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全光纤结构主振荡功率放大型掺镱脉冲光纤激光器
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摘要　报道了一台全光纤结构主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）型掺镱脉冲光纤激光器。种子源是工作波长为１０６４ｎｍ

的声光调犙光纤激光器，可以获得重复频率在２０～５０ｋＨｚ间可调、平均输出功率约２Ｗ 的随机偏振脉冲种子激

光。以大直径保偏（ＰＭ）光纤作为增益介质，在６个单管功率１０Ｗ，波长为９１５ｎｍ的半导体激光器抽运下，种子

激光经过一级放大最终获得平均输出功率２３．５Ｗ，脉冲宽度约为３０ｎｓ，偏振抑制比超过１０ｄＢ，光束质量因子犕２

为１．３６的线偏振单模脉冲激光输出。讨论了大直径保偏光纤与种子激光输出光纤的模场不匹配性对输出激光的

光束质量和光谱特性的影响。
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１　引　　言

高功率脉冲光纤激光器在激光加工、材料处理、

激光雷达、遥感和非线性光频转换领域都具有广泛的

应用［１～４］。由于光纤激光器具有良好的散热特性，系

统结构紧凑，双包层光纤又能够传导高功率的抽运

光，且对光束有良好的约束，能产生高光束质量激光，

这都使得在高功率激光应用领域双包层光纤激光器

比传统固体激光器具有更多优势［５，６］。与连续光纤激

光器相比，脉冲光纤激光器具有更高的峰值功率，与

物质的作用效率更高。产生激光脉冲的方法主要有
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两种：一种是传统的声光（ＡＯ）调犙光纤激光器形式，

采用谐振腔结构，通过犙开关技术，产生脉冲激光输

出［７］；另一种是采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，

通过放大较小功率、参数优越的种子激光器，得到纳

秒级脉冲激光输出［８］。传统的声光调犙光纤激光器

结构简单，不需要使用光纤隔离器等相关光纤元件。

但是其输出功率、脉冲输出稳定性以及脉冲宽度由谐

振腔设计决定，脉冲宽度、光束质量和工作稳定性较

难保证。与此相比，小功率种子激光器容易产生高品

质激光输出，采用 ＭＯＰＡ型结构可以获得高品质的

高功率激光输出，激光参数可以方便地通过调制种子

激光器加以改变。

由于许多应用领域（如作为光频转换的抽运源）

需要线偏振激光输出，因此研究线偏振脉冲光纤放

大器具有现实意义。近几年来，许多研究小组陆续

报道了高功率线偏振脉冲光纤激光器和放大器的研

究工作［９，１０］。线偏振脉冲光纤激光器在高功率运行

时，峰值功率较高，容易产生如受激拉曼散射

（ＳＲＳ）、受激布里渊散射（ＳＢＳ）等破坏性非线性现

象而导致光纤损坏［１１］，其中受激布里渊散射作用尤

为明显。种子激光器的光谱线宽、脉冲宽度、输出功

率以及偏振特性是影响光纤放大器中非线性效应的

重要因素［１２］。其中最重要的是种子激光器的光谱

线宽，一旦其工作光谱线宽大于布里渊散射的增益

线宽时，光纤中的布里渊散射增益就会急剧下降，相

应地提高受激布里渊散射的阈值。固体激光器输出

线宽较窄，以其作为种子源的光纤放大器在运行过

程中，可以观察到较明显的非线性现象。使用固体

激光器作为种子源，清华大学的巩马理小组研制的

基于 ＭＯＰＡ结构、声光调犙的Ｙｂ光纤放大器，得

到了平均功率为５０Ｗ 的线偏振脉冲激光输出
［１３］，

并对如何抑制非线性效应进行了详细描述。因为半

导体激光器的宽带光谱，使用半导体激光器作为种

子源可以有效抑制非线性效应。文献［１４］报道了基

于 ＭＯＰＡ结构、以激光二极管（ＬＤ）为种子激光的、

多级放大的高功率线偏振 Ｙｂ光纤激光器，输出功

率达到２８Ｗ，并且成功地用来抽运基于周期性畴极

化的ＰＰＭｇＬＮ的光学参量振荡器，获得了高效的

参量激光输出。２００８年，Ｋｈｉｔｒｏｖ等
［１５］报道了用调

制的半导体激光二极管作为种子源的、输出功率

５０Ｗ的全光纤线偏振脉冲 Ｙｂ光纤放大器。由于

作为种子的ＬＤ输出平均功率很低，必须使用三级

放大结构，使得系统比较复杂。

本文报道我们近期研制的以声光调犙 光纤激

光器作为种子源的、一级放大的全光纤线偏振脉冲

Ｙｂ光纤激光器，工作波长为１０６４ｎｍ。作为种子的

声光调犙光纤激光器，输出重复频率在２０～５０ｋＨｚ

间可调、平均功率约为２Ｗ 的随机偏振激光。种子

激光器经过一个偏振光纤隔离器之后，其输出的线

偏振激光功率仍然大于０．６Ｗ，这一功率可以保证

后续的激光放大器处于饱和工作状态，得到足够大

的输出功率。在６个单管功率为１０ Ｗ，波长为

９１５ｎｍ的半导体激光器抽运下，在重复频率为

４０ｋＨｚ时，光纤放大器获得了平均功率２３．５Ｗ，脉

冲宽度约为３０ｎｓ，偏振抑制比超过１０ｄＢ，光束质

量因子犕２ 为１．３６的线偏振单模脉冲激光输出。

２　实验系统与结果分析

ＭＯＰＡ型脉冲光纤激光器的结构示意图如图１

所示。种子激光器是一个商用的全光纤结构的声光

调犙掺Ｙｂ光纤激光器，输出光纤纤芯和内包层直

径分别为７μｍ和１２５μｍ。种子激光器最大可以得

到平均功率为２Ｗ 的随机偏振激光输出。通过在

输出端熔接一个偏振相关的光纤隔离器，既可以得

到线偏振的种子激光，同时又可以避免放大级激光

反射回种子激光器引起破坏。种子激光输出经过偏

振隔离器后，得到平均功率大于０．６Ｗ 的线偏振激

光输出，这一功率已经可以保证后续放大级的饱和

放大。受激拉曼散射随着激光输出功率的增大而明

显增大；随着重复频率增大，激光峰值功率减小，种

子激光器输出光谱线宽略有减小，ＳＲＳ逐渐变小直

至４０ｋＨｚ以后消失。因此，为得到高的峰值功率并

避 免ＳＲＳ现象，后续实验都采用重复频率４０ｋＨｚ。

图１ 脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２６８１
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图２给出了在重复频率为４０ｋＨｚ时种子激光器的

输出光谱图，其线宽约为０．９ｎｍ。在重复频率

４０ｋＨｚ，输出激光功率为２Ｗ 时，测得光纤激光器

输出脉冲波形如图３所示，脉冲宽度约为３６ｎｓ。

图２ 种子激光器输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒ

图３ 种子激光器输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒ

因为种子激光器输出功率足够大，光纤放大器

采用一级放大结构。增益光纤为Ｎｕｆｅｒｎ公司的大

模场保偏双包层掺Ｙｂ光纤，其纤芯和内包层直径

分别为２９μｍ和２５０μｍ，内包层数值孔径为０．４７，

在９１５ｎｍ的吸收系数为２．２ｄＢ／ｍ，光纤长度５ｍ，

光纤被绕成直径为１１ｃｍ的圈以控制激光模式质

量。为避免端面反射引起的干扰振荡，光纤的输出

端研磨出８°的倾角。放大器抽运源为６个工作波长

在９１５ｎｍ的尾纤输出激光二极管，单管最大输出

功率为１０Ｗ。它们通过一个（６＋１）×１的保偏光

纤耦合器直接与种子激光器和增益光纤熔接。

由于保偏光纤合束器信号光输入端的光纤芯径

和内包层直径与增益光纤相当，而保偏光纤隔离器

输出光纤与种子激光输出光纤相同，因此保偏光纤

隔离器输出光纤与合束器输入光纤的模场差异较

大，不能很好匹配。在合束器之后未接增益光纤时，

仔细研究了模场失配对经过合束器后种子激光的影

响。首先，采用光纤拉锥熔接方式，使得大直径光纤

与小直径光纤之间能够形成一个过渡锥形区。通过

测试输出激光光谱，发现未能很好解决问题，锥形区

之间损耗较大，形成ＦＰ腔结构，使得输出光谱表

现为干涉特征，如图４所示。在这时熔接增益光纤，

测试放大后输出激光的光束质量，发现光束质量因

子为４．３左右。因此，认为模场失配已经严重影响

光纤放大器的性能。鉴于此问题，改为采用商品化

的模场适配器进行耦合，证实能够很好地解决模场

失配问题，得到的光束质量很好。

图４ 光纤模场失配引起的多峰激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｐｅａｋｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｓ

利用模场适配器，运行光纤放大器，在种子激光

输出为０．６Ｗ，重复频率为４０ｋＨｚ时，光纤放大器

的输出功率与抽运光功率的关系如图５所示，当抽

运激光的功率达到３４．８Ｗ 时，可以获得平均功率

为２３．５Ｗ 的线偏振单模脉冲激光输出（已滤除泄

漏抽运光），其斜率效率达到７０．４％，偏振抑制比达

图５ 放大激光平均功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

到１０．３ｄＢ。因为没有对抽运激光器进行特别的控

温处理，抽运激光器输出波长与标称的９１５ｎｍ有

一定偏离，仅为９０４ｎｍ左右，使得增益光纤对抽运
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光吸收较小，有很多抽运激光从输出端泄露。为进

一步提高效率，可以控制半导体激光器工作温度，对

抽运光波长进行控制。输出激光的光束质量用刀口

法测量，在激光输出功率２２Ｗ 时，显示其光束质量

因子犕２ 达到１．３６，图６给出了测量的光斑大小。

光纤放大器的输出脉冲波形如图７所示，脉冲宽度

约为３０ｎｓ，比未放大前略有压缩。在最高输出功率

下，激光输出的光谱如图８所示，没有观测到受激拉

曼散射和受激布里渊散射。

图６ 光束质量测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

图７ 放大激光输出脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图８ ２３．５Ｗ输出功率下激光的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆ２３．５Ｗ

３　结　　论

报道了一台利用声光调犙的掺Ｙｂ光纤激光器

为种子源和大模场Ｙｂ双包层保偏光纤为放大介质

的、采用ＭＯＰＡ结构的高功率线偏振单模脉冲光纤

激光器，其输出功率可达２３．５Ｗ。在重复频率为

４０ｋＨｚ时，它的偏振抑制比大于１０ｄＢ，脉冲宽度约

为３０ｎｓ。输出光的光束质量因子可达１．３６。因其

大的峰值功率、结构紧凑性和高抗震性，这种全光纤

线偏振单模脉冲激光器在光学参量振荡器等非线性

频率变换领域具有实际应用价值。
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