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用于高能短脉冲激光的光纤前端系统的
展宽与放大特性

张　锐　王建军　林宏奂　李明中　车雅良　卢振华　邓　颖
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　光纤技术为惯性约束聚变激光驱动器前端系统提供了许多便利，如便于分路、鲁棒性和稳定性。提出了一

套全光纤前端的方案来适应未来高能拍瓦激光装置对种子源的需求。实验研究了这套用于产生高能短脉冲激光

的光纤前端系统的啁啾脉冲展宽与放大特性。采用锁模振荡器的相位锁定信号作为系统的参考时钟，将各级光开

关器件进行同步。系统采用波导幅度调制器来选取需要的信号重复频率，并用声光调制器（ＡＯＭ）对放大器级间

放大自发辐射（ＡＳＥ）光进行抑制。通过大模场光纤放大器后系统输出啁啾脉冲峰值功率４．１ｋＷ，脉宽７６０ｐｓ，输

出脉冲稳定。鲁棒性、高可靠性和使用便捷的优点使这套前端系统为高能拍瓦激光装置提供了一种可选择的种子

脉冲产生方式。
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１　引　言

　　钕玻璃激光驱动器，如美国的国家点火装置、法

国的兆焦耳装置和我国的神光系列装置等都是能在

单束上产生数千焦耳脉冲能量的高能量激光装

置［１］。一般这类装置都运行在脉宽１～１０ｎｓ量级的

“长脉冲”模式下，峰值功率在１０１２ Ｗ量级。也可以

让这类激光装置工作在啁啾脉冲放大模式下，压缩

后获得１０１５ Ｗ量级的峰值功率。拥有该峰值功率的

激光装置可对相对论光学领域的物理现象进行研

究，也使得基于激光的Ｘ射线诊断和快点火等研究

具备了条件［２，３］。

２００３年，劳伦斯·利弗莫尔实验室的研究人员

提出了一套全光纤前端的概念来满足高能拍瓦激光

装置的需求［４］。在该系统中，脉冲从光纤锁模激光
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图１ 用于产生高能短脉冲激光的前端系统示意图
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器中产生，并被相位锁定到一个参考时钟。系统采

用电光开关将脉冲序列的重复频率降低，然后让脉

冲通过脉冲净化器，初步实验表明该净化器对连续

光至少有２０ｄＢ的净化作用。之后通过啁啾光纤光

栅（ＣＦＢＧ）将脉冲展宽到１～３ｎｓ。传输光纤将采用

基于光子晶体设计的偏振光纤，大模场或大平顶模

光纤放大器［５］负责把系统输出功率提升至３００μＪ，

然后注入钕玻璃主放大器。国内，２００１年卢秀权

等［６］模拟计算了在９１０ｎｍ激光抽运下掺镱光纤放

大器的增益、饱和与噪声特性，分析表明，９７５ｎｍ处

反向传播的放大自发辐射（ＡＳＥ）是抑制放大器小信

号增益并影响其噪声性能的重要因素。２００３年刘

建国等［７］研究了掺镱光纤放大器对中心波长为

１０５３ｎｍ啁啾脉冲的放大特性，发现针对高斯或超

高斯脉冲，采用合适的带宽及入射光强能够使增益

饱和和失谐放大相互削弱，从而得到一个良好的放

大脉冲形状。２００６年，姜永亮等
［８］在啁啾脉冲放大

系统中通过补偿高阶相位畸变得到了近变换极限的

超短脉冲。他们采用声光可编程色散滤波器

（ＡＯＰＤＦ）将 光谱半峰全宽从３０ｎｍ扩展到了

５０ｎｍ。该光纤前端系统的一个关键技术指标是高

预脉冲对比度。对预脉冲的贡献主要来自四个方

面［９］，它们是：ＡＳＥ功率、实际的预脉冲、系统色散

误差和自相位调制在啁啾脉冲上的积累。其中，低

ＡＳＥ功率要求采用高信噪比的锁模脉冲。实际的

预脉冲主要由系统缺陷引起，在最终调试完成后将

被剔除。系统色散可以分成三个关键问题：１）光纤

自身的，２）ＣＦＢＧ的，３）脉冲色散调整器引入的。

系统设计将重点集中在最优化这些参数上，并给出

了初步的联机实验结果。

２　系统设计

目前，采用钕玻璃作放大介质的激光驱动器对

前端的典型要求是１０５３ｎｍ中心波长，４ｎｍ带宽（这

与钕玻璃放大器的２．２ｎｍ带宽相比仍然较大），控

制色散从而最终产生１～１０ｐｓ脉宽（１ｋＪ级激光器

的压缩池一般非常大且难以调整，因此调整更希望

是在前端进行）和高输出能量。系统对前端还有两

个特殊要求，一是要求预脉冲对比度大于１０８ 量级。

这是因为当光束聚焦到靶时高于该量级的 ＡＳＥ基

底将在主脉冲到来之前电离靶，干扰正在进行的实

验。二是要求非常高的能量和时间稳定性。能量稳

定性之所以需要是因为系统可能工作在略低于元件

的损伤阈值处，一个突然的强脉冲可能对昂贵的光

学元件造成损伤。为了将短脉冲与其他各类脉冲同

步起来，时间稳定性在许多物理实验中也是需要的。

图１给出了设计的用于产生高能短脉冲激光的

前端系统示意图。脉冲在光纤锁模环形腔激光器中

产生，产生的自相似锁模脉冲经光电转换后作为外

时钟触发ＴＥＫＤＧＴ５２７４，相位锁定后作为参考时

钟。波导脉冲选单器将脉冲序列的重复频率和平均

功率降低。略带啁啾的锁模脉冲被宽带放大器放

大，并在ＡＳＥ脉冲净化器中被“净化”。脉冲净化器

的原理是：强脉冲可引起非线性双折射，当脉冲通过

光纤和检偏器时，其透射率与强度有关，所以可以利

用非线性双折射来修正脉冲形状，提高脉冲信噪比。

然后脉冲被传输到２０ｎｍ带宽ＣＦＢＧ中并被展宽到

１～２ｎｓ。可以插入色散调整器来调整脉冲序列的色

１６１
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散量，将脉宽调节到物理实验需要的１～１０ｐｓ，并清

理系统剩余部分色散来补偿终端压缩器难以调节的

问题。之后，根据系统需要，可通过声光调制器来对

重复频率作进一步调整，并将光纤放大器级间ＡＳＥ

水平降低。脉冲光谱可通过光谱调整模块加以调整

以改善后级放大器的增益窄化效应。传输光纤负责

将信号传输到钕玻璃放大器所在的位置。在主放处

偏振态被偏振控制器稳定到最大值附近。具有波形

调节功能的幅度调制器将脉冲对比度进一步提高。

大模场光纤放大器负责把系统输出脉冲能量提升至

微焦量级，最后通过具有隔离功能的准直器注入钕

玻璃放大器作进一步放大。

在１０５３ｎｍ波段的光纤系统中，加入线性色散

的最好办法是使用ＣＦＢＧ，因为如果利用一段很长

的单模光纤来进行色散，往往引入高阶色散和非线

性作用，并且增加损耗。啁啾光纤光栅的特点是反

射谱宽，可在很短的距离（数厘米）上产生很大的色

散。

对于１０ｎｍ带宽的入射脉冲，实际应用中选择

了带宽大于２０ｎｍ的啁啾光纤光栅。为克服其损耗

大的弱点，在ＣＦＢＧ与负责导入和导出功能的光纤

环形器之间加入了光纤放大器。得到的宽带啁啾光

纤光栅具有如下特性：中心波长为１０５６．４３ｎｍ，插

入损耗为－５．７１ｄＢ，反射带宽为２０．１９ｎｍ，反射率

平坦度为１．５７ｄＢ。采用光谱仪得到的测试结果如图

２所示。

图２ 宽带啁啾光纤光栅的反射谱。１：入射光谱；

２：输出光谱；３：归一化光谱
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ｇｒａｔｉｎｇ（ＣＦＢＧ）．１：ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ；
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图３ 实验光路示意图
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３　实验结果

图３给出了初步联机试验的光路示意图。被动

锁模掺镱光纤激光器输出半峰全宽为１０ｐｓ的单脉

冲，这种单脉冲本身带有啁啾，光谱宽度达１０ｎｍ，

如图４所示。光谱采用Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ测量，波长

测量精度０．０２ｎｍ，分辨率带宽０．０６ｎｍ，动态范围

７０ｄＢ。脉冲波形采用４ＧＨｚ的Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器测

量。

由图４（ａ）可见，锁模脉冲的重复频率被严格控

制到了５１．８ＭＨｚ，从而可以通过采用商用的锁相倍

频电路来保证稳定的锁相和同步精度。由图４（ｂ）

可见，锁模脉冲的光谱半峰全宽达到了１１．７７ｎｍ，

这使得用１２５ｐｓ／ｎｍ啁啾量的ＣＦＢＧ展宽脉冲到

纳秒量级具备了基本的条件。

采用三级串联的方式获得了１２５ｐｓ／ｎｍ，带宽

２０ｎｍ的大展宽量ＣＦＢＧ，为了补偿ＣＦＢＧ过大的

损耗，在其中加入了掺镱光纤放大器，实现了６ｄＢ的

净增益。由图５可知，ＣＦＢＧ展宽脉冲的宽度达到

１．４８８ｎｓ，从脉冲的余辉图可以看到，展宽脉冲可以

保持稳定的输出波形。

选单器采用任意波形发生器驱动波导调制器的

方式，可使输出脉冲间的幅度起伏控制在１％以内。

图６给出了典型的选单输出脉冲和光谱，由图可知，

选单输出脉冲与光谱间的对应关系仍然保持。

图７给出了调整注入光偏振态时，偏振相关的

幅度调制器输出的几种脉冲波形，证实可通过控制
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图４ 锁模脉冲序列（ａ）和线性坐标下的

锁模脉冲光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ）

图５ ＣＦＢＧ的展宽脉冲与对数坐标下的光谱

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅＣＦＢＧ（ａ）ａｎｄｉｔｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ）

偏振态在一定范围内调整输出脉冲的波形。这是因

为光波在光纤中传输，当输入偏振态固定时，其输出

偏振态会随波长而相应变化［１０］。因此通过调节偏

振控制器的旋柄来调节两个输出偏振态的群延时

差，再通过相当于检偏器的偏振相关波导幅度调制

器，就可以起到调整波形的作用。

对高能短脉冲系统而言，压缩后的噪声在相当

大的程度上是缘于放大过程中的光谱畸变，因此降

图６ 选单器输出的１Ｈｚ啁啾脉冲（ａ）与光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６ １Ｈｚｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅｐｕｌｓｅｓｅｌｅｃｔｏｒ（ａ）

ａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ）

图７ 调整注入光偏振态对偏振相关幅度调制器

输出脉冲波形的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

低最大振幅点偏离中心位置的程度是提高信噪比的

有效手段［１１］。由于脉冲展宽／压缩器的作用类似于

傅里叶变换，光谱形状的偏离是与时间强度的偏离

密切相关的。因此，放大过程中控制脉冲的形状对
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提高压缩后的信噪比是很有利的。即需要控制注入

脉冲使得最终的输出脉冲为最大振幅点在中心波长

处的可压缩脉冲。同时，由于增益窄化效应会使得

激光脉冲不能充分利用放大介质的增益带宽，不能

有效地从放大介质中提取能量，而且啁啾脉冲变窄将

增加光栅压缩后的超短脉冲宽度，限制脉冲功率的进

一步提高，因此为了补偿增益窄化，需要在啁啾脉冲

带宽内对中心频谱的衰减大于对边缘频谱的衰减，而

使得光谱顶端变平甚至在光谱中心产生凹陷［１２］。

图８给出了啁啾脉冲在通过声光调制器后的输

出波形。对单纵模连续光注入下声光开关输出信号

的测试表明，声光开关输出光脉冲的脉宽为１００ｎｓ，

加电脉冲触发信号前后的消光比为４８ｄＢ。因此

ＡＯＭ加入后虽然对脉冲前后沿的信噪比没有改善

作用，但它可以显著降低前级放大器带来的 ＡＳＥ，

从而降低放大器注入信号的平均功率，提高后级放

大器对信号的放大能力。

图８ 通过声光调制器后的输出波形

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅＡＯＭ

系统的另一个重要环节是功率光纤放大器，为

了定量研究功率光纤放大器的放大特性，购买了

Ｎｕｆｅｒｎ提供的芯径１５μｍ，数值孔径０．０８７，包层直

径１３０μｍ的低折射率聚合体涂敷层掺镱光纤，包层

数值孔径为０．４６，９７５ｎｍ处包层的吸收系数为

６．０ｄＢ／ｍ。同时购买了芯径１５μｍ，数值孔径０．０８７，

包层直径１３０μｍ的匹配光纤。采用的激光二极管

抽运源是９７５ｎｍ多模光源，输出连续功率４．５Ｗ，

３ｄＢ光谱宽度２ｎｍ，可温度调谐，如图９所示。

采用单纵模连续激光注入，测试了注入信号光

功率变化时功率光纤放大器增益随抽运功率变化的

曲线，如图１０所示。由图１０可知，随着抽运功率的

升高，输出功率增加，并逐渐由小信号放大过渡到增

益饱和。抽运功率为零的条件下得到的增益数据表

明，功率光纤放大器的静态损耗约为－１３ｄＢ。分析

表明，损耗过大是由掺镱光纤和匹配光纤的熔接损

耗过大引起的。将匹配光纤去掉后测得功放的静态

图９ 功率光纤放大器的结构

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１０ 单纵模连续光注入时功率光纤放大器增益倍数随

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｉｎｐｕｔ

图１１ 功率光纤放大器不同抽运功率下的输出脉冲

峰值功率

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｌｓｅ

　ｆｒｏｍｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

损耗为－５ｄＢ。静态损耗采用Ｎｅｗｐｏｒｔ多功能功率

计１８３５Ｃ测量。

通过将功放前级输出的峰值功率１０Ｗ的１Ｈｚ脉

冲注入功率光纤放大器，在不同抽运功率下得到了输

出峰值功率随抽运功率的变化曲线如图１１所示。

图１２给出了功率光纤放大器不加抽运和２Ｗ

抽运功率下的脉冲波形。由图１２（ｂ）的波形余辉图

可知，功率光纤放大器输出脉冲稳定可靠。
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图１２ 功率光纤放大器静态输出峰值功率２．５Ｗ（ａ）和

动态输出峰值功率４．１ｋＷ（ｂ）时的脉冲波形

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ２．５Ｗｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆ４．１ｋＷｐｅａｋｐｏｗｅｒ（ｂ）

４　结　论

设计了用于产生高能短脉冲激光的光纤前端系

统，并进行了初步的联机试验，输出了峰值功率

４ｋＷ的稳定宽带啁啾脉冲。实验表明提高光纤放

大器输出功率和脉冲能量可以通过增大光纤芯径和

选择性地仅激发基模实现。希望通过这套原理样机

的运行来对系统所有潜在的问题作进一步认识。下

一步的工作重点是提高系统的脉冲信噪比。
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