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犕犗犘犃结构的单频纳秒脉冲全光纤激光器
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摘要　报道了一台主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的单频脉冲光纤激光器。对线宽为２０ｋＨｚ、工作波长为１０６４ｎｍ

的连续单频激光进行强度调制，得到了平均功率为０．５ｍＷ的单频脉冲种子激光。首先，采用三级掺Ｙｂ光纤放大

器将种子激光进行预放大，获得了２．７Ｗ的平均功率。然后，以纤芯直径和内包层直径分别为３０μｍ和２５０μｍ的

双包层掺Ｙｂ光纤为主放大器，在抽运光功率为８７．１Ｗ时，获得了重复频率为１２ＭＨｚ、脉宽约１０ｎｓ、峰值功率为

４８６．７Ｗ的单频脉冲激光输出，平均功率达５８．４Ｗ。
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１　引　　言

高功率脉冲光纤激光器广泛应用于材料处理、

激光加工、遥感、激光雷达和非线性光频转换等领

域。光纤激光器具有散热性能好、系统结构紧凑、光

束质量高等特点，在高功率激光应用领域比传统的

固体激光器更具优势。与连续激光器相比，脉冲激

光器具有高峰值功率，能够高效地与物质进行相互

作用，尤其在激光加工、非线性光频转换等领域表现

突出。一般可以通过强度调制［１］、调 犙
［２～４］和锁

模［５～７］等方法产生脉冲激光。主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构
［８］通过将高品质、低功率的种子激光

进行放大，可以得到高光束质量、高功率的激光输

出，还能够通过调整种子激光器方便地改变激光参

数。李尧等［９］研制的基于 ＭＯＰＡ 结构、声光调犙

的掺Ｙｂ光纤放大器，得到了平均功率为１０３Ｗ 的

激光输出，重复频率５０ｋＨｚ，脉宽１２．７ｎｓ，峰值功

率达１６２ｋＷ。周军等
［１０］采用 ＭＯＰＡ方式，获得了

平均功率１５０Ｗ 的脉冲放大激光输出。

相干合成和非线性频率转换等应用领域对脉冲

激光的频率等特性有特殊要求，研究人员针对此展
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开了相关研究。Ｍｏｓｋａｌｅｖ等
［１１］基于空间结构，利

用主动／被动调犙 的方法，分别获得了平均功率为

１１．５Ｗ／２Ｗ、脉宽４０ｎｓ／６３ｎｓ、重复频率１０ｋＨｚ／

７ｋＨｚ的单频脉冲激光。Ｍａｔｔｈｅｗ等
［１２］采用全光纤

结构和主动调犙方法，获得了脉宽几十纳秒、平均

功率约１００ｍＷ 的单频脉冲激光输出。Ｃａｒｌｓｏｎ

等［１３］利用掺镱光纤放大器对窄线宽半导体种子激

光进行放大，得到脉宽１００μｓ、重复频率１ｋＨｚ、平

均功率１０Ｗ 的脉冲激光输出。Ｓｈｉ等
［１４］利用电光

调犙 种子激光器和 ＭＯＰＡ 结构获得了脉宽１５３

ｎｓ、峰值功率为３３２Ｗ、重复频率为２０ｋＨｚ左右的

单模、单频脉冲激光输出。Ｇｅｎｇ等
［１５］利用掺 Ｔｍ

光纤的 ＭＯＰＡ结构，获得了峰值功率达千瓦级，平

均功率约２００ｍＷ 的单频脉冲激光输出。

本文基于强度调制和ＭＯＰＡ结构，获得了具有

较高平均功率和峰值功率的单频脉冲激光输出。该

激光器可以作为非线性频率转换、相干合成等应用

领域的理想光源。

２　实验系统与结果分析

图１为基于 ＭＯＰＡ方式工作的脉冲光纤激光

器结构示意图。种子脉冲激光是通过对华南理工大

学研制的连续单频激光器（ＳＦＣＷｌａｓｅｒ）进行腔外

调制获得的，该激光器的输出功率为５０ｍＷ、线宽

为２０ｋＨｚ。实验采用的是电光调制器（ＥＯＭ），调

制器前面加入一个光隔离器保证激光单向传输。调

制信号由Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的 ＡＦＧ３１０２型信号

发生 器 提 供，将信 号发 生器 设置为 重 复 频 率

１２ＭＨｚ、占空比９６％的脉冲信号输出。连续激光

经过电光调制器后的平均功率约为０．５ｍＷ。

图１ 脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　为了防止吸收不完全的抽运光损坏前级器件，

四级光纤放大均采用前向抽运方式，即信号光与抽

运光从光纤的同一端耦合进掺Ｙｂ光纤。在前面三

级放大器的输出端加入一个工作波长为１０６４ｎｍ

的光隔离器，保证信号光的单向传输。

前面两级放大器用于对弱种子激光器的弱信号

光的预防大。第一、二级放大器的抽运光源是中心

波长为９７６ｎｍ、最大功率为４８０ｍＷ的单模尾纤输

出激光二极管（ＬＤ），它们分别通过一个９８０ｎｍ／

１０６４ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）耦合进增益光纤，增

益光纤后面各加入一个光隔离器保证光路的单向运

行。增益光纤（ＮＵＦＥＲＮ：ＳＭＹＳＦＨＩ）的纤芯直

径为６μｍ，数值孔径为０．１１。第一和第二级放大

分别将信号光平均功率放大到５ｍＷ和９８ｍＷ。

第三级放大器进一步对信号光进行放大。增益

光纤（ＮＵＦＥＲＮ：ＬＭＡＹＤＦ１５／１３０）为双包层掺

Ｙｂ光纤，其纤芯直径和内包层直径分别为１５μｍ

和１３０μｍ，内包层数值孔径为０．４６。多模尾纤输

出激光二极管的中心波长为９７６ｎｍ、最大功率为

９Ｗ，通过一个抽运合束器耦合进增益光纤。第三

级放大器将信号光平均功率放大到２．７Ｗ。

第四 级 放 大 器 为 主 放 大 器。增 益 光 纤

（ＮＵＦＥＲＮ：ＬＭＡＹＤＦ３０／２５０）为纤芯直径和内包

层直径分别为３０μｍ和２５０μｍ的双包层掺Ｙｂ光

纤，其内包层数值孔径为０．４６，纤芯的数值孔径为

０．０６。增益光纤以３０ｃｍ为直径绕在涂有导热硅胶

的水冷板上，使放大器工作时保持在一定的温度。

抽运源为２个工作波长为９７６ｎｍ的多模尾纤输出

二极管，其最大输出功率为４５Ｗ。抽运光和信号光

通过一个（６＋１）×１的抽运合束器与增益光纤耦

合。合束器的一个输入端接功率计，用于检测后向

散射光，防止受激布里渊散射（ＳＢＳ）损坏器件。系

统进行了抽运倾泻处理，泄漏掉没有吸收完全的抽

运光。输出端光纤研磨出８°斜角，以避免端面反射

１１０２０１３２
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引起的干扰振荡。

在种子激光器和前三级放大器开启的情况下，

运行主放大器。输出功率与主放大器抽运光功率的

关系如图２所示，当抽运激光的功率达到８７．１Ｗ

时，输出了平均功率为５８．４Ｗ 的单频脉冲激光，光

光转换效率为７４．８％。

图２ 主放大器平均功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ ５８．４Ｗ输出功率下激光的输出光谱。（ａ）扫描范

围：９５０～１１５０ｎｍ；（ｂ）扫描范围：１０６１．５～１０６６．５ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆ５８．４Ｗ． （ａ）Ｓｃａｎ ｒａｎｇｅ：９５０～

１１５０ｎｍ；（ｂ）ｓｃａｎｒａｎｇｅ：１０６１．５～１０６６．５ｎｍ

用Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的８６１４２Ｂ型光谱仪对输

出光进行光谱测试，输出平均功率为５８．４Ｗ 时的

光谱图如图３所示。从图３（ａ）中可以看到信号光

与放大自发辐射（ＡＳＥ）的信噪比高于４０ｄＢ，ＡＳＥ

得到了很好的抑制。实验中未发现ＳＢＳ。考虑到实

验中仅用到２个抽运ＬＤ，进一步增加抽运光的路

数、提高抽运功率，有望进一步提升脉冲激光的输出

功率。图３（ｂ）为激光放大前后的光谱图，两者基本

保持一致。但是，由于光谱仪分辨率只有０．０６ｎｍ，

不能测量出输出脉冲激光的具体线宽。在本文所述

的各种放大条件下，所测激光光谱受光谱仪分辨率所

限，并未出现明显展宽，因此放大后的光谱宽度应该

远小于１８ＧＨｚ。如果要测量光谱展宽的精确值，需

要更高的分辨率的光谱测量方法，如采用外差法等。

光纤放大器输出波形如图４所示，脉冲激光的

重复频率为１２ＭＨｚ，脉宽约１０ｎｓ，峰值功率为

４８６．７Ｗ，单脉冲能量为４．９μＪ。

图４ 放大激光输出脉冲波形。（ａ）６个周期；

（ｂ）１个周期

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．

（ａ）６ｐｅｒｉｏｄｓ；（ｂ）１ｐｅｒｉｏｄ

图５ 放大激光输出光斑图样

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

用ＥｌｅｃｔｒｏＰｈｙｓｉｃｓ公司生产的 ＭｉｃｒｏｎＶｉｅｗｅｒ

７２９０Ａ型光斑分析仪对输出激光进行测量，输出平

均功率为５８．４Ｗ 时的光斑形态如图５所示。由于
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增益光纤纤芯的数值孔径为０．０６，属于少模光纤而

非严格的单模光纤，所以难以严格保证单模运行。

光斑中出现了一些旁瓣，中央主瓣所占能量约为

６３％。

３　结　　论

利用电光调制器对单频连续激光进行强制调度

来产生单频脉冲种子激光，采用四级光纤放大器对

种子激光进行放大，获得了平均功率为５８．４Ｗ，重

复频率为 １２ ＭＨｚ，脉宽约 １０ｎｓ，峰值功率为

４８６．７Ｗ的单频脉冲激光输出。其输出功率受限于

抽运光功率，有望通过增加抽运功率得到进一步提

升。该激光器可广泛应用于非线性频率转换、相干

合成等对激光频率特性有特殊要求的应用领域，具

有较高的实用价值。
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