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摘要　构建全光纤环形腔放大器，对重复频率在１０～５０ｋＨｚ范围、脉宽数百纳秒的调犙脉冲进行多程放大。本实

验研究未对脉冲放大程数进行控制，讨论了脉冲多程放大的增益特性及脉冲时域波形演变特性：该放大系统自动

改变脉冲重复频率。实验得到多程放大增益相对于单程放大的增益，最大可提高７ｄＢ以上。研究结果表明，对于

重复频率在１０ｋＨｚ及以下的脉冲，采用环形腔多程放大将显著提高放大器的转换效率和信号增益。实验研究为更

低重复频率的脉冲实现全光纤再生放大打下基础。
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１　引　　言

高峰值功率、高能量脉冲在工业加工以及非线

性（如拉曼激光／放大器、超连续谱产生）等领域具有

广泛的应用价值。通常情况下，高峰值功率脉冲在

低占空比下获得。但低占空比脉冲在放大时，对放

大器上能级粒子数的提取能力有限，致使放大自发

辐射（ＡＳＥ）积累而产生ＡＳＥ噪声以及寄生激射噪

声［１］。如何在提高脉冲放大的功率和单脉冲能量的

同时，抑制ＡＳＥ和寄生激射噪声，是低占空比脉冲

放大的技术关键。最初对低占空比脉冲采用级联单

程放大，脉冲能量输出达４．５ｍＪ
［２－４］。该方案典型

特点是单模光纤（ＳＭＦ）预放大与大模面积光纤功

率放大级联，并且采用光纤耦合与空间耦合相结合

的方式，重复频率在千赫兹量级。对于重复频率更
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低的脉冲（如数百赫兹及以下），级联多级放大已不

再为首选方案。采用的关键技术包括：再生预放大

技术、多程功率放大技术、啁啾技术和脉冲抽运技

术。以上方法的综合利用已使波长为１０３０ｎｍ、重

复频率为１００Ｈｚ范围的单脉冲能量达１００ｍＪ左

右［５－７］，但整个系统均采用空间结构。

为了实现简捷又紧凑的高能量脉冲放大系统，

本文采用全光纤环形腔多程预放大技术，对重复频

率在１０～５０ｋＨｚ范围的１０６４ｎｍ脉冲进行多程放

大，但未对脉冲进行放大程数进行控制，研究了环形

腔脉冲多程放大的增益特性及脉冲时域波形演变特

性，为下一步对更低重复频率脉冲的全光纤再生放

大（对脉冲放大程数进行精确控制［８］）打下基础。

２　实验装置

如图１所示，脉冲源为自行搭建的１０～５０ｋＨｚ

调犙脉冲，对于每个重复频率，脉宽均为５００ｎｓ，占空

比（０．５犜，犜为脉冲周期）为５０％，通过隔离器注入环

形放大器，其中利用一个２×１的３ｄＢ耦合器对种子

光和环形腔内放大再生信号进行耦合；一个３０∶７０耦

合器将放大脉冲能量的７０％耦合输出，３０％能量耦合

回腔内。此耦合器比例还可以更小，如１０∶９０、５∶９５

等。采用的高掺镱单模光纤长度约为３０ｃｍ，带通滤

波器（ＢＰＦ）抑制ＡＳＥ引起的自激振荡。

实验的基本原理如下：对于重复频率为１０～

５０ｋＨｚ的脉冲，周期在１００～２０μｓ范围内。图１所示

的实验结构中，精确测量各器件的光纤长度，并补充

了一定长度的无源单模光纤，所构建的环形腔长度约

为４０ｍ，则脉冲单程行进时间为０．２μｓ。脉冲周期为

行进时间的１００～５００倍。放大脉冲的３０％通过３ｄＢ

耦合器进入放大器，因此相当于腔内能量的３０％的

一半，即１５％。随着程数增加，放大器逐渐达到增益

饱和，则腔内趋于稳定状态，输出能量趋于稳定。

图１ 全光纤环形腔多程脉冲放大器

Ｆｉｇ．１ Ａｌｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｍｕｌｔｉｐａｓｓｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　实验结果及分析

３．１　不同重复频率的脉冲放大时域演变特征

实验中腔外调制电脉冲的脉宽τ为５００ｎｓ，输

入重复频率犳ｉｎ分别为１０、２０、３０、４０、５０ｋＨｚ。经过

环形腔放大后，相应的脉宽和重复频率都发生了变

化，如图２（ａ）～（ｄ）所示（因篇幅关系，输入重复频

率为５０ｋＨｚ时的输出脉冲序列未给出）。光谱成

份无明显变化，如图３（ａ）所示。将脉冲周期和脉冲

在环形腔内的行进时间狋的倍数关系、输出信号的

重复频率与输入信号频率的倍数关系随输入信号重

复频率变化的特性如图３（ｂ）所示。结果表明：信号

输入重复频率较低和较高时，频率改变的倍数较小，

输入重复频率在２０～４０ｋＨｚ范围对重复频率改变

作用明显。这一实验结果可以从环形腔多程放大过

程分析如下：每个脉冲在所有光纤长度约为４０ｍ

的环形放大器内单程行进时间约为０．２μｓ。在重复

频率分别为１０～５０ｋＨｚ时，脉冲周期是脉冲放大

过程的单程行进时间的１００倍以上。该环形放大器

每次单程放大后都有脉冲输出，因此理论上，脉冲输

出的重复频率应该也是输入重复频率的１００倍以

上。但是在控制环形腔长过程时，测量误差致使脉

冲的行进时间并非精确为０．２μｓ，因此脉冲周期并

非为脉冲单程行进时间的整数倍。这种不呈整数倍

的关系，使得改变后的重复频率呈现随机性，而不是

理论值。对于输入的重复频率在２０～５０ｋＨｚ范围

内，输出重复频率与输入重复频率的倍数呈下降趋

势，跟理论基本吻合；在输入信号重复频率为

１０ｋＨｚ时，实验结果与理论分析相差很大，后续研

究中将进一步分析。环形腔多程放大的这种自动改

变重复频率特性对脉冲放大具有可挖掘的研究

价值。
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图２ 重复频率分别为（ａ）１０、（ｂ）２０、（ｃ）３０、（ｄ）４０ｋＨｚ时脉冲输出的重复频率及脉宽变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ（ａ）１０，（ｂ）２０，（ｃ）３０，（ｄ）４０ｋＨｚａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｐｕｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图３ （ａ）脉冲输出光谱图；（ｂ）脉冲周期和脉冲在环形腔内的行进时间倍数关系（犜／狋）、

输出信号的重复频率（犳ｏｕｔ）与输入信号频率（犳ｉｎ）的倍数关系（犳ｏｕｔ／犳ｉｎ）随输入信号重复频率变化的特性

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｓｏｆ犜 （ｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄ）ａｎｄ狋（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ）、

犳ｏｕｔａｎｄ犳ｉｎｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆ犳ｉｎ

３．２　不同重复频率的脉冲放大的增益和转换效率

的特征

实验研究结果如图４（ａ）所示，从放大输出的增

益看出，脉宽较小的脉冲放大增益高于较宽脉冲的

放大增益。说明环形腔多程放大对脉宽较小的脉冲

增益提高明显。且当脉宽为５００ｎｓ时，放大输出增

益随重复频率的增加总体上呈降低趋势。从放大器

理论解释可以为：脉宽小，每个脉冲包含的光子数较

少，因此可以视为小信号脉冲，尤其在低重复频率的

时候（如１０ｋＨｚ）。故小信号增益高于脉宽较宽的

信号增益。随重复频率的增加，脉冲信号单位时间

内所包含的光子数增多，因此增益具有降低趋势。

对于占空比为５０％脉冲，信号已不能视为小信号，

环形多程放大极易达到增益饱和。因此占空比为

５０％的脉冲多程放大时增益较低且随重复频率的增

加变化幅度小于１ｄＢ。

３．３　单程放大和多程放大的增益与转换效率分析

实验中保持信号输入重复频率为１０ｋＨｚ，改变

输入信号占空比。比较单程放大和多程放大的增益

和转换效率。研究结果如图４（ｂ）所示。实验结果表

明，在低重复频率（１０ｋＨｚ）下，多程放大的增益和转

换效率均高于单程放大的增益和转换效率。多程放

大的转换效率随占空比的减小而降低，但降低幅度小

于单程放大时的降低幅度。说明多程放大能显著提

高低重复频率脉冲放大的转换效率；尤其对低占空比

的脉冲，转换效率提高１４％以上。实验结果还表明，

占空比越小，多程放大增益相对单程放大提高越显

著。在占空比为１０％时，增益提高７ｄＢ以上。
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图４ （ａ）不同脉宽的脉冲放大输出增益和转换效率随重复频率的变化；

（ｂ）输入重复频率为１０ｋＨｚ的脉冲放大输出信号的增益与转换效率随占空比变化的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｐｕｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ；

（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｉｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

４　结　　论

构建环形腔多程放大器，对自行搭建的调犙脉

冲进行多程放大。实验结果表明：不对脉冲进行放

大程数控制，该放大系统自动改变脉冲重复频率；对

低重复频率和低占空比脉冲，相对于单程放大，环形

腔多程放大能够显著提高放大增益和转换效率。实

验研究结果对低重复频率和低占空比脉冲放大具有

借鉴意义。在本实验研究中，如果采用脉冲单选，对

多程脉冲放大实现程数控制，使放大脉冲能量达到

最大时输出，同时单选出来的后一个脉冲，从而实现

低重复频率全光纤再生放大。对脉宽更窄的（５０ｎｓ

以下）低重复频率脉冲实现全光纤单选再生放大的

研究将在后续工作中开展。
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