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时分复制技术皮秒脉冲光纤放大器数值研究
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摘要　基于时分复制脉冲放大的理论模型,数值研究了五级双折射晶体组级联时分复制光纤放大系统中各参数对

皮秒放大脉冲特性的影响.结果表明,子脉冲之间非线性相移积累的不同会导致耦合效率降低.当时分复制后子

脉冲间距大于２．５倍脉宽时,子脉冲串耦合效率达到最优.在光纤放大器非线性系数和最大增益一定的条件下,为
获得峰值功率为１０MW的变换极限皮秒放大脉冲,给出了种子脉冲峰值功率和增益光纤长度的选择范围.在光

纤长度确定的条件下,为了降低晶体偏转角和透射率对放大脉冲性能的影响,应选择低峰值功率的种子脉冲和高

增益的光纤.
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１　引　　言
超快光纤激光器是当今最为活跃的光学研究领域之一,该激光器可产生皮秒或飞秒脉冲.新型的应用
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例如非线性显微学和太赫兹技术都利用了超快激光的高峰值功率,因此需要对皮秒或飞秒脉冲种子源进行

放大处理.在放大过程中,如何在获得尽可能高的脉冲能量的同时避免产生过多的非线性相移和激光损伤

成为研究的热点之一[１].飞秒脉冲放大通用的放大方式是啁啾脉冲放大(CPA)[２Ｇ４].CPA方式中一个关键

的步骤是通过光栅对或棱镜对飞秒脉冲在时域上进行千倍以上的拉伸、压缩.由于参数匹配的光栅对的存

在,利用CPA获得飞秒放大脉冲是比较容易实现的.但对于皮秒脉冲,由于受到光栅对参数的限制,最多只

能将皮秒脉冲拉伸几十倍或者压缩至几十分之一[５],这意味着在获得变换极限即皮秒放大脉冲的同时只能

得到较低的放大脉冲能量和峰值功率.目前对皮秒脉冲的放大多采用直接放大方式[５Ｇ６],但所得到的放大皮

秒脉冲的峰值功率不高.
时分复制脉冲放大(DPA)是另一种降低种子脉冲峰值功率的方法,利用双折射晶体组对皮秒种子脉冲

进行等分复制获得子脉冲串,以减小种子脉冲的峰值功率[７],这一过程并不涉及脉冲的频域变换;等分复制

后的子脉冲串被放大器放大后再经另一双折射晶体组叠加处理,可获得最终的皮秒放大脉冲,这一过程同样

不涉及脉冲的频域变换.因此,DPA是同时兼顾大功率及获得变换极限放大脉冲的最佳方案.利用DPA
进行皮秒脉冲放大的原理早在２００７年被提出[８].Kong等[９]利用５块双折射晶体和大模场面积增益光纤,
将重复频率为８８０kHz、脉宽为１．８ps、频谱宽度为０．９５nm的种子脉冲放大成脉宽为２．２ps、频谱宽度为

１．１nm、脉冲能量为２．５μJ的皮秒放大脉冲,脉冲峰值功率达到１MW.Roither等[１０]通过类似萨尼亚克干

涉仪的原理实现了脉冲的时分复制处理.２０１６年,Lesparre等[１１]通过类似萨尼亚克干涉仪的原理和

Yb∶YAG单晶光纤,在二级放大后获得了脉宽为６ps、脉冲能量为２mJ、峰值功率为３２０MW 的输出,脉冲

的重复频率为１２．５kHz.Kienel等[１２]实验验证并数值研究了基于CPA和DPA技术的超短脉冲系统对脉

冲放大能力的提升,讨论了增益饱和、自相位调制和去偏振对脉冲重组过程效率的影响,但DPA阶段使用

的输入脉冲的脉宽为２ns.Guichard等[１３]通过数值模拟分析了在非线性DPA系统中各物理效应对相干合

成效率的影响,但系统的非线性相移约为２．５π.上述基于DPA的研究均未满足放大脉冲的变换极限要求.
本文通过数值模拟的方法研究了基于DPA的皮秒脉冲放大,研究了DPA系统中的双折射晶体组厚

度、晶体光轴偏转角度、增益光纤长度等因素对放大脉冲性能的影响,并在部分参数已知的条件下,通过数值

模拟给出了预期峰值功率为１０MW时对应的光纤放大器的参数优化结果.

２　理论模型
图１为DPA装置示意图,其中PBS为偏振分束镜,FR为法拉第旋转器.利用双折射晶体的偏振延时

特性,通过长度呈等比递增或者递减排列的双折射晶体组对种子脉冲在时域上进行等分复制处理,以得到一

系列低峰值功率的子脉冲串.其中最短双折射晶体的长度决定了时分复制后相邻子脉冲之间的时域间隔.
双折射晶体的个数N 决定了时分复制后子脉冲的个数n,即n＝２N.由于子脉冲来源于种子脉冲的等分复

制,只要种子脉冲是变换极限的,子脉冲也是变换极限脉冲,且其峰值功率是种子脉冲的１/n,这样在放大时

可以容纳更多的脉冲能量,避免了非线性相移.系统的坐标轴方向由第一级双折射晶体决定.假定垂直晶

体光轴方向的脉冲电场包络为u,沿着晶体光轴方向的脉冲电场包络为v,θ为入射光偏振方向相对于双折

射晶体光轴的逆时针偏转角度,则将双折射晶体的琼斯矩阵[１４]与脉冲电场相乘,可得到双折射晶体时分复

制后的脉冲,即
u′
v′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

exp(iΔφ/２) ０
０ exp(－iΔφ/２)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
u
v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１)

式中u′和v′分别为脉冲通过双折射晶体后垂直于晶体光轴和沿晶体光轴方向的脉冲电场包络,Δφ为双折

射晶体在两偏振成分之间引入的相位差.
在时分复制步骤完成后,子脉冲串在光纤放大器中的传播、放大过程可通过耦合的金兹堡－朗道方程以

及脉冲示踪法描述[１５],该方程包含了光纤的双折射效应、色散效应、非线性克尔效应、增益以及增益色散效

应等.
放大系统对子脉冲串进行放大后,利用法拉第旋转,脉冲可以反向通过放大系统进行二次放大.法拉第

旋转镜可以自动补偿环境扰动引入的双折射变化,使得同一套双折射晶体可用于放大后脉冲的合成.采用
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图１ 时分复制皮秒脉冲放大装置示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofdividedＧpulseamplificationdeviceforpicosecondpulses

法拉第旋转镜的琼斯矩阵[１６]与光场相乘的方法可获得反向传输的子脉冲串的电场包络u″、v″,即
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式中θ′为入射光偏振方向相对于法拉第旋转镜光轴的逆时针偏转角度.经二次放大后的子脉冲串再经过

同一套双折射晶体以消除时延,进而获得最终的放大脉冲.
自相位调制效应导致的频谱展宽是非线性相移的时间相关性引起的[１].非线性相移的大小由光纤的非

线性系数、脉冲与光纤的相互作用长度、脉冲的峰值功率共同决定.前两者在给定的放大系统中一般是固定

的,所以要获得变换极限或近变换极限的放大脉冲,只有通过减小脉冲的峰值功率来尽可能降低整个放大系

统积累的非线性相移.为使脉冲基本保持变换极限特征,以下计算中允许的最大积累非线性相移为１rad.

３　数值计算结果与分析
针对１μm波段激光在生物成像、医疗和激光加工等重要领域的应用需求,同时考虑１μm波段器件的

普及性,在数值模拟中以１０３０nm皮秒脉冲激光为研究对象.选择五级双折射晶体组,其在１０３０nm的偏

振延迟度为０．７ps/mm.光纤放大器采用有效模场面积达到３３００μm２ 的增益光纤,其非线性系数γ＝
０．０４W－１/km,光纤长度为０．８m.

３．１　子脉冲时域间距的影响

种子脉冲经过双折射晶体组等分复制后产生子脉冲串,相邻子脉冲间的时域间距是由最短的双折射晶

体长度决定的.在理论上,子脉冲的间距越大,脉冲间的耦合和干扰就越小.然而,间距越大,所需的晶体长

度就越长,从而增加了加工成本.首先探究不同脉冲间距对脉冲放大的影响,拟在最短间距和最佳放大效果

之间找到最优点,从而为DPA系统中双折射晶体的长度参数提供依据.
选择脉宽为３ps、峰值功率为１０W 的种子脉冲,对应的等分复制后的每个子脉冲串的峰值功率为

０．３１２５W.如果只考虑一个脉宽为３ps、峰值功率为０．３１２５W的种子脉冲,不加双折射晶体组而直接放大,
当设置增益G＝８４１０时,其最大非线性相移积累为１rad.因此,在研究DPA系统中脉冲间距对放大效果

的影响时,对应G 均为８４１０.令A＝d/w,其中d为子脉冲间距,w 为脉宽.当A 取１和２时,放大后的归

一化光谱及时域结果如图２所示.

图２ DPA后的皮秒脉冲的(a)光谱和(b)时域波形

Fig敭２  a Spectraand b temporalprofilesofpicosecondpulsesafterDPA

０２０１０２１Ｇ３
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相比于脉冲间距为两倍脉宽的子脉冲,间距为一倍线宽的子脉冲被放大后,其对应光谱发生了明显形

变,如图２(a)所示;后者比前者的背底脉冲的能量更高.放大后两脉冲的脉宽均为３ps,如图２(b)所示.当

A 在０．８~３．０区间时,DPA后积累的最大非线性相移以及子脉冲串的耦合效率如图３所示.耦合效率为

η＝
Po

∑
３２

k＝１
Pk
, (３)

式中Pk 为时分复制放大后第k个子脉冲串的峰值功率;Po 为最终耦合输出的主脉冲的峰值功率.

图３ 脉冲间距对皮秒脉冲放大特性的影响.(a)合成脉冲的最大非线性相移与耦合效率;(b)子脉冲串的最大非线性相移

Fig敭３ Effectofpulseseparationonpropertyofamplifiedpicosecondpulse敭 a Maximumnonlinearphaseshift
andcombiningefficiencyofsynthesizedpulse  b maximumnonlinearphaseshiftofdividedpulsetrain

随着子脉冲间距从一倍脉宽变化到两倍脉宽,其最大非线性相移从１．１６３rad减小到１．００５rad,相差

０．１５８rad,耦合效率则从９７．１７％增加到９９．９９％,如图３(a)所示.图３(b)为子脉冲间距分别为一倍、两倍脉

宽时,时分复制后子脉冲串中３２个子脉冲放大后分别所积累的最大非线性相移.当子脉冲间距为一倍脉宽

时,子脉冲串中每个子脉冲积累的非线性相移大小均不相同,在平均值１．１６３rad上下浮动;当子脉冲间距为

两倍脉宽时,子脉冲串中每个子脉冲积累的非线性相移基本均为１．００５rad.因此,虽然两者的非线性相移

差只有０．１５８rad,但是前者每个子脉冲积累的非线性相移不同,导致耦合效率降低,部分脉冲能量分散至背

底脉冲,光谱发生形变.由图３(a)还可知,当子脉冲间距超过２．５倍脉宽时,子脉冲串的耦合效率以及最大

非线性相移均趋于定值,分别为１００％和１rad.在随后的计算中,子脉冲间距均设置为脉宽的２．５倍.
放大后子脉冲之间非线性相移的浮动是时分复制后子脉冲强度不等造成的,２．５倍脉宽的间距条件使

得子脉冲串之间基本没有时域上的相互干扰.因此,为保证耦合效率,在应用DPA技术时,需保证子脉冲

间距大于脉冲宽度的２．５倍.然而,对于脉宽较宽的种子脉冲,例如２０ps脉宽,为满足２．５倍的条件,第五

级晶体的厚度需达８０cm,这是不现实的.因此,对于脉宽较宽的种子脉冲,可以通过类似Sagnac干涉仪的

原理[１０]实现时分复制.同时,２．５倍脉宽的条件并非绝对,根据具体情况可以适当选择更短的脉冲间隔.

３．２　种子源峰值功率参数的选择

图４ 不同峰值功率的种子脉冲对应的最大输出峰值功率及增益

Fig敭４ Maximumoutputpeakpowerandgainversusinputpeakpowerofseedpulse

在时分复制放大系统中,对于同一放大目标,更高峰值功率的种子脉冲所需的增益G 更小,可以减轻抽

０２０１０２１Ｇ４
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运源的压力.图４为当脉宽为３ps时,不同峰值功率的种子脉冲对应的最大输出峰值功率以及增益,此时

主脉冲最大非线性相移积累达到１rad.由图可知,种子脉冲峰值功率越高,非线性相移积累达到１rad所

需的增益越小,但最终获得的峰值功率也越小.
以增益光纤的输入端为零点,在种子脉冲放大过程中,光纤不同位置对应的峰值功率和最大非线性相移

如图５所示.由于采用二次放大方案,脉冲从增益光纤末端进入,此时光纤末端坐标为０．８m,光纤输入端

坐标为１．６m.在放大过程初期,种子脉冲峰值功率越高,则放大脉冲对应的峰值功率就越大,如图５(a)所
示.因此,峰值功率越高的种子脉冲,在放大初期积累了越多的非线性相移,如图５(b)所示.由于最终最大

非线性相移都为１rad,因此在放大的后期,即增益光纤后端,原本具有更高峰值功率的种子脉冲,只能牺牲

放大后脉冲的峰值功率以减小后期的非线性相移积累.

图５ 光纤不同位置处的(a)脉冲峰值功率和(b)非线性相移

Fig敭５  a Pulsepeakpowersand b nonlinearphaseshiftsatdifferentfiberpositions

由以上结果可知,对于高峰值功率的种子脉冲,其放大倍数受限于初期的非线性相移积累.可以通过减

小光纤的长度来降低非线性相移积累,但增益光纤需要具有更高的G 值,与选择大峰值功率种子脉冲的初

衷相违背.因此,在光纤最大增益G 有限的情况下,需要寻找增大种子脉冲峰值功率和减小增益光纤长度

这两种方式的平衡点.
假设增益光纤能提供的最大增益G 为２００００,当脉冲被放大到１０MW 时,对应的种子脉冲的峰值功率

和光纤长度如图６阴影下边界所示;当上边界限为脉冲被放大到１０MW 且非线性相移积累为１rad时,对
应的种子脉冲的峰值功率和光纤长度如图６阴影上边界所示.因此,阴影部分的参数能够符合脉冲被放大

到１０MW且非线性相移积累小于１rad、G 小于２００００的条件.

图６ 当G＝２００００时,种子脉冲峰值功率和增益光纤长度的选择范围

Fig敭６ SelectionrangeofgainfiberlengthandseedpulsepeakpowerwhenGis２００００

增益计算公式为

G＝ １０００×lnPo/Pi( )/L[ ] , (４)
式中Po 为放大脉冲峰值功率,Pi为种子脉冲峰值功率,L 为增益光纤长度.

由(４)式可知,０．８m的光纤在１６５W 抽运功率的条件下,其G 估算为２９０００.因此,G 的上限定为

２００００是合理的.

０２０１０２１Ｇ５
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３．３　晶体偏转角的影响

在前面的计算中,晶体光轴的偏转角均为４５°,这个条件使得两个偏振方向的脉冲强度相等,所以称这

个条件下的放大为等分复制放大.但是在实际操作中,由于双折射晶体的切割质量和加工精度不同,夹角可

能偏离４５°.如果不考虑模型中的放大器部分,种子脉冲只经历正向时分复制和反向合成过程,则偏转角度

对脉冲没有影响,脉冲总能够还原为初始种子脉冲.当考虑放大器的作用时,双折射晶体偏转角度对放大后

脉冲性能有影响.如图６所示,当L＝０．８m时,选择峰值功率分别为１．１７,１８,４０２．８W的种子脉冲,放大到

１０MW所对应的光纤增益G 大小分别为２００００、１６５８３、１２６９９.当每一级晶体偏转角度偏离相同的角度时,
子脉冲放大后的耦合效率如图７所示.由图可知,在相同的增益光纤长度下,峰值功率越高的种子脉冲,受
晶体偏转角的影响更大,耦合效率更低.高峰值功率的种子脉冲在非等分的时分复制后,子脉冲之间的峰值

功率差的绝对值更大,因此,放大过程中积累的非线性相移差的绝对值更大,放大后的子脉冲合成损耗更大.

图７ 晶体光轴偏转角偏离４５°的大小所对应的耦合效率

Fig敭７ Couplingefficiencyversusopticalaxisrotationanglebiasfrom４５°

若双折射晶体两个偏振方向的透射率不同,也会造成时分复制后子脉冲串峰值功率的差异,其对脉冲放

大的影响与不同晶体偏转角的情况相同.

４　结　　论
对五级双折射晶体组级联的DPA系统进行了数值研究.当子脉冲间距为脉宽的２．５倍以上时,子脉冲

的耦合效率最高.通过平衡种子脉冲峰值功率大小、增益光纤长度以及光纤所能提供的最大增益之间的关

系,可以获得具有１０MW峰值功率且同时保持变换极限特性的放大脉冲.在时分复制系统偏转角、透射率

不同的条件下,为减小能量损失,应尽量选择低峰值功率的种子脉冲和高抽运能量的放大条件.
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