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混合放大１００犕犎狕高重复频率窄脉宽单频激光器
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摘要　利用高速光强度调制器对线宽为７０ｋＨｚ的单频连续（ＣＷ）光纤激光器发出的激光进行调制，获得了

１００ＭＨｚ高重频、１ｎｓ窄脉宽激光输出，调制后脉冲激光的线宽小于０．８ＧＨｚ。利用光纤激光放大器和Ｎｄ∶ＹＶＯ４

固体激光放大器的混合放大装置进行放大，在一级固体激光放大后输出平均功率为１３Ｗ，在二级固体激光放大后

获得了３２．９Ｗ的脉冲激光输出。实验中对调制后单频窄脉宽的小信号激光采用光纤激光放大器进行预放大，预

放大输出激光功率达到２Ｗ后采用固体激光放大器放大，从而避免了单频窄脉宽激光在光纤放大器中极易产生的

受激散射和放大自发辐射（ＡＳＥ）所导致的放大器损坏。放大后的激光仍保持了０．８ＧＨｚ线宽和１ｎｓ脉宽、

１００ＭＨｚ重频。这样的输出激光在一些特殊要求中可以获得应用。
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１　引　　言

窄线宽高重频固体激光器以其线宽窄、噪声低等

优点在光纤通信、光纤传感、材料技术等领域有着重

要的应用。近些年来，随着天文光学的发展，高重频、

窄线宽光纤激光器在地基天文观测领域又有了新的

应用前景。目前国内外研究中，实现高重复频率的方

法主要有调犙、锁模、调制三大类
［１－１４］。调犙方法以

声光调犙为主，到目前为止，国内外以激光二极管

（ＬＤ）抽运声光调犙方式工作的激光，可达到的最高

脉冲重复频率为兆赫兹量级［２－３］，调犙脉冲的宽度在

０４０２００６１
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几纳秒到几十纳秒的范围。锁模方法可实现几兆赫

兹到百兆赫兹的重复频率，脉冲宽度在皮秒到百皮秒

量级，由于大部分研究没有采取任何选纵模措施，其

谱线宽度非常大，波长稳定性也受到限制。

对连续激光进行调制获得高重频窄脉宽的方法

在光通信领域有较多的研究和应用，目前最高调制

频率甚至可高达４０ＧＨｚ，调制器件波长也均在通信

波段。对光纤激光器１０６４ｎｍ输出激光进行外调

制实现高重频窄脉宽的方法，目前见到报道的有美

国Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司的Ｌｏｆｔｕｓ等
［１］在进行光纤激光器

的光谱光束合成的研究中，以单纵模外腔二极管激

光器作为主振荡器种子，对其输出的窄线宽连续激

光进行调制。并通过多级光纤激光器作预放，再经

过光纤二级放大，获得了重复频率为１０ＭＨｚ、脉宽

为５ｎｓ、线宽小于１ＧＨｚ的脉冲激光，输出平均功

率超过１００Ｗ。

本文报道了一种获得高功率、高重复频率、窄线

宽、窄脉冲激光的方法，利用高速光强度调制器对单

频连续激光光源进行调制，获得了１００ＭＨｚ高重

频、１ｎｓ窄脉宽的激光输出，调制后脉冲激光的线宽

小于０．８ＧＨｚ。利用光纤激光放大器和固体激光放

大器的混合放大装置进行功率放大，最终获得了

３２．９Ｗ的脉冲激光输出。这种混合式放大的方法，

既可以在小信号的情况下利用光纤放大器单模和偏

振态保持的优势，又可以利用固体放大器功率抽取

效率高的优势，从而避免了使用光纤放大器作高功

率放大时在窄线宽窄脉冲和高重复频率条件下极易

产生的受激散射效应和放大自发辐射（ＡＳＥ）效应，

进而避免高功率下的光纤放大器的损坏。

２　实验装置和步骤

高重频窄脉宽激光混合放大实验装置如图１所

示。由单频连续光纤激光器通过单模光纤进入高速

光强度调制器，利用超高频任意波发生器产生

１００ＭＨｚ重复频率、１ｎｓ脉冲宽度的电信号作为调

制信号对连续激光进行调制，调制后的激光信号通

过光纤隔离器进入光纤放大器。

单频连续光纤激光器采用丹麦ＮＫＴ公司型号

为ＫｏｈｅｒａｓＢＡＳＩＫＭｏｄｕｌｅＹ１０的单频连续光纤激

光器，输出的单频连续激光中心波长为１０６４．２ｎｍ，

并且可以在±０．３５ｎｍ范围内连续可调，输出激光

为线偏振光，线宽为７０ｋＨｚ，最大平均功率为

１０ｍＷ，光束质量因子 犕２＜１．０５。高速光强度调

制器采用法国Ｐｈｏｔｌｉｎｅ公司产品，调制中心波长为

１０６４ｎｍ，输出线偏振光，调制脉冲宽度典型值为

１ｎｓ，脉冲重复频率 可达 ５００ ＭＨｚ，典 型值为

１００ＭＨｚ。超 高 频 任 意 波 发 生 器 采 用 美 国

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＡＷＧ７１２２Ｂ任意波发生器，采样率

为１２ＧＳ／ｓ。由该任意波发生器所产生的高重频脉

冲电信号控制高速光强度调制器，获得所需的调制

信号，以此来控制被调制的激光重复频率和脉冲宽

度。实验中调制频率可以从１０ＭＨｚ连续变化到

１００ＭＨｚ，调制脉冲宽度从１ｎｓ连续变化到１０ｎｓ。

图１ 外调制１００ＭＨｚ，１ｎｓ单频混合式激光放大装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ１００ＭＨｚ，１ｎｓｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　实验中的调制典型值为重复频率１００ＭＨｚ，脉冲

宽度１ｎｓ。这一调制信号对连续激光进行调制，得到

调制后的脉冲激光输出的平均功率小于１ｍＷ。经过

单模保偏光纤的耦合，调制激光通过光纤隔离器进入

０４０２００６２
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光纤预放大器。光纤预放大器由两级组成，其中一级

预放使用了Ｎｕｆｅｒｎ公司型号为ＰＭＹＳＦＨＩ的单模

光纤，长度为７．５ｍ，芯径为６μｍ，包层为１２５μｍ，数

值孔径（ＮＡ）为０．１１０，抽运光源为波长为９８０ｎｍ的

ＬＤ。一级预放后的脉冲激光经过隔离器和合束器后

进入光纤二级预放，二级预放使用的是型号为

ＰＬＭＡＹＤＦ１０／１２５ＶＩＩＩ的 双 包 层 光 纤，长 度 为

６．５ｍ，芯径为１０μｍ，包层为１２５μｍ，ＮＡ为０．０７５，

采用９７５ｎｍ的ＬＤ模块抽运。经过一级预放大器后

的输出平均功率在几十毫瓦，经过光纤二级预放大器

后的输出平均功率可以达到２Ｗ。

由光纤放大器输出的脉冲激光经过偏振隔离

器、准直器、耦合透镜，再由双色耦合镜 Ｍ１ 反射到

ＬＤ双端面抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光放大器进行

放大。耦 合 透 镜 ｃｏｕｐｌｅｒ１ 的 焦 距 犳 在 １００～

５００ｍｍ间可调，透镜到固体激光放大器的右端面之

间的距离为２犳。固体激光放大器中的抽运光源为

德国ＤＩＬＡＳ公司生产的高功率光纤耦合输出的半

导体激光器，光纤端面直径为４００μｍ，ＮＡ为０．２２，

ＬＤ输出５０Ｗ 中心波长为８０８ｎｍ的激光，从介质

Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体两个端面入射到晶体内进行抽

运。双色耦合镜 Ｍ１ 和双色输出镜 Ｍ２ 对８０８ｎｍ

抽运光具有高透射率，使得抽运光在放大过程中损

耗很小；对１０６４ｎｍ激光具有高反射率。耦合透镜

ｃｏｕｐｌｅｒ２和耦合透镜ｃｏｕｐｌｅｒ３的表面以及固体激光

介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体两个端面都镀了对８０８ｎｍ

抽运光和１０６４ｎｍ激光具有高透射率的介质膜，以

减少抽运光和放大激光在放大过程中的损耗，耦合

透镜ｃｏｕｐｌｅｒ２和耦合透镜ｃｏｕｐｌｅｒ３到Ｎｄ∶ＹＶＯ４复

合晶体的二个端面之间的距离对称。基于 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４的偏振吸收特性和偏振输出特性，应使得单

纵模光纤激光器输出激光的偏振方向与Ｎｄ∶ＹＶＯ４

的偏振吸收方向一致。经过晶体放大后输出的

１０６４ｎｍ激光平均功率达到１３Ｗ，从双色输出镜

Ｍ２ 反射出第一放大器。在第一级固体放大器后安

置第二级固体放大器，第二级放大器与第一级的结

构完全相同，在此不再累述。经过第二级放大后，激

光输出的平均功率达到３２．９Ｗ，偏振消光比大于

５０∶１。

３　实验结果

３．１　脉冲波形

从第二级固体放大后输出的调制激光经衰减后

用光电接收器接收，检测其重复频率和脉冲宽度，并

在示波器上显示。光电接收器为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司型号

为ＦＤＳ０２的ＰＩＮ光电二极管，上升沿为４７ｐｓ，下降

沿为 ２４６ｐｓ。示 波 器 为 美 国 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 公 司 的

ＴＤＳ５０３２Ｂ示波器，带宽为１ＧＨｚ，实时取样速率为

５ＧＳ／ｓ。图２（ａ）为任意波发生器产生的１００ＭＨｚ高

重频、１ｎｓ窄脉宽的调制电信号右上角附图为重复率

脉冲，电信号直接输到示波器的输入端，图中纵坐标

为５０ｍＶ／ｄｉｖ。图２（ｂ）为经过二级固体激光放大后

输出３２．９Ｗ时的激光脉冲波形，右上角附图为相应

重复率脉冲，图中纵坐标为２．０ｍＶ／ｄｉｖ，脉冲信号波

形稳定，与调制信号波形几乎保持一致。

图２ （ａ）任意波发生器产生的重复频率１００ＭＨｚ，脉宽１ｎｓ电信号；（ｂ）经过固体激光放大后输出的激光脉冲波形

Ｆｉｇ．２ （ａ）１００ＭＨｚ，１ｎｓｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．２　输出功率

实验中将单频种子光源输出功率调节在８ｍＷ

固定不变，一级光纤预放大级的抽运电流也固定不

变，调节并逐渐增大二级光纤预放大器的抽运电流，

从１Ａ一直增加到最大值８Ａ，光纤预放大器中相

应的抽运功率从０．６Ｗ 增大到６．５Ｗ，这时光纤放

大器输出的光功率从１０ｍＷ 增加到２．１Ｗ。一级

Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体放大器的抽运功率固定为６６Ｗ，二

０４０２００６３
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级Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体放大器的抽运功率固定为７０Ｗ，

当二级光纤预放大器的抽运功率（横坐标）逐渐增加

到最大值６．５Ｗ 时，一级固体放大器输出的平均功

率达到１３Ｗ，二级固体放大器输出的平均功率达到

３２．９Ｗ。输出功率的实验结果如图３所示。

图３ 经光纤放大器和一级及二级Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光

放大器后输出激光的平均功率

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

实验中保持两级固体放大器的抽运功率固定不

变，通过改变光纤预放大器的抽运功率来调节最终输

出功率，是因为光纤预放大器是通过单模保偏光纤耦

合输出的，在调节光纤预放大器的抽运功率时，从光

纤输出光束的特性（光束质量和发散角等）基本保持

不变，对后续的激光放大性能影响不大。当然也可以

通过改变两级固体放大器的抽运功率来调节最终输

出功率，但是由于固体放大器中的抽运功率在很大程

度上影响了增益介质中的热效应，同时会对输出光束

特性产生改变，这样在多级固体放大器中需要不断调

节级间光束匹配才可以获得最佳输出效果，这对于实

际应用会带来很大的复杂性，而且最终输出光束的特

性也会产生相应的变化，不利于后续的应用。所以实

验中采用了固定固体放大器的抽运功率而仅仅改变

光纤二级预放大器抽运功率的方式，此时固体放大器

中增益介质的热透镜效应是固定的，通过调整一级和

二级固体放大器之间的耦合和补偿，来优化并获得最

佳的光束质量和最大的输出功率。

３．３　谱线宽度

连续激光经振幅调制成为脉冲激光后，谱线宽

度会被展宽，这是由信号的傅里叶变换特性决定的。

对于光强分布为犐（狋）的光脉冲，通过傅里叶变换可

以得到其频谱的强度分布犛（ν），即能量谱、脉冲宽

度Δ狋和频谱宽度Δν满足Δ狋Δν≥犓，其中，Δ狋和Δν

分别是犐（狋）和犛（ν）的半峰全宽（ＨＷＦＭ）值，犓 为

系数［１５－１７］。对于理想的矩形脉冲，犓 ＝ １，即有

Δ狋Δν≥１。而当光脉冲波形是高斯型分布时，得到

犓 ＝０．４４１。事实上，相比矩形脉冲，高斯脉冲没有

了尖锐的拐角，故减少了高频分量，使其谱线宽度更

窄。本实验中脉冲如图２所示接近高斯型，计算其

谱线宽度如下：

取高斯函数作为脉冲光的振幅分布，表达式为

犃（狋）＝ｅｘｐ（－π犪
２狋２）， （１）

光强表达式为

犐（狋）＝ｅｘｐ（－２π犪
２狋２）＝ｅｘｐｌｎ（ ）１２

狋

Δ狋／（ ）２
２

，

（２）

式中犪＝
２

Δ狋
－ｌｎ（１／２）

２槡 π
，Δ狋为光强脉冲的ＨＷＦＭ，

它就是激光脉冲宽度的理论值。对（１）式作傅里叶变

换并取其模平方，得到脉冲光强的能量谱：

犛（ν）＝ 犉［犃（狋）］２
＝

１

犪
ｅｘｐ －π

ν
２

犪（ ）２
２

．

（３）

激光脉冲的谱线宽度Δν即为（３）式表达的能量谱函

数的ＨＷＦＭ，由（１）～（３）式可得理想谱线宽度为

Δν＝２犪
ｌｎ（１／２）

－２槡 π
＝
１

Δ狋
×
ｌｎ（１／２）

－π
＝
０．４４１２７

Δ狋
．

（４）

实际的高斯脉冲谱线宽度必须满足Δν≥０．４４１／Δ狋。

本实验中Δ狋＝１ｎｓ，必有Δν≥０．４４１ＧＨｚ。

图４ 光束倍频后的ＦＰ标准具干涉环

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｏｆｂｅａｍ

ａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

实验中将输出激光倍频后，使用自由光谱范围

为４０ＧＨｚ的固定间隙石英法布里 珀罗（ＦＰ）标准

具检测其谱线分布，图４是用ＦＰ标准具测量得到

的干涉环。图中可以看出激光为良好的单纵模输

出，从环的间隔和环线宽度可以初步估算输出激光

线宽在１ＧＨｚ以下。实验搭建了扫描ＦＰ干涉仪

精确测量谱线宽度，测得的扫描谱线如图５所示。

扫描ＦＰ干涉仪的自由光谱范围为４．８８ＧＨｚ，根据

测得的曲线可以计算出输出激光的谱线宽度为

０４０２００６４
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０．８ＧＨｚ。实验中的调制光信号脉冲接近高斯型脉

冲，对线宽为７０ｋＨｚ连续激光调制后，脉宽为１ｎｓ

脉冲信号的线宽为０．８ＧＨｚ。

图５ 扫描ＦＰ干涉仪测量的１０６４ｎｍ激光谱线

Ｆｉｇ．５ １０６４ｎｍｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ａｓｃａｎｎｉｎｇＦＰｅｔａｌｏｎ

实验中由于采用了对调制后单频窄脉宽的小信

号激光采用光纤激光放大器放大，而对放大后的

２Ｗ输出功率时用固体激光放大器放大，从而避免

了单频窄脉宽激光在光纤放大器中极易产生的受激

散射和ＡＳＥ所导致的放大器损坏。实验表明，对于

１００ＭＨｚ、１ｎｓ调制状态下，在光纤激光放大中没有

观察到受激散射（例如受激布里渊散射）和 ＡＳＥ现

象，同时观察到经过固体激光放大后的脉冲宽度没

有展宽。

３．４　光束质量

对一级和二级固体激光放大器进行了仔细调整，

综合考虑抽运光束半径和光束的填充因子等因

素［１８－２０］，在激光功率获得放大的同时可以获得很好

的光束质量。实验中对经过各级放大后的光束质量

进行了测量，使用 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司型号为 ＢＧＵＳＢ

ＳＰ６２０的ＣＣＤ测量光束直径，并对束腰位置附近处

的光束直径进行双曲线拟合，得到光束质量因子犕２狓

和犕２狔 值，光纤放大后为１．２２和１．２９，经过一级固体

放大后为１．２６和１．１７，经过二级放大后为１．４７和

１．４６。图７给出的是对种子激光进行调制，并经过光

纤放大和固体激光放大后用ＣＣＤ测量的输出激光光

斑图和光束质量因子犕２ 测量的实验结果。

图６ （ａ）输出激光平均功率３２．９Ｗ时的激光光斑记录；（ｂ）犕２ 测量的实验结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３２．９Ｗ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ犕
２

４　结　　论

利用高速调制器调制单频连续激光，可以获得

百兆赫兹的高重复频率，由于调制器的重复频率和

脉宽可以连续变化，采用这种方法可以获得所需要

的各种调制频率和脉宽。本文对线宽７０ｋＨｚ的单

频激光进行了１００ＭＨｚ，１ｎｓ的调制，并通过光纤

放大器和两级 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光放大器放大，最

终的激光输出平均功率达到３２．９Ｗ，光束质量因子

犕２ 小于１．５。实验表明，对于１００ＭＨｚ，１ｎｓ调制

状态下，在光纤激光放大中没有观察到受激散射和

ＡＳＥ现象。实验也观察到，经过固体激光放大后的

脉冲宽度没有增大。使用扫描ＦＰ干涉仪测量，输

出激光的线宽在０．８ＧＨｚ。这样的输出激光在一些

特殊要求中可以获得应用。
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