
书书书

第３８卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．８

２０１１年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１１

１０３０狀犿高重复频率纳秒脉冲全光纤放大器

周翠芸１，２　刘　源１　杜松涛１　杨　燕１　吴姚芳１　侯　霞１　陈卫标１
１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　采用脉冲调制的单模带尾纤输出的半导体激光器作为种子源，以掺镱光纤为增益介质，采用主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）结构，实现了１０３０ｎｍ全光纤脉冲激光放大。脉冲重复频率在５０～１００ｋＨｚ范围内可调，在重复频率

５０ｋＨｚ时，实现了脉冲宽度为６．５３ｎｓ，峰值功率为１６．０８ｋＷ的脉冲输出，相应的斜率效率为６９％，输出激光的中

心波长在１０２９．４９ｎｍ。实验还研究了不同重复频率下输出激光脉冲的时域特性。该激光器的输出波长在激光雷

达探测器的光谱响应范围内，可作为激光雷达发射光源。
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１　引　　言

光纤激光器以其结构紧凑，高的转换效率以及

良好的光束质量，在激光雷达、测距与成像方面得到

越来越广泛的应用［１～３］。脉冲光纤激光器在保证上

述优势的同时又具有较高的峰值功率，传输距离更

远，更利于实际应用。目前光纤激光器产生脉冲激

光的方式主要有３种：调犙、锁模和种子光主振荡放

大（ＭＯＰＡ）
［４］。其中 ＭＯＰＡ结构可以根据种子光

的不同特性实现不同时域特性和频域特性的脉冲激

光放大，并且性能稳定，是目前研究的热点［５～８］。对

于采用硅探测器的激光雷达来说，探测器的光谱响

应峰值在９８０ｎｍ附近，激光波长越靠近９８０ｎｍ，探

０８０２０１０１



中　　　国　　　激　　　光

测器的响应系数越高。对于１０３０ｎｍ波段的光纤

激光器与放大器，目前国内外已经进行了相关的研

究报道［８，９］，光路结构主要基于空间耦合的方式。

本文利用 ＭＯＰＡ结构，采用１０３０ｎｍ单模（ＳＭ）带

尾纤半导体激光器作为种子光源，掺镱光纤作为增

益介质，实现了全光纤结构的脉冲放大。采用

１０３０ｎｍ作为放大光源出于两方面考虑：１）掺镱光

纤在１０３０ｎｍ波段附近有较高的增益
［１０］；２）对于激

光雷达中常用的硅光电探测器，１０３０ｎｍ波段比传

统的１０６４ｎｍ波段响应系数高，约是１０６４ｎｍ波段

的１．８倍
［１１］，非常适合作为雷达光源。

２　实验装置

实验装置如图１所示，种子光源采用单模带尾

纤的半导体激光器，经过电流调制后输出脉冲信号

光功 率 在 百 微 瓦 量 级，种 子 光 中 心 波 长 为

１０２９．２７ｎｍ，脉冲宽度为８．８４ｎｓ。通过调节驱动

电路可以方便地在５０～１００ｋＨｚ范围内改变种子

光脉冲输出的重复频率。因为种子信号光功率很

弱，在进入主放大级之前要对其进行必要的预放大。

预放采用两级结构，预放增益光纤采用单模掺镱光

纤，预放抽运源均为９７６ｎｍ单模激光二极管（ＬＤ），

通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合到单模掺镱光纤中。

经过两级预放得到合适的信号光强度后，由一个

（６＋１）×１合束器的信号端耦合入主放光纤，主放

级抽运源采用４个９７６ｎｍ 多模抽运 ＬＤ，同样由

（６＋１）×１合束器的抽运端耦合到主放光纤中。

（６＋１）×１合束器本身对信号光与抽运光的插入损

耗均小于０．５ｄＢ，合束器输出端光纤是与掺镱主放

光纤相匹配的传输光纤，与掺镱主放光纤熔接点损

耗小于０．１ｄＢ。主放光纤为双包层掺镱光纤，纤芯

直径３０μｍ，内包层为八角形，直径２５０μｍ，长度

２．２ｍ，缠绕成直径２０ｃｍ的圆环。光纤输出端切成

斜８°，以减少返回光对放大器的影响。输出激光经

准直镜与一个双色片（对抽运光高反，信号光高透）后

进入功率计探头。各放大级之间加入隔离器以避免

后向散射光的干扰，同时，各级之间加入滤波器用来

滤除放大过程中产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声。

实验中除输出准直镜与双色片之外，所有光学元件均

通过光纤熔接技术连接，实现了光路的全光纤化。

图１ 全光纤结构脉冲放大器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

３　实验结果

３．１　重复频率为５０犽犎狕

当种子脉冲重复频率保持５０ｋＨｚ时，种子光

平均功率为１５３μＷ，两级预放隔离器之后输出功率

为４７ｍＷ。主放光纤后输出功率随抽运功率的变

化如图２所示，当主放抽运功率达到１０．４５Ｗ 时，

输出激光平均功率为５．０７Ｗ。相应的斜率效率为

６７％，此时脉冲宽度为６．５３ｎｓ，脉冲峰值功率为

１６．０８ｋＷ。

输出激光经准直镜与双色片后的激光光谱如

图３所示，中心波长为１０２９．４９ｎｍ，３ｄＢ带宽为

图２ 放大后激光输出平均功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

０８０２０１０２
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１．２ｎｍ。在１０６０～１１００ｎｍ范围内有较低的ＡＳＥ，

与信号光峰值强度相差约４０ｄＢ。实验过程中未观

察到受激布里渊散射与受激拉曼散射等非线性

现象。

图４（ａ）为用ＣＣＤ相机采集的输出激光光斑形

状。图４（ｂ）为ＣＣＤ相机采集到的输出激光束腰附

近光斑尺寸并进行二次曲线拟合，得到输出激光的

光束质量犕２＝１．９１。

图３ 放大输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图４ 输出激光光斑（ａ）和光束质量（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｏｒｔｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ（ｂ）

图５给出了种子脉冲与放大后信号光的脉冲

图，其中虚线为种子脉冲波形，实线为放大后脉冲波

形。由图可知，主放脉冲前沿与种子脉冲形状基本

保持不变，而脉冲后沿却比种子脉冲提早下降。这

是因为脉冲前沿到达主放光纤时，消耗了部分的上

能级粒子数，使脉冲前沿迅速上升，当脉冲后沿到达

时增益变小，没有得到足够的放大，最终导致了脉冲

宽度的压缩。脉冲宽度由初始的８．８４ｎｓ经放大光

路后被压缩至６．５３ｎｓ。

图５ 种子光与放大后激光的时域特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅ

３．２　重复频率在５０～１００犽犎狕范围内可调

进一步改变种子光脉冲的重复频率，从５０ｋＨｚ

调节至１００ｋＨｚ，间隔１０ｋＨｚ，首先观察种子光的

变化特性。在这个过程中种子光输出的平均功率呈

线性上升趋势，调节过程中，种子脉冲形状、幅值与

输出光谱并无明显改变。

保持抽运功率不变，随着重复频率的增加，主放

输出平均功率并未改变，但脉冲能量在逐渐减小。

图６给出了在１０．４５Ｗ 主放抽运功率下输出脉冲能

量和脉冲宽度的变化。这主要是由于在几十千赫兹

的高重复频率条件下，抽运功率相同时，光纤中可提

取的能量是一定的，增加重复频率不能带来平均功

率的增加，反而会使单脉冲能量减弱。

图６ 不同重复频率下的输出脉冲能量与脉冲宽度

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

实验观察到的另一个现象就是放大后的脉冲宽

度随重复频率的变化。在种子光脉冲宽度保持

８．８４ｎｓ不变条件下，重复频率越高，放大光路对输

出脉冲宽度的压缩效果越弱。如图 ６ 所示，在

５０ｋＨｚ时输出脉宽为６．５３ｎｓ，随着重复频率的增

加，输出脉冲宽度缓慢增加，当重复频率达到

１００ｋＨｚ时输出脉冲宽度为７．１２ｎｓ。不同重复频
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率下的脉冲宽度变化可由掺镱光纤放大器的速率方

程［１２］给出解释：Ｙｂ３＋在１０３０ｎｍ波长处的辐射跃

迁可以简化为两能级系统来处理，对于给定的掺镱

光纤，上能级离子数越多，放大信号光功率随传播距

离与时间的变化速率就越快。在本实验中，抽运功

率相同，脉冲重复频率越低，两个相邻脉冲之间抽运

时间就越长，脉冲到达时光纤中积累的上能级离子

数越多，则脉冲功率的变化速率就越快。这种变化

的直观表现就是脉冲上升沿变陡，最终输出的脉冲

宽度就越窄，对脉冲的压缩效果越明显。相反，脉冲

重复频率越高，脉冲的压缩效果就会越弱。

４　结　　论

通过 ＭＯＰＡ 结 构，实 现 了 中 心 波 长 为

１０２９．４９ｎｍ、脉冲宽度６．５３ｎｓ的高重复频率全光

纤脉冲激光放大器，具有结构紧凑、输出稳定等优

点。其输出波长在硅光电探测器的光谱响应范围

内，为激光雷达提供了一种稳定的激光光源。实验

中采用的主放抽运ＬＤ功率较低，通过增加主放ＬＤ

抽运功率有望得到更高功率的激光输出。

参 考 文 献
１ＭａｌｃｏｌｍＷ．Ｗｒｉｇｈｔ，ＧｅｏｒｇｅＣ．Ｖａｌｌｅｙ．Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｆｏｒ ｄｅｅｐｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（３）：１３６９～１３７４

２ＹｕｔｏｎｇＦｅｎｇ，ＪｕｎＺｈｏｕ，ＳｏｎｇｔａｏＤｕ犲狋犪犾．．Ａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｃ］．ＣＬＥＯ／Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｒｉｍ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ′０９．２００９：１０９５０７１３

３ＪｏｈｎＥ．．Ｋｏｒｏｓｈｅｔｚｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｌｉｄａｒ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｕ．Ｓ．，２００５，

ＯＦＪ４

４ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，３５（２）：１３５～１３８

　 楼祺洪，周　军，朱健强 等．高功率光纤激光器研究进展［Ｊ］．

红外与激光工程，２００６，３５（２）：１３５～１３８

５Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ，Ｓ．Ｈｏｆｅｒ，Ａ．Ｌｉｅｍ犲狋犪犾．．１００Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，

２００２，７５（４）：４７７～４７９

６ＷａｎｇＹｕａｎｘｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＰｅｉｐｅｉ，ＹａｎｇＤｉｎｇｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｌｌ

ｆｉｂｅｒｉｚｅｄｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｕｌｓｅｄＹｂ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１８６１～１８６５

　 汪园香，姜培培，杨丁中 等．全光纤结构主振荡功率放大型掺镱

脉冲光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８６１～１８６５

７ＳｏｎｇｔａｏＤｕ，ＸｉａＬｉｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ犲狋犪犾．．１５６Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｒｏｍａｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２０１０，４９（２）：０２４２０１

８ＷｅｎｘｕｅＬｉ，Ｑｉａｎｇ Ｈａｏ，Ｍｉｎｇ Ｙａｎ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｆｌａｔｔｏｐ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄ２８０ Ｗ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，

１７（１２）：１０１１３～１０１１８

９Ｍ．Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｔ，Ｍ．Ｆｒｅｄｅ，Ｄ．Ｋｒａｃｈｔ．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇ７．８Ｗａｔ１０３０ｎｍ［Ｃ］．ＯＳＡ／ＡＳＳＰＮｅｖａｄａＵ．

Ｓ．，２００６，ＭＢ６

１０ＲüｄｉｇｅｒＰａｓｃｈｏｔｔａ，Ｊｏｈａｎ Ｎｉｌｓｓｏｎ，ＡｎｎｅＣ．Ｔｒｏｐｐｅｒ犲狋犪犾．．

Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３３（７）：１０４９～１０５６

１１ＬｉＪｉａｎｊｕｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，Ｌｕ Ｙｕｎｊｕｎ犲狋 犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ３５０ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

５８（９）：６２７３～６２７８

　 李健军，郑小兵，卢云君 等．硅陷阱探测器在３５０～１０６４ｎｍ波

段的绝对光谱响应度定标 ［Ｊ］．物理学 报，２００９，５８（９）：

６２７３～６２７８

１２ＹｏｎｇＷａｎｇ，ＨｏｎｇＰｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｆｏｒ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，２１（１０）：２２６２～２２７０

０８０２０１０４


