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摘要　采用相位调制技术产生的具有一定光谱分布的相位调制脉冲可以有效抑制高功率激光驱动器中大口径光

学元件的横向受激布里渊散射和满足光束匀滑需求,但该脉冲在装置各系统传输放大过程中,由于光谱畸变会引

起幅频调制(FMＧtoＧAM)效应,这种效应严重影响了激光装置的输出性能及实验效果.介绍了相位调制脉冲产生

原理、引起FMＧtoＧAM效应的根本原因及因素,综述了目前美国的国家点火装置、法国的兆焦耳装置以及我国的神

光ＧⅢ主机装置在FMＧtoＧAM效应抑制技术方面取得的重要进展.
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１　引　　言
激光惯性约束聚变(ICF)是利用输出能量数兆焦耳的高功率激光驱动氢的同位素制成的氘Ｇ氚靶实现激

光聚变[１Ｇ２].目前,美国已建成的国家点火装置(NIF)[３]和在建的法国兆焦耳激光装置(LMJ)[４]是世界上规

模最大的激光驱动器.在ICF激光驱动器中,一方面,为了抑制高功率窄带激光脉冲工作体制下,熔石英大

口径光学元件中产生的受激布里渊散射(SBS)效应,需要在系统前级采用相位调制技术,将单纵模激光能量
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重新分配到模间距超过SBS带宽(约２００MHz)的多个模式之上,使每个模式的峰值功率都低于SBS阈

值[５Ｇ６];另一方面,为了匀滑辐照靶丸的焦斑形态需要采用光谱色散匀滑技术(SSD),该技术的核心就是在系

统前级对激光脉冲进行高频相位调制[７].如果相位调制得到的梳状光谱其边带在传输过程中受到不均匀传

输而出现丢失或幅度失衡导致频谱对称结构被破坏,将使输出脉冲的顶部出现高频起伏,从而引起幅度调

制,称之为幅频调制(FMＧtoＧAM)效应[６].这种幅度调制对驱动器的影响主要体现在光学元件的破坏和驱

动器的物理实验效果两方面,对物理实验效果的影响也体现在两个方面:一方面伴随着时间波形调制,参量

不稳定性可能被放大,另一方面,调制可能改变黑腔的辐射温度[８].相位调制技术可以满足激光驱动器对光

谱特性的需求,但与此同时这种脉冲在后续的传输放大过程中带来了不期望的时间调制,因此如何抑制

FMＧtoＧAM效应也是近十余年激光聚变驱动器研究的主要科学技术问题之一.本文从相位调制脉冲产生的

原理出发,分析引起FMＧtoＧAM效应的根本原因及影响因素.重点介绍目前世界各大激光装置在FMＧtoＧ
AM效应及其抑制技术方面所取得的重要研究进展.

２　相位调制脉冲产生的基本原理
相位调制脉冲的产生是基于电光晶体相位调制原理,通过外加电场改变铌酸锂电光晶体折射率,进而改

变出射激光的相位.若入射光脉冲表示为

Ein＝A０exp－
t２

２t２０
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÷expiφ０( ) , (１)

式中φ０ 表示光脉冲的初始相位,若外加射频信号呈正弦分布,波导相位调制器进行电光调制后,输出光脉冲

可以表示为

Eout＝A０exp－
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÷expimsin２πfmt( ) ＋iφ０[ ] , (２)

式中m 表示电光调制深度,fm 表示调制频率.将(２)式以贝塞尔函数的形式展开,可以得到脉冲的光谱呈

贝塞尔函数分布.
相位调制器分为波导相位调制器和体相位调制器两种.波导相位调制器中加载于相位调制器的射频信

号由独立的射频信号发生器产生,经过两级放大之后加载波导相位调制器晶体上.而体相位调制器则需要

更高功率的射频源驱动来产生相位调制脉冲.

３　FMＧtoＧAM效应
３．１　引起FMＧtoＧAM 效应的根本原因

FMＧtoＧAM效应就是频率调制转换为幅度调制.FMＧtoＧAM效应主要体现在时间波形顶部出现周期性

的调制,调制的形状取决于加载在相位调制器晶体上的微波驱动信号的形状,若是正弦信号,则时间波形顶

部调制表现为正弦周期,该周期的长度取决于波导相位调制器的调制频率.为了定量描述FMＧtoＧAM 效

应,定义FMＧtoＧAM效应调制深度为[９]

α＝
ImaxImin

Imax＋Imin( )/２
, (３)

式中Imax、Imin分别表示光强的最大值和最小值,α的范围为０~２００.理想情况下,即无调制时,α为零.
理想情况下,单纯相位调制不会引起FMＧtoＧAM 效应.实际上,相位调制是在中心模式周围对称产生

了很多“边带”,这些边带具有对称的幅度分布,相邻边带间的频率差等于调制频率.具有这种光谱特性的相

位调制脉冲在装置各系统传输过程中,由于系统中光学元器件光谱透过率、相位不均匀传输等引起的光谱成

分丢失,会引起FMＧtoＧAM效应,一般地,相位调制脉冲在激光系统传输放大过程中,引起脉冲时间调制并

不是某个边带的丢失,而是存在光谱透过率函数对梳状光谱轮廓的调制,这就打破了每个边带所占总体能量

的份额比,从而引起较大的时间调制.也就是说引起FMＧtoＧAM效应的根本原因在于相位调制脉冲光谱在

传输过程中产生了光谱畸变.如果透过率线型中心和相位调制脉冲光谱中心接近,引起的时间调制深度较

小,偏离越大则调制深度越大[１０].在大型复杂的激光系统中,某个光学模块或者元件都存在光谱透过率,特

０２０００５Ｇ２
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别是对光谱、相位等敏感的单元.所以针对不同系统中引起幅频效应的因素要逐一分析,并针对不同的因素

提出抑制或预补偿幅频效应的方法.

３．２　引起FMＧtoＧAM 效应的主要因素

上述引起FMＧtoＧAM效应最根本的原因为相位调制脉冲光谱的不均匀传输,造成光谱不均匀传输的主

要因素包括光纤系统中的群速度色散、光谱带宽内的增益不均匀性、保偏光纤中的偏振模色散,弱标准具效

应、光学元件膜层透过率以及频率转换过程等.

３．２．１　群速度色散

激光系统中光纤及其他色散介质的群速度色散(GVD)效应都可以引起FMＧtoＧAM效应,这主要是由于

这些传输媒介中群速度色散效应引起相位变化,造成梳状光谱传输不均匀.Rothenberg等[６]给出了由于群

速度色散引起的FMＧtoＧAM效应计算公式为

ApeakＧtoＧpeak＝２．３×１０－８DzΔνbwνmod, (４)

式中D 表示色散量,单位为psnm－１km－１,z表示脉冲传输距离,单位为 m,Δνbw 表示相位调制脉冲的带

宽,νmod表示调制频率,两者的单位都为GHz.比如,带宽为０．５nm,调制频率为１７GHz的相位调制脉冲在

长度为１００m,色散量为４０psnm－１km－１的光纤传输后引起约２１％的时间调制.在不考虑光纤中非线性

效应的情况下,这种由于群速度色散引起的FMＧtoＧAM效应可以用色散补偿光纤或者负群速度色散光纤布

拉格光栅(FBG)光栅对来补偿.

３．２．２　偏振模色散

由于保偏光纤的双折射效应,两偏振分量相互垂直的激光脉冲在光纤内传输到同一位置处存在时间差,
称作差分群时延(DGD),典型值在１．５~２ps/m.事实上,光纤中的偏振消光比(PER)可以高达５０dB,但是

由于光纤末端光纤连接器、焊点等的存在使得其偏振消光比只有２０dB左右[６].

图１ 光脉冲在保偏光纤跳线中传输

Fig敭１ Pulsepropagationoveronepolarizationmaintainingpatchcord

如果保偏光纤之间的连接不能严格保证快慢轴对准将大大降低整个链路的偏振消光比,即有一部分“鬼
光”不在入射光的偏振态上传输,同时,还将使信号产生严重畸变.产生这种畸变的原因为保偏光纤中的偏

振模色散效应(PMD).如图１所示,在一根保偏跳线内,设x,y 轴的方向分别为光纤快慢轴的方向,若入射

线偏振光的偏振方向与光纤的快慢轴一致,则光在这段保偏光纤中传输时其偏振态保持不变;实际情况下,
在接头处由于对接误差、应力等因素,有部分光耦合进入y 轴,光在x,y 轴的群速度不同,导致DGD产生.
在光纤的出射端,有相位差的两个偏振态光会发生干涉,这个过程类似于迈克耳孙干涉.x,y轴的光功率取

决于信号光与“鬼光”的相位差,此相位差是与波长相关的,因为它与光程差相关,即与DGD相关,如图１所

示.因此,保偏光纤的偏振消光比也是与波长相关的.不同频率的光在x,y 轴上的光谱透过率不同,因此

信号光会产生畸变.
利用光的琼斯矩阵,推导出光纤连接器以及保偏光纤对信号作用的传递函数为[１１]

H(f)＝１＋
１
Pexp －i２πfΔτ＋φ( )[ ] , (５)
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式中f 表示光谱频率,φ 表示快慢轴之间的相位差.P＝ P１P２,P１、P２ 分别为输入和输出光纤连接器

的偏振消光比.Δτ表示差分群时延.利用(２)、(５)式可以推导出输出光强的表达式为

Iout(t)＝１＋
１
P２＋

２
Pcos２m

sinπfmΔτ( )cos２πfm t－
Δτ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (６)

　　(６)式中,影响输出脉冲强度的因素主要是光纤连接器的偏振消光比、相位调制脉冲的调制深度、调制频

率以及差分群时延.经分析,在光纤连接器的偏振消光比一定的情况下,保偏光纤越长,幅频效应转换因子

越大;达到一定长度时,保持不变.当连接头的偏振消光比为２０dB,保偏光纤长约２０m时,幅频效应转换

因子几乎达到最大值４％.而实际情况下,多个光纤器件之间需要连接多根保偏光纤,这会进一步引发严重

的幅频效应.

３．２．３　增益窄化效应

对于激光频率非常接近增益介质增益峰值,增益发射截面可以按泰勒级数展开,并且只保留第一项,增
益可以写为[１１]

G Δλ( ) ＝expg０ １－bΔλ２( )[ ] , (７)
式中Δλ为增益谱宽,g０ 为中心频率处的小信号增益系数,b表示与增益线型有关的常数.则相对于增益线

型峰值处的光谱透过率为

T(Δλ)＝exp－g０bΔλ２( ) . (８)

　　然而,相位调制脉冲光谱宽度相对于激光增益带宽较小时,上式中的指数形式可以简化,并写成dB的

形式为

T(Δλ)＝－g０[dB] Δλ/λhw( ) ２, (９)
式中g０[dB]是换算为dB形式的中心频率处小信号增益系数,代表增益窄化的贡献.λhw表示在不考虑增益

窄化时,测量的增益半宽.比如,对于LG７６０其增益半宽约为５．８nm,而对于LG７５０约为８nm.取g０[dB]
为１００dB,并且假设增益介质采用LG７６０,对于带宽为０．５nm的相位调制脉冲,若在增益线型的中心,则产

生FMＧtoＧAM效应的时间调制约为３．８％.然而,同样是带宽为０．５nm的相位调制脉冲,如果偏离增益线

型中心０．５nm,则时间调制将增加到约３０％.当然,在增益线型可准确测量之后,可以在插入光谱滤波器来

预补偿.

３．２．４　弱标准具效应

由于光学元件前后表面存在比较微弱的反射,这样就相当于一个反射率较低的“弱标准具”,对于标准具

都存在一定的透过率曲线

T＝１ １＋Fsin２δ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

F＝４R/(１－R)２, (１１)

δ＝４πnd/λ, (１２)
式中R 为两个表面的反射率,d 表示波片或者偏振片的厚度.

当系统中存在多个(k个)具有标准具效应的光学元件时,总的透过率就是所有波片的透过率的乘积

T＝T１×T２××Tk. (１３)

　　当相位调制脉冲传输经过具有标准具效应的光学系统时,光谱受到调制,会引起FMＧtoＧAM 效应.本

课题组在２０１０年分别在理论和实验上研究了复杂光学系统中波片的弱标准具效应引起的FMＧtoＧAM
效应[１２].

４　FMＧtoＧAM效应抑制技术
FMＧtoＧAM效应严重影响了激光装置输出脉冲时间波形、束间功率平衡等性能,并且有可能影响装置的

物理实验效果,一直以来,FMＧtoＧAM效应抑制技术是ICF激光驱动器领域研究热点之一.实际上FMＧtoＧ
AM效应抑制技术也称为FMＧtoＧAM效应预补偿技术.近十余年来美国NIF装置、法国LMJ装置以及我

国的SGＧⅢ在FMＧtoＧAM效应抑制技术方面都取得了较大进展.

０２０００５Ｇ４
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４．１　NIF激光装置FMＧtoＧAM 效应抑制技术

目前国际上知名的激光驱动器装置都在前端系统中采用相位调制脉冲技术方案实现具有一定带宽的激

光脉冲产生,在前端系统设计之初都考虑了如何最大化抑制FMＧtoＧAM 效应.图２所示为２００７年报道的

美国NIF装置前端系统技术方案[９].该方案采用两级相位调制器(分别是３GHz和１７GHz)产生总带宽约

为０．５nm的相位调制脉冲.NIF装置前端系统最为重要的就是其绝大多数光纤采用的是单偏振光纤,很大

程度上提升了消光比,从而有效抑制了由于偏振模式色散引起的FMＧtoＧAM 效应.另外,分别采用一个色

散补偿单元和FMＧtoＧAM补偿单元来补偿前端系统光纤色散、预放系统中再生放大器引入的时间调制.其

中色散补偿单元利用色散补偿光纤,而FMＧtoＧAM 补偿单元则是基于法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉滤波技术实

现,如图３所示[１３],结果显示,这种预补偿技术可以将脉冲FMＧtoＧAM 效应的时间调制从４５％抑制到约

４％,如图４所示.这两种技术的结合在最初很大程度上预补偿了系统中的FMＧtoＧAM 效应.但是随着研

究的深入和建设规模的增大发现不能实现每束光路的精细补偿.

图２ NIF装置主振荡器和脉冲整形系统方案图

Fig敭２ SchematicofthemasteroscillatorandNIFpulseＧshapingsystem

２０１２年NIF装置的前端系统研究团队报道了最新进展.采用图５所示的基于保偏光纤偏振模色散的

调幅(AM)补偿单元[１４].图中绿色的光纤表示单偏振光纤,蓝色的表示滤波器温度控制的高双折射保偏光

纤,红色的部分表示用于补偿滤波器损耗的保偏光纤放大器.
该单元采用严格温度控制的长度为１．５m高双折射保偏光纤作为该光谱滤波器的核心部分,保偏光纤

两个轴之间的色散为D＝１．６７ps/m,自由光谱范围为１．５nm.该滤波器用严格的温度控制实现温度调谐,
温度控制稳定性要求小于０．００４℃.该滤波器的补偿传递函数为

H(λ)＝a＋bcos２πcLDλ/λ２０＋φ(T)[ ] . (１４)

　　图６表示利用该补偿单元的补偿效果图.理论模拟结果显示,针对图６(a)中红色线条表示的斜率为

２．２nm－１的光谱透过率,只考虑抑制横向受激布里渊散射(TSBS)的相位调制频率,带宽为３０GHz情况下,

０２０００５Ｇ５



５４,０２０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ NIF激光装置幅度调制补偿单元图

Fig敭３ BlockdiagramofAMcompensator

图４ NIF激光装置预放系统再生放大后输出采用抑制技术前后时间波形

Fig敭４ TemporalpulseshapeattheoutputofthepreＧamplificationregenerativeamplifier
withandwithoutcompensatorinstalled

图５ 基于保偏光纤的AM补偿单元光路示意图

Fig敭５ FiberedAMcompensatorlayout

该补偿单元有效地将１２．２％的时间调制抑制到０．３％.
同时,NIF装置在每路预放系统中插入一个可调滤波器用于进一步抑制系统中的相位调制脉冲的FMＧ

toＧAM效应[１４].在每次中心波长发生改变之后,FＧP补偿单元需要１８h来重新调节,可调滤波器取代了原

来基于术的补偿单元,提升了装置的运行效率.
以上两种补偿措施可以针对NIF装置前端Ｇ预放系统每路输出进行独立补偿,然而,由于 NIF装置前

端Ｇ预放系统是一拖四的构型设计,该补偿单元还不能针对１９２路进行独立补偿,因此,这就对每个四束的光

学元件透过率一致性提出了很高的要求.
图７表示NIF采用基于保偏光纤的 AM 补偿单元技术和可调滤波器技术的实验结果.只考虑抑制

TSBS效应的调制频率时,２００９年采用以前的抑制手段,装置输出脉冲波形时间调制最大值达到１８．１％,最

０２０００５Ｇ６
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图６ 理论研究AM补偿单元的补偿效果.(a)AM补偿单元应用于斜率为２．２nm－１的
光谱透过率的例子;(b)补偿前后的时间调制状况

Fig敭６ TheoreticalanalysisoffiberedAMcompensator敭 a ExampleofAMcompensatorfor

２敭２nm－１slope  b beforeandaftercompensationfor２敭２nm－１slope

小值为２．１％,平均值为６．８％.２０１１年在前端系统４８路上采用了基于保偏光纤偏振模色散的AM 补偿单

元后,脉冲波形时间调制最大的为５％,最小为基本无调制,平均值为１．８％.若考虑用于SSD的相位调制频

率后,相位调制脉冲光谱带宽为４５GHz,评估后时间调制约增加３．４倍,也就是说脉冲波形的时间调制将约

增大６％.这就预示着相位调制脉冲光谱带宽进一步增大的同时FMＧtoＧAM 效应时间调制也将进一步增

加.为了保障装置的输出性能与光学元件的安全,理论模拟研究显示要将脉冲波形时间调制控制在１０％~
１５％,图７显示,此时装置输出３ω 功率可达到５００TW.

图７ NIF装置FMＧtoＧAM效应抑制效果及评估

Fig敭７ EstimationofeffectforsuppressingFMＧtoＧAMeffectinNIF

NIF装置从前端系统两个单元模块(色散补偿单元模块和FMＧtoＧAM 补偿模块)发展到每个四束一组

独立的补偿模块(基于保偏光纤偏振模色散的AM补偿器和预放系统中的可调滤波器),在装置建设过程中

性能不断完善.

４．２　LMJ激光装置FMＧtoＧAM 效应抑制技术

图８所示为法国LMJ激光装置前端系统技术方案[１５Ｇ１６].该方案也是采用两级波导相位调制器(分别为

２GHz和１４．２５GHz)产生总带宽约为２０３GHz,谱宽０．７５nm的相位调制脉冲.
与NIF装置前端系统不同的是,LMJ激光装置前端系统全部采用保偏光纤及保偏光纤器件.LMJ激

光装置光脉冲产生技术相关研究人员在保偏光纤传输特性方面开展了大量的重要研究.Penninckx等[１７Ｇ１８]
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图８ LMJ激光装置光纤注入系统技术方案

Fig敭８ ArchitectureofthefiberedinjectionsystemdesignonLMJ

建立了相位调制脉冲在保偏光纤及级联保偏光纤中的传输模型,分析了相位调制脉冲在保偏光纤中的受差

分群时延的影响,两轴之间存在相位差,在保偏光纤之间连接器起偏就会发生偏振光干涉,造成光谱畸变,从
而引起FMＧtoＧAM效应.研究结果表明在设计全保偏光脉冲产生系统时,应通过采用长度较短的保偏光

纤、插入起偏器、优化保偏光纤连接器以及轴交替等方式抑制FMＧtoＧAM 效应.
系统中还采用了一个色散补偿单元来补偿光纤系统中由于群速度色散引起时间调制,与 NIF不同的

是,该色散补偿单元利用光纤布拉格光栅制成,如图９所示.

图９ 基于光纤布拉格光栅的色散补偿技术方案图

Fig敭９ SchematicoffiberdispersioncompensationbasedonfiberBragggrating

另外,Vidal等[１９]在２０１１年提出并实验验证了利用线性滤波函数预补偿由频率转换过程相位失配引起

频域的非线性传递函数,补偿原理如图１０所示,横坐标表示相位调制脉冲的光谱频率,纵坐标分别表示输入

光谱[图１０(a)]和输出的二次谐波光谱[图１０(b)],光谱的边带部分在传输过程中透过率较低,图１０(a)红
色曲线表示线性传递函数预补偿相位调制脉冲光谱,图１０(b)表示KTP晶体在１０MW/cm２ 的传递函数调

制相位调制脉冲光谱.
基于上述预补偿原理,设计了一种基于保偏光纤偏振模式色散的干涉滤波器,该滤波器原理图如图１１

０２０００５Ｇ８
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图１０ 在频域预补偿FMＧtoＧAM效应原理

Fig敭１０ PrecompensationofFMＧtoＧAMeffectconversioninthespectraldomain

图１１ 基于保偏光纤的干涉滤波器示意图

Fig敭１１ SchematicoftheinterferometricfilterbasedonpolarizationＧmaintainingfiber

所示.主要由保偏光纤、两个１/２波片以及起偏器构成.第一个半波片用来设定输入脉冲的偏振方向角δ,
光纤起偏器沿着δ方向起偏,第二个半波片设定输出脉冲的偏振态与输入的偏振态方向一致.保偏光纤长

度Lf决定了两轴之间的差分群延时量,而起偏器使这两个方向发生偏振光干涉.
图１２表示补偿前后相位调制脉冲时间调制情况.图１２(a)表示输入光强度为１０MW/cm２ 二次谐波脉

冲时间波形,调制深度约为５２％,图１２(b)表示补偿后时间波形调制小于６％.图１２(c)和图１２(d)分别是补

偿前后的模拟结果.

图１２ 预补偿前后相位调制脉冲时间调制的实验和模拟结果

Fig敭１２ ExperimentalandsimulationresultsbeforeandaftersuppressionofFMＧtoＧAM modulations

在LMJ激光装置频率转换系统中,如图１３所示,相位调制脉冲的光谱宽度大于频率转换系统的带宽[９].
为了提升转换效率,在晶体之间加入了一块平面光栅,该光栅主要将相位调制光谱实现角色散来补偿相位失

配.最后采用一块聚焦光栅实现３ω激光与１ω和２ω的分离,同时避免光学元件暴露于实验产生的中子中.
频率转换系统引起FMＧtoＧAM效应主要有两个来源:一是系统前级１ω脉冲波形时间调制的放大;二是非线性

晶体中的相位失配引起的传递函数.此外平面光栅的空间色散也会引起时间调制,这主要是由于平面光栅主要用

来空间上分离不同波长的光,光栅上产生的相位因波长差异而不同.不同的是聚焦光栅能很大程度上抑制FMＧtoＧ
AM效应,这主要是由于在聚焦光栅成为一个线性低通滤波器,如图１４所示,在聚焦光栅后时间调制小于１０％.

０２０００５Ｇ９
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图１３ LMJ激光装置的频率转换和聚焦系统光路示意图

Fig敭１３ SimpledescriptionofthefrequencyconversionandfocusingsystemonLMJ

图１４ 聚焦光栅前后时域脉冲波形时间调制

Fig敭１４ DetailsoftemporalshapesbeforeandafterthefocusinggratingintheLMJconfiguration

４．３　SGＧⅢ激光装置FMＧtoＧAM 效应抑制技术

图１５ SGＧⅢ激光装置光脉冲产生系统技术方案示意图

Fig敭１５ SchematicofSGＧⅢopticalpulsegenerationsystem

与NIF装置前端系统和LMJ装置前端系统不同的是,SGＧⅢ激光装置包含４８束激光输出,紫外激光能

量达１８０kJ的SGＧⅢ激光装置前端系统采用普通单模光纤体系,同时,为了尽可能好地抑制由于群速度色散

和偏振模色散引起的FMＧtoＧAM效应,将光谱展宽单元———波导相位调制器置于系统末级,使相位调制脉

冲尽可能少地在光纤中传输,系统技术方案如图１５所示[２０Ｇ２１].

０２０００５Ｇ１０
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前端系统末级采用调制频率为２．４８８GHz锁相波导相位调制器将单纵模激光展宽为约９０GHz.波导

相位调制器输出采用长度４．２m的保偏光纤,输出至预放系统.为了抑制后续系统的时间调制并实现４８路

可独立补偿,研制了一种基于保偏光纤的偏振旋转滤波器,如图１６所示,该滤波器由起偏器(FPZ),保偏光

纤(PMF),光纤耦合器(FC),半波片以及偏振分束器组成[２２].

图１６ 基于保偏光纤的偏振旋转滤波器原理示意图

Fig敭１６ SchematicofthefiberＧbasedpolarizationＧrotationfilter

理论分析了预补偿滤波器的设计要求:光纤长度的选取决定了滤波器周期,波片角度决定了滤波器的透

过率,如图１７所示.实验研究了基于保偏光纤的偏振旋转滤波技术实现预补偿,结果表明这种滤波器可以

有效地将前端Ｇ预放系统输出调制控制在５％左右,如图１８所示.

图１７ 输入输出滤波器的光谱以及滤波器的透过率

Fig敭１７ Opticalspectrumwithandwithoutthefilter
andthetransmissioncurve

图１８ 预补偿前后脉冲时间波形

Fig敭１８ Outputtemporalenvelopeofthepreamplifiermodule
withandwithoutprecompensationofthefilter

５　结束语
由于相位调制脉冲光谱畸变引起的FMＧtoＧAM 效应严重影响了高功率固体激光驱动器的输出时间特

性、实验效果以及运行安全.因此,FMＧtoＧAM效应抑制技术是高功率激光驱动器研究领域关键科学技术问

题之一.系统介绍了FMＧtoＧAM效应产生的根本原因、表征方法、形态特征以及影响因素.分别介绍了美

国NIF装置、法国LMJ装置以及中国SGＧⅢ激光装置FMＧtoＧAM效应抑制技术的研究进展.美国NIF装

置采用以单偏振光纤为核心的技术路线实现了前端系统,采用色散补偿、保偏光纤偏振模色散干涉滤波以及

可调滤波器等方式有效抑制了装置中的幅度调制,并评估得出高功率固体驱动器须将时间调制抑制在

１０％~１５％,至目前NIF装置自评为简单易用装置.法国LMJ激光装置则采用以保偏光纤及器件为核心

的技术路线实现了前端系统,采用基于光纤布拉格光栅的色散补偿技术、线性补偿技术等有效抑制了装置中

的时间调制,目前时间调制水平小于１０％.SGＧⅢ激光装置为了尽可能避免光纤中群速度色散、偏振模色散

等影响,采用了单模光纤体系,在系统末级波导相位调制技术实现光谱展宽,同样采用了基于保偏光纤的线

性偏振旋转滤波技术实现每路独立补偿功能.为了尽可能降低平板型光学元件弱标准具效应引起的时间调

制,系统优化设计减少了易发生弱标准具效应的数量,如波片,同时针对用于空间整形的液晶光阀进行了镀

增透膜以减少弱标准具效应引起的时间调制,目前装置输出时间波形的时间调制小于１０％.总之,相位调

制脉冲光谱非常敏感,在传输放大过程中微弱的光谱畸变就会引起较大的调制,目前世界上重要的驱动器装

置都在该方面取得了重要的研究结果,但是为了应对高功率激光驱动器对光谱性能要求的不断提高,还需在

FMＧtoＧAM效应抑制技术方面深入研究.

０２０００５Ｇ１１
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