的展宽效果

越明显，单次调制展宽量越大；不同的调制信号宽度对同步精度有不同的要求，调制信号越窄，对同步精度要求越

高；相比于抛物线型调制信号，正弦调制信号会带来光谱两侧明显的幅频调制，降低脉冲可压缩性和再压缩信噪

比。实验结果与模拟数值结果相符。
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１　引　　言

高功率超短激光脉冲在激光加工、医学、高能物

理实验等方面有着广泛的应用［１］。对高功率激光脉

冲的需求，促进了激光技术的进步。在高功率超短

脉冲产生过程中，普遍采用啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技

术［２］，将放大后的脉冲用光栅压缩的方式获得高能

超短脉冲，从而避免高功率引起的非线性效应［３］。

通常，采用光栅展宽器对锁模脉冲进行展宽作为啁

啾脉冲放大种子源，对输出脉宽的调节通过调整光

栅展宽器或光栅压缩器实现。在高能物理实验应用

中，会对脉冲宽度有不同要求，通过调节光栅的方法

实现输出脉宽的调节，操作复杂不便。另外，光栅仅

能为激光脉冲提供特定的色散变化［４］，不具备灵活

控制色散和光谱的能力。

０９０５０１０１
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１９９６年，Ｋｉｍ等
［５］首次采用直接相位调制获得

超短激光脉冲，但并未采用多程结构，调制量难以满

足应用需求。２００７年，Ｈｏｗｅ等
［６－７］提出利用再生

结构，实现多次相位累积叠加，利用连续波斩波产生

的脉冲光，通过直接相位调制得到啁啾脉冲，并实现

脉冲压缩。该方法具有集成度高、结构简单、脉冲宽

度易于调节等优点。随着高速电子学的发展，孔径

耦合带状线（ＡＣＳＬ）和任意波形发生器（ＡＷＧ）等

技术可以实现对调制电信号波形的控制，进而对脉

冲光的相位和光谱进行灵活控制。灵活的相位和光

谱控制的实现具有广泛的应用价值，例如可以补偿

放大过程中的增益窄化［８］，可用于光谱色散平滑技

术中［９－１０］等。通过设计多程相位调制过程中调制

电信号的波形还有望实现对ＣＰＡ系统中相位畸变

的补偿［１１］，从而可以大幅度提升ＣＰＡ系统的输出

特性［１２－１４］。

Ｈｏｗｅ等
［６－７］的工作中，实验结果中出现明显

调制现象，但并未对该实验现象进行分析解释，对调

制过程中调制深度等参数的影响也未进行分析讨

论。本文针对多程直接相位调制过程中调制深度、

调制次数、调制信号宽度、同步抖动、调制信号形状

对光谱展宽和脉冲可压缩性进行理论分析和数值模

拟，探讨了相关物理量对展宽光谱的影响，同时开展

实验，实验结果和理论符合较好。

２　理论分析

２．１　电光相位调制

相位调制是利用晶体的电光效应，通过改变外

加电场使得晶体折射率随之改变，光经过晶体后，其

相位也随之改变。

设原始光脉冲光场为

犈（狋）＝ 犘槡 ０·犝０（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）， （１）

式中犘０ 为入射脉冲峰值功率，犝０（狋）为归一化振

幅。

经过加载相位调制电压信号的电光晶体之后，

光场变为

犈′（狋）＝ 犘槡 ０·犝０（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋－ｉΔφ）， （２）

Δφ＝
犞ｓ（狋）

犞π
·π， （３）

式中犞ｓ（狋）为调制信号，犞π为调制器的半波电压。

则该脉冲频率变为

ω＝ω０＋
ｄΔφ
ｄ狋
＝ω０＋

π
犞π
·ｄ犞ｓ

（狋）

ｄ狋
． （４）

２．２　产生啁啾脉冲种子源

当调制信号犞ｓ（狋）为抛物线型时，即

犞ｓ（狋）＝犪·（狋－犫）
２
＋犮， （５）

式中犪＝－
４犞ｐｐ
犜２ｓ
，犫为调制电信号与光脉冲间时间偏

差，犮＝犞ｐｐ，犞ｐｐ为电信号幅值，犜ｓ为电信号宽度。

由（４）式可得，频率ω变为

ω＝ω０＋
π
犞π
·２犪·（狋－犫）． （６）

　　引入调制深度犿＝
犞ｐｐ
犞π
，（６）式改写为

ω＝ω０－
８犿π
犜２ｓ
·（狋－犫）， （７）

可以看出，在脉冲持续时间内，ω为时间狋的一次函

数，即得到线性啁啾均匀展宽。

２．３　光谱展宽脉冲压缩

由（２）式可以得经过多次相位调制之后，光脉冲

归一化振幅变为

犝（狋）＝犝０（狋）ｅｘｐ（－ｉΔφ）， （８）

光栅压缩输出光场为［１５］

犝ｏｕｔ（狋）＝
１

２π∫
!

－!

珦犝（ω）ｅｘｐ
ｉ

２φ
２ω
２
－ｉω（ ）狋ｄω，（９）

式中珦犝（ω）为输入光场归一化振幅的傅里叶变换，

φ２ 为光栅参数决定的物理量，此处不展开讨论。将

（８）式代入（９）式中，可得到输出光场时间波形。

３　数值模拟

分别对调制信号形状、调制深度和同步精度这

三种参数对光谱展宽效果和输出脉冲可压缩特性的

影响进行了模拟。模拟采用的输入光脉冲脉宽狋０

为８０ｐｓ、中心波长为１０５３ｎｍ的高斯脉冲，调制电

信号采用底宽为１５０ｐｓ、幅值为６Ｖ的抛物线型电

信号。

首先对理想情况下抛物线型调制信号的啁啾展

宽进行了数值模拟，即光脉冲和抛物线型调制电信

号无同步抖动和偏移，调制电信号宽度远大于光脉

冲宽度。图１（ａ）为抛物线型调制电信号和光脉冲

的时域关系，调制电信号中心和光脉冲中心对准，脉

冲宽度为８０ｐｓ，调制信号脉冲底宽为３００ｐｓ。图１

（ｂ）为光谱随调制次数增加的变化情况，随着调制

次数的增加，脉冲谱宽变宽，其形状保持高斯形状。

由（７）式可知，在脉冲调制过程中，光谱半峰全

宽（ＦＷＨＭ，犳ＦＷＨＭ）随着调制深度犿 的增大而增

大。其模拟结果如图２所示。可以看出，光脉冲光

０９０５０１０２
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图１ （ａ）抛物线电信号和光脉冲时域相对位置；（ｂ）光谱随调制次数变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图２ 不同调制深度下，光谱ＦＷＨＭ随调制次数变化情况

Ｆｉｇ．２ ＦＷＨＭｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

谱宽度随着调制次数增加而增宽，且保持线性增长。

对不同的犿值，其值越大，单圈展宽量越大，展宽速

度越快。由于光脉冲在光纤中传输，存在自相位调

制、色散及其他非线性效应，故应尽量增大调制深度，

增大调制电压幅值，选择低半波电压的调制器，减小

光脉冲在光纤中传输的距离，同时降低增益补偿。

从（７）式还可以知道，调制信号宽度犜ｓ也会对单

次展宽量产生影响。其影响效果如图３所示。明显

看出，单次光谱展宽量和犜ｓ不是线性关系。从（７）式

可以推出，光谱ＦＷＨＭ和
１

犜２ｓ
为线性关系。这一点从

图３（ｂ）中数值拟合得到验证。为了增加单次展宽

量，减少展宽次数，应在光脉冲本身宽度和电信号上

升速度的限制下，采用窄脉宽的电信号进行调制。

图３ （ａ）不同调制信号宽度，光谱ＦＷＨＭ随调制次数变化情况；（ｂ）不同调制次数，光谱ＦＷＨＭ随调制脉冲宽度变化情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＦＷＨＭｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈｓ；（ｂ）ＦＷＨＭｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　　对于实际直接相位调制系统，光脉冲和相位调

制驱动信号间的同步误差会带来调制光谱的变化。

同步系统中存在两种同步误差。１）调制信号与激

光脉冲信号的相对时间延迟Δ狋，这种同步误差对调

制后信号光中心波长和ＦＷＨＭ 的影响如图４所

示；２）产生调制信号过程中因光电转换、电放大及

触发等过程引入的相对时间抖动Δ狋ｓ，这种同步误

差对调制后信号光中心波长和ＦＷＨＭ 的影响如图

５所示。

从图４中可以看出，相对延迟Δ狋对输出光谱中

心波长和宽度有着明显的作用。图中，Δ狋为负值，

表示调制电信号峰值在光脉冲峰值之前。随着相对

延迟Δ狋的增大，输出光谱的中心波长变小，同时输

出光谱的宽度也随之变小。不同的调制信号宽度

０９０５０１０３



中　　　国　　　激　　　光

犜ｓ会有不同程度的影响，且采用犜ｓ越宽，光谱对于

延迟Δ狋越不敏感，即对同步精度要求降低了。通过

数值模拟，可以看出，犜ｓ＞１４０ｐｓ时，１０ｐｓ量级的

相对延迟对光谱中心波长的影响很小，对ＦＷＨＭ

几乎没有影响。

在图４（ｂ）中，相对延迟Δ狋为负值时，Δ犳ＦＷＨＭ为

正值，相对于无延迟状态，输出光谱ＦＷＨＭ 变窄，

原因是此时中心波长λｃ 变长了。由（７）式可知，在

调制过程中，Δ狋的变化不会影响光脉冲频谱宽度，

即Δω保持不变，故其对应的ＦＷＨＭ会随着中心波

长变小而变大。

图４ （ａ）不同调制信号宽度下，中心波长λｃ随光脉冲和调制信号间相对延时Δ狋的变化情况；

（ｂ）不同调制信号宽度下，ＦＷＨＭ宽度变化量随光脉冲和调制信号间相对延时Δ狋的变化情况

Ｆｉｇ．４ （ａ）λｃｖｅｒｓｕｓΔ狋ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈｓ；（ｂ）ＦＷＨＭｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓΔ狋

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈｓ

　　对同步抖动Δ狋ｓ分别为０，８，１６，２４ｐｓ时进行光

谱展宽效果的数值模拟，结果如图５所示，图（ａ）～

（ｄ）分别为相应不同同步抖动Δ狋ｓ下，直接相位调制

输出光谱图。从图中可以看出，脉冲抖动不会改变

光谱的调制形状，但会带来光谱宽度和中心波长的

随机变化，会影响输出脉冲的光谱稳定性，对光谱控

制和后续的脉冲压缩带来不稳定因素。

图５ 不同同步时间抖动量Δ狋ｓ下，光谱变化情况。（ａ）Δ狋ｓ＝０；（ｂ）Δ狋ｓ＝８ｐｓ；（ｃ）Δ狋ｓ＝１６ｐｓ；（ｄ）Δ狋ｓ＝２４ｐｓ

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓΔ狋ｓ．（ａ）Δ狋ｓ＝０；（ｂ）Δ狋ｓ＝８ｐｓ；（ｃ）Δ狋ｓ＝１６ｐｓ；（ｄ）Δ狋ｓ＝２４ｐｓ

　　在 Ｈｏｗｅ等
［６－７］的实验中，其实验结果光谱存

在明显的调制现象，研究发现该光谱调制正是由正

弦调制信号引起的，而采用抛物线型调制信号调制

时所输出的光谱其形状仍然保持高斯形状，没有出

现光谱调制现象。分别对抛物线信号和正弦信号进

行模拟计算，其结果如图６所示。模拟结果表明正

弦信号输出光谱两边带有调制，与 Ｈｏｗｅ等的实验

结果相符。这是由于正弦信号带来的相位变化不是
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线性的，使得脉冲不是线性啁啾，从而带来明显的幅

频调制，这也降低了输出脉冲的可压缩性和再压缩

信噪比。正弦信号调制后的脉冲压缩后带有明显的

旁瓣，降低压缩脉冲信噪比。对抛物线调制信号采

用同样的参数模拟结果表明，抛物线型调制信号不

会带来光谱形状的改变，很好地保持了原始光谱状

态，解决了光谱调制问题，并且能够得到更短的压缩

脉冲。随着高速电子学的发展，应尽量采用抛物线

型调制信号。此处模拟采用的调制电信号宽度略宽

于脉冲宽度，当调制信号脉宽远大于光脉冲宽度时，

即犜ｓ狋０ 时，正弦信号和抛物线信号在有效作用范

围内差别不大，两者对光谱的调制情况，几乎没有区

别，故在满足该条件时，可以用正弦信号近似抛物线

信号。

图６ 不同调制信号形状对应的脉冲调制信号（ａ）、（ｂ）时域关系图，（ｃ）、（ｄ）调制光谱图和（ｅ）、（ｆ）压缩脉冲

［（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为抛物线信号，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为正弦信号］

Ｆｉｇ．６ （ａ）、（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ，（ｃ）、（ｄ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｅ）、（ｆ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｐｕｌｓｅｓ［（ａ）、（ｃ）、（ｅ）：ｐａｒａｂｏｌｉｃ，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）：ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ］

４　实验研究

实验采用的实验装置如图７所示，其中，ＩＳＯ为

隔离器，ＰＭ 为相位调制器，ＰＣ为偏振控制器，ＬＤ

为半导体抽运源，ＷＤＭ 为波分复用器。声光调制

开关（ＡＯＭ）有“０”和“１”两种工作状态，如图７所

示。当种子脉冲注入时，ＡＯＭ 出于“０”状态，种子

脉冲进入到腔里后，ＡＯＭ 状态改变为“１”状态，种

子脉冲在腔内进行循环。通过调节ＡＯＭ 保持 “１”
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状态的时间，就可以控制种子脉冲在腔内循环的次

数，即对种子脉冲进行调制的次数。实验中，种子脉

冲选用的是８０ｐｓ高斯脉冲光。利用腔内分束器进

行实时触发调制信号的方式，对脉冲进行调制，这种

方法能够有效地避免同步机精度不够的问题，该方

式可以实现精度１０ｐｓ的同步。触发信号经过

ＡＣＳＬ后，被整形为任意形状的电脉冲，即调制电信

号犞ｓ（狋），进入相位调制器，对光脉冲进行相位调

制，犞ｓ（狋）的幅值与相位调制器的半波电压的比值

即为调制深度犿，调制信号犞ｓ（狋）的宽度即犜ｓ。通过

调节时间延迟线（ＴＤＬ），可以改变调制电信号和脉

冲光的相对延迟即Δ狋。调制电信号和光脉冲之间的

时间抖动Δ狋ｓ为同步触发过程中光电转换和电放大

等过程引入的随机抖动。

图７ 直接相位调制光路图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　实验采用的调制信号如图８所示。选取幅值最

大的脉冲作为调制信号，其形状近似为抛物线型

信号。

图８ 直接相位调制实际调制信号波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由于光脉冲在再生腔内循环会有自相位调制，

其输出光谱有一定程度的展宽。根据实测数值，对

数值模拟进行修正，引入初始自相位调制带来的光

谱展宽，其结果如图９所示。对修正后的光脉冲进

行数值模拟，调制信号为实测调制信号波形。相关

参数设定为：调制次数为１５次，脉冲宽度狋０＝

８０ｐｓ，调制信号幅值犞ｐｐ＝６Ｖ，调制延迟Δ狋＝０，调

制抖动Δ狋ｓ＝１０ｐｓ，半波电压犞π＝７．５Ｖ。模拟结

果如图１０所示。

图１０（ｂ）为经过直接相位调制后的模拟光谱，

可以看出３ｄＢ宽度τ为０．２５５ｎｍ，中心波长为

１０５２．９９ｎｍ，图 １０（ａ）为实测光谱，其宽度为

０．１９９ｎｍ，中心波长为１０５２．９９ｎｍ。实验光谱与模

拟光谱的差别接近光谱仪的测量极限，较好地验证

了模拟结果。

对比图１０的数值模拟结果和图１、图６中的模

拟结果，不难看出光谱展宽量的差别。这是因为实

际实验所用的光电调制器的半波电压犞π＝７．５Ｖ，

调制信号宽度犜ｓ≈５００ｐｓ，和理论模拟所设定的

犞π＝２Ｖ，调制信号宽度犜ｓ＝１５０ｐｓ有差距，半波电

压和调制信号宽度是制约着光谱宽度增加的主要因

素。后续实验应考虑对实验器材的进一步改进，得

到更好的实验结果。

０９０５０１０６



郭　跃等：　全光纤多程直接相位调制实现光谱控制技术研究

图９ 引入自相位调制修正后的实测光谱和模拟光谱

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图１０ 经过直接相位调制后的实测光谱（ａ）和模拟光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｄｉｒｅｃｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

提出了一种直接获得线性啁啾的方法，即对光

脉冲直接进行相位调制。理论分析了调制深度、调

制信号宽度、同步精度、不同相位调制信号波形对相

位调制效果的影响。理论模拟表示，调制深度越大，

调制信号越窄，单次调制量越大。其中调制信号宽

度有更明显的影响。当光脉冲和调制信号出现相对

时延时，对光脉冲输出光谱形状和可压缩性上几乎

没有影响，但会改变光谱的中心波长，且呈现线性关

系。相对时延的抖动，会影响脉冲输出光谱的稳定

性。对于固定脉宽的光脉冲，不同调制信号宽度会

对同步精度有不同的要求。对于３０ｐｓ的脉冲，

１４０ｐｓ以上的调制宽度电信号，能够满足在１０ｐｓ的

同步精度内中心波长影响小于０．５ｎｍ，谱宽几乎无

影响。不同的调制信号形状会对光谱的形状有明显

影响。正弦调制信号宽度和光脉冲宽度接近时，会

有明显的光谱调制，影响后续光脉冲的压缩，降低其

可压缩性和再压缩信噪比。对直接相位调制过程

中，调制深度、调制信号宽度、同步精度和不同调制

信号形状对输出光谱影响的理论分析为后续相位畸

变补偿、增益窄化预补偿等相位和光谱灵活控制技

术的研究提供了理论指导。

在理论分析的基础上，采用多程直接相位调制

系统，实验验证了模拟结果。对初始光谱谱宽为

０．１２９４ｎｍ、中心波长为１０５２．９８９ｎｍ、脉宽为８０ｐｓ

的脉 冲 光 进 行 多 程 相 位 调 制，得 到 谱 宽 为

０．１９８６ｎｍ、中心波长为１０５２．９９４ｎｍ的脉冲光，和

理论模拟结果相符。实验和理论都说明了多程直接

相位调制对光谱直接进行光谱展宽的可行性。
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