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0引言
惯性约束聚变（Inertial Confinement Fusion, ICF）实验对高功率光纤激光系统的脉冲整形能力和能量稳定性提出了极高要求，以实现对靶丸的精确压缩和高效打靶[1-6]。激光脉冲的时域精密整形是ICF激光装置中的关键环节，其性能直接影响聚变效率。理想的整形激光脉冲需满足以下要求[7-8]：时域精密整形能力、快速上升沿、高对比度以及高能量稳定性。目前，激光脉冲时域整形主要采用脉冲堆积[9-11]和电光调制技术[12]。脉冲堆积技术通过拼接多个短脉冲实现任意波形整形，因其超短脉冲同步能力、陡峭上升沿和灵活整形特性受到广泛关注，但该技术仍面临重复频率精确控制、脉宽稳定性及偏振稳定性等挑战。相比之下，电光调制技术基于马赫-曾德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator, MZM），通过外加电场调控光程差实现光强调制，具有整形能力强、稳定性高及技术成熟等优势，已成为国内外高功率激光装置的首选方案[13-15]。具体而言，该技术利用任意波形发生器（Arbitrary Waveform Generator, AWG）产生单元电脉冲，通过调节电脉冲数量和电压值实现不同形状的光脉冲输出[16]。近年来，基于铌酸锂（Lithium Niobate, LiNbO3）的MZM凭借低半波电压（5-6 V）和快速响应（<150 ps）等特性，在ICF装置中广泛应用[17-18]。然而，MZM易受温度变化影响，导致偏置点漂移，进而降低输出功率稳定性[19-20]。针对这一问题，已有研究提出数字累加平均、动态平衡控制等智能控制技术，显著提升了调制器的输出稳定性和对比度，并成功应用于ICF装置[17, 21-23]。尽管如此，实验观测表明，MZM输出的整形激光脉冲仍存在细微抖动，制约了激光脉冲的稳定性。
为此，本文提出一种基于低噪声电脉冲驱动电源的精密激光脉冲驱动系统，并对其稳定进行了测试。

1精密激光脉冲驱动系统设计
1.1激光脉冲产生及其驱动电源噪声抑制机理
激光脉冲主要通过MZM电光调制特性产生。首先由电脉冲驱动电源生成高精度电脉冲信号，该信号输入MZM后，利用电光效应调制产生光脉冲。激光脉冲的稳定性直接取决于输入MZM的电脉冲信号质量。
电脉冲发生器主要分为3类结构：基于传输线放电脉冲式、基于电感储能放电脉冲式以及基于电容器放电脉冲式。其中，电容器放电式脉冲发生器受限于电容容量，难以完全消除电流波动导致的电压变化。电容充放电过程中产生的纹波电压与电容值成反比，其数学表达式为

	                             （1）
其中，I为电流变化，C0为电容大小，f为开关频率。当电容容量减小或开关频率降低时，纹波电压幅值增大，可能导致脉冲幅度出现周期性波动。纹波作为叠加在直流电压上的交流分量，可分为高频和低频成分，均会对脉冲信号波形产生干扰。低频纹波主要引起脉冲幅度波动，其表达式为

					（2）
其中，Vripple为纹波幅度，fripple为纹波频率。高频纹波则可能导致脉冲上升沿或下降沿出现毛刺现象。
针对低频纹波抑制，可采用大容量电容与​低压差线性稳压器（LDO）协同工作的方案。LDO作为电源管理集成电路，通过误差放大器实时比较输出电压与基准电压，动态调节功率管导通状态，有效抑制输入纹波对输出的影响。其性能指标电源抑制比直接决定了输出稳定性，该值越大表明纹波抑制能力越强。LDO的抑制机理在于利用负反馈回路，通过输出阻抗与功率管输出电阻的分压作用实现纹波衰减：低频段主要依靠负反馈机制，高频段则依赖电容的低阻抗特性。
基于上述理论分析，本文设计了一种低噪声高稳定性的电脉冲驱动电源系统，其原理如图1所示。该系统以纹波特性优良的12 V电源模块为基础电源，通过分路设计形成三个独立供电支路。第一支路将12 V电源经纹波抑制电路及低压差线性稳压器处理后，输出11.7 V稳定电压，专用于射频放大器及部分偏置电压芯片供电；第二支路通过DC-DC转换芯片将12 V降至5.3 V，再经纹波抑制和稳压处理，为特定偏置电压芯片提供工作电压；第三支路采用电压反转技术生成-12.1 V电源，同样经过多重滤波和稳压处理，满足特殊偏置电压需求。为最大限度降低输出噪声，系统在所有偏置电压输出端均额外配置了纹波抑制电路，从而确保输出信号具有优异的稳定性。


图1 低噪声高稳定电脉冲驱动电源原理图
1.2精密激光脉冲驱动系统设计
基于图1提出的低噪声高稳定性电脉冲驱动电源设计了精密激光脉冲驱动系统，其原理如图2所示。该系统主要由马赫-曾德尔调制器（MZM）驱动电路和光路组成。其中，MZM驱动电路包括电脉冲驱动电路、微控制器（MCU）、模数转换芯片（ADC）、运算放大电路、光电探测器（PD）、数模转换芯片（DAC）及射频放大器。
光路由AM（假设为可调衰减器）、90:10光纤分束器和60:40光纤分束器构成。
精密激光脉冲驱动系统的工作流程如下：
1）电脉冲驱动电源包含电源纹波抑制电路、12 V电源模块、12 V转5 V变换器和12 V转-12 V变换器等电路，为MZM提供稳定的工作电压和驱动能力。MCU控制模数转换芯片（ADC）、数模转换芯片（DAC）和射频放大器。
2）射频放大器对输入的电脉冲进行无失真的幅度放大。放大后的电脉冲被馈送到MZM的射频电极，通过调整注入电脉冲的形状，MZM可以调制输出相应的光脉冲形状。射频放大器的增益可通过DAC输出来调节，以适应不同的射频半波电压需求。
3）MZM输出的光脉冲经过90:10光纤分束器后，90%输出端作为主光路输出，而10%输出端则进一步通过60:40光纤分束器。
4）在60:40光纤分束器中，40%的光信号用于监测目的，而60%的光信号则连接到光电探测器。这些光信号经过光电探测器、运算放大电路和模数转换芯片处理后输入到MCU。MCU采集的数据与前一次采样的平均值比较，并通过DAC输出偏置电压，从而实现对幅度调制器偏置电压的自动控制。





图2  精密激光脉冲驱动系统原理图

2 实验装置与结果分析
为验证所设计的精密激光脉冲驱动系统的可行性与性能，本文基于图2所示的精密激光脉冲驱动系统，搭建了如图3所示的光纤激光系统实验平台。该平台由单纵模激光器、精密激光脉冲驱动系统、光纤放大器、声光调制器、任意波形发生器、射频放大器、示波器及能量计组成。单纵模激光器输出的10 mW连续光信号经光纤耦合至精密激光脉冲驱动系统，同时由AWG生成的电脉冲信号经射频放大器后加载至该系统。通过电光调制作用，精密激光脉冲驱动系统输出的光信号在时域上发生相应变化，形成整形激光脉冲。该脉冲经光纤放大器放大后，由声光调制器滤除时域放大自发辐射噪声，最终输入至能量计和示波器进行脉冲特性表征。


[bookmark: _Ref160465442][bookmark: _Ref163634459]图3光纤激光系统实验装置图
2.1 脉冲波形调控能力验证
在图3所示的实验系统中，通过精确调控AWG加载至精密激光脉冲驱动系统的电脉冲幅值，成功在示波器上观测到ICF实验中常用的3种典型脉冲波形如图4所示，分别为5 ns方波脉冲、三台阶阶梯脉冲及栅栏脉冲。实验结果证明，该精密激光脉冲驱动系统具备高精度的任意波形整形能力。


（a）5ns方波     （b）三台阶阶梯脉冲    （c）栅栏脉冲
图4  3种典型脉冲波形
2.2 电脉冲纹波抑制效果分析
电脉冲输出纹波对比图如图5所示。从图5（a）可以看出，未采用纹波抑制电路时，电脉冲幅值波动范围为-20~10 mV；而图5（b）表明，引入纹波抑制电路后，幅值波动显著降低至±0.5 mV范围内，纹波幅度减少一个数量级。这一结果证实，所设计的纹波抑制电路有效提升了驱动电路的输出稳定性。

（a）未增加纹波抑制电路       （b）增加纹波抑制电路
图5 电脉冲输出纹波对比图
2.3 光脉冲抖动抑制性能评估
精密激光脉冲驱动系统输出光脉冲抖动对比图如图6所示。从图6（a）可以看出，未采用纹波抑制电路时，光脉冲顶部呈现较大的抖动。从图6（b）可以看出，引入纹波抑制电路后，光脉冲顶部呈现较小波动，一致性较高。由此可见增添纹波抑制电路后，输出光脉冲抖动得到有效抑制。


（a）未增加纹波抑制电路       （b）增加纹波抑制电路
图6  MZM输出光脉冲抖动对比图

3精密激光脉冲驱动系统在光纤激光系统的应用
为验证精密激光脉冲驱动系统对高功率光纤激光系统输出稳定性的提升效果，本文测试了系统改进前后末级输出激光脉冲能量的均方根值（Root Mean Square, RMS）。光纤激光系统连续工作2 h后，通过能量计客户端软件获取的激光脉冲能量稳定性波形如图7所示。从图7（a）可以看出，采用常规激光脉冲驱动系统时输出激光脉冲RMS值为2.24%；从图7（b）可以看出，采用精密激光脉冲驱动系统后，光纤激光系统末级输出激光脉冲的RMS值为0.72%。
实验结果表明，所提出的精密激光脉冲驱动系统使末级输出脉冲能量稳定性提升67.8%，有效抑制了系统输出能量波动。该结果验证了精密驱动系统在提升光纤激光系统性能方面的显著效果。

（a）常规激光脉冲驱动系统（b）精密激光脉冲驱动系统
图7 采用精密激光脉冲驱动系统前后输出激光脉冲能量稳定性对比图

4 结束语
本文通过在MZM驱动电路中集成纹波抑制电路和LDO，成功研制出具有低噪声特性的精密激光脉冲驱动系统。实验结果表明，该系统能够实现高稳定性的光脉冲信号输出。在相同幅值电脉冲信号输入条件下，优化后的驱动电路使偏置电压纹波得到显著抑制，光脉冲信号稳定性获得明显提升。基于该驱动系统构建的高功率光纤激光系统测试显示，输出能量稳定性均方根值由2.24%降至0.72%，系统稳定性提升幅度达67.8%。该技术方案结构简洁、易于实现，为光纤激光系统稳定性提升提供了有效解决方案，在精密光电控制系统和高功率激光加工等领域具有重要的应用价值和推广前景。未来可进一步研究该驱动系统在不同功率等级和工作环境下的适应性表现。
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