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摘要　提出了一种基于全光纤多程相位调制的光谱控制方法,并对其进行了理论模拟和实验研究.理论模拟结果

表明,调制次数、调制深度、调制信号形状和宽度以及调制信号和光脉冲的时间同步均会对输出光谱的中心波长、

光谱宽度和形状产生影响.在实验上对光谱宽度为０．０３nm 的注入信号进行多程相位调制,得到了带宽为

２．２３８nm的输出光谱,实验结果与理论模拟结果相符合.并从实验上研究了不同相位调制信号波形与输出光谱的

对应关系,验证了通过控制调制信号波形进行光谱特性控制的可行性.
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１　引　　言
高能量超短激光脉冲在激光加工[１Ｇ２]、超快光谱学、医学和高能物理[３Ｇ４]等多个领域广泛使用.高能量超

短激光脉冲通常采用啁啾脉冲放大(CPA)技术获得,目的是为了降低激光脉冲的峰值功率,避免高峰值功率

引起的强非线性效应[５],如自聚焦效应等.
目前,CPA的啁啾脉冲种子源通常是将锁模脉冲经光栅展宽器展宽获得.在高能物理实验中,为了获

得满足要求的再压缩超短脉冲时间波形,需要匹配展宽器与压缩器[６].且在实验中对压缩脉冲的宽度调节

０８０１００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

是通过改变光栅展宽器和光栅压缩器的光路实现的,其调节方法复杂,操作不便.此外,利用光栅展宽器对

锁模脉冲进行展宽获得啁啾脉冲的过程仅能为激光脉冲提供特定的色散展宽量[７],不具备灵活控制色散和

光谱的能力.
为实现CPA系统的集成化及色散灵活控制,目前已经提出了多种技术方案,例如增益开关激光二极管

光源[８Ｇ９]、分布布拉格反射器激光二极管[１０]及直接相位调制啁啾光源[１１].１９９６年,Kim小组[１２]利用直接相

位调制,获得超短脉冲激光源,但实验中由于使用的射频驱动功率高达千瓦量级,获得的输出脉冲能量低,波
形质量差.２００７年,vanHowe等[１１]提出环状光路结构多次相位调制叠加的方案,其集成度高且带宽可调.
在２０１０年,Xin等[１３]利用全光纤可编程直接相位调制系统,获得了重复频率为１０．５kHz,中心波长为

１０５３nm,带宽为１．１５nm的啁啾脉冲.２０１４年,郭跃等[１４]基于孔径耦合带状线的多程相位调制结构,将

０．０３nm的光谱展宽至０．２３nm,但其光谱展宽量较小,并且未对输出光谱特性进行精确分析.此外,田小程

等[１５]在２０１３年报道了多程相位调制在光谱束匀滑方面的应用,并取得了一些多周期啁啾脉冲的研究成果.
综上所述,采用多程相位调制方式产生线性啁啾的种子源的技术方案具有集成度高和色散调节灵活等优点,
并且有希望基于高速电子学技术实现啁啾脉冲光谱的可编程控制.

本文针对多程相位调制进行光谱控制的过程进行了理论分析,针对调制信号形状、调制深度、调制信号

宽度以及光信号和电调制信号的时间同步等因素对光谱的影响进行了模拟仿真.基于理论分析指导,从实

验上对仿真结果开展验证,将光谱宽度为０．０３nm 的注入脉冲进行多程相位调制得到了光谱宽度为

２．２３８nm的输出脉冲.在此基础上研究了不同相位调制信号波形与输出光谱的对应关系,验证了在多程相

位调制结构中通过控制调制信号波形进行光谱特性控制的可行性,为激光脉冲的任意光谱整形打下基础.

２　理论模拟
多程相位调制是基于晶体的电光效应,利用电信号对激光脉冲进行相位调制获得光谱展宽,激光脉冲多

次经过电光晶体,光谱展宽效果进行累积,从而得到宽谱激光脉冲输出,输出脉冲的光谱特性和多程相位调

制过程中的多个物理量相关.
假设入射脉冲具有高斯形式,即
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式中Pmax是脉冲峰值功率,C 为啁啾参量,TFWHM为脉冲半峰全宽(FWHM).其通过相位调制器(PM)之
后,在脉冲上附加了一个相位,得到的调制脉冲为
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式中V(t)为相位调制器的驱动电信号,Vπ 为半波电压.那么由(４)式可得其瞬时频率为
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式中c为光在真空中的速度,n为介质折射率.
经过对多程相位调制过程的理论分析得出,调制次数、调制深度、光信号和调制信号的相对时间关系以

及调制信号的时间波形是影响光谱输出特性的几个关键参数.选用常见的高斯型调制信号和针对理想线性

啁啾的抛物线形调制信号对上述几个影响因素进行理论分析.注入光脉冲为脉宽８０ps的高斯脉冲,中心

波长为１０５３nm.
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通过改变调制次数N,可以改变脉冲多次调制所增加的相位,即可改变脉冲最终展宽的光谱宽度.为

研究调制次数N 与输出光谱宽度的关系,分别采用抛物线信号和高斯信号(如图１所示)对理想高斯脉冲进

行调制,在不考虑其他因素的条件下,经仿真计算可得,输出光谱宽度随调制次数N 的增加呈线性增长,如
图２所示.对实验中要求的不同宽度的光谱,可以通过改变调制次数来实现,这一模拟结果在实际工程应用

中具有一定指导意义.

图１ (a)抛物线调制信号,半峰全宽为１４１ps;(b)高斯调制信号,半峰全宽为１００ps
Fig敭１  a Parabolicsignal TFWHMis１４１ps  b Gaussiansignal TFWHMis１００ps

图２ 光谱宽度随调制次数变化图.(a)抛物线信号;(b)高斯信号

Fig敭２ FWHMversusnumberofmodulation敭 a Parabolicsignal  b Gaussiansignal

根据(５)和(６)式可以看出在直接相位调制中,当驱动电压固定时,Vπ越小则调制深度(驱动电压与半波

电压的比值)越大,那么单圈调制量越大,因而获得一定的光谱展宽宽度所需要的调制圈数越少.光谱展宽

输出特性和调制深度的关系如图３所示,可以看出,对于抛物线和高斯调制信号,光谱展宽量均随调制深度

的增加呈近似线性增长.因此在实验中,需增大调制深度以获得更宽的光谱展宽量,即在实验器件破坏阈值

允许的情况下,增大驱动电压幅值,并减小相位调制器的半波电压.

图３ 光谱宽度随调制深度变化图.(a)抛物线信号;(b)高斯信号

Fig敭３ FWHMversusmodulationdepth敭 a Parabolicsignal  b Gaussiansignal

光信号和调制信号的时间同步是指两个信号的相对延时.调制信号与光信号之间的延时对光谱形状的

影响如图４所示.由仿真结果可知,当调制信号为抛物线且延时为０时得到的光谱形状呈高斯型.当调制
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信号中心相对光脉冲前移时,输出光谱中心波长向短波方向移动;当调制信号中心相对光脉冲后移时,输出

光谱中心波长向长波方向移动.而调制信号前移或后移不会使光谱形状发生变化.当调制信号为高斯型且

延时为０时,光谱两侧出现对称的尖峰,即脉冲能量对称分布;当调制信号中心相对光脉冲前移时,输出光谱

中心波长向短波方向移动,光谱形状发生改变,脉冲能量向短波方向移动;调制信号中心相对光脉冲后移时,
输出光谱中心波长向长波方向移动,脉冲能量向长波方向移动.因此,为获得良好的输出光谱特性,实验中

需要使调制信号中心与光脉冲中心精确对准,保证他们之间的延时为０.

图４ 延时对光谱的影响.(a)抛物线信号,延时为－３０ps;(b)抛物线信号,延时为０ps;(c)抛物线信号,延时为＋３０ps;
(d)高斯信号,延时为－３０ps;(e)高斯信号,延时为０ps;(f)高斯信号,延时为＋３０ps

Fig敭４ Influenceofdelaytimebetweenopticalpulseandmodulationsignalonspectrum敭 a Parabolicsignal delaytime
of－３０ps  b parabolicsignal delaytimeof０ps  c parabolicsignal delaytimeof＋３０ps  d Gaussiansignal 

delaytimeof－３０ps  e Gaussiansignal delaytimeof０ps  f Gaussiansignal delaytimeof＋３０ps

综合以上分析可知,对同一种调制信号波形来说,脉冲的调制圈数越大,相位调制信号的调制深度越大,则
输出光谱宽度越宽.此外,当调制圈数和调制深度相同时,不同的调制信号也会引起输出光谱特性发生改变.

３　实验结果
利用基于２×２声光开关(AOM)的多程光纤环形增益结构来对种子光进行多程相位调制.注入信号为

锁模激光序列经电光开关后获得的重复频率为１０kHz的激光脉冲,脉冲宽度为８０ps,中心波长为

１０５３nm,实验装置如图５(a)所示.图５(b)描述了AOM工作状态与光的衍射输出级次关系,当AOM工作

在“０”状态时,０级入射由衍射０级输出;AOM工作在“１”状态时,０级入射由衍射１级输出.当信号光注入

时,声光开关工作在“０”状态,信号光进入腔内后,声光开关工作在“１”状态,脉冲在腔内循环多次,然后声光

开关切换至“０”状态,激光脉冲输出.实验中所用声光开关上升沿时间为７０ns,腔周期为１９６ns.调节声光

开关工作在“１”状态的时间可以改变脉冲在环形腔内循环的圈数,从而改变光谱的展宽量.光脉冲经腔内的

光纤耦合器分离出部分能量来触发相位调制信号产生模块.调制信号产生模块是基于光纤技术和高速电子

学技术获得的[１６],激光信号经光纤堆积、光电转换和快速比较器处理获得快前沿方波信号,信号注入孔径耦

合带状线(ACSL)后,整形为相位调制信号,通过调控ACSL的带状线形状可以控制相位调制信号的波形.
相位调制信号和激光脉冲信号的同步精度小于５ps[均方根误差(RMS)].相位调制信号经相位调制器作

用到激光脉冲上,对光脉冲进行相位调制,相位调制器的半波电压为１．５V.腔内使用可调光延时线

(TDL),精确调节光脉冲与调制信号的时间同步.在相位调制器注入端使用偏振控制器(PC),调节相位调

制器注入端的激光信号偏振态,使其对准相位调制器的起偏方向.掺镱光纤放大器(YDFA)用来补偿脉冲
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在光纤环形结构内循环的能量损失,为了避免非线性效应并实现多圈循环,环形腔内的净增益维持在１左

右,如图６所示,图中幅值较小的等幅序列脉冲为AOM漏光输出,最后一个幅值较大的脉冲为腔最终输出.
腔内使用隔离器(ISO)防止脉冲反向传输,并结合控制增益来抑制腔内自激振荡的发生.

图５ (a)实验装置图;(b)AOM工作状态(AOM工作在“０”状态时,０级入射由衍射０级输出;AOM工作在“１”状态时,

０级入射由衍射１级输出)

Fig敭５  a Schematicofexperimentalsetup  b workstateofAOM whenworkingatstate＂０＂ theinputpulsegoesto
thezerodiffractionclass andwhenworkingatstate＂１＂ theinputpulsegoestothefirstdiffractionclass

图６ 工作在３０圈时的环形腔输出序列

Fig敭６ Circularcavityoutputsequenceatthe３０thcycle

在实验中采用近高斯信号对光脉冲进行调制.一方面高斯信号的中心可以近似为抛物线信号;另一方

面高斯信号在时间延时方面的调制特性有助于研究调制信号波形与输出光谱特性的关系.实验中的光信号

为脉宽为８０ps的高斯脉冲,用示波器(Tektronics,TDS６１２４C,带宽为１２GHz)测得电调制信号的幅值为

５V,半峰全宽为１８０ps[如图７(a)所示].当调制圈数为３０时,用光谱仪(Yokogawo,AQ６３７０B,分辨率为

０．０２nm)测得其输出的光谱为宽度为２．２３８nm,与理论模拟结果相符光谱形状较吻合[如图７(c)和(d)所
示].如图７(b)所示,调制后的脉冲时间波形与注入脉冲基本保持一致,这是因为相位调制仅仅是在光脉冲

函数上引入一个附加相位,相位的改变仅对脉冲的频谱有影响,并不会引起脉冲时间波形的改变;而且脉冲

在腔内循环引入的色散较小,由色散引入的时间波形变化可以忽略不计.
通过改变相位调制器的半波电压,研究了调制深度对输出光谱特性的影响.当调制次数为１０,单圈调

制深度为０．８和３．３３时,分别获得０．２３nm和０．８０nm的光谱展宽输出,与理论模拟结果相符(如图８所

示).调制深度越大,单圈光谱展宽量越大,那么实现一定的光谱展宽时所需的调制次数越小,有效地提升调

制深度可以降低光脉冲在腔内的循环次数,从而降低非线性效应的影响,并有利于系统稳定性的提升.
进一步分析了调制信号形状对输出光谱特性的影响,利用ACSL任意波发生技术改变调制信号的波形

可以获得不同特性的输出光谱.分别对两个不同调制信号所产生的输出光谱进行仿真计算和实验测量,结
果如图９所示.通过对比发现,对应不同的调制波形,可以得到与理论预期相符的光谱输出特性.光谱顶部

０８０１００４Ｇ５
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图７ (a)电调制信号与光脉冲波形;(b)注入脉冲与输出脉冲的时间波形;(c)循环３０圈的理论光谱;
(d)循环３０圈的实际光谱

Fig敭７  a Pulseshapesofmodulationsignalandopticalpulse  b timeshapesofinputpulse
andoutputpulse  c simulationspectrumafterthe３０thcycle  d actualspectrumafterthe３０thcycle

图８ 调制深度对输出光谱宽度的影响.(a)调制深度为０．８时的模拟光谱;(b)调制深度为０．８时的实际光谱;
(c)调制深度为３．３３时的模拟光谱;(d)调制深度为３．３３时的实际光谱

Fig敭８ Influencesofdifferentmodulationdepthsonbandwidthofoutputspectrum敭 a Simulatedspectrumwhenmodulation
depthis０敭８  b actualspectrumwhenmodulationdepthis０敭８  c simulationspectrumwhenmodulationdepthis３敭３３ 

 b actualspectrumwhenmodulationdepthis３敭３３

出现的尖峰,是调制信号顶部不够圆滑造成的.实验结果验证了调制信号波形与输出光谱特性的对应关系,
表明通过控制调制信号波形对光谱特性进行控制是可行的.同时,也为下一步利用任意波形产生器(AWG)
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图９ 两种相位调制波形及对应光谱特性.(a)调制波形１,－４．９７V,２１０．１０ps;(b)调制波形１对应的模拟光谱;
(c)调制波形１对应的实际光谱;(d)调制波形２,－４．７０V,２１０．５５ps;
(e)调制波形２对应的模拟光谱;(f)调制波形２对应的实际光谱

Fig敭９ Twomodulationsignalsandcorrespondingspectrumfeatures敭 a Modulationsignal１ －４敭９７V ２１０敭１０ps 

 b correspondingsimulatedspectrumformodulationsignal１  c correspondingactualspectrumformodulationsignal１ 

 d modulationsignal２ －４敭７０V ２１０敭５５ps  e correspondingsimulatedspectrumformodulationsignal２ 

 f correspondingactualspectrumformodulationsignal２

进行灵活的光谱整形打下基础.
此外,还从实验上验证了光脉冲与调制信号的时间同步对输出光谱特性的影响.通过调节TDL改变

调制信号与光脉冲中心的相对延时,脉冲对应调制信号的不同位置,则调制后脉冲的中心波长以及光谱形状

都会产生变化.调制圈数为１０圈,改变电调制信号相对光脉冲的延时,分别对其进行仿真计算和实验测量,
获得了相应的输出光谱如图１０所示.通过对照发现,实验结果和计算得到的光谱形状保持一致,且与图４
计算的光谱变化的趋势保持一致.

图１０ 不同延时下的实际光谱(实线)和仿真光谱(虚线).(a)－１５ps;(b)０ps;(c)＋１５ps
Fig敭１０ Experimentalspectra solidline andsimulationspectra dashedline underdifferentdelaytime敭

 a －１５ps  b ０ps  c ＋１５ps

最后,从实验上测量了输出光谱宽度随循环圈数的变化,由图１１可知,圈数较少时,光谱宽度随圈数的

增加呈现近似线性变化,单圈对应的增加光谱约为０．０８nm.但在３５圈后,此时光谱宽度为３nm,单圈调制

量逐渐减小,光谱宽度不再增加,这与理想条件下得到的光谱宽度随调制圈数线性增加有所差别.
经推断造成该差别的原因是电调制信号与光脉冲信号的同步精度随圈数增加而降低,目前采用的同步

方式其同步精度与脉冲幅度相关,所有由偏振稳定性等问题带来的多圈循环后的幅度抖动使圈数增加后的
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图１１ 光谱宽度随圈数的变化

Fig敭１１ FWHMofspectrumwithdifferentcycles

同步精度的降低,该问题将在下一步的工作中解决.

４　结　　论
提出一种利用电调制信号对光脉冲直接调制的光谱展宽方法,理论分析了单圈调制深度、调制信号形

状、调制次数以及光脉冲和调制信号的时间同步对输出光谱特性的影响.理论分析结果表明,单圈调制深度

越大,调制次数越多,则得到的光谱展宽量越大.调制信号相对光脉冲中心前移时,输出光谱中心波长向短

波方向移动,光谱在长波方向塌陷;调制信号相对光脉冲中心后移时,输出光谱中心波长向长波方向移动,光
谱在短波方向塌陷.此外,调制信号波形与光谱输出特性具有对应关系.

针对上述仿真结果展开实验研究,用宽度为１８０ps,幅值为５V的负向近高斯型电信号对中心波长为

１０５３nm、脉冲宽度为８０ps、光谱宽度为０．０３nm的脉冲进行调制,当圈数为３５圈时,光谱宽度最大可展宽

到３nm.经实验得到在循环圈数小于３５圈时,光谱宽度随圈数增加呈近似线性的变化,在圈数大于３５圈

时,单圈调制量由０．０８nm逐渐减小,光谱宽度趋于不变,这是由于腔内光信号的幅值降低且不稳定性增加

造成的,最终导致光信号与电信号的同步精度下降.但同步精度仍小于５ps.因此系统工作稳定圈数在３０
圈以内,此时光谱宽度为２．２３８nm,和理论计算较为符合.理论和实验研究证明了全光纤多程相位调制结

构具有通过控制相位调制波形实现输出光谱特性可控的能力.为下一步利用不同相位调制信号对光脉冲光

谱特性实现灵活控制打下了技术基础.
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