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激光二极管抽运掺犢犫３＋光纤放大器
获得２．４１犠超短脉冲输出
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摘要　对国产掺镱（Ｙｂ３＋）双包层大模场面积光纤超短脉冲放大器进行了系统的实验研究。以自己搭建的脉冲宽

度为２．３ｐｓ，重复频率为９５ＭＨｚ的全固态锁模激光器作为种子源，以９７６ｎｍ大功率光纤耦合激光二极管为抽运

源，以１．６ｍ国产掺Ｙｂ３＋双包层大模场面积光纤为增益介质，在１１．２Ｗ的入纤抽运功率下，将平均功率为１００ｍＷ

的脉冲种子光放大到平均功率２．４１Ｗ，单脉冲能量达到了２５ｎＪ，放大后脉冲的宽度（时域宽度）和光谱都有所

展宽。

关键词　激光技术；光纤放大器；全固态激光器；超短脉冲；掺Ｙｂ３＋双包层光纤
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１　引　言

　　高功率的超短脉冲激光在测量、医疗、微纳米加

工、受控核聚变以及基础科学研究等方面具有很广

阔的需求前景，是目前激光技术的一个重要研究方

向。在高功率激光器的研究中，光纤作为增益介质

在效率、散热以及光束质量方面有着明显的优势，已

经引起人们的普遍重视。特别是掺镱（Ｙｂ３＋）的双

包层光纤，具有很宽的发射带宽，可以支持更短的飞

秒脉冲；量子缺陷低，没有上转换和重吸收损耗；而

双包层结构进一步提高了抽运光的耦合效率，成为

目前国际上激光技术领域研究的热点之一［１，２］。我

国在掺Ｙｂ３＋光纤的研究方面紧跟世界前沿，对掺

Ｙｂ３＋双包层光纤的连续光运转及脉冲运转进行了

大量研究工作［３～５］，并已经取得了一定成就［６，７］。同

时，国内掺Ｙｂ３＋光纤的拉制水平的进步，更是给这

一领域的研究者以极大动力［８］。本文以国产的掺

Ｙｂ３＋大模场面积的双包层光纤作为增益介质，对激

光二极管（ＬＤ）抽运的放大器进行了系统的实验研

究，在入纤抽运功率为１１．２Ｗ的条件下，将功率

１００ｍＷ，２．３ｐｓ种子光放大得到了２．４１Ｗ，３．０ｐｓ

的超短脉冲输出，相应的单脉冲能量达２５ｎＪ。

２　实验设计

２．１　光纤的加工和处理

图１ 掺Ｙｂ３＋大模场面积增益光纤

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒ

实验所采用的掺Ｙｂ３＋增益光纤是由武汉烽火

通信科技股份有限公司拉制的大模场面积双包层光

纤，高倍光学显微镜下的截面图如图１所示。光纤

的纤芯直径约为３５μｍ，数值孔径约为０．１，掺杂质

量分数为４×１０－３。光纤的内包层直径为３１５μｍ，由

一层致密的气孔形成，光纤直径５２０μｍ。测得空气

孔形成光纤内包层的数值孔径大于０．２，这种结构有

利于将高功率的抽运光限制在包层中，提高抽运光

的耦合效率。

在初步实验中，所用的光纤长度为１．６ｍ，两个

端面都是用宝石刀直接切割出来的光滑端面。当吸

收抽运功率达到１．３Ｗ时，在没有信号光注入的情

况下，由于光纤端面的菲涅耳反射，光纤中出现了激

光振荡。为了避免这一现象，进一步的实验中对光

纤信号注入端的端面进行了特殊处理。即首先用光

纤熔接机对光纤的端面进行火花放电，将空气孔熔

融塌陷后，再用专用的光纤打磨机进行研磨，研磨出

具有１３°倾角的光滑端面，如图２所示。

图２ 光纤端面熔融后打磨出１３°倾角

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌｉｓｈｅｄｅｎｄｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｉｔｙｏｆ１３°

由于倾斜的端面对抽运光的耦合效率有一定的

影响，光纤的抽运光注入端的端面仍然采用宝石刀

直接切割出的解理面。实验中发现，在端面经上述

处理后，在实验中没有再出现激光自激振荡的现象。

２．２　放大器的实验装置

实验所搭建的光纤放大器采用抽运光与信号光

相对传输的反向抽运方式，实验装置如图３所示。

图３ 光纤放大器装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图中λ／２为半波片，用于调整种子光的偏振方

向；ＩＯ为光学隔离器，由两个格兰棱镜和一个法拉

第旋光器组成，防止反射光影响振荡器工作；ＡＬ为

镀有增透膜的非球面透镜，Ｆｉｂｅｒ为双包层大模场面

积掺Ｙｂ３＋增益光纤，ＤＭ 为双色镜，用于分离抽运

光和放大后的信号光，镀膜在入射角１５°时为犜 ＞

９０％（９８０ｎｍ），犚＞９９％（１０２５～１０７５ｎｍ）。入射的

种子脉冲光首先经过一个光学隔离器，然后经过一

个焦距为１８．４ｍｍ的非球面镜会聚后进入增益光纤

的纤芯得到放大，最后从双色镜反射输出。抽运光

源是光纤耦合输出的ＩｎＧａＡｓ激光二极管（ＪＯＬＤ

３０ＦＣ１２，Ｇｅｒｍａｎ），中心波长为９７６ｎｍ，谱线宽度

小于４ｎｍ。从耦合光纤输出的抽运光经过焦距为
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１１ｍｍ的非球面镜准直后从双色镜中透过，再经另

一个焦距１１ｍｍ的非球面镜会聚后耦合进入增益光

纤。在整个放大器装置中，除了放大器的抽运源外，

均已实现了国产化。

放大器所用的超短脉冲信号源是自己搭建的

Ｙｂ∶ＹＡＢ激光器，锁模脉冲的重复频率为９５ＭＨｚ，

时域宽度为２．３２ｐｓ，中心波长在１０４１ｎｍ，其自相关

曲线与光谱如图４所示。

图４ 信号光的自相关曲线和光谱

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

３　结果及分析

图５ 光纤透射抽运功率随入纤抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

首先测量了没有种子信号时从光纤中透射出的

抽运光功率，如图５所示。从图中可以看出，在没有

信号光时，实验所用光纤对抽运光的吸收效率较低，

大部分功率都从光纤的另一端透射出去。这一结果

表明光纤的掺杂浓度偏低，在有限的光纤长度内光

纤对抽运光的吸收效率比较低。

将１００ｍＷ 的种子光引入到放大器中，显然，由

于信号光的引入，光纤对抽运光的吸收也有所增加。

图６给出了放大后脉冲输出功率的变化曲线。图中

显示放大后脉冲的输出功率随抽运功率的增加而线

性增加，在最高入纤抽运功率为１１．２Ｗ时，获得了

放大后脉冲功率最大为２．４１Ｗ。

图６ 信号放大后功率随入纤抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 示波器监测的脉冲序列（ａ：放大后信号光；

ｂ：放大前信号光）

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｉｎｓｏｆｐｕｌｓｅｓｏｎａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

（ａ：ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌ；ｂ：ｔｈｅｓｅｅｄｓｉｇｎａｌ）

图７是模拟示波器（ＩｗａｔｓｕＳＳ７８４０，Ｊａｐａｎ）监

测的从振荡器输出的信号光与从放大器输出的信号

光锁模脉冲序列。测量放大后脉冲的自相关曲线如

图８所示。可见，相对于入射脉冲，出射脉冲的宽度

有所增加，从２．３２ｐｓ增加到３．０ｐｓ，这可能是由于

入射脉冲本身即带有一定的正啁啾，在隔离器及光

纤的正色散作用下被展宽。

在所用最大入纤抽运功率１１．２Ｗ 时，用扫描

光谱仪（ＡＱ６３１５Ａ，ＡＮＤＯ，Ｊａｐａｎ）测得无种子信号

时光纤的自发辐射光谱与有种子信号时的放大脉冲

光谱，如图９所示。

从图９可以看出，由于脉冲信号的注入，自发辐

射光谱强度降低了５～１０ｄＢ，这是因为注入的信号
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图８ 放大后脉冲的相关曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌ

图９ 光纤的自发辐射光谱与放大脉冲信号光谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌ

光消耗了激光上能级的粒子数。信号频谱的强度要

比自发辐射基底大３０ｄＢ左右，这表明输出脉冲具有

比较好的信噪比。与入射种子信号的光谱相比较，

放大后脉冲的光谱被展宽到３．２ｎｍ以上，并出现了

轻微的振荡结构，这是光纤的色散与非线性对脉冲

作用的结果，数值模拟计算也验证了这一现象。

４　结　论

介绍了利用国产双包层大模场掺Ｙｂ３＋光纤作

为放大器的增益介质进行脉冲信号放大的实验研

究。将宽度为２．３２ｐｓ，功率为１００ｍＷ的锁模脉冲

　　　　　　

信号输入光纤中，在１１．２Ｗ抽运光的作用下，获得

了最高２．４１Ｗ，脉宽为３．０ｐｓ的超短脉冲信号。这

一功率的皮秒脉冲可以用于大功率超连续谱的产生

等应用；这一工作的展开为国产化大模场掺Ｙｂ３＋光

纤的开发提供了经验，对国产化光纤放大器的发展

有着借鉴意义。相信通过采用性能更好的光纤，以

及增加抽运功率，可以获得更高功率的超短脉冲输

出。
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