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摘要　基于速率方程理论对低重复频率高功率脉冲抽运ＥｒＹｂ共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）进行了理论研究。通过

采用有限差分法对理论模型的求解，系统分析了在放大自发辐射（ＡＳＥ）受限情况下，抽运脉冲峰值功率、抽运脉

宽、信号时延对放大器性能的影响。结果表明，在将 ＡＳＥ控制在合理范围的情况下，抽运脉冲存在一个最佳的抽

运脉冲宽度，信号脉冲相对抽运脉冲的时延对输出峰值功率和脉冲能量有非常重要的影响。而且对给定的增益介

质，抽运脉冲峰值功率也并非越高越好，而是存在一个最佳值。该研究结果对高功率脉冲抽运ＥｒＹｂ共掺光纤放

大器的实验研究具有指导意义。
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１　引　　言

高功率ＥｒＹｂ共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）具有

光束质量好、效率高、散热好、使用及维护费用低等

优势，主要用于输出１．５μｍ波段激光，该波段的激

光具有相对较好的“人眼安全”特性，以及较低的光

纤传输损耗和较低的大气传输损耗等优点。高功率

ＥＹＤＦＡ在激光雷达、空间通信、材料加工、医疗以

及科研等领域有着重要的应用价值［１－２。由于这些

０６０２００３１
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领域通常需要高功率的脉冲激光，因此人们对高功

率脉冲ＥｒＹｂ共掺光纤放大器的研究兴趣正在不

断升温。

放大的自发辐射（ＡＳＥ）是所有激光器和放大器

不可避免的副产物。它会消耗激活介质上能级的粒

子数，从而降低激光器或放大器的效率［３］。特别是

在脉冲光纤放大器中，ＡＳＥ是影响放大器性能的一

个关键因素［４－８］。由于脉冲间ＡＳＥ的积累，一方面

会导致放大器效率的降低，另一方面还会由于自激

振荡或自脉动的产生造成放大器工作不稳定甚至损

坏。对于连续抽运的放大器影响尤甚。所以在类似

测风雷达等需要低重复频率、高峰值功率脉冲的应

用场合，光纤放大器只能采用脉冲抽运方式工

作［９－１０］。在ＥＹＤＦＡ这类间接抽运的增益介质中，

由于抽运能量首先被Ｙｂ离子吸收，然后再通过交

叉弛豫将能量转移给Ｅｒ离子，在脉冲抽运情况下信

号脉冲相对抽运脉冲需要有一定的时延才能达到最

佳放大效果。信号脉冲相对抽运脉冲的时延量越

大，期间ＡＳＥ也会积累的越多，对信号脉冲输出的

峰值功率和能量有着重要的影响。采用大模场面积

的增益光纤可以增加光纤中储能，并且只要抽运功

率足够高，ＡＳＥ自饱和是不可避免的。因此，对高

功率脉冲光纤放大器中抽运脉冲宽度以及信号脉冲

相对抽运脉冲时延的优化，对高性能脉冲抽运放大

器的设计和实验研究有着重要意义。

本文以速率方程理论为基础，采用有限差分法

首次对高功率脉冲抽运ＥＹＤＦＡ进行了研究。详细

分析了在给定的信号脉冲峰值功率、信号脉冲宽度、

信号脉冲的重复频率、光纤长度、纤芯面积和掺杂数

密度等参数下，不同抽运脉冲的峰值功率、抽运脉冲

的宽度以及抽运脉冲和信号脉冲的时延关系对信号

脉冲输出功率和单脉冲能量的影响。将ＡＳＥ控制

在合理的范围内，进而优化出与不同峰值功率的抽

运脉冲相应的最佳抽运脉冲宽度和最佳时延，以

及最佳抽运脉冲峰值功率，使给定信号脉冲被放大

后能够得到最高的峰值功率和单脉冲能量，达到较

好地提高高功率脉冲抽运ＥＹＤＦＡ效率的作用。

２　理论模型

ＥｒＹｂ共掺系统的能级结构如图１所示。抽运

光子首先被 Ｙｂ离子吸收，将其从基态的２Ｆ７／２能级

激发到２Ｆ５／２能级，然后通过交叉弛豫，将能量传递给

其附近的 Ｅｒ离子，将 Ｅｒ离子从基态４Ｉ１５／２激发到

４Ｉ１１／２。由于
４Ｉ１１／２能级的寿命很短（０．１～１０μｓ），Ｅｒ

离子迅速弛豫到亚稳态４Ｉ１３／２。１．５μｍ波段的信号

通过４Ｉ１３／２和
４Ｉ１５／２之间的受激辐射跃迁得到放大。

在亚稳态能级４Ｉ１３／２上可能会发生合作上的转换，该

过程中能级４Ｉ１３／２上两个相邻的Ｅｒ离子发生相互作

用，其中一个Ｅｒ离子得到能量被激发到更高的４Ｉ９／２

能级，而另一个Ｅｒ离子失去能量回落到基态。但由

于４Ｉ９／２能级的寿命极短（约１ｎｓ），激发上来的离子

会极快地弛豫到上能级４Ｉ１１／２，而且高质量的增益光

纤中上转换几率通常极低，因此即使在高功率抽运

情况下该能级也可以认为是空的（狀４＝０）。根据抽

运波长的不同，Ｅｒ离子存在一定的几率直接吸收抽

运光子实现从４Ｉ１５／２到
４Ｉ１１／２的跃迁。ＡＳＥ会同时发

生在 Ｙｂ离子的２Ｆ５／２→
２Ｆ７／２和 Ｅｒ离子的

４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２能级之间。上述跃迁过程可以用速率方程表

示为

图１ ＥｒＹｂ共掺系统能级图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＥｒＹｂｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍ

狀２

狋
＝－
狀２

τ２１
＋
狀３

τ３２
＋犠１２狀１－犠２１狀２－２犆ｕｐ犖Ｅｒ狀

２
２，

狀３

狋
＝－
狀３

τ３２
＋犠１３狀１＋犚６１犖Ｙｂ狀６狀１－犚３５犖Ｙｂ狀３狀５＋犆ｕｐ犖Ｅｒ狀

２
２，

狀６

狋
＝－
狀６

τ６５
＋犠５６狀５－犠６５狀６－犚６１犖Ｅｒ狀６狀１＋犚３５犖Ｅｒ狀３狀５，

狀１ ＝１－狀２－狀３，

狀５ ＝１－狀６，

（１）

式中狋为时间，狀犻和τ犻犼 分别为能级犻与犼之间的集居数密度和自发辐射寿命，犚犻犼 为能级犻和犼之间的交叉弛

０６０２００３２
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豫系数，犖Ｅｒ和犖Ｙｂ分别为光纤中的Ｅｒ离子和Ｙｂ离子掺杂浓度，犆ｕｐ为能级
４Ｉ１３／２上的合作转换系数，犠犻犼 代

表从能级犻到犼的受激辐射系数，可用下式表示：

犠犻犼 ＝∑
ｓ

犮犻犼（λｓ）犘
＋
ｓ 狕，（ ）狋＋犘－ｓ（狕，狋［ ］）λｓ
犃ｃｏｒｅ犺犮犖Ｅｒ

＋∑
犽

犮犻犼 λ（ ）犽 犘＋Ｅｒ，犽 狕，（ ）狋＋犘－犈狉，犽（狕，狋［ ］）λ犽
犃ｃｏｒｅ犺犮犖Ｅｒ

，

犠犾犿 ＝∑
ｐ

犮犾犿 λ（ ）ｐ 犘＋ｐ 狕，（ ）狋＋犘－ｐ（狕，狋［ ］）λｐ
犃ｃｏｒｅ犺犮犖Ｙｂ

＋∑
犽

犮犾犿 λ（ ）犽 犘＋Ｙｂ，犽 狕，（ ）狋＋犘－Ｙｂ，犽 狕，（ ）［ ］狋 λ犽
犃ｃｏｒｅ犺犮犖Ｙｂ

，

（２）

式中上标“±”表示光的传播方向，下标犻犼取１２，２１，

犾犿 取１３，５６，６５，犃ｃｏｒｅ表示纤芯面积，犺为普朗克常

数，犮为真空中的光速，式中λｓ，λＰ分别为信号和抽运

波长，狕为沿光纤轴向的坐标，犘ｓ，犘ｐ，犘Ｅｒ，犽 和犘Ｙｂ，犽

分别表示信号功率、抽运功率、λ犽处的Ｅｒ波段和Ｙｂ

波段的ＡＳＥ功率。在此模型中，ＡＳＥ的光谱被分成

宽为Δλ的若干个信道，λ犽 为第犽个信道的波长值。

犮犻犼（λ）为能级犻与犼之间对λ的吸收或者发射系数，

可表示为

犮犻犼（）λ ＝Γλσ犻犼（λ）犖Ｅｒ

犮犾犿（λ）＝Γλσ犾犿（λ）犖
｛

Ｙｂ

， （３）

式中σ犻犼（λ）为能级犻与犼之间对λ的吸收或发射截面，

Γλ为光波模式与掺杂区域的交叠因子。在高功率

ＥＹＤＦＡ中，通常采用大芯径双包层ＥＹＤＦ作为增益

光纤，因此增益光纤都是多模光纤，且基模场获得的

增益最大。但是在主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构中，

ＥＹＤＦＡ输出的光束质量主要取决于信号源输出的光

束质量，因此如果信号光很好地耦合进增益光纤的基

模场，则信号光的光束质量在大芯径ＥＹＤＦ中会得到

很好的保持［１１］。此外，通过弯曲光纤可以增大增益

光纤中高阶模的损耗，所以在这些技术的应用下，信

号光能够很好地保证在ＥＹＤＦ中以基模传输
［１２］。所

以信号光的模场分布可以用高斯近似来表示，它与纤

芯的重叠因子Γλ可以表示为
［１３］

Γλ ＝１－ｅｘｐ（－２犪
２／ω

２）， （４）

式中犪为纤芯半径，ω为增益光纤中的基模模场半

径，表达为

ω＝犪０．６５＋
１．６１９

犞１．５
＋
２．８７９

犞（ ）６
，

犞 为纤芯的归一化频率：

犞 ＝２π犪犚ＮＡ－ｃｏｒｅ／λ，

式中犚ＮＡ－ｃｏｒｅ为纤芯数值孔径。由于抽运光在内包层

中传 输，它 与 纤 芯 的 交 叠 因 子 应 该 再 乘 以

犃ｃｏｒｅ／犃ｃｌａｄ，犃ｃｌａｄ为内包层面积。

对于脉冲ＥＹＤＦＡ，各光谱成分功率变化的功

率传输方程可表示为

±
犘

±
ｐ

狕
＋
１

ν犵

犘
±
ｐ

狋
＝ 狀６犮６５，ｐ－狀５犮５６，ｐ－狀１犮１３，ｐ－α（ ）ｐ 犘

±
ｐ

±
犘

±
ｓ

狕
＋
１

ν犵

犘
±
ｓ

狋
＝ 狀２犮２１，ｓ－狀１犮１２，ｓ－α（ ）ｓ 犘

±
ｐ

±
犘

±
Ｙｂ，犽

狕
＋
１

ν犵

犘
±
Ｙｂ，犽

狋
＝ 狀６犮６５，犽－狀５犮５６，犽－狀１犮１３，犽－α（ ）犽 犘

±
Ｙｂ，犽＋

２犺犮２

λ
３
犽

犿ｐ狀６犮６５Δλ

±
犘

±
Ｅｒ，犽

狕
＋
１

ν犵

犘
±
Ｅｒ，犽

狋
＝ 狀２犮２１，犽－狀１犮１２，犽－α（ ）犽 犘

±
Ｅｒ，犽＋

２犺犮２

λ
３
犽

犿ｓ狀２犮２１Δλ，

， （５）

式中ν犵为光纤中的群速度，α犽是波长为λ犽的光波在

光纤中的损耗系数，犿ｐ与犿ｓ分别为纤芯中Ｙｂ波段

和Ｅｒ波段ＡＳＥ的等效模式数，因为其值对结果影

响不大［１１］，在本文中取犿ｐ＝４和犿ｓ＝２。!λ＝１ｎｍ

为波长的取样分辨率，Ｙｂ波段与Ｅｒ波段的波长范

围分别为１０００～１１００ｎｍ和１５００～１６００ｎｍ。

要求解（５）式还必须辅以适当的边界条件，在端

面反射、瑞利散射等影响可忽略的情况下，边界条件

可以写为

犘＋ｐ ０，（ ）狋 ＝犘＋ｐ，０（）狋 ，犘
－
ｐ 犔，（ ）狋 ＝犘－ｐ，犔（）狋

犘＋ｓ ０，（ ）狋 ＝犘＋ｓ，０（）狋 ，犘
－
狊 犔，（ ）狋 ＝犘－ｓ，犔（）狋

犘＋Ｙｂ，犽 ０，（ ）狋 ＝犘－Ｙｂ，犽 犔，（ ）狋 ＝０

犘＋Ｅｒ，犽 ０，（ ）狋 ＝犘－Ｅｒ，犽（犔，狋）＝０

，（６）

式中犔为ＥＹＤＦ的长度，犘ｐ，０（狋）和犘ｓ，０（狋）分别为狋

时刻，输入端的抽运光和信号光功率。（１）～（６）式

是一个大型偏微分方程组的初边值问题，可以采用

有限差分法［１４］进行求解。
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３　数值模拟与讨论

采用有限差分法对上述理论模型进行数值求

解，在此基础上研究了抽运脉冲峰值功率、抽运脉冲

宽度、抽运脉冲与信号脉冲之间的时延对低重复频

率高功率ＥｒＹｂ共掺光纤放大器放大性能的影响。

与此同时，为了有效地降低脉冲之间的ＡＳＥ并使信

号被放大后能够得到最高的峰值功率和单脉冲能

量，对于不同峰值功率的抽运脉冲，将其相应的抽运

脉冲宽度及信号脉冲与抽运脉冲之间的时延分别进

行了优化。对不同抽运脉冲参数的ＥＹＤＦＡ进行数

值模拟，模拟中相关参数设置如下：信号波长为

１５５０ｎｍ，峰值功率为１００Ｗ，脉冲宽度（脉冲的半

峰全宽）为２００ｎｓ的高斯脉冲，重复频率为１００Ｈｚ。

抽运脉冲是波长为９７６ｎｍ的矩形波，重复频率为

１００Ｈｚ。抽运方式为前向包层抽运（与输入信号光

同向称为前向，反之为后向，ＡＳＥ的方向定义类

似）。光纤为ＣｏｒｅＡｃｔｉｖｅ公司生产的ＤＣＦＥＹ２８／

２５０双包层ＥｒＹｂ共掺光纤，纤芯直径为２７．６μｍ、

内包层直径为２４５μｍ，其主要参数如表１所示。模

拟所用的光纤长度为１ｍ。

表１ 模拟所用光纤参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

αｐ／（ｄＢ／ｋｍ） ７０

αｓ／（ｄＢ／ｋｍ） ２０

犖Ｅｒ／ｍ
－３

４．１３８６×１０２５

犖Ｙｂ／ｍ
－３ ３．３０５６×１０２６

犚３６，犚６１／（ｍ
３／ｓ） ２．３７２×１０－２２

犆ｕｐ／（ｍ
３／ｓ） ３．０×１０－２４

τ２１／ｓ １．０×１０－２

τ３２／ｓ １．０×１０－９

τ６５／ｓ １．５×１０－３

犚ＮＡ－ｃｏｒｅ ０．２１

３．１　抽运脉冲峰值功率对犃犛犈的影响

在其他参数一定的情况下，抽运脉冲的峰值功

率越高、增益介质的储能越快，从而有利于信号脉冲

能量和峰值功率的提高，但是也有利于ＡＳＥ的积累

和自激振荡的产生。为了研究ＡＳＥ的增长规律，通

过对几种不同峰值功率的抽运脉冲进行模拟，研究

了无信号输入时（或者信号时延过大时）高功率

ＥＹＤＦＡ中ＡＳＥ的变化情况。模拟得到的不同抽

运峰值功率下，Ｙｂ波段和Ｅｒ波段ＡＳＥ的功率随抽

运时间的变化分别如图２和图３所示。由图２可以

看出，对不同抽运脉冲峰值功率，前、后向 ＹｂＡＳＥ

的变化遵循相似的规律，当抽运时间超过某一个值

时开始建立并迅速增长，最终趋于饱和。抽运峰值

功率越高ＡＳＥ出现的越早、增长越快、饱和功率越

高，并且后向 ＡＳＥ要远远大于前向 ＡＳＥ。如图３

所示，ＥｒＡＳＥ随抽运时间的演化规律与 ＹｂＡＳＥ

相似，但其能达到的最高功率要更低。所以对高功

率ＥＹＤＦＡ，ＡＳＥ 的限制主要来自于 Ｙｂ波段的

ＡＳＥ，特别是后向ＹｂＡＳＥ。需要说明的是，上述模

拟是在假定没有任何反馈的理想情况下进行的，实

际放大器如果有端面反射或瑞利散射，ＡＳＥ功率达

到一定值后就会出现自激振荡，并且放大器输入端

都有隔离器，隔离器的耐受功率有限，不容许 ＡＳＥ

达到那么高的功率。但上述模拟的意义在于，对于

给定的隔离器，可以根据它的耐受功率限制和后向

ＹｂＡＳＥ的功率演化，确定出不同峰值功率情况下

的隔离器不被破坏所容许的抽运脉宽的上限。

以目前较为常见的光纤耦合５Ｗ 隔离器为例，

为保证隔离器不被破坏，后向ＹｂＡＳＥ输出的最大

功率值不能超过５Ｗ。根据图２中的模拟结果（图

中横线与后向ＹｂＡＳＥ的交点）可以确定出不同抽

运脉冲峰值功率下的最佳抽运脉宽。从模拟结果可

以看出，当抽运脉冲峰值功率低到一定程度时，如图

图２ ＹｂＡＳＥ输出功率随时间的演化情况

Ｆｉｇ．２ ＹｂＡＳＥｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
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中３０Ｗ时后向ＹｂＡＳＥ始终不会超过５Ｗ。理论

上抽运时间越长，输入放大器的能量越高，放大器的

增益会越大。但是由于 ＡＳＥ的存在，当 ＡＳＥ功率

趋于饱和后，继续抽运对翻转粒子数的增加贡献不

大。所以对这种情况可以选择后向 ＹｂＡＳＥ达到

饱和需要的时间作为最佳抽运时间。

图３ ＥｒＡＳＥ输出功率随时间的演化情况

Ｆｉｇ．３ ＥｒＡＳＥｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图５ （ａ）输出信号的峰值功率随时延的变化情况图；（ｂ）输出信号的能量随时延的变化情况

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙ

３．２　抽运脉冲和信号脉冲之间的时延对犈犢犇犉犃

的影响

由于ＥＹＤＦＡ本质上是一种间接抽运，能量从

Ｙｂ离子传递到Ｅｒ离子需要一定的时间，所以抽运

结束后Ｅｒ波段的增益达到最大值需要一定的延迟

时间。为得到最大增益，信号脉冲相对抽运脉冲需

要有合适的时延。抽运脉冲和信号脉冲的时延是指

信号脉冲的峰值与抽运脉冲后沿之间的时间间隔

（犜ｄ），如图４所示。若时延太短，信号脉冲到达时

Ｅｒ反转粒子数没有达到最大值，这一方面使信号增

益较低，另一方面由于信号通过后 Ｙｂ→Ｅｒ的能量

传递仍会进行，并且铒镱共掺光纤中Ｙｂ离子的掺

杂浓度要比Ｅｒ离子的高的多（６～１０倍），Ｅｒ波段

增益仍会增加，甚至会超过有信号时的增益，导致

Ｅｒ波段的自激振荡甚至损坏系统元件。所以要得

到最佳的放大效果，必须对时延进行优化。图５（ａ）

是在抽运脉冲波长１５５０ｎｍ时，不同抽运脉冲峰值

功率下模拟得到的放大后信号脉冲峰值功率随信号

及抽运时延量的变化曲线。抽运脉宽均为按前文方

法优化得到的最佳脉宽。

图４ 抽运脉冲和信号脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｎｄｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

从图５（ａ）可以看出 ，在高峰值功率脉冲抽运

下，时延量对放大后信号的峰值功率有明显的影响。

输出信号的峰值功率先随着时延量的增加迅速增

加，达到一个最大值后随着时延量的继续增加缓慢

减小。抽运脉冲峰值功率越高，达到最大值需要的

时延量越大。这是因为低峰值功率抽运脉冲宽度比

较大，而Ｙｂ→Ｅｒ的能量转移在抽运脉冲持续时间

内也在进行，所以长抽运脉冲结束后Ｅｒ离子达到最

大反转粒子数需要的延迟时间要短一些。图５（ｂ）

所示为不同峰值功率脉冲抽运下，放大器输出信号

脉冲能量的变化，可以看出与信号峰值功率的变化

规律一致。上述规律与文献［９］中实验观察到的规

律是一致的。

另外，从图５（ａ）和（ｂ）还可以看出，不同抽运峰
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值功率情况下放大器能够得到的最大信号峰值功率

和脉冲能量也是不同的，并且抽运脉冲的峰值功率

并非越高越好。这是因为上述分析是在ＡＳＥ功率

受限情况下进行的，即后向最大的ＡＳＥ功率不能超

过隔 离 器 的 容 许 值 （５Ｗ）。而 在 高 功 率 抽 运

ＥＹＤＦＡ中，后向ＡＳＥ又以Ｙｂ波段的最强，抽运峰

值功率越高，抽运速率越快，抽运输入端Ｙｂ→Ｅｒ能

量转移的瓶颈效应越严重，Ｙｂ波段后向ＡＳＥ更易

产生。受限于后向ＹｂＡＳＥ的快速增长，抽运持续

时间（即前文所述最佳抽运脉宽）受到了限制，这又

使得抽运输入能量（峰值功率×最佳脉宽）受到了限

制，因此抽运峰值功率越高，输出脉冲峰值功率（脉

冲能量）反而降低。但是，抽运脉冲峰值功率也并非

越低越好。这是因为抽运峰值功率较低时，由于脉

冲持续时间较长，期间ＡＳＥ导致的能量损失会使放

大器的能量转换效率有所降低，并且如抽运峰值功

率太低虽可避免ＡＳＥ带来的限制，但放大器提供的

增益也会受到限制。所以在低重复频率脉冲抽运

ＥＹＤＦＡ的设计过程中，应该根据隔离器耐受功率

的要求，合理选择抽运峰值功率、抽运脉宽以及合适

的时延，以期获得最佳的放大效果。

４　结　　论

通过对脉冲抽运ＥＹＤＦＡ理论模型的求解，分

析了抽运脉冲峰值功率、脉宽、信号时延对放大器性

能的影响。在脉冲抽运ＥＹＤＦＡ的设计中，应首先

根据隔离器耐受功率的限制和抽运激光器的峰值功

率确定最佳的抽运脉宽，然后优化信号脉冲相对抽

运脉冲的时延。当抽运功率发生调整时，抽运脉宽

和信号时延也要进行相应的调整。另外，发现抽运

激光器的峰值功率也并非越高越好，通过合理优化

脉宽和时延，在较低的抽运峰值功率下也可得到很

好的放大效果。所以在脉冲抽运ＥＹＤＦＡ的设计中

应根据设计要求，综合考虑能量转化效率、性价比等

因素，合理选择抽运峰值功率、优化抽运脉宽和信号

时延以期得到最佳的效果。
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