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百瓦级高重复频率窄脉宽光纤激光器实验研究
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摘要　报道了一种基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）方式工作的脉冲光纤激光器。为了获得高重复频率、高峰值功

率、高光束质量的激光输出，以自行研制的小型激光二极管（ＬＤ）抽运声光犙开关Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４固体激光器作为种子

源，采用两级掺Ｙｂ双包层光纤串联结构（光纤纤芯直径分别为２０μｍ和８０μｍ），对注入功率为２Ｗ的种子激光信

号进行放大。最终获得了平均功率１０３Ｗ的脉冲激光输出，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１２．７ｎｓ，峰值功率达１６２

ｋＷ，光束质量犕２ ＝４．３。
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１　引　言

　　光纤激光器是指用纤芯中掺入稀土元素的光纤

作为激光增益介质，通过激光二极管（ＬＤ）抽运实现

激光输出的全固态激光器。光纤激光器具有转换效

率高、光束质量好、工作寿命长、热管理简单、结构设

计灵活等诸多优点，因此成为目前国内外固体激光

技术研究的热点之一。

相对于连续光纤激光器而言，脉宽为纳秒级的

高重复频率脉冲光纤激光器在工业加工、医疗卫生、

生化检测、科学研究、军事国防等许多领域都有广阔

的应用前景［１，２］。２００２年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３］以调犙Ｎｄ∶

ＹＡＧ固体激光器作为种子源，利用芯径３０μｍ的

掺Ｙｂ大模场光纤进行放大，获得了平均功率１００

Ｗ，光束质量近衍射极限的脉冲激光输出，重复频率

５０ｋＨｚ，脉 冲 宽 度 ９０ ｎｓ；２００７ 年，美 国 ＩＰＧ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司报道了平均功率达５００Ｗ，重复频率

５０ｋＨｚ，脉冲宽度２００～１０００ｎｓ的 ＹＬＰＨＰ系列

脉冲光纤激光器产品［４］；２００５年，Ｋｏｎｇ等
［５］通过芯

径４３μｍ的高掺杂浓度掺Ｙｂ双包层光纤对调犙脉

冲激光器种子源进行放大，在重复频率为１００ｋＨｚ

时，获得了平均功率达１３３．８Ｗ 的激光输出，脉冲

宽度４００ｎｓ。

在许多实际应用中，要求激光光源在具有高重

复频率和高光束质量的同时，还要有很高的峰值功

率。压窄脉宽是获得高峰值功率的一种行之有效的

技术。但是由于非线性效应、放大自发辐射及光纤
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端面激光损伤等因素的影响，采用光纤激光器实现

窄脉宽高峰值功率激光输出难度较高。尽管脉冲光

纤激光器的输出功率已可达到百瓦量级，但脉宽普

遍较宽，因此峰值功率难以进一步提高。

本文 采 用 一 种 基 于 主 振 荡—功 率 放 大

（ＭＯＰＡ）方式工作的光纤激光放大结构，通过两级

串联的双包层光纤，对注入功率为２Ｗ 的种子激光

信号进行放大，获得了较为满意的结果。

２　实验装置

图１为基于 ＭＯＰＡ方式工作的脉冲光纤激光

器结构示意图（ＡＯＭ 为声光调制器，ＩＳＯ 为隔离

器）。

图１ 脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　实验中种子源为自行研制的小型激光二极管抽

运声光 犙 开关 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４固体激光器。采用

ＣＷ２０Ｗ 光纤耦合激光二极管抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶

体，利用声光犙开关腔内调制实现高重复频率脉冲

激光输出。为了获得较窄的脉冲宽度和较高的光束

质量，采用了压缩腔长和小孔选模措施。当抽运功

率为１２Ｗ 时，种子源激光器实现波长１０６３．２ｎｍ，

重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１４．５ｎｓ，平均功率为

２Ｗ的脉冲激光输出，光束质量犕２ 为１．６。

两级光纤放大均采用后向抽运方式，即信号光

与抽运光分别从双包层光纤两端耦合进光纤，这种

结构有利于光纤放大器获得较高的放大倍数和输出

功率。

一级放大系统用于对种子源弱信号光的预放。

为了在对信号光进行有效放大的同时保证激光的光

束质量，一级放大系统中采用的增益光纤为纤芯直

径２０μｍ的掺Ｙｂ双包层光纤。由于光纤纤芯直径

较小，无需采取特殊措施即可获得较好的光束质量。

增益光纤的其他参数为：纤芯数值孔径０．０６，包层

对９７５ｎｍ抽运光的吸收系数为１．７ｄＢ／ｍ；内包层

形状为八角形，直径４００μｍ，数值孔径０．４６。实验

中一级增益放大光纤的长度为９ｍ。

二级放大系统的主要目的是获得高峰值功率激

光输出。由于较细的纤芯直径（如２０μｍ）和较长的

光纤长度（如１０ｍ）容易在高峰值功率激光放大时

引起诸如受激拉曼散射（ＳＲＳ）、受激布里渊散射

（ＳＢＳ）等非线性效应
［６，７］和光纤端面激光损伤，从而

限制脉冲光纤激光器输出功率的进一步提高。增大

纤芯直径、减少增益光纤长度是解决上述问题的有

效方法，因此为了获得高峰值功率激光输出，二级放

大系统中采用了大纤芯直径、高掺杂浓度的短光纤

作为增益光纤。光纤的纤芯直径达８０μｍ，纤芯数

值孔径０．０６，吸收系数约６ｄＢ／ｍ＠９２０ｎｍ；内包层

直径４００μｍ，数值孔径０．４６。二级增益光纤的长

度为４ｍ。

为获得高峰值功率激光输出，二级放大系统中

采用了大纤芯直径的高掺杂浓度双包层光纤。虽然

减弱了非线性效应，但是同时使光纤激光器的光束

质量下降。光纤激光器的光束质量因子犕２ 可表示

为

犕２ ＝
π
４λ
·犱０·θ， （１）

式中犱０ 为物方空间光束束腰直径，θ为光束发散

角，λ为光波波长。根据（１）式，考虑到衍射效应，经

二级增益光纤放大后，输出激光的犕２将大于７。为

了抑制大芯径光纤的高阶模输出，采用盘绕二级增

益光纤的弯曲损耗滤波技术［８］来抑制高阶模式。

实验中一级放大抽运源工作波长为９７５ｎｍ，二

级放大抽运源工作波长为９４０ｎｍ。两级抽运源的

最大抽运功率均为２５０Ｗ，通过光学抽运耦合系统

２８２
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将抽运光耦合进双包层光纤的内包层。２０°双色镜

对９７５ｎｍ高透，对１０６０ｎｍ高反。为了防止光纤

端面４％的菲涅耳反射引起自激振荡，双包层光纤

的端面需抛磨成大角度斜角。

实验中利用光功率计（ＥＰＭ１０００）测量光纤激

光器的平均功率，用光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３１７Ｃ）和数字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｃｓＴＤＳ３０５４Ｂ）

来监测输出激光的光谱特性及脉冲波形。

３　实验结果

种子源输出的信号光平均功率为２Ｗ，重复频

率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１４．５ｎｓ。将信号光耦合进一

级增益光纤中进行放大。为了使信号光在一级放大

后获得较好的输出性能，将一级放大抽运源的抽运

功率增加至２３Ｗ，此时经一级放大后脉冲激光输出

功率达１０．８Ｗ，脉冲宽度１４．７ｎｓ，重复频率５０

ｋＨｚ，中心波长与信号光波长相同，为１０６３．２ｎｍ。

由于增益光纤纤芯直径较小，为２０μｍ，因此无需采

取特殊措施输出激光就可获得较好的光束质量。利

用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的 Ｍ
２２００软件进行测试，输

出激光光束质量因子犕２ ＝１．５，如图２所示。

图２ 一级放大后输出激光的光束质量

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ａｆｔｅｒ１ｓｔｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　将一级放大激光耦合入二级增益光纤。为了获

得较好的光束质量，将二级增益光纤盘绕成直径为

１４０ｍｍ的圆环。逐渐增大二级抽运功率，当抽运

功率为２２４Ｗ 时，最终获得了平均功率为１０３Ｗ的

脉冲激光输出，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１２．７

ｎｓ，斜率效率为４３．４％。二级放大系统激光输出功

率随抽运功率的变化如图３所示，没有出现输出激

光的增益饱和现象，因此若增加二级放大系统的抽

运功率，将有可能实现更高功率的激光输出。

　　利用 Ｍ
２２００软件进行测试，输出激光的光束

质量犕２狓 ＝４．６１，犕
２
狔 ＝４．１２，平均值犕

２ 为４．３，如

图４所示。

图３ 输出功率与二级抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ２ｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 二级放大后输出激光的光束质量

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ａｆｔｅｒ２ｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５ 放大前后的激光光谱

（ａ）种子源信号光输出光谱；（ｂ）放大激光输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

３８２
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　　图５为种子源输出的信号光光谱和经两级放大

后输出激光的光谱。激光的中心波长为１０６３．２

ｎｍ。经过两级放大后，激光光谱发生展宽，这是由

自相位调制引起的。同时，激光光谱中１１３０ｎｍ处

出现了一个发射峰，由ＳＲＳ引起。这是因为石英光

纤中拉曼增益峰对应的频移为１３ＴＨｚ
［９］，经过计

算，该频移对应的发射峰正好位于１１１３ｎｍ。但是

该发射峰较微弱，与输出激光的强度相差２０ｄＢ以

上。没有发现明显的后向传输的信号光，因此可以

排除ＳＢＳ。

　　光纤端面损伤是限制光纤激光器功率提高的另

一个重要因素。实验中，对光纤端面进行了精密抛

磨处理，在系统实现百瓦量级输出时，光纤端面未发

生损伤。此时光纤端面承受的单脉冲能量为２ｍＪ，

峰值功率密度达到３ＧＷ／ｃｍ２。

图６ 输出激光脉冲宽度随抽运功率的变化

（插图为输出激光脉冲波形）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ．ｉｎｓｅｔ：ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒ

使用ＰＩＮ管探测器和数字示波器监控输出激

光的脉冲波形，图６为激光脉冲宽度随抽运功率的

变化曲线。随着抽运功率的增加，脉宽有轻微的压

窄现象。

４　结　论

通过 ＭＯＰＡ结构，对２Ｗ信号光进行两级放

大，最终获得了重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１２．７

ｎｓ，平均功率为１０３Ｗ 的脉冲激光输出，峰值功率

达１６２ｋＷ，激光光束质量 犕２ ＝４．３。下一步的工

作重点是研究采取更为有效的技术手段和方法，在

保证高重复频率、高峰值功率激光输出的前提下，进

一步提高激光器的光束质量。
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