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高功率激光装置前端系统激光脉冲的
时间整形及修正技术
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（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：　针对激光惯性约束聚变实验研究对高功率激光驱动器前端系统复杂时间形状种子激光脉冲的需求，应用

孔径耦合带状线集成波导整形系统设计了满足需要的前端整形激光脉冲。用一种新方法精确计算了孔径耦合带

状线电脉冲整形器的耦合系数和孔径宽度的数值关系，并针对高衬比度整形激光脉冲的需求，提出了高衬比度双

极型集成波导整形系统方案。由该系统可以得到１００ｐｓ脉冲前沿、１～３ｎｓ脉冲宽度可调、高衬比度（大于１００∶１）、

光滑无纹波调制、可精确满足神光ＩＩ八路及第九路装置需求的前端整形激光脉冲。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，要求高功率激光

驱动器系统终端能输出不同时间形状的激光脉冲，以

满足不同的物理实验的要求，并使得靶丸获得最大限

度的压缩。但是在大能量激光脉冲的情况下，主放大

器工作在近饱和状态，由于增益饱和效应，主放大器

对脉冲前沿的增益系数将高于对脉冲后半部分的增

益系数，放大后的激光脉冲将产生时间畸变［１］。为了

充分提取放大器能量，实现终端特定形状的激光脉冲

输出，要求前端系统对激光脉冲进行时间整形。同时

物理实验对激光脉冲形状的多样化要求，也要求前端

能输出不同时间形状的激光脉冲。高功率激光驱动

器终端输出激光脉冲能量越大，激光脉冲放大过程中

产生的时间畸变也越大，要求前端系统输出激光脉冲

的衬比度越高。因此高衬比度的脉冲时间整形能力

是衡量前端系统的一个重要指标。目前，惯性约束聚

变前端的整形技术主要分为两种技术路线，一种是基

于单纵模长脉冲削波的集成波导电光调制技术，另一
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种基于单激光脉冲堆积技术。

本文基于孔径耦合带状线集成波导电光调制技

术进行激光脉冲整形，用一种新方法重新计算了孔

径耦合带状线的电压反射系数和孔径宽度的数值关

系，讨论了高功率激光系统所需的前端整形激光脉

冲的设计工作，并针对高衬比度整形激光脉冲的需

求，在现有整形系统的基础上提出了高衬比度双极

型整形方案。

２　前端激光脉冲的设计

高功率激光器系统前端时间整形激光脉冲的设

计，由终端输出激光脉冲形状逆向计算出前端种子

激光脉冲时间波形，然后通过集成波导调制器计算

出激光脉冲时间波形和电脉冲波形的对应关系，由

孔径耦合带状线电脉冲整形器得到整形电脉冲，整

形电脉冲便通过集成波导调制器对激光脉冲进行时

间整形。

２．１　集成波导激光脉冲整形系统原理

集成波导激光脉冲整形系统原理如图１。由单

纵模光纤激光器输出的连续激光脉冲经过声光斩波

器斩波后，经过光纤放大器放大，然后通过单模保偏

光纤耦合到双极型波导调制器。光纤激光器输出的

激光脉冲波形为近高斯形，时间长度远大于整形电

脉冲，所以在整形电脉冲作用于激光脉冲期间，激光

脉冲的幅度近似恒等于其峰值幅度。波导调制器在

偏置电压的作用下，在整形电脉冲和门电脉冲到来

前后，光脉冲透射率到达最小值，处于关闭状态，仅

当整形电脉冲和门电脉冲到达时，光脉冲才能透过

波导调制器，因此激光脉冲幅度和时间宽度都由整

形电脉冲决定。

图１ 激光脉冲整形系统原理图
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如果忽略有限的频率带宽以及调制的相位常

量，波导调制器输出激光脉冲的时间形状取决于

犐ｏｕｔ（狋）＝犐ｉｎｓｉｎ
２ π
２

犞ｇａｔｅ（狋）

犞［ ］
π

ｓｉｎ２
π
２

犞ｓｈａｐｅ（狋）

犞［ ］
π

，（１）

其中犐ｉｎ为波导调制器输入激光脉冲强度，犞π 为电

光调制器半波电压，犞ｇａｔｅ（狋）、犞ｓｈａｐｅ（狋）为门电脉冲和

整形电脉冲电压，犐ｏｕｔ（狋）为整形后的激光脉冲强度。

输出整形激光脉冲被送到光纤放大器放大，然后再

经过固体激光放大器高增益放大，就可以得到前端

系统最后输出的整形激光脉冲。

２．２　孔径耦合带状线电脉冲整形器原理

由２．１节可知，激光脉冲波形和宽度是由加在

集成波导调制器上的整形电脉冲决定的，而整形电

脉冲则由孔径耦合带状线电脉冲整形器产生。如

图２所示，孔径耦合带状线电脉冲整形器是一个四

层、四端口装置，由四层介电常量为２．２的微波薄板

叠压在一起。

图２ 孔径耦合带状线电脉冲整形装置

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｉｐｌｉｎｅｓ

当测试不同耦合孔径下输出电脉冲波形时，得到

一些重要结论：１）实验发现端口１的反射输出波形和

端口４得到的耦合输出波形相同；２）同一位置处耦合

系数和反射系数相等；３）孔耦合带状线等效于一条变

阻抗传输线，其有效阻抗是由耦合孔径的宽度决定，

有效阻抗的大小又决定了耦合电脉冲的大小。

单条传输线上的电压和电流服从电报方程［２］

犲（狓，狋）

狓
＝－犔（狓）

犻（狓，狋）

狋
，

犻（狓，狋）

狓
＝－犆（狓）

犲（狓，狋）

狋

烅

烄

烆
，

（２）

其中犲（狓，狋）为电压信号，犻（狓，狋）为电流信号，犔（狓）

为传输线的电感，犆（狓）为传输线的电容。定义传输

线的特征阻抗为犣（狓）＝ 犔（狓）／犆（狓槡 ）以及电脉冲

速度为犮＝ｄ狓／ｄ狋，则（２）式可以转化为

犞（狓，狋）

狓
＝－犽（狓）犞（狓，狋）－犮

犐（狓，狋）

狋
，

犐（狓，狋）

狓
＝犽（狓）犞（狓，狋）－犮

犐（狓，狋）

狋

烅

烄

烆
，

（３）
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其中 犞（狓，狋）＝犲（狓，狋）犣－
１／２（狓），

犐（狓，狋）＝ｉ（狓，狋）犣
１／２（狓），

犽（狓）为传输线上各点的反射系数。（３）式可以进一

步化简为

犠犚（狓，狋）

狓
＋
１

犮
犠犚（狓，狋）

狋
＝－犽（狓）犠犔（狓，狋），

犠犔（狓，狋）

狓
＋
１

犮
犠犔（狓，狋）

狋
＝－犽（狓）犠犚（狓，狋），

（４）

其中犠犚（狓，狋）＝ ［犞（狓，狋）＋犐（狓，狋）］／２为右行波，

犠犔（狓，狋）＝ ［犞（狓，狋）－犐（狓，狋）］／２为左行波。

基于以上结论，耦合孔径的计算可以转化为反

射系数犽（狓）的计算，而变阻抗传输线的反射系数和

电脉冲波形数值关系用层剥技术［３］解决。由于耦合

孔径一般是不规则的几何形状，因此直接计算反射

系数和耦合孔径的关系很困难。但是只要找出孔径

宽度和反射系数的数值关系，就可以运用层剥技术

解决孔径的设计问题。

定义阻抗反射系数

犽犻＝
犣犻－犣犻－１
犣犻＋犣犻－１

， （５）

犠犚＋
犻，犼

犠犔＋
犻，

［ ］
犼

＝ （１－犽犼）
－１／２

１ －犽犻

－犽犻
［ ］

１

犠犚－
犻，犼

犠犔－
犻，

［ ］
犼

， （６）

犠犚－
犻＋１，犼 ＝犠犚

＋
犻，犼，　犼＝１，２，３，…，犖－犻 （７）

犠犔－
犻＋１，犼 ＝犠犔

＋
犻，犼＋１，　犼＝１，２，３，…，犖－犻 （８）

如图３所示，式中犠犚－
犻，犼、犠犚

＋
犻，犼、犠犔

－
犻，犼、犠犔

＋
犻，犼分

别表示位置狓＝犻Δ狓－ε，狓＝犻Δ狓＋ε，时刻狋＝犻＋

２（犼－１）Δ狋，左行波和右行波的幅值。

图３ 左行波、右行波的定义
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阻抗反射系数可由下式计算

犽犻＝犠犔
－
犻，１／（犠犚

－
犻，１）， （９）

　　定义电压反射系数为

犚犻＝ （犣犻－犣０）／（犣犻＋犣０）． （１０）

　　 层剥技术认为，变阻抗传输线是由一系列

（犖＋１）均匀阻抗且等长的段所组成，每段都有不

同的阻抗、电流以及电压。由初始条件

犣＝犣０ ＝５０Ω，　犠犚
－
１，犼 ＝犪犼，　犠犔

－
１，犼 ＝犫犼，

犼＝１，２，３，…，犖 （１１）

其中犠犚－
１，犼为试验中输入的阶跃电脉冲，犠犔

－
１，犼为示

波器测量的输出电脉冲。给定犣０，犻＝１，并且使用

犠犚－
１，犼 ＝犪犼，　犠犔

－
１，犼 ＝犫犼，　犼＝１，２，３，…，犖

计算步骤如下：

１）利用（９）式解出犽犻并且利用（５）式解出犣犻，

利用（１０）式计算出位置狓犻处的电压反射系数犚犻；

２）利用（６）式计算犠犚＋
犻，犼和犠犔

＋
犻，犼，其中犼＝１，

２，３，…，犖＋１－犻；

３）利用（７）式、（８）式计算犠犚－
犻＋１，犼 和犠犔

－
犻＋１，犼，

这样就剥去了一个阻抗段；

４）使犻＝犻＋１，重复１）到４）直到犻＝犖为止，计

算出所有阻抗段的阻抗、电压、以及电压反射系数。

由以上公式可以计算出各阻抗段处的电压反射

系数犚犻，由电脉冲传输速度狏＝
ｄ狓
ｄ狋
＝

１

槡犔犆 ＝
犮

ε槡狉

计算出犣犻对应的位置狓犻（犼Δ狋）狏，再由高斯孔径函数

求出对应的宽度，即可得到耦合孔径宽度与电压反

射系数犚的数值关系。

图４ 反射系数随孔径宽度的数值变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｄｔｈ

由上述公式，可以得到电压反射犚系数和阻抗反

射系数犽犻的关系。只要得到了电压反射系数犚，就可

以解决耦合孔径的设计问题。计算耦合孔径电压反射

系数时，必须考虑到阶跃激励电脉冲在传播耦合过程

中幅值降低以及前沿变缓的影响，不能简单地以不同

宽度的矩形孔径来确定电压反射系数和孔径宽度的

数值关系［４］。文献［４］中的方法是用长度相同

（１０ｃｍ）、孔径宽度不同（分别为１～１５ｍｍ，宽度相

差１ｍｍ递增）的耦合孔径，测量耦合输出电压，由

犚＝犞ｏｕｔ／犞ｉｎ计算出电压反射系数。我们在实验中采

取了开有半高斯孔径的电路板（高斯孔径位置狓犻处的

孔径宽度由高斯函数狓＝犪ｅｘｐ［１－ｅｘｐ（－狔
２／犫２）］

确定的），高斯孔长３０ｃｍ，最大孔径为１０ｍｍ，由宽

９７４３期　 　　　　　　　　王艳海等：　高功率激光装置前端系统激光脉冲的时间整形及修正技术　　　　 　　　　　



带、高取样率数字存储示波器测量孔耦合带状线端

口４输出的耦合电脉冲，然后利用以上来计算不同

大小孔径的电压反射系数。如图４所示为反射系数

犚随孔径宽度的数值变化关系，实线为利用本文的

方法计算出来的新参量，虚线为文献［４］中的方法

计算的旧参量。新参量明显比旧参量偏大，这是很容

易理解的：文献中的方法由于阶跃激励电脉冲在传

播耦合过程中幅值降低，测量的电压值偏小，而整形

用的电路板耦合孔径最大值一般不大于６ｍｍ，所以

新方法的非线性效应比文献［４］中的方法要小得

多，因此确定的参量也更为精确。

２．３　前端整形激光脉冲的设计

惯性约束聚变实验要求终端输出矩形激光脉

冲，前端种子激光脉冲在传输放大过程中，由于增益

饱和效应，脉冲前、后部分得到不同的增益，输出激

光脉冲在将在时间上产生波形畸变。为了输出矩形

激光脉冲，必须对前端种子激光脉冲进行时间整形。

应用脉冲分割和放大介质分割模型［５，６］，由终端输

出矩形激光脉冲，反推前端种子激光脉冲波形，由

（１）式计算出相应的整形电脉冲犞ｓｈａｐｅ（狋）波形，用层

剥技术计算出各个位置处的电压反射系数，然后由

电压反射系数和孔径宽度的数值关系得出电路板的

孔径宽度，最后由孔径耦合带状线电脉冲整形器得

到相应的电脉冲。由振荡器输出的激光脉冲通过集

成波导调制器，再经过固体激光器发大，即可得到前

端整形激光脉冲。这样经过一次整形后，如果终端

输出激光脉冲与所需目标输出激光脉冲波形有偏

差，可以对前端整形激光脉冲进行修正，如有需要可

以多次修正，一般一次修正即可满足实验要求。

该整形方案操作简单，系统稳定，但是也存在一

些问题：１）电脉冲整形器两条微带线不能严格平行

的问题，由于固定微带线的微波电路薄板上的定位孔

加工不够精确，导致两条微带线不能严格平行，这样

每套电脉冲整形器装置同样孔径下的电压耦合系数

并不完全一致，用同一开有孔径的整形电路板（如图

２所示）夹在不同的整形装置上输出的电脉冲波形是

有差别的。２）开有孔径的整形电路薄板的定位孔的

加工问题，如果整形电路板的定位孔加工不够精确，

导致孔径中心线和微带线不能严格平行，同样会产生

电脉冲波形畸变的问题。为了解决以上两个问题，我

们可以用２．２节的方法，确定每套整形装置（如图２）

的电压耦合系数和孔径的数值关系，设计的整形电路

板要加载到与设计该电路板的孔径时所用参量对应

的那套电脉冲整形装置。这样经过适当的修正后，可

以设计出满足实验需求的前端整形激光脉冲波形。

图５～图８分别是神光Ⅱ八路１ｎｓ激光脉冲打

靶所需前端整形激光脉冲修正前后脉冲波形、电脉

冲波形对比以及终端基频激光脉冲波形（脉冲能量

如表１所示）。修正后终端激光脉冲波形起伏的最

大相对误差不超过３％，很好地满足了打靶需求。

利用同样的方法，可以设计出满足神光Ⅱ第九路打

靶实验需求的前端整形激光脉冲。

图５ 修正前后前端激光脉冲波形对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６ 修正前后电脉冲波形对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７ 整形激光脉冲波形修正前神光Ⅱ北四路终端

输出激光脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｏｒｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓ
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表１ 神光Ⅱ北四路波形修正前后基频输出能量对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｎｏｒｔｈｆｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｈｂｅｆｏｒａｎｄａｆｔｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｏｒｔｈｆｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ１ωｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｃ１（Ｆｉｆｔｈｂｅａｍ） Ｃ２（Ｓｉｘｔｈｂｅａｍ） Ｃ３（Ｓｅｖｅｎｔｈｂｅａｍ） Ｃ４（Ｅｉｇｈｔｈｂｅａｍ）

Ｂｅｆｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ：００６０６２１００８） ４８０．８６ ４５９．９４ ４４５．２１ ４５８．１９

Ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ：００６０７１０００９） ４６７．９３ ４５８．１４ ４５５．４９ ４４５．２７

图８ 整形激光脉冲波形修正后神光Ⅱ北四路终端

输出激光波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｏｒｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓ

ｏｆＳｈｅｎｇｕａｎｇ Ⅱ Ｎｏｒｔｈ４ｌｉｎｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　　 　ｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　双极型激光脉冲整形系统

由图３所示孔耦合电脉冲整形器的孔径宽度和

电压反射系数的数值关系，我们可以看出孔径最小值

不能太小，否则信号就会被电噪声所湮没，得不到稳

定的脉冲前沿；孔径最大值也不可能太大，大于６ｍｍ

时有效阻抗就出现了非线性的趋势，电压信号值有上

限（不能大于双极型集成波导调制器的半波电压）。

对于高衬比度激光脉冲的整形（大于２０∶１），如果只有

一极调制，则因为脉冲前沿的不稳定，经过各级放大

器放大后，最终输出波形前沿得不到有效放大，这已

经由神光ＩＩ第九路高能量打靶实验验证。因此为了

得到有稳定的脉冲前沿、高衬比度的整形激光脉冲，

可以考虑实行双极型激光脉冲整形方案，即双极型波

导调制器的两极均加载整形电脉冲。

如果双极型集成波导调制器的两极均加载整形

电脉冲，经过整形后的输出激光脉冲波形由下式决

定：

犐ｏｕｔ（狋）＝犐ｉｎｓｉｎ
２ π
２

犞ｓｈａｐｅ１（狋）

犞［ ］
π

ｓｉｎ２
π
２

犞ｓｈａｐｅ２（狋）

犞［ ］
π

，

（１２）

如果加在两极上的整形电脉冲形状相同，（１２）式可

以再化简为

犐ｏｕｔ（狋）＝犐ｉｎｓｉｎ
４ π
２

犞ｓｈａｐｅ（狋）

犞［ ］
π

， （１３）

这样，对于同样衬比度整形的需要，单极电路板的耦

合孔径宽度就可以相对较大，可以解决原来由于噪

声的影响而导致的整形激光脉冲前沿不稳定的问

题。由单路可以得到有效的衬比度为１０∶１的整形

激光脉冲，由（１３）式可以看出利用双极型整形方案

可以得到衬比度大于１００∶１的前端整形激光脉冲。

４　结　　论

本文用一种新方法精确计算了孔耦合带状线电

脉冲整形器的电压反射系数和耦合孔径的数值关

系，解决了原来参量偏差较大的问题。应用新参量

设计出来的前端整形激光脉冲经过各级放大器放大

后，终端输出基频激光脉冲波形接近于理想方波脉

冲，很好地满足了神光ＩＩ八路激光打靶实验要求。

同时，利用本文提出的集成波导调制双极整形方案

可以提供第九路所需的高衬比度、脉宽１～３ｎｓ的

前端整形激光脉冲。

致谢　感谢朱海东博士在设计整形激光脉冲波形问

题方面给予的有益建议。
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