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摘要　以被动调犙的固体薄片激光器作为种子光源，以中心波长９７６ｎｍ的半导体激光器为抽运源，通过端面抽运

耦合，搭建了窄脉宽双包层掺镱光纤放大器。实验研究了前向、后向端面抽运方式对窄脉宽双包层掺镱光纤放大

器的输出平均功率、激光光谱、脉冲宽度等特性的影响，并进行分析讨论。结果表明，采用后向抽运方式，窄脉宽双

包层掺镱光纤放大器，获得了平均功率为９．３Ｗ的放大激光输出，重复频率为１０ｋＨｚ，脉冲宽度为４５０ｐｓ，峰值功

率大于２ＭＷ。

关键词　光纤激光；薄片激光器；皮秒脉冲；前向抽运；后向抽运
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１　引　　言

可实现高峰值功率输出的皮秒脉冲光纤激光器

具有高光束质量、高电 光转化效率，可同时实现冷、

热加工等优势，在工业领域、生物医疗领域以及谐波

变换等领域有着较大的应用前景［１～３］。随着大模场

双包层光纤制作技术和包层抽运技术的发展，国际

上对采用基于主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）技术的光

纤放大器获得高功率皮秒脉冲激光输出的研究逐步

０６０２０１４１
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升温［４～１０］。２００５年，英国南安普顿大学实现了平均

功率３２１Ｗ，脉宽２０ｐｓ，重复频率１ＧＨｚ的脉冲激

光输出［７］。同年，美国华盛顿大学实现了平均功率

近３０Ｗ，脉宽４５０ｐｓ，重复频率１３．４ｋＨｚ的脉冲激

光输出［８］。２０１０年法国Ｐｉｅｒｒｏｔ等
［９］实现了平均功

率８３Ｗ，脉宽３０ｐｓ，重复频率５．９ＭＨｚ的脉冲激

光输出，２００９年，国内国防科学技术大学
［１０］也实现

了平均功率９６Ｗ，脉宽１３ｐｓ，重复频率５９．８ＭＨｚ

的激光输出。

上述报道中多采用锁模激光器作为种子源，因

此重复频率较高，虽然通过放大器获得了高功率的

输出，但单脉冲能量较低。另外，已报道的研究工作

主要集中在放大器输出功率和效率等方面，而抽运

方式对输出激光特性的影响未见报道。为了获得高

脉冲能量，本文采用重复频率较低的调犙激光器作

为种子光，构建了一级双包层光纤放大器，对前向、

后向不同抽运方式的掺镱双包层光纤亚纳秒脉冲放

大器的输出平均功率，输出激光光谱、脉冲宽度等特

性进行了研究。

２　实验装置

实验分别采用如图１（ａ）和（ｂ）所示的实验装

置。种 子 源 采 用 一 台 激 光 二 极 管 （ＬＤ）抽 运

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 复合晶体被动调犙 的激光

器，该技术具有结构紧凑，输出功率高等特点，可以

大大减少光纤放大级数，从而降低系统的复杂性。

放大光纤采用一段２．５ｍ长的八边形双包层高掺

杂掺镱光纤（ＹＤＦ）作为增益介质，纤芯直径／内包

层直径为５０／４００μｍ，纤芯／包层有效数值孔径为

０．１３／０．４５，包 层 在 ９７６ｎｍ 处 的 吸 收 系 数 为

６ｄＢ／ｍ。采用尾纤输出的中心波长为９７６ｎｍ 的

ＬＤ作为抽运源，输出光纤芯径为２００μｍ，数值孔径

为０．２２，最大输出功率为６０Ｗ。采用前向端面抽

运的方式如图１（ａ）所示，种子光通过隔离器后经过

双色镜与准直的抽运光被透镜同时耦合到放大光纤

的一端，双色镜为对９７６ｎｍ高反（９２％）、１０６４ｎｍ

高透（９７％），抽运耦合效率约为８５％。放大输出的

信号光经过一个同样的双色镜后滤除残余的抽运

光。图１（ｂ）采用了后向抽运的方式，种子光通过隔

离器后经过上述相同的双色镜后耦合到放大光纤，

准直的抽运光经过一个双色片后被耦合到放大光纤

的输出端。为保护抽运源不被激光损伤，抽运源前

增加一个１０６４ｎｍ带阻滤波片。为了保证两种不

同抽运方式下输出激光脉冲的可比性，实验采用了

同一根放大光纤，两种结构中所使用的光学元件完

全相同。为了避免高峰值功率下的光纤端面损伤以

及抑制放大过程中端面菲涅耳反射引起的放大自发

辐射（ＡＳＥ），将光纤输出端熔接上带斜角（８°）的端

帽，如图１（ａ）中插入的图片所示。

图１ 皮秒脉冲光纤放大器实验装置。（ａ）前向抽运；（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐ

０６０２０１４２
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３　实验结果及分析

调节实验装置，首先测量了种子源输出的脉冲

激光特性。采用ＯＰＨＩＲ３Ａ功率计测得种子源输

出激 光 平 均 功 率 为 ３００ ｍＷ；激 光 波 长 采 用

ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０光谱分析仪测量，测得激光

中心波长为１０６４．３ｎｍ，光谱带宽为０．１６ｎｍ，存在

两个振荡模，如图２（ａ）所示；采用高速示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ６１２４Ｃ）和高速光电探测器（ＥＯＴ

ＥＴ３５００）测得激光脉冲的重复频率为１０ｋＨｚ，脉冲

宽度为４２０ｐｓ，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）种子源光谱；（ｂ）种子源脉冲波形

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

　　放大器输出的激光功率采用 ＴｈｏｒＬａｂＳ３７０Ｃ

功率计测量，为了保证测到的功率为真实的信号光

功率，功率计前放置了一个１０６４±５ｎｍ的窄带滤

波片，１０６４ｎｍ波长的透射率为９８％。图３给出了

在不同抽运方式下得到的放大输出平均功率（单脉

冲能量）与抽运功率的对比。可以看出，在两种抽运

方式下的输出脉冲激光平均功率（单脉冲能量）均随

抽运功率的增大而增大，都存在约１０Ｗ 的抽运阈

值。后向抽运方式输出的激光功率明显优于前向抽

运方式。在抽运功率为３５Ｗ 时，前向抽运方式获

得了平均功率为４．７ Ｗ 的输出，单脉冲能量为

４７０μＪ。后向抽运方式下获得了最大平均功率为

９．３Ｗ 的输出，单脉冲能量达到９３０μＪ，对应的峰值

功率大于２ＭＷ。光纤端面熔接了长度为２ｍｍ的

端帽，使得最大输出时光纤端面的能量密度降为

１．４Ｊ／ｃｍ２，远小于文献［１１］报道的损伤阈值，避免

了光纤端面在高功率下的损伤。前向抽运方式下，

激光的斜率效率为２０％，考虑到耦合效率和反射镜

的损耗，实际效率高于该值；后向抽运方式下，激光

的斜率效率为３８．５％。后向抽运输出激光的斜率

效率高于前向抽运方式，由文献［１２］报道提到采用

前向和后向抽运在连续输出功率下物理分析类似，

本文中的结果主要是因为不同的抽运方式下，产生

的反转粒子数沿光纤分布不均，从而导致增益不同，

后向抽运方式更有利于输出较高的功率。另外，前

向抽运时，增益饱和带来的合作荧光效应和非线性

效应也是制约其信号放大输出功率的因素，后面会

做进一步讨论。

图３ 两种抽运方式下输出激光功率（脉冲能量）

随抽运光功率变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙａｓ ａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验中，在最高输出平均功率时，测量了两种抽

运方式下的输出激光脉冲波形，如图４所示。从图

中可以看出，两种抽运方式下输出的激光脉冲没有

观测到明显区别，脉冲宽度均为４５０ｐｓ。与种子源

激光脉冲相比，放大输出的激光脉冲均存在一定的

畸变，这主要是因为脉冲放大过程中瞬态增益（激光

脉冲的前沿有更高的增益）和高峰值功率下自相位

调制（ＳＰＭ）效应的影响所产生的
［１３］。这些效应最

终也会影响信号放大输出的功率。

图５为最高输出功率时两种抽运方式下输出激

光的光谱。从图５（ａ）中可以看出，在前向抽运方式

下，放大器输出激光光谱包括四个部分，第一为残余

的抽运光，中心波长在９７６ｎｍ处；第二部分来自于
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图４ 放大输出激光脉冲波形。（ａ）前向抽运方式；（ｂ）后向抽运方式

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｓ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐ

光纤放大过程中产生的放大自发辐射（ＡＳＥ），其中心

波长位于１０３０ｎｍ附近，其强度比信号光小很多，大于

３５ｄＢ；第三部分为信号光，其中心波长为１０６４．３ｎｍ，

光谱半峰全宽为０．２ｎｍ；第四部分中心波长为

１１１６ｎｍ，强度比信号光低约３０ｄＢ，这主要来自于光

纤中的一级受激拉曼散射（ＳＲＳ）。从图５（ｂ）中可以

看出，在后向抽运方式下，由于抽运光与信号光的传

输方向相反，所以在输出光中不存在残余抽运光，且

光谱与前向抽运方式下输出的激光光谱相比，除信号

光外只观测到１０３０ｎｍ附近的ＡＳＥ，其强度比信号光

低４５ｄＢ。又对两种抽运方式下输出激光光谱的精细

结构进行了测量，两种抽运方式输出的激光光谱精细

结构相同，如图６所示。与种子源输出激光光谱相

比，随着放大输出激光功率的增加，放大输出光谱发

生展宽，在最高功率时光谱上可以观测到分裂出新的

峰，这主要是由于在高峰值功率下ＳＰＭ 效应引起

的［１３］，这与前面讨论的脉冲畸变相对应。

图５ 放大输出激光光谱。（ａ）前向抽运；（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｓ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐ

图６ 放大输出激光精细光谱

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　在前向抽运方式下，最大输出功率时，观测到光

纤输出肉眼可见的红光。采用ＯｃｅａｎＨＲ４０００光谱

仪对输出激光的可见光区光谱进行了测量，光谱仪

前放置一个１０６４ｎｍ 的高反片（１０６４ｎｍ 反射率

９９．９％，带宽１０６４±５ｎｍ），以避免放大信号光对探

测的影响。测得光谱如图７所示，在６００～８５０ｎｍ

区域观测到多个峰值。这主要是因为前向抽运时，

抽运光和信号光从光纤的同一端注入，在注入端抽

运光强度最大，信号光强度最小，光纤中存储的能量

无法有效地转换为信号光，处于上能级的 Ｙｂ离子

以能量传递的方式将能量转移给光纤中的其他离子

（如Ｐｒ）
［１４］或者非桥氧空穴中心（ＮＢＯＨＣ）

［１５］，从而

产生合作荧光效应。这也是影响前向抽运输出功率

的因素之一。
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图７ 前向抽运方式下输出激光可见光区光谱

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅ

ｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ

采用ＰＲＩＭＥＳＬＱＭＨＰ光束质量分析仪对后

向抽运方式下放大器输出时的激光光束质量进行了

测量。在最高功率输出时，输出激光的光束质量因

子犕２ 为４．５。

４　结　　论

以重复频率较低的调犙激光器作为种子源，采

用前向和后向两种不同的抽运方式构建了单级双包

层光纤放大器，对这两种不同抽运方式的掺镱双包

层光纤亚纳秒脉冲放大器的输出平均功率，输出激

光光谱、脉冲宽度等特性进行了比较分析。实验研

究证明后向抽运方式由于抽运光与信号光传输方向

相反，可以使得信号光强度沿光纤呈指数增长趋势，

有效减小各类非线性效应，更有利于输出高功率脉

冲。这对短脉冲光纤放大的研究具有一定的指导意

义。实验中采用后向抽运方式，在重复频率１０ｋＨｚ

下，获得了最大平均功率为９．３Ｗ 的输出，单脉冲

能量达到９３０μＪ，脉冲宽度４５０ｐｓ，对应的峰值功率

大于２ＭＷ。
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