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百瓦级１０３０狀犿皮秒脉冲掺镱全光纤激光器
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摘要　报道了１０３０ｎｍ高功率被动锁模皮秒脉冲掺镱光纤激光器。该激光器为全光纤结构，采用主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）技术，由皮秒种子源与三级掺镱光纤放大器组成。种子源使用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）进行被动

锁模，输出脉冲中心波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ光谱宽度为０．１５ｎｍ、脉冲宽度为３０．７ｐｓ、重复频率为２９．０ＭＨｚ、输

出功率为３０ｍＷ。通过三级掺镱光纤放大器后，最终在３０μｍ／２５０μｍ双包层掺镱光纤中实现了平均功率为

１０１Ｗ的皮秒脉冲激光输出，３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ，脉冲宽度为３６．６ｐｓ，放大器斜率效率为７６．７％，单脉冲能

量为３．４８μＪ，峰值功率为９７ｋＷ，光束质量犕
２＝２．７８。

关键词　激光器；主振荡功率放大器；被动锁模；掺镱光纤

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１００２００４

犎狌狀犱狉犲犱犠犪狋狋犔犲狏犲犾１０３０狀犿犢狋狋犲狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱

犃犾犾犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

犛狌狀犚狌狅狔狌　犑犻狀犇狅狀犵犮犺犲狀　犆犪狅犢犻　犠犪狀犵犘狌
（犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犺犻犵犺狆狅狑犲狉１０３０狀犿狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犫狔犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犕犗犘犃）犻狀犪犾犾犳犻犫犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊犲犲犱

犪狀犱狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊狅犳狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犪犾犾犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犜犺犲狊犲犲犱犻狊犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犫狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉

犿犻狉狉狅狉（犛犈犛犃犕）．犃狀犱犪狊狋犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺３０．７狆狊狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，２９．０犕犎狕狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，犪狀犱３０犿犠

犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉．犜犺犲犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犲狊犪狋１０３０．４狀犿狑犻狋犺犪狊狆犲犮狋狉犪犾狑犻犱狋犺狅犳０．１５狀犿．犃犳狋犲狉狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊狅犳犳犻犫犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犳犻狀犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊狊犮犪犾犲犱狌狆狋狅１０１犠犻狀犪３０μ犿／２５０μ犿犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

狑犻狋犺狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳７６．７％．犜犺犲犾犪狊犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳３６．６狆狊，狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳３．４８μ犑，

狆犲犪犽狆狅狑犲狉犪狊犺犻犵犺犪狊９７犽犠狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋１０３０．４狀犿狑犻狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１．４６狀犿犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱，犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

犕２犻狊２．７８．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱；狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５１０；１４０．３２８０；１４０．４０５０；１４０．３６１５

　　收稿日期：２０１４０３２６；收到修改稿日期：２０１４０４１２

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６１２３５０１０）、国家自然科学基金面上项目（６１１７７０４８）、北京市自然科学基金Ｂ类

重点项目（ＫＺ２０１１１０００５００１１）

作者简介：孙若愚（１９９０—），男，博士研究生，主要从事高功率光纤激光器、高功率光纤放大器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｒｕｏｙｕ９９９＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王　璞（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤激光器、光纤放大器及新型光纤光学功能性器件等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｕｅｍａｉｌ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

近年来１．０μｍ超短脉冲光纤激光器以其体积

小、效率高、性能稳定等特点，在工业加工、科学研

究、军事国防等领域展现出广泛的应用前景，已成为

当前激光技术领域的一个研究热点［１－２］。然而在超

短脉冲光纤激光器中，由于光纤芯径尺寸的限制，导

致峰值功率在超过一定阈值后会产生一系列非线性

效应，从而限制激光平均输出功率的进一步提高［３］，

１００２００４１
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故研制兼具高平均功率及高峰值功率的超短脉冲光

纤激光器成为一大挑战。

为解决这一问题，目前主要有以下几种方案：１）

使用啁啾脉冲放大系统，将脉冲展宽后再进行放大，

以此来降低峰值功率减小非线性效应，但后续压缩

时光路设计复杂、对光栅的参数要求高；２）通过增

大光纤芯径尺寸，提高非线性效应阈值，如使用掺杂

稀土元素的大模场面积光纤［４］或大间距光子晶体光

纤［５－６］，但这些特种光纤造价昂贵，系统成本高；３）

利用晶体放大级进行功率放大［７］，同样是利用晶体

介质大芯径尺寸的特点提高非线性效应阈值，且该

增益晶体的生产工艺已较为成熟，制作成本合理。

２０１３年巴黎第十一大学 Ｄéｌｅｎ等
［８］利用４０ｍｍ

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体对１０３０ｎｍ、１０ｋＨｚ激光进行放大，获

得１５０ｐｓ、１．３ｍＪ激光输出，峰值功率接近１０ＭＷ，

这是在石英基质光纤放大器中难以达到的，因为在

石英基质中当峰值功率高于４ＭＷ 后会引发自聚

焦效应，从而损坏增益介质，这使得晶体放大器的优

势更为明显。且如果同时结合啁啾脉冲放大技术使

用的话，可使峰值功率达到吉瓦量级。

综上所述，使用光纤激光器结合晶体放大器的

研究方案有很好的发展前景。目前１．０μｍ波段已

商业化的增益晶体主要有Ｙｂ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＧ等，

其中Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体有宽达８ｎｍ的增益带宽，更适

合于激光放大器的使用需求。且Ｙｂ∶ＹＡＧ的发射

波长在１０３０ｎｍ，此波段的激光在光参量振荡器、激

光雷达、激光医疗中有广泛的应用［９－１０］。２００６年

Ｎｕｆｅｒｎ公司利用大芯径光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），实

现中心波长１０３０ｎｍ、２４２Ｗ 的连续激光输出，斜率

效率为７３％
［１１］。２００９年华东师范大学Ｌｉ等

［１２］报

道了１０３３～１０５３ｎｍ可调谐、２８０Ｗ 纳秒脉冲掺镱

光纤激光器。２０１１年中国科学院上海光学精密机

械研究所的周翠芸等［１３］利用全光纤主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）技术，对１０３０ｎｍ、５０ｋＨｚ、６．５３ｎｓ的脉

冲，实现５．０７Ｗ 的全光纤脉冲激光放大，其输出光

束质量为１．９１。

基于以上研究，本文报道了１０３０ｎｍ高功率百瓦

级皮秒脉冲光纤激光器，其３ｄＢ 光谱宽度与

Ｙｂ∶ＹＡＧ发射峰相匹配，为下一步应用Ｙｂ∶ＹＡＧ进

行功率放大做准备。该激光器使用全光纤 ＭＯＰＡ结

构设计，种子源采用中心波长１０３０．４ｎｍ的被动锁模

掺镱光纤激光器，结合三级掺镱光纤放大器进行主振

荡功率放大，实现了平均功率为１０１Ｗ、脉冲宽度为

３６．６ｐｓ、３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ、峰值功率为

９７ｋＷ的皮秒脉冲输出，放大器斜率效率为７６．７％。

２　实验装置

使用被动锁模及主振荡功率放大技术搭建了一

套高功率百瓦级全光纤皮秒脉冲激光系统［１４］，该实

验装置主要包括１０３０ｎｍ被动锁模掺镱光纤激光器

及三级掺镱光纤放大器，实验装置结构如图１所示。

图１ 百瓦级全光纤皮秒脉冲激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１０１Ｗａｌｌｆｉｂｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　种子源采用纤芯抽运的线形腔结构，抽运源为

中心波长９７６ｎｍ、最大输出功率４５０ｍＷ的半导体

激光器。增益介质为１ｍ长的单包层掺镱光纤，其

在９７６ｎｍ处的吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ。选择中心波

长为１０３０．４ｎｍ、反射率为７３％、带宽为０．１８ｎｍ

的ＦＢＧ作为其中一个腔镜，同时起到波长选择和激

光输出的作用，使用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）

进行被动锁模。激光从 ＦＢＧ 输出后再经过一段

０．５ｍ长的６μｍ／１２５μｍ（纤芯半径／包层半径）单

包层掺镱光纤进行功率放大［１５］。

种子光后的两级预放大均采用正向抽运方式，

第一级使用中心波长为９７６ｎｍ、输出功率为１０Ｗ

的半导体激光器作为抽运源，增益介质使用１ｍ长

的单模双包层掺镱光纤，其在９７６ｎｍ处的吸收系

数为５．４ｄＢ／ｍ，之后使用一段单包层光纤（Ｎｕｆｅｒｎ

ＨＩ１０６０）对抽运光进行剥离。激光输出前通过一个

１００２００４２
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２ｎｍ带宽的光谱滤波器减弱放大过程中产生的自

发放大辐射（ＡＳＥ）噪声。第二级预放大使用两个中

心波长为９７６ｎｍ的半导体激光器作为抽运源，使

用１．８ｍ长的２０μｍ／１３０μｍ多模双包层掺镱光纤

作为增益介质该光纤在９７６ｎｍ 处的吸收系数为

８．７ｄＢ／ｍ，并通过一段２０μｍ／１２５μｍ单包层光纤

进行抽运光剥离。

经过两级预放大后将信号光通过一个（６＋１）×

１的合束器耦合入主放大级，合束器对信号光的插

入损耗小于０．５ｄＢ。抽运源使用６个９７６ｎｍ的多

模半导体激光二极管，最高可提供１２４Ｗ 抽运功

率。使用１．８ｍ长，芯径尺寸３０μｍ／２５０μｍ的双

包层掺镱光纤作为增益介质，该光纤在９２０ｎｍ处

的吸收系数为３．３ｄＢ／ｍ，光纤末端使用８°角切割防

止回光反射。经放大输出的激光准直后通过低通二

向色镜进行抽运光剥离。实验中除输出准直透镜和

二向色镜外，所有器件均使用光纤连接，实现了光路

的全光纤化设计。且各级放大器间均加入偏振无关

光纤隔离器，以防止放大过程中的后向散射光或端

面反射对激光系统稳定性的影响。

３　实验结果及分析

在种子源阶段，提供足够的功率给下一级放大

器，在谐振腔外加入一段预放大增益光纤，当纤芯抽

运功率达到３００ｍＷ时，激光器得到３０ｍＷ稳定的

被动锁模激光输出。使用２５ＧＨｚ带宽的高速示波

器（Ａｇｉｌｅｎｔ，ＤＳＯＸ９２５０４Ａ）和２５ＧＨｚ光电探测器

测得脉冲重复频率犳为２９．０ＭＨｚ，重复频率与激

光器共振腔长度吻合。使用分辨率为０．０２ｎｍ的

光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３７３）测得中心波

长λｃ 及３ｄＢ光谱宽度ΔλＦＷＨＭ分别为１０３０．４ｎｍ、

０．１５ｎｍ，此时光谱出现凹陷，这是由于谐振腔输出

的脉冲带有正啁啾，在正色散预放大光纤中受自相

位调制（ＳＰＭ）影响，产生的感应频率啁啾导致频谱

展宽，这里需要强调的是ＳＰＭ 只会产生与光强有

关的相移，不会影响脉冲形状［１６］，实验中观测到的

脉冲序列及光谱形状如图２所示。使用频谱分析仪

［频谱测量范围（ＳＰＡＮ）：４００ｋＨｚ；频率分辨率

（ＲＢＷ）：１ｋＨｚ］测得种子光的信噪比为６５ｄＢ，证

明锁模过程稳定，使用自相关仪（ＦＲ１０３ＸＬ）测得种

子光的脉冲宽度狋ＦＷＨＭ为３０．７ｐｓ，如图３所示。

使用两级包层抽运掺镱光纤放大器，对种子光

进行两次预放大，两级放大器均采用正向抽运方式，

在两级预放大中，脉冲光谱依然受ＳＰＭ 效应的影

图２ 掺镱光纤激光器种子源光谱

（插图：２９．０ＭＨｚ激光脉冲序列）

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（Ｉｎｓｅｒｔｉｓｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔ２９．０ＭＨｚ）

图３ 掺镱光纤激光器频谱图（插图：平均功率为

３０ｍＷ时激光脉冲的自相关轨迹）

Ｆｉｇ．３ ＲａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｆ３０ｍＷ

响。在第一级预放大后，光谱呈现多峰结构且最外

图４ 第一级掺镱光纤放大器光谱图

（插图为无２ｎｍ光谱滤波器时的输出光谱）

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆ２ｎｍｆｉｌｔｅｒ

面的峰强度最大，这是ＳＰＭ现象最为显著的特点。

另外由于掺镱光纤激光器在１０３０ｎｍ处的发射截面

小于１０６４ｎｍ，且种子光信号功率较低，使得放大器

很容易产生ＡＳＥ现象，如图４插图所示，产生的ＡＳＥ

１００２００４３
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噪声，可覆盖１０３０～１０７０ｎｍ的光谱范围。因此，为

保证高质量１０３０ｎｍ激光输出，加入了带宽２ｎｍ的

光谱滤波器，最终获得中心波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ

光谱宽度为０．６２ｎｍ的激光输出，ＡＳＥ噪声得到了明

显的抑制。经光纤隔离器后得到２５０ｍＷ的激光输

出，受到光谱滤波器可承受功率的限制，没有进一步

提高输出功率。

在第二级预放大中使用两个多模半导体激光二

极管作为抽运源，在抽运功率为２０Ｗ 时，得到最大

１０．３６Ｗ的激光输出，斜率效率为５２％。将输出功

率稳定在５Ｗ 时，对掺镱光纤放大器进行了３０ｍｉｎ

的检测，功率波动幅度小于１％，可为下一级功率放

大提供稳定的信号光。此时用光谱分析仪测得中心

波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ光谱宽度为１．３８ｎｍ，用自

相关仪测得脉冲宽度为３４．８ｐｓ，如图５所示。由于

光谱滤波器的作用没有观察到ＡＳＥ噪声及拉曼光

谱成分，但脉冲依然受ＳＰＭ 效应影响发生了光谱

展宽，ＳＰＭ 产生的非线性相移与脉冲峰值功率、非

线性参量和光纤有效长度成正比，其中非线性参量

与有效模场面积成反比，所以通过增大纤芯直径或

减小光纤长度可为抑制ＳＰＭ 提供帮助。不过由于

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的吸收带宽可达８ｎｍ，所以实验中光

谱的展宽并不会对后续研究造成影响。

图５ 第二级掺镱光纤放大器５Ｗ输出光谱

（插图为单脉冲自相关轨迹）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔ５Ｗ

ｏｕｔｐｕｔ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈ３４．８ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

另外，在建立主放大级时考虑到不同光纤长度

对激光放大的效率不同，过长的光纤会造成信号光

重吸收，过短的光纤会对抽运光功率造成浪费，所以

为确定使用增益光纤的最佳长度，进行了输出功率

与光纤长度关系的数值模拟，描述掺Ｙｂ３＋双包层光

纤激光器的速率方程组为［１７］
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ｓ（狕）－αｓ犘
±
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（１）式描述光纤不同位置处增益介质上的上能级粒子

浓度犖２（狕）和前、后向抽运光功率犘
＋
ｐ（狕）、犘

－
ｐ（狕）以及

前、后向激光功率犘＋ｓ（狕）、犘
－
ｓ（狕）的关系，（２）和（３）式

分别描述了光纤不同位置处抽运光功率及激光功率

的变化规律。其中犖为纤芯中Ｙｂ３＋ 的掺杂离子浓度，

犃ｃ为纤芯截面积，Γｐ、Γｓ为抽运光和激光的功率填充

因子，σａｐ、σｅｐ为抽运光的吸收和发射截面，σａｓ、σｅｓ为激

光的吸收和发射截面。τ为Ｙｂ
３＋上能级寿命，犺是普朗

克常数，νｐ和νｓ是抽运光和激光的频率。

基于（１）～（３）式，使用商用软件 ＲＰＦｉｂｅｒ

Ｐｏｗｅｒ进行数值模拟。其中所用的增益光纤的

Ｙｂ３＋掺杂离子浓度为１．０２×１０２６ ｍ－３，纤芯及包层

半径分别为１５μｍ和１２５μｍ，输入信号中心波长为

１０３０ｎｍ、平均功率为５Ｗ、信号光损耗为０．３ｄＢ，

图６ 抽运功率及平均输出功率随增益光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

选用正向抽运方式，抽运功率为１２４Ｗ。模拟显示，

此型号光纤在对１０３０ｎｍ激光放大时的最佳长度

１００２００４４
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为１．８ｍ，如图６所示。

由此，在主放大过程中选用１．８ｍ长的增益光

纤进行放大，使用６个多模半导体激光二极管作为

抽运源，最大可提供 １２４ Ｗ 抽运功率。采 用

３０μｍ／２５０μｍ双包层掺镱光纤作为增益介质，由于

增大了光纤的纤芯尺寸，ＳＰＭ 对脉冲的影响明显减

弱。最终经二向色镜剥离抽运光后，实现了平均功

率为１０１Ｗ的皮秒脉冲输出，平均输出功率随抽运

功率的变化趋势如图７所示，此时斜率效率η高达

７６．７％，实验点图并非完全线性增长，这是因为抽

运半导体激光二极管随功率和温度的变化会发生波

长漂移。使用２５ＧＨｚ高速示波器测量脉冲宽度为

３６．６ｐｓ，使 用 光 谱 分 析 仪 测 得 中 心 波 长 为

１０３０．４ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ，脉冲形状及

输出光谱如图８所示。光谱呈现的三峰结构是由于

ＳＰＭ频谱最外面的峰强度较大，导致主放大器对中

心波长及左右两边频谱成分的放大效果更为明显。

其较窄的光谱宽度及脉冲宽度为研制兼具高平均功

率和高峰值功率的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器奠定了基

图７ 主放大级平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图８ 主放大级１０１Ｗ时输出光谱

（插图为单脉冲形状）

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ ｍａｓｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｔ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１０１ Ｗ （Ｉｎｓｅｒｔｉｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈ３６．６ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

础。此时，最大单脉冲能量为３．４８μＪ、峰值功率可达

９７ｋＷ，受抽运能力的限制没有继续增加抽运功率。

同时，实验测得光束质量犕２＝２．７８，如图９所

示。根据归一化频率公式

犞 ＝π·犇·犖犃／λ， （４）

式中犇 为光纤直径，犖犃 为数值孔径，λ为中心波

长。理论要求当归一化频率犞 小于２．４０５时激光

在光纤中才能实现单模运转。本实验中所用掺杂光

纤的直径为３０μｍ，纤芯数值孔径为０．０７。经计算

此光纤在１０３０ｎｍ处的归一化频率犞＝６．４０，证明

在激光放大到高功率时易出现高阶模传输，这对下

一级Ｙｂ∶ＹＡＧ放大器的放大性能会有一定影响，因

此在进一步的研究中可通过适当的模式匹配或光纤

弯曲滤掉高阶模等方法改善光束质量，提高输出

性能。

图９ 光束质量测量（插图为光斑二维形态）

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓａｎｉｍａｇｅ

ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ）

４　结　　论

针对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器的使用需求，研制了

基于 ＭＯＰＡ结构的百瓦级１０３０ｎｍ被动锁模掺镱

光纤激光器。种子光中心波长为１０３０．４ｎｍ、脉冲

宽度为３０．７ｐｓ、重复频率为２９．０ＭＨｚ、平均功率为

３０ｍＷ。通过三级掺镱光纤放大器后，最终实现平

均功率为１０１Ｗ 的皮秒脉冲激光输出，３ｄＢ光谱宽

度为１．４６ｎｍ，脉冲宽度为３６．６ｐｓ，放大器斜率效

率为７６．７％，此时峰值功率高达９７ｋＷ，光束质量

犕２＝２．７８。其中心波长及光谱宽度与Ｙｂ∶ＹＡＧ晶

体的发射波长相匹配，为研制兼具高平均功率和高

峰值功率的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器奠定了基础。
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