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激光原型装置光纤前端系统

偏振稳定控制技术


林宏奂，　卢振华，　王建军，　陈德怀，　邓青华，　李明中，　李小群

（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　分析了激光原型装置光纤前端系统的偏振特性，针对激光原型装置光纤前端系统窄光谱、短脉

冲的特点以及该原型装置对光纤前端系统输出偏振态的要求，提出了一种稳定光纤前端系统输出偏振态的新

方法。采用脉冲方式偏置光纤前端系统的幅度调制器，通过光纤偏振稳定装置在线检测幅度调制器泄漏连续

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，解决了波导幅度调制器长时间工作后消

光比下降的问题。光纤前端系统长时间工作输出的稳定度达到了２．９％。

　　关键词：　ＩＣＦ；　前端；　光纤系统；　偏振控制；　稳定性
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　　前端系统是惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光器驱动器最关键的系统之一，是ＩＣＦ激光器驱动器的“种子源”
［１３］。

继劳伦斯·利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）国家点火装置（ＮＩＦ）光纤前端系统
［４］之后，我们于２００２年研制成功了某

激光原型装置光纤前端系统，可产生３ｎｓ，１０Ｗ任意整形的种子光脉冲
［５］。但系统采用了大量单模光纤以及

各种偏振器件，如波导幅度调制器等，由于光纤的双折射特性，系统长时间工作后，环境变化会改变光纤的偏振

态，从而使系统输出光脉冲的幅度发生改变。

　　光纤前端系统中的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的方法实现偏振

匹配稳定，但这种方法成本高，光纤系统需要全面改造，并且可能造成光脉冲时间波形畸变。邓青华等曾采用

退偏的方法对光纤前端系统进行稳偏［６７］，但由于退偏器对任意偏振态的激光不能完全退偏，系统长时间工作

的偏振稳定性不能得到很好的保证。

　　针对光纤前端系统窄光谱、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：采用脉

冲方式偏置光纤前端系统的幅度调制器，通过光纤偏振稳定装置在线检测幅度调制器泄漏连续激光的偏振态

进行自动调整，实现了光纤前端系统偏振态的自动稳偏，并很好地解决了波导幅度调制器长时间工作后消光比

下降的问题，该方法简单可靠，无需对系统进行大的改造，大大提高了光纤前端系统输出的稳定性。

１　光纤前端系统的偏振特性及输出稳定性分析

　　光纤前端系统的结构如图１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梳状光谱特

征，该连续激光输入铌酸锂波导幅度调制器调制产生５ｎｓ的方波激光脉冲信号，并经过一级光纤放大器放大

后输入后一级铌酸锂波导幅度调制器削波产生３ｎｓ任意整形脉冲，经过两级光纤放大器放大至１０Ｗ，再经过

约１５０ｍ传输光纤传输分成４束并经过４台高增益放大器放大至１ｍＪ。铌酸锂幅度调制器工作于连续消光

模式，即一直流半波电压加在两台幅度调制器上使之关断，任意电脉冲波形发生器产生的ｎｓ级整形脉冲通过

同步系统加在两台幅度调制器上，这样就产生了与电脉冲波形一致的３ｎｓ任意整形光脉冲。

　　光纤前端系统的振荡器、放大器、传输光纤以及各器件间的光纤跳线都是由单模光纤构成的。由于单模光

纤的制造过程中不可避免地引入不规则性，破坏了单模光纤的圆对称性，单模光纤产生双折射效应，即光纤狓

轴的有效折射率狀狓 与光纤狔轴的有效折射率狀狔 不相等，沿光纤狓轴传播的偏振光分量与沿光纤狔轴传播的

偏振光分量具有不同的传播速度。狀狓 和狀狔 随环境变化（如温度、应力等）而改变，这样单模光纤相当于一随

环境变化改变状态的波片，具有固定偏振态的激光经过光纤后的偏振态随环境变化。而光纤前端系统的两级幅
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图１　光纤前端系统结构
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　图２　不加稳偏器时高增益放大器的输出

度调制器以及预放大系统的高增益放大器内置起偏元件，偏

振态的变化必然引起系统输出幅度的改变，因此系统的长期

运行稳定性将受环境剧烈影响，如图２所示。图２为高增益

放大器输出的具有特定波形的光脉冲，前端系统长时间运行

后，幅度发生剧烈变化。改变一级、二级或者高增益放大器前

任意一段光纤的偏振态（对光纤施加应力），高增益放大器的

输出都会产生剧烈起伏。

　　另外，由于铌酸锂幅度调制器工作于连续消光模式，长时

间工作情况下，电荷累积在调制器上，幅度调制器的关断半波

电压发生漂移，调制器输出消光比降低，造成输出光脉冲幅度

下降，信噪比降低，影响了系统输出的稳定性。

　　综上可知，光纤前端系统的输出稳定性取决于单模光纤

偏振态和幅度调制器消光比的稳定性。

２　光纤前端系统的偏振稳定控制

　　光纤前端系统的输出具有光谱窄、脉冲短的特点，目前还没有较好的方法对偏振随机变化的脉冲光进行稳

偏。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，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，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。但是，由于系统有两级工作于连续消光模式的幅度调
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图３　脉冲偏置方式及幅度调制器的输出
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制器，对连续激光的损耗很大（达６０ｄＢ），幅度调制器输出连续激光功率仅仅为ｎＷ 水平，基本无法检测此类

连续激光的偏振态，因此必须对幅度调制器的工作方式进行改造。采用脉冲偏置幅度调制的方式，可以很好地

解决这个问题。图３（ａ）～（ｄ）分别为第一级幅度调制器偏置电压、第一级幅度调制器激光输出、第二级幅度调

制器偏置电压、第二级幅度调制器激光输出。不加脉冲偏置时，由于幅度调制器上不加直流电压，此时幅度调

制器不完全消光，泄漏的连续激光功率可达 ｍＷ 量级，因此连续激光信号能够通过幅度调制器被检测到。考

虑到放大器中掺Ｙｂ３＋光纤的上能级寿命约１ｍｓ，为了使激光脉冲被充分放大，在脉冲偏置的后期（约１．２ｍｓ

处）给幅度调制器加开关脉冲。由于光纤系统的输出将经过后续具有光开关的放大器链放大，因此光纤前端输

出的连续激光将被隔断，从而不影响原型装置的运行。

　　Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

　　图４　稳偏器工作原理

　　分别在两级幅度调制器和４台高增益放大器前插入偏振稳定

器，检测连续激光的偏振，动态调整光纤的偏振态（如图１虚线部分

所示）可稳定光纤前端系统的输出幅度。稳偏器的原理如图４所示。

输入连续激光经过起偏器起偏后经９５∶５分束器取样，再输入光电

转换器ＯＥ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。
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图５　稳偏后高增益放大器的输出

　　采用稳偏器后，对输入两级幅度调制器和４台高增益放大

器前的光纤施加应力以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５所示）。图５为

脉冲多次累积的波形，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。改进前，由于铌酸锂幅度调制器的电荷累

积，光纤前端系统每工作８ｈ，就需要对幅度调制器加反向直流

偏置电压以补偿其半波电压的漂移，否则，光纤系统的输出幅度

将连续下降，影响原型装置的稳定运行；改进后，由于铌酸锂幅

度调制器工作于脉冲偏置方式，电荷没有积累，光纤前端系统输

出幅度也不下降。

　　对光纤前端系统进行稳定性测量，其长期输出幅度稳定度

达２．９％，完全满足了原型装置稳定运行的需要。由于幅度调

制器没有电荷累积，光纤前端系统可２４ｈ连续工作，其输出幅度不变。

３　结　论

　　针对激光原型装置光纤前端系统窄光谱、短脉冲的特点，提出了一种稳定光纤前端系统输出偏振态的新方

法。采用脉冲方式偏置光纤前端系统的幅度调制器，通过光纤偏振稳定装置在线检测幅度调制器泄漏连续激

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，并有效地抑制了波导幅度调制器长时间工

作后消光比的下降。该方法简单，无需对系统进行大的改造，满足了原型装置的运行要求。
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８０３８０６）

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犾犾犳犻犫犲狉犳狉狅狀狋犲狀犱

狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔狆狉狅狋狅狋狔狆犲

ＬＩＮＨｏｎｇｈｕａｎ，　ＬＵＺｈｅｎｈｕａ，　ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，　ＣＨＥＮＤｅｈｕａｉ，　ＤＥＮＧＱｉｎｇｈｕａ，　ＬＩＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，　ＬＩＸｉａｏｑｕｎ

（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９９８８，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｆｏｒａｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｔａｂｌｉｚｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｕｌｓｅｂｉａｓｅｄａｎｄｔｈｅａｕ

ｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＣＷｌａｓｅｒｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｏｒ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｌｏｎｇｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏ２．９％．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＩＣＦ；　Ｆｒｏｎｔｅｎｄ；　Ａｌｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ；　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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