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高精度整形激光脉冲产生技术研究
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摘要　研究了一种用于惯性约束聚变激光驱动器的纳秒级、高精度整形激光脉冲产生技术.采用中心波长为

９８０nm的激光二极管作为参考光,以自动调控幅度调制器的偏置工作点,实现了脉冲工作体制的幅度调制.基于

高速电光调制技术,采用两级幅度调制器设计了主振荡功率放大型全光纤激光脉冲产生装置.其中,第１级幅度

调制器用于对输入连续运转的单纵模激光进行初始精密脉冲整形,第２级幅度调制器用于对激光脉冲进行二次精

密整形和时域噪声抑制.实验研究表明,该激光脉冲产生装置可输出脉冲宽度在“０．１~５０．０ns”范围内连续可调、

对比度大于２０００∶１的高精度任意整形激光脉冲,满足了激光脉冲产生装置较强脉冲控制能力的要求.
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１　引　　言
在惯性约束聚变(ICF)驱动器激光脉冲产生系统中,对单纵模激光器输出的连续波激光进行精密脉冲

整形是必不可少的一个环节.精密调整激光脉冲的形状,能够使驱动器最大限度地利用激光脉冲的能量,
从而实现聚变点火[１Ｇ２].激光整形脉冲的对比度是一个非常重要的参数,尤其是在超强激光脉冲与微靶丸相

互作用过程中[３Ｇ４].根据聚变点火物理需求,驱动器需要输出一个对比度足够高的纳秒级精密整形激光脉

冲[５].然而,由于激光脉冲产生系统输出的激光整形脉冲在后续光学链路中传输时将受到多级放大器的增

益饱和等非线性效应的影响,脉冲对比度将不可避免地持续下降,因此要求激光脉冲产生系统输出更高对比
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度的整形脉冲.
随着研究的深入,研究人员提出了多种激光时域整形方法.２０世纪９０年代,Nova装置利用高压普克

尔盒削波整形技术产生了“０．５~５ns”的激光整形脉冲,该方法整形能力有限,并且需要数千伏的高压驱动,
稳定性较差[６].２００７年,林宏奂等[７Ｇ８]报道了一种啁啾脉冲堆积方法,该方法输出的整形光脉冲上升沿陡

峭、时间抖动小,但由于相邻子脉冲间的堆积重叠将引起较大的调制效应.目前ICF驱动器激光脉冲产生

系统多采用波导电光幅度调制技术来对单纵模激光进行时域整形[９Ｇ１４].神光Ⅲ原型装置最初采用两级

LiNbO３ 幅度调制器紧密串联来产生整形脉冲,连续波激光通过第１级幅度调制器产生的２０ns方波脉冲输

入到第２级幅度调制器后削波产生“１~１０ns”的任意整形脉冲[１１].随着幅度调制元器件消光比等性能参数

的优化提高,兆焦耳(LMJ)装置以及神光Ⅲ主机装置采用单级幅度调制器来产生整形脉冲[１２Ｇ１３].国家点火

装置(NIF)也采用紧密相连的两级幅度调制器对激光信号进行时域整形,其中第１级幅度调制器用于产生

目标波形,第２级幅度调制器由方波电脉冲驱动以提升光脉冲的上升沿和下降沿[１４Ｇ１５].利用上述波导电光

幅度调制技术可产生时域调节能力较强的激光整形脉冲,如NIF装置,由上述方法产生的激光整形脉冲的最高

对比度为２７５∶１[１４],但其整形精度、对比度以及信噪比仍不足以支撑苛刻条件下精密物理实验的研究需要[１６].
本文从满足精密物理实验的需求出发,研究激光脉冲精密整形的原理,采用９８０nm的激光作为参考光

以调控幅度调制器的偏置工作点,实现脉冲工作体制幅度调制.设计了主振荡功率放大(MOPA)型全光纤

激光脉冲产生系统,采用高速任意波形发生器并级联两级幅度调制器的方法产生了高对比度、高整形精度的

激光脉冲,并对实验结果进行了分析.

２　激光时域精密整形原理与调制器设计
２．１　马赫Ｇ曾德尔光强度调制器工作原理

激光脉冲产生系统在电脉冲信号的驱动下采用高消光比波导幅度调制器实现脉冲精密整形,幅度调制

器则是基于高速光强度调制器实现的.光强度调制器通常采用马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干涉仪型,通过外电场改

变其两臂光程差来实现对输入信号的调制.如图１所示,信号光经一段光程后在第１个Y波导分支(３dB
耦合器)处被分成２个完全相等的分量,每个分量分别经过光波导支路的相位调制,在第２个Y波导处干涉

叠加,输出强度调制信号.

图１ 电光波导光强度调制器示意图

Fig敭１ SchematicofelectroＧopticwaveguidelightintensitymodulator

干涉叠加后输出的光强度调制信号可表示为I＝I０cos２Δφ,其中,I０ 表示初始光强,Δφ表示两支路的

相位差,Δφ与加在电极上的电压V 成正比,即Δφ∝V. 当Δφ＝π/２时,２分支光波干涉相消,输出光强为

０,此时对应的电压称为半波电压Vπ;当Δφ＝０或π时,２分支光波干涉相长,输出光强最大.
对于光强度调制器,由于调制电压与输出光强之间有着严格的对应关系,当在光强度调制器上施加一个

沿时域变化的电脉冲时,输出光强在时域上也将发生相对应的变化.因此,通过光强度调制器精密控制输入

的电脉冲形状,就可以实现光信号的时域精密整形输出.由于光强度调制器的半波电压Vπ 较低,因此只需

注入数伏的电脉冲即可实现强度调制,大大提高了光电器件的稳定性和可靠性.

２．２　脉冲工作体制幅度调制器设计

脉冲工作体制幅度调制器的结构如图２所示,它由光学调制模块和电路驱动模块等２个部分构成.其

中,光学调制模块由９８０nm激光二极管、９８０/１０５３nm 波分复用器(WDM)、LiNbO３ 光强度调制器、１∶９９
分束器、１０５３nm带通滤波器和光电探测器PIN管等组成,电路驱动模块由射频(RF)驱动电路、自动偏置控
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制电路、微处理器以及相应的电源伺服电路等构成.
输入的１０５３nm脉冲光信号与９８０nm激光二极管输出的固定功率线偏振光经过９８０/１０５３nm WDM

耦合后,进入LiNbO３ 光强度调制器,在外加电场的作用下,输出光波在时域上发生相对应的变化,形成激光

整形脉冲.在光强度调制器的输出端,整形脉冲被分束器分路,其中第１个１∶９９分束器的小功率端口连接

光电探测器PIN管,用于反馈光强度调制器的偏置电压调节效果;大功率端口输出光通过１个１０５３nm带

通滤波器滤除光路中的放大自发辐射(ASE)噪声后和９８０nm分量用于主光路信号输出.主光路信号再经

另一个１∶９９分束器输出,其中,９９％端输出光信号,１％端用作光能量监控.在电路驱动模块中,RF驱动器

将高精度任意波形发生器(AWG)产生的低幅值、高对比度电脉冲进行无失真幅度放大后注入到光强度调制

器的RF电极端口,调节RF放大倍数可以满足强度调制器不同半波电压的需要.

图２ 脉冲工作体制幅度调制器结构示意图

Fig敭２ Schematicofamplitudemodulatoroperatinginthepulsemode

由２．１节可知,光强度调制器输出激光的强度与输入电脉冲的相位相反,如图３(a)所示,因此无法通过

调节电脉冲形状的方法直观地对激光信号进行时域调制.为了便于系统集成调试,需要将输出激光的强度

高低与输入电脉冲的相位起伏相统一,此时在光强度调制器的第１对电极上施加半波偏置电压,光波导２支

路在初始状态下干涉相消;然后再对第２对电极施加整形电脉冲信号,这样就可以直观地控制激光脉冲的形

状,如图３(b)所示.基于电光效应,通过精确控制高消光比光强度调制器的直流(DC)电压偏置点可以产生

高对比度的精密整形激光脉冲,但是光强度调制器在长时间工作时,器件内部的静电电荷累积以及温度变化

会导致偏置电压发生缓慢的定向漂移,如图３(c)所示.在这种状态下,光强度调制器光波导２支路的初始

相位差不再是π/２,在相同幅度电脉冲信号的调制下,输出的平均光功率增加,光脉冲功率降低,从而影响输

出脉冲的消光比和信噪比.

图３ 光强度调制器输出光强与输入电脉冲相位间的关系.(a)不施加直流偏置电压;(b)施加直流偏置电压;(c)直流偏置电压漂移

Fig敭３ Relationshipbetweenlightintensityoutputofintensitymodulatorandelectricpulseinput敭

 a WithoutDCbiasvoltage  b withDCbiasvoltage  c DCbiasvoltagedrifting

为了确保输出整形激光脉冲的高信噪比和高稳定性,这里采用光强度调制器直流偏置电压高稳定跟踪

控制技术来进行偏置电压自动跟踪控制.在所设计的调制器中输入的１０５３nm主激光信号为脉冲信号,而
光强度调制器主要对输入的９８０nm线偏振光进行调制,因此,消光比最高的时候,调制器的输出功率并不

在最小值,而是在一个比最小值稍大的固定值,所以,需要将光强度调制器的偏置点控制在输出功率固定值.
在自动偏置控制电路设计中,需要对光强度调制器输出光功率循环读取以判断和控制其偏置电压.如

０１０５００１Ｇ３
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图４所示,光强度调制器的输出光经过分束器后,１％的光功率输出连接至光电探测器PIN管,用来反馈光

强度调制器的偏置电压调节效果.由于光强度调制器设计于低重复频率纳秒级脉冲输出,其输出平均光功

率变化可以反映偏置点的漂移特性.因此,电路中采用较低响应速率的光电探测器PIN管可以确保它仅反

映输出光功率的时域平均值,从而使自动偏置控制电路仅对偏置点的变化产生响应.PIN管可以将采样光

信号转化为探测电流,探测电流需要通过电学放大、滤波处理后才能进入模数转换器(ADC)电路采样,这里

采用利于ADC采样的对数放大器,可以直接将光电流转换为电压输出.微控制单元(MCU)采样ADC输出

后,根据输出光功率的变化情况,按照一定的算法再经数模转换器(DAC)电路对偏置电压进行跟踪控制,以
保证输出光功率的稳定.设计中所选取的DAC输出范围为±１０V,同时光强度调制器的直流半波电压为５
V,因此DAC输出至少可以包含两个最佳工作偏置点,满足了使用需求.经过技术验证,所研制的幅度调制

器具有频带宽、驱动电压低、稳定性好,以及不受电磁干扰的特点.该幅度调制器采用脉冲工作体制,不仅可

以提高器件的消光比和信噪比,还可以对非连续波激光进行时域调制,大大拓展了幅度调制器的应用范围.

图４ 自动偏置控制电路原理图

Fig敭４ Schematicofautomaticbiascontrolcircuit

３　实验装置

图５ 全光纤激光脉冲产生系统实验装置图

Fig敭５ ExperimentalsetupofallＧfiberlaserpulsegenerationsystem

基于 MOPA结构的全光纤激光脉冲产生实验装置如图５所示.实验中采用中心波长为１０５３nm、输出

功率为１０mW的分布反馈(DFB)光纤激光器作为主振荡源.DFB光纤激光器发射的单频长连续波激光信

号经由稳偏器(PS)进行偏振态保持后,注入到掺镱光纤放大器(YFA)中作增益补偿和放大,然后经由波导

相位调制器(PM)将单频长激光信号展宽为大于０．３０nm的小宽带连续波信号.在任意波形发生器通道１
产生的初始整形电脉冲的驱动下,小宽带连续波激光信号经由第１级幅度调制器进行时域整形后获得初始

整形激光脉冲.然后,初始整形激光脉冲沿激光传输链路经由３级掺镱光纤放大器将脉冲能量提升至５０nJ
左右.采用３级放大器进行脉冲能量提升是为了尽量降低整形激光脉冲在传输放大过程中的增益饱和效

应,防止脉冲信号的波形畸变.掺镱光纤放大器之间连接声光调制器(AOM)是为了将建立于粒子数反转基

础上的放大器产生的ASE噪声进行初步滤除.最后,在任意波形发生器通道２产生的二次整形电脉冲的驱

动下,第２级幅度调制器对初始整形激光脉冲进行二次精密整形和时域噪声抑制,由此得到的精密整形激光
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脉冲的输出能量可达１０nJ.
实验装置中,各器件内部均采用保偏光纤熔接,各器件之间均采用单偏振跳线连接,因此该装置为全域

偏振型,系统偏振消光比、能量稳定性得到了显著提高,幅频效应也得到了合理的抑制.该装置的创新之处

在于采用高速电光调制技术并级联两级幅度调制器的方法来产生高对比度精密整形激光脉冲.因为幅度调

制器具有响应速度快、消光比高、时间窗口可由电脉冲信号精密调控的特点,所以采用幅度调制器作为装置

末级的二次整形削波器件可以将各级放大器产生的ASE噪声滤除干净,从而大大提高了装置输出脉冲的整

形精度、对比度以及信噪比.

４　实验结果与讨论
精密调控加载到两级幅度调制器上的电脉冲信号,利用实验装置可产生高精度的整形激光脉冲信号.

在时域上精密调节电脉冲各点幅值可产生任意整形激光脉冲,图６(a)~(c)分别为精密物理实验中典型的

指数波形、多台阶形以及栅栏形整形激光脉冲.图６(d)为利用该实验装置输出的时间间隔为２５．０ns的５．０ns
方波和３．０ns指数波组合而成的双脉冲整形激光波形,先于３．０ns指数波前３．０ns处存在１个脉冲宽度为

８６ps的预脉冲,该预脉冲为此装置输出的最小脉宽激光脉冲,其取决于幅度调制器的性能和电脉冲的最短持续

时间,而最大脉冲宽度由各级声光调制器的最小时间窗口(５０．０ns)决定.由此可得,该实验装置具备输出脉冲

宽度在“０．１~５０．０ns”范围内连续可调、脉冲横向分辨率优于１００ps的高精度任意整形激光脉冲的能力.

图６ 不同时间波形的激光整形脉冲输出.(a)指数波形;(b)多台阶形;(c)栅栏形;(d)双脉冲

Fig敭６ Outputoflasershapedpulseswithdifferenttimewaveforms敭 a Exponentshape 

 b multiＧstepshape  c fenceshape  d dualshape

实验装置中采用两级脉冲工作体制幅度调制,第１级幅度调制器用于对连续波激光信号进行精密脉冲

整形,第２级幅度调制器对初始整形激光脉冲进行二次精密整形和时域噪声抑制,这样,一方面可以实现高

对比度激光脉冲产生,另一方面可有效实现ASE噪声时域滤除.定义主激光脉冲与噪声光的强度比例为激

光脉冲对比度.图７为实验中产生的高对比度激光整形脉冲,其中小图是其局部放大图.从图中可以看出,
其脉冲对比度为 ９５６－１．３２( )/０．５２４－０．０８( )＝２１５０＞２０００.可见脉冲对比度大于２０００∶１,是现有技术的脉

冲对比度(２７５∶１)的数倍.该激光整形脉冲的信噪比为２０lgVs/Vn( )＝２０lg ９８６－１．３２( )/０．０８[ ]＝８２dB,
远大于NIF装置的５０dB,其中Vs 和Vn 分别代表信号和噪声电压幅度的有效值.

此前的幅度调制器只能工作在连续波激光注入模式下,应用范围较窄,不支持本文中激光脉冲产生实验

装置构型.在高精度二次整形电脉冲信号的驱动下,仅仅在系统末级采用一级脉冲工作体制的幅度调制器

即可滤除各级放大器产生的ASE噪声,实现高对比度、高信噪比和高整形精度的激光脉冲输出,满足驱动器

装置激光脉冲产生系统较强脉冲控制能力的要求.

０１０５００１Ｇ５
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图７ 高对比度激光整形脉冲输出

Fig敭７ Outputlasershapedpulseswithhighcontrastratio

５　结　　论
通过研究激光时域精密整形的原理,提出了一种适应于脉冲工作体制的幅度调制器,主要特点是采用

９８０nm的激光作为参考光调控幅度调制器的偏置工作点,完成了脉冲工作体制幅度调制.基于高速电光调

制技术并级联两级幅度调制器的方法,设计了 MOPA型全光纤激光脉冲产生实验装置.利用该实验装置

产生了指数波形、多台阶形、栅栏形等任意波形,可编程,脉宽在“０．１~５０．０ns”范围内连续可调,脉冲对比度

大于２０００∶１,信噪比大于８０dB的高整形精度激光脉冲,满足了激光脉冲产生系统较强脉冲控制能力的要

求,有效推动了新一代ICF驱动器的研制.
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