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抑制幅频调制的时间功率曲线的远程精确测量

黄家鹏1,2,范薇2,石志东1,潘雪2,李娆2,卢兴华2,汪小超2,张生佳2
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(2中国科学院上海光学精密机械研究所 高功率激光物理联合实验室 上海201800)

摘 要:采用单偏振光纤远程传输待测光,结合上升沿与顶端波形分离处理的时域恢复算法,提出一种

远程精确测量激光时间功率曲线的方法,并对高功率激光驱动器前端系统中1053nm脉冲光的时间功

率曲线进行了远程测量实验.结果表明,该方法有效避免了幅频调制对激光脉冲时间功率曲线测量的影

响,获得了高保真的远程传输时间波形,引入的误差在每1ns范围内小于0.8%,可用于高功率激光系

统的时间功率曲线远程集中测量.
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Abstract:Amethodofremoteprecisemeasurementoflasertemporalpowerprofileswasproposed.This
methodusedthesinglepolarizationopticalfiberforlaserremotetransmissionandcombined with
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separatedandprocessedrespectively.Theexperimentoftemporalpowerprofilesremotemeasurementof
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0 引言

惯性约束核聚变(InertialConfinementFusion,ICF)实验要求高功率激光驱动器对激光脉冲的时间功
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率曲线有精确的控制能力[1-3].前端系统采用单纵模激光器结合波导强度调制器以及任意电脉冲发生器实现

时间功率曲线的精确控制,并建立了高功率激光驱动器时间功率曲线闭环控制系统,在预放毫焦耳级重频

(1Hz)系统输出的激光信号分光取样后,利用高速光电转换单元和示波器采集,得到脉冲时间波形.该波形

反馈给任意波形发生器(ArbitraryWaveformGenerator,AWG),AWG处理反馈信号,修改电信号发生参

数,经过电路放大系统驱动波导强度调制器,从而产生所需时间波形,如此形成一个闭环控制系统,以实现激

光脉冲时间功率曲线的精确控制.
为了避免多模激光的拍频引起时间调制,前端种子源采用的是单频激光源[4],但是单频激光源输出的线

宽较窄(一般小于100kHz),窄线宽激光源经过放大之后,大口径光学元件容易产生横向受激布里渊散射

(TransverseStimulatedBrillouinScattering,TSBS),从而造成对大口径光学元件的损伤[5-7].为了抑制

TSBS的产生,需要将激光进行光谱展宽,提高TSBS的阈值[1-3,8-9].其次为了得到一定时间尺度内匀滑焦斑,
高功率激光装置采用谱色散匀滑技术,这需要更高频率的相位调制[10-14].美国国家点火装置(National
IgnitionFacility,NIF)采用3GHz的相位调制提高激光展宽SBS的阈值;第二级相位调制采用17GHz来

配合光谱束匀滑技术[1].在高功率激光装置的各级系统中,由于不同的光学元件对展宽之后的激光脉冲的各

光谱成分的振幅或者相位的传输具有差异性,在脉冲时域波形上会出现幅度调制.这种因为频率调制而产生

的幅度调制现象称为幅频调制(FrequencyModulationtoAmplitudeModulation,FM-AM)[14-21].幅频调制

会影响物理实验结果,易造成光学元件的损伤,且由于激光在光纤中传输,偏振模色散和群速色散都会带来

幅频调制,因此给时间功率曲线的远程精确测量带来了技术上的难度,而时间功率曲线的精确测量直接影响

了时间闭环控制系统反馈控制的精准性.
目前,为了实现精确的时间功率曲线测量,一般采用将示波器放在现场就近进行测量,但是会带来两个

问题:一是示波器容易受到现场的电磁干扰;二是在光路比较多的情况下,测量成本将非常高.而时间功率曲

线的远程测量主要的问题在于,如果采用光电转换之后进行长程传输,时间波形的高频和低频部分经过电缆

长程传输后传输损耗不一致,会带来时间波形畸变;如果利用光纤进行长程传输后再进行光电转换,激光脉

冲在经过单模光纤或保偏光纤传输之后,由于群速度色散和偏振模式色散,会使幅频调制量进一步增

加[20-22],尤其是单模光纤或者保偏光纤的偏振模式色散[17],由于其偏振模耦合受温度和应力的影响在传输

过程中是随机的,所以引入的幅频调制也具有随机性,使得所测得的时间功率曲线不能反映真实的时间波

形,因而导致时间闭环控制系统无法准确地得到脉冲波形的上升沿时间、归一化幅值大小、脉冲宽度信息.
针对这种情况,本文提出了一种基于单偏振光纤(SinglePolarization,PZ)传输激光脉冲,采用时域恢复

算法实现远程测量脉冲时间功率曲线的方法.由于单偏振光纤快轴的损耗远大于慢轴,可以有效地抑制偏振

模式色散,将各点采集到的激光脉冲信号通过合束器合束,采用时分复用的方法以区分不同路的信号,仅通

过一个光电管和一台示波器即可进行多路的时间功率曲线的测量.由于传输距离是一个固定值,光纤长程传

输所引入的群速色散可以通过时域恢复的方法获得传输之前的时间脉冲功率曲线,最终可为时间波形闭环

控制系统提供准确的反馈信号.

1 单偏振传输光纤在时间功率曲线上附加的调制

在神光II(ShenguangII,SGII)系列装置中,一般采用3GHz(展宽到0.1nm)正弦相位调制和22GHz
(展宽到0.3nm)的正弦相位调制来实现不同的光谱展宽.前者的作用是降低功率谱密度,从而降低横向受激

布里渊散射对大口径光学元件的损伤风险;后者的作用是结合后续的体光栅实现一定时间尺度范围的谱色

散匀滑.
纳秒脉冲由于相位被正弦调制后,在中心波长的两侧出现新的光谱成分,以1053nm激光为中心,调制

频率为频率间隔.相位调制之后的光谱宽度与调制系数m 和调制频率fm 有关,根据Carson公式,光谱宽度

为[21]

Δf=2(m+1)fm (1)
由于不同的光谱成分在光纤中的传输速度不一致,因此会产生时间波形上的调制.从非线性薛定谔方程

出发,对于激光脉冲在普通传输光纤中传输的表达式为(忽略非线性)
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i
E
z=-

iα
2A+β22

2E
T2 (2)

式中,E 表示激光脉冲的慢变振幅,α表示光纤损耗,β2表示群速色散效应,T 为在群速度vg(T=t-z/vg)
下的时间.为了简化,注入到光纤中的时间脉冲可以表示为

E1(t)=E0(t)·exp(iω0t)= Pin(t)exp[iφ(t)]exp(iω0t) (3)
式中,φt( )=m1sin2πfm1t( )+m2sin2πfm2t( ),ω0是初始频率.把式(3)带入到式(2),忽略损耗,从光纤中输

出的信号可以表示为[22]

Eout(t)=expiβ2/2( )L·
d2

dt2E0 T( )
é

ë
êê

ù

û
úúexpiω0t-iβ0L( ) (4)

式中,β0为传输常数,L 为光纤长度.通常,在高功率激光装置里,传输光纤不会超过1km,因此 β2/2( )L 是

小量,可以忽略.因而,式(4)可以展开为

Eout(t)= 1+iβ2/2( )L·
d2

dt2
é

ë
êê

ù

û
úúE0 T( ){ }·expiω0t-iβ0L( ) (5)

由式(3)和式(5),输出功率可以表示为

Poutt( )=Pint( ) 1+iβ2/2( )L·
d2

dt2
é

ë
êê

ù

û
úúexp[iφ(T)]

2

(6)

展开exp[iφ(T)],忽略 β2/2( )L 和 dφ T( )

dt
é

ë
êê

ù

û
úú

2

,式(6)可以写为

Poutt( )≈Pint( ) 1+β2L
d2φ T( )

dt2
é

ë
êê

ù

û
úú (7)

将φt( )=m1sin2πfm1t( )+m2sin2πfm2t( ) 带入式(7),且引入ω=2πf,则
Poutt( )=Pint( ){1-β2L[m1ω2

1sinω1T( )+m2ω2
2sinω2T( )]} (8)

从式(8)可以看出,相位调制会引起时间功率曲线上周期性的振幅调制,定义由于FM-AM 转换引起的

幅频调制量ρ为

ρ=
Pmax-Pmin

Pmax+Pmin( )/2
(9)

式中,Pmax和Pmin分别是最大和最小的功率值.如果只考虑单一的调制频率,则由群速色散引起的幅频调制

量ρ为

ρ=2·β2·L·m· 2πf( )2 (10)
群速色散引起的幅频调制来源于非均匀的相位传输,如图1所示,传输函数可以写为

H f( )=exp -iβ2Lω2( ) (11)

图1 1053nm激光经过3GHz相位调制之后光谱图(m=3.5)
Fig.1 Spectrumof1053nmnarrowlinewidthlaserafter3GHzphasemodulation(m=3.5)

  一个脉冲包络光滑的激光脉冲经过相位调制之后,如果忽略色散的影响,光谱展宽的同时时间功率曲线

不会发生变化.但是由于激光脉冲在保偏光纤或者单模光纤中传输时,偏振模色散和群速色散会引起时间功

率 曲线上的幅频调制,调制周期是相位调制频率的整数倍.而单偏振光纤在其包层中有两个掺杂的应力轴,
3-6004190
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由于光纤纤芯附近X 轴与Y 轴的折射率不对称,激
光在光纤中传输时快轴的损耗要远远大于慢轴,如
图2.采用单偏振光纤传输,由于快轴截止,在快轴上

传输的光被抑制掉,只存在慢轴上传输的激光,因
此,不存在两个模式之间的耦合而形成的干涉所带

来的幅频调制.但是,不同光谱成分激光经过光纤长

程传输,由于传输速度的不一致(即群速色散),也会

产生幅频调制效应.
实验采用的单偏振光纤为领结形单偏振光纤,

快慢轴的消光大于30dB,损耗小于0.01dB/m.通
过单偏振光纤进行脉冲时间波形的传递,理论上可

以有效抑制传输过程中正交偏振模式之间的耦合,
同时提高传输激光的偏振度.

如图3(a),采用超高斯型脉冲来表示相位调制

后激光脉冲的时间波形.单偏振光纤的色散系数为

18.7ps2/km,3GHz相位调制的调制系数m=3.5,

图2 领结形单偏振光纤结构与折射率分布

Fig.2 Structureandrefractiveindexdistributionofbow
tie-shapedPZfiber

展宽到0.1nm;22GHz相位调制系数m=1,展宽到0.3nm.通过模拟可知,当只有3GHz的相位调制加载

在激光上,经过340m单偏振光纤传输之后,群速色散产生的调制深度为1.58%的幅频调制,调制周期为

3GHz,如图3(b);若3GHz与22GHz相位调制同时作用在脉冲上,经过340m单偏振光纤传输后,幅频

调制深度为25.84%,如图3(c).

图3 经过相位调制后,脉冲波形通过340m单偏振光纤后的模拟结果

Fig.3 Simulationresultsofwaveformpassedthrough340mPZfiberafterphasemodulation

  对于1053nm的激光,由于群速度色散与偏振模式色散,调制深度的大小会随着激光在光纤中传播距

离的增加而增大.对于单模光纤与保偏光纤,偏振模式色散量是随机的,所以经过长距离传输之后,原始波形

会发生随机的畸变,给激光时间功率曲线的远程保真测量带来了困难.而通过单偏振光纤可以很好地避免偏

振模式色散[20].
虽然单偏振传输光纤可以避免由偏振模色散带来的幅频调制对时间功率曲线的影响,然而群速色散引

起的幅频调制量难以避免.由于在测量系统中,光纤的长度是固定的,因此,单偏振光纤所带来的群速色散量

是固定的,即群速色散所带来的幅频调制量也是固定的,因此,可以对传输后的时间波形进行恢复计算,以得

到在测量点的精确的时间功率曲线.

2 时间包络恢复与误差测量

从式(8)可知,带有幅频调制的信号可以看作是一个基本脉冲信号与一个加载在相位调制频率上的基本

4-6004190
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脉冲信号的叠加.若Pin(t)中不包含调制频率的频率成分,则可以通过对频谱滤波的方法来去除幅频调制信

号.所以进行曲线拟合的基本思路是滤除相位调制高频成分,平滑曲线,保证上升下降沿的宽度不变.由于脉

冲的上升沿包含大量的高频成分,若直接对整个脉冲信号段进行高频滤波处理,则会导致上升沿信息失真.
所以可以先截取脉冲的顶部信号,通过一个低通滤波器,去除加载的高频信号,实现信号的平滑.随后将平滑

后的顶部曲线与上升沿重新拼合在一起得到完整的时间功率曲线,如图4.

图4 时间功率曲线恢复流程

Fig.4 Processoftemporalpowerprofilesrecovery

  将传输前与传输后的时间功率曲线放在同一张图内,采用一个1ns的选择窗口,窗口的前沿在波形时

间包络顶端的前沿.求这一个窗口内传输前后时间包络的误差值,随后将选择窗口向后移动20ps,求这一个

窗口内的误差值.这样一直到选择窗口的末端到达脉冲时间波形顶端的后沿,得到一条关于脉冲波形顶端位

置的误差曲线,将误差曲线的最大值作为时间波形远程传输的误差值.
将图3(c)所示的带有幅频调制的波形通过时域恢复算法处理,得到模拟的幅频调制波形时间包络恢

复,如图5,通过算法对模拟波形恢复,并与初始的时间波形图3(a)对比,两者的最大幅值误差为0.4%.

图5 时间功率曲线恢复模拟结果

Fig.5 Simulationresultsoftemporalpowerprofilerecovery

3 实验验证

为了验证采用单偏振光纤结合脉冲恢复算法的远程时间功率曲线的测量技术,将单偏振前端系统输出

的激光通过一个带有保偏光纤尾纤的起偏器.由于保偏尾纤光纤的偏振模耦合的影响,激光脉冲经过这段起

偏器后会产生一定的幅频调制.随后将带有幅频调制的脉冲光通过340m单偏振光纤传输,并与初始注入的

脉冲时间功率曲线作对比,如图6.

图6 单偏振光纤时间功率曲线远程传输测量系统

Fig.6 TemporalpowerprofilesremotemeasurementsystemwithPZfiber
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  脉冲波形中含有3GHz和22.7GHz的幅频调制量,采集经过单偏振光纤传输前与传输后的波形,将其

归一化之后进行对比,并对前后两种波形作傅里叶变换,以观察其频谱.图7(a)为经340m光纤传输前的时

间波形,图7(b)为传输后的时间波形,图7(c)为两者在3GHz频率附近的频谱对比,图7(d)为22GHz频率

附近的频谱对比.可以观察到经过340m单偏振光纤传输之后幅频调制量有一个明显的增大,但是分析频谱

可以看到,在3GHz调制分量上,两者并没有明显的变化,但在22.7GHz频率分量上,有一个显著的变化,
幅频调制量的变化正是由于22.7GHz的频率分量的变化引起的.由于3GHz的相位调制之后激光的光谱

宽度为0.1nm,因此经过340m单偏振光纤传输后由于群速色散所引起的幅频调制量为小量(根据理论分

析,所引入的调制为1.58%).而经过22.7GHz的相位调制之后,光谱宽度为0.3nm,因此由于群速色散所引

起的幅频调制量是大量.

图7 1053nm激光脉冲经单偏振光纤传输前后的时间波形以及其频谱在3GHz与22.7GHz附近的对比

Fig.7 Comparisonbetween1053nmlaserpulsebeforeandaftertransmissioninPZfiber,andcomparisonofthe
spectrumsnear3GHzand22.7GHzofthetwowaveforms

  截取顶端去除高频成分,便可得到激光脉冲时间功率曲线.通过对比传输前后的脉冲时间功率曲线,计
算得到的时间功率曲线远程测量误差值约为0.65%,如图8.在用时域恢复算法处理了多组数据后,得到的时

间功率曲线远程测量的误差小于0.8%.
由于在时间波形闭环控制的时间功率曲线的实际检测中,一般采用带宽为4~12GHz的示波器,相当

于对高频成分例如22GHz的频率成分有一个滤波作用,所测得的时间波形中将不含有22GHz的高频成

分.根据理论和实验结果,340m单偏振光纤的传输并不加剧3GHz的幅频调制,所以单偏振光纤可以很好

地将时间功率曲线远程无畸变地传递.
使用神光II升级装置前端系统输出脉冲来进行远程时间功率曲线测量方案验证.实验只使用了3GHz

的相位调制,现场的传输距离实际小于100m.这次实验采用280m的单偏振光纤,虽较之前模拟与实验所

用的340m光纤短,但是长度已经满足实际使用需求.所用的示波器带宽为12GHz,用以检测时间波形经单

偏振光纤远程传输之后,3GHz幅频调制量的变化情况.为了便于观察幅频调制现象,在脉冲输出端增加了
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图8 时域恢复算法得到的传输前后的时间功率曲线对比以及脉冲时间功率曲线误差

Fig.8 Temporalpowerprofilesobtainedbywaveformrecoveryalgorithmanderrorofthetwotemporalpowerprofiles

一截保偏光纤,增加了幅频调制量.实验对脉宽为1ns和2ns的两种波形脉冲进行了测量,如图9.经过单偏

振光纤传输之后,脉冲强度会有衰减,为了便于对比,将传输后的脉冲时间波形进行等比例放大,时间波形的

3GHz幅频调制深度在传输前后的大小与相位都没有明显的变化.通过计算,1ns脉冲经单偏振光纤传输前

的幅频调制深度为14.4%,传输后为13.31%.2ns脉冲传输前的幅频调制深度为18.28%,传输后为17.69%.
采集实验数据的时候采用了平均处理,提高了信噪比.所以在传输前后,3GHz幅频调制量没有明显变化,甚
至还略有下降,这是因为信号经过280m单偏振光纤后会有损耗,光电管对于较低强度信号的响应是非线

性的,时间功率曲线的部分细节不能很好地还原,导致了幅频调制量的降低.结果显示单偏振光纤对3GHz
幅频调制影响很小,验证了单偏振光纤中由于群色度色散引入的3GHz幅频调制量较小的模拟结果.

图9 1ns与2ns脉冲波形经280m单偏振光纤传输前后的时间波形对比

Fig.9 Comparisonof1nspulsesand2nspulsesbeforeandaftertransmissionin280mPZfiber

  在神光II系列装置中,前端系统共有五台再生放大器位于装置的不同位置,为了实现时间波形闭环控

制,需要在每个再生放大器后设置输出时间功率曲线监测点.传统的时间波形闭环控制系统需要使用示波器

在监测点就近测量,若要组成一个完整的时间波形闭环控制系统,需要数台示波器分别放置在现场,成本非

常高.因此,在后续的时间波形闭环控制系统中,将采用单偏振光纤传输每个监测点的时间波形,不同的单偏

振光纤光路具有不同的时延以避免不同光路间脉冲发生混叠.各路光脉冲经合束器合束,由一台示波器即可

远程完成所有监测点的时间功率曲线测量,如图10.图中的时间功率曲线测量系统包括单偏振光纤合束器、
光电转换器、示波器与计算机.根据时延的不同,可以辨别激光脉冲的采集点.将测量系统集中在远端,可避

免现场干扰,并降低装置运行成本.
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图10 神光II高功率激光装置中的时间波形闭环控制系统

Fig.10 TemporalwaveformclosedloopcontrolsysteminSGIIhighpowerlaserfacility

4 结论

单偏振光纤对偏振模色散具有很好的抑制作用,在神光II装置前端系统中,采用单偏振光纤进行远程

传输并结合时域恢复算法实现了时间功率曲线的远程集中测量方案验证,结果表明,该时间功率曲线测量方

法的误差在每1ns范围内小于0.8%.该方案可有效地避免现场对示波器的干扰,提高测试可靠性,并降低运

行成本,有望实现神光II系列装置的时间波形的集中远程精确测控.
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