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摘要　报道了基于主振荡功率放大(MOPA)工作方式的吉赫兹级窄线宽、高峰值功率光纤激光器.该激光器以脉

冲调制的分布反馈式单频半导体激光器为种子源,波长为１０６４．１２nm,脉冲宽度为３．９２ns,重复频率在１０~
５０kHz内连续可调.采用光纤双程放大结构的预放大级以增加小信号放大能力并抑制强抽运下的自发放大辐射,

优化功率放大级光纤长度以抑制窄线宽激光放大过程中的受激布里渊散射,在重复频率为１０kHz时,获得光谱线

宽为１．５GHz、峰值功率达１５kW的脉冲激光输出.实验研究了不同重复频率时的输出激光脉冲特性.
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１　引　　言
光纤激光器输出激光光束质量好、热管理方便、结构紧凑,并可以产生高重复频率(千赫兹量级)、窄脉宽

(纳秒量级)的脉冲,作为光发射源在激光雷达、测距与成像方面具有广阔的应用前景[１Ｇ３].目前获得纳秒脉

冲的主要有调Q 和主振荡功率放大(MOPA)两种方法[４].以单模半导体激光器为种子源的 MOPA结构,
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可以灵活调节种子光源的重复频率、脉冲宽度等参数,并进行功率放大,是脉冲光纤激光器研究的热点.

２０１３年,Teodoro等[５]加载相位调制展宽单频脉冲种子,由棒状光子晶体光纤放大获得峰值功率为

１．５MW、脉冲宽度为１．５５ns的脉冲输出.同年,Saracco等[６]采用薄片纳秒激光种子加大模场光纤放大获

得峰值功率为１００kW、脉冲宽度为１．５ns的激光输出.上述报道中,MOPA放大级数较多,且功率放大级

采用空间耦合方式,系统复杂、体积较大.２０１１年,周翠芸等[７]采用脉冲调制单模带尾纤半导体激光器,全
光纤放大,获得波长为１０３０nm、峰值功率为１６kW、脉冲宽度为６．５３ns的脉冲输出.但由于采用宽光谱种

子,放大后光谱展宽较为严重,超过了激光雷达探测系统中接收滤波器带宽(约为１nm),导致雷达探测接收

过程中有效脉冲能量降低,背景噪声干扰加大.
为满足相干探测系统对光源的要求,本文研究了窄线宽脉冲种子激光的全光纤放大特性,实现了窄线

宽、高峰值功率的纳秒级光纤激光器.该激光器系统以直接脉冲调制的单频半导体激光器为种子源,通过双

程光纤功率预放和优化主放大光纤的长度,获得了光谱线宽为１．５GHz,峰值功率达１５kW 的脉冲激光输

出.以该激光器作为发射光源可以提高探测接收效率,增强信号对比度.该激光器为全光纤化系统,结构简

单,便于小型化,应用前景广阔.

２　实验装置
窄线宽、窄脉宽、高峰值功率光纤激光器实验结构原理如图１所示.以电调制的分布反馈式单频半导体

激光器(DFBＧLD)为种子源(连续输出时线宽为２MHz),中心波长为１０６４．１２nm,输出调制脉冲宽度为

３．９２ns.种子光经过隔离器后进入由环形器、光纤布拉格光栅(FBG)及单模掺镱光纤(SMＧYSF)所构成的

一级双程光纤预放大结构,FBG(中心反射波长为１０６４．６８nm,反射谱半峰全宽为１．６５nm)只对信号光高

反,残余抽运光和自发辐射放大(ASE)经光栅滤除从另一端透射输出,其中隔离器和环形器可以隔离后向传

输的光,保护种子源,预放大级抽运源为９７６nm单模激光二极管(LD),通过波分复用器(WDM)耦合到

SMＧYSF.信号光反射二次放大后经环形器进入主放大级,主放大级抽运源采用一个多模９７６nmLD,经过

(２＋１)×１合束器与信号光一起耦合进入双包层掺镱光纤(DCＧYDF),光纤缠绕直径为１０cm.掺镱光纤输

出端熔接２０cm无源输出光纤,并在熔点处涂覆高折射率胶进行抽运滤除(PS).主放与预放之间加入

(１０６４±４)nm带通滤波器滤除ASE,之后加入２×２的１∶９耦合器以监测前、后向激光.预放光栅与主放激

光输出端面都切斜８°角,避免端面的菲涅耳反射产生激光寄生振荡.

图１ 脉冲激光 MOPA系统结构图

Fig敭１ SchematicofpulsedlaserMOPAsystem

３　实验结果与分析
３．１　种子源及双程光纤预放

实验中种子源采用高速的金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)驱动单模带尾纤输出的DFBＧ
LD,得到重复频率连续可调的纳秒级信号光输出[８].重复频率为１０kHz时,调制DFBＧLD输出光脉冲宽度

为３．９２ns,平均功率为４．４μW.由于种子光功率较低,在放大过程中比较容易出现ASE,从而降低系统信

噪比,影响放大器放大效率.为抑制ASE,实验中预放级通过环形器与光纤光栅实现单级双程光纤放大,小
信号经过SMＧYSF放大后被FBG反射进行二次放大,ASE则经由FBG高透滤除.与之对比,保持其他条

０７０１００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

件不变,仅除去FBG和环形器,种子光经过隔离器后与抽运光通过 WDM耦合进入相同的SMＧYSF进行直

通放大,两种情况下输出激光光谱如图２所示.结果表明,双程预放结构输出激光信噪比和功率都明显优于

直通结构,大大增强了单模光纤对小信号的放大能力,并有效抑制了强抽运光下产生的ASE.

图２ 双程与直通预放放大结构输出光谱对比关系

Fig敭２ OutputspectraofdoubleＧpassedpreＧamplificationandsingleＧpassedpreＧamplification

３．２　重复频率１０kHz
进入主放之前,预放激光经过(１０６４±４)nm带通滤波器滤除ASE,功率达到４mW,小信号增益大于

２５dB.图３所示为经过主放光纤后输出信号光功率随抽运功率的变化情况.当主放入纤抽运功率达到

３．７W时,输出激光功率为４６０mW,相应的光光转换效率为１２．５％.随着抽运增大,输出功率逐渐呈线性增

长,并未观察到饱和现象.

图３ 激光输出平均功率随抽运功率的变化

Fig敭３ Averageoutputpowerversuslaunchedpumppower

图４ 输出激光光谱

Fig敭４ Spectraofoutputlaser

滤除包层抽运光后,测量最高功率为４６０mW时的输出激光光谱,中心波长为１０６４．１２nm,ASE较低,
与信号光峰值强度相差约４０dB,如图４所示.图４中插图是光谱精细结构,半峰全宽(FWHM)为

０．０３７nm,计算可得光谱在(１０６４．１２±０．５)nm范围内信号光能量占总能量比例超过９０％,高的光谱强度保

证雷达探测系统可以充分接收信号光,并提高抗背景噪声能力.实验中对各项实验参数加以控制,因而没有

观察到受激布里渊散射(SBS)与受激拉曼散射(SRS)等非线性现象.受测量所用光谱仪(AQ６３７０,

YOKOGAWA,日本)的分辨率(０．０２nm)限制,分辨极限值附近的光谱线宽测量并不准确,下文将会讨论使

用法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具进一步测量线宽.采用示波器(LeCroy６１０Zi,Teledyne,美国)和高速光电探头

(DET０２５AFC,Thorlabs,美国)测量输出功率为４６０mW时的激光脉冲序列与波形,如图５所示,插图中蓝
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色为种子脉冲波形,红色为放大后脉冲波形.图５中放大后输出激光脉冲稳定,波形与种子脉冲形状相比基

本保持不变,但是脉冲后沿下降更快导致脉宽压窄约０．９ns.原因为激光放大过程中存在瞬态增益,脉冲前

沿先于脉冲后沿到达增益光纤,提前消耗部分反转粒子,使脉冲后沿增益略微减小,导致脉冲宽度的压缩.
脉冲宽度由初始的３．９２ns经放大光纤压窄为３．０６ns,对应的脉冲峰值功率达到１５kW.脉宽压缩也会导

致峰值功率提高,可以增大激光雷达探测距离.采用光束质量分析仪(LQMＧHPPRIMES,德国)测得光束

质量因子M２为１．２２６,如图６所示.

图５ ４６０mW输出激光脉冲序列与波形

Fig敭５ Pulsesequenceandshapeat４６０mWlaseroutput

图６ ４６０mW输出激光M２因子

Fig敭６ M２factorat４６０mWlaseroutput

实验中,DFBＧLD调制脉冲种子线宽极窄且已超过光谱仪分辨极限,因此采用FＧP标准具(FPI１００
４GHz,Toptica,德国)测量最高输出峰值功率时的激光线宽.图７所示为放大激光FＧP扫腔光谱,FＧP腔自

由光谱范围为４GHz,并且定义激光线宽为峰值强度一半处所对应的光谱范围,因此测得激光线宽为

１０/２６．１×４＝１．５３GHz.

图７ 放大激光FＧP扫腔光谱

Fig敭７ FＧPscanningspectraofamplifiedlaser

在单频或者窄线宽数纳秒脉冲光纤激光放大系统中,SBS是阈值最低且首先出现的非线性效应,其产生

的后向传输脉冲会被放大,甚至由于峰值功率过高而破坏前级器件[９].针对SBS抑制,研究人员提出了缩

短光纤有效长度、使用大模场面积光纤、相位调制、加温度/应力梯度、声场剪切等方案[１０Ｇ１１].实验中由于激

光线宽窄(放大后为１．５３GHz)且峰值功率较高,考虑到未来小型化应用应保证系统的简便性,所以采用优

化光纤长度的方案来抑制SBS的产生,最终获得了窄线宽、１５kW高峰值功率的脉冲激光输出,但是较短的

增益光纤长度导致抽运光吸收不充分,降低了放大级的光光转换效率.

３．３　调节重复频率

改变种子光脉冲重复频率研究输出激光特性.调节外部信号发生器触发频率在１０~５０kHz范围内变

化,间隔为１０kHz.由于单个DFBＧLD种子光脉冲宽度和强度由驱动板充放电回路电流大小与放电时间决

定,只改变重复频率,种子脉冲波形、幅值、脉冲宽度与输出光谱并无改变[８],种子光输出平均功率随重复频

率的增大呈线性上升.保持主放级抽运功率为３．７W 不变,输出激光功率与单脉冲能量变化情况如图８所

示.随着重复频率的增加,信号光变强,提取了更多抽运光功率,导致输出平均功率增大,但是在一定的抽运

强度下,增益光纤中可提取的能量有限,并不能随重复频率成倍增加,因此单脉冲能量会减弱.此时输出脉
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冲宽度与重复频率的关系如图９所示.重复频率减小,脉冲宽度压窄,且随着重复频率降低,脉冲宽度压缩

越发严重.这种脉冲宽度变化趋势由光纤放大器中瞬态增益的低频响应特性导致[１２].瞬态增益导致脉冲

峰值向前沿转移,在相同抽运功率下,低频脉冲消耗更多的反转粒子数会加大脉冲前后沿之间的增益差别,
从而进一步窄化脉冲.

图８ 不同重复频率下的输出脉冲能量与平均功率

Fig敭８ Pulseenergyandaveragepowerunder
differentrepetitionrates

图９ 输出脉冲宽度与重复频率的关系

Fig敭９ Pulsewidthversusrepetitionrate

４　结　　论
报道了吉赫兹量级窄线宽、高峰值功率的纳秒全光纤 MOPA结构脉冲光纤激光器.实验利用脉冲调

制的DFBＧLD种子源,经两级全光纤 MOPA放大,预放大级采用双程放大结构,主放大级优化光纤长度以

抑制SBS,获得光谱线宽为１．５GHz、峰值功率为１５kW、脉冲宽度为３．０６ns的脉冲激光输出,重复频率在

１０~５０kHz内连续可调.整个系统采用全光纤结构,放大级数少,具有结构紧凑的特点,输出激光线宽窄,
谱亮度高,因此抗背景噪声能力强,可用作相干探测系统的光源.
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