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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

０８０２０１０１
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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 Ｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

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

０８０２０１０２
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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。
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