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摘要：针对当前研究幅频效应时主要局限于从时域角度关注脉冲顶部调制的情况，从单频激光相位调制模型出发，结合理论仿真和实验验证，从波形强度调制度、激发的幅度调制信号（AM 信号）强度和频谱分布变化等角度，研究了单阶次频率损失、整体频率损失变化以及调制深度变化对幅频效应激发的影响。研究结果表明，随着相位调制激光偏离滤波器中心位置，波形强度调制度随偏离距离的增加而增强，但激发的调制信号强度则呈现先上升后下降的趋势；与单阶次频率损失相比，整体频率损失所激发的幅频效应中，调制信号主要集中在基频和二次谐波上；此外，调制深度的增加会导致波形调制强度的增大以及激发的调制信号强度的增强。
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Abstract: Regarding the current research on amplitude-frequency effect that mainly focuses on pulse top modulation from the time-domain perspective, starting from the single-frequency laser phase modulation model, combining theoretical simulation and experimental verification, this study examines the impact of single-order frequency loss, overall frequency loss change, and modulation depth change on the excitation of amplitude-frequency effect from the perspectives of waveform intensity modulation, excited amplitude modulation signal (AM signal) intensity, and spectrum distribution change. The results show that as the phase-modulated laser deviates from the center of the filter, the waveform intensity modulation increases with the increase of deviation distance, but the excited modulation signal intensity first rises and then decreases. Compared with the single-order frequency loss, in the amplitude-frequency effect excited by the overall frequency loss, the modulation signal is mainly concentrated on the fundamental frequency and the second harmonic. Additionally, the increase in modulation depth leads to an increase in waveform modulation intensity and the enhancement of excited modulation signal intensity.
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0引言
在惯性约束聚变（ICF）研究的高功率激光驱动装置中，为了抑制受激布里渊散射（SBS）并满足光谱色匀滑（SSD）的需求，需要对单频激光脉冲进行相位调制以展宽光谱[3-4]。然而，相位调制激光在激光系统的传输过程中，由于频谱幅度和相位的不均匀传输，会导致激光时域出现强度调制，这被称为幅频（FM-to-AM）效应[5-6]。这种效应会严重影响高功率激光驱动装置的运行安全和物理实验效果，因此必须加以抑制[3-4]。2017年，QIAO Z等人[7]指出，导致高功率光纤激光器出现FM-to-AM效应的主要因素包括偏振模色散（PMD）、群速度色散（GVD）、弱标准器效应以及光学元件膜层透射率不一致等，这为FM-to-AM效应的研究提供了方向[11]。同年，李磊等人[12]对FM-to-AM效应的时间波形与光谱的关联特性进行了仿真及实验研究，主要探讨了不同阶次频率损失对时间波形的影响，分析了导致相位调制激光脉冲出现FM-to-AM效应的因素，并提出了相应的抑制方案[13]。然而，当前针对FM-to-AM效应的研究主要集中在高功率激光驱动装置的应用上，且多从时域角度关注脉冲顶部调制情况，缺乏对频率域和连续光领域应用的关注，这存在一定的局限性[14-17]。实际上，相位调制不仅用于高功率激光驱动装置中抑制SBS，还广泛应用于高功率窄线宽光纤激光器、非线性频率变换等领域，用于对单频激光进行光谱展宽，同样会产生FM-to-AM效应。因此，对FM-to-AM效应的分析评估应更为全面。本文专门针对单频调制的相位调制激光在传输过程中因频率损失所引发的幅频效应进行了深入研究。

1理论仿真
1.1 单频激光相位调制及滤波器模型
利用相位调制拓宽单频光纤激光器的光谱带宽的方案具有操作简单及可控性强等特点，已成为抑制高功率光纤激光器系统中SBS效应的研究热点[18-20]。在相位调制器上施加电压对单频激光的相位进行调制，若调制的是正弦信号，则调制后的信号可以表示为

	 	（1）


其中，为单频激光振幅，ω为单频激光的圆频率，t为时间，m为调制深度，为正弦信号的频率。
对于超高斯波形滤波曲线的光滤波器，其透射率表达式为

	 	（2）



其中，为滤波器的最大透射率，λ为工作波长，为滤波器中心波长位置，为透射谱半宽度（在透射率峰值的1/e处）；n为超高斯波形的阶数，当n=1时，滤波器波形为高斯波形。为方便比较不同频率损失状态下的FM-to-AM效应，本文主要基于高斯波形的滤波器进行讨论。
1.2 单阶次频率损失下的FM-to-AM效应
为方便展示单阶次频率损失的影响，本文构建近似矩形缺口的滤波器，其缺陷位置可造成该位置的光谱成分强度损失5%。本文选取2.5GHz正弦波对单频激光进行相位调制，调制深度m=3，仿真获得的单频调制的梳状光谱及滤波曲线示意图如图 1（a）所示，不同阶次频率损失激发的FM-to-AM效应如图 1（b）所示。可以看出，单阶次频率成分的损失，容易激发多种不同阶次的谐波调制。通过对不同调制深度进行仿真，发现同一阶次的频率成分损失在不同调制深度下，导致的时域调制不一样，这是由于不同调制深度下，不同阶次频率对应的光信号强度分布是不一样的。


[bookmark: _Ref163633647]（a）单频调制的光谱及滤波曲线示意图 （b）不同阶次频率损失激发的AM信号的频谱
图 1 单阶次频率损失的FM-to-AM效应表现
1.3 整体频率损失下的FM-to-AM效应
在实际光纤激光系统中，相位调制后的光谱展宽通常较小，单阶次频率损失的情况存在，但更为主要的频率损失通常是整体频率损失，如掺杂光纤的增益谱影响、器件透过率谱以及滤波器的滤波作用等。本文构建高斯型滤波曲线的滤波器，采用2.5 GHz正弦信号对单频激光进行相位调制，仿真高斯型滤波曲线作用下整体频率损失导致的FM-to-AM效应表现。图 2（a）为调制深度m=3情况下的梳状光谱和80GHz谱宽的高斯型滤波曲线。将梳状光谱左右移动，研究不同频率损失状态下激发的FM-to-AM效应表现，得到相位调制光谱偏离滤波器中心距离与光谱损失比例、波形强度调制度、AM信号强度之间的关系分别如图2（b）、图2（c）、图2（d）所示。


[bookmark: _Ref162294543]（a）单频调制的光谱及高斯型滤波曲线；（b）相位调制光谱偏离滤波器中心距离及导致的光谱损失比例；（c）相位调制光谱偏离滤波器中心距离及波形强度调制度的变化；（d）相位调制光谱偏离滤波器中心距离及AM信号的强度变化
图 2 整体频率损失下的FM-to-AM效应表现
从图2（b）可以看出，随着相位调制光谱偏离滤波器中心距离增大，光谱损失比例快速增加。光谱损失比例变化主要与相位调制光谱所处位置相关，调制深度的变化对光谱损失比例的影响较小。
从图2（c）可以看出，波形强度调制度随着偏离滤波器中心距离增大而近似线性增加；在同一偏离位置下，调制深度越大，波形强度调制度也越大，即在同样的光谱损失比例下，波形强度调制度的变化还与调制深度相关。 
从图2（d）可以看出，激发的AM信号的强度随相位调制光谱偏离滤波器中心距离的增大，呈现出先快速增加，随后逐步变弱的趋势。原因是随着相位调制光谱偏离滤波器中心距离的增大，激发了更强的FM-to-AM效应。但是，随着偏离滤波器中心距离的增大，光谱损失严重，透射的激光能量下降。峰值出现在滤波器半高全宽点处略低处，在该处，调制深度变化引起激发的AM信号的强度变化最大。调制深度的变化，对应光谱展宽的变化，因此可以通过探测AM信号的强度来间接衡量光谱展宽。
在2.5 GHz正弦信号调制下，本文得到不同调制深度与光谱展宽之间的关系如图3所示。可以看出，随着调制深度增加，光谱展宽也相应增加。


图3  不同调制深度与光谱展宽之间的关系
 激发的AM信号频谱随调制光谱偏离中心位置而出现明显变化，在调制深度m=3情况下，相位调制光谱偏离滤波器中心距离及激发的AM信号的频谱变化趋势如图 4所示。调制光谱处于滤波器中心位置时，同时受到两侧滤波曲线作用，在对称滤波状态下，激发的调制信号基本集中在调制频率的二次谐波处，但由于光谱成分损失较少，激发强度较小；随着偏离滤波器中心距离增大，基频迅速增加，二次谐波迅速下降并以基频为主。
对比图1与图4可知，在整体频率损失下FM-to-AM效应激发的AM信号频谱分布与单阶次频率损失激发的AM信号频谱分布差异明显，前者主要频率分布集中在基频和二次谐波上。


[bookmark: _Ref163633866]图 4 相位调制光谱偏离滤波器中心距离及AM信号频谱

2实验结果与分析
为验证仿真结果，本文搭建了如图 5所示的FM-to-AM效应激发实验装置。任意波形发生器（AWG，Tektronix AWG70001A）输出2.5 GHz正弦信号，通过射频放大器放大后，注入到相位调制器，对单频激光进行调制。经过相位调制并展宽的激光的一部分被输入到光谱仪进行测试，另一部分通过一个近似高斯型的滤波器（BP-1064-02，光恒公司），到达高速探测器（20 GHz带宽，EM169-03，EM4公司），再由频谱仪（AV4051H，Ceyear公司）呈现激发的FM-to-AM效应的频谱分布情况，微波功率计（AV2434，Ceyear公司）测试其射频功率。其中，归一化的滤波曲线和处于滤波器一侧的相位调制激光光谱如图 6所示。可以看出，相位调制光谱的光谱宽度为0.08 nm。调整DFB激光器（DFB-1064-PM-50，InnoLume公司）的中心波长，让相位调制激光处于不同的滤波状态，激发的AM信号频谱分布如图7（a）所示。可以看出，频谱以基频为主，随着偏离滤波器的中心位置，呈现先增后减趋势，与仿真一致。相位调制激光在滤波器中心位置时，未能观察到明显的二次谐波，原因是该滤波器中心较为平坦，相位调制光谱谱宽较小，频率损失少，激发的FM-to-AM效应弱，信号被噪声淹没。不同波长处激发的AM信号的射频功率如图7（b）所示。可以看出，滤波器中心波长约1063.7nm，激发的AM信号的射频功率随着偏离滤波器中心，呈现先增后减的趋势。在同样光谱宽度下，测试的AM信号的射频功率的变化情况与仿真情况相吻合。


[bookmark: _Ref160465442][bookmark: _Ref163634459]图5 FM-to-AM效应激发实验装置原理框图


[bookmark: _Ref160295436]图6 归一化的滤波曲线和相位调制激光光谱


[bookmark: _Ref160295579]（a）不同波长处激发的AM信号的频谱；（b）不同波长处激发的AM信号的射频功率
图7 滤波后激发的AM信号测试情况
3结束语
本文构建了相位调制激光的仿真模型，针对单频调制的相位调制激光，从波形强度调制度、AM信号的强度和频谱分布变化等角度，仿真研究了其在不同频率损失状态下的FM-to-AM效应，并通过实验验证了仿真结果的准确性。具体而言，当相位调制激光遭遇单阶次频率损失时，容易激发不同阶次的谐波调制；而在整体频率损失下，则激发的AM信号频谱主要以基频和二次谐波调制为主。同时，本文在分析高斯型滤波曲线时发现随着相位调制激光逐步偏离滤波器中心，基频调制会迅速占据主导，二次谐波则迅速下降；随着相位调制激光进一步偏离滤波器中心位置，光谱损失频率逐渐增加，波形强度调制度也随之增加，导致激发的AM信号强度呈现先增后减的趋势。此外，调制深度的变化对FM-to-AM效应的激发具有显著影响。当调制深度增加时，光谱展宽也相应增加，即使光谱成分损失比例保持不变，FM-to-AM效应也会得到增强。这一发现有望在光谱展宽判断中发挥作用。本文的研究成果不仅有助于在高功率激光驱动装置中抑制FM-to-AM效应，还可能启发基于该效应的新应用。
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