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摘要　以单模１０６４ｎｍ 激光二极管（ＬＤ）光纤级联放大构成的全光纤化模块为种子光源，以国产大模场面积

（ＬＭＡ）双包层掺镱光纤为放大器，构成了高重复频率纳秒脉冲主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统。实现了平均功率为

５９Ｗ的脉冲放大激光输出，中心波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度２２．７ｎｓ（重复频率５０ｋＨｚ时），重复频率５０～１５０ｋＨｚ连

续可调。实验研究了激光脉冲的时域和光谱特性，分析了光纤功率放大对激光脉冲波形的影响。
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１　引　　言

近年来，随着半导体激光抽运技术和双包层光

纤制作工艺的发展，高功率双包层光纤激光器及放

大器发展迅速，已成为当今激光领域关注的热点之



７期 刘　侠等：　基于国产大模场面积双包层光纤的高重频纳秒脉冲光纤放大器

一。其中，脉冲光纤激光与连续激光相比具有更高

的峰值功率，更有利于实际应用，同时保持了光纤激

光在效率、体积、光束质量等方面的优势，正广泛应

用于医疗、激光加工、激光雷达、太空通信等领

域［１，２］，尤其是高平均功率、高重复频率的脉冲光纤

激光在精密激光加工等领域中有着重要应用。由于

光纤激光器的介质是细长的光纤，较难通过调犙等

方式实现高平均功率的脉冲输出，而基于主振荡功

率放大（ＭＯＰＡ）技术的脉冲光纤放大器则具有斜

率效率高、输出脉冲特性可通过种子光源控制等优

点，因而成为当前获得高平均功率、高重复频率脉冲

激光输出的主要方式。

基于ＭＯＰＡ结构的高平均功率、高重复频率纳

秒脉冲光纤激光器，国内外已经有文献报道。２００２

年，德国Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３］获得了重复频率５０ｋＨｚ（脉

冲能量２ｍＪ），脉冲宽度８０ｎｓ和平均功率高达１００

Ｗ 的１０６４ｎｍ脉冲光纤激光。２００５年，Ｃｈｅｎｇ等
［４］

获得了可实现脉冲宽度分别为５００ｎｓ（脉冲能量为

８２ｍＪ），５０ｎｓ（脉冲能量为２７ｍＪ）或４ｎｓ（峰值功率

为２．４ＭＷ）的高能量、高峰值功率纳秒光纤激光放

大系统。中国科学院上海光学精密机械研究所和中

国电子科技集团公司第４６研究所等也展开了相应

的研究［５～７］。

本文基于 ＭＯＰＡ技术，采用国产大模场面积

（ＬＭＡ）掺镱双包层光纤为放大器，获得了高平均功

率、高重复频率的纳秒脉冲激光输出。其中，种子光

源采用单模光纤级联放大的技术方案获得，其脉冲

宽度约为２０ｎｓ，重复频率５０～２００ｋＨｚ连续可调、

平均功率０～２．５Ｗ 连续可调。在种子光源输出平

均功率为２Ｗ 时，经大模场面积双包层光纤功率放

大后获得平均功率５９Ｗ，脉冲宽度２２．７ｎｓ（重复频

率５０ｋＨｚ时）和重复频率５０～１５０ｋＨｚ连续可调

的１０６４ｎｍ脉冲激光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示。种子光源是采用单模

１０６４ｎｍＬＤ光纤级联放大的技术方案获得的脉冲

宽度约为２０ｎｓ，重复频率５０～２００ｋＨｚ连续可调和

平均功率０～２．５Ｗ 连续可调的脉冲光纤激光模块

（如图１中虚线框所示）。该种子光源中所有光学元

件均通过光纤熔接技术连接，实现了种子光源的全

光纤化。其中，ＬＤＳｅｅｄ是采用连续可调纳秒脉冲

驱动电源［８］驱动的单模带尾纤输出的半导体激光模

块，由ＬＤＳｅｅｄ产生的初始信号光经过２级单包层

光纤ＳＭＹｂｆｉｂｅｒ１和ＳＭＹｂｆｉｂｅｒ２和１级双包

层光纤ＹＤＣＦ的放大后获得准直输出的种子激光。

为了避免背向散射等反向传输光放大对种子光源的

影响，在ＬＤＳｅｅｄ与单包层光纤第１级放大间以及

单包层光纤第２级放大与双包层光纤放大级之间分

别置有光隔离器ＩＳＯ１和ＩＳＯ２，而前２级单包层光

纤放大级之间只需置入滤除抽运光的ｆｉｌｔｅｒ即可。

不同放大级的抽运光分别由半导体激光模块ＬＤ１，

ＬＤ２，ＬＤ３ 产 生，并 分 别 由 ＷＤＭ１，ＷＤＭ２，

ｃｏｍｂｉｎｅｒ耦合进有源光纤内。最后，经双包层有源

光纤放大的信号光通过透镜ｌｅｎｓ准直后直接输出。

图１ 高重复频率纳秒脉冲光纤放大器的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｅｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

　　从前述种子光源准直输出的种子激光通过非球

面透镜犳２ 以空间耦合的方式进入功率放大级的国

产大模场面积掺镱双包层光纤ＬＭＡＹＤＣＦ的纤

芯。该大模场面积掺镱双包层光纤由中国电子科技

集团公司第４６研究所提供，光纤长度约为４．５ｍ，

纤芯直径为９５μｍ，数值孔径为０．０６，内包层为

５６０μｍ／６３０μｍ的Ｄ形结构，数值孔径为０．４６。同

样，为了避免背向散射等反向传输光放大对种子光

源的影响，在功率放大级与种子光输出端之间放置

高功率光隔离器ＩＳＯ３。功率放大级的抽运光由尾

纤输出的高功率半导体激光器ＬＤ４ 提供，其尾纤芯

径８００μｍ，数值孔径为０．２２，抽运光经透镜犳１ 准直

７７８１
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后通 过 反 射 镜 Ｍ１ （ＨＲ＠９７５ｎｍ）和 双 色 镜

Ｍ２（ＨＴ＠１０６４ｎｍ＆ＨＲ＠９７５ｎｍ）的调节使其与

种子光共轴，并通过非球面透镜犳２ 耦合进有源光纤

ＬＭＡＹＤＣＦ的内包层。非球面透镜犳２ 起到将种

子光高效耦合入纤芯，将抽运光耦合入内包层的作

用，因此，其２个表面均镀有对１０６４ｎｍ和９７５ｎｍ

光双增透的介质膜。为了抑制光纤端面的菲涅耳反

射和放大自发辐射（ＡＳＥ）光的自生振荡，掺镱双包

层光纤ＬＭＡＹＤＣＦ输出端处理为斜角，其后置有

一透镜犳３ 对放大后的激光进行准直，该准直光束通

过双色镜 Ｍ３（ＨＴ＠１０６４ｎｍ＆ＨＲ＠９７５ｎｍ）将剩

余抽运光滤去，从而获得放大的中心波长为１０６４

ｎｍ的高重复频率、窄脉宽脉冲激光输出。

３　实验结果

３．１　种子光源的脉冲输出特性

在ＭＯＰＡ结构的脉冲激光放大器中，种子光的

光束质量、光谱特性、重复频率、脉宽、峰值功率等性

能直接影响放大后的输出激光的相关特性。因此，

选择合适的种子光源至关重要。基于单模ＬＤ光纤

级联放大技术的种子光源由于其中的初始信号光是

由电调制的单模ＬＤ提供，因此具有效率高、功耗

小、结构紧凑等优点。尤其是基于该技术获得的种

子光源往往具有高重复频率，脉宽、峰值功率可调的

特点，特别有利于后续光纤功率放大的进行。因此，

实验中采用基于该技术方案的种子光源。图２给出

种子光源在重复频率为 ５０ｋＨｚ［图 ２（ａ）］和

１５０ｋＨｚ［图２（ｂ）］时输出激光的单脉冲波形和脉冲

序列。由于种子ＬＤ的脉冲特性由电路直接控制，

在实验中，重复频率从５０～１００ｋＨｚ连续改变时，

保持了种子光的平均功率为２Ｗ，脉冲宽度约为

２０ｎｓ。由图２可知，在不同的重复频率下，输出激光

的脉宽基本没有变化，且均保持了下降沿较陡、上升

沿较缓的不对称脉冲形状。这种信号光脉冲波形的

不对称，是为了在经过后续高功率放大后获得对称

脉冲波形而设计的。高功率抽运时光纤中的粒子数

反转，当脉冲的前沿到达时易获得较高的增益，同时

消耗部分上能级粒子数，这将使脉冲后沿到达时增

益变小，脉冲前沿和后沿增益的不均衡将使得脉冲

波形发生变化。

图２ 种子激光在不同的重复频率时的时域特性

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２　光纤功率放大器的输出特性

在实验中，保持种子光源的输出功率为２Ｗ 不

变进行功率放大实验，在重复频率分别为５０ｋＨｚ，

１００ｋＨｚ和１５０ｋＨｚ时，测量功率放大后输出脉冲

激光的平均功率随抽运功率的变化，实验结果如图

３所示。由图３可知，在同一抽运功率下，３种重复

频率对应的输出脉冲激光平均功率基本一致，表明

在这种高重复频率下，输出激光平均功率基本不随

重复频率的变化而变化。实验测得，在抽运功率为

１６２Ｗ时，３种重复频率下输出激光平均功率均约

为５９Ｗ，相应的斜率效率为４１％，同以往报道的其

他文献相比，转换效率稍偏低。分析掺镱石英光纤

的吸收特性可知，其在９７５ｎｍ附近的吸收峰非常

窄，抽运波长偏离９７５ｎｍ将导致光纤的吸收效率

降低［９］。实验中测量了输出功率为１６２Ｗ时的抽运

图３ 放大激光输出平均功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

波长特性，发现抽运源工作在该输出功率时抽运光

中心波长约为９６７ｎｍ，这将导致增益光纤对抽运光
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的吸收效率大为降低，从而有大量抽运光未被吸收。

因此若通过调节抽运源温度等措施，使抽运光中心

波长接近９７５ｎｍ，转换效率将会得到很大提高。

实验中，采用国产的大模场面积、高掺杂双包层

光纤，并配以光纤端斜面处理等工艺，很好地抑制了

放大自发辐射、自激振荡等效应，获得了高平均功率

的信号光放大输出。图４（ａ）是重复频率为１００ｋＨｚ

时种子光和平均功率最高（５９Ｗ）时放大激光的光

谱。放大激光的中心波长为１０６４ｎｍ，光谱带宽

（ＦＷＨＭ）为１．７３ｎｍ，种子光的光谱带宽为１．５４ｎｍ，

放大激光光谱与种子激光光谱基本一致，未见明显展

宽。因此，通过增大抽运功率或改变抽运波长，该放

大器的输出平均功率还可以进一步提升。

实验中，保持种子光源脉冲宽度约为２０ｎｓ，改

变其重复频率，发现放大激光具有基本一致的脉冲

宽度。图４（ｂ）给出５０ｋＨｚ时通过示波器测得的种

子光和平均功率最高（５９Ｗ）时的放大激光的脉冲

特性曲线。由图４（ｂ）可知，经光纤功率放大后，激

光脉冲的上升沿和下降沿变得较为对称。但脉冲宽

度略有展宽，种子光的脉冲宽度为１９ｎｓ，输出平均

功率为５９Ｗ 时脉冲宽度为２２．７ｎｓ。是由于种子

激光的脉冲形状不对称、上升沿时间较长所致，功率

放大后的脉冲波形达到了设计要求。

图４ 种子激光与放大激光的光谱（ａ）和时域特性（ｂ）

Ｆｉｇ．４（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｂ）ｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

４　结　　论

采用基于单模１０６４ｎｍＬＤ光纤级联放大技术

获得的种子光源和国产大模场面积掺镱双包层光

纤，通过 ＭＯＰＡ技术，获得了平均功率为５９Ｗ，脉

冲宽度为２２．７ｎｓ（重复频率５０ｋＨｚ时）和重复频率

为５０～１５０ｋＨｚ连续可调的１０６４ｎｍ脉冲激光输

出。在该功率稳定运转时，未观察到光纤端面损伤、

功率饱和等现象，而通过比较种子光和放大激光光

谱也未发现ＡＳＥ和自激振荡等现象。因此通过增

大抽运功率或改变抽运波长，基于上述技术的国产

大模场面积双包层光纤放大器有望获得更高平均功

率的高重复频率脉冲激光输出。
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