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基于犔犇脉冲调制的全光纤犕犗犘犃结构激光器
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摘要　报道了一台实用化的基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）方式工作的全光纤高重复频率脉冲激光器。以基于高

速 ＭＯＳＦＥＴ驱动电源的调制激光二极管（ＬＤ）作为种子激光器，采用两级串联的单模双包层光纤作为预放，利用

双包层光纤为主放。该器件可以得到重复频率高达６００ｋＨｚ的窄脉冲输出。在重复频率１２５ｋＨｚ时，得到脉宽１０

ｎｓ，平均功率２．４Ｗ的激光输出。研制的激光器具有较好的稳健性，将应用到空基的三维成像激光雷达中。
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１　引　　言

以激光二极管（ＬＤ）为抽运源，掺杂光纤为工作

物质的光纤激光器，具有电光效率高、废热管理简

单、结构设计灵活等优点，已成为固体激光技术的研

究热点［１～３］，特别是在对功耗和热控有严格要求的

场合，如移动设备、太空飞行等应用中，光纤激光器

优势更加明显，而高可靠性的光纤激光器也是研究

的重点［４，５］。

基于种子光源主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）方式

的光纤脉冲激光器，可获得较高脉冲能量和较高平

均功率的激光输出，由于其具有斜率效率高、输出脉

冲特性可通过种子光源控制等优点，已成为一项研

究热点［６～８］。２００２年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［９］以脉冲固体激

光器作为种子源，利用芯径３０μｍ 的光纤进行放

大，获得了平均功率１００Ｗ，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲

宽度９０ｎｓ的脉冲激光输出。２００５年，美国密歇根

州大学以单模ＬＤ为种子光源，采用多级光纤放大

的方式，获得了最高８６ｍＪ脉冲能量的光纤激光输

出［１０］。２００９年，中国电子科技集团第十一所以脉冲

固体激光器为种子源，通过两级双包层光纤串联结

构，获得了平均功率１０３Ｗ，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲

宽度１２．７ｎｓ的脉冲激光输出
［１１］。目前，高平均功

率的脉冲光纤激光器主要问题是难以兼顾高功率、

窄脉冲和高重复频率。

根据三维激光成像雷达的需要，本文开展全光

纤、高重复频率、窄脉冲光纤激光器的研究，实现了
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单模的脉冲激光输出，脉冲频率在５０～１５０ｋＨｚ连

续可调，平均功率大于２Ｗ。详细介绍了激光器的

结构和实验数据，并研制出工程样机，将作为空间激

光三维扫描激光雷达的候选光源。

２　器件结构

本器件基于全光纤结构，采用窄脉冲调制的种

子ＬＤ，两级单模光纤串联的预放和一级双包层的

光纤主放 ＭＯＰＡ结构。图１为基于ＭＯＰＡ方式工

作的全光纤脉冲光纤激光器结构示意图。

种子激光器采用高速的 ＭＯＳＦＥＴ驱动，得到

窄脉冲宽度、重复频率连续可调的信号光输出，该类

型驱动电路可实现超高重复频率（＞５００ｋＨｚ）运

转，脉冲宽度可以达到小于１０ｎｓ。尾纤输出ＬＤ的

种子激光源经过隔离器（ＩＳＯ）后与抽运光通过

９８０／１０６４ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）耦合进长度为

１４ｍ的单模双包层掺镱光纤（ＳＭＤＣＹｂｆｉｂｅｒ），放

大后通过１０６４ｎｍ带通性滤波器（ＡＳＥｆｉｌｔｅｒ）滤波，

滤掉未吸收的抽运光和自激辐射激光，得到经过第

一级预放大的脉冲激光。第二级预放采用与第一级

相似的结构，利用长度为１６ｍ的单模双包层掺镱

光纤，滤波后得到第二级放大的脉冲输出。预放过

程使用的均为国产单模双包层掺镱光纤，光纤参数

为６／１２５μｍ，数值孔径 ０．１４；所用的种子源为

Ｌｕｍｉｃｓ公司生产的脉冲半导体激光器，中心波长

１０６４ｎｍ；每一级放大光纤所用的抽运源也为

Ｌｕｍｉｃｓ公司产品，最大输出功率２００ｍＷ，中心波

长９７６ｎｍ。

图１ 脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　通过预放大的脉冲激光经过滤波器和隔离器

后，与抽运光通过ＩＴＦ公司生产的（６＋１）×１抽运／

信号光合束器（Ｃｏｍｂｉｎｅｒ）耦合进长度为１５ｍ的双

包层掺镱光纤中，光纤的输出端面磨成大角度斜面，

以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。基于 ＭＯＰＡ方式的光纤放

大器为了获得高的放大效率，必须保证信号光在放

大光纤的纤芯中，也即掺杂区域传输，所用的（犖＋

１）×１型光纤合束器的输入端具有犖 根多模光纤

用来合束抽运光，中间有一根信号光纤可以低损耗

地传输信号光，合束器输出端光纤参数与放大光纤

匹配，这种结构可以用来耦合多个多模输出的抽运

激光器的功率，并且保证信号光在放大光纤纤芯中

传输。所用的ＩＴＦ合束器，抽运输入端光纤参数为

１０５／１２５μｍ，数值孔径０．２２，信号光输入端光纤参

数为６／１２５μｍ，数值孔径０．１４，输出端光纤参数

２０／４００μｍ，纤芯数值孔径为０．０６，内包层数值孔径

为０．４６；所用放大光纤为Ｎｕｆｅｒｎ公司生产，光纤参

数与合束器输出端光纤参数匹配，以消除光纤焊接

后因 参 数 不匹 配带来的 损耗；所 用 抽 运 源 为

Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司生产，最大输出功率２．５Ｗ，中心波长

９７６ｎｍ。主放级同时采用多个小功率尾纤输出ＬＤ

抽运模块，替代单个大功率ＬＤ抽运模块的使用，分

散了热源，降低了整机热控难度，同时提供了较高的

冗余度。

经过主放大后输出的激光经过光束整形后，输

出所需的激光发散角。

按照上述参数，研制出一套工程样机，其模装图

如图２所示，实际尺寸为３２０ｍｍ×１１０ｍｍ×６４ｍｍ。

激光器采用全光纤结构，将驱动电路和光学元件一体

化设计封装，减少了电路串扰，增加稳健性，激光器只

需外部电源模块供电。

３３９１
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图２ 脉冲光纤激光器装配图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｅｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果

３．１　ＬＤ驱动特性

采用单模尾纤输出的脉冲调制的半导体激光器

作为种子光源，然后进行放大。ＭＯＳＦＥＴ是电压驱

动型器件，开关速度快，所需驱动功率低。根据ＬＤ

脉冲驱动的特点和应用的需求，研制了基于高速

ＭＯＳＦＥＴ栅极驱动的ＬＤ脉冲驱动电路。利用主

动调犙的全固态激光器作为种子源时，当改变重复

频率时，脉冲宽度也会发生相应改变。本文研制的

高速驱动电路，重复频率改变时，脉冲宽度不发生变

化，可满足高重复频率窄脉冲宽度三维成像扫描激

光雷达的需求。

利用驱动电路对种子源的输出脉冲特性进行了

测试，结果如图３所示。从图中可以看出，当重复频

率大于１５０ｋＨｚ时，种子源信号光强度随着重复频

率的增大而降低，脉冲宽度也减小。这是因为功率

ＭＯＳＦＥＴ驱动电路的最大重复频率由栅极充放电

回路的充放电时间决定，实际中测得所用驱动电路

的最大频率约为１４５ｋＨｚ，当重复频率大于１４５ｋＨｚ

时，电容尚未充满便开始放电，导致峰值电流减小，

信号光强度降低，同时放电时间也减少，信号光脉冲

宽度变窄。采用更小阻值的电阻或电容可以缩短充

放电时间，提高驱动电路的重复频率。当重复频率

增大到６００ｋＨｚ时，种子源依然可以响应输出，说

明选用合适的电阻电容，系统可以工作在更高的重

复频率下。根据所选择的种子激光二极管，最高输

出重复频率可以达到１ＭＨｚ以上。

３．２　系统放大性能

由于三维扫描激光雷达对光源的要求在

１００ｋＨｚ左右，因此以下的放大特性实验均在

１５０ｋＨｚ重复频率下测试。种子源信号光脉冲宽度

为１０ｎｓ，在预放级抽运功率恒定的情况下，不同重

图３ 信号光脉冲强度和脉冲宽度随重复频率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

复频率下分别经过两级单模光纤放大后的平均功率

如图４所示。从图中可以看出，在信号光脉冲强度

和脉冲宽度不变的情况下，随着重复频率的增大，信

号光总功率增大，经过放大后的平均功率也增大。

图４ 每一级单模放大后平均功率随重复频率的变化

Ｆｉｇ．４ ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒａｆｔｅｒＳＭＤＣｆｉｂｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对经过主放大后的激光，测量了不同重复频率

下的平均输出功率，能量提取效率和脉冲能量随抽

运功率的变化曲线，分别如图５～７所示。

４３９１
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图５ 不同重复频率下平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６ 不同重复频率下能量提取效率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ 不同重复频率下脉冲能量随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

结合图３可以看出，在同一抽运功率下，随着重

复频率的增加，平均输出功率和能量提取效率增大，

脉冲能量减少；在同一重复频率下，随着抽运功率的

增大，平均输出功率和能量提取效率增大，脉冲能量

增加。实验中对放大激光的脉冲波形和光谱曲线进

行了监测，重复频率１２５ｋＨｚ，输出激光平均功率

２．４Ｗ时的脉冲波形和光谱输出分别如图８和图９

所示。输出性能可满足空基三维成像激光雷达的性

能指标。

图８ 放大激光的脉冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９ 放大激光的光谱特性

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒ

相对于信号光，在不同重复频率下随着抽运功

率的增大，放大激光的脉冲宽度和脉冲波形无明显

变化，光谱宽度略有展宽，这是由于自相位调制引起

的，放大过程中 ＡＳＥ现象不明显，也没有观察到

ＳＲＳ等非线性效应。从图４和图５中，没有观察到

增益饱和，表明随着抽运功率的提高，放大激光功率

还可以进一步提高。激光器的输出模式为近衍射输

出，为了满足扫描三维成像激光雷达对光束形状的

要求，主放大器光纤输出后，利用光学系统整形成线

光束输出。

实验中光纤输出的平均功率通过 Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ４０７Ａ光功率计测量，输出激光的光谱特性

和脉冲波形通过 ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０光谱分析

仪和ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅＲｕｎｎｅｒ６２Ｘｉ数字示波器监测。

４　结　　论

基于 ＭＯＰＡ结构，对电脉冲调制的种子ＬＤ的

信号光进行了三级放大，其中前两级采用单模双包

层光纤放大，第三级采用双包层光纤放大。研制出

一台结构紧凑、全光纤结构的脉冲激光器工程样机。

对不同重复频率下种子源驱动性能进行了测试，并

在低重复频率下对系统的放大性能进行了测试，在
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重复频率１２５ｋＨｚ时，得到了脉冲宽度１０ｎｓ，平均

功率２．４Ｗ的输出激光，表明采用全光纤结构的脉

冲激光器可以满足三维成像扫描激光雷达的需求。
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