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时空变换脉冲整形系统中实现光束复原

的一种新方法
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摘要! 提出了时空变换脉冲整形系统中光束复原的一种新方法：用单模光纤代替通常时空变换法中的第二个电光

偏转器。当改变调制狭缝的宽度时，获得了脉宽在 ’(" -. / (0 $ 1. 连续变化的整形脉冲，而且输出光束质量好。此

方法降低了对关键元件电光偏转器的要求，提高了可靠性，简化了系统。
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! ! 激光脉冲整形单元是惯性约束聚变（ 9L[）装置

中的一个重要组成部分。惯性约束聚变的实现要求

激光脉冲辐照靶而产生的消融压力有步骤地增加，

这就要求一定要有合适形状的激光脉冲作驱动源。

激光脉冲的形状将直接影响靶丸内爆的动力学过

程，在费米简并态下实现聚变反应可以减小对内爆

压力的要求。此外，还可以通过对整形脉冲的预先

补偿来克服饱和放大、频率转换等过程引入的非线

性。因此时间上整形的激光脉冲对提高驱动器能量

的利用率十分关键。

激光脉冲整形是控制激光脉冲波形的重要手

段，它是指利用主动或被动的方法，改变输出激光脉

冲的宽度、形状甚至频率等。目前采用的方法主要

有：脉冲堆砌、块状普克尔盒高压削波、电光偏转器

时空变换法、集成光学调制技术等。

目前已报道的利用电光偏转器的脉冲整形技

术，可以获得宽度为几十个皮秒到几个纳秒的可调

整形激光脉冲［)］。通常时空变换技术采用一对性

能完全相同的电光偏转器，第一个偏转器实现光束

的扫描，然后在扫描线上放置整形小孔，再用第二个
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偏转器完成光束的复原［!，"］。本文提出了时空变换

中光束复原的一种新方法，即用单模光纤代替第二

个电光偏转器，也达到了光束复原的目的。此方法

的优点在于：降低了对关键元件电光偏转器的要求，

提高了可靠性和稳定性，简化了系统。

!# 原理和实验装置

# # 时空变换脉冲整形系统的关键元件是电光偏转

器，它是通过特殊的电极结构在晶体中形成电场梯

度，利用一阶线性电光效应，在晶体内部产生折射率

梯度，从而使通过晶体的光束发生偏转。当使用

$%&’(" 作为电光偏转器的材料时，偏转角度与晶体

上所加的电压成正比［)］
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其中结构因子 #$ 与电光偏转器的结构参数有关
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%& 为晶体 & 光折射率，""" 为晶体电光系数，’ 为偏转

器上所加的电压，( 为偏转器的有效长度，) 为通光

孔径。在电光偏转器上施加高压电脉冲的过程中，激

光脉冲不同时刻的各个部分将被偏转到不同的角度

上，实现了时间到空间的转换。

通常时空变换脉冲整形系统如图 - 所示，它由

透镜 (-，(! 组成的 )- 系统和一对性能一致的电光偏

转器 )-，)! 构成。单纵模调 . &*. /$0 激光器输出

几十纳秒宽、幅度稳定的激光脉冲，由分光镜 12 分

一部分光通过 34& 管触发冷阴极管（567869:）线路，

图 - 通常时空变换脉冲整形系统的光路示意图
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产生快速几千伏高压电脉冲去驱动一对电光偏转

器。主光路的激光脉冲经适当延迟后和高压电脉冲

同时到达第一个偏转器 )-（)- 位于 (- 的前焦点），

随着电压的增加，光束发生偏转。偏转光束在 (- 的

后焦平面上聚焦扫描成一条线，激光脉冲不同时刻

的各个部分对应于这条扫描线上不同的点，这样时

序上光强的变化转换成了空间上扫描线的变化，实

现了时间到空间的变换。利用 (! 和位于其后焦点上

的第二个电光偏转器 )! 把空间上扫开的光束复原，

实现空间到时间的还原变换。如果在扫描线上放置

一个调制狭缝 (/，则依据光束的扫描速度，改变狭

缝的宽度和形状，可以控制通过狭缝脉冲的持续时

间和强度。通过改变狭缝的宽度、形状来控制激光

脉冲的时间波形，这就是时空变换脉冲整形系统的

基本原理。

上述方案要求关键元件电光偏转器具有良好的

性能，而且扫描和回复偏转器的性能必须一致，时间

上保持精确同步，才能满意地实现空间光束复原。

为此提出光束复原的一种新方法：用单模光纤代替

第二个电光偏转器，承担光束复原的任务。实验装

置如图!，经 )- 系统后的扫描线进入显微物镜 ("，在

(" 焦点处耦合进光纤。

图 ! 时空变换脉冲整形系统的一种改进方案
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图 " 用光纤实现光束复原的几何光学原理
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用光纤代替第二个电光偏转器复原光束的设想

基于如下几何光学原理（ 图 "）。由于透镜 (! 的焦

距比显微物镜 (" 的焦距长得多，(" 入口处的光束可

视为平行光束。假定入口光束直径为 0，显微物镜 ("

的焦距为 -，光纤输入端位于 (" 的焦点附近，则扫描

光束在光纤输入端形成的最大入射角为
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* * 代入实际参量得到 !"#! !+, $)。于是只要选

择数值孔径 -. / !"#" & !"#!! +0 $) 的光纤，就可

以使入射光完全分布在光纤数值孔径 -. 允许的空

间范围之内。

图 1 改进的时空变换法产生的各种形状激光脉冲

（2）宽度为 31+0 4 5!（半高全宽）的脉冲；

（6）宽度为 )0 +)) #!（半高全宽）的脉冲；

（%）宽度为 10 4(7 #!（半高全宽）的脉冲

8"9, 1 :;<!=! !>25=? 6@ "A5B&C=? ’=A5&B2<D!52’"2<
’B2#!E&BA A=’>&?

（2）5;<!= &E 31+, 4 5! F"?’>（8GHI）；

（6）5;<!= &E ), +)) #! F"?’>（8GHI）；

（%）5;<!= &E 1, 4(7 #! F"?’>（8GHI）

由于焦点上的光斑尺寸小于纤芯直径，而且入

射角不超过光纤数值孔径 -. 对应的临界入射角，

所以绝大部分激光能量能够耦合进光纤。光束扫描

过程中，虽然光纤入口处的入射角在变化，但是始终

小于临界入射角，仍能充分耦合进光纤并传输到后

级，达到光束复原的目的。由于少用了一个电光偏

转器，可以降低对脉冲高压驱动电源负载能力的要

求，在 实 际 应 用 中，我 们 已 经 成 功 地 用 雪 崩 管 或

图 4 输出光束的光强空间分布

（2）二维光强分布；（6）强度等高线分布；

（%）光斑一维扫描图

8"9, 4 -=2B E"=<? 52’’=B# &E &;’5;’ <2!=B 6=2A
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IKL 管代替极其昂贵的冷阴极管线路。

)* 实验结果

* * 改变调制狭缝 ’( 的宽度，得到了持续时间从

31+ 5! M 10 4 #! 连续可变的整形脉冲。连续改变调

制狭缝的宽度时，输出激光脉冲宽度也相应地连续

变 化。 用 IN$$7. 型 K O P Q&#C=B’=B 和 R=S’B&#"T
RJL31+1 型数字荧光示波器（带宽 1 UHV）记录的典

型脉冲波形如图 1。

为了考察脉冲整形系统输出光束的质量，用
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!!" 记录了光纤输出端的光斑图像，见图 #。可以

看出光斑基本呈圆对称分布，轮廓光滑，光束质量很

好（照片中三个较明显的斑点是由于镜头上的霉点

所致）。

$% 结% 论

% % 用单模光纤代替通常时空变换法中的第二个电

光偏转器，实现了光束复原。通过改变调制狭缝的

宽度，获得了脉宽在 &$’ () * $+ # ,) 范围内连续变

化的激光脉冲，而且输出光束质量很好。如果使狭

缝宽度在扫描线方向上按照一定规律连续变化，或

者将狭缝换成具有特定透过率分布的灰度调制元

件，以改变不同空间位置的光通量，可望获得各种复

杂形状的激光脉冲。
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