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神光 Ⅲ原型装置初步的激光脉冲整形实验
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摘要　针对物理实验要求的三台阶整形脉冲（脉冲宽度比为１．５ｎｓ∶１ｎｓ∶０．５ｎｓ，幅度比为１∶４∶１６），在神光 Ⅲ原型

（ＴＩＬ）装置上开展了脉冲时间波形整形实验研究。首先，针对发射目标利用激光性能仿真模型预测注入激光系统

的激光能量和脉冲波形。然后，在脉冲整形后进行不同功率的激光发射对脉冲波形进一步修正：利用实验测量的

频率转换效率修正各光束１ω能量和１ω脉冲波形；通过拟合实验测量的能量数据修正注入激光能量；通过增益通

量曲线修正注入激光脉冲波形。最后，将各束注入脉冲波形再次折中作为脉冲波形调整的最终依据。实验结果表

明，对靶面要求的３ω３ｎｓ０．５ｋＪ（单束）的三台阶整形脉冲，８束脉冲波形与要求比较一致；三个台阶的束间瞬时均

方根功率不平衡分别约为３０％，１０％和５％。
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１　引　　言

功率平衡是高功率固体激光装置的重要性能指

标之一。功率平衡一般要求激光装置的各光束光输

出激光能量一致、输出脉冲波形一致。研究表明，使

脉冲后期功率不平衡降低的增益饱和效应与脉冲早

期低强度下的频率转换过程的强烈强度依赖结合在

一起，使得整形脉冲早期（低强度部分）的功率不平

衡最大［１～４］。因而，整形脉冲实现功率平衡的控制

难度更大。目前，国内对高功率激光装置方波脉冲

波形的控制问题研究较多［５～７］，对整形脉冲波形的
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控制尚未见报道。

本文针对物理实验要求的三台阶整形脉冲，通

过理论模型预测和实验脉冲波形调整等方法，在神

光－Ⅲ原型装置（ＴＩＬ）上开展了初步的脉冲整形实

验研究，并对三台阶脉冲的功率平衡情况进行了

分析。

２　脉冲整形过程

２．１　脉冲整形的总体思路

针对物理实验要求的三台阶整形脉冲，首先利

用脉冲波形预测模型［８］给出初步结果，然后利用预

测脉冲通过前端系统的闭环控制进行初步脉冲整

形，最后通过几次激光发射对实验结果不断修正。

物理实验要求的３ω（３５１ｎｍ）三台阶脉冲如图

１所示。三个台阶的脉冲宽度比为１．５ｎｓ∶１ｎｓ∶

０．５ｎｓ，三个台阶的幅度比为１∶４∶１６，单脉冲能量为

５００Ｊ。

图１ 物理实验要求的３ω三台阶整形脉冲波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｓｔｅｐ３ωｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙ

ｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　脉冲波形预测过程

如图２所示，脉冲波形预测（反演）按照“３ω→

１ω→注入”的顺序分两段进行，即频率转换段和基

频段。频率转换段由３ω波形经靶场系统反演到主

放系统输出１ω波形；基频段根据主放系统输出波

形依次经过主放系统、预放系统反演到前端输出位

置（前端系统的任意波形发生器和前端输出波形通

过闭环控制对脉冲波形进行调整）。值得指出的是，

ＴＩＬ８束激光共用同一个种子脉冲（即前端输出脉

冲），脉冲波形的调整只能针对一个脉冲波形，因而

将预测到前端输出位置的各束脉冲波形进行折衷，

即将８束激光脉冲波形平均得到脉冲整形的目标

脉冲。

图２ 脉冲波形预测流程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

对频率转换段，由于窄带脉冲激光的频率转换

效率只和功率密度有关，采用拟合实验频率转换效

率曲线（３ω功率密度和１ω功率密度的对应关系）的

方法求解。利用频率转换效率曲线由３ω波形求解

１ω波形，对１ω波形积分即得到１ω能量。典型的三

台阶脉冲经频率转换段反演结果，如图３所示。频

率转换效率曲线可以根据实验数据利用高斯函数和

线性回归算法拟合得到。

图３ 频率转换段脉冲波形反演示例。（ａ）要求的３ω脉冲，（ｂ）拟合实验效率曲线和（ｃ）求解的１ω脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｑｕｉｒｅｄ３ωｐｕｌｓｅ，

（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｏｌｖｅｄ１ωｐｕｌｓｅ

２５０１
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　　对基频段，脉冲波形的反演采用基于类似脉冲

波形的增益通量曲线法。一般认为，在其它条件相

同时窄带脉冲激光的放大过程与脉冲形状无关，但

实际计算中发现，在多程放大过程中高对比度的整

形脉冲（如 Ｈａａｎ脉冲
［１］）比单调的指数形脉冲的放

大程度仍有百分之几的相对差异，而相似波形的差

异很小，因而基于类似波形进行求解。初步判断其

原因是多程放大过程中各时刻的增益恢复和能量提

取程度的不同导致。

使用增益通量曲线法求解三台阶脉冲的注入脉

冲如图４（ａ）所示，将求出的注入波形代入ＳＧ９９
［９］

放大模型进行验算得到的１ω脉冲波形与要求的１ω

脉冲一致，如图４（ｂ）所示。

图４ 基频段脉冲波形反演示例。（ａ）注入脉冲和（ｂ）１ω脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆ１ωｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）１ωｐｕｌｓｅ

２．３　实验脉冲整形过程

实验脉冲整形过程如图５所示。首先，在１ｎｓ

方波脉冲输出条件下将频率转换晶体调试到三倍频

效率最佳位置，固定该位置进行不同功率的１ｎｓ方

波脉冲激光发射，得到１ｎｓ方波脉冲的频率转换效

率曲线。将三台阶整形脉冲视为三个不同功率的方

波，根据１ｎｓ方波的频率转换效率曲线预测前端输

出脉冲波形。然后，根据预测的脉冲波形在前端进

行初步脉冲整形，并进行三台阶脉冲激光发射。由

于１ｎｓ方波与三台阶脉冲的频率转换效率曲线有

一定差异，直接由１ｎｓ方波的效率曲线得到的三台

阶脉冲一般不满足要求。需要再进行几次三台阶脉

冲激光发射，并利用三台阶波形的效率曲线和预测

模型对整形脉冲进行修正。如果实验得到的三台阶

脉冲满足物理实验要求，则脉冲整形完成。

图５ 实验脉冲整形过程示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６ （ａ）ＴＩＬ典型的８束３ω三台阶整形脉冲和（ｂ）束间瞬时功率不平衡

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌ３ωｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｌｕｓｅｓｏｆ８ｂｅａｍｓｏｎＴＩＬａｎｄ（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｍｓｐｏｗｅｒｉｍｂａｌａｎｃｅ

３　实验结果分析

对实验测量的脉冲波形，选取各波形半高全宽

的中心位置作为功率平衡计算的时间基准［１０］。对

于几个纳秒的激光脉冲，一般采用束间瞬时功率的
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均方根值（ＲＭＳ）计算功率不平衡度
［２］。典型的８

束３ω三台阶整形脉冲和束间瞬时功率不平衡，如

图６所示。由图６（ａ）可见，３ω波形与要求的脉冲波

形比较一致，但上升沿和下降沿并不陡峭，第三台阶

波形为高斯形，无明显平顶，这主要是因前端系统的

任意波形发生器的控制精度不高所造成的。由图６

（ｂ）可见，对靶面３ω的三台阶脉冲，第一台阶的功

率不平衡最大，约３０％左右；第二台阶１０％左右；第

三台阶约５％左右。

４　结　　论

针对ＴＩＬ装置，通过脉冲波形预测、脉冲整形

和多次激光发射结果的反复迭代，获得了物理实验

要求的三台阶整形脉冲。从实验结果看，要实现较

高对比度的整形脉冲的功率平衡，有必要改进ＴＩＬ

使其具备对各光束脉冲波形调整的独立控制能力。
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