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基于自聚焦透镜耦合光纤取样的高功率激光装置
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摘要　提出了一种基于自聚焦透镜耦合单模光纤测量调频小宽带脉冲时间波形的技术方案.理论分析和实验结

果表明:自聚焦透镜耦合光纤的取样能量随透镜与光束夹角增大而减小,但同一角度下各级次光谱耦合效率一致,

取样过程不会引入附加的调频Ｇ调幅(FMＧAM)效应,耦合效率下降一半时允许的光束角漂量为１mrad.该技术方

案除具有便于集成、低成本、抗光束扰动能力和电磁干扰能力强等优点外,还通过自聚焦透镜扩大了取样面积,有
效提高了取样能量,并抑制了光束截面能量起伏对测量系统的不良影响.该技术方案为高功率激光装置脉冲波形

测量技术的改进研究提供了一定的理论和实验基础.
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Abstract　Inthispaper apulsetemporalprofilemeasurementschemebasedonselfＧfocusinglenscouplingofsingleＧ
modeopticalfiberforsmallbroadbandfrequency modulationpulseisintroduced敭Theoreticalanalysisand
experimentalresultsshowthatsamplingenergywithselfＧfocusinglenscouplingfiberdecreaseswiththeincreaseof
theanglebetweenlensandbeam butspectrumcouplingefficiencyofdifferentordersisthesameatthesameangle敭
Itmeansthattheprocessofsamplingwillnotintroduceadditionalfrequencymodulationleadingtoamplitude
modulation FMＧAM effect敭Whenthecouplingefficiencydropsinahalf theallowabledriftangleofbeamis
１mrad敭Thetechniqueschemehasadvantagessuchasconvenienttointegrating lowcostandresistanttobeam
disturbanceandelectromagneticinterference敭Besides thesamplingareahasbeenexpandedthroughtheselfＧfocusing
lensthateffectivelyimprovesthesamplingenergyandsuppressestheadverseimpactofbeamcrosssectionenergyupsand
downsonthemeasurementsystem敭Thetechnicalschemeprovidesacertaintheoreticalandexperimentalbasisforthe
improvementresearchofhighpowerlaserfacilitytemporalprofilemeasurementtechnology敭
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１　引　　言
高功率激光装置中,脉冲时间波形是表征脉冲功率特性的重要参数[１Ｇ４].脉冲波形的精确测量对于束间

功率平衡调节和物理实验结果分析具有重要意义[５Ｇ６].高功率激光装置中光束传输过程中的微扰[７]和液晶

等元件[８]会影响激光脉冲的空间分布均匀性,给脉冲波形的取样测量带来一定困难.目前,时间波形测量主

要有两种取样方式:空间光直接取样方式和缩束透镜耦合单模光纤取样方式.空间光直接耦合大口径光电

管取样方式具有取样能量大、抗扰动能力强的特点,但存在建设成本高、时分复用困难和信号传输易受电磁

干扰等难题;缩束透镜耦合单模光纤取样方式具有易于集成、可靠性高、建设成本低、抗电磁干扰能力强的特

点,但取样能量小,抗光束空间扰动能力较弱[９Ｇ１１].
本文提出了一种基于自聚焦透镜耦合(SFLC)单模光纤取样的高功率装置脉冲时间波形测量技术方案.

该技术方案除具有光纤取样便于集成、成本低、抗电磁干扰能力强等优点外,还通过自聚焦透镜扩大了取样

面积和区域,有效提高了取样耦合能量并抑制了光束截面内能量起伏对测量系统稳定性的不良影响.

２　光谱耦合效率的理论分析
自聚焦透镜可实现光束以平滑的方式远场耦合进单模光纤,且具有体积小、易与光纤集成的特点,现在

广泛用作半导体激光或空间光耦合光纤的耦合器.当采用自聚焦透镜耦合单模光纤进行光束取样时,自聚

焦透镜可以等效为一个焦距为f、口径为D 的薄透镜,如图１所示,自聚焦透镜焦平面与光纤端面重合,透
镜光轴位于光纤芯径内.

图１ 平行光束耦合进光纤时,自聚焦透镜的等效示意图

Fig敭１ EquivalentdiagramofselfＧfocusinglenswhenparallelbeamiscoupledintothefiber

高功率激光装置为了抑制受激布里渊散射(SBS)效应和改善束匀滑效果,前端通常采用调频小宽带脉

冲作为注入种子源.调频小宽带脉冲光谱中有多个分立的光谱分量[１２].当各光谱分量的取样耦合效率不

一致时会引起调频Ｇ调幅(FMＧAM)效应[１３].此时测量结果不能反映被测光束的真实波形.为评价自聚焦

耦合光纤取样测量系统的波形保真能力,首先对自聚焦透镜的光谱耦合效率进行分析模拟.
平行光光束经透镜会聚到光纤端面上,耦合效率η由光纤端面上光场EA(r)[１４]和光纤模场M(r)[１５]的

重叠积分给出[１６]:
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式中λ是波长,J１ 是一阶第一类贝塞尔函数,ω１ 是艾里斑半径,ω０ 为单模光纤模场半径.
此外,由于光束耦合过程中不同光谱成分等效焦距不同,对各光谱分量引入离焦量Δf.离焦量可表

示为:
Δf(λ)＝f(λ)－f(λ０), (３)

f(λ)＝
１

n０ Asin Az( )
, (４)
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式中自聚焦透镜中心折射率n０ 和折射率梯度系数 A 分别为:

n０＝１．５９２７＋
８．１４×１０－３

λ２
, (５)

A ＝０．３３３１－
５．３６４×１０－３

λ２ －
２．６２６×１０－４

λ４
. (６)

　　考虑到光路存在的自聚焦透镜角度偏转误差,使得光束与透镜轴存在夹角θ＝ Δφ２
x ＋Δφ２

y ,Δφx 和

Δφy 为透镜轴与yoz和xoz平面之间的角度.会聚光斑偏离光纤中心,Δr＝ftanθ＝ Δx２＋Δy２,Δx和Δy
为艾里斑中心与光纤中心在x 轴和y 轴上的位移.光谱成分耦合效率公式修正为:
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式中

ω１＝
１．２２λf

D ＝１．２２λF. (８)

　　高功率激光装置中通常采用正弦相位调制的调频小宽带脉冲作为注入种子源,时间波形表达式为:
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由(９)式傅里叶变换得脉冲光谱为:

E(ν)＝E０∑
¥

k＝ －¥

A(k,M)δ(ν－kνm－２πν０), (１０)

式中m 为超高斯阶数,t０ 为脉冲１/e脉宽,νm 为相位调制频率,M 为相位调制深度,ν０ 为中心频率,k为光谱

级次,A(k,M)为光谱幅度包络.
结合激光装置光谱色散匀滑(SSD)技术的要求及抑制受激布里渊散射的需要,模拟理论选取的脉冲函

数参数为:m＝４０,脉冲半峰全宽为３ns,１/e 脉宽为１．５１２ns,fm＝２．５GHz,M＝７．４５,中心波长λ０＝
１０５３nm,ν０＝２．８５１７×１０５GHz,光谱带宽Δλ＝０．１５nm,此时脉冲的时间波形和光谱分别如图２(a)和(b)
所示.

图２ 调频小宽带脉冲(a)时间波形和(b)光谱图

Fig敭２  a Temporalprofileand b spectrumforsmallbroadbandfrequencymodulationpulse

图２(b)中光谱级次k０,k１,k２,k３,k５,k６,k７,k８ 对应的波长为１０５３,１０５３．０１９５,１０５３．０３７５,１０５３．０５７,

１０５３．０９４５,１０５３．１１２５,１０５３．１３２,１０５３．１５,１０５３．１６８nm.光谱级次k－１,k－２,k－３,k－５,k－６,k－７,k－８ 对应波长

与上述波长关于k０ 对称分布.k±４ 级光谱缺失.
对图(２)所示脉冲经自聚焦透镜和光纤后的光谱耦合效率进行计算,所用自聚焦透镜长度周期l＝

２π/ A ,自聚焦棒长z＝０．２３l,A ＝０．３２８,n０＝１．６,自聚焦棒截面半径r０＝０．９mm,自聚焦透镜等效焦距

f０＝１．９２mm(该自聚焦透镜参数为光纤通信中常用自聚焦透镜参数,可满足前期实验要求,在后期实际测

０５０４００２Ｇ３
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量应用中还需改进). 光束与透镜轴夹角为０°时的输入和输出光谱以及各级次光谱耦合效率随自聚焦透镜

与光束夹角变化关系分别如图３(a)及(b)所示.

图３ 模拟结果.(a)输出光谱与输入光谱;(b)耦合效率随光束与自聚焦透镜夹角的变化曲线

Fig敭３ Resultsofsimulation敭 a Inputandoutputpulsespectra  b curvesofcouplingefficiencyalongwith
anglebetweenbeamandselfＧfocusinglens

图３(a)中,光束与透镜轴夹角为０时输出光谱与输入光谱分布总体保持一致,输入谱中各级次波长关

于中心波长严格对称,输出谱中各级次光谱波长关于中心波长基本对称.经计算输出谱中边缘光谱级次k８
和k－８远离中心波长,与中心频率k０ 的耦合效率差异最大,k８ 耦合效率比k０ 多０．０２９％,k－８耦合效率比k０
少０．０２９％,根据傅里叶变换计算得到由于各级光谱耦合效率的微小偏差引起的波形强度调制度为

０．００４５％,可忽略不计,此时的取样耦合效率为η０＝１１．４％.
图３(b)为模拟得到中心频率附近几级光谱分量的耦合效率变化曲线,k０ 级、k±１级、k±２级、k±３级光谱

分量耦合效率均随自聚焦透镜与光束夹角的增大而减小,但同一角度下各光谱分量的取样耦合效率一致,光
谱成分均匀地耦合进光纤,不会引入FMＧAM效应.

结合图３(a)及图３(b)可知,对于实验中带宽为０．１５nm的调频小宽带脉冲,模拟结果显示自聚焦透镜

耦合光纤取样方式的取样能量随透镜与光束夹角增大而减小,但同一角度下各级次光谱耦合效率保持一致,
取样过程不会引入附加的FMＧAM效应;当光束与透镜轴夹角为０°时耦合效率最大,为１１．４％,耦合效率下

降一半时光束的角漂量(光束与透镜夹角的变化量)约为１mrad.

３　实验结果与分析
为对光谱耦合效率的理论模拟结果进行验证,搭建了如图４所示的实验装置,调频脉冲光束经过光阑和

分光镜,３０％能量进入自聚焦透镜耦合单模光纤取样测量系统,７０％能量经反射镜直接进入一个大口径光电

管(Φ１０mm),两者的输出信号通过一高速示波器检测记录,通过比较两者的测量结果对自聚焦耦合光纤取

样方式的波形保真能力进行验证.

图４ 调频脉冲波形测量实验原理图

Fig敭４ Experimentalschematicdiagramofwaveformmeasurementforfrequencymodulationpulse

实验结果如图５(a)所示,自聚焦耦合光纤取样方式测量得到的时间波形的调制深度略大于光电管直接

取样测得的时间波形,但这并不是光束耦合过程中所引入的附加FMＧAM效应,而是由于所用的光电探测器

０５０４００２Ｇ４
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和信号电缆的频率响应特性不一致引起的.实验中自聚焦透镜耦合光纤取样探测器的响应时间为３５ps,其
到示波器的电缆长度为０．５m,总响应时间约为３５ps;光电管响应时间为４５ps,其到示波器的电缆长度为

３m,总响应时间约为１００ps.

图５ 调频脉冲波形测量的实验结果.(a)测量结果;(b)处理后结果

Fig敭５ Experimentalresultsoffrequencymodulationpulsemeasurement敭 a Measurementresults 

 b resultsaftertreatment

自聚焦透镜耦合光纤取样测量系统的响应时间比光电管快得多,可认为前者响应为δ响应.自聚焦透

镜耦合光纤取样测量系统的修正波形为g１(t).将输入脉冲波形f(t)经响应时间为T０＝１００ps的模拟探

测系统响应输出,得到光电管测量系统的修正波形g２(t),表示为:

h１(t)＝δ(t), (１１)

g１(t)＝∫f(t)h１(τ－t)dτ＝f(t), (１２)

h２(t)＝exp －
t
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

g２(t)＝∫f(t)h２(τ－t)dτ＝∫g１(t)h２(τ－t)dτ. (１４)

　　自聚焦透镜耦合光纤取样测量系统的修正波形和光电管系统波形如图５(b)所示,从图中可以看出,与
修正前相比,修正后的自聚焦耦合光纤取样测量波形强度调制轮廓特征不变,调制度变小;修正后的脉冲波

形与光电管直接取样测量得到的波形特征和调制大小基本一致.
为了对自聚焦耦合光纤取样方式光谱耦合效率的理论模拟结果进行验证,实验中对缩束透镜耦合

２００μm光纤(３m长,光谱成分全部耦合)和自聚焦透镜耦合光纤两种取样方式得到的输出光谱分布进行了

测量比较,结果如图６所示.结果显示自聚焦透镜耦合光纤输出光谱与缩束透镜后端输出光谱分布基本一

致,自聚焦透镜耦合光纤取样不会导致各级次光谱耦合能量的差异及FMＧAM效应的产生,取样结果能够准

确反映被测口径内调频脉冲的时间波形状况.

图６ 两种测量方式的脉冲光谱图

Fig敭６ Pulsespectrumwithtwomeasurementmethods

此外,实验中还对波形调制度和耦合能量(效率)随光束与透镜轴夹角θ变化规律的理论模拟结果进行

０５０４００２Ｇ５
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了验证,改变θ,得到的输出脉冲强度调制度和脉冲能量随θ的变化曲线如图７所示.从图７(a)中可以看

出,脉冲波形强度调制度随夹角变化有微小起伏,光束与透镜轴夹角θ在±３mrad内变化,波形强度调制度

变化小于０．０１,可以认为其值保持不变;图７(b)中耦合能量随自聚焦透镜与光束夹角增大而减小,耦合能量

衰减一半对应的θ值约为０．９mrad(理论分析结果为１mrad).实验结果与理论分析基本吻合.当光束与

透镜轴夹角为０°时,耦合效率最大,经计算为９．１％,小于理论分析结果１１．４％.这主要是因为自聚焦透镜

的耦合效率易受角度影响,在实验中很难保证两个方向上角度均为零.

图７ 自聚焦透镜耦合测量系统的波形调制度和耦合能量随夹角的变化曲线.(a)调制度;(b)耦合能量

Fig敭７ CurveofmodulationdepthandcouplingenergyalongwiththechangeofangleinselfＧfocusinglens
couplingmeasurementsystem敭 a Modulationdepth  b couplingenergy

根据图７(b),耦合能量随夹角变化曲线近似为余弦函数,自聚焦透镜耦合光纤取样的取样能量主要取

决于自聚焦透镜取样面积,实验中当自聚焦透镜与光束夹角为０°时,自聚焦透镜的取样面积为２．５mm２,取
样能量为２nJ.由于透镜组缩束比和单模光纤内径的限制,缩束透镜耦合单模光纤取样方式由于受限于单

模光纤芯径的大小,其取样面积通常不超过０．０００６mm２.相比缩束透镜耦合单模光纤取样方式,自聚焦透

镜耦合光纤取样方式更容易获得较大的取样面积,实现对接收面内的光束能量的空间分布起伏的匀滑作用,
降低光束空间分布不均匀对测量系统稳定性的不良影响.

４　结　　论
本文提出了一种基于自聚焦透镜耦合单模光纤取样的高功率装置脉冲时间波形测量技术方案,理论分

析和实验结果均表明自聚焦耦合光纤取样方式取样能量随透镜与光束夹角增大而减小,基本呈余弦变化规

律.同一角度下各级次光谱耦合效率一致,取样过程不会引入附加FMＧAM效应,所得到的测量结果能够准

确反映被测口径内调频脉冲的时间波形.该技术方案除具有光纤取样便于集成、成本低、抗电磁干扰能力强

等优点外,还通过自聚焦透镜扩大了取样面积,尤其是可根据装置要求,改进自聚焦透镜设计获得更大的接

收口径,有效提高了取样能量并抑制了光束截面能量起伏对测量系统稳定性的不良影响.研究工作为高功

率激光装置脉冲波形测量系统的改进提供了一定的理论和实验工作基础.
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