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相位调制展宽激光的线宽压缩方法研究
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摘　要：单频激光通过相位调制可以进行光谱展宽、提高光纤放大器受激布里渊散射的阈值，
从而可以提高光纤放大器的输出功率，但也破坏了单频激光的高相干性；本文根据相位调制光

谱展宽的原理公式，提出了进行激光线宽压缩的思路，用于激光放大后恢复相干性能；根据线

宽压缩的原理提出了线宽压缩装置的构造，即采用两个相位调制器，一个负责光谱展宽，另一

个负责光纤放大后的线宽压缩，并提出了实现线宽压缩的相位差调节和幅度调节的控制条件；

限于实验条件不足，本文仅对理论模型进行了分析。
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１　引　言
光纤激光器是波导式的结构，使泵浦光场与信

号光场重合得非常好，从而转换效率相当高，同时由

于有源光纤有较大的表面积，使其具备功耗低、散热

快等优点；然而，同样是因为光纤的波导结构，小模

场面积也导致了非线性效应的阈值很低，容易使激

光器产生物理损伤，从而限制了光纤激光器的输出

功率［１］。例如，作为相干激光测风雷达的主要光源



之一的单频脉冲光纤激光器，由于受限于受激布里

渊散射（ＳＢＳ）阈值，以 Ａｍｏｎｉｃｓ公司产品为例，脉冲
峰值功率最大７００Ｗ，与固体激光器的输出水平有
很大差距。因此，提高单频脉冲光纤激光器的受激

布里渊散射阈值，是与固体激光器缩小技术差距的

主要方法。

国防科学技术大学［４］、西南技术物理研究

所［５］、中国工程物理研究院［６］等单位验证了通过使

用大模场光纤、提高光纤掺杂浓度、缩短有源光纤长

度及输出尾纤长度等常规手段，可以提高光纤激光

器ＳＢＳ阈值，北京交通大学尝试了通过温度应力场
分布提高 ＳＢＳ阈值［７］，但都提高有限，发展前景十

分有限；中国工程物理研究院［８－９］通过使用相位调

制光谱展宽的方法提高 ＳＢＳ阈值，可以将 ＳＢＳ阈值
提高到占光纤激光器输出功率限制的次要作用下，

但大幅度增加的相位噪声严重影响了光纤激光器的

相干性能。

本文根据相位调制激光展宽的理论，提出了二

级相位调制线宽压缩的构想，分析了线宽压缩的成

立条件，并根据该条件设计了激光线宽压缩装置。

２　相位调制激光展宽原理
单频激光相位调制展宽方法［８］如图１所示，输

入激光脉冲经加载电信号的光纤相位调制器，输出

光谱展宽的激光信号，其中展宽激光的光谱为频率

间隔与电信号频率相同的梳状光谱，并且相位调制

器的调制强度越大，激光光谱展宽级数越多，即光谱

展宽越宽，光纤放大器的 ＳＢＳ阈值也越高。激光光
谱展宽理论分析如下。

图１　相位调制光谱展宽原理图
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相位调制器输出的光场由下式表示：

Ｅｏｕｔ＝Ａｃｏｓωｔ＋[ ]Ψ （１）
相位调制器通过改变Ψ（调相）来得到Ｅｏｕｔ的不

同值，而

Ψ ＝δｓｉｎωｍｔ （２）
从文献［９］中可得，相位调制系数 δ与外加电

压成正比，与晶体程度无关。通过改变相位调制系

数δ和外加电场频率ωｍ来改变相位Ψ，从而得到不
同的光场ｅｏｕｔ，输出光场按贝塞尔函数展开为：

ｅｏｕｔ＝Ａｃｏｓωｔ＋[ ]Ψ
＝ＡＪ０( )δｃｏｓωｔ＋Ｊ１( )δｃｏｓω＋ω( )

ｍ
[ ｔ－

Ｊ１( )δｃｏｓω－ω( )
ｍ ｔ＋Ｊ２( )δｃｏｓω＋２ω( )

ｍ ｔ－

Ｊ２( )δｃｏｓω－２ω( )
ｍ ｔ＋…］ （３）

从上式可知，电光相位调制的结果产生若干边

频带，理论上是无穷多边频带组成。光谱展宽是指

由许多边带频谱组成的波形包络的半宽。均匀展宽

要求边带尽量丰富。这就要求 ｅｏｕｔ的展开项更多更
大，因而需要增大 δ或 ωｍ；而要增加 δ，从（３）式可
知，需要增加在晶体上的微波调制功率和选择好的

调制器。

３　相位调制激光线宽压缩可行性分析
根据公式（１），假设使用两个相位调制器，并且

两个相位调制器的相位改变量为 Ψ１、Ψ２时，且 Ψ１
＋Ψ２＝０，有：
ｅｏｕｔ＝Ａｃｏｓωｔ＋Ψ１＋Ψ[ ]

２ ＝Ａｃｏｓωｔ （４）
即光信号恢复到为原来的窄线宽特性。

实际应用中，两个相位调制器之间有一定的光

纤长度，该光纤长度的光程还受到环境温度、振动等

因素的调制，结合公式（４），有：
ｅｏｕｔ＝

Ａｃｏｓωｔ＋δ１ｓｉｎωｍｔ＋δ２ｓｉｎωｎｔ＋
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）[ ]λ

（５）

要将相位调制器光谱展宽的激光再实现线宽压

缩，恢复激光器的窄线宽特性，则需满足：

δ１ｓｉｎωｍｔ＋δ２ｓｉｎωｎｔ＋
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）

λ
＝２Ｎπ

（６）
其中，Ｎ为正整数；δ１ｓｉｎωｍｔ为第一相位调制器产生
的相位调制信号；δ２ｓｉｎωｎｔ为第二相位调制器产生

的相位调制信号；
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）

λ
为两相位调制器之间

的相位差。δ１ｓｉｎωｍｔ和 δ２ｓｉｎωｎｔ为高频信号，
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）

λ
为低频信号。为使式（６）等式成立，可

以通过两种情况实现，分别为：

δ１ｓｉｎωｍｔ＋δ２ｓｉｎωｎｔ＝０ （７）
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）

λ
＝２Ｎ２π （８）

或：

δ１ｓｉｎωｍｔ＋ δ２ｓｉｎωｎｔ＋
ｎ（Ｌ０＋ΔＬ）( )λ

＝２Ｎπ （９）

５５激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２０　　　　　　刘迎国等　相位调制展宽激光的线宽压缩方法研究



４　激光线宽压缩装置设计
根据公式（７）和（８），光纤激光器的线宽压缩系

统可以设计为图２、图３的系统［１０］。光纤激光器为

ＭＯＰＡ结构，激光种子源一般为外调制的窄线宽脉
冲激光器，经过相位调制器１将光谱展宽，使得光纤
放大器的ＳＢＳ阈值提高，经过功率放大之后再由相
位调制器２进行线宽压缩。为达到线宽压缩条件，
两个相位调制器的调制频率相同，调制相位相差 π
的奇数倍。为实现以上要求，两个相位调制器采用

同一个频率源（假设其频率为 Ｆ），配合不同功率的
射频放大器进行驱动，以实现调制频率相同；同时光

路中添加一个光纤移相器，用于调节两个相位调制

器的相位差，使（ｎ（Ｌ０＋ΔＬ））／λ接近２π的整数倍。

图２　相位调制线宽压缩装置结构图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图３　线宽压缩检测

Ｆｉｇ３Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

激光线宽压缩装置（如图４所示）的工作调节
控制由种子源本振光和线宽压缩后的激光信号相

干，检测拍频频率和强度，当光纤移相器连续改变

２π相位过程中，检测到的拍频频率 ｎＦ中 ｎ最小
（ｎ为整数）、拍频强度最小时，就是光纤移相器的
最佳工作点，然后光纤移相器连续跟踪该点进行

工作。然后调节相位调制器 ２的射频驱动功率，
同样检测到拍频强度最弱时为相位调制器２的最
佳工作点。

图４　线宽压缩控制部分

Ｆｉｇ４Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　通常，窄线宽脉冲放大器为了尽量获得更大的
峰值功率，末级放大器一般使用低数值孔径大模场

光纤（ＬＭＡ）的放大器，即会造成相位调制器２输入
光纤为 ＬＭＡ光纤；同时，相位调制器为了提高端面
损伤阈值，也需要扩大输入光斑直径，最终使相位调

制器２做成空间光相位调制器，因此两个相位调制
器的射频驱动功率是不一致的。

限于实验条件不足，本文仅对线宽压缩装置的

理论模型进行了分析。

５　结　语
本文介绍了一种 ＭＯＰＡ结构的单频脉冲光纤

激光器的激光放大过程中提高 ＳＢＳ阈值的方法，通
过相位调制器将单频激光脉冲进行光谱展宽，可以

大大提高激光脉冲放大过程中光纤放大器的 ＳＢＳ
阈值，再通过第二个相位调制器进行线宽压缩，使激

光信号恢复窄线宽特性；本方法相对于温度应力场

分布法，所能提高的ＳＢＳ阈值范围更大。
然而，由于现有相位调制器的端面损伤阈值

较低，设计出能够承受大功率激光脉冲的相位调

制器，是相位调制展宽激光线宽压缩方法实用化

的前提。
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