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报道一种全固化、全光纤的用于高功率激光驱动的惯性约束聚变驱动器的光脉冲产生系统，采用单纵模振荡

器输出连续激光信号，经过相位调制器和振幅调制器，得到一个时间波形上已整形且具有一定带宽（约 ’+! ,-）的
激光脉冲，经光纤放大器放大并经光纤分束器分束后同时输出四路激光脉冲，各路激光脉冲先通过时间同步调整

单元精确控制时间同步关系后，经可编程光纤衰减器调节各路之间的功率平衡后再通过光纤放大器做进一步放大

并通过 !*’ -光纤传输输出至预放系统 .该光纤系统可输出 ’+$—#’ ,/、带宽 ’+! ,-、能量数纳焦的几乎任意整形
的激光脉冲，并已作为神光!原型激光装置的前端系统成功发射近 #%’余万发次 .该系统结构紧凑，具有很高的稳
定性和可靠性 .
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! + 引 言

光脉冲产生系统（前端系统）作为高功率激光驱

动的惯性约束聚变驱动器的“种子光源”，是驱动器

最核心的系统之一，其主要功能是为后续系统提供

数路已初步整形，并具有一定能量（纳焦耳量级）、带

宽、高信噪比和高光束质量的激光脉冲，它的性能参

数决定了整个驱动器的多项关键参数［!—$］.
在 !&&*年之前，各国开发的激光聚变驱动器光

脉冲产生系统大都采用传统的桌面光路型的固体激

光器系统 .这种系统需要非常稳定和复杂的机械结
构并且要求苛刻的环境条件，以保证其稳定性和可

靠性［(—&］.随着激光聚变驱动器的发展，到 !&&* 年
之后，新开发的激光聚变驱动器的输出激光束数大

都非常多，技术要求也十分复杂和苛刻 .为了适应新
的需求，结合光纤光波导技术和器件的发展，美国国

家点火装置（1?@）的原型样机（A3BCD3E），采用了

先进的全光纤、全固化系统方案［!’］.
本文报道一种全固化、全光纤的光脉冲产生系

统，采用光纤激光器作为光脉冲产生系统的主光源，

利用波导调制器对激光脉冲的时间和光谱特性进行

可编程的调整，再用光纤分束器阵列进行分束，掺镱

光纤放大器阵列进行放大，获得适当的输出能量 .由
于采用了全光纤光波导的全固化技术路线，这种新

型前端系统具有技术先进、功能全、指标高、可编程

控制、分束可靠、光纤传输灵活稳定、系统稳定可靠、

体积小、对环境无特殊要求等优点 .该系统自 #’’$
年底开始作为神光!原型激光装置的前端系统，已
成功发射 #%’余万发次，是继 1?@后，世界第二个实
现工程化稳定运行的全固化、全光纤前端系统 .

# + 系统结构及原理

光纤前端系统的结构如图 !所示 .光纤单纵模
振荡器输出连续激光经相位调制器调制产生具有梳
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状光谱特征的连续激光，该连续激光输入铌酸锂波

导幅度调制器调制产生 !" #$的方波激光脉冲信号
后输入后一级铌酸锂幅度波导幅度调制器削波产生

%—%" #$任意整形脉冲 &加在幅度调制器上的 !" #$
方波脉冲电信号和 %—%" #$任意整形脉冲电信号由
任意波形发生器产生 &整形的光脉冲经过光纤放大
器后，分束为 ’路，每路激光脉冲分别经过光纤延迟
线、光纤放大器和可变光衰减器后，再经过约 %(" )

传输光纤传输至预放系统 &通过调节光纤延迟线和
可变光衰减器可实现路间时间同步调节功能和 ’路
功率平衡调节功能 &光纤前端系统每个单元均可通
过标准 *+,’!! 串行通信接口以光传输方式与远端
计算机连接 &仅用一台计算机便可对现场光纤系统
各单元的工作情况进行远程控制、调整、测试、显示、

告警和保护 &

图 % 光纤前端系统结构

图 ! 光纤振荡器结构

!"#" 单纵模激光的产生

光纤振荡器采用光纤环形腔的设计（如图 !所
示），为保证腔内激光的单向行波腔功能，采用光纤

隔离器、光耦合器作激光输出及窄带滤波反射器的

入射和反射光路 &利用窄带反射光纤光栅（带宽
"-"( #)，.*/%"(0-%% #)）进行线宽限制，在光栅前
增加一段掺镱光纤作为吸收介质来实现稳频，［%%］从

而实现稳定的单纵模激光输出 &为实现激光器中心
波长的稳定输出，光栅工作于 !(1 2 "-%1的温控
盒中，通过温度的主动控制提高光栅输出波长的稳

定性 &光栅的中心波长漂移（0 个月内）小于 "-"%
#)&通过调节光栅的温度，可实现激光器中心波长

的连续调谐输出（%"(!-3%!—%"(0-0%4 #)）& !(1时
振荡器输出激光中心波长为 %"(0-%%5 #)，用扫描 6,
7测得的光谱线宽为 ’" 8.9&由于环形腔长度为 ’
)，纵模间隔约为 (0 8.9，因此激光器输出为单纵
模 &采用分辨率 5 :)的光谱仪测得的光谱如图 !（;）
所示，0 <=带宽已为光谱仪的测量极限 &光纤振荡
器输出光功率的（0 个月内）变化率最大为 0-’’>
（!," 值），光纤振荡器（0 个月内）输出光波长的变
化量最大为 "-"%( #)&

!"!" 频谱展宽

相位调制器结构如图 0所示，当正弦微波信号
输入铌酸锂相位调制器后，其折射率满足
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图 ! 相位调制器结构（"）及调制产生的的梳妆光谱（#）
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式中 !% 为未加微波信号时的折射率，#为电光系数，
-#
-$为调制微波信号的电场振幅，"’ 为附加相位，!’

为微波信号的频率 /所以光场的角频率!（ "）为
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式中 ’ 为光场振幅，(!（&）为 ! 阶贝塞尔函数，&$
,!%!’5$!’ 为调制深度 /可见，利用正弦波进行调制
可获得! $!0 6 !!’ 的边带分量，即获得的激光信号

具有宽的频谱 /连续单纵模激光经过频谱展宽之后，
可以获得边频分量，从而减少或消除打靶过程中所

产生的布里渊散射和提供光谱色散以平滑靶室的聚

焦点［.,，.!］/目前系统相位调制器插入损耗小于 7 -8，
调制频率 79! :;<，可产生 09. =’的调制带宽 /

!"#" 幅度调制

激光脉冲进入幅度调制器（结构如图 7 所示）
后，在注入口被分成振幅相等的两束，通过给调制

器的偏置电极加直流电压，使两束光的相位发生相

对改变，然后在输出口进行叠加 /假定入射激光场
分布为布为 &（ "）$ ’()*!0 "，在注入口有

&.（ "）$ &,（ "）$ ’
, ()*（!0 "）， （7）

图 7 幅度调制器结构

则在调制器的输出口激光场为

&>.（ "）$ ’
, ()*（!0 " &"），

&>,（ "）$ ’
, ()* !0 " &" & #

#$( )
5,
， （?）

式中"为光场经过调制器后所引入的相位，# 为调
制器上所加的偏置电压，#$5,为调制器的半波电压，

也就是相位变化为!时所加的直流偏置电压 /于是
从调制器输出的瞬时光强为

)（ "）$ &>. & &>, ,

$ ’, ()*, ,!0 " &
#

#$( )
5,

()*, #
#$( )

5,
， （@）

在不考虑与时间的快变项时，得到瞬时光强为

) $ )0 ()*,（# 5#$5,）/ （A）
从上式可知，通过改变调制器的偏置电压，可

以控制输出激光的强度，也就是说只要在调制器上

加一个形状合适的偏置电脉冲，就可以获得形状符

合要求的激光脉冲 /系统幅度调制器的消光比大于
!0 -8，插入损耗小于 @ -8，脉冲前沿可达 .?0 2*/

!"$" 高速任意形状电脉冲的产生

波导调制器输出的整形激光脉冲的形状和宽度

主要取决于输入调制器的任意整形电脉冲的形状和
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宽度 !利用 "#$%场效应管的电压控制电流和开关的
两个特性可以实现电脉冲的任意整形，原理如图 &
所示 ! ’(( )% 的快脉冲通过触发脉冲传输线加在
"#$%场效应管的栅极，"#$% 场效应管被触发后产
生相同的快脉冲并在传输线产生两个相反方向传播

的快脉冲 !左行快脉冲被终端负载吸收，右行脉冲形
成堆积的基元脉冲 !单个基元脉冲的幅度由加在栅

极的电压 !*，!+，⋯，!" 调节，这样通过设计相邻

"#$%场效应管间触发脉冲传输线的时间延迟及调
整单个 "#$%场效应管的偏置电压，在传输线可形成
任意形状的堆积电脉冲 !电脉冲的长度取决于 "#$%
场效应管的个数和传输线的长度，前后沿取决于触

发脉冲的前后沿，整形精度取决于触发脉冲的

宽度［*,］!

图 & 高速任意形状电脉冲的产生

图 - 高增益低噪声的光纤放大器

系统的任意波形发生器时域调节精度优于 ’((
)%，输出电脉冲幅度的稳定性小于 *.（/01），输出
脉冲宽度为 (2’ 3%—+( 3%，脉冲前后沿小于 *&( )%，
可提供 +路独立可调的整形电脉冲 !

!"#" 高增益低噪声的光纤放大器

幅度调制器输出的脉冲激光信号需要通过后续

的放大器进行放大至数 4才能被预放系统的高增
益放大器放大［*&］!由于后续系统要求前端输出脉冲
有高的信噪比，因此低噪声高增益的光纤放大器是

系统的关键单元之一 !
高增益低噪声的光纤放大器如图 -（#）所示 !通

过优化放大器长度，采用高掺镱光纤（’(( 56789
:;& 38，芯径 &!8，长度 + 8）作为放大介质，大大缩
短了光纤长度，从而进一步降低了 $1<!放大后的光

经过带通反射式滤波器，仅能通过中心波长!= >"!
波长范围内的光，从而限制了噪声水平，提高了放大

器输出的信噪比 !考虑到系统输出脉冲经过相位调
制器带宽展宽至 (2* 38，为避免放大的过程中由于
增益窄化及多级放大器中心波长不匹配使脉冲调制

边带的丢失造成脉冲的畸变［*-］，带通反射式滤波器

采用带宽为 (2, 38的光纤光栅 !另外，放大器采用
了双程放大的结构，可以在增加增益的同时抑制噪

声，实验结果如图 -（?）所示 !系统中放大器的抽运
功率为 -& 84，小信号增益达 +- 56，噪声系数优于
& 56，增益稳定性（脉冲放大）小于 *.（/01）!

!"$" 偏振控制

系统由于采用相位调制器和幅度调制器相当于

起偏器，其偏振相关损耗为 *& 56，因此，相位调制

,;;* 物 理 学 报 &;卷



器、两级幅度调制器前光纤的偏振态发生改变，系统

输出脉冲的幅度将改变，从而影响系统的输出稳定

性，如图 !（"）所示 #
偏振控制可以采用将各偏振敏感器件间用保偏

光纤并辅以偏振控制器从而实现偏振匹配稳定，但

这种方法成本高，光纤系统需要全面改造，并且由于

保偏光纤中不同波长信号具有不同的双折射拍长，

激光信号经相位调制后产生的光谱边带经过很长保

偏光纤传输后偏振态不同，再经过后续系统的起偏

器件后光脉冲中各光谱边带的幅度不同，将造成光

脉冲时间波形畸变 #针对系统窄光谱、短脉冲的特
点，我们提出一种稳定光纤前端系统输出偏振态的

新方法：注意这样一个特点，即光纤前端系统的脉冲

是通过连续单纵模激光器调制产生的，脉冲激光与

连续激光经过相同的光纤传输，因此两者具有相同

的偏振态，即使光纤状态由于外界环境变化而改变

后，两者偏振态的改变也是相同的 #所以，如果检测
连续激光的偏振态，发现其变化后通过改变光纤的

应力将连续激光的偏振态纠正到外界环境变化前的

状态，也相当于对脉冲激光进行了稳偏 #通过光纤偏
振稳定装置在线检测相位调制器和幅度调制器泄漏

$%激光的偏振态进行自动调整，实现了光纤前端
系统偏振态的自动稳偏 #如图 !（&），输入连续激光
经过起偏器起偏后经 ’( ) (分束器取样输入光电转
换器转换成直流电信号 #动态偏振控制器内置反馈
电路检测该直流信号 #当光纤偏振状态发生改变后，
直流信号幅度降低，反馈电路控制偏振控制器对光

纤施加应力，改变光纤的偏振，使检测的直流信号保

持最大，从而动态稳定光纤的偏振态 #稳偏器插入损
耗约 * +,，输出尾纤很短（约 *- ./），偏振不受环境
变化影响 #采用稳偏器后，对输入两级幅度调制器和
相位调制器前的光纤施加应力模拟运行环境改变造

成的光纤偏振态的改变，光纤前端的输出幅度不发

生变化，如图 !（.）所示，波形为脉冲多次累积的结
果，可见光纤偏振态的变化已经不影响光纤前端输

出的稳定性 #

图 ! 稳偏器的工作原理（&）及稳偏前（"）、后（.）的系统输出

01 系统输出

系统于 2--0年底开始应用于国家高技术项目
———神光!原型激光装置，作为神光!原型装置的
前端系统，该系统具有如表 *所示的输出能力 #
系统输出的典型激光脉冲如图 3所示 #
应用于神光!原型装置的光脉冲产生系统的总

体技术路线与 456系统类似，不同之处在于神光!
原型装置主振荡器采用的是环形单纵模光纤激光

器，而 456采用了 76,激光器；光纤放大器 456采用
的是双泵两级串连放大，神光!原型装置采用的是
窄带光栅加双程放大的单泵放大技术；另外神光!
原型装置光脉冲产生系统采用普通单模光纤加主动

偏振控制的方式输出，而 456 采用单偏振光纤输
出［*-］#对比两者的输出能力，如表 2所示 #

表 * 全固化、全光纤系统的输出能力

激光束数 8

输出波长9:/ *-(01*!;

输出功率9%
第一路 第二路 第三路 第四路

(1*2 (13- 81-0 (1*’

重复频率9<= *，*-，*---均可工作

脉冲波形 主脉冲宽度 * :>—2- :>（具有强的整形能力）

单束稳定性

（?@A）9B
第一路

*1-2
第二路

-1’0
第三路

*180
第四路

*1!2

信噪比9（时间 +,）
第一路

8;13
第二路

8!1;
第三路

8!12
第四路

8;1!

束间时间同步控制 具有束间时间同步调节功能

束间功率平衡控制 具有 8路功率平衡调节功能
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图 ! 系统输出的几种典型激光脉冲

表 " 神光!原型装置光脉冲产生系统与 #$%
光脉冲产生系统输出指标比较

比较项目 #$%光脉冲产生系统 神光!原型装置光脉冲产生系统
工作波长&’( )*+,-** )*+,-**
波长稳定性&.( / 0 )-+ 0 1-+
输出功率 )**(23456 7 82
能量分散度&96: +-+; )-1";
重复频率&<= >?* )—)***
预脉冲消光比 未测量 8? @A
脉冲形状 整形脉冲 整形脉冲

脉冲长度&’B 8 *-,—+
波形对比度 未测量 +*C)
相位调制 *-, ’(3, D<= *-) ’(38-, D<=

由表可见神光!原型装置光脉冲产生系统输出
指标与 #$%光脉冲产生系统的输出指标相当 E

8 - 结 论

成功研制了一种全固化、全光纤的光脉冲产生

系统，该系统具有功能全、指标高、可编程控制、分束

可靠、灵活稳定、系统稳定可靠、体积小、对环境无特

殊要求的特点，应用于高功率激光驱动的惯性约束

聚变驱动器 E
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