
第 42卷 第 3期

2015年 3月
Vol. 42, No. 3
March, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0302002-

直接相位调制产生线性啁啾脉冲特性研究
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摘要 直接相位调制可产生带宽可调的线性啁啾脉冲，可作为种子源用于啁啾脉冲放大系统中。对线性啁啾脉冲

的产生过程以及啁啾脉冲在光纤中的传输放大过程进行了数值模拟与实验研究，实验获得了底宽为 500 ps，带宽为

0.69 nm的线性啁啾脉冲。在此基础上提出一种全新的产生冲击点火种子脉冲的方式，即对光脉冲的局部进行调制

与压缩以获得高对比度的种子脉冲，并对其进行了实验验证。实验中将一方波脉冲经调制压缩为对比度为 2∶1的

阶梯脉冲，验证了该方法产生冲击点火种子脉冲的可行性。该方案为未来多种脉冲类型输出的惯性约束聚变 (ICF)
驱动器光纤前端系统的研制打下了研究基础。
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Abstract Linear chirped pulse generated by direct phase modulation can be used in chirped- pulse

amplification system, which can produce ultrashort optical pulses with high pulse energy. The process of the

linear chirped pulse generation, the amplification and transmission characteristics of the modulated pulse in

fiber have been numerically simulated and experimentally studied. A 500 ps pulse at 0.69 nm bandwidth

linear chirped pulse has been generated in experiment. A new method of generating shock ignition seed pulse

is proposed. A seed pulse with high contrast is generated by modulating and compressing part of the pulse,

which is verified by expriment. A stagewise pulse with 2∶1 intensity contrast after modulating and compressing

a square pulse is generated to confirm the feasibility of generating stock ignition pulse using this method. This

method may be used in the front end system of intertial confinement fusion (ICF) driver in the future.
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1 引 言
大能量超短脉冲在科研以及工业中有非常重要的应用，目前获得大能量超短脉冲的方法主要为啁啾脉

冲放大 (CPA)[1-2]技术，传统的 CPA技术利用光栅展宽器将锁模短脉冲展宽并放大后再利用与展宽器相匹配

的光栅压缩器将其压缩以获得高能量超短脉冲 [3]，但此光路调节困难。利用直接相位调制也可产生 CPA系

统所需的啁啾种子脉冲，该方案采用全光纤结构，光谱带宽可调，光路调节简单，是更理想的啁啾脉冲放大

系统种子源。
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目前主要有两套利用直接相位调制产生超短脉冲的方案，2007年，James van Howe等 [4]报导了采用含有

相位调制器的环形腔结构，从 1.5 μm 的连续激光源非锁模得到了 516 fs/3.5 nJ(经光栅对压缩后)的脉冲输

出，其将正弦调制信号的峰值位置近似为二次波形，对脉冲进行调制以获得线性啁啾脉冲。整个装置为全

光纤环形腔结构，脉冲多次通过相位调制器以获得最大的带宽。2010年，Xin等 [5]提出采用相位调制脉冲作

为啁啾脉冲放大种子源的方案。其利用任意波形发生器 (AWG)产生二次形的电驱动脉冲作用于相位调制器

上，得到了带宽为 0.78 nm的线性啁啾脉冲，对应于 4.3 ps的变换极限脉宽。

上述两套方案只开展了实验研究，并没有对所获得的相位调制脉冲在光纤中的传输放大过程进行详细

的理论研究，而相位调制后的宽带脉冲在光纤中的传输放大会受增益饱和、群速度色散以及自相位调制等

效应的影响，其时谱特性会发生改变 [6-8]。本文对相位调制脉冲在光纤中的传输放大过程进行了详细的研

究，并开展实验对其进行验证，实验验证了上述效应对脉冲时谱特性的影响。

在现有线性啁啾脉冲实验的基础上，提出了利用直接相位调制产生冲击点火种子脉冲的方案。冲击点

火方式将压缩与点火分开，在脉冲波形上需要一高对比度的阶梯脉冲来实现 [9]。实验中将一方波脉冲压缩

为对比度为 2∶1的阶梯脉冲，实现了冲击点火脉冲的产生。若增加脉冲的光谱宽度以及使用啁啾量更大的

光栅可产生对比度更大的脉冲 ,可作为冲击点火的种子脉冲。

2 理论分析
相位调制使光脉冲的相位随着调制信号的变化规律而变化 [10]，输入光场时间波形为

E͂0( )t = E0( )t exp(-iω0 t) . (1)
经过相位调制后的光场变为

E͂PM ( )t = E0( )t exp(-iω0 t) × exp[-ih(t)] , (2)
式中 E ( )t 为缓变包络，ω0 为中心角频率，h( )t 为与电驱动脉冲函数成正比的相位变化量。脉冲的啁啾量与

相位为二阶导关系 [11]，经相位调制后的脉冲啁啾量为

C ( )t = - d2ϕ( )t
dt2 = - d2[-ω0 t - h( )t ]

dt2 = d2h( )t
dt2 , (3)

即相位调制器的射频信号决定了调制后的宽带脉冲的啁啾特性。

若注入相位调制器的射频信号为抛物线信号，即 h( )t = m - 4m
τ2 t2 ，其中 τ 为射频信号的全宽度，m为调制

深度，则经相位调制后的脉冲啁啾量为

C ( )t = d2h( )t
dt2 = - 8m

τ2 , (4)
此啁啾量为常数，即获得的脉冲为线性啁啾。因此通过控制相位调制器的射频信号为抛物线信号即可获得

线性啁啾脉冲。

3 数值模拟
经相位调制后的小宽带脉冲在光纤中的传输放大会受到群速度色散、自相位调制以及增益饱和等的影

响，对其传输过程中的时谱特性进行了数值模拟，数值计算中采用金斯堡-朗道 (GLE)方程进行求解。GLE
形式如下 :

∂ψ
∂z + i

2 (β2 + ig0T
2
2 ) ∂

2ψ

∂T 2 = iγ ||ψ 2
ψ + 1

2 (g0 - α)ψ , (5)
式中 ψ 为脉冲复振幅包络 , β2 为光纤的二阶群速度色散 (GVD), T = t - β1 z 为延迟时间 , β2 + ig0T

2
2 为增益色散

(GD), g0 为掺杂光纤的增益系数 , T2 为掺杂元素偶极子的弛豫时间 , α 为光纤损耗系数 , γ 为光纤的非线性系

数。光纤中损耗很低 ,与增益相比可忽略。该方程包含了群速度色散、非线性效应、增益饱和等问题，可以对

相位调制脉冲的传输放大过程进行有效的模拟。

数值计算时所选取的参数如下：光脉冲的峰值功率为 100 mW，脉宽半峰全宽为 500 ps的超高斯脉冲，电
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脉冲的脉宽底宽为 600 ps的抛物线脉冲，调制深度为 4/9π 。增益光纤的总小信号增益为 30 dB，且环形腔的

总损耗也为 30 dB，保证环形腔的净增益为 1。增益光纤的长度设置为 2 m，无源光纤的长度设置为 25 m，总

体腔长约为 135 ns，与实验装置(后述)基本一致。

对相位调制脉冲在理想情况下的传输放大进行数值计算，即不考虑增益饱和、群速度色散、自相位调

制、同步误差等的影响，计算结果如图 1所示。

图 1 理想情况下的数值计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.1 Numerical simulation results with ideal condition. (a) Waveform; (b) spectrum
从图 1中可以看出，由于相位调制的影响，脉冲的光谱被逐渐展宽，且由于调制电脉冲为抛物线形，光谱

上没有产生正弦调频那样的分立谱结构而是产生了光滑的谱结构，经过 50次的相位调制后，光谱展宽为

0.25 nm(半峰全宽)，其对脉冲的时间波形没有影响，脉冲波形仍为超高斯结构，且无波形畸变。

分别考虑增益饱和、群速度色散、自相位调制以及同步误差对脉冲时谱特性的影响。

增益饱和效应往往会使脉冲的前沿变陡，后沿拉长，使脉冲波形发生畸变。典型单模光纤的饱和能量

通量约为 16 μJ，模拟采用峰值功率为 100 mW的 250 ps宽的超高斯脉冲，其脉冲能量远低于饱和能量，即使

经过 30 dB的增益以后也远低于饱和能量，因此经过一次放大以后的波形可以忽略增益饱和的影响。但由

于每一次增益饱和效应所引起的脉冲波形畸变在下一次循环时会保留下来，并且环形腔内的线性损耗只会

改变脉冲的整体幅度而不会对脉冲的波形造成影响，因此每一次循环放大后的增益饱和效应会累积起来造

成脉冲畸变。考虑增益饱和时的数值计算结果如图 2所示。

图 2 单独考虑增益饱和时的计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.2 Numerical simulation results with gain saturation. (a) Waveform; (b) spectrum
可见，增益饱和效应使脉冲发生轻微的波形畸变，经过 50次循环以后脉冲的顶部下降了不到 10%，同时

由于相位调制脉冲具有啁啾特性，其长波部分与短波部分的增益不同，因而增益饱和效应对脉冲的光谱也

有影响，从图中可以看出，光谱略向短波方向偏移。

光纤中另一个非常重要的效应为群速度色散，群速度色散会使脉冲宽度得到压缩或展宽，但其对脉冲

的频谱没有影响。光纤中典型的二阶群速度色散系数为 β2 = 20 ps2 /km ，模拟中的光脉冲宽度为 250 ps，因
此色散长度为 LD = T 2

0 / || β2 = 3125 km ，在数值计算中，环形腔长约为 27 m，50次循环后约为 1.35 km，远小于
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色散长度，因此可以忽略色散的影响。只考虑群速度色散的模拟结果如图 3 所示，可见，群速度色散对脉冲

波形与光谱基本没有影响。

图 3 单独考虑群速度色散时的计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.3 Numerical simulation results with group velocity dispersion. (a) Waveform; (b) spectrum
自相位调制也是光纤中非常重要的一种效应。在非线性光学介质中，介质的折射率与入射脉冲的光强

有关，而这种变化会导致脉冲在空间和时间上的变化。自相位调制是非线性效应在时间上的表征，它将导

致光脉冲的频谱展宽，而其对脉冲波形无影响。模拟中选取的非线性参量为 γ = 4.8 W-1·km-1 ，初始的注入

脉冲功率为 100 mW，因此非线性长度 LNL = 1/(γP0) = 2.08 × 103 km ，而经过 50次循环后，总腔长为 1.35 km，远

小于非线性长度，因此自相位调制也不会对光脉冲的时谱特性造成较显著的影响。单独考虑自相位调制时

的模拟结果如图 4所示，可见自相位调制对调制脉冲的时谱特性也没有明显的影响。

图 4 单独考虑自相位调制时的计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.4 Numerical simulation results with self-phase modulation. (a) Waveform; (b) spectrum
由于经过一次相位调制后的光谱展宽量有限，并且为了使光谱的展宽量可调，实验与模拟中采用在环

形腔内多次循环相位调制的方法对脉冲进行调制，因此光脉冲与电脉冲之间的同步误差也会使脉冲的时谱

特性发生变化。考虑存在±100 ps的均匀随机分布的同步抖动下的模拟结果如图 5所示，可见同步误差对脉

冲波形基本没有影响，但其使光谱展宽量略有减小，并且使光谱向长波方向偏移。

图 5 单独考虑同步误差时的计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.5 Numerical simulation results with synchronization errors. (a) Waveform; (b) spectrum
4
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图 6为同时考虑增益饱和、群速度色散、自相位调制以及同步误差时的模拟结果，从 (5)式右边可以看出，

非线性效应以及增益系数都会影响脉冲的光谱分布，因此当增益饱和与自相位调制共同作用时将会使光谱

两边出现振荡结构，光谱出现较多的调制。由 (5)式左边第二项可知，群速度色散与增益饱和效应都会对脉

冲波形造成影响，从图 6中可以看出，当群速度色散与增益色散共同作用时，脉冲略有窄化，并且顶部出现了

较小的增益饱和现象(前沿高，后沿低)。经过 50次相位调制以后脉冲的光谱展宽为 0.65 nm。

图 6 同时考虑几种效应时的计算结果。 (a) 时间波形 ; (b) 光谱

Fig.6 Numerical simulation results with all conditions. (a) Waveform; (b) spectrum

4 实验研究
实验装置如图 7所示。其中 front end为具有产生整形脉冲能力的光纤前端系统。控制偏振控制器 (PC)

使得由前端系统产生的种子脉冲的偏振态与相位调制器(PM)敏感的偏振方向对准。利用波导开关实现脉冲

循环程数的控制 ,当达到设定程数以后由另一端输出，输出的相位调制脉冲经光纤光栅 (CFBG)后被压缩。相

位调制器所需的驱动脉冲 (抛物线脉冲)以及波导开关的选通时序由任意波形发生器 (AWG)产生，AWG可提

供动态范围为 8 bit的亚纳秒电信号，一路输出经射频(RF)驱动源放大后作用于相位调制器，另一路输出同样

经射频驱动放大后作用于波导开关。环形腔内利用掺镱光纤放大器 (YDFA)进行损耗补偿，利用可调延迟线

(VDL)进行同步微调 (延迟线总延时量为 500 ps，延时调节精度为 0.1 ps),利用偏振控制器调整到所需的偏振

方向以后回到波导开关，LD为半导体抽运源。

图 7 基于直接相位调制的实验光路示意图

Fig.7 Optical schematic of the direct phase modulation system
4.1 线性啁啾脉冲

利用光纤前端系统产生半峰全宽为 500 ps，重复频率为 1 kHz的方波脉冲，但由于响应带宽等的限制最

终前端输出的波形为近似方波的超高斯脉冲，实际半峰全宽约为 360 ps，因此在数值计算中也采用超高斯脉

冲。同时为增加相位调制器的调制深度，使抛物线形的电脉冲向负向延伸，这样相当于增加了抛物线脉冲

的幅度，使调制深度得到加大，另外为了减少脉冲边缘处突变带来的影响，在最低处再加一个较长的平底和
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一个缓变的上升沿，这样可以比较准确地调节同步关系，有利于在实验过程中较准确地进行同步调整。由

AWG编译以及经射频驱动源放大后的电脉冲强度如图 8所示。

将此电脉冲加载到相位调制器上，并通过 AWG产生波导开关的选通时序使光脉冲在环形腔内循环调

制 50次，经过 50次循环相位调制后的光谱如图 9所示。

实验测得的光谱与考虑各种效应后的数值计算结果相比，两者都出现了较多的调制，并且光谱形状也

相似，实验获得的光谱带宽为 0.69 nm，数值计算结果的带宽为 0.65 nm，实验结果与模拟结果相吻合。

由于获得的脉冲为线性啁啾脉冲，因此可以利用光栅对其进行压缩，在输出端加一个 120 ps/nm的光纤

光栅对相位调制脉冲进行压缩，压缩前后的对比图如图 10所示。

图 10 光栅压缩前后对比图

Fog.10 Contrast diagram with and without grating compression
由于光谱的带宽为 0.69 nm，因而可被压缩的脉宽为 83 ps，从图 10中可以看出经过光纤光栅后脉冲被压

缩了 90 ps左右。而 0.69 nm的谱宽对应的傅里叶变换极限脉宽约为 5.35 ps，因此该脉冲并非傅里叶变换极

限脉冲，还有剩余啁啾。

本文利用任意波形发生器产生的抛物线脉冲进行相位调制，调制频率为 2 GHz，且相位调制器的调制深

度不够高，导致光谱的展宽量不够大，为 0.69 nm，因此压缩率不高。国外报道的方式为采用正弦调频脉冲的

尖峰部分来近似抛物线脉冲，可产生较高的调制频率，调制频率为 10 GHz，且其相位调制器的调制深度也较

高，最终可将光谱展宽至 20 nm左右，可将脉冲由十几皮秒压缩至数百飞秒。利用本文的方式若换用调制深

度更高的相位调制器，并换用啁啾量更大的光栅进行压缩，可将脉冲压缩的更短。

4.2 冲击点火脉冲种子源

冲击点火脉冲由于将点火过程分为两个阶段，首先在内爆速度较低的情况下，由长激光脉冲直接压缩

靶丸，在脉冲压缩的最后阶段，靶中心燃料停滞之前，将一强冲击波耦合到激光脉冲的后沿，形成平滑的脉

冲尖峰；继续压缩靶丸，达到点火要求，实现点火，因此冲击点火脉冲的波形为高对比度的阶梯型脉冲。由

于 AWG可编译任意波形的电脉冲，且其同步时序可很方便地调节，因此若单独对一长脉冲的某一部分 (最后

一部分)进行相位调制，使其获得线性啁啾，而脉冲其余部分由于没有受到相位调制仍为单频脉冲，利用光栅

图 9 实验测量光谱

Fig.9 Measured spectrum after direct
phase modulation

图 8 由 AWG编译并经经射频驱动源放大后的电脉冲波形

Fig.8 Electrical pulse waveform produced by AWG and
amplified by RF amplifier
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对其进行压缩，由于脉冲只有受到相位调制的部分为线性啁啾，在经过光栅压缩后受调制部分被压缩而其

他部分不受影响，这样可以将一长的方波形脉冲压缩为阶梯型的脉冲，从而产生满足冲击点火要求的点火

种子脉冲。

图 11为实验结果，只需在输出端加一个光纤光栅 (如图 7虚线框内所示)，并将前端系统输出的种子脉冲

改为长的方波脉冲，仔细调整光脉冲与电脉冲的同步关系，使只有脉冲的最后一部分受到抛物线形的相位

调制，即可利用该装置获得冲击点火种子脉冲。从图中可以看出，经相位调制以及光栅压缩后，无相位调制

部分脉冲基本没有改变，而受到相位调制的部分脉冲被压缩，且对比度提高到 2∶1，证实了该种方法的可行

性。利用此方式产生冲击点火种子脉冲光路调节简单，系统集成度高，并可与现有前端系统兼容，若能继续

增加其光谱的展宽量以及利用啁啾量更大的光栅对其压缩，可产生对比度更高的种子脉冲。

图 11 冲击点火种子脉冲实验结果

Fig.11 Experimental results of shock ignition seed pulse

5 结 论
提出了一种新的获取线性啁啾脉冲以及冲击点火种子脉冲的方法，即利用直接相位调制获得所需的啁

啾特性。对相位调制后的宽带脉冲在环形腔中的传输放大进行了数值计算，分别模拟了增益饱和效应、群

速度色散、自相位调制以及同步误差对相位调制脉冲的影响，并对其进行了实验验证。实验上获得了底宽

为 500 ps，线宽为 0.69 nm的线性啁啾脉冲，其光谱分布与模拟结果吻合得很好。同时由于线性啁啾脉冲具

有可压缩性，利用光纤光栅对其压缩，脉冲宽度被压缩了约为 90 ps，证实了获得的脉冲的确为线性啁啾脉

冲。在此基础上，基于 AWG具有灵活可编程的特点，提出了利用直接相位调制产生冲击点火种子脉冲的方

案，并从实验上验证了该方案的可行性，实验中将一方波脉冲经部分调制与压缩后变为对比度为 2∶1的阶梯

脉冲。若能继续增加其光谱的展宽量以及利用高色散量的光栅对其压缩，可产生对比度更高的种子脉冲。

直接相位调制方案由于采用全光纤结构，并且灵活运用 AWG任意可编程的特点，使光路调节简单，系统

集成度高，与现有惯性约束聚变(ICF)驱动器光纤前端系统兼容，同时由于采用环形腔循环调制的结构，可获得

带宽可调的啁啾脉冲以及冲击点火种子脉冲，可满足未来需多种脉冲种类输出的光纤前端系统的需求。
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