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摘要　提出了一种主振荡光纤放大系统,围绕提高脉冲信号的峰值功率和拓宽系统重复频率的调制范围两方面进

行了实验研究.实验采用电脉冲调制和声光调制的方式对光脉冲序列进行调制,抑制了半导体种子源在小信号放

大时产生的放 大 自 发 辐 射 效 应 和 自 激 振 荡,解 除 了 种 子 源 对 系 统 重 复 频 率 的 限 制,使 系 统 的 重 复 频 率 在

１~２００kHz范围内连续可调.在声光调制器对光脉冲的调制过程中,声光Q 开关有效抑制了放大过程中由自相

位调制引起的光谱展宽.实验采用大模场棒状光子晶体光纤作为增益介质,提高了光脉冲的峰值功率和输出光的

光束质量,抑制了因峰值功率过高引起的非线性效应,最终实现了脉冲宽度为１．１２ns、峰值功率为２．０１MW 的稳

定光脉冲输出,平均功率超过５６W,输出光束质量接近衍射极限(M２
x＝１．４９,M２

y＝１．５４).
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１　引　　言
主振荡光纤放大器(MOFA)具有较高的脉冲峰值功率和脉冲能量、高光束质量、紧凑的结构及较好的

稳定性等优点,因此被广泛应用于激光雷达、激光通信、激光加工、成像显示等领域[１Ｇ３].与固体激光器不同,

MOFA的高峰值功率与光纤相互作用后产生受激拉曼散射、自相位调制和四波混频等非线性效应,使光脉

冲和光谱产生畸变,从而严重影响光脉冲峰值功率和光束质量[４].目前,提高非线性阈值功率最直接的方法

是增大增益光纤的纤芯直径[５],较大的光纤纤芯直径可以减小光功率密度,有利于抽运光的吸收,从而减小

所需光纤的长度.但是,较大的纤芯直径会使光纤可容纳的光模式增多,并且使光纤容易受到光纤弯曲模场

畸变的影响,增大了功率弯曲损耗,严重影响了输出光束质量[６Ｇ７].输出光脉冲的脉冲宽度和重复频率由种

子源决定,因此系统输出的光脉冲的特性会受到种子源的限制.
近几年,国内外的研究人员相继对高光束质量的兆瓦级峰值功率 Yb３＋掺杂 MOFA系统进行了深入研

究[８Ｇ１０].其中,种子源多数采用被动调Q 固体激光器[１１],这种激光器具有输出功率高(０．１瓦量级)、脉冲宽

度窄(亚纳秒量级)、峰值功率高、光束质量好(近单模)、结构紧凑等优点.但是,实验中的固体激光器会频繁

地产生跳频现象,光脉冲的重复频率跳变严重,因此给后续的功率放大和峰值功率的提高带来了很大难度.
基于以上问题,针对MOFA系统的光脉冲调制技术和高峰值功率下产生的非线性抑制技术进行了研究.

采用电脉冲驱动调制半导体激光器与声光调制(AOM)技术相结合的方式对种子源进行调制,有效增大了系统

的调制频率范围,避免了被动调Q固体激光器作为种子源产生的跳频现象,使系统的重复频率在１~２００kHz
范围内连续可调.此外,实验采用光子晶体光纤(PCF)对输出的光信号进行功率放大,PCF具有超大的模场面

积,可有效提高非线性阈值功率,而且PCF的纤芯微结构可以提供较小的数值孔径,从而实现大模场单模输出.
实验最终得到了脉冲宽度为１．１２ns、峰值功率为２．０１MW的光脉冲输出,光束质量M２

x＝１．４９、M２
y＝１．５４.

２　实验及分析

图１ MOFA光纤激光系统结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofMOFAfiberlasersystem

MOFA光纤激光系统如图１所示.种子源为波长为１０６４nm的窄线宽半导体激光器,通过电脉冲驱动

对种子源进行调制.当重复频率为１kHz时,脉冲宽度为８００ps,输出功率为２８０nW,表１为脉冲宽度、平
均功率与重复频率之间的关系.重复频率较低时种子源的输出功率较小,在放大过程中很容易产生放大自

发辐射(ASE)效应[１２],因此只能通过增大种子源输出功率来抑制ASE效应.实验结果表明,当种子源输出

功率大于１０μW时,可较好地抑制ASE效应(对应重复频率大于２５kHz).第一、二级放大系统对种子源输

出光信号进行两级级联纤芯预放大,采用单模窄线宽抽运源(波长为９７６nm,线宽为０．４５nm)对长度分别为

１．６m和２．８m的单模掺Yb３＋增益光纤进行正向抽运;第三级放大系统采用长度为２．５m、分光比为１０/１３０

０２０１０１６Ｇ２
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的掺 Yb３＋光纤(nurfern公司)作为增益介质,将波长为９７６nm的窄线宽多模半导体激光器作为抽运源,该
抽运源的最大输出功率为９W.为了使MOFA系统能够在重复频率低于２５kHz时稳定工作、避免ASE效

应导致的系统信噪比降低的问题,实验采用声光Q 开关对输出光脉冲进行周期性的切割调制.因此,在不

改变种子源重复频率的条件下,通过改变声光Q 开关的开关时间,可以降低系统输出光的重复频率,使Q 开

关时间满足相位匹配条件,从而使系统的重复频率在１~２５kHz范围内连续可调.
表１　脉冲宽度、平均功率与重复频率之间的关系

Table１　Relationshipamongpulsewidth,averagepowerandrepetitionfrequency

Repetitionfrequency/kHz Pulsewidth/ns Averagepower/μW
１ ０．８ ０．２８
２０ ０．８３５ ９．６
４０ １．１５ １８．５
６０ １．３１ ２８．３
１００ １．５ ３９．８
１５０ １．８２ ６０．２
２００ ２．２ ８５．７

　　图２为声光Q 开关切割光脉冲的示意图,图中T１ 和T２ 为脉冲宽度.图２(a)为种子源发出的光脉冲,
图２(b)为声光Q 开关的开关时间,图２(c)为切割后的光脉冲.当利用声光调制器对光脉冲进行切割时,光
脉冲与Q 开关的开启时间之间的相位差ω必须是一个恒定的值,这样才能保证切割后的光脉冲具有稳定的

重复频率.在Q 开关开启后的一段时间内,有一个光脉冲恰好通过声光调制器,Q 开关关闭后,下一个或多

个光脉冲将无法通过声光调制器而被反射,通过这种方式可降低种子源的重复频率,既保证了放大后的输出

光束不受ASE等效应的影响,同时也可以使光纤激光系统在低频范围内正常工作.此外,这种脉冲切割的

方式对脉冲宽度和脉冲幅值不会产生影响.

图２ 声光Q 开关切割光脉冲示意图.(a)种子源发出的光脉冲;(b)声光Q 开关的开关时间;(c)切割后的光脉冲

Fig敭２ DiagramofcuttingopticalpulsebyacoustoＧopticQＧswitch敭 a Opticalpulseofseedsource 

 b switchtimeofacoustoＧopticQＧswitch  c opticalpulseaftercutting

为了分析声光调制器对输出光谱的影响,采用光谱仪(横河AQ６３７０C)对经过第三级放大后的光脉冲光

谱进行了测量.图３(a)为未经过声光调制处理的输出光谱,可以看出信号光两侧产生了两个向外扩展的光

谱边带,这主要是由自相位调制效应和四波混频效应引起的.图３(b)为经过声光调制后的输出光谱,与
图３(a)相比,经过声光调制后光谱两侧的边带展宽量明显减小,这是因为光脉冲在光纤中传输时产生的非

线性效应是一个累积的过程.当Q 开关在光路系统中处于关闭状态时,光脉冲不能通过Q 开关,自相位调

制和四波混频等非线性效应得到了较好的抑制;当Q 开关在光路系统中处于打开状态时,由于光脉冲数量

变大,非线性效应累积严重,光谱展宽,此时在系统中增加声光调制器可以对输出光谱进行优化.
第４级放大系统将两个输出功率为１０W的９７６nm窄线宽半导体激光器作为抽运源,抽运芯径为长度

为３０μm的掺Yb３＋光纤,在光纤的输出端面熔接一段倾斜角为８°的玻璃柱端帽作为输出端面,这样可以避

免由输出端面反射引起的自激振荡,而且可以有效降低输出端面的功率密度.在第５级放大系统中,准直透

０２０１０１６Ｇ３
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图３ 声光调制前后的输出光谱.(a)调制前;(b)调制后

Fig敭３ OutputspectrabeforeandafterAOM敭 a BeforeAOM  b afterAOM

镜对光脉冲进行准直后,进入插损约为１dB的体隔离器,并在隔离器的输出端加入一个带宽为１０nm的带

通滤波片,再经过耦合系统将光脉冲耦合进芯径为８５μm、长度为８０cm的棒状PCF中,棒状PCF光纤横截

面如图２所示.纤芯的数值孔径约为０．０２,模场直径约为６５μm,棒状PCF的模场面积远大于传统双包层

光纤,且棒状PCF支持单模光束传输.棒状PCF的内包层直径为２００μm,数值孔径约为０．７,这种内包层

设计可以有效提高抽运光的吸收能力,有利于提高信号光的增益系数和系统的斜率效率.为避免高功率密

度对光纤端面造成损伤,在PCF棒的尾端熔接了一段玻璃端帽,从而对输出光束进行扩束.第５级放大系

统中所使用的抽运源为光纤耦合输出的窄线宽半导体激光器,该激光器的输出功率为２００W,输出波长

９７６nm,带宽为３nm.在抽运光和PCF之间放入一个二向色镜,使抽运光高透、输出光高反.实验在第３~
５级放大系统中均采用反向抽运的方式对信号光进行抽运,这样可以抑制放大过程中的非线性效应,同时可

以降低光纤中的功率密度分布[１３].

图４ 棒状PCF横截面

Fig敭４ CrosssectionofrodＧlikePCF

图５ 平均输出功率和脉冲能量随抽运功率的变化

Fig敭５ Variationsofaverageoutputpowerandpulseenergywithpumppower

３　实验结果
实验中测量了系统的平均输出功率和脉冲能量随抽运功率的变化,测量结果如图５所示.单脉冲的最

大能量为２．２５mJ,平均输出功率为５６．２８W,斜率效率为５４．２％.由于在PCF输出端面增加了输出端帽,

０２０１０１６Ｇ４
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系统的端面功率密度由６４．５J/cm２ 下降到１．８J/cm２ 以下,从而有效提高了PCF的端面损伤阈值.图６为

系统连续工作３０min后得到的平均输出功率曲线和脉冲宽度曲线,由图６可知,系统具有良好的功率稳定

性和脉冲波形稳定性.

图６ (a)平均输出功率随时间的变化;(b)脉冲宽度随时间的变化

Fig敭６  a Relationshipbetweenaverageoutputpowerandtime  b relationshipbetweenpulsewidthandtime

系统的平均输出功率和重复频率随时间的变化如图６所示,通过声光调制器对光脉冲进行调制,可以使

系统在小于种子源重复频率的条件下稳定工作,且输出功率随重复频率的增大而增大.实验过程中,最大抽

运功率的设定标准为:在不同重复频率条件下,当输出信号光的光谱强度比非线性效应产生的光谱强度高

２０dB时,所对应的抽运功率为最大抽运功率.在最大抽运功率条件下,斜率效率随重复频率的增加而减

小,这主要是由于随着抽运光功率的增大,增益光纤的掺杂离子逐渐达到增益饱和.由图５、７可知,重复频

率为２５kHz时的斜率效率达到最大,相应的峰值功率为２．０１MW.

图７ 平均输出功率随重复频率的变化

Fig敭７ Relationshipbetweenaverageoutputpowerandrepetitionfrequency

采用带宽为１GHz的示波器对系统输出光脉冲进行了测量,光电探头的带宽为２０GHz.当重复频率

为２５kHz时,光脉冲宽度为１．１２ns,放大后的光脉冲时域波形如图８所示.与种子源输出光脉冲宽度相

比,系统光脉冲的脉冲宽度产生了一定的展宽,这是由于光脉冲在放大过程中受到非线性效应的影响,信号

光在频域上展宽,展宽的光谱在光纤内传播时会产生啁啾,使得光脉冲在时域上展宽.
经过棒状PCF放大后,脉冲能量最大时的归一化输出光谱如图９所示,信号光的两侧出现了其他波长的激

射光,这是由于在对光信号进行放大时,Yb３＋离子的发射截面在１０３０nm处最大,在１０３０nm处得到的光增益

大于在１０６４nm处得到的光增益;随着抽运功率的增加,１０６４nm处的光增益系数逐渐变大,抑制了ASE效应;
继续增大抽运光功率,受激拉曼散射效应(SRS)逐渐增强,在１１２５nm处产生了激射光,激射光随着抽运功率的

增大逐渐增强(抽运功率为７５~１５０W),激射光增益也随之变大,并且在１１２５~１３００nm范围内产生了高阶

SRS激射光谱.当抽运功率达到１５０W时,信号光强度比SRS激射光的强度高２０dB,输出光束具有较高的信

噪比.值得注意的是,由于光脉冲宽度为亚纳米量级,因此在放大过程中并没有产生受激布里渊散射效应[１４].
当峰值功率为２．０１MW时,对光脉冲进行聚焦整形,在光束的束腰位置处测量光斑,测量结果如图１０

所示.测得在x轴和y轴方向上的光束质量因子(M２)分别为:M２
x＝１．４９,M２

y＝１．５４.可见,大模场棒状

PCF的特殊设计可支持少模光输出,从而有效提高系统输出的光束质量.

０２０１０１６Ｇ５
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图８ 放大后的光脉冲时域波形

Fig敭８ Amplifiedopticalpulsetimedomainwaveform

图９ 脉冲能量最大时的归一化光谱

Fig敭９ Normalizedopticalspectrumcorrespondingto
thehighestpulseenergy

图１０ 水平和垂直方向(红色:x方向;蓝色:y方向)的光束半径随z向距离的变化

Fig敭１０ Variationsinbeamradiusmeasuredalonghorizontalandverticaldirections

 red xdirection blue ydirection withdistanceofzdirection

４　结　　论
围绕增大 MOFA光纤激光系统的重复频率调制范围和提高脉冲峰值功率进行了实验研究.采用对直

流电驱动种子源叠加声光调制的技术对信号光进行调制,通过控制声光Q 开关的开关时间对光脉冲进行切

割调制,克服了种子源对系统重复频率的制约,使系统在低于种子源重复频率范围内稳定工作.声光调制器

也可以抑制光脉冲放大过程中产生的自相位调制和四波混频等非线性效应.为了提高光脉冲的峰值功率,
采用PCF棒对光脉冲进行放大,其超大模场有效抑制了非线性效应的产生.实验得到了脉冲宽度为

１．１２ns、峰值功率为２．０１MW、重复频率在１~２００kHz范围内连续可调的脉冲,输出光束的信噪比大于

２０dB,系统实现了兆瓦级峰值功率的稳定输出.
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