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用于光谱色散平滑技术的双通调制器实验研究
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摘要　在惯性约束聚变中，辐照的均匀性直接影响到内爆实验的效果，通常结合各种空间、时间平滑技术提高光束

的均匀性。光谱色散平滑技术正是一种常用的时间平滑技术，其核心是频谱展宽技术。为提高频谱展宽的效果，

将单通的腔式调制器设计成双通调制器，以满足光谱色散平滑技术中频谱展宽的要求。理论上计算了双通调制器

情况下的速度匹配条件，得到了一个清晰的表达式，同时在实验上验证了理论分析的正确性，以此验证了双通调制

器的可行性。最后基于以上方案，进一步提出了改进成多通调制器的构想。
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１　引　　言

在惯性约束聚变实验中，靶面激光的辐照均匀

性［１］是一个重要的技术参数，因为靶面辐照不均匀

不仅使达到聚变点火所需的激光能量增加，而且会

引起诸如瑞利 泰勒不稳定性等多种等离子体不稳

定性。为此，发展了多种靶面均匀辐照技术，其中包

括透镜列阵法［２］、随机相位板法［３］、诱导空间非相干

法［４］、部分相干光法［５］以及光谱色散平滑等［６，７］。

在光谱色散平滑技术中，相位调制及频谱展宽

技术是其核心单元环节，相应的高频块状电光相位

调制器是核心器件。在其工作过程中，如果微波和

光波的速度完全匹配，那么调制器的调制度随晶体



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

长度增加而成比例地增大。但在通常情况下，微波

的速度不完全等于光波的速度。当光入射晶体时，

首先受到微波的正向电场调制，在传播一段距离后，

由于速度失配，光波开始受到微波的负向电场调制，

并导致调制度的下降。因此，在速度失配的情况下，

调制度存在一极限值。

为解决这个问题，提出了畴反转结构下的调制

器［８］，通过高压极化晶体的办法使得电光晶体特定

区域的晶轴方向反转，从而使调制度随晶体长度增

加而增大。但是制作该类型调制器对工艺水平要求

极高，并且畴反转后的晶体光学质量较差，这成为制

造畴反转调制器进一步提高的瓶颈。本文采用传统

的腔式调制器结合双程通光调制的方法来提高电光

调制器的调制度，以满足光谱色散平滑技术的要求。

２　理论分析

理论上，若微波和光波的传播速度完全一致，只

要有足够长的传输距离和一定的微波功率，就可以

得到足够宽的频谱展宽。但是目前广泛采用的基地

材料如铌酸锂、钽酸锂，对频率相差较大的光波和微

波，存在着不同的介电常数，导致这两种波的传播速

度不同。这样，调制度并不会随着调制器长度的增

加而一直增大，而是存在一个极限值。

在单通的腔式调制器［９］中设光波与微波沿晶体

狓方向传播，狋时刻晶体的折射率变为

狀＝狀ｅ＋狀ｍｃｏｓ［ωｍ（狋－狓／犞ｍ）］， （１）

式中狀ｅ为未加电场时的折射率，狀ｍ为折射率变化的

振幅，狑ｍ 为所加调制微波的频率犞ｍ 为微波在晶体

中的群速度，那么时间狋０时刻光波入射到晶体，晶体

中光波的群速度为犞０，则狓／犞０狊后，光波到达狓的位

置，此时折射率为
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　　若λ为光波在真空中的波长，那么光波在晶体

传播狓距离的相位改变量为
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［ ］狓 为调制度。

　　通常情况下，犞ｍ ≠犞０，因此，单通的调制度并

不随Ｌ的增加而单调增加，而是呈正弦变化，并存

在一个最优长度及极限调制度。对于一个晶体长度

为Ｌ的电光调制器，它的调制度对应为

２π狀ｍ

λ
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ωｍ １／犞ｍ－１／犞（ ）０
ｓｉｎ

ωｍ
２

１

犞ｍ

－
１

犞（ ）
０

［ ］犔 ．

　　因此，利用双通的调制器结构克服速度失配带

来的调制度损失。

图１所示为双通调制器的结构示意图，入射激

光经偏振反射镜 Ｍ１反射后经过４５°法拉第旋光器

及电光调制器，再由全反镜 Ｍ２反射，原光路返回电

光调制器及法拉第旋光器，在此方式下，相位调制器

两次对光束作用，在偏振反射镜 Ｍ１处透射。

图１ 双通调制器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

该设计通过一个反射镜使光束两次通过电光晶

体，调节电光晶体到反射镜的距离使得第一次通过

时光波与微波的速度失配得到补偿，从而达到双倍

调制度的效果。

设调制器到反射镜的匹配距离为犱，可以得到

此时光波的相位改变量为
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　　由上式可以得到双通调制器的调制度

狘δ狘＝２δ０ｃｏｓ
ωｍ
２

犔
犞０
＋
２犱（ ）［ ］犮

， （５）

其中犱为电光晶体与反射镜的距离，此调制度是关于

匹配距离犱的函数，且随犱值呈余弦变化。当满足

ωｍ
２

犔
犞０
＋
２犱（ ）犮 ＝犿π时调制度最大，此时犱＝
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犿λ－狀犔
２

；当ωｍ
２

犔
犞０
＋
２犱（ ）犮 ＝ 犿＋０．（ ）５π时，

调制度为０。

由（５）式可以得到调制度与匹配距离的关系曲

线如图２所示：

图２ 调制度与匹配距离曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｍａｔｃｈｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

　　如图所示，调制度是以正弦形式变化的，在紧贴

情况（犱＝０）下，调制度存在一个初始值。随着调制

器与反射镜间距的增加，调制度逐渐增大，在完全匹

配时到达峰值；继续增大距离，调制度由于速度失配

开始减小，并在完全失配处下降到零值。

而且从图中可以看出，调制度在峰值附近对距

离变化不敏感，而在底部非常显著。这使得很难精

确地直接寻找出最佳调制位置。可以先寻找到精确

消调制的距离，然后推算出相位匹配的位置。

另外，还可以从另一种更为直观的角度寻找到

匹配距离［１０］。补偿速度失配就是要让光波两次通

过电光晶体时微波的位相情况一致。由于微波在调

制器内是驻波分布，晶体两端的微波相位情况是相

同的，这就只需要保证在光波两次进入晶体的这段

时间，正好是微波周期的整数倍。

在上述系统中，光波经过的光程为狀犔＋２犱，时

间为 狀犔＋２（ ）犱／犮。微波的周期为１／犳，其中犮为真

空中的光速，犳为微波的调制频率。

当

狀犔＋２（ ）犱／犮＝犿／犳， （６）

则满足匹配条件。

由（１）式可得

犱＝（犿λ－狀犔）／２， （７）

犱′＝［（犿＋０．５）λ－狀犔］／２， （８）

其中犱是满足双通下的匹配距离，犱′是双通情况下

完全失配的距离。

３　实验结果

实验装置［１１，１２］如图３所示，通过偏振反射镜

Ｍ１将主激光反射进入光路系统，光束依次通过４５°

法拉第旋光器及电光调制器，之后经全反镜 Ｍ２反

射原路返回，再依次通过电光调制器及法拉第旋光

器。光束两次通过电光调制器，同时两次通过４５°

法拉第旋光器，偏振态转变９０°，经偏振反射镜 Ｍ１

透射而出。在后端在４５°加入了一个法布里珀罗

（ＦＰ）腔，并通过ＣＣＤ观察光谱展宽的效果。

图３ 实验排布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　实验中，采用的微波调制频率为３．３ＧＨｚ，此频

率微波在真空中的波长约为９．０９ｃｍ，使用的块状

电光 调 制 器 的 电 光 晶 体［９］是 微 量 掺 ＭｇＯ 的

ＬｉＮｂＯ３，取折射率狀为２．２附近，晶体长度犔 为

２．４ｃｍ附近，由（２）式计算，需要的犱值为２．４ｃｍ。

由（７）式，（８）式可得犱′－犱＝λ／４≈２．２５ｃｍ，

即可以把调制器在相位完全失配处向反射镜方向移

动２．２５ｃｍ找到相位完全匹配的位置。

ＣＣＤ探测到的频谱展宽如图４所示。

图４ 频谱展宽效果图。（ａ）无微波调制；（ｂ）单程调制；（ｃ）最佳消调制；（ｄ）最佳调制

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｍａｖｅｍｏｄｕｌａｔｅ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｍｏｄｕｌｔｉｏｎ；

（ｃ）ｏｐｔｉｍａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｎ；（ｄ）ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　图４（ｃ）中，调制器距离反射镜４．８ｃｍ，为消调

制状态；图４（ｄ）中，调制器距离反射镜２．６ｃｍ，和之

前的理论计算结果吻合较好。实际上，在图４（ｄ）的

距离附近，调制效果随距离的变换并不明显，大概在

此基础上偏离±０．２ｃｍ才能肉眼分辨出区别。

同时，可以看出，单程调制的情况下，单侧边频

数在２～３之间，而改进的双通调制器边频数可以达

到５，基本满足实验的要求。

４　讨　　论

以上讨论了改进的双通调制器，从理论上分析

了微波与光波的匹配条件，并在实验上得到了理想

的结果。为了使调制度进一步提高，可以将双通调

制器改进为多通调制器，如图５所示。

图５ 多通调制器结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｅｒｖｅｒａｌｐａｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

如图５，在双通调制器的基础上，在其左侧再加

入一个全反镜 Ｍ４，和右侧的反射镜共同形成一个

谐振腔，激光在腔内多次通过调制器，并将双通情况

下的法拉第旋光器替换成一个电光开关，另外，在两

个偏振反射镜 Ｍ１，Ｍ２之间也加入一个电光开关。

入射激光经偏振反射镜 Ｍ１反射进入光路系

统，此时电光开关１不打开，激光又偏振反射镜 Ｍ２

反射进入谐振腔结构，电光开关２此时打开一次，使

得激光的偏振态转变９０°，在两个全反镜 Ｍ３，Ｍ４形

成的谐振腔间多次反射来回通过电光调制器。在需

要取出该激光时，同时打开电光开关１，２，这样激光

通过电光开关２时偏振态转变９０°，由 Ｍ２反射后经

过电光开关１，偏振态再次转变９０°经 Ｍ１透射而出

回到主光路。

为满足激光和微波的速度匹配，类似双通情况

下的，犱１，犱２ 需要满足

狀犾＋２犱１ ＝犿１λ， （９）

狀犾＋２犱２ ＝犿２λ． （１０）

在犖 通调制的情况下（犖 必须为偶数），在匹配情况

下所能达到的最大调制度δ犖 ＝犖 δ０ 。

在多通情况下，由于把被动的法拉第旋光器替

换成主动地电光开关，如何精密控制电光开关的工

作时间是多通调制的主要问题。

５　结　　论

由于在电光调制器中光波与微波存在速度失配

问题，调制度不能随电光晶体长度的增加单调增加，

存在一个理论的极限调制度，制约了光谱色散平滑

技术中的频谱展宽效果。为了克服这个极限值，采

用了双通调制器的技术，先从理论上寻找出双通情

况下的匹配条件，并在实验上实现了双通的调制效

果，再进一步分析了将双通改进到多通情况的匹配

条件。实验表明了利用该方法提示电光调制器的调

制度的行性。
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