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摘要　针对调频小宽带脉冲传输过程中调频到调幅(FMＧtoＧAM)效应的演化规律,结合理论模拟与实验验证,研究

了一定线宽下不同级次光谱缺失或损耗所引起的脉冲的时间波形变化量及变化特征,结果表明波形调制度与光谱

成分缺失量成线性增长关系,波形调制的轮廓与缺失光谱成分在光谱中的位置相关.这些结果为FMＧtoＧAM效应

的预补偿和抑制提供了依据,对激光器安全运行和改善物理实验效果具有一定意义.
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１　引　　言
在高功率激光装置中,为了抑制受激布里渊散射(SBS)效应和改善束匀滑效果[１Ｇ３],前端通常采用调频

小宽带脉冲作为注入种子源[４].调频脉冲在传输放大和频率转换的过程中,受增益窄化、色散、频率转换器

带宽有限[５Ｇ９]、光束传输[１０]和液晶等光学元件[１１]的影响,各频率成分强度和相位的改变不一致,产生脉冲时
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间波形调制,即调频到调幅(FMＧtoＧAM)效应[１２].波形调制引起的波形瞬时功率变化会增加光学元件的损

伤风险并导致束间辐照不均匀,放大等离子体不稳定性,对激光器自身安全和物理实验效果造成不良影响,
应加以补偿和抑制.

本文针对调频小宽带脉冲FMＧtoＧAM效应转化过程进行了定性理论分析和定量模拟计算,结合理论模

拟与实验验证,研究了在一定线宽下不同级次光谱缺失或损耗所引起的脉冲波形变化量及变化特征.所获

得的相关结果为FMＧtoＧAM效应预补偿和抑制提供了依据,对激光器安全运行和改善物理实验效果具有一

定意义.

２　理论仿真
高功率激光装置中通常采用正弦相位调制的调频小宽带脉冲作为注入种子源,时间波形为
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由(１)式傅里叶变换得脉冲光谱为
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∞
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式中m 为超高斯阶数,t０ 为脉冲１/e脉宽,νm 为相位调制频率,M 为相位调制深度,ν０ 为中心频率,k 为光

谱级次,A(k,M)为光谱幅度包络.
结合高功率激光装置光谱色散匀滑技术以及抑制受激布里渊散射的要求,模拟选取的脉冲函数参数如

文献[１３].不考虑光谱相位变化,采用傅里叶逆变换对调频小宽带脉冲不同级次光谱缺失所引起的FMＧtoＧ
AM效应进行仿真计算.波形强度调制度为

Mi＝２
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (３)

式中Imax为波形强度的波峰值,Imin为波形强度的波谷值.
模拟结果显示,中心频率(k０ 级次)缺失量由１％增大到６０％,波形强度调制度由０．５６％近似线性增大

到６１．４３％,斜率为１．０５０.边缘频率(k８ 级次)缺失量由１％增大到６０％,波形强度调制度由０．３７％近似线

性增大到４１．７２％,斜率为０．７１５０.为了进一步研究波形强度调制度与光谱成分缺失量的关系,图１给出了

中间级次k１~k７ 光谱缺失对波形的影响曲线图.表１所示为光谱成分的相对能量和波形强度调制度与光

谱成分缺失量关系曲线的斜率.光谱成分的相对能量从大到小依次为k６、k０、k５、k２、k７、k３、k８ 和k１;曲线

的斜率代表光谱成分缺失量对脉冲波形强度调制度的影响力,从大到小依次为k６、k５、k７、k０、k３、k２、k８ 和

k１.模拟结果表明,随脉冲光谱成分缺失量增大,波形强度调制度近似线性增大;光谱成分缺失量对脉冲波

形强度调制度的影响力不仅与光谱成分的能量有关,还与光谱成分在光谱中的位置(级次)有关.
表１　光谱成分的相对能量和波形强度调制度与光谱成分缺失量关系曲线的斜率

Table１　Relativeenergyofspectralcomponentsandtherelationshipcurvegradientofwaveform

intensitymodulationandlossofspectralcomponents

Spectralcomponent k０ k１ k２ k３ k５ k６ k７ k８
Relativeenergy ０．５３７９ ０．０８２０ ０．３９４７ ０．３１７１ ０．４４２６ ０．７６７６ ０．３６２６ ０．１７３０
Gradient １．０５０ ０．５０２５ ０．９２２１ ０．９９０９ １．１５０７ １．３６０３ １．１１２４ ０．７１５０

　　光谱缺失导致波形调制,图２(a)、(b)为频率k０ 缺失量为３０％、频率k７ 缺失量为５０％时对应的脉冲波

形轮廓图.如图２(a)、(b)所示,输出波形强度调制轮廓由７个周期性调制轮廓组成.频率k０ 部分缺失对

应的周期性调制轮廓为两个底宽５０ps高尖峰与一个底宽１００ps矮尖峰,组成一个１/２周期,一个调制周期

包含两个１/２周期;频率k７ 部分缺失对应的周期性调制轮廓为两个底宽１００ps的尖峰中间夹有７个底宽

５０ps的尖峰,组成一个周期.
由于光谱成分数量较多,本文选取光谱中两个光谱成分的混合缺失的情形用于研究波形调制轮廓与混

合光谱缺失的关系.在只考虑光谱成分能量缺失而不考虑光谱相位变化的情况下,根据已知光谱缺失状况,
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图１ 波形强度调制度与光谱缺失的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenwaveformintensitymodulationandlossofspectralcomponents

可通过傅里叶逆变换求得脉冲波形调制轮廓.
图２(c)、(d)为频率k０、k７ 缺失量分别为１０％、３０％以及频率成分k０、k７ 缺失量分别为３０％、１０％时的

脉冲时间波形图.如图２(c)、(d)所示,输出波形强度调制轮廓由７个周期性调制组成.k０、k７ 缺失量分别

为１０％、３０％对应周期性调制轮廓总体与k７ 部分缺失对应周期性调制轮廓特征相似,但中间部分的底宽

１００ps尖峰和底宽５０ps尖峰的幅度发生改变,与频率k０ 部分缺失对应的特征相似;k０、k７ 缺失量分别为

３０％、１０％对应周期性调制轮廓总体与k０ 部分缺失对应周期性调制轮廓特征相似,但中间部分的底宽

１００ps尖峰和底宽５０ps尖峰的幅度也发生改变,与频率k７ 部分缺失对应的特征相似.

图２ 频率部分缺失对应的输出波形.(a)k０ 缺失量为３０％;(b)k７ 缺失量为５０％;(c)k０、k７ 缺失量

分别为１０％、３０％;(d)k０、k７ 缺失量分别为３０％、１０％

Fig敭２ Outputwaveformscorrespondingtolossoffrequency敭 a ３０％lossofk０  b ５０％lossofk７ 

 c １０％ ３０％lossofk０ k７  d ３０％ １０％lossofk０ k７

模拟结果表明,脉冲轮廓特征与缺失光谱在光谱中的位置(级次)有关,不同级次光谱成分缺失量引起的

波形调制轮廓并不相同,具有特异性;频率k０、k７ 部分缺失对应的轮廓特征是频率k０、k７ 分别缺失所带来的

波形调制轮廓特性的综合作用结果,且脉冲轮廓与缺失光谱位置(级次)和缺失能量相关.

３　实验结果与分析
为验证调频脉冲时谱特性的理论模拟结果,搭建了如图３所示的实验装置,调频脉冲光束经分光镜,一

部分能量进入测量系统,再经过分光镜一半进入真空光电管(VPD),输出电信号由高速示波器检测,另一半

进入光谱仪.实验中,通过改变前端光路中调制控制波片,可改变输出脉冲光谱和波形调制.

１０１４０５Ｇ３
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图３ 光纤取样测量脉冲波形和光谱的实验示意图

Fig敭３ Experimentalschematicofthepulsewaveformandspectrummeasuredwithfibersampling

选取两次实验结果.实验１中测量得到的脉冲光谱如图４所示,脉冲光谱各成分缺失量如表２所示,根
据脉冲光谱反演出的波形如图５(a)所示,考虑 VPD的上升时间(４０ps),模拟得到的 VPD输出波形如

图５(a)中的红线所示,模拟结果与实验测量结果基本一致,如图５(b)中黑线所示.

图４ 实验１中测量得到的脉冲光谱

Fig敭４ Pulsespectrummeasuredinexperiment１

表２　实验１的光谱成分缺失量

Table２　Lossofspectralcomponentsinexperiment１

Spectralcomponent k－６ k０ k６ k７ k８
Loss/％ １５．２４ ２３ ２７．５１ １２．２４ ２２．４４

图５ 实验１结果.(a)理论波形;(b)模拟结果与实验结果对比

Fig敭５ Resultsinexperiment１敭 a Waveformsintheory  b comparisonbetweensimulationandexperimentalresults

　　实验２中测量得到的脉冲光谱如图６所示,脉冲光谱各成分缺失量如表３所示,根据脉冲光谱反演出的

波形如图７(a)所示,考虑VPD的上升时间(４０ps),模拟得到的VPD输出波形如图７(a)中的红线所示,模
拟结果与实验测量结果[图７(b)中的黑线]基本一致.

表３　实验２的光谱成分缺失量

Table３　Lossofspectralcomponentsinexperiment２

Spectralcomponent k－６ k－３ k－２ k０ k２ k３ k６
Loss/％ ９．０９ １９．７８ ８．２０ ２７．７２ ４．９４ ７．４１ ２３．４７

　　实验中根据脉冲光谱反演出的理论波形与实测结果均符合得很好,说明调频脉冲具有很强的时谱关联

特性:实验１中脉冲波形相比于理想超高斯脉冲波形的变化是中心频率k０ 和边缘频率k±６、k８ 缺失引起的

FMＧtoＧAM效应的综合结果;实验２中脉冲波形相比于理想超高斯脉冲波形的变化是中心频率k０ 和边缘频

１０１４０５Ｇ４
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图６ 实验２中测量得到的脉冲光谱

Fig敭６ Pulsespectrummeasuredinexperiment２

图７ 实验２结果.(a)理论波形;(b)模拟结果与实验结果对比

Fig敭７ Resultsinexperiment２敭 a Waveformsintheory  b comparisonofsimulationandexperimentalresults

率k－３、k±６缺失共同带来的综合效应,多个光谱成分缺失时引起的脉冲波形轮廓变化与单个光谱成分缺失

带来的波形轮廓相关.同时,多次实验都发现中心频率k０ 和边缘频率k±６的部分缺失,且缺失比例相似,其
他频率成分随机部分缺失.

４　结　　论
通过对调频小宽带脉冲光谱成分缺失量与波形强度调制度之间的关系进行数值仿真分析,表明调频小

宽带脉冲具有时谱关联特性.多个频率成分缺失引起的波形强度调制度的轮廓特性是多个强度调制轮廓特

性的综合.实验上,多次测量结果表明,由测量得到的脉冲光谱推导出的脉冲波形与理论预期和实验结果基

本一致.实验中对测量系统的光谱透过率进行研究发现,测量系统对光谱中k０ 和k±６级光谱具有稳定的调

制作用,为后续调频小宽带脉冲测量系统的FMＧtoＧAM效应抑制和补偿提供了前提条件.
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