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摘要　在神光Ⅱ系列装置中，为降低成本和减少示波器、快响应光电管等设备的使用，采用紫外光纤对高功率紫外

纳秒激光脉冲进行取样并束测量。对高功率紫外纳秒激光脉冲在光纤中的传输特性和保真传输条件进行了理论

分析和模拟研究，并据此选取了不同芯径的阶跃型紫外多模光纤进行实验研究。结果表明，对于芯径为２５μｍ的

光纤，传输纳秒量级的紫外激光脉冲时畸变小，能进行较长距离传输，可以作为紫外激光脉冲的取样传输介质。利

用芯径为２５μｍ的光纤演示了光纤取样传输并束测量实验方案，验证了光纤并束测量的可行性。研究结果为神光

Ⅱ高功率紫外激光脉冲时间波形的光纤并束测量提供了理论和实验依据。
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１　引　　言

神光Ⅱ系列装置共有９路激光，每路激光经过

倍频与和频后产生高功率的三倍频紫外激光脉

冲［１］，紫外激光脉冲的时间波形是衡量神光Ⅱ系列

装置的性能和相关物理实验的重要参量。目前对高

功率紫外激光脉冲时间波形的测量采用的是一个光

电探测器结合一个示波器通道对应一个测量点的方

法。随着物理实验的需要和神光Ⅱ系列装置的不断
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改进，需要测量的激光束数量会不断增长，这种方法

所需要的光电探测器和示波器也会相应增多，因而

会增加测量系统的成本和复杂性，降低可靠性，不利

于测量系统的维护。

由于光纤具有易弯曲、可集成、传输距离长和抗

干扰能力强等优点［２］，因此，提出了利用紫外光纤取

样和时分复用的方法并束测量紫外激光脉冲的时间

波形，这样就可以减少光电探测器和示波器的数量，

降低成本，提高测量系统的集成度，同时还能提高系

统的抗干扰能力。但是由于紫外激光脉冲在光纤中

传输时损耗大，高功率紫外激光的能量大容易产生

非线性效应［３］、损伤光纤端面［４］，以及光纤色散等因

素的影响，紫外光纤的传输能力可能有限［５－７］。为

此，本文通过理论分析、模拟研究和实验验证的方

法，研究了利用紫外多模光纤取样传输方法测量高

功率紫外激光脉冲时间波形的可行性。

２　理论分析

市场上目前有多种紫外特种光纤，如模场直径为

２．０～２．４μｍ，数值孔径犖犃＝０．１２～０．１４的单模紫

外光纤；数值孔径犖犃＝０．２２，芯径为１００μｍ的阶跃

型紫外多模光纤；数值孔径犖犃＝０．２２，芯径为５０μｍ

的阶跃型紫外多模光纤；芯径为２５μｍ和１０μｍ的阶

跃型紫外多模光纤，数值孔径犖犃＝０．１０，纤芯折射

率狀１＝１．４５７０，包层折射率狀ｃ＝１．４５３７。市场上目

前没有渐变折射率的多模紫外光纤。

２．１　色散效应分析

在光纤中传输的激光脉冲会受到光纤色散的影

响，光纤中的色散主要有材料色散、波导色散和模式

色散［８］。材料色散为

τｎ＝－犔
λ０
犮
ｄ２狀

ｄλ
２Δλ， （１）

式中λ０为光源的中心波长，Δλ表示光源的谱线宽度，犮

为真空中的光速，犔为光纤的长度。材料色散取决于

折射率狀对波长λ的二阶导数
ｄ２狀

ｄλ
２
。在３５１ｎｍ处，

ｄ２狀

ｄλ
２＝１．５５４５μｍ

－２，由于激光器的线宽可以小于

１ｎｍ，因此纳秒量级激光脉冲的材料色散可以忽略。

波导色散是由于光纤波导各区域的折射率不同

引起的，波导色散为

τｗ ＝－
狀Δｎ
犮λ０
犞
ｄ２（犞犫）

ｄ犞２
Δλ， （２）

式中ｄ
２（犞犫）

ｄ犞２
称为波导色散因子，犞 为归一化频率，犫

是ＬＰ０１ 模的场归一化传播常数，Δｎ 是相对折射率

差。对于实际光纤犞 ＝２．０～２．４，
ｄ２（犞犫）

ｄ犞２
仅为

０．１～０．２，若Δｎ ＝０．００５，狀＝１．５，则波导色散

τｗ ≈－０．００１５犮
－１
Δλ／λ，这个值是很小的，因此，在

多模光纤中，波导色散可以完全忽略不计［９］。

阶跃型多模光纤中最主要的色散是模式色散，

其最大时延差为

τｍ ＝
犔狀２１

犮 狀２１－ｓｉｎ
２
θ槡 ｃ

－
犔狀１
犮
＝
犔狀１Δｎ
犮

， （３）

等式右边第一项是沿光纤端面以临界角θｃ 入射的

光线传播所用的时间，第二项是沿光纤轴线传播的

模式所用的时间，狀为纤芯折射率。

由（３）式可以简单估算出经过５０ｍ长的阶跃

型多模光纤传输，模式色散可以达１ｎｓ。因此，模式

色散是限制激光脉冲在多模光纤中远距离传输的重

要因素。

２．２　光纤非线性效应分析

由于待测量的紫外激光脉冲功率高，而且其功

率会有一定的波动。因此，在进行光纤取样传输时，

耦合进入光纤的光功率可能会很高。同时，因为紫

外光纤的损耗很大，所以在一定程度上需要有较多

的光功率进入光纤，但是当光纤中传输的光能量很

高时，光纤中可能产生非线性效应，带来损耗、噪声

和脉冲展宽等不利影响［１０］。因此，在取样时必须控

制好光纤中传输的光功率。当光纤中的光功率较高

时，对激光脉冲影响很大的非线性效应主要有两种：

受激拉曼散射和受激布里渊散射。

当注入光纤的光功率超过某一阈值时，在光纤

中就会产生受激拉曼散射［１１］。产生受激拉曼散射

的阈值抽运功率有表达式：

犵Ｒ（犘ＳＲＳ）ｔｈ犔ｅｆｆ
犃ｅｆｆ

≈１６， （４）

式中（犘ＳＲＳ）ｔｈ为阈值抽运功率；犵Ｒ为拉曼增益系数；

犔ｅｆｆ＝ １－ｅｘｐ（－αｐ犔［ ］）／αｐ为有效光纤长度，其中

犔为光纤的实际长度，αｐ 为抽运光在光纤中的损耗

系数；犃ｅｆｆ为光纤的有效光斑面积。在大芯径的多模

光纤中，受激拉曼散射的阈值一般在千瓦量级，但是

在芯径较小的多模光纤或者单模光纤中，受激拉曼

散射的阈值可以很小。由于神光Ⅱ装置的输出功率

非常高，因此在光纤取样时，取样功率可能超过光纤

的非线性阈值功率而造成非线性效应。

若抽运光是连续的或脉宽较大的光（大于

１μｓ），受激布里渊散射的阈值功率可以很小。若脉

０９０５００６２
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冲的宽度小于１０ｎｓ，受激布里渊散射很难产生。

３　激光脉冲在光纤中的传输特性模拟

３．１　单模光纤中激光脉冲的传输特性

激光脉冲在单模光纤中的传输特性可以通过求

解非线性薛定谔方程得到，激光脉冲在单模光纤中

的传输方程为［１２］

犃

犣
＋
α
２
犃＋

ｉ

２β
２

２犃

犜
２－
１

６β
３

３犃

犜
３ ＝

ｉγ 犃 ２犃＋
ｉ

ω０

（犃
２犃）

［ ］犜
， （５）

式中犃为激光脉冲幅度，犣表示激光脉冲沿犣轴传输的

距离，犜表示激光脉冲沿犣轴传输的时间，ω０表示激光

脉冲的中心频率，α表示光纤的损耗系数，β２ 表示二阶

色散，β３表示三阶色散，ｉγ
ｉ

ω０

（犃
２犃）

犜
是自陡峭项，

ｉγ 犃 ２犃是自相位调制项。（５）式中没有考虑拉曼散射

等高阶非线性效应项。γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

是非线性参量，β２ ＝

λ０
３

２π犮
２

ｄ２狀

ｄλ
２
λ＝λ０

，β３ ＝
λ
４
０

４π
２犮３
３
ｄ２狀

ｄλ
２＋λ

ｄ３狀

ｄλ）（ ３
λ＝λ０

，石英

晶体的非线性折射率系数狀２ ＝３．２×１０
－２０ ｍ２／Ｗ，

取λ０ ＝３５１ｎｍ，利用进入光纤之前的波形作为输

入进行模拟，得到图１所示的模拟结果。

图１ 单模光纤的模拟结果。（ａ）功率为５Ｗ；（ｂ）功率为１５０Ｗ

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．（ａ）５Ｗｐｏｗｅｒ；（ｂ）１５０Ｗｐｏｗｅｒ

　　由（４）式可以计算出５０ｍ单模光纤中产生高

阶非线性效应的阈值功率是５Ｗ 左右，首先用５Ｗ

的功率进行模拟，图１为了对比，将两个脉冲作了平

移。从图１中（ａ）可以看出，５Ｗ功率的激光脉冲经

过５０ｍ长的光纤传输后，激光脉冲的波形并未受

到影响，脉冲没有展宽，说明单模光纤在３５１ｎｍ处

色散很小，非线性效应的影响也几乎没有。当光功

率提高到１５０Ｗ 时，脉冲的细节上出现了很多小毛

刺，这是低阶非线性效应产生的，若进一步考虑功率

大于５Ｗ 时，光纤中会产生受激拉曼散射等高阶非

线性效应，拉曼光叠加在原来的的脉冲上，会使原始

脉冲产生严重畸变。由于３５１ｎｍ 处光纤的损耗

大，５Ｗ的光功率经过光纤传输后光功率已经很小，

但是当光纤中的光功率大于５Ｗ 时，高阶非线性效

应又会不可避免地产生。因此，用单模光纤传输高

功率紫外纳秒激光脉冲会受到最大传输功率的

限制。

３．２　多模光纤中激光脉冲的传输特性

在多模光纤中存在许多模式，每个模式有自己

的模场分布和传播常数，由此造成多模光纤中有较

大的模式色散。为了选出合适芯径的多模光纤，下

面将利用多模光纤的脉冲响应函数分析在阶跃型多

模光纤中脉冲的传输特性。

当激光脉冲从光纤头（狕＝０）处注入光纤时，阶

跃型多模光纤中的脉冲响应函数为［１３］

犺（狕，狋）＝∑
μ

ωμｅｘｐ（－γμ狕）δ（狋－τμ狕）， （６）

式中ωμ是第μ个模式的功率分配系数，γμ是第μ个

模式的损耗系数，τμ是每单位长度上的模式群时延。

对（６）式作一定的简化，假设每个模式的功率分配系

数和损耗系数相等，（６）式可以简化为

犺（狕，狋）＝∑
μ

ωｅｘｐ（－γ狕）δ（狋－τμ狕）， （７）

由（７）式与输入脉冲卷积得到的结果如图２所示。

从图２可以看出，经过芯径为１００μｍ和５０μｍ

的光纤传输后，激光脉冲波形严重展宽，而经过芯径

为２５μｍ 和１０μｍ 的光纤传输后，脉冲展宽约

１０％，这是因为小芯径的光纤数值孔径小，光纤中模

式数少，不同模式之间的时延差小，所以脉冲展宽

小。由（７）式模拟的计算结果值是偏大的，因为在多

模光纤中，每个模式的功率分配系数不同，衰减也不

相同，低阶模的衰减要大，同时由于光纤弯曲等因素

的影响，在传输过程中有较多的模式会被衰减掉，还

有一部分低阶模会耦合到高阶模中。因此，实际的

脉冲展宽量会比图２的结果小。
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图２ 阶跃型多模光纤的模拟结果。芯径分别为（ａ）１０μｍ；（ｂ）２５μｍ；（ｃ）５０μｍ；（ｄ）１００μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｒｅ（ａ）１０μｍ；（ｂ）２５μｍ；

（ｃ）５０μｍ；（ｄ）１００μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　实验研究

根据理论分析和模拟的结果，单模光纤耦合困

难，功率承受能力有限，容易产生非线性效应，所以

采用多模光纤进行验证实验，综合考虑耦合效率、非

线性效应及色散的影响，选取了芯径为１００μｍ和

２５μｍ的光纤进行实验验证。

４．１　光路图及实验原理

实验 光 路 如 图 ３ 所 示，激 光 器 输 出 基 频

（１０５３ｎｍ）脉冲光，频率为１Ｈｚ，能量为３ｍＪ，脉宽

为３ｎｓ。基频激光脉冲经倍频以及和频晶体后得到

三倍频光（３５１ｎｍ），完全滤除基频和二倍频光

（５２７ｎｍ）后，将三倍频紫外激光脉冲分光，一束光

经衰减后直接进入快响应光电管，另一束光经衰减

后耦合进入光纤，经过一定长度的光纤传输后进入

快响应光电管。实验中采用了高速数字示波器与快

速响应光电探测器相结合的方法测量激光脉冲的时

间波形。采用激光脉冲在空气中传输与在光纤中传

输进行对比的方法，分析脉冲的畸变情况。

图３ 实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　实验结果

测试了不同长度不同芯径的紫外光纤对紫外激

光脉冲的传输特性，测试结果如表１和表２所示。
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表１ 脉宽的测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
（１００μｍｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）／ｍ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｏｆａｉｒ
ｐａｔｈ／ｎｓ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｆｉｂｅｒ
ｐａｔｈ／ｎｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
（２５μｍｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）／ｍ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｏｆａｉｒ
ｐａｔｈ／ｎｓ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｆｉｂｅｒ
ｐａｔｈ／ｎｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

５ ３．０２ ２．９９ ０．９９ ６ ３．０３ ３．００ ０．９９

１０ ３．０１ ３．０１ ０ １１ ３．０２ ３．００ ０．６６

１５ ３．０２ ３．０４ ０．６６ １６ ３．０３ ３．００ ０．９９

２０ ３．０１ ３．０９ ２．６６ ２１ ３．０６ ３．００ １．９６

２５ ３．００ ３．１８ ６．００ ２６ ３．０５ ３．０１ １．３１

３０ ３．０４ ３．１３ ２．９６ ３１ ３．０４ ３．００ １．３２

３５ ３．０４ ３．１２ ２．６３ ３６ ３．０４ ３．０１ ０．９９

４１ ３．０４ ３．０１ ０．９９

４６ ３．０５ ３．０２ ０．９８

表２ 上升时间的测量结果

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｓｅｔｉｍｅ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
（１００μｍｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）／ｍ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ
ｏｆａｉｒ
ｐａｔｈ／ｐｓ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ
ｏｆｆｉｂｅｒ
ｐａｔｈ／ｐｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
（２５μｍｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）／ｍ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ
ｏｆａｉｒ
ｐａｔｈ／ｐｓ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ
ｏｆｆｉｂｅｒ
ｐａｔｈ／ｐｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

５ ５３３ ５３７ ０．７５ ６ ５０７ ４９１ ３．１６

１０ ４６４ ４６６ ０．４３ １１ ４７８ ４５３ ５．２３

１５ ４２９ ４６７ ８．８６ １６ ４８７ ４５５ ６．５７

２０ ４３０ ５４３ ２６．２８ ２１ ５０２ ５２４ ４．３８

２５ ４１０ ５８７ ４３．１７ ２６ ５１８ ４９８ ３．８６

３０ ４２５ ５５８ ３１．２９ ３１ ５０１ ４９９ ０．４０

３５ ４５８ ６０４ ３１．８８ ３６ ５０７ ４８０ ５．３３

４１ ５０１ ４７９ ４．３９

４６ ４９４ ５１３ ３．８５

　　从表１可以看出，光纤较长时，紫外纳秒激光脉

冲经过芯径为１００μｍ光纤传输后展宽较大，脉宽

的畸变误差也较大；而激光脉冲在芯径为２５μｍ光

纤中经过约５０ｍ 传输后，激光脉冲的宽度变化很

小，相对误差基本小于２％，这个误差在测量允许的

范围内。从表２可以看出，当光纤较短时，经过芯径

为１００μｍ的光纤传输，激光脉冲上升时间的误差很

小，但是当光纤较长时，上升时间的误差超过１０％，

脉冲发生严重的畸变；芯径为２５μｍ的光纤在传输

激光脉冲时，上升时间的误差基本小于５％，畸变的

误差在测量允许的范围内。

４．３　波形对比

对于芯径为１００μｍ的光纤，从图４可以看出，

光纤较短时，经过光纤传输的激光脉冲并没有发生

较大的展宽或者畸变，脉冲波形的细节与在空气中

传输的脉冲波形基本一致，但是当光纤较长时，如图

４（ｂ）所示，经过２５ｍ长的光纤传输后激光脉冲的

前沿开始变缓，波形上一些变化较快的细节也被抹

平，这是色散导致的，对于较长的光纤，在脉冲较陡

的前沿，这种色散导致的展宽将变得比较明显，所以

经过芯径为１００μｍ的光纤传输后，激光脉冲的上

升时间变长，误差增大。同时色散造成波形局部细

节被展宽，使得波形变得平滑。这说明芯径为

１００μｍ的阶跃型多模光纤的脉冲传输能力有限。

对于芯径为２５μｍ的光纤，其数值孔径犖犃较

小，犞＝
２π犪犖犃

λ
＝２２．３８，模式数大约为犖＝

犞２

２
＝

２５０，并且由于损耗和光纤中模式耦合的影响，在光

纤中传输的实际模式数要比理论计算的少很多，所

以芯径为２５μｍ 的光纤色散作用小，脉冲的畸变

小。经过约５０ｍ长的光纤传输，脉冲波形的细节

保持得比较好，仅在脉冲的尾部，由于光纤损耗使功

率降低，尾部在光电管中的响应低，与经过空气传输

的波形产生了一点误差，如图４（ｃ）、（ｄ）所示。但是

经过芯径为２５μｍ的光纤传输后，输出脉冲波形的

整体误差小，在测量允许的范围内。实验结果说明，

芯径为２５μｍ的阶跃型多模光纤可以用于高功率

紫外纳秒激光脉冲时间波形的取样传输测量。
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图４ 波形对比图。（ａ）芯径为１００μｍ，光纤长为１５ｍ；（ｂ）芯径为１００μｍ，光纤长为２５ｍ；

（ｃ）芯径为２５μｍ，光纤长为４１ｍ；（ｄ）芯径为２５μｍ，光纤长为４６ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１００μｍ，ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ１５ｍ；（ｂ）ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１００μｍ，

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ２５ｍ；（ｃ）ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２５μｍ，ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ４１ｍ；（ｄ）ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２５μｍ，ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ４６ｍ

４．４　多模光纤中的非线性效应

当激光脉冲的功率很高时，光脉冲与光纤介质

相互作用，产生高阶非线性效应，高阶非线性效应会

严重影响激光脉冲的传输，它产生的噪声光叠加在

原始激光脉冲上，使脉冲发生畸变。实验中通过加

大光脉冲的功率，测得当进入光纤的功率约为

２７００Ｗ时，在光纤中产生了非线性效应，如图５所

示。说明多模光纤的功率承受能力较强。在实际应

用中，可以较多地耦合光功率到多模光纤中。

图５ 光纤中的非线性效应

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

４．５　光纤并束测量演示实验

将两根芯径为２５μｍ光纤的尾部做成光缆结

构，用一个光电管接收光纤尾部的输出光，并将电信

号输入到一个示波器通道。为了能将相邻脉冲分隔

开来，两个相邻脉冲的时间间隔应根据实际脉冲的

底宽来确定。演示实验中，两段光纤取４ｍ的长度

差，激光脉冲在光纤中传输１ｍ所用时间约为５ｎｓ，

两个脉冲的间隔约为２０ｎｓ，演示实验结果如图６所

示。在实际应用中，一个示波器通道上最长光纤与

最短光纤的长度差由示波器的记录长度决定，而每

两根光纤的最小长度差由所测量脉冲的底宽决定，

要保证能够将任意两个脉冲分隔开来。从演示实验

结果来看，只要光纤传输产生的时延差在示波器的

记录长度内，在光缆结构中增加几根光纤，只要长度

合适，均能够进行光纤并束测量。

图６ 演示实验脉冲图

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｏｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

分析了紫外激光脉冲在紫外特种光纤中的传输

特性，并对影响脉冲传输测量的因素进行了理论分
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唐　清等：　高功率紫外纳秒激光脉冲的光纤取样传输特性研究

析和模拟计算，同时进行了实验验证，研究结果表

明：紫外纳秒激光脉冲经过芯径为１００μｍ的光纤

传输时，若光纤较短，脉冲展宽小，畸变不严重。但

是当光纤较长时，经过光纤传输的脉冲畸变严重，因

此，不宜用芯径为１００μｍ的光纤作长距离激光脉

冲传输介质。对于芯径为２５μｍ的光纤，当光纤较

长时，激光脉冲经过光纤传输后产生的畸变在所允

许的测量误差范围内，可以作为紫外激光脉冲的取

样传输介质。演示实验结果说明，利用光纤取样并

束测量高功率紫外纳秒激光脉冲是可行的。
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