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掺 Yb 双包层光纤放大器的瞬态增益特性研究
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(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800)

摘要 建立了简化的瞬态增益基本模型，数值计算了低频光脉冲经过掺 yb 双包层光纤放大器(掺 yb 双包层光纤放大器)后的议

形。 在实验中对种子源放大的掺 yb 双包层光纤放大器的脉冲特性进行了分析，证实了其瞬态增益的低频响应特性。
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Investigation on Transient Gain Characteristics of Yb-doped 

Double Clad Fiber Amplifier 
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Abstract A reduced model for transient g缸n is proposed and low repetition rate pulse after YDCFA is investigated through 

n山nerical calculatio且Transient gain satur也on and recovery is also discussed 吐leoretic挝ly. Pulse amplified characteristics at 

different pump power and repetition rate are obtained through experiment, which is well in agreement wi由 theoretical an剑ys1S
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1 引言 程、功率传输方程组成，

双包层光纤放大器是最新发展的一种团体激光

器件，它具有散热面积大、光束质量好

点，同常规的体积庞大的气体激光器和固体激光器相

比，均占有明显的优势已逐渐发展成为高精度激光

加工、激光雷达系统、空间技术、激光医学等领域中的

重要候选者l月，特别是应用种子源主振荡放大的双包

层光纤放大器因其单脉冲能量高，光束质量好已成为

人们青睐的获得脉冲光纤激光输出的方式向。

掺 m 双包层光纤放大器作为一种新型的功率

放大器，应具有恒定的增益或较小的增益变化，对大

多数放大器(如 EDFA)而言，调制速率很高，稳态分

析已经足够，上能级粒子数不随时间变化，但在研究

抽运调制和光开关等特殊应用时，瞬态增益特性仍

然起着重要的作用。

2 理论模型

在忽略受激自发辐射噪声的前提下，掺 YB 双

包层光纤放大器的二能级瞬态方程由粒子数速率方

2λT 
石L=(Rpa+W..JN广(Rpe+Wse+Ae)N2 (1) 

N1+凡=p (2) 

警士铲叩;ι (Nppe-Ntω (3)

331+斗争甲:.rs 仰se-Nω (4)

其中 ，R间-~主Lpv， W: 一旦也正Lp.， Ae= -.l一分别
e- hv pAe1I .t'p, . . sa,e- hv pAe1I τ21 

为抽运光的吸收和发射速率，信号光的吸收和发射

速率，自发发射速率。Acff 和!τ21 分别是双包层光纤的

有效掺杂面积和激光上能级荧光寿命，ι和 C分别

是抽运光和信号光与掺杂离子间的有效交迭因子。

特征时间常数 to=71-J=鸟， p=垒。 假设抽
l+q+p p;- p ; 

运光是连续的，在放大器进入稳态的某一时刻，输入

一个低频脉冲信号，增益会随时间逐渐饱和，饱和特

征时间常数为儿=τ/(1+qψ)，当脉冲信号过后，增益

会随时间逐渐恢复，恢复特征时间为 tcx=τ/(1 +q) ，可

以看出增益恢复时间总是大于增益饱和时间。
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为分析脉冲经过掺m 双包层光纤放大器后的

瞬态增益，就要对方程(1)-(4)进行数值求解，常用

的为有限元法，将时间和空间分解成独立的单元进

行迭代积分，初始条件可由 (1)-(4)的稳态解给出，

假设信号光为高斯脉冲，脉宽为 1 间。

λ.=1064 阳风 λp=915 nm,L21=0.84 ms， ρ= 1.9x1025 m 3, 

r p=0.0012 , r.=0.82 ， σ植=3x10-26 m2, Aeff=5x10-11 m2, 

σpe=3x10 篇 m2， σ国=2.5x-也 m2，马=5.5x10-26 m2 

图 1 为数值计算低频高斯脉冲经过掺m 双包

层光纤放大器后的波形，可以看出光脉冲在传输和

放大过程中，由于反转粒子数随时间的变化，导致高

斯脉冲的前沿增益大于后沿的增益，脉冲峰值向前

沿方向移动，产生波形的畸变。
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图 1 离斯脉冲波形在掺 yb 双包层光纤放大器中

随时间的变化

Fig.l Transient changes of Gauss pulse臼恤lCtiOns

of time in YDCFA 

假设在低频信号进入时放大器已处于稳态，抽

运光为均匀抽运，信号光为高斯脉冲，在信号光进入

掺m双包层光纤放大器后 使上能级粒子数急剧

YDCFA 

减少，下能级粒子数逐渐增多，而抽运光使上能级粒

子数增加，下能级粒子数减少，在两者共存时期，使

反转粒子数呈现饱和而减少 ，在信号光过后，由于抽

运光的存在，粒子数逐渐恢复到稳态时的水平。

加大抽运功率，增益饱和时间和增益恢复时间

渐渐变小，随着功率的不断升高，两者趋于同一值，

这是由于抽运光不断变强，反转粒子数增多，使得增

益达到饱和的时间越来越短，当脉冲过后，同样由于

抽运光的作用，反转粒子数迅速恢复到原来的水平。

当抽运光增大到一定数值，增益饱和时间和增益恢

复时间趋于相等。

3 实验装置

在实验中采用的是种子源主振荡放大的掺 yb

双包层光纤放大器，重复频率为 20-100 kHz 连续

可调，抽运功率为 0-10 W 可调，当输出功率增大的

时候，在光路中加上可调衰减器，衰减度可达 800!o以

上，最后进入InGaAs光电探测器和示波器，通过改

变种子源的重复频率和抽运源的功率，得到各种不

同条件下的波形。

4 实验结果和分析

在重复频率为 20 kHZ时，信号光为近高斯波，

随着抽运功率的增加，其波形呈现有规律的变化，波

形峰值逐渐向脉冲前沿转移，这表明随着抽运功率

的增加，上能级粒子数逐渐增多，脉冲前沿进入光纤

放大器后，得到近指数的增益，脉冲后沿得到的增益

随上能级粒子数的急剧减少而减小，从而引起波形

的畸变，如图 3。 由于受激辐射的时间相关性及初始

状态相关性，脉冲前沿使得大量上能级粒子产生受
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图 2 实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental configuration 
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图 3 20 挝fz 脉冲进入掺 YB 双包层光纤放大器后瞬态增益随抽运功率增大的变化

Fig.3 吐缸\Sient gain of pulse at 20 kHZ changes 臼 the increase of pump power 



激辐射 ，消耗掉的上能级粒子通过抽运能级上粒子

的无辐射跃迁和上能级多重态问粒子的横向驰豫过

程得到补充阳，若上能级粒子不能在足够短的时间

内得到补充，则造成脉冲之间甚至一个脉冲前后间

的增益差异，形成瞬态增益现象。

在提高脉冲信号的重复频率后 ，虽然信号光也

有很大的增益，但是 ， 信号的峰值不再向脉冲前沿

转移，前后沿的增益基本上趋于一致，在相同的抽

运功率下 ，高重复频率的信号光的畸变比低重复频

率的信号光的畸变要小的多。 图 4 是在较大抽运功

率下，不同重复频率的近高斯波的放大波形，可以

看出 ，在重复频率为 20 证Iz 时，脉冲畸变的比较明

显，脉冲前沿增益远比后沿大，在 100 kHz 时 ， 脉冲

前沿和后沿增益基本上相同，没有太大的差异。 由

此可知，低频信号在掺 yb 双包层光纤放大器中存

在明显的瞬态增益现象 ，在高频信号时 ，特别是信

号光的调制周期远小于饱和特征时间常数 tos 时，

反转粒子数变化很小，因而信号光前后沿增益的变

化也很小，所以对于高频信号，放大过程中引起的

波形的畸变也很小。
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图 5 脉冲宽度随着抽运功率的增加而减小

Fig.5 Pulse width decreases as the increases of pump power 

所示。

从图 5 中还可以得知，在较高的抽运功率水平

下，脉冲压缩的倍数随着重复频率的增加而减小，

相应的单脉冲能量有所提高，在低重复频率的情况

下，脉冲压缩的倍数比较大，说明了在此频率下抽

运光存储在光纤中的能量基本上被耗尽I町，反转粒

子数变化比较大。 高频信号的脉宽变化比较小是因

为信号周期较短，引起的粒子数变化比较小，脉冲

前后沿的增益变化不大[61 。
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图 4 在同一抽运功率下 20 时也 和 100 kHz 时脉冲前沿和后

沿的增益对比

Fig.4 Upper and lower gain at 20 kHZ and 100 趾Iz at 址le

5 4 。

same pump power 

实验中还发现 ，在某一特定的重复频率下，脉冲

宽度随着抽运功率的增加而不断减小 ， 即存在脉冲压

缩现象。 我们分别测量了重复频率在 20 kHz 和

100 kHZ时 ， 抽运功率不同时的脉冲宽度， 如图 5


