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基于阵列透镜和光纤集束的调频脉冲波形测试技术
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中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　提出了一种基于阵列透镜和渐变多模光纤集束的调频脉冲测试方法,该方法通过渐变折射率多模光纤提供

较大的接收孔径,通过子孔径拼接方式取样降低取样光斑在光纤端面的漂移,两者相结合可实现光束近场能量到

光纤集束的高效稳定耦合.该方法中的渐变多模光纤集束可携带更多的取样光能量,有利于脉冲的高对比度测

量.实验结果表明,本技术方案能够实现调频脉冲光束整体时间特性的保真测量,测量对比度可达６３０∶１.
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１　引　　言

在高功率激光装置中,脉冲波形的准确测量对

于装置输出性能评估和物理实验数据分析具有重要

意义.在激光装置中,为抑制横向受激拉曼散射和

进行远场光谱色散匀滑,通常采用有一定光谱宽度

的调频小带宽脉冲作为种子光源[１Ｇ２];在调频脉冲长

程传输过程中,由于光路中各种扰动因素的存在(透
过率不均匀及法布里Ｇ珀罗效应等),光束近场各点

的时间波形存在一定差异,此时光束的整体时间特

性可用光束近场截面上各点时间波形的积分来表

示.为了实现对调频小带宽脉冲时间波形的准确测

量,测量时的近场取样比例应尽可能高,以消除奇异

点对总体测量结果的影响[３Ｇ４];此外,高功率激光波

形前沿与主峰的对比度可达５００∶１及以上[５Ｇ６],为保

证在示波器上能够准确分辨出前沿信号,脉冲的主

峰信号强度需达到５V及以上.为实现这一目的,
可采用光束聚焦后直接进入大口径真空光电管的方

式,但该方法存在建设成本高、时分复用困难和信号

传输易受电磁干扰等问题.传统的透镜耦合单模光

纤测 量 方 式 虽 然 建 设 成 本 低、抗 电 磁 干 扰 能 力

强[７Ｇ８],但近场耦合效率低,所得测量结果难以反映

光束近场的整体时间波形,且光纤所能携带的能量

小,利用该方式难以实现脉冲的高对比度测量;透镜

耦合单根超大芯径(４２５μm及以上)高带宽光纤测

量方式虽能实现脉冲的高对比度准确测量,但所用

光纤需同时满足超大芯径、长距离高带宽传输两个

条件,从而导致光纤的研制、加工极为困难,影响波

０３０１００４Ｇ１
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形测量系统建设的时间成本和经济成本[９].
为了解决调频脉冲准确测量的问题,并降低波

形测量系统建设的成本,本文提出了一种基于阵列

透镜和渐变多模集束光纤的高功率激光装置调频脉

冲测量方法.激光脉冲经透镜阵列取样耦合到光纤

集束中,长程传输后的取样光脉冲通过真空光电管

完成光电转换;示波器记录光电管输出的电信号,完
成单路脉冲波形的测量;通过控制光纤集束的长度

实现多路波形的并束时分复用测量.该方法采用渐

变多模光纤作为传输介质以提供较大的接收口径,
通过子孔径拼接方式取样以降低取样光斑在光纤端

面的漂移量,两者相结合可使光束近场能量高效稳

定地耦合到光纤集束中,实现光束近场整体时间特

性的高对比度保真测量.此外,该方法可通过时分

复用减少探测器和示波器的使用数量,使系统的建

设成本降低,抗电磁干扰能力增强.

２　测试技术与方法

２．１　调频小带宽脉冲时间波形特性

在高功率激光装置中,通常使用正弦相位调制

的调频小带宽脉冲作为种子源,其时间波形表达

式为

E(t)＝exp －
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expi２πν０t＋iMsin(２πνmt)[ ] , (１)
式中:m 为超高斯阶数;t０ 为脉冲１/e脉宽;E(t)表
示随时间变化的脉冲强度,即时间波形;ν０ 为脉冲

光谱的中心频率;νm 为相位调制器的调制频率.将

(１)式进行傅里叶变换,得到的脉冲光谱为

E~(ν)＝E~０∑
¥

k＝ －¥

A(k,M)􀅰δ(ν－kνm －２πν０),

(２)
式中:E~(ν)为随频率变换的频谱成分的幅值;M 为

相位调制深度;k为光谱级次;A k,M( ) 为光谱幅度

包络;E~０ 为光谱幅度包络的最大幅值;δ 为单位冲

击响应函数.典型的调频脉冲光谱分布如图１所示

(０．３nm带宽).
调频小带宽脉冲在光路中长程传输放大时,由

于光路中存在不均匀的弱法布里Ｇ珀罗腔效应、阵列

器件光谱透过率不均匀等因素,光路近场不同点处

的光谱透过率存在差异,进而导致近场不同点处的

时间波形存在差异.在光路近场４个不同的空间点

处直接使用单模光纤进行点取样得到的时间波形如

图２所示,其中第１、２、４点波形较为接近,第３点波

图１ 调频小带宽脉冲光谱(０．３nm带宽)

Fig敭１ SpectrumoffrequencymodulationsmallＧ
bandwidthpulse ０敭３nmbandwidth 

形与其他点波形的差异较大.因此,要获得近场口

径内光束的准确时间特性,波形测量系统近场到光

纤的耦合效率应尽可能高,这样才能消除奇异点对

脉冲波形整体时间特性测量结果的影响.

图２ 调频脉冲光束近场不同点的时间波形

Fig敭２ Timewaveformsofdifferentpointsinnearfield
ofthefrequencymodulationpulsebeam

２．２　单透镜耦合单模光纤波形测试技术

平行光光束经透镜会聚到光纤端面上,耦合效

率η由光纤端面上的光场E(x,y)和光纤模场

M(x,y)的重叠积分给出[１０Ｇ１３]:

η＝

∫
＋¥

－¥
∫
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－¥
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M(x,y)２dxdy

×

１００％. (３)
单模光纤端面的模场分布 M(x,y)为高斯分布,可
表示为

M(x,y)＝ ２/πM０exp[－(x２＋y２)/w２
s],(４)

式中:M０为模场中心点的复振幅分布;ws为单模光

纤模场半径,可表示为

ws＝(０．６５＋１．６１９/V３/２＋２．８７９/V６)a, (５)
式中:a 为光纤纤芯半径;V＝(２πa/λ)NA 为归一

化频率,NA 为光纤的数值孔径,λ为激光波长.
高功率激光装置中传输的光束为方形超高斯光

束,其衍射场的表达式为

E(x,y)＝E０
sin２β
β２

, (６)

０３０１００４Ｇ２
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式中:β＝
πbx
λfs

,b 为光束直径,fs为单透镜焦距;E０

为光束衍射场中心点的振幅.
高功率激光装置主体传输光路中的光束直径较

大,在测量光路中,通常需要将光束缩束至７~
８mm,以便于进行取样测量.在激光装置中,主体

传 输 光 路 中 的 光 束 直 径 为 ３６０ mm,角 漂 为

２．５μrad,取 波 形 测 量 光 路 中 的 光 束 直 径 b＝
７．５mm,根据M２因子不变定律,此时取样光束的角

漂θ＝１２０．０μrad.
采用单模光纤(NA＝０．１２)作为传输介质时,为

保证透镜聚焦角度与光纤数值孔径匹配,通常取透镜

的F 数 为 ４．１７.取 样 透 镜 的 直 径 D 至 少 为

７．５mm×１．４１４＝１０．６０５mm,则透镜焦距fs＝D×
F＝４４．１７mm,光纤端面光束漂移范围Δr＝θ×fs＝
１２０．０μrad×４４．１７mm＝５．３μm.在同一坐标系下,
被测光束的衍射场E２(x,y)分布如图３(a)所示,单
模光纤模场M２(x,y)分布如图３(b)所示.从图３中

可以看出,光纤耦合场强区已脱离透镜的衍射场强

区.根据(３)式计算得到耦合效率η约为５．９１２％(其
中 １０５２．９２ nm 波 长 耦 合 效 率 为５．９１３９６％,

１０５２．６２nm波长耦合效率为５．９１０２０％,取平均值为

５．９１２％),近场取样份额较少,所得测量结果无法准

确反映光束近场的整体时间特性.

图３ 单模光纤耦合时的场分布.(a)衍射光场分布;(b)光纤模场分布

Fig敭３ FielddistributionsofsingleＧmodefibercoupling敭 a Diffractionfield  b fibermodefield

图４ 波形测试系统的原理图

Fig敭４ Schematicofwaveformtestsystem

　　此外,在测量纳秒脉冲时,光纤中取样光能量过

强可能会产生受激拉曼散射,从而导致取样光能量

损耗和脉冲波形畸变.为了满足以束组为单位进行

时分复用的需求(４~８束光为一束组),当单路脉冲

测量窗宽为６０ns时,光纤的传输长度需要达到

１００m以上.在此情况下,单模光纤所能承受的非

线性阈值为３~５W[１４Ｇ１６],仅能搭配响应较为灵敏的

半导体探测器使用,而带宽达到６GHz以上的半导

体光电管的输出幅值通常小于１．５V,无法满足高

对比度测试的需求.

２．３　基于阵列透镜和光纤集束的调频脉冲测试技术

为了实现调频脉冲高对比度保真测量,提出了

一种基于阵列透镜取样和渐变折射率多模光纤传输

的波形测试方法.该方法采用阵列透镜进行取样,
采用渐变折射率多模光纤集束进行光传输,其系统

原理图如图４所示.光路 A束组中任一光路的光

０３０１００４Ｇ３
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束经一个３×３排布的微透镜阵列耦合进光纤集束

中并长程传输到真空光电管,真空光电管完成被测

光束的光电转换后将输出电信号传入功率分配器和

示波器,示波器记录光电管的输出信号并完成该路

激光脉冲波形的测量,通过控制光纤集束的长度实

现多路光束的时分复用测量.
相较于单个透镜整体取样,采用阵列透镜子孔

径拼接方式进行取样时,光纤之前的取样透镜的直

径迅速缩小,在保持透镜F 数始终与光纤数值孔径

相匹配的前提下,透镜的焦距f 也迅速减小.光纤

端面光斑的漂移量Δr 为光束角漂θ与透镜焦距f
的乘积,f 减小,则Δr 随之减小,有利于光束到光

纤的高效稳定耦合.根据此规则,透镜阵列中微透

镜的个数越多,光纤端面的光束角漂越小,耦合效率

越高;但在保持各透镜光轴高平行度(不平行度

≤２mrad)的前提下,透镜数越多,透镜阵列的装配

就越困难,成品率也就越低.结合波形测量系统建

设的实际性能需求和成本限制,选择３×３阵列透镜

进行取样,阵列透镜中每个透镜子单元的直径d＝
１．８mm,焦距f＝５mm,固定在标准２．８mm直径

的玻璃套管前端(玻璃套管彼此紧密相接),透镜阵

列与直径为７．５mm的入射光束的位置关系如图５
(b)所示,透镜阵列实物如图５(a)所示.

光纤集束所用光纤为武汉长飞公司超贝 OM５
型渐变折射率光纤,光纤内部折射率为梯度分布,不
同入射角的光线具有相同的轴向传播速度,模式色

散很小,其带宽为１３．６GHz,光纤芯径a 为５０μm,
数值孔径NA＝０．２.

图５ 阵列透镜.(a)阵列透镜实物图;(b)阵列透镜排布及与光束的位置关系

Fig敭５ Lensarray敭 a Lensarrayobject  b positionrelationbetweenlensarrayandmeasuredbeam

　　渐变折射率光纤端面的模场分布M(x,y)近似

为高斯分布,表示为

M(x,y)＝ ２/πM０exp[－(x２＋y２)/w２
m],
(７)

式中:w２
m 为多模光纤的模场半径,可表示为

wm＝(０．６５＋１．６１９/V３/２＋２．８７９/V６)a. (８)

　　圆形微透镜的衍射场可表示为

E(x,y)＝E０
２J１(Φ)

Φ
, (９)

式中:J１为一阶贝塞尔函数;Φ＝
πd x２＋y２

λf
;E０为

微透镜衍射场中心的场振幅.
本方案中的微透镜焦距f 为５mm,光纤端面

光束漂移量 Δr＝θ×f＝１２０．０μrad×５mm＝
０．６μm,远小于单透镜整体取样时５．３μm的光束漂

移量.在同一坐标系下,每个微透镜取样口径内光

束的衍射场E２(x,y)的分布如图６(a)所示,渐变多

模光纤的模场M２(x,y)的分布如图６(b)所示.根

据(３)式计算得到单个微透镜到光纤的耦合效率

η１＝９３．０５２％(其中１０５２．９２nm 处的耦合效率为

９３．０５１０％,１０５２．６２nm处的耦合效率为９３．０５２８％,
取平均值为９３．０５２％),阵列透镜接收面积与光束总

面积的占空比K＝９×π×０．９２/７．５２＝０．４０７,则总耦

合效率η＝K×η１＝３７．８７％,显著高于单模光纤的

耦合方式.
光纤的受激拉曼散射阈值与光纤的模场面积成

反比,芯径为５０μm的多模光纤的受激拉曼散射阈

值明显高于单模光纤,从而可携带更多能量,以激励

大口径真空光电管,满足脉冲高对比度测试的要求.
在不同的输入功率下,５ns平顶方波经单根长为

１２５m、芯径为５０μm的 OM５型光纤传输,使用大

口径真空光电管测得的波形如图７所示.由图７可

知,光纤的非线性阈值约为１１０W(０．５５μJ/５ns＝
１１０W),此时真空光电管的输出幅值为８５４mV,９
芯光纤集束的最大保真输出幅值可达０．８５４×９＝
７．６９V.

０３０１００４Ｇ４
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图６ 微透镜阵列耦合时的场分布.(a)微透镜取样口径内的衍射光场分布;(b)渐变多模光纤的模场分布

Fig敭６ Fielddistributionsofmicrolensarraycoupling敭 a Distributionofdiffractedlightfieldin
samplingapertureofmicrolens  b modefielddistributionofgradedmultimodefiber

图８ 调频脉冲波形测量方案验证实验原理图

Fig敭８ Schematicofverificationexperimentoffrequencymodulationpulsewaveformmeasurementscheme

图７ OM５型光纤的非线性效应测试结果

Fig敭７ NonlineareffecttestresultsofOM５fiber

３　实　　验

为对本文技术方案进行验证,搭建了如图８所

示的实验光路,调频脉冲光束经分光镜分为两部分,
含有５５％能量的光束经阵列透镜和光纤集束进入

真空光电管１,含有４５％能量的光束经反射镜和一

聚焦透镜进入真空光电管２,真空光电管１和真空

光电管２的输出信号由同一高速示波器检测记录,
通过比较两者的测量结果对阵列透镜耦合光纤集束

测量方案的波形保真能力进行验证,实验所用真空

光电管１、真空光电管２均为滨松R１３２８,光敏面直

径为１０mm,模拟带宽为６GHz;所用数字示波器

模拟带宽为８GHz,采样率为４０GSa/s,输入光束

直径为７．５mm.
实验结果如图９所示,在不同的输入波形下,阵

列透镜耦合光纤集束取样测量得到的时间波形均与

近场全口径聚焦取样测量得到的波形一致,表明该

技术方案可实现光束近场整体时间特性的保真测

量.实验中光电管１的输出幅值为６．３０V,如使用

功分器将此信号分为两路,则单路幅值为３．１５V,
示波器能够明显分辨识别的最小信号幅度约为

５mV,波形保真测量的对比度为６３０∶１,满足５００∶１
高对比度脉冲测试要求.

实验中进入阵列透镜的光束的能量为１４．１μJ,
阵列透镜各透镜子单元后的光纤输出能量如表１所

示,总耦合效率为４．４３０/１４．１×１００％＝３１．４％,与
理论模拟结果相近,两者之间存在差异主要是因为

透镜、光纤的表面反射,以及微透镜的光轴间存在微

弱的不平行.

４　结　　论

本文提出了一种基于阵列透镜和光纤集束的高

功率激光装置脉冲同步测试方法,该技术方案使用

渐变折射率多模光纤提供更大的接收孔径,通过
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图９ 调频脉冲波形测量方案验证实验结果.(a)输入波形无幅度调制;(b)输入波形有幅度调制

Fig敭９ Verificationresultsoffrequencymodulationpulsewaveformmeasurementscheme敭

 a Inputwaveformwithoutamplitudemodulation  b inputwaveformwithamplitudemodulation

表１　阵列透镜耦合效率测试结果

Table１　Couplingefficiencytestresultsoflensarray

No． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Total
Output/μJ ０．４７４ ０．４９４ ０．４９２ ０．５０１ ０．４８４ ０．４９７ ０．４９９ ０．５０３ ０．４８６ ４．４３０

阵列透镜子孔径拼接取样方式降低光斑在光纤端面

的漂移量,两者相结合,光束近场到光纤集束的耦合

效率可达３０％以上;此外,光纤集束可携带更多的

能量以驱动光电探测器完成脉冲高对比度测量.实

验结果表明,本技术方案可实现调频脉冲光束近场

整体时间特性的保真测量,脉冲波形测量对比度可

达６３０∶１.本技术方案的理论及实验结果为高功率

激光装置波形测量系统的建设提供了支撑.
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