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摘要　对纳秒级宽带ＫｒＦ激光脉冲的时间整形进行了研究。采用受激布里渊散射（ＳＢＳ）脉冲压缩ＫｒＦ激光获得

短脉冲，通过脉冲堆积获得ＫｒＦ激光时间整形脉冲。利用激光放大器对整形脉冲进行放大，对ＫｒＦ激光整形脉冲

的形状影响较大。通过对放大前整形脉冲形状的调整，在放大后可以得到所需形状的整形脉冲，一次放大能量输

出可达５０ｍＪ，二次放大能量输出可达３００ｍＪ。理论分析与实验结果一致。研究表明，短脉冲堆积和放大器放大的

组合方案具有较强的整形能力。
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１　引　　言

ＫｒＦ激光短波长、大能量的特性使其在科研和

工业诸多领域具有广泛的应用，由此带来了针对不

同的应用需求而对其进行时空整形的要求。如在工

业材料加工方面对光束空间分布的要求［１］，在ＫｒＦ

激光惯性约束核聚变驱动器方面对光束时间分布的

要求等。目前时间脉冲整形方案主要有普克尔盒削

波、集成光学波导调制器、光纤堆砌器、时空变换法

等［２～９］，这些整形方案主要应用在可见和红外波段

的固体激光器上，关键器件和材料一般对紫外激光

具有很强的吸收，由此引起的破坏和效率降低使其

很难应用于 ＫｒＦ激光。张芳沛等
［１０］对３５５ｎｍ脉

冲激光进行了等离子体开关削波的研究，但在 ＫｒＦ

激光方面尚未有可用的脉冲整形方案。

本文研究了利用脉冲堆积和放大器放大的对

ＫｒＦ激光进行时间脉冲整形的方法。利用受激布里
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渊散射（ＳＢＳ）压缩ＫｒＦ激光获得短脉冲，对ＫｒＦ激

光短脉冲进行脉冲堆积，结合放大器放大研究了脉

冲堆积和放大器放大的组合方案对 ＫｒＦ激光的时

间脉冲整形。

２　实验装置

脉冲堆积和放大器放大的组合方案的实验装置

如图１所示，从三腔激光装置ＣＨＥＬ３３００的振荡器

出射的激光束通过受激布里渊散射装置产生短脉

冲。此受激布里渊散射短脉冲激光经过一个分束器

分为两束。第一束再通过一个分束器分成两束，其

中一束经过延时后与另一束激光通过一个分束器合

成一束光。同理，第二束光也是经过如此的分束延

时合成为一束光，合成后的两束光再通过一个分束

器合成为最终的输出光脉冲。脉冲之间的延时通过

移动反射镜来调节，子脉冲间的幅度比通过在光路

中加入衰减器来调节，子脉冲的个数控制通过挡掉

其中一个或两个子脉冲来实现。堆积成形的脉冲波

形在探测器１处进行探测。堆积脉冲通过第一次放

大后的脉冲波形在探测器３处进行探测，二次放大

后的脉冲波形在探测器２处进行探测。

图１ 组合方案实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅ

图２ 脉冲堆积所得实验结果。（ａ）４束激光，（ｂ）３束激光

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇ．（ａ）４Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）３ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

　　整个实验装置分为两部分，激光脉冲从振荡器

出射到堆积脉冲形成为脉冲堆积部分；堆积脉冲形

成之后为放大器放大部分（包括一次放大、二次放大

两部分）。实验中脉冲波形利用日本滨松公司

Ｒ１１９３Ｕ５２型紫外光电管和示波器 ＴＤＳ３４０Ａ 测

量，激光光束能量利用原子能科学研究院的能量计

ＬＥ３Ｂ测量。

３　脉冲堆积

对于宽带ＫｒＦ激光而言，相干长度非常短，所

以当两个纳秒级的激光脉冲在时间上重叠时，其重

叠部分在强度上近似线性叠加。因此，利用脉冲堆

积的方法可以将 ＫｒＦ激光短脉冲堆积成所需形状

的时间脉冲。进行脉冲堆积的前提是获得所需要形

状和脉宽的 ＫｒＦ激光短脉冲作为堆积的子脉冲。

由于ＫｒＦ激光短波长的特性，目前获取ＫｒＦ激光短

脉冲的主要方法为受激布里渊散射脉冲压缩。实验

证明受激布里渊散射可以将脉宽为２０多纳秒的

ＫｒＦ激光脉冲压缩成３～５ｎｓ的短脉冲。经过计算

机仿真，发现影响堆积脉冲的主要因素是子脉冲的

形状、个数、脉冲宽度以及各子脉冲之间的幅度

比［１１］。

脉冲堆积的实验结果如图２所示。从图２可以

看出，３束或者４束激光都可以堆积出较好的平顶

脉冲，而且堆积整形脉冲宽度在１０～１５ｎｓ范围可

变，脉冲平顶宽度在５～１０ｎｓ范围可变。

２２１
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利用实验所测得的ＫｒＦ激光短脉冲的数据，在

计算机上对时间脉冲整形能力进行了模拟，通过调

节４束激光脉冲间的延时及各个脉冲的幅度，可以

得到所需形状的脉冲，如图３所示，可见证明脉冲堆

积法对ＫｒＦ激光脉冲具有较强的时间整形能力。

图３ 计算机模拟各种堆积脉冲形状。（ａ）延时：３．４ｎｓ，３．３ｎｓ，３．２ｎｓ，幅度：１．２∶１．０∶２．２∶２．０，

（ｂ）延时：３．２ｎｓ，３．０ｎｓ，３．０ｎｓ，幅度：１．０∶１．８∶２．７∶３．５

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉｏｕｓｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｓｈａｐｅ．（ａ）Ｄｅｌａｙｔｉｍｅ：３．４ｎｓ，３．３ｎｓ，３．２ｎｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｅ：１．２∶１．０∶２．２∶２．０，

（ｂ）ｄｅｌａｙｔｉｍｅ：３．２ｎｓ，３．０ｎｓ，３．０ｎｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｅ：１．０∶１．８∶２．７∶３．５

图５ 放大后获得的平顶脉冲

Ｆｉｇ．５ Ｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　堆积脉冲的放大

由于宽带受激布里渊散射的反射率很低，而利

用分束器分束合束的办法进行脉冲堆积损耗也比较

大，因此脉冲堆积获得的堆积平顶脉冲的能量水平

很低（实验中不超过１ｍＪ），在很多情况下不能实

用。若要堆积脉冲的能量水平可以达到实用，就必

须通过激光放大器对堆积脉冲进行放大。

图１中三腔装置ＣＨＥＬ３３００的两个放大腔可

分别对堆积脉冲进行一次和二次放大。对堆积平顶

脉冲的一次放大结果如图４所示（图中上曲线为堆

积脉冲波形，下曲线为放大后的整形脉冲波形）。可

见放大后的脉冲不再是平顶，而是前沿偏高的形状。

这一结果与利用激光四能级系统的行波放大器的分

析结果［７］一致。

通过调节放大前的堆积脉冲形状，可使放大后

的整形脉冲仍为平顶形状，实验结果如图５所示（图

中上曲线为堆积脉冲波形，下曲线为放大后的整

形脉冲波形）。由图５（ａ）可知通过调节堆积脉冲为

图４ 堆积平顶脉冲的放大

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅ

前沿偏低的形状，则可得到放大后的平顶脉冲输出。

这与理论分析［７］是一致的。而图５（ｂ）中的堆积脉

冲是由２束激光脉冲堆积得来，当２脉冲之间的延

时与幅度比合适时，也可以得到放大后的平顶脉冲。

这样结合激光放大器可使脉冲堆积部分的结构大大

简化。放大前的堆积脉冲能量不超过１ｍＪ，放大后

的整形脉冲能量可达５０ｍＪ，若再经过二次放大，则

整形脉冲能量可达３００ｍＪ。

３２１
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５　结　　论

利用脉冲堆积与激光放大器放大相结合对纳秒

级ＫｒＦ激光进行时间整形，表明脉冲堆积法具有较

好的整形能力，且脉冲堆积的脉冲宽度和平顶宽度

在一定范围可调。结合激光放大器，通过调节堆积

脉冲的形状，可得到放大后所需要的整形脉冲波形，

一次放大能量输出可达５０ｍＪ，二次放大能量输出

可达３００ｍＪ。实验结果与理论分析一致。因此通

过控制放大前整形脉冲的形状，可控制放大后的输

出整形脉冲形状。脉冲堆积和放大器放大的组合方

案对纳秒级宽带 ＫｒＦ激光具有较强的时间整形能

力，且放大后的激光束远场横向近似为高斯分布，纵

向接近平顶分布。
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