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摘要　新一代高功率固体激光装置前端系统大多采用了先进的全光纤全固化技术路线，为了实现单模光纤系统长

期稳定输出，需要对系统中的偏振态有针对性地进行控制。提出一种主动偏振控制实现单模光纤系统低重复频率

窄脉冲偏振稳定的方法。利用该技术开发的脉冲稳偏器在重复频率大于１００Ｈｚ，脉冲宽度大于１．５ｎｓ的情况下，

系统输出稳定性可控制在均方根（ＲＭＳ）为１％和峰谷值（ＰＶ）为７％左右。所开发的脉冲稳偏器成功应用于我国

第二代高功率固体激光装置前端系统中，输出稳定性指标优于国家点火装置（ＮＩＦ）。该技术可广泛应用于窄脉冲

和低重复频率系统中实现偏振态的主动控制。
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１　引　　言

随着激光聚变驱动器的发展和光纤光波导技术

的进步，从美国国家点火装置（ＮＩＦ）的原型样机

（ＢＥＡＭＬＥＴ）的研发开始，新一代的高功率激光聚

变驱动器光脉冲产生系统（前端系统）大多采用了先

进的全光纤光波导的全固化系统方案［１］。为了实现

多路光脉冲产生的系统输出稳定，系统的偏振控制

至关重要，美国ＮＩＦ装置光脉冲产生系统大量采用

了单偏振光纤、保偏器件及偏振控制器来实现光纤

系统的偏振稳定［２］。法国ＬＭＪ激光装置光脉冲产

０１０２００５１
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生系统主要也是基于保偏器件来实现稳定的偏振输

出［３］。由于国内针对１μｍ波导的偏振元器件体系

的研究还不健全，因此神光ＩＩＩ激光装置光脉冲产

生系统采用全单模光纤进行脉冲信号传输，其中系

统输出的偏振稳定性尤为关键。

本研究提出了一种采用主动偏振控制实现单模

光纤系统低重复频率脉冲偏振稳定的方法，有效地

提高了系统输出的稳定性，通过验证单路输出并与

ＮＩＦ装置输出指标对比，结果表明，稳定度指标明显

优于ＮＩＦ系统。

２　光纤系统结构

基于时分复用技术的前端系统结构如图１所

示。利用１０５３ｎｍ分布反馈（ＤＦＢ）单纵模光纤激光

器产生系统所需要的单纵模连续激光信号，经１×６

分束器将输入连续激光信号１分为６，然后再经光

纤放大器将功率提升至１０ｍＷ 左右。经连续波稳

偏器后注入波导幅度调制器实现由８个子脉冲构成

的序列脉冲输出，采用１×８分束器将每组序列脉冲

信号分成８路输出。然后经声光调制器进行选单，

第１路选第１个脉冲，第２路选第２个脉冲，依次进

行选单，第８路选第８个脉冲，从而实现８路脉冲独

立整形。最后分别通过可编程光纤延迟线、光纤放

大器、低重复频率脉冲稳偏器及波导相位调制器，最

终实现具有一定带宽的任意整形的４８束光脉冲

输出。

其中波导幅度调制器通常采用铌酸锂调制器，

主要实现对连续单纵模激光信号进行强度调制从而

获得所需要的光脉冲输出。波导相位调制器的主要

作用是对单纵模激光信号进行梳状光谱展宽，以抑

制后级系统大口径光学元件的横向受激布里渊散射

（ＳＢＳ）效应。波导幅度调制器和波导相位调制器均

为偏振敏感的单元器件，因此要求注入该器件的激

光信号偏振度稳定不变。

图１ 神光ＩＩＩ激光装置光脉冲产生系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳＧＩＩＩｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ

　　从图１光纤系统结构中可以看出，系统中的激

光信号注入波导幅度调制器与注入波导相位调制器

是完全不同的，前者是连续激光信号注入，而后者是

脉冲信号注入，因此针对不同的信号特点需要采取

不同的偏振控制技术来实现系统的稳定输出。

３　系统偏振控制技术

３．１　系统偏振特性分析

神光ＩＩＩ激光装置光脉冲产生系统主要由光纤

振荡器、波导幅度调制器、声光调制器、光纤放大器

与波导相位调制器等组成，其中波导幅度调制器与

波导相位调制器是偏振敏感器件，其余单元均为偏

振无关型。系统末级输出需要进行准直起偏，确保

稳定的线偏振输出。由于系统包含偏振敏感器件波

导调制器，会因入射光的偏振态变化而使输出强度

发生较大变化，从而使得整个系统的输出强度出现

很大的起伏，这将严重影响后续放大系统的运行安

全性和输出稳定性。

光纤振荡器输出激光信号可沿光纤截面方向分

解为２个相互正交的偏振分量ＨＥ狓１１和ＨＥ狔１１，其光

场分布可用高斯分布来表示

犈狓／狔 ＝犃ｅｘｐ（－狉
２／犠２）ｅｘｐ（ｉβ狓／狔狕）， （１）

式中犃为常数，犠 为模场半径，狉为径向半径。

两正交本征偏振模的方向角θ狓狔（θ狓 与θ狔 相差

π／２），可写为

θ狓狔 ＝ａｒｃｔａｎ

犽
犕
ｓｉｎ犕犔

ｃｏｓ犕犔 １－
Δβ
２犕
ｓｉｎ（ ）犕犔槡

熿

燀

燄

燅

２
，（２）

式中犕＝ （Δβ／２）
２
＋犽槡

２，犔为传输光纤长度，犽为光

在光纤中传播的波矢，Δβ为相互正交的偏振分量传

播常数差。由（２）式可见，合成偏振方向角θ狓狔 随Δβ的

０１０２００５２
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改变而变化［４］。

一束偏振光在光纤中传播时，可以分成沿狓和狔

方向相互垂直的线偏振光的合成。在光纤中由于芯

径的不均匀导致光在这２个相互垂直的方向传播速

度略有差别，在相位关系上体现为出现相位差δ狓狔，

δ狓狔 ＝ （狀狓－狀狔）犽０犔， （３）

式中狀狓和狀狔分别为光纤狓和狔方向上的折射率。实

际的单模光纤由于纤芯芯径沿轴向的微小变化或纤

芯所受的非均匀压力，导致光在这２个相互垂直的

方向传播速度具有随机性的变化，从而使注入光纤

中的线偏振光很快变成任意偏振状态的光。当注入

信号偏振态随机改变时，将引起系统输出激光脉冲

信号的不稳定。

３．２　脉冲稳偏技术

光纤系统偏振控制有２种方式：１）全系统采用

保偏光纤，光纤系统各级偏振态均稳定不变，如美国

ＮＩＦ及法国ＬＭＪ激光装置；２）全系统采用单模光纤

传输，在偏振敏感的器件前进行主动偏振控制。前

一种方式的建造成本较高，且由于保偏光纤中不同

波长信号具有不同的双折射拍长，激光信号经相位

调制后产生的光谱边带经过很长保偏光纤传输后偏

振态不同，再经过后续系统的起偏器件后光脉冲中

各光谱边带的幅度不同，将造成光脉冲时间波形畸

变［５］。后一种方式需要开发适应脉冲工作的稳偏器

才能确保系统输出的稳定性。连续激光信号的稳偏

技术目前已经非常成熟［６～１３］，并成功应用于激光聚变

驱动器的全光纤、全固化光脉冲产生系统中［１４］。对

于较低重复频率的脉冲信号需要采用脉冲稳偏技术

才能有效提高输出功率的稳定度。

针对光纤系统输出脉冲宽度短（１～１０ｎｓ），重

复频率低（１Ｈｚ～１ｋＨｚ）的特点，开发完成了适用

于较低重复频率（大于１００Ｈｚ）的脉冲稳偏器。工

作原理如图２（ａ）所示，输入脉冲激光经过起偏器起

偏后，经９５×５分束器取样输入光电转换器（ＥＯ）再

通过跨导型的峰值采样保持电路对该信号进行采集

与保持，动态偏振控制器（ＥＣＰＣ）内置反馈电路检

测该峰保信号。当光纤偏振状态发生改变后，峰保

信号幅度降低，反馈电路控制偏振控制器对光纤施

加应力，改变光纤的偏振，使检测的峰保信号保持最

大，从而动态稳定光纤的偏振态，稳偏器插入损耗约

１ｄＢ。通常对偏振比较敏感的波导幅度调制器或波

导相位调制器输入端均为保偏光纤，而稳偏器需要

放置在波导幅度调制器或波导相位调制器之前才会

发挥其稳偏的重要作用。因此将稳偏器的输出尾纤

设计为保偏光纤，这样与后级偏振敏感的单元连接

时才不会改变光信号的偏振态。由于脉冲稳偏器在

设计中增加了起偏器外加保偏光纤输出，只要监测

稳偏器输出功率的稳定性，就能直接反映出偏振控

制的效果来。

图２ 脉冲稳偏器原理图。（ａ）稳偏器原理图，（ｂ）跨导型峰值保持电路

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，（ｂ）ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｅａｋｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　采用跨导型的峰值采样保持电路避免了传统的

电压型峰值保持电路积分非线性大和动态范围小

（小幅度响应差）和通频带小等缺点，同时跨导型峰

值保持电路还具有过冲电流小的优点，跨导型峰值

保持电路图如图２（ｂ）所示。其中犐ｒ为电流源，提供

跨导放大器的静态回路，对该电路有

犞Ｐ ＝∫

狋
０＋狋１

０

犵·［犞ｉ（狋）－犞ｏ（犜）］·犆
－１ｄ狋， （４）

式中犵 为跨导放大器的跨导系数，一般较小，为

１０－２ｓ。犞ｉ为输入电压，犞ｏ为输出电压，当电容器上

的电压犞犮 达到峰值时，电流已趋于０，所以基本无

过冲。另外跨导型运算放大器的第一转折频率容易

做得很高，所以整个电路的通频带较高，且稳定性

好，适于处理快信号。

４　实验结果

４．１　脉冲稳偏器的考核结果

针对不同脉冲宽度的脉冲稳偏效果进行了考核

测试，不同脉冲宽度采用共计２０００发实验数据进行

分析，当脉冲宽度大于１ｎｓ的情况下稳偏效果非常
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明显，脉冲宽度越宽，稳偏效果越好，如表１所示。

这是由于在相同的峰值光功率注入情况下，脉冲宽

度越窄，峰值保持输出的幅度越低，这样电噪声影响

就增大，导致控制精度下降；脉冲宽度越宽，峰值保

持输出的幅度越高，信噪比得到提高，从而提高了控

制精度。因此系统采用脉冲稳偏器后输出稳定性与

信号的脉冲宽度有关。对于１ｎｓ及更短脉冲宽度信

号需要根据信号的强弱对跨导型峰值采样保持电路

的参数进行优化，同样也能够达到满意的稳偏效果。

表１ 低重复频率脉冲稳偏器验证结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

ｆｏｒｌｏｗｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｕｌｓｅ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ＰＶ）／％

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ＲＭＳ）／％

３ ６．９５ １．０５

２ ６．５６ １．１６

１．５ １４．１ １．５４

４．２　系统应用结果

按照图１所示的总体光路结构搭建了单束的验

证系统，验证系统结构如图３所示。其中幅度调制

器输出为含８个子脉冲的序列脉冲，首先经第一级

放大器放大后经设置的第一级声光调制器进行选

单，再经放大、传输和脉冲稳偏后注入波导相位调制

器将光谱加宽至０．３ｎｍ输出，验证系统输出综合

性能指标如表２所示。

与ＮＩＦ光脉冲产生系统输出指标相比，ＮＩＦ光

脉冲产生系统输出功率稳定度均方根（ＲＭＳ）小于

５．５％
［１５］，而采用脉冲稳偏技术神光ＩＩＩ激光装置单

路验证系统输出功率稳定度明显优于 ＮＩＦ，其余指

标与ＮＩＦ相当。

图３ 验证系统光路结构图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２ 光脉冲产生系统设计指标与输出指标对比

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳＧＩＩＩｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔｔｅｓｔｓ

Ｎｏ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＧＩＩＩＳｐｅｃ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０５３．５±０．５ １０５２．９８１（Ｔｈｅｒｍａｌｔｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）

２ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １～１０００ １００

３ Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ／ｐｓ ≤１００ ＜１００

４ Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｓ １．０～１０．０ １．０～１０．０

５ Ｒｅｓｈａｐｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ Ｈｉｇｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ Ｈｉｇｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

６ Ｐｅａｋ／ｆｏｏｔｃｏｎｔｒａｓｔ ＞８０∶１ ＞１００∶１ｆｏｒｓｕｎｋｅｎｐｕｌｓｅ

７ ＳＮＲ／ｄＢ ≥４５ ４７

８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．３ ０．３

９ Ｂｅａｍｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ≤２．０ｐｓ（ＲＭＳ） Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ０．２２ｐｓ／ｓｔｅｐ

１０ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％ ≤２．０（ＲＭＳ） １．０５（ＲＭＳ）

５　结　　论

根据神光ＩＩＩ激光装置前端系统的特点，提出采

用跨导型的峰值采样保持电路技术，开发完成了满足

光纤系统输出脉冲宽度短（１～１０ｎｓ）和重复频率低

（１Ｈｚ～１ｋＨｚ）的脉冲稳偏器。并成功应用于我国第

二代高功率固体激光装置前端系统，输出稳定性指标

优于美国ＮＩＦ系统。该技术可广泛应用于窄脉冲和

低重复频率系统中的偏振态主动控制。
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