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高功率激光装置调频脉冲时间波形测试技术研究
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摘要　高功率激光装置的多路红外激光脉冲波形测量系统由光纤取样耦合、传输、合束、光电转换和数据采集处理

单元构成，采用缩束与光学成像系统的光纤耦合方法克服了高功率激光束长距离传输后的指向漂移，针对正弦调

频脉冲输出，实验和理论分析了测试光路存在像差、测试空间不同位置时间特性差异和传感器带宽等因素对测试

的影响。实验结果表明，采用光纤取样的时间波形测量方式可以准确地反映基频调频脉冲全口径积分波形的轮廓

从而实现基频调频脉冲波形监测。
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１　引　　言

脉冲时间波形是衡量大型激光装置综合性能的

重要指标和关键参数［１－４］。目前高功率激光脉冲时

间波形的测量主要采用光电管和高带宽示波器，采

用这种测量方法，一套测试单元只能对单路激光束

进行测量，而不能实现多路激光束的单发次同时测

量，因此不适用于多束激光装置的脉冲波形测量；另

外这种测试方式易受高强度电磁辐射的干扰，在强

电磁场环境下不易使用。随着高功率激光装置输出

激光束数量逐渐增多，采用光纤取样的时分复用技

术与数字示波器通道相结合的技术方案是降低成

本、提高诊断系统抗干扰能力的有效方法。

高功率激光装置为了抑制受激布里渊散射

（ＴＳＢＳ）效应以及满足光谱色散平滑技术（ＳＳＤ）的要

求，在前端系统中采用正弦相位调制器对光谱进行展

宽，产生０．３ｎｍ的小宽带脉冲，其光谱分布为贝塞尔

１１０２００９１
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函数，光谱结构为离散分布的梳状光谱。与窄带脉冲

相比，相位调制脉冲是一种时谱关联性强，光谱敏感

的激光脉冲，在激光传输和放大过程中，光谱成分的

微弱失衡都能引入调频到调幅转变（ＦＭｔｏＡＭ）效

应。ＦＭｔｏＡＭ 效应是正弦调频脉冲最显著特

征［５－６］，它是指经过频率调制（即相位调制）具有一

定带宽的信号，在传输过程中由于光谱畸变而出现

时间调制的现象，这种效应对时间波形及测量会带

来一系列后果，故采用光纤取样的调频脉冲时间波

形测量应对光束与光纤耦合、测量光路系统以及被

测光束本身都提出更高的技术要求。调频脉冲的时

间特性测试技术研究在国内首次开展，国外应有这

方面的测试，但可能由于其存在技术难度或保密原

因，相关方法未见报道，故开展调频脉冲光纤取样时

间波形测量技术的研究具有非常重要的意义。

２　时间波形测量组件

高功率激光装置脉冲时间波形测量系统由光纤

取样与耦合单元、光纤传输单元、光纤合束与光电转

换单元、数据采集单元构成，测量组件示意图见图

１。该测量系统采用近场耦合光纤取样，时分复用的

光纤传输技术，利用一套示波器和一台光电转换器

实现红外多路激光脉冲时间波形的测试。

图１ 多路激光脉冲波形测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　激光束经长距离传输到参数诊断包取样透镜处

存在较大的角漂和横 向偏移，光角 漂 变 化 约

±２ｍｒａｄ，取样光束本身的横向平移量约±２ｍｍ，

这些特性决定了不能采用直接远场耦合的方法。为

了解决光纤取样的稳定耦合问题，初期设计采用匀

光棒对光束进行匀化取样，认为只要匀光棒的端面

足够大，近场不“漂移”出匀光棒端面即可实现光纤

的稳定耦合。然而，在随后的验证实验中发现，匀光

棒的匀化效果与其端面的粗糙度密切相关，经匀化

器匀化后的光束同样存在小尺度的“散斑”结构，且

随不同的发次脉冲幅度会有起伏［７］。为此，对光纤

耦合取样作了技术调整，采用望远缩束与成像技术

相结合的方法实行近场耦合［８－９］。采用的红外基频

光测量的取样光束口径为５０ｍｍ×５０ｍｍ，光纤耦

合单元采用双透镜共轴缩束设计，如图１所示。取

样透镜焦距为２５０ｍｍ，通过可调衰减器后的能量

变化范围是２．１～１２．１ｍＪ，耦合透镜焦点前放置衰

减片，耦合透镜焦距为１１ｍｍ。光纤传输单元由红

外单模光纤构成，光纤芯径６μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．１２，传输损耗小于等于１．５ｄＢ／ｋｍ，４８束光纤的

束间相差５ｍ，长度分别为５、１０、１５、…、２００ｍ，对

应的延迟分别为２５、５０、７５、１００、…、１０００ｎｓ。延迟

后的光信号经合束器耦合进单模光纤，从单模光纤

出来的脉冲序列进入高灵敏、快响应的光电探测器

转换为电脉冲序列，经瞬态示波器记录信号，数据处

理完成脉冲时间波形的测量。

３　实验结果及分析

激光装置种子源为相位调制器产生的正弦调频

脉冲，输出光场可以表示为

犈ｏｕｔ＝犃０ｅｘｐ［－狋
２／（２狋２０）］ｅｘｐ（ｉωｃ狋＋ｉ犕ｓｉｎωｍ狋），

（１）

式中犕为相位调制度，光脉冲的初始相位为ωｃ狋。作

１１０２００９２
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傅里叶变换得到

珟犈ｏｕｔ（犳）＝珟犈０∑
∞

犽＝－∞

Ｊ犽（犕）·δ（犳－犽犳ｍ－２π犳ｃ），

（２）

式中犳ｃ为中心频率，犳ｍ 为调制频率，Ｊ犽（犕）是犽阶

贝塞尔函数，带宽Δλ＝２（犕＋１）犳ｍλ
２
ｃ／犮，带宽集中

了９８％的信号能量。调制深度犕 决定了光谱的宽

度，而调制频率犳ｍ决定了相位调制光谱梳之间的间

隔。为了说明调频脉冲光谱与时间波形调制关系，

数值模拟调频脉冲丢失一条边谱的情况，假设一条

边谱能量占总光能比分别为 ０．０００１、０．０００７、

０．００５８、０．０３２８和０．０６３１，它所引起的时间调制分

别 为 ４．１７％、１０．９５％、３０．２９％、７０．３５％ 和

９５．０７％；可以看出，丢失的边谱即使在总能量中占

非常低的比例也会引起非常显著的调制。所以，光

谱离散型宽带光束的传输以及耦合，必须保证脉冲

光谱振幅在光束空间各点的完整性，否则会由于

ＦＭｔｏＡＭ效应导致时间波形出现大的调制。实验

发现光纤和光电管测试的同一发次脉冲时间波形调

制略有差异，以下就测试中几个主要影响因素进行

实验分析和理论探讨。

３．１　取样透镜与耦合透镜的非共轴对测量产生附

加调制

实验中，若将取样透镜和耦合透镜调节为有一

定夹角的非共轴系统，夹角约为２°，将耦合透镜与

光纤头（见图１中光纤耦合单元）作为整体绕光轴转

动，测得的最大和最小幅度的时间波形见图２，说明

取样透镜与耦合透镜间带有夹角的非共轴光路对测

量结果产生附加调制，所以，光纤取样测量方式对入

射光束的指向性和光束质量有较高的要求。实际测

试中，如果取样与耦合透镜之间的同轴精度太低，或

取样与耦合透镜间的离焦量过大，使得出射光束的

光束质量差，光束偏折角过大等都会导致调频脉冲

各光谱不能完整进入光纤，引起时间波形的附加调

制。若将取样透镜与耦合透镜精密调节使其共轴共

焦，并在光束进入取样透镜前加入取样反射镜而将

部分光导入一光电管，采用光电管和光纤同时测试

时间波形，比对实验结果表示，光路为共轴共焦时的

光电管和光纤测试的时间波形基本一致。为了保证

输出的激光束是平行光且正入射到光纤端面上，对

激光装置红外脉冲时间波形测量系统的设计和安装

精度进行限定，要求取样透镜光轴与测量包主光轴

夹角不超过１ｍｒａｄ，光纤耦合器光轴（耦合透镜和

光纤整体）与取样透镜光轴夹角不超过５ｍｒａｄ，同

时为了调试方便，将光纤耦合器安装在五维调节架

上，犡和犢 轴方向平动调节范围为±５ｍｍ，转动调

节范围为±２°，犣轴方向平动范围为±５ｍｍ。

图２ 转动耦合透镜及光纤时间波形（ａ）最大和（ｂ）最小幅度时间波形幅度变化对比

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｗｈｉｌｅｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

　　由于光束与光纤之间的耦合是入射光束通过取

样和耦合透镜进入光纤，对于测量光路中的缺陷对

测量结果的影响主要从耦合透镜入射到光纤的光线

出射角变化考虑。当光线以窄带光入射到光纤时，

光线以接近光纤数值孔径角β进入光纤，见图３中

光线０＃；但是，当入射光线为宽带时，由于波长对

透镜折射率的影响导致不同波长出射光线有不同的

出射角，对应图３中光线－１＃ 和光线１＃，其夹角

为γ；考虑不同波长的光纤数值孔径角β不相同，引

起的变化量为Δβ，当γ＞Δβ时（对不同波长，γ和Δβ

的变化趋势是一致的），由于－１＃光线入射角大于

光纤数值孔径角β而不能或部分进入光纤，而１＃

光线入射角小于光纤数值孔径角β而顺利进入光

纤。因此，对离散型宽带入射光而言，光纤耦合端面

可以看成是光谱振幅调制器，当光纤输出脉冲光谱

振幅发生变化，ＦＭｔｏＡＭ 效应将导致时间波形出

现调制。

如果采用平行光耦合方式，光线以接近０°的角

度进入光纤，波长引起的入射光线角度变化γ远小

于光纤数值孔径角β，故所有波长对应的光线均可
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顺利进入光纤，光纤取样测试的脉冲时间波形不会

引入调制。如果光束波面为复杂波面时，ＦＭｔｏＡＭ

效应将更为复杂，在复杂波面下，光纤所对应的波面

局部的法线并不平行于光纤光轴，不同波长的光纤

数值孔径角β与色散角Δβ共同作用下，将出现前面

讨论的倾斜光束耦合方式引起的ＦＭｔｏＡＭ 效应，

从而影响光纤耦合后的时间波形。

图３ 光纤锥光耦合示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔｂｅａｍｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

３．２　光束空间不同位置的时间波形存在差异

为了考察光束空间各点的时间波形，在图１所示

的某一测试光路中，将单根单模光纤改为２０根单模

光纤的集束，再经过光纤传输、延时和合束，进入光电

管和示波器，得到空间取样不同点的时间波形，如图

４（ａ）所示，图４（ｂ）为８个点时间波形测试的对比。

图４ 空间不同位置时间波形。（ａ）２０点测试；（ｂ）空间多点对比

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）２０ｂｅａｍｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｏｎｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ８ｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　由图４（ａ）可以看出由于空间各点的强度分布

不均匀，各点时间波形幅度有差别；随机选取８个点

的时间波形进行比对，图４（ｂ）显示，空间各点的时

间波形调制也存在差异，波形调制不一致的原因可

以这样解释，激光装置前端系统输出光束经多级扩

束后，光束口径由１ｍｍ扩大到近５０ｍｍ，光束传输

经过多个负透镜和正透镜，对于小宽带脉冲，透镜为

色散元件，多个透镜将引起色散并逐个累积至输出

光束就具备了一定色散量，这些色散对光束空间像

差带来的影响可忽略不计，但是会导致输出光束口

径边缘部分出现光谱的空间分离，随着传输距离的

增大，分离程度变大，这种分离将引起光束边缘各点

与靠近光束中心部位点在光谱调制上的微弱差异，

如果再考虑光束口径边缘不同波长的衍射效应，这

种光束边缘部位与中心部位各点时间特性的差异会

进一步地放大。对离散光谱脉冲而言，光谱的变化

就可能引起时间上的调制，因此输出光束口径内不

同点的时间特性不同。通过测试耦合透镜后的光束

中心及口径边缘部分，实验也观察到光束中心部位

的时间调制小于边缘部位。

３．３　光纤和光电管的响应不一致引起调制不同

在光束进入取样透镜前加入反射镜，将部分光

反射导入一光电管，光电管和光纤对比测试同一发

次调频脉冲时间波形。测试结果表明，两者的变化

趋势 一 致，但 调 制 有 差 异，光 纤 耦 合 探 测 器

（Ｎｅｗｆｏｃｕｓ）测得的调制要稍大于光电管（Ｒ１３２８），

如图５所示。测试中光纤耦合探测器到示波器的电

缆长度为１ｍ，光电管到示波器的电缆长度为５ｍ。

不同探测器得到的时间波形调制不同，可以这

样解释，假设入射脉冲为犳（狋），光纤探测系统（不包

括示波器）的脉冲响应为犺１（狋），双平面二极管探测

系统（不包括示波器）的脉冲响应为犺２（狋），经两套

系统后得到的脉冲分别为犵１（狋）和犵２（狋）；光纤耦合

探测器实测上升时间小于４０ｐｓ，双平面二极管实测
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上升时间约１００ｐｓ，由于光纤耦合探测器响应时间

比双平面二极管快得多，可以粗略认为光纤耦合探

测 器 为 δ 响 应，犵１（狋）≈ 犳（狋），所 以 犵２（狋）≈

∫犳（狋）犺２（τ－狋）ｄτ。选取响应函数为犺２（狋）＝ｅｘｐ
［－（狋／１００ｐｓ）

２］，将Ｎｅｗｆｏｃｕｓ测试结果作为输入，

经１００ｐｓ脉冲响应（约为Ｒ１３２８的响应时间）后得到

图５中模拟结果（蓝色曲线）（彩图见网络电子版）。

从图５可以看出，模拟结果与光电管实测结果基本一

致，因此可以推断，探测器的响应是引起光纤和光电

管测试时间波形调制不一致的另一个主要原因。

图５ 光电管和光纤耦合探测器测量与模拟的时间波形对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｂｅｗｉｔｈ

　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

为了满足高功率激光装置的调频脉冲时间波形

测试要求，离散型宽带光束的传输以及耦合中必须保

证脉冲光谱振幅在光束空间各点的完整性，否则极易

导致时间波形出现调制。采用缩束与光学成像结合

的光纤取样耦合方法，即平行光以接近０°的角度进入

光纤的耦合方法以减少光谱丢失，降低测量系统带来

的附加调制。从时间波形测试结果来看，光纤耦合探

测器与光电管两者测试的时间波形变化趋势一致，但

调制略有差异，这主要是由前级注入系统多个光学元

件干扰和不稳定性、测量系统光路中的缺陷共同作

用，当然探测器带宽也是造成光纤耦合探测器测得的

调制稍大于光电管的主要原因。测试结果显示，采用

光纤取样的时间波形测量方式可以准确地反映基频

调频脉冲全口径积分波形的轮廓。
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