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时域延时多脉冲叠加平滑过程的分析
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  摘 要: 为满足惯性约束聚变对ns级可整形激光脉冲的独特要求,提出了一 种 将 多 脉 冲 延 迟 堆 积 实 现

脉冲平滑和灵活整形的方案。这种方案基于多光束耦合器与压电陶瓷结合技术,采用光纤作为传输介质,可以

精确控制相邻脉冲延时。详细分析和讨论了时延多脉冲叠加原理和叠加技术,给出了脉冲堆积时 满 足 平 滑 要

求的延迟时间(约为堆积所用高斯脉冲束腰宽度)和相邻脉冲间延时相位差所需的控制精度。
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  惯性约束聚变(inertialconfinementfusion,ICF)是产生核聚变反应的一种方法[1-5]。在实现ICF的中心

热斑法和快点火法[6]中都需要用特定形状的激光脉冲先将聚变燃料尽量均匀压缩。本文提出的应用时域延时

多脉冲叠加方法产生的平顶ns级脉冲是ICF实验中要求的非常重要的一种脉冲波形。

  目前有多种方法实现脉冲整形[7],如应用液晶材料作为相位或振幅调制器[8-9]和用普克尔盒[10]的主动法

调制等。美国Livermore实验室所用方法为用包含两块高反射镜和一个镀有部分透射膜的光楔的脉冲堆积

器 ,使 输 入 的 光 产 生 延 迟 再 叠 加 合 束 成 所 需 要 的 矩 形 脉 冲[11]。而 在 美 国 罗 彻 斯 特 大 学 激 光 力 能 实 验 室 的

OMEGA系统中,脉冲整形也采用类似原理[12],前两种方案应用的都是体器件。目前国内实现脉冲平滑和整

形主要有频域整形和时域堆 积 整 形 两 种。我 们 使 用 时 域 堆 积 方 法,提 出 一 种 通 过 多 光 束 耦 合 器 与 压 电 陶 瓷

(PZT)结合将多脉冲延迟叠加实现脉冲平滑和整形的方案,应用光纤作为传输介质。分析和讨论了时延多脉

冲叠加原理和叠加技术,给出了脉冲堆积时满足平滑要求的延迟取值范围和相邻脉冲间延时相位差所需控制

精度。本方案相对体器件堆积器具有调节简单、时延和相位连续可调等优点,相对于频域整形方法具有整形能

力强的优点。

1 模型及理论分析

  应用相干叠加原理,我们提出如下整形方法,如图1所示:将一个百ps锁模脉冲经偏振分束器分束后进入

不同光纤,在控制各路脉冲偏振一致情况下用PZT控制光纤长度以使各路光程产生差别,用可调光 衰 减 器

(VOA)控制各路脉冲的振幅大小。再将各路光纤中的脉冲叠加成所需的ns级方波脉冲。经过计算模拟发现

该方法在基本原理和技术上都是可行的。

Fig.1 Projectofpulseinterferencestacking
图1 脉冲堆积器方案
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  用于堆积的单个光脉冲为锁模激光器输出的光脉冲,相同波形n个脉冲时延叠加后的脉冲强度可表示为

I(n,t)= Σ
n-1

m=0
A(t-mτ)exp[-iω0(t-mτ)]

2
= Σ

n-1

m=0
A(t-mτ)exp[-iω0t+imα]

2 (1)

式中:τ是相邻脉冲间的延时;m为脉冲序号;定义α=2πν0τ为相位因子,ν0 为脉冲中心频率。

  如图1所示,可以用两个PZT分别控制时延和相位因子。对于等间隔高斯脉冲和类似形状的脉冲堆积,
叠加成的脉冲平顶部分的极值一般出现在τ/2的整数倍处,当用于堆积的单个光脉冲为对称的,堆积脉冲的顶

部一般有I[(i-1)τ/2]=I[(i+1)τ/2],其中i为正整数。可以这样选择平滑判据(10%判据)

R=I
(iτ/2)-I[(i-1)τ/2]

 I ≤10% (2)

式中: I={I(nτ/2)+I[(n-1)τ/2]}/2。为满足平滑判据可以得到一个τ-α的允许选择区域。

2 数值模拟及讨论

2.1 2路脉冲堆积的模拟

  将公式(1)中的n取为2可以分析2路脉冲叠加情况,作为分析多脉冲叠加的基础。显然α=2πν0τ的取值

对光强分布产生明显影响,以下就针对α的不同取值进行分析,用于堆积的单个脉冲取为高斯脉冲A(t-mτ)

=exp[-(t-mτ)2/T2],T为脉冲束腰宽度。

2.1.1 α=(2n+1)π/2情况

  对于两脉冲的叠加,当α=(2n+1)π/2时,应用公式(1)有

I(t)=A2(t)+A2(t-τ)+2A(t)A(t-τ)cosα=A2(t)+A2(t-τ) (3)
取 ΔI=I(τ/2)-I(0)=2A2(τ/2)-A2(0)-A2(τ) (4)

  满足脉冲顶部光强度波动小于10%的时延范围如图2阴影部分所示。若要合成脉冲的顶部较宽,时延应

该取得比较大,所以满足条件的范围应该是第2个阴影部分,即0.97～1.21T。

Fig.2 Variationof2Gaussianpulsesintensitysuperposition
图2 两路高斯脉冲强度叠加起伏随时延变化图

Fig.3 Smoothingrangeof2pulsessuperposition
图3 两路脉冲堆积平滑区间

2.1.2 时延允许范围

  改变相位因子α值,同样应用公式(1)可以得到一系列不同相位条件下满足平滑判据的时延范围,如图3
所示,其中纵轴为时延τ(单位为T),横轴为α,不同α值对应不同时延取值范围,将这些点连接起来,如图中1,

2,3,4曲线所示,在图中阴影区域中取的时延,堆积后的合成脉冲平顶部分满足平滑判据。4路脉冲堆积情况

与2路时类似,但此时I(0)将明显处于脉冲前沿,不适合作为判据。考虑脉冲对称性,因此取I(τ/2),I(τ),I
(3τ/2)作为评价点,其他过程类似于对2路脉冲堆积的分析。

2.2 多路脉冲堆积的模拟

  对于多路(一般认为超过16路)脉冲堆积可沿用前面2路和4路脉冲堆积延时取值范围的分析方法来确

定延时范围。脉冲各个部分的强度可以由公式(1)来确定。由10%判据,建立(n-1)个不等式来求解延时τ
的取值范围。由于是多脉冲叠加,它们可能不存在时延τ的共同取值范围,这时应取满足最多个不等式的τ的

共同取值范围,舍去两侧处在上升沿部分的若干个光强度判断点,如I(0),I(τ/2)等。由这样的时延范围,进

行多脉冲叠加,其中间部分满足平滑化要求,而合成脉冲的上升下降沿部分可能会出现凸起或下降过缓。这时

保持脉冲延时均为τ,对两侧少数几个脉冲的幅度进行调整,使合成脉冲达到平滑化的要求。由4路脉冲的分

析发现,相 邻 脉 冲 叠 加 时 延 允 许τ在T 附 近 变 化,这 时 第4个 脉 冲 对 第1个 脉 冲 中 心 处 的 振 幅 贡 献 约 为

0.012%。显然,多脉冲堆积(如32路)略去相隔较远脉冲贡献不会对分析结果造成明显影响,可参考低路数
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(如4路)情况下的时延取值范围。再考虑时延对上升沿的影响就可以得到同时满足平顶部分和上升沿平滑要

求的时延范围,如图4所示,由两条虚线(一般取时延为0.8～1.3T,目的是使堆积脉冲顶部较宽)以及曲线1
(平顶部分)和2(上升沿平滑)所围区域阴影部分内取出的时延,堆积效果满足平滑化判据。

Fig.4 Rangeofτ-αthatmeets

demandofsmoothingof32pulsessuperposition
图4 32路脉冲堆积时为满足平滑要求可以取的τ-α区域

Fig.5 Relationbetweenαand|Δαmax|
图5 α-|Δαmax|关系图

2.3 脉冲堆积过程中相位误差!α对堆积效果的影响

  在进行脉冲叠加时由于控制精度原因有可能会引入相位误差Δα,相位误差的引入会导致加入相位误差脉

冲附近的平顶出现峰谷结构,而且随着相位误差的增大,造成的起伏也会加大。通过堆积脉冲起伏的形式状断

定引入的是正的还是负的相位误差,进而调节光纤长度以减小或增大α,以减小这种影响。计算可以给出使脉

冲起伏满足10%判据的最大相位误差Δαmax。

  32路脉冲堆积时,固定各路间时延均为T,改变α值,可以得到一系列Δαmax,从而作出α-|Δαmax|关系图如

图5所示。该图给出了一定时延和相位条件下,Δα可以允许的范围。随α增大,|Δαmax|逐渐减小。可以通过

该图得到一定相位条件下满足堆积平滑判据的相位误差允许范围。

3 实验结果

  我们进行了脉冲堆积的实验,图6为示波器上观察到的32路脉冲堆积产生的脉冲,图中横轴刻度为0.5
ns/div,示波器为TDS6604型(8GHz光电探头,采样频率20GS/s)。实验中单个脉冲为宽度60ps左右的类

高斯锁模脉冲,即计算中选取的脉冲类型。根据部分相干光理论,两束光只要具有稳定的相位关系在叠加时就

可以认为是相干的,实验中应用的为锁模脉冲,堆积子脉冲又是由同一束脉冲进行分束而成的,所以堆积时必

然为相干叠加。

Fig.6 Resultoftheexperimentof32pulsessuperposition
图6 32路脉冲堆积实验结果

  图6(a)的延时取在满足平滑条件的允许范围以外,脉冲相干叠加使得脉冲中部起伏相当大;图6(b)所示

堆积时延为一个脉冲宽度左右,即图4中满足平滑条件的时延允许范围。堆积脉冲总宽度2.067ns,上升沿在

90ps左右。由图6(b)可见,脉冲堆积前几路平滑效果较很好,后边稍差,可见通过技术上改善光程控制的手

段是可以得到满意结果的。实验表明控制各个脉冲之间的时延在平滑区域之内和使用VOA可以起到平滑脉

冲的效果。
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4 结 论

  应用脉冲堆积的基本原理,提出使用多路光纤加上PZT和VOA实现脉冲延时并相干堆积作为脉冲平滑

手段,得到ICF实验中非常重要的方波脉冲。参考对2路和4路堆积平滑范围分析的结果,着重分析了32路

脉冲的堆积情况,得出了诸如同时满足平顶部分和上升沿10%判据的时延范围,中间一路加入相位误差的允

许范围等结果。分析表明多脉冲延迟叠加实现脉冲平滑和整形,以获得特定波形的脉冲,在基本原理和技术上

都是可行的。应用时域脉冲堆积控制子脉冲时延的方法,可以达到使ns级脉冲顶部平滑的目的。
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Analysisofpulsesmoothingbymulti-pulseinterferenceintimedomain

JIFan1, SUIZhan2, LIFeng1, LIMing-zhong2,

WANGJian-jun2, LINHong-huan2, XIEJian-ping1, MINGHai1

(1.InstituteofPhotonics,DepartmentofPhysics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China;

2.ResearchCenterofLaserFusion,CAEP,P.O.Box919-988,Mianyang621900,China)

  Abstract: Intheinertialconfinementfusion(ICF)system,thereexistsaspecialrequirementofwaveformofthelaserpulse
(ashapingpulsewithawidthofns).Thispaperproposesacoherentpulsestackingmethodwhichcanmaketheoutputstacking

pulsemeettherequirementoftheICF.Ittheoreticallyandtechnologicallyinvestigatesthemulti-pulseinterferenceintimedomain,

derivestherangeoftimedetention(aboutthewidthofthesingleGaussianpulse)andthephasecontrolaccuracyofneighborpul-

sestoachievetherequirementofsmoothing.

  Keywords: Pulse; Smoothing; Multi-pulseinterference; Timedetention; Phase
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