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高重频窄脉宽光纤激光器的输出特性实验研究
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摘要　研究了基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的高重频窄脉宽光纤激光器的输出特性及影响因素。分析了高

功率输出条件下，受激拉曼散射（ＳＲＳ）对激光增益特性和光谱特性的影响，指出ＳＲＳ是限制光纤激光器功率提高

的主要原因。通过扩大增益光纤的有效模场面积、缩短光纤长度，有效抑制了ＳＲＳ的产生，获得了平均功率６４Ｗ，

重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１４ｎｓ的脉冲激光输出。分析了光纤弯曲对激光输出特性的影响，结果表明，适当减小

光纤的盘绕直径可以在一定程度上改善输出激光的光束质量。
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１　引　　言

纳秒级高峰值功率激光器一直是工业和医学领

域迫切需求的激光器件，特别是高重复频率、窄脉宽

激光器已成为工业微加工领域炙手可热的产品［１］。

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的掺镱光纤激光器，

利用强抽运的光纤放大器放大主振荡器产生的脉冲

信号，可获得高峰值功率、高重复频率的脉冲激光输

出。这种方式能将双包层光纤的结构和技术优势与

功率放大器的特点相结合，加之其防振、结构紧凑和

无需水冷等优点，使其成为一种极具发展前景的激

光器结构。

鉴于 ＭＯＰＡ光纤激光器的诸多优点，近年来，

世界主要的光纤激光器生产企业及研究机构都在该

项技术上投入巨资，开展了相关研究工作［２～７］。

２００２年，德国Ｊｅｎａ研究所的Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［８］利用

ＭＯＰＡ技术，获得了平均功率１００Ｗ，光束质量近

衍射极限的脉冲激光输出，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲
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宽度９０ｎｓ；２００６年，美国ＩＰＧ公司实现了平均功率

２００Ｗ，脉冲宽度２８０ｎｓ，单脉冲能量１０ｍＪ的激光

输出［９］；２００７年，ＩＰＧ 公司又报道了平均功率达

５００Ｗ的ＹＬＰＨＰ系列脉冲光纤激光器产品，重复

频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度２００～１０００ｎｓ
［１０］。与国外相

比，国内的研究工作也取得了巨大进展，２００５年，中

国科学院上海光学精密机械研究所以国产掺镱双包

层光纤作为放大介质，以调犙脉冲激光器作为种子

源，在种子光功率１Ｗ，重复频率１００ｋＨｚ的条件

下，获得了脉冲宽度４００ｎｓ，平均功率１３３．８Ｗ 的

激光输出［１１］。

值得注意的是，尽管这些研究成果获得了较高

的输出功率，但脉冲宽度普遍较宽，一般在百纳秒量

级，不能充分满足工业和军事领域对高峰值功率激

光的需求。因此，在保证较高输出功率的条件下，如

何压窄脉冲宽度，获得高峰值功率的激光输出成为

ＭＯＰＡ结构脉冲光纤激光器发展的重要方向之一。

但由于光纤内非线性效应、自聚焦、光纤端面损伤等

因素的影响，要使该类型激光器在技术上实现窄脉

宽、高峰值功率激光输出还存在一定难度。

本文在优化ＭＯＰＡ光纤激光器结构设计的基础

上，研究了高重复频率、窄脉宽掺镱光纤激光器的输

出特性，对影响功率提高的受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应

进行了实验分析，同时研究了大模场光纤的弯曲直径

对输出激光光束质量和输出功率的影响。

２　实验装置

实验采用的ＭＯＰＡ结构光纤激光器如图１所

图１ 脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

示。种子源为自行研制的小型激光二极管（ＬＤ）抽

运声光犙开关Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 激光器，其抽运源采用

最大输出功率２０Ｗ 的激光二极管，通过光纤耦合

输出 对 Ｎｄ∶ ＧｄＶＯ４ 晶 体 进 行 端 面 抽 运。

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体和传统的Ｎｄ∶ＹＡＧ相比，具有较

高的吸收系数和较大的受激发射截面（７．６×

１０－１９ｃｍ２），同时其热导率（１１．７Ｗ／（ｍ·Ｋ））很接近

Ｎｄ∶ＹＡＧ（１３ Ｗ／（ｍ·Ｋ）），从而保证了 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４ 晶体在较高抽运功率下可产生较小的热透

镜效应［１２］。在结构设计上，种子源利用声光犙开关

腔内调制，并采取压缩腔长的措施，使得信号光的脉

冲宽度保持在２０ｎｓ以内；同时，种子源采用了腔内小

孔选模的方法优化输出激光的光束质量。最终，经过

稳定性测试，当抽运功率为１２Ｗ 时，实现了波长

１０６３．２ｎｍ，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度１４．５ｎｓ，平均

功率２Ｗ的脉冲激光输出，光束质量犕２为１．６。

信号光输出后，经过光隔离器，由光学耦合系统

耦合进增益光纤。为了获得最佳的耦合效果，实验

中使用５维调整架精确调节光纤端面与耦合透镜的

位置。系统中的放大级采用后向抽运结构，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。抽运源工作波长９７５ｎｍ，最大抽运功率

１６０Ｗ；抽运光通过自行设计的光学耦合系统耦合

进双包层光纤的内包层；耦合系统中的２０°双色镜

对９７５ｎｍ的抽运光高透，对１０６４ｎｍ的激光高反。

３　实验结果与讨论

由于不同的光纤结构对激光器输出特性有较大

影响，为此，实验选用了两种不同芯径的大模场掺镱

双包层光纤（ＹＤＣＦ１和ＹＤＣＦ２）进行分析研究。两

种光纤的纤芯直径分别为２０μｍ（ＹＤＣＦ１）和８０μｍ

（ＹＤＣＦ２），纤芯数值孔径犱ＮＡ均为０．０６，内包层直

径和数值孔径均为４００μｍ和０．４６。结合光纤的吸

收系数进行优化设计后，ＹＤＣＦ１和 ＹＤＣＦ２的光纤

长度分别定为９ｍ和４ｍ。为了防止光纤端面４％

的菲涅耳反射引起自激振荡，双包层光纤的端面被

抛磨成大角度斜角。

３．１　纤芯２０μ犿的双包层光纤（犢犇犆犉１）功率放大

特性

选用ＹＤＣＦ１构成 ＭＯＰＡ结构光纤激光器，采

用功率计（ＥＰＭ１０００）和示波器（ＴＥＫＴＤＳ３０５４）对

１７８１
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输出激光的输出功率和时域特性同时进行监测。由

于功率计对一定光谱范围内的激光都会产生响应，

因此，当激光光谱中除信号光波长（１０６４ｎｍ）外还

含有其他波长的光波时，功率计上反映的功率变化

不仅仅是放大后信号光的变化情况。而用示波器对

信号光进行观察时，当输出激光受到影响发生波动，

或者其光谱成分发生改变（如非线性效应产生其他

波段的脉冲信号），都会明显地观察到脉冲波形的变

化（如受激布里渊散射（ＳＢＳ）引起的自调犙 脉冲；

ＳＲＳ效应会对脉冲波形以及脉冲电压幅值产生影

响［１３～１４］等）。因此，在监测输出功率变化的同时，观

察并记录示波器上脉冲波形和脉冲电压幅值的变

化，能更为准确地了解信号光波段激光的放大情况。

图２是ＹＤＣＦ１的输出特性曲线，反映了输出

功率和脉冲电压幅值随抽运功率的变化情况。从图

２中可以看出，当抽运功率大于阈值（６Ｗ）后，输出

功率随着抽运功率的升高基本呈线性增长；当抽运

功率高于６７Ｗ 时，尽管输出功率仍在不断升高，但

其增幅变缓，有逐渐饱和的趋势。而通过观察脉冲

电压幅值的变化曲线可以发现，当抽运功率大于

４０Ｗ后，脉冲电压幅值的增幅已经开始降低；在抽

运功率升至６７Ｗ 时，其值达到最大，此后，随着抽

运功率的升高，电压幅值不再增加，并有逐渐下降的

趋势。这说明当抽运功率大于６７Ｗ 后，尽管输出

功率仍在升高，但信号脉冲的增幅已经受到抑制，不

能被正常放大。图３是抽运功率６０Ｗ 时输出激光

的脉冲波形，从图３中可以看出，其形状相对于放大

前的信号脉冲已经发生明显畸变，这说明此时信号

光的放大已受到严重影响。由此可见，当抽运功率

升高至一定程度时，信号光的放大会受到抑制，输出

激光中除了被放大的信号光外，可能存在其他成分

的光波，它不仅影响了光纤对信号光的增益特性，而

且会在高抽运功率下占部分输出激光的能量。

为了更清楚地了解激光输出特性的变化，实验

中利用光谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３１７Ｃ）对激光光

谱进行检测。发现当抽运功率大于２２Ｗ 时，激光

光谱中除了１０６４ｎｍ的信号光外，在１１１３ｎｍ附近

出现微弱的发射峰（如图４所示）。根据理论推算，

石英光纤中的拉曼增益犵Ｒ 有一个很宽的频率范围

（达４０ＴＨｚ）
［１５］，拉曼频移ΩＳＲＳ为１３．５ＴＨｚ，从而

得出 ＳＲＳ 的 第 一 级 斯 托 克 斯 光 波 波 长 约 为

１１１５ｎｍ。因此，光谱中１１１３ｎｍ处的发射峰说明受

激拉曼现象的出现，但此时两峰强度相差较大（约

３５ｄＢ），拉曼光谱对信号光影响很小，基本可以忽略

（此时通过功率计或示波器均看不出脉冲信号有明

显变化）。随着抽运功率的升高，ＳＲＳ效应愈发明

显，１１１３ｎｍ处发射峰的强度不断增大，逐渐接近信

号光强，如图５所示，此时对应的抽运功率为６０Ｗ。

而通过与图２中脉冲幅值的变化曲线对比能够发

现，信号光强在抽运功率为６０Ｗ 时的增幅已经减

弱，并趋于饱和。这说明正是ＳＲＳ效应的出现，影

响了激光器的放大性能，使得光纤内１０６４ｎｍ波段

的激光能量发生转移，限制了放大后信号光功率的

进一步提高。

图２ ＹＤＣＦ１输出功率和脉冲电压幅值与入纤

抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＹＤＣＦ１ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ （ａ）抽运功率６０Ｗ时的脉冲图和（ｂ）种子源脉冲图

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６０Ｗ

（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｓｅｅｄ（ｂ）

３．２　纤芯８０μ犿的双包层光纤（犢犇犆犉２）功率放大

特性

光纤内ＳＲＳ阈值功率的近似表达式为
［１］

犘ＳＲＳ≈
１６犃ｅｆｆ
犓犵Ｒ犔ｅｆｆ

， （１）

其中，犵Ｒ为拉曼增益，犃ｅｆｆ为有效模场面积，犔ｅｆｆ为有
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效相互作用长度，犔ｅｆｆ＝
１

αＰ
［１－ｅｘｐ（－αＰ犔）］，αＰ为抽

运光的吸收系数，犓 为极化独立因子。

图４ 抽运功率２２Ｗ时光纤放大器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｔｈｅ

ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２２Ｗ

图５ 抽运功率６０Ｗ时光纤放大器的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｔｈｅ

ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６０Ｗ

　　由（１）式可以看出，增大掺杂光纤有效模场面积

犃ｅｆｆ和缩短光纤有效相互作用长度犔ｅｆｆ可以提高

ＳＲＳ的阈值功率。因此，在保证其他实验条件不变

的情况下，实验中采用了模场面积较大、长度较短的

ＹＤＣＦ２进行对比实验。图６为 ＹＤＣＦ２的输出特

性曲线，可以看出，随着抽运功率的升高，输出功率

和脉冲电压幅值均保持线性增长。此外，在输出功

率不断升高的过程中，脉冲波形保持稳定，无明显波

动；通过对激光光谱的观察，也没有发现ＳＲＳ现象。

根据实验结果可以看出，通过增大纤芯直径，以及缩

短光纤长度可以有效抑制由于纤芯内功率密度过高

而引起的ＳＲＳ效应。因此，在 ＭＯＰＡ结构的光纤

激光器中，为了获得更高功率的激光输出，放大级增

益光纤应优先选择纤芯直径较大、长度较短的双包

层光纤。

　　采用纤芯直径８０μｍ，光纤长度４ｍ的ＹＤＣＦ２

构成ＭＯＰＡ结构光纤激光器，当抽运功率为１３５Ｗ

时，最终实现了平均功率６４Ｗ，重复频率５０ｋＨｚ，

脉冲宽度１４ｎｓ的脉冲激光输出，斜率效率为６０％。

图６ ＹＤＣＦ２输出功率和脉冲电压幅值与入纤抽运

功率的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅ

ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＹＤＣＦ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

通过对输出功率和脉冲电压幅值的监测，输出激光

没有出现增益饱和现象，若能继续增加放大系统的

抽运功率，将有可能实现更高功率的激光输出。

此外，实验中没有观测到显著的后向信号光，因

此ＳＢＳ效应可以忽略。其主要原因为，种子源线宽

较宽（约１００ＧＨｚ），远大于布里渊增益带宽（典型值

为１０～２０ＭＨｚ
［１６］），从而有效地抑制了高功率下的

ＳＢＳ效应。

３．３　大模场光纤光束质量实验研究

光束质量是衡量激光输出特性的另一重要指

标，其优劣主要由光纤输出的导波模式决定。光纤

属于典型的波导介质，其物理结构与传统的激光晶

体不同，因此，其输出的激光模式也与传统固体激光

器有所差异。

光纤激光器的输出模式数可以通过归一化频率

表达式进行计算［１５］。当增益光纤为 ＹＤＣＦ１时，

犞＝犽０犪（狀
２
１－狀

２
２）
１／２＝

２π犪

λ
犱ＮＡ＝３．５４１４，在纤芯中可

能传播的模式有 ＬＰ０１模（犞ｃ＝０），ＬＰ１１模（犞ｃ＝

２．４０５）两种模式，属于近基模输出。利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ

公司的犕２－２００光束分析仪进行检测，测得输出激

光光束质量因子犕２＝１．５。而在ＹＤＣＦ２作为增益

光纤的实验中，由于纤芯直径较大为８０μｍ，归一化

频率犞＝犽０犪（狀
２
１－狀

２
２）
１／２＝

２π犪

λ
犱ＮＡ＝１４．１６５４，光纤

内输出的激光模式增多，通过光束分析仪进行测量，

光束质量因子犕２ 约为４。这说明，在实验条件相同

的情况下，输出激光的光束质量主要由光纤自身的

结构特点（如纤芯直径、数值孔径）所决定。

此外，通过实验发现，ＹＤＣＦ２输出激光的光束

质量对光纤弯曲直径的变化十分敏感，适当减小光
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纤的盘绕直径会使光束质量得到改善。因此，为了

研究大模场光纤弯曲直径对输出激光光束质量的影

响，实验将 ＹＤＣＦ２的盘绕直径依次定为１８，１４和

１２ｃｍ，通过种子光放大实验，分别对输出激光的光

束质量进行分析观察。图７是３种情况下用犕２－

２００光束分析仪测得的输出激光光斑图样，犕２ 因子

分别为４．１，３．６和３．０（对应的光纤盘绕直径为１８，

１４和１２犮犿）。由此可以看出，随着光纤弯曲直径的

减小，犕２ 因子的数值逐渐降低，输出激光的光束质

量得到改善。分析认为，改变光纤弯曲直径对输出

激光中的高阶模式有较大程度的抑制，减少了输出

激光的模式数，从而使光束质量得到提高。

图７ 光纤盘绕直径为１８，１４和１２ｃｍ时的光斑图样

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ１８，１４，ａｎｄ１２ｃｍ

　　图８为不同弯曲直径下激光输出功率随抽运功

率的变化曲线图，可以看出，随着光纤弯曲直径的减

小，激光输出功率有所下降。这说明，对于芯径较大

的大模场双包层光纤，在减小盘绕直径、改善激光光

束质量的同时，将伴随着一定的功率损失。此外，通

过实验发现，当光纤弯曲直径减小到一定数值时，输

出功率的下降已不明显，而此时光束质量也没有明

显改善。分析认为，减小光纤弯曲直径会在一定程

度上改善输出激光的光束质量，但不能从根本上改

变由光纤自身结构所决定的激光光束质量特性。而

且，随着抽运功率的进一步升高，弯曲光纤直径所带

来的功率损失会进一步增大，严重时会出现损坏光

纤的现象。

图８ 不同弯曲直径下激光的输出功率

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

利用两种不同芯径的大模体积双包层掺镱光

纤，对ＭＯＰＡ结构的高重频窄脉宽光纤激光器的输

出特性及其影响因素进行了实验研究。结果表明，

ＳＲＳ是限制脉冲激光实现高功率输出的决定性因

素。高功率输出时，纤芯内脉冲激光的峰值功率密

度很高，使得部分放大后的信号光发生频率下移转

换成斯托克斯光波，从而影响激光功率的进一步提

高。而通过扩大纤芯面积、缩短光纤长度可以有效

地抑制ＳＲＳ现象的出现，提高ＳＲＳ的阈值功率。

实验中选用纤芯８０μｍ的增益光纤，对２Ｗ的信号

光进行单级功率放大，最终实现了６４Ｗ 的激光输

出，脉冲宽度、激光光谱等参数均很稳定，没有出现

ＳＲＳ现象和其他非线性效应。此外，实验对大模场

光纤弯曲直径与输出激光光束质量、以及输出功率

的关系进行了分析研究，结果表明，适当减小弯曲直

径能抑制光纤内产生的高阶导波模式，在激光输出

功率有所降低的情况下使光束质量得到改善，但这

种方法不能从根本上改变由光纤结构决定的激光光

束质量特性。
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