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摘要　报道了一种基于大模场光纤级联放大的全光纤高峰值功率纳秒脉冲产生系统。将单模光纤前端系统输出

的１０ｎｓ、１００ｎＪ任意整形脉冲输入由芯径１５、３０、１４０μｍ的掺镱大模场光纤级联构成的光纤放大器放大，获得了

能量３．２ｍＪ、峰值功率０．３ＭＷ的整形纳秒脉冲。研究了该光纤系统极限输出能力，在高斯脉冲注入的情况下实

现了光纤系统１０ｎｓ／７．２ｍＪ／０．７ＭＷ高能量和１．１６ｎｓ／３．７ｍＪ／３．２ＭＷ高峰值功率输出。
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１　引　　言

光纤脉冲产生系统具有技术先进、可编程控制、

分束可靠、光纤传输灵活稳定、系统稳定可靠的特

点，因此在激光驱动的惯性约束聚变中有很好的应

用前景。特别是在惯性约束聚变的大型激光装置

中，全光纤前端系统作为种子光源，已经发挥了巨大

的作用［１～３］。目前，全光纤光脉冲产生系统（即光纤

前端系统）一般采用单模光纤（ＳＭＦ）构建。而受限

于单模光纤的芯径，光纤前端系统输出功率和能量

水平有限，一般在几十瓦和几十纳焦水平，如美国国

家点火装置（ＮＩＦ）、我国的神光Ⅲ原型装置和法国

ＬＭＪ激光装置的全光纤系统等
［１～３］。必须采用固

体高增益放大器提供１０６～１０
８ 的增益将脉冲放大

至毫焦量级注入预放系统。由于固体高增益放大系

统的复杂性，要稳定、可靠、高增益地放大这样的脉

冲，固体高增益放大器的研发难度和成本较大［１，４］。

随着光纤技术的发展，特别是大模场光纤技术

的发展，单束光纤输出脉冲峰值功率水平不断提高，

研制输出峰值功率达兆瓦的光纤脉冲激光光源成为

可能，输出最大脉冲能量已达８２ｍＪ
［５］。２００８年，

Ｌａｂａｕｎｅ等
［６］提出了光纤放大器网络（ＦＡＮ）的概

念，采用全光纤放大器构成的网路将整形脉冲分束

放大，单路脉冲输出能量约１０ｍＪ，共１０７ 路脉冲聚

焦作用到靶丸上产生惯性约束聚变能（ＩＦＥ），体现

了高峰值功率脉冲光纤系统在直接驱动的ＩＦＥ驱

动器中的潜在应用价值。

然而，目前国内外高功率脉冲光纤系统采用桌

面光学系统方式搭建，即增益介质采用光纤而包括
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抽运耦合、信号输入、输出等却采用桌面光路系统，

系统输出的稳定性、可靠性不能得到保障，制约了其

应用潜力［７～９］。

根据大型激光装置对光脉冲产生系统的需要，在

大模场光纤放大器的研究基础上［１０］，本文提出了一

种基于大模场光纤级联放大的全光纤高峰值功率纳

秒脉冲产生系统。将单模光纤前端系统输出的

１０ｎｓ、１００ｎＪ脉冲输入由１５、３０、１４０μｍ掺镱大模场

光纤级联构成的放大器放大，获得了能量３．２ｍＪ、峰

值功率０．３ＭＷ 的整形纳秒脉冲。在高斯脉冲注

入的情况下实现了１０ｎｓ／７．２ｍＪ／０．７ＭＷ 高能量

和１．１６ｎｓ／３．７ｍＪ／３．２ＭＷ高峰值功率的输出，得

到了全纤化、无界面化的高能量高功率纳秒脉冲输

出。由于单模光纤前端系统采用任意波形发生器获

得任意整形脉冲输出，因此系统输出的高功率光脉

冲具有可编程整形的能力，可进一步应用于大型激

光装置和ＩＦＥ驱动器。

２　实验装置

全光纤高功率脉冲激光光源的实验装置如图１

所示。系统由单模光纤种子光源和功率光纤放大模

块两部分组成。前者为系统提供任意整形的具有一

定脉宽和带宽的种子脉冲激光，后者通过芯径逐级增

大的放大器将输入的种子脉冲放大至数毫焦水平。

图１ 全光纤高功率激光光源结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ

　　单模光纤种子光源中，分布反馈（ＤＦＢ）单纵模

光纤激光器输出中心波长为１０５３ｎｍ、平均功率为

１０ｍＷ的连续激光经过稳偏器（ＰＳ）输入幅度调制

器（ＡＭ）。任意波形发生器（ＡＷＧ）输出１０ｎｓ的任

意整形电脉冲（整形精度为２００ｐｓ）加到幅度调制器

上削波产生任意整形的１０ｎｓ光脉冲。整形脉冲通

过一级单模光纤放大器（ＡＭＰ）（带宽为３ｎｍ，中心

波长为１０５３ｎｍ）放大，经过声光调制器（ＡＯＭ）（开

关时间为１００ｎｓ）抑制连续放大自发辐射（ＡＳＥ）噪

声后输入调制频率１４．２５ＧＨｚ的相位调制器（ＦＭ）

展宽带宽至１ｎｍ，最后经过末级单模光纤放大器放

大至１０Ｗ／１００ｎＪ。

功率光纤放大模块由芯径１５、３０、１４０μｍ的大

模场光纤放大器级联构成。其基本结构由（２＋１）×

１抽运集束器、掺镱大模场光纤组成。抽运集束器

抽运端为两根１０５μｍ／１２５μｍ的多模９７５ｎｍ抽运

光纤，与９７５ｎｍ抽运光源的输出尾纤熔接；信号端

为与前级放大器掺镱光纤芯径和内包层匹配的非掺

杂光纤。１５μｍ放大器掺镱光纤芯径１５μｍ［数值

孔径（ＮＡ）为０．０６］，内包层芯径１３０μｍ（对角线

长），为八边形（ＮＡ为０．４６），构成对９７５ｎｍ抽运

光的传输波导，光纤对９７５ｎｍ 抽运光的吸收为

６．５ｄＢ／ｍ，共４ｍ长。３０μｍ放大器掺镱光纤芯径

３０μｍ（ＮＡ为０．０６），内包层芯径２５０μｍ（对角线

长），为八边形（ＮＡ为０．４６），光纤对９７５ｎｍ抽运

光的吸收为７．５ｄＢ／ｍ，共４ｍ长。１４０μｍ放大器

掺镱光纤也为双包层结构，芯径１４０μｍ（ＮＡ 为

０．０６），内包层芯径４００μｍ，为Ｄ形（ＮＡ为０．４６），

光纤对９７５ｎｍ抽运光的吸收为８ｄＢ／ｍ，共３．５ｍ

长。为进一步抑制ＡＳＥ噪声，１５μｍ放大器输出与

声光开关连接。声光开关由一对尾纤为１５μｍ匹

配光纤的准直器和声光晶体构成。声光晶体置于一

对准直器中间，在脉冲驱动下完成开关。其插入损

耗为２ｄＢ，开关时间１４５ｎｓ，上升沿４５ｎｓ。１５μｍ、

３０μｍ放大器输出与下一级放大器的输入光纤匹配

熔接，１４０μｍ放大器输出与一段直径４００μｍ的纯

石英棒熔接，纯石英光棒端面切割成８°构成Ｅｎｄ

ｃａｐ，防止高功率脉冲对输出端面的损伤。

２．１　系统抽运方式的选择

目前高功率光纤系统大多采用连续抽运方式。

１２０２００２２
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但对于采用全光纤无界面化的系统，连续抽运方式

存在以下不足：大功率连续抽运光产生大量废热，系

统在高功率脉冲运行时热管理难度增大，特别是抽

运集束器对热敏感较易造成损伤。为避免上述问

题，采用脉冲抽运的方式［１１］，即采用与信号脉冲同

步的９７５ｎｍ数百微米宽的脉冲抽运。信号脉冲在

抽运脉冲结束前被放大。这样连续抽运变成重复频

率１Ｈｚ到数千赫兹的抽运，显著降低了废热的积

累，提高了系统的可靠性。目前系统采用９５０μｓ宽

的脉冲抽运掺杂光纤，１４０、３０、１５μｍ放大器采用的

９７５ｎｍ激光二极管（ＬＤ）输出的最高抽运峰值功率

分别为５０、４０、４Ｗ。

２．２　系统输出光束质量的控制

系统末级光纤放大器芯径为１４０μｍ，ＮＡ 为

０．０６，因此输出为多模，必然降低系统的输出光束质

量。由于存在较多的高阶简并模式，其弯曲损耗差

异不大，目前传统的弯曲损耗选模方式效果不理想。

为了提高系统输出光束质量，采用光纤中心掺杂的

方式进行模式选择，控制输出光束质量。

芯径１４０μｍ掺镱光纤的整个纤芯区域并不像

其他有源光纤那样全部掺杂，而是中心部分掺杂，掺

杂区域为９０μｍ，约占芯径的６４％。这样脉冲在光

纤中放大时，由于中心部分的掺杂，集中于纤芯中心

的低阶模式获得增益远大于距离中心部分较远区域

的高阶模式，距离中心部分较远区域的高阶模式传

输时在损耗的作用下强度进一步降低，这样保证了

光纤只存在中心区域的少数低阶模式，从而改善光

纤输出的光束质量。

２．３　受激拉曼散射的抑制

受激拉曼散射（ＳＢＳ）阈值功率可以表示为

犘ＳＢＳｃｒ ≈
２１犓·犃ｅｆｆ
犵Ｂ犔ｅｆｆ

·ΔνＢ＋Δνｐ
ΔνＢ

， （１）

式中犓为偏振参量，对线偏振犓＝１，对随机偏振犓＝

２，对其他情况，犓取１和２之间的值；犃ｅｆｆ为有效模场

面积；犔ｅｆｆ为有效光纤长度；犵Ｂ＝５×１０
－１１ｍ／Ｗ为ＳＢＳ

峰值增益系数；ΔνＢ 为ＳＢＳ增益带宽，取为５０ＭＨｚ；

Δνｐ为ＳＢＳ过程的抽运光（即放大器中的信号光）带

宽。对最后一级放大器，取光纤长度为犔＝３．５ｍ，

增益为犌＝８，有效长度为犔ｅｆｆ＝犔（犌－１）／ｌｎ犌≈

１１．８ｍ。对随机偏振单频抽运光（即Δνｐ＝０），ＳＢＳ

的阈值功率约为１１００Ｗ。ＳＢＳ反向传播脉冲被光

纤多次放大从而造成系统损伤，因此ＳＢＳ是系统输

出能量和功率受限的主要因素。

为提高ＳＢＳ阈值，采用１４．２５ＧＨｚ相位调制器

将种子信号光谱展宽至１ｎｍ。根据（１）式，末级的

ＳＢＳ阈值约为６００ＭＷ，因此采用相位展宽后ＳＢＳ

阈值大大提高，避免了ＳＢＳ反向信号多次放大造成

的系统损伤问题。

３　实验结果

３．１　整形脉冲输出结果

通过调节任意波形发生器使１５μｍ光纤放大

器输出指数上升形状的激光脉冲波形，输入到后级

３０μｍ和１４０μｍ放大器放大，输出的波形如图２所

示。由于增益饱和效应，整形脉冲前沿增益高于后

沿，因此３０μｍ和１４０μｍ放大器输出波形较输入

波形发生加大的畸变。此时１５、３０、１４０μｍ放大器

输出能量分别为２．２μＪ、８００μＪ、３．２ｍＪ。

图２ 不同芯径光纤放大级输出波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

根据ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｃｋ模型，激光器输出能量通

量为

犑ｏｕｔ＝犑ｓａｔｌｏｇ｛犌０［ｅｘｐ（犑ｉｎ／犑ｓａｔ）－１］＋１｝，（２）

输出对应的饱和通量为

犑ｓａｔ＝犺νｓ／［（σｅｓ＋σａｓ）Γｓ］， （３）

式中犑ｉｎ输入放大器的脉冲通量，犌０ 为放大器的小

信号增益，σａｓ、σｅｓ为增益介质的吸收、发射截面，Γｓ

为填充因子，一般取０．８５。由（３）式可知，１５、３０、

１４０μｍ光纤放大器对应的饱和能量约为７７．９μＪ、

０．３２ｍＪ、６．８ｍＪ。对比这３种放大器的输出能量，

１５μｍ和１４０μｍ光纤放大器输出还没有达到饱和，

３０μｍ放大器输出则远超过饱和能量，其输出波形

增益饱和较为严重，是波形畸变的主要原因。

３．２　系统极限输出水平

改变ＡＷＧ输出电脉冲形状为高斯脉冲，分别将

脉宽１、２、５、１０ｎｓ的高斯形种子脉冲注入光纤系统得

到系统不同脉宽注入下末级功率光纤放大器输出能

量，如图３所示。其中１、２、５、１０ｎｓ宽高斯脉冲注入
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情况下３０μｍ光纤放大器输出脉冲能量分别对应

０．６、０．７、１．０、１．２ｍＪ，抽运峰值功率为３５Ｗ。

图３ 不同脉宽注入下末级功率光纤放大器的输出能量

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌａｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

可以看出，随着末级１４０μｍ光纤放大器抽运

脉冲功率的提高，输出脉冲能量逐步提高，并在一

定抽运功率后输出达到饱和。其中１ｎｓ脉冲在抽

运功率３４ Ｗ 时达到饱和；２ｎｓ脉冲在抽运功率

３７Ｗ时达到饱和；５ｎｓ脉冲在抽运功率３８Ｗ 时达

到饱和；１０ｎｓ脉冲在抽运功率４６Ｗ时达到饱和。

测量得到的１ｎｓ和１０ｎｓ注入下末级光纤放大

器输出脉冲波形如图４所示。脉冲放大后在增益饱

和作用下发生一定程度的展宽，并且前沿变陡。由

于高斯脉冲的抗增益饱和畸变能力较好，脉冲波形

变化不剧烈。图４中，１ｎｓ和１０ｎｓ脉冲种子注入

情况下，输出的波形略有差异。主要表现为：１０ｎｓ

脉冲后沿较１ｎｓ脉冲的后沿抬升更为剧烈，因此整

体展宽的趋势更为明显。这是因为１０ｎｓ脉冲放大

时，能量提取更多，工作通量更大。脉冲前沿在增益

饱和的作用下变陡，已经不能被继续放大，脉冲后沿

部分由于峰值功率较低开始被放大。而１ｎｓ脉冲

由于输出脉宽和能量的限制，脉冲后沿增益没有

１０ｎｓ脉冲的大，因此抬升不明显。

　

图４ １４０μｍ光纤放大器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ１４０μｍｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图５ 系统输出犕２ 因子

Ｆｉｇ．５ 犕２ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　在系统３０μｍ和１４０μｍ光纤放大器的掺杂光

纤缠绕半径均大于３０ｃｍ，弯曲造成的损耗可以忽

略的情况下测量了系统输出的光束质量。图５为采

用犕２ 因子分析仪测得的全光纤系统输出的光束近

场，分析给出了其 犕２ 因子为 犕２狓＝５．３４，犕
２
狔＝

４．８３。在１４０μｍ光纤放大器不加抽运脉冲时，测

量没有横向增益选择系统输出的光束质量得到的

犕２狓 和犕
２
狔 因子均大于１１，可见采用中心掺杂的方

式取得了较好的光束质量控制结果。

４　结　　论

提出了一种基于大模场光纤级联放大的全光纤

无界面化高峰值功率纳秒脉冲产生系统。将单模光

纤前端系统输出的１０ｎｓ、１００ｎＪ整形脉冲输入由

１５、３０、１４０μｍ掺镱大模场光纤级联构成的放大器

放大，获得了能量３．２ｍＪ、峰值功率０．３ＭＷ 的整

形纳秒脉冲。研究了不同脉宽下该系统的极限输出

能力。在高斯脉冲注入的情况下实现了１０ｎｓ／

７．２ｍＪ／０．７ＭＷ高能量和１．１６ｎｓ／３．７ｍＪ／３．２ＭＷ

高峰值功率的输出，得到了全纤化、无界面化的高功

率纳秒脉冲输出。注入系统的单模光纤前端系统采
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用任意波形发生器获得任意整形脉冲输出，系统输

出的高功率光脉冲具有可编程整形的能力，可进一

步应用于大型激光装置。
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