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基于时间透镜系统的冲击脉冲产生与特性研究*

肖鸿晶 1)2)    黄超 1)2)    唐玉龙 1)2)†    徐剑秋 1)2)

1) (上海交通大学物理与天文学院, 激光等离子体教育部重点实验室, 上海　200240)

2) (上海交通大学, IFSA协同创新中心, 上海　200240)

(2019 年 2 月 25日收到; 2019 年 4 月 22日收到修改稿)

冲击点火方案具备低点火能量阈值、高增益以及更好的流体力学稳定性等优势, 已成为实现惯性约束聚

变点火的核心方案之一. 在冲击点火方案中, 高质量的冲击脉冲是实现成功点火的必要条件. 本文基于光纤

环相位调制时间透镜系统, 提出一种利用时域非对称相位调制结合频域线性色散补偿的方案产生对脉宽和

峰值功率对比度高精度可控的冲击脉冲, 并构建了理论模型, 通过数值模拟详细分析了系统关键参数对冲击

脉冲特性的影响. 模拟结果显示, 通过对斩波函数、相位调制函数、调制深度、调制频率以及啁啾补偿量等参

数的组合优化设计, 可以实现对冲击脉冲的脉冲宽度、脉冲上升沿以及冲击脉冲峰值功率对比度等关键性能

指标高精度主动调控. 这种对冲击脉冲峰值功率对比度与冲击脉冲宽度独立主动可调的新型设计思路, 不仅

有利于加深对激光脉冲波形操控原理的理解, 而且对实验上如何获取高质量的冲击脉冲具有重要参考意义.

关键词：时间透镜, 相位调制, 冲击点火, 冲击脉冲
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1   引　言

实现约束核聚变的方式主要有两种: 一种是磁

约束 [1], 另一种是惯性约束 [2]. 在激光惯性约束驱

动核聚变 (又称点火)的具体方案中, 中心点火 [3−5]

和快点火 [6,7] 是已经被广泛研究的两种方案. 2007年,

Betti等 [8] 提出了一种新型的点火方案—冲击点

火. 该方案将压缩与点火分开, 利用长脉冲压缩靶

丸, 再利用高功率的冲击脉冲点火. 冲击点火方案

具有结构设计简单、点火能量阈值低、系统能量增

益较大、流体稳定性较好等特点 [9]. 因此, 该方案一

经提出, 便引起了广泛的关注. 理论分析 [8,10] 以及

美国的 NIF[11]、OMEGA[12,13], 法国的 LMJ[14], 捷

克的 PLAS[15] 等装置的打靶实验, 都成功验证了

冲击点火方案具有高增益优势, 是实现成功点火的

有效途径.

高质量的冲击脉冲是利用冲击点火方案实现

聚变点火的关键因素. 袁强等 [16] 通过数值模拟分

析了影响冲击脉冲质量的主要参数有冲击脉冲峰

值功率、冲击脉冲宽度、冲击脉冲上升沿时间. 这

3个关键参数主要会影响冲击点火中实现点火的

激光功率阈值和靶增益. 冲击点火所需要的激光峰

值功率达到 10 TW量级, 但随着功率的增加, 靶

增益开始下降, 所以冲击脉冲峰值功率并不是越大

越好; 冲击点火所需要的冲击脉冲宽度需要达到

100 ps量级, 以提供足够的能量才能实现成功点

火, 但宽度越大意味着更多的点火能量输入, 这样

又会降低靶增益, 所以冲击脉冲宽度需要结合具体

的实验条件进行设计; 冲击脉冲上升沿时间在百皮

秒范围时不会影响点火的效果, 但是如果上升沿时

间过长就会增强激光等离子体的不稳定性 [17,18]. 基
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于以上分析, 冲击点火脉冲的脉冲宽度、脉冲上升

沿时间、峰值功率对比度是影响成功点火的重要参

数指标, 因此如何实现高精度可控的冲击脉冲显得

尤为重要.

袁强等 [19] 曾提出利用时域复合技术和空域复

合技术来产生冲击点火激光脉冲. 时域复合技术指

的是在不同的时段施加不一样的调制, 不同的调制

方案达到的效果不同; 空域复合技术指的是将压缩

脉冲与冲击脉冲分开调制, 然后再在耦合点处进行

时域拼接. 上述工作并没有具体描述如何实现高精

度主动可控以及高对比度的冲击脉冲.

本文基于光纤环循环相位调制与光栅对压缩

的时间透镜系统 [20], 提出一种新的获取冲击脉冲

的设计方案并对其进行深度研究. 利用相位调制器

对脉冲信号进行非对称频谱展宽 (左右两侧均为线

性调制, 但调制频率不一样), 然后再利用光栅对对

脉冲信号整体进行频域线性啁啾补偿, 实现对脉冲

的时域非对称压缩, 从而达到控制冲击脉冲宽度、

对比度等参数的目的. 通过建立理论模型和数值模

拟, 研究了光纤环时间透镜系统中的相位调制参

数 (调制函数、调制频率、调制深度、调制圈数

等)对频谱信号和光栅对压缩参量对最终输出脉冲

波形的影响, 并采用多参量优化方法对各个参数进

行了系统优化. 这种对冲击脉冲的脉宽与峰值功率

对比度独立高精度可控的研究思路以及具体的参

数设计方案, 对产生高质量冲击脉冲具有一定的参

考意义. 

2   理论分析与模型建立

本文采用了基于光纤环相位调制与光栅对压

缩的时间透镜系统来调控冲击脉冲的光谱和波形.

时间透镜系统, 类似于空间透镜给空间光场施加了

一个二次相位 (通过衍射后光斑被放大或缩小), 时

间透镜在时域上对光场也同样施加一个二次相位.

因此, 对于一个输入激光脉冲, 通过时间透镜系统

作用后, 光场的频谱会根据所施加的二次相位调制

而展宽, 而脉冲宽度会因为系统所施加的色散而展

宽或者压缩, 这种时间和空间域上的相似性被称为

时空二元性 [21].

本文采用了如图 1所示的装置, 该装置主要包

括三个部分: 第一部分是通过强度调制器将连续光

斩波为初始脉冲信号; 第二部分是通过光纤环相位

调制系统, 在时域上对脉冲进行循环相位调制, 从

而实现光场的频谱展宽, 避免了为实现较宽频谱展

宽而采用多个相位调制器级联的弊端; 第三部分是

利用光栅对提供一个反常色散, 类似于色散延迟

线, 在频域上对信号进行时间调制, 最终实现脉冲

压缩.

如图 1所示, 装置第一部分采用了 1053 nm

波段的单模连续光纤激光器作为种子光, 通过强度

调制器 (12 GHz的任意波形发生器 (AWG)施加

调制信号)将连续种子光信号斩波为一定时域宽度

和一定频谱宽度的初始超高斯脉冲信号 (受强度调

制器本身的电学特性影响, 如果需要斩波的脉冲低

于 10 ps, 需要利用两个强度调制器进行错位削

波); 第二部分, 脉冲经过光纤环相位调制系统,光

纤环内, AWG施加调制信号精确控制光开关与相

位调制器, 放大器的作用主要是补偿激光脉冲经过

光开关与相位调制器的功率损耗, 从而能够保证信

号持续不断地获得相位调制; 相位调制函数采用分

段二次函数, 左右两侧的调制频率不一致并且要保
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图 1    时间透镜装置图 (MZ, 马赫-曾德尔调制器; YDFA, 掺镱光纤放大器; AWG, 任意波形发生器; BPF, 带通滤波器; PM, 位

相调制器; G1和 G2, 光栅 1和光栅 2)

Fig. 1. Schematic setup of the time lens concept (MZ, Mach-Zehnder modulator; YDFA, ytterbium-doped fiber amplifier; AWG, ar-

bitrary waveform generator; BPF, band-pass filter; PM, phase modulator; G1 and G2, grating1 and grating2). 
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证相位调制函数的时间宽度大于初始斩波输出脉

冲的宽度, 这是因为由于光纤的正色散, 脉冲在光

纤环内循环数圈之后, 初始脉冲的宽度会增加, 如

果相位调制函数的时间宽度小于脉冲宽度, 那么脉

冲将不能完全被相位调制函数调制; 由于两侧的调

制频率的差异, 脉冲经过相位调制后, 两侧的频谱

展宽量不同, 当频谱展宽一定量后, 脉冲将从光纤

环内输出; 第三部分, 光纤环输出脉冲经过平行光

栅对系统实现压缩, 本系统中构造的平行光栅对系

统所产生的色散补偿量主要由平行光栅对整体相

对于光信号的入射角和光栅对之间的距离决定. 本

文中, 保持激光相对于光栅对的入射角不变, 通过

改变平行光栅对之间的距离来控制光栅对所提供

的压缩量. 光栅对类似反常色散延迟线, 其作用是

对通过的光脉冲施加反常的群速度时延 (GVD).

因此, 脉冲经过光栅对系统后, 脉冲被压缩. 在相

同的光栅对压缩参数下, 频谱展宽量越大, 脉冲压

缩的程度越大.

初始斩波输出的脉冲信号可以表示如下: 

E1 = Ein (0, t) . (1)

脉冲在光纤环内每环绕一圈, 光纤的色散、非

线性效应以及相位调制器都要产生作用. 因此, 脉

冲经过每一圈光纤环后, 其谱宽与脉宽都要展宽.

循环一圈之后的脉冲信号将作为下一圈的输入信

号 . 这一循环的过程可以通过如下的方程组来

描述: 

  
Phase modualtion: E (t) = Ei exp [iϕ (t)] , i = 1 to n,

Nonlinearity: E′ (z, t) = E (t) exp
[
iγP0|E (t)|2z

]
,

Dispersion: Ei+1 = F̃

{
exp

(
iβ2ω

2

2
z

)
· F [E′ (z, t)]

}
,

(2)

 

F̃其中, n 是光纤环的圈数, F 是傅里叶变化,   是傅

里叶逆变换.

脉冲在光纤环内经过多次循环调制直到其频

谱展宽到预先设定好的展宽量, 然后从光开关的另

一端口输出进入光栅对压缩系统, 从光纤环输出的

激光脉冲可表示为 

Eout = En (z, t) . (3)

ϑ

θ

ϑ

本文采用如图 1所示的光栅对构造装置,   是入射

角,    是衍射角. 光栅对提供的相位延迟由光栅对

的距离 d 和光栅对之间的夹角  决定: 

Φ (ω) =
2ωd

c

[
1−

(
2πc

ω × Λ
− sinϑ

)2
] 1

2

, (4)

其中 L 是光栅周期.

通常情况下, 二阶色散导致的相位延迟对脉冲

的展宽或者压缩起主要作用 [22], 光栅对施加的二

阶色散相位变化表述如下: 

∂2Φ (ω)

∂ω2

∣∣∣
ω=w0

= Φ2 (ω0)

=− λ3
0d

πc2Λ2

[
1−

(
λ0

Λ
− sinϑ

)2
]−3/2

, (5)

其中 l0 是脉冲的中心波长.

因此, 脉冲经过光栅对压缩之后的信号可表

述为 

Uin (z, t) = Eout (z, t) , (6a)
 

Uout (z, t)

= F̃

{
exp

(
iΦ2(ω − ω0)

2

2

)
· F [Uin (z, t)]

}
. (6b)

具体数值模拟时, 我们采用分步傅里叶算法

(split-step Fourier method), 利用 MATLAB编程

求解非线性薛定谔方程来模拟脉冲的演化, 采用控

制变量的方法具体分析各参数对脉冲与频谱演化

的影响. 

3   模拟结果与分析

影响时间透镜系统最终输出的冲击脉冲特性

的主要因素有初始斩波脉冲的特性、相位调制函数

的调制频率、调制深度、光栅对压缩量等. 本节主

要阐述产生冲击脉冲的具体设计方案以及分析影

响冲击脉冲特性的关键因素.

首先利用强度调制器斩波出脉宽大约 1.06 ns、

频谱宽度大约为 0.0045 nm的超高斯脉冲 (如图 2

所示).

相位调制函数设计图如图 3所示, 设计相位调

制函数两侧均为二次函数, 保证施加给脉冲的频率
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啁啾为线性啁啾. 调制深度设定为 30. 相位调制函

数左右两侧的调制频率自适应输入脉冲的脉宽. 在

图 2所示的输入脉冲下, 脉冲左侧调制频率 fl 设定

约为 1.17 GHz, 右侧调制频率 fr 设置约为 1.3 GHz.

脉冲被相位调制的次数越多, 光谱展宽越大, 但是

由于右侧调制频率较左侧调制频率更大, 因此两侧

的光谱展宽量有差异.

图 4是经过相位调制器后的频谱信号与输出

脉冲波形. 图 4(a)表示输出频谱信号. 随着环绕圈

数的增加, 频谱宽度不断增加. 相位调制函数右侧

对应的是短波信号, 即蓝移分量, 左侧对应的是长

波信号, 即红移分量. 在图 3所示的相位调制函数

调制下 (右侧调制频率大于左侧调制频率), 短波对

应的频谱展宽量会大于长波对应的频谱展宽量. 由

于能量守恒的原因, 所以图 4(a)频谱图中左侧短

波信号对应的幅值小于右侧长波对应的幅值. 当环

绕圈数达到 55圈时, 光谱会发生细微振荡, 这是

因为脉冲宽度也在不断增加, 相位调制函数已经不

能够完全调制脉冲 (脉冲边缘部分没有被调制), 由

于光纤的非线性效应 (自相位调制)和色散相互作

用导致光谱振荡. 图 4(b)表示的是输出脉冲信号.

由于光纤的正常色散特性, 脉冲经过光纤环内循环

多圈后, 脉冲宽度会展宽. 由于光纤的色散对称地
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图 2    强度调制器斩波出的脉冲频谱 (a)与波形 (b)

Fig. 2. Spectrum  (a)  and  pulseshape  (b)  of  the  seed  laser

after the intensity modulator. 
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图 3    相位调制函数图

Fig. 3. Diagram of phase modulation function. 
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图  4    考虑色散与非线性效应时脉冲信号经过光纤环不

同圈数相位调制之后的频谱 (a)与脉冲 (b) 的演化

Fig. 4. Evolution of  the spectrum (a) and shape (b) of  the

pulse  after  different  round  trips  of  phase  modulation  (be-

fore compression) when the dispersion and nonlinear effects

of fibers are included. 
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施加于脉冲频谱两侧, 而宽频谱展宽量的脉冲部分

获得的色散量更大, 使得脉宽展宽更大, 因此经过

光纤色散后输出的脉冲信号的两侧脉宽都展宽, 但

是右侧相对展宽更大, 从而也导致右侧的强度幅值

小于左侧的强度幅值. 

3.1    光栅对的间距对冲击脉冲特性的影响

光栅对实际上类似于反常色散延迟线, 即对

脉冲信号施加反常色散. 对于拥有正啁啾的脉冲

信号经过此光栅对时, 脉冲宽度就会被压缩. 如

图 4(a)所示, 短波对应的频谱展宽量比长波更大,

因此脉冲在经过光栅对压缩时, 短波更容易被压

缩, 所以短波部分对应的强度幅值大于长波部分对

应的强度幅值, 于是在时域上便被调制出冲击脉冲

形状.

对于拥有一定频谱展宽的脉冲再利用光栅对

进行压缩时, 该压缩量必然有一个范围, 超过这个

范围, 脉冲就会发生分裂和振荡. 脉冲压缩量逐渐

增大时, 压缩脉冲与冲击脉冲的宽度都会被压缩且

冲击脉冲的峰值功率的对比度也会相应地发生改

变. 在本系统中, 控制光栅对角度不变, 通过改变

光栅对的间距来调节了光栅对提供的压缩量.

如图 5所示, 随着光栅对距离的增大, 光栅对

所提供的压缩量越大, 则其压缩输出的脉冲宽度越

窄, 同时冲击脉冲峰值功率的对比度越大. 当光栅

对的距离为 3 m时, 冲击脉冲功率与压缩脉冲的

功率之比约为 2︰1, 且冲击脉冲的宽度约为 100 ps,

符合冲击点火对冲击脉冲宽度的要求. 当光栅对的

距离为 3.5 m时, 由于光栅对提供的压缩量相对较

大造成了过度压缩, 因此冲击脉冲峰值处逐渐发生

分裂, 脉冲波形也产生了畸变 (如图 5插图所示).

因此, 在采用光栅对进行脉冲压缩时, 并不是压缩

量越大越好, 需要根据冲击脉冲的特性而设计出相

应的压缩参数方案. 

3.2    输入脉冲波形对冲击脉冲特性的影响

冲击脉冲的上升沿特性对冲击点火效能具有

很大的影响, 其中脉冲沿的陡峭度是一个关键参

数. 影响冲击脉冲陡峭度的最主要因素是输入脉冲

函数的阶数, 阶数越大, 输入脉冲越陡峭, 波形越

接近方波, 阶数越小, 输入脉冲越平滑, 波形越接

近高斯函数.

输入函数的方程可以表示为 

Ein (t) = exp

[
−1

2

(
t

T0

)2m
]

= exp

[
−
(
X

t

τ

)2m
]
⇒ T0

=

(
1

2

) 1
2m

X
τ, (7)

式中, 参量 T0 为脉冲功率最大值一半处的全宽度;

t 采用纳秒单位 (10–9 s); m 为输入函数的阶数, 主

要决定了脉冲前后沿的陡度; X 和 m 共同决定输

入脉冲的宽度. m = 1, 就是高斯脉冲情形, 如果

m 值较大, 函数就对应为前后沿陡峭的方形脉冲.

而输入脉冲宽度越小, 相应的有效相位调制频率就

越大, 因此在同等的相位调制次数下, 脉冲获得的
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图 5    不同光栅对距离对最终输出脉冲的影响 (光纤环环绕圈数设定为 55圈, 光栅对角度设定为 30°)

Fig. 5. Final output pulse shape with different grating-pair distance settings (the number of fiber loops is set to 20 turns and the

grating pair angle is set to 30 degrees). 
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频谱展宽量就越大, 脉冲更容易被压缩.

ϑ

模拟过程中, 控制 X = 1.7, 脉冲在光纤环中

环绕圈数不变 (55圈), 控制光栅对参数不变 (   =

30°, d = 3 m), 分析输入脉冲波形对最终产生的冲

击脉冲特性的影响. 如图 6所示, 随着初始斩波脉

冲边缘陡峭度的增加 (波形函数阶数增加), 脉冲光

谱的展宽宽度也逐渐增大, 最终压缩输出的脉冲宽

度越窄, 冲击脉冲与压缩脉冲峰值功率的对比度也

越高 (1.25—2.5). 图 6其实也说明了调制频率对冲

击脉冲性能的影响, 因为脉冲越陡峭得到的有效调

制频率越高, 频谱展宽量越大, 在同等压缩量下,

脉冲更容易被压缩.
 

3.3    频谱展宽量对冲击脉冲性能的影响

上述分析表明, 当脉冲获得不同的频谱展宽量

ϑ

ϑ

时, 必须要计算出光栅对提供的合适压缩量才能

产生特定性能指标的冲击脉冲. 影响频谱展宽量的

因素主要有单次相位调制的展宽量与相位调制的

次数. 影响单次相位调制展宽量的主要因素是相位

调制深度与调制频率. 本文研究通过控制光栅对参

数不变 (   = 30°, d = 3 m), 将不同频谱展宽量的

脉冲经过相同的光栅对压缩参数进行脉冲压缩, 从

而将输出的脉冲进行对比. 本节控制初始斩波脉冲

函数不变、相位调制频率不变, 通过改变相位调制

深度和调制次数来改变光谱的展宽量. 图 7中输入

函数 X = 1.7, m = 5, 左侧调制频率 fl 设定约为

1.17 GHz、右侧调制频率 fr 设置约为 1.31 GHz、

控制光栅对参数不变 (   = 30°, d = 3 m), 图 7(a)

表示相位调制次数设定 55圈时, 相位调制深度越

大, 则脉冲经过相位调制之后的频谱展宽越大, 当

调制深度取为 40, 此时调制函数已经无法完全调

制脉冲信号函数, 因此频谱产生振荡. 图 7(b)表示

的是脉冲频谱展宽量越大, 脉冲越容易被压缩, 但

是一旦压缩过量, 脉冲就会产生畸变. 图 7(c)表示

相位调制深度取 30时, 相位调制次数越多, 则脉

冲经过相位调制之后的频谱展宽越大. 图 7(d)表

示经过特定压缩量下输出的冲击脉冲信号, 相位调

制次数越多时 (光谱展宽越大)脉冲压缩后的脉宽

越窄、对比度越高. 

3.4    产生特定冲击脉冲波形的参数设计方案

在具体使用冲击点火方案时, 可能会根据现

场实验条件而选择不同指标的冲击脉冲. 基于以上

分析, 影响冲击脉冲性能指标的因素有初始斩波

函数、相位调制函数、光栅对压缩等参数, 因此通

过优化组合设计上述参数达到保证冲击脉冲宽度

一定时独立控制冲击脉冲峰值功率对比度、或者保

证冲击脉冲峰值功率对比度一定时独立控制冲击

脉冲宽度将对灵活控制最终的实验效果具有参考

意义.

如果光栅对的压缩量不变, 那么经过相位调制

之后的频谱展宽中, 仅有在短波 (蓝移分量)的频

谱展宽量也保持不变的情况下, 冲击脉冲的宽度与

冲击脉冲对应的强度幅值才会保持不变, 此时仅需

要调节长波 (红移分量)的频谱展宽量, 即可单独

控制冲击脉冲峰值功率的对比度. 如果冲击脉冲的

脉宽发生变化, 则其对应的强度幅值也会发生变

化. 在这种情况下, 必须综合调节短波长部分的频
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图  6    输入脉冲陡峭度对经过时间透镜系统之后的频谱

展宽 (a)和脉冲波形 (b)的影响

Fig. 6. Influences of  the input pulse shape (different orders

of Gaussian function) on the spectrum (a) and pulse shape

(b)  of  the  output  pulse  after  being  operated  by  the  time

lens system. 
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谱展宽量、光栅对的压缩量才能保持冲击脉冲峰值

功率对比度不变. 因此通过斩波函数、相位调制函

数、光栅对压缩量的综合参数设计才能保证冲击脉

冲峰值功率对比度一定时独立控制冲击脉冲宽度.
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图 7    压缩量一定时, 频谱展宽量不一样时被压缩输出后的脉冲　(a), (b) 表示调制深度不同的情况下, 频谱展宽与被压缩输出

后的脉冲; (c), (d) 表示相位调制次数不同, 频谱展宽与被压缩输出后的脉冲

Fig. 7. Output pulse after different amount of spectrum broadening when the amount of compression is constant: (a), (b) Broaden-

ing spectrum and the output pulse after different modulation depth; (c), (d) the broadening spectrum and output pulse after differ-

ent round trips. 
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图 8    不同参数设计下最终压缩输出的脉冲　(a) 控制冲击脉冲宽度不变, 改变冲击脉冲峰值功率对比度; (b) 控制冲击脉冲峰

值功率之比不变, 改变冲击脉冲宽度

Fig. 8. Final output pulse under different combined-parameter design: (a) Tuning the ratio of the peak power of the shock pulse and

the compress pulse while keeping the shock pulse width unchanged; (b) modifying the shock pulse width while keeping the ratio of

the peak power of the shock pulse to the compress pulse unchanged. 
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ϑ

ϑ

图 8(a)中, 斩波函数中 X = 1.7, 高斯阶数 m = 5,

相位调制函数中调制深度为 30, 右侧调制频率

fr 设置约为 1.31 GHz, 光纤环的环绕圈数为 55, 控

制光栅对参数不变 (   = 30°, d = 3 m), 通过调节

左侧调制频率, 本时间透镜系统最终可以实现对

控制冲击脉冲的脉宽不变而单独调节冲击脉冲峰

值功率的对比度. 图 8(b)中, 斩波函数中高斯阶

数 m = 5, 相位调制函数中调制深度为 30, 光纤环

的环绕圈数为 55, 光栅对的角度保持不变 (   =

30°). 通过调节输入斩波函数的 X 变量、左侧调制

频率、右侧调制频率、光栅对的间距, 最终可以实

现保持冲击脉冲的峰值功率的对比度不变而单独

调控冲击脉冲宽度. 

4   结　论

本文主要研究了利用光纤环相位调制与光栅

对压缩的时间透镜系统来实现高精度可控的冲击

脉冲, 给出了具体的设计参数并详细分析了关键参

数对冲击脉冲性能的影响. 研究发现, 当相位调制

函数采用分段函数并保证两侧调制频率不同, 通过

组合优化初始斩波脉冲函数、相位调制次数、相

位调制频率、光栅对压缩量等参数, 可以得到各种

性能指标灵活可调的冲击脉冲. 影响冲击脉冲的冲

击比的关键因素是光栅对提供的压缩量, 可以通过

压缩量来控制冲击脉冲的冲击比, 但如果压缩过

量 , 那么最终的脉冲将会畸形或偏离冲击波形 ;

影响冲击脉冲陡峭度的是初始斩波脉冲高斯函数

的阶数, 该阶数越高, 经过相位调制之后的冲击脉

冲则越陡峭, 上升沿宽度则越窄; 影响压缩后的最

终输出脉冲宽度的主要因素是信号的频谱展宽量,

当频谱展宽量越大时, 脉冲越容易被压缩. 本文提

出的新型冲击脉冲产生方案, 能够对冲击脉冲的脉

宽、脉冲的陡峭度、对比度、脉冲波形等关键参数

进行高精度主动调控, 为实验上实现高质量的冲击

脉冲提供了一种新思路.
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Abstract

The  shock  ignition  scheme  has  the  advantages  of  low  ignition  energy  threshold,  high  gain,  and  good
hydrodynamic  stability,  which  has  become  one  of  the  key  schemes  for  the  potentially  successful  ignition  of
inertial confinement fusion. The crucial element of shock ignition is how to achieve a highly efficient shock laser
pulse. We propose a new scheme based on a time-lens system combining the fiber-loop phase modulation and
the  grating-pair  compression  to  generate  a  highly  controllable  shock  pulse.  Based  on  the  asymmetric  phase
modulation in time-domain followed by linear dispersion compensation in frequency domain, the shock pulse can
be actively controlled with high precision in both pulse  duration and pulse  contrast  (peak power ratio  of  the
compression  part  to  the  shock  part  of  the  pulse).  We  construct  a  theoretical  model  based  on  the  nonlinear
Schrödinger  equation to  simulate  the  evolution of  the  spectrum and temporal  shape  of  the  shock laser  pulse.
The influences of various key parameters of the proposed system on the characteristics of the generated shock
pulse are analyzed in depth.

The time lens system consists of three parts, i.e. the seed pulse carving part, the phase modulation loop,
and the chirp-compensating grating pair. The operation principle of this system for generating shock pulse is as
follows.  First,  a  single-mode  continuous  wave  1053  nm distributed  feedback  seed  laser  is  chopped into  pulses
with a Mach-Zehnder intensity modulator. Then the pulses enter into a fiber-loop for phase modulation. Owing
to  different  modulation  frequencies  exerted  on  the  left  and  right  side  of  the  pulse,  the  amount  of  spectral
broadening  of  these  two  sides  of  the  spectrum  are  also  different  after  phase  modulation.  The  spectrally
broadened pulses are linearly chirped when the phase-modulation function has a parabolic shape. Finally,  the
pulse  transits  through a  grating  pair  system for  chirp  compensating.  Just  like  an anomalous  dispersion delay
line,  the  grating  pair  applies  an  anomalous  group  velocity  dispersion  to  the  passing  optical  pulse.  When  the
chirp  is  compensated  for  appropriately,  the  pulse  will  be  compressed.  What  the  target  pulse  can  be  finally
shaped into is dependent on the combined optimization of all the above processes.

The  simulation  results  show that  by  systematically  designing  the  parameters  such  as  chopping  function,
phase modulation function, modulation depth, modulation frequency, and chirp compensating, the target shock
pulse  can  be  actively  controlled  with  high-precision  in  the  pulse  width,  pulse  rising  edge,  and  peak-power
contrast. In addition, we can also tune only one parameter (such as the pulse width) of the pulse, with the other
parameters  kept  unchanged.  This  new  design  idea  and  the  proposed  system  can  actively  and  independently
adjust  the  two  key  parameters  (the  peak  power  contrast  and  the  pulse  width)  of  the  generated  shock  pulse,
which  is  not  only  helpful  in  deepening  our  understanding  of  the  principle  of  laser-pulse  shaping,  but  also
significant for the subsequent practical implement of shock ignition of inertial confinement fusion.
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