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３１kW 窄线宽线偏振纳秒全光纤激光器

李川,韩一平,赵文娟
西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１

摘要　报道一种高峰值功率、线偏振、窄线宽、纳秒脉冲的全光纤激光器.种子源激光器产生的单频连续激光通过

一个电光强度调制器实施调制,为抑制受激布里渊散射(SBS),脉宽设置为２．８ns,重复频率为１．５９MHz.经两级

预放、一级功率放大进行放大,激光最大平均输出功率为１３９W,峰值功率为３１kW.实验过程中未发现受激拉曼

散射(SRS),功率的提升受限于SBS.在最高功率输出情况下,激光器的光束质量小于１．３.受限于(６＋１)×１保

偏合束器,激光器的偏振消光比为１４．５dB.
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３１kWNarrowＧLinewidthLinearlyPolarizedNanosecond
PolarizationＧMaintainingAllＧFiberLaser
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Abstract　A３１kWnarrowＧlinewidthlinearlypolarizednanosecondallＧfiberlaserisproposed敭ThesingleＧfrequency
continuouslasergeneratedbytheseedＧsourcelaserismodulatedbyanelectroＧopticintensity modulator敭To
suppressstimulatedBrillouinscattering SBS  thepulsewidthissetto２敭８ns andtherepetitionrateis
１敭５９MHz敭AftertwolevelsofpreＧamplification andprimarypoweramplificationforamplification themaximum
averageoutputpoweroflasercanreach１３９W whilethepeakpoweris３１kW敭AsstimulatedRamanscattering
 SRS isnotfoundduringtheexperiment theincreaseinpowerislimitedbySBS敭Thelaserbeamqualityisless
than１敭３atthemaximumoutputpower敭Thepolarizationextinctionratiois１４敭５dB whichislimitedbythe
polarizationＧmaintaining ６＋１ ×１fibercombiner敭
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１　引　　言

高峰值功率的纳秒线偏振光纤激光器因具备光

束质量好、脉冲波形可控、体积小等优点,在激光雷

达、非线性频率变换、激光加工等方面[１Ｇ７]有广阔的

应用及发展前景.在窄线宽种子信号的放大过程

中,无论是高功率连续激光器还是高峰值功率脉冲

激光器,受激布里渊散射(SBS)效应往往是最终的

限制因素.天津大学、国防科技大学等单位在抑制

SBS效应,提高窄线宽脉冲光纤激光器的峰值功率

方面做了大量工作.Shi等[８Ｇ９]在功放级采用了

１０~３０cm长的超短重掺杂的掺铥光纤,在８０ns和

１５ns的情况下,获得了平均功率为瓦量级的２μm
激光输出,峰值功率为２．７５kW 和６３kW.缩短脉
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冲宽度,使SBS声波场无法建立,也可以抑制SBS
效应的产生[１０].Su等[１１]基于６ns的脉宽,实现了

峰值功率为７．９kW、平均功率为５０５W、具有非保

偏结构的激光输出.Ran等[１２]报道了一种脉冲宽

度为３ns、平均功率为１３６W、峰值功率为８．５kW、
重复频率为５MHz的保偏全光纤激光器,偏振消光

比(PER,RPE)为１５．８dB,光束质量因子M２ 为１．１.
本文采用全光纤保偏激光器结构,实现了峰值

功率为３１kW的纳秒脉冲激光输出.结果表明:选
用高 掺 杂 的 增 益 光 纤,压 缩 脉 冲 宽 度 至 远 小 于

１０ns,SBS以及受激拉曼散射(SRS)效应均得到有

效抑制.当激光器重复频率工作在１．５９MHz、脉冲

宽度为２．８ns时,激光输出功率近１４０W,平均功率

和峰值功率的进一步提高受限于SBS效应.

２　实验装置

实验装置如图１所示,连续波(CW)种子源经

脉冲调制后,经两级预放一级功放,将脉冲光信号进

行放大.种子源激光器采用 NKTPhotonics公司

KoherasAdjustikY１０,其最大输出功率为１００mW,
线宽为１０kHz,波长为１０６４nm.自主研制的任意

波形发生器(AFG)驱动电光强度调制器(EOM)对
单频连续波种子源输出的连续波光信号进行调制,
生成脉冲光信号,其信号的脉冲宽度和重复频率通

过AFG的电信号设置为２．８ns和１．５９MHz.为

有效缩短光纤长度,提高SBS效应阈值,预放级采

用规格为１０/１２５μm(纤芯直径为１０μm,包层直径

为１２５μm,下同)的Nufern公司高掺杂保偏掺镱光

纤(PLMAＧYDFＧ１０Ｇ１２５ＧHIＧ８),９７６nm处吸收系数

为６dB/m,光纤长度为２．４m.第一级预放后,通
过带宽为２nm 的带通滤波器实现放大自发辐射

(ASE)光 谱 滤 波,各 放 大 级 之 间 插 有 光 隔 离 器

(ISO),实现反向光的隔离,避免损坏前级器件.在

进入功放级前,接入一个１∶９９９的Tap耦合器,实
现对功放级反向光的实时监测.功放级级采用规格

为３０/２５０μm 高 掺 杂 大 模 场 保 偏 光 纤(PLMAＧ
YDFＧ３０Ｇ２５０ＧHIＧ８),在中心波长９７６nm 处吸收系

数为７．２dB/m,光纤长度为３m.为滤除光纤中高

阶模,提高激光器输出的光束质量,增益光纤的盘绕

半径约为５cm.功放级的抽运源为锁波长机制,工
作的中心波长为９７６nm,输出光纤芯径/包层直径

为１０５/１２５μm,数值孔径为０．１５,最大输出功率为

５０W.(６＋１)×１保偏合束器(PMC)的输入端为

１０/１２５μm,输出端为３０/２５０μm,内部集成模场匹

配功能.功放级增益光纤的尾端连接一个尾纤长度

为５５cm的包层光剥离器,用于剥离光纤包层中残

余的抽运光.输出的脉冲激光用５０mm焦距的透

镜 进行准直,穿过光阑和半波片(HWP),经高功率

图１ 高峰值功率、窄线宽、纳秒、保偏全光纤放大器的实验装置图

Fig敭１ SchematicsetupofnanosecondpolarizationＧmaintainingallＧfiberamplifiersystemwith
highＧpeakpowerandnarrowlinewidth
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偏振分光棱镜(PBS)分光,测量偏振消光比.脉冲

种子的线宽、脉冲功率、脉冲形状、光谱特性和光束

质量由法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪、功率计、光电探测

器、示波器、光谱分析仪和光束质量分析仪测量.

３　实验结果与分析

在窄线宽光纤激光器放大过程中,SBS和SRS
两类非线性效应随着峰值功率的提高逐步呈现.对

于窄线宽光纤激光器来说,SBS的峰值增益系数g０

较SRS的增益系数高３个数量级.在高峰值功率

情况下,光纤中较先出现SBS效应,造成的反向巨

脉冲可能对前级器件和种子源造成损伤.在实验过

程中,压缩激光器脉宽至小于１０ns,使SBS声波场

不能有效建立,可提高SBS的阈值功率.
种子源激光经强度调制器调制为脉宽２．８ns、

重复频率１．５９MHz的激光,激光器输出功率与抽

运功率的变化曲线如图２(a)所示,输出功率随抽

运光的增加呈线性增长,斜率效率为８１．７％.当

功率超过１２０W 时,后向光监测功率呈非线性增

长,意味着SBS效应已经产生,如图２(b)所示,由
于隔离器的存在,尚未对功率放大及前级器件产

生影响.当输出功率为１３９W 时,反向光功率约

为２．４mW.
在距离光纤输出端约１．５m的位置放置一个光

电探测器进行脉宽和重复频率的采集,激光器输出

脉宽为２．８ns,重复频率为１．５９MHz,如图３所示.

图２ (a)激光输出功率与抽运功率的变化;(b)反向光监测功率与激光输出功率的变化

Fig敭２  a Outputpowerandpumppower  b monitoredbackwardpowerandoutputpower

图３ 输出脉冲波形图.(a)脉冲宽度;(b)脉冲重复频率

Fig敭３ Outputofpulseshape敭 a Singlepulsewidth  b pulserepetitioncycle

　　脉冲种子源线宽经一个自由光谱区为１０GHz
的FＧP 光 纤 测 试,结 果 如 图４(a)所 示,线 宽 为

３３０MHz.输出的光谱情况如图４(b)所示.在不

考虑残余抽运光的情况下,输出激光光谱信噪比为

４６dB,SRS现象被有效抑制,未发现SRS现象的发

生.主要原因在于采用了长度仅为３m的高吸收

大芯径保偏光纤.光谱长波方向毛刺产生的原因在

于电光强度调制器未单独配置偏压控制器,经测试,
单频种子激光经电光调制器(EOM)斩波后始终存

在一个消光比为２５dB~３０dB的直流分量,这个直

流分量本身也会在上述范围内不断变化.这些种子

光直流分量与脉冲分量被放大后,产生一些类似于

四波混频的非线性效应,从而产生一些离散的新频

率分量.因直流分量在不断变化,故这些新频率分

量在光谱仪上也表现得时有时无.如果同时采用

EOM和偏压控制器,直流分量的消光比有望达到

３５dB~４０dB,在光谱结果上可大幅度减少毛刺现

象的发生概率.
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图４ (a)脉宽为２．８ns、重复频率为１．５９MHz条件下的种子激光光谱;(b)功率为１３９W、脉宽为２．８ns、

重复频率为１．５９MHz条件下的输出信号光谱

Fig敭４  a Spectraofpulsedseedwithpulsewidthof２敭８nsandrepetitionrateof１敭５９MHz 

 b outputsignalspectraat１３９Wwithpulsewidthof２敭８nsandrepetitionrateof１敭５９MHz

　　偏振消光比的测量结果如图５所示,输出激光

经HWP和高功率PBS输出,单偏振态下的功率P
分别为１３４．２ W 和４．８ W,偏 振 消 光 比 RPE 为

１４．４６dB.当抽运光功率逐步增加时,偏振消光比

下降,且出现起伏波动.这种现象可以由光学克尔

效应解释:当激光功率增加到一定水平以上时,感应

双折射将补偿固有双折射,这使得快轴变得不稳定,
导致极化输出状态变化[１３].同时,偏振消光比受限

于(６＋１)×１保偏合束器偏振消光比指标(１６dB).
其中,在进入(６＋１)×１合束器前,预放级偏振消光

比的测量结果约为２０．８dB.
基于SpiriconSP６２０焦平面探测器、BeamGage

软件,以及电动平移台,搭建了一套光束质量测量系

统,在１３９W输出功率下,光束质量因子 M２ 在x、

y 方向分别为１．２９和１．２７,如图６(a)所示,光斑形

貌如图６(b)所示.光束质量主要受限于３０/２５０μm
的大模场光纤(容纳的模式过多),如果采用输入为

１０/１２５μm、输出为３０/２５０μm的模场匹配器,且在

功放级使用反向抽运合束器,光束质量可进一步

提高.

图５ (a)经高功率偏振分光镜后的输出信号;(b)不同抽运功率下的偏振消光比

Fig敭５  a Outputsignalpowerafterhighpowerpolarizationbeamsplitter  b polarizationextinctionratio
atdifferentpumppowerlevels

４　结　　论

报道了一种窄线宽、高峰值功率的保偏全光纤

激光器.激光器脉冲宽度约为２．８ns,峰值功率为

３１kW,重 复 频 率 为 １．５９ MHz,偏 振 消 光 比 为

１４．５dB,光束质量因子 M２在x、y 方向上分别为

１．２９和１．２７,光谱信噪比为４６dB.功率进一步的提

升受限于SBS效应.缩短脉宽可以有效抑制SBS
效应的产生,(６＋１)×１合束器性能的提升可以提

高激光器的偏振消光比,采用反向抽运结构可提高

激光器的光束质量.后续工作方向是加强SBS抑

制手段研究,将梯度变化的温度、应力作用于增益光

０４０１０１５Ｇ４
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图６ 输出激光的光束质量和二维光斑形貌

Fig敭６  a Outputbeamquality M２factor ofoutputlaser  b twodimensionalbeamprofile

纤,以进一步提高SBS阈值.该激光器可广泛应用

于雷达探测、激光频率变频等领域.

参 考 文 献

 １ 　LeighM A ShiW ZongJ etal敭Narrowband
pulsedTHzsourceusingeyesaferegionfiberlasers
and a nonlinear crystal J 敭IEEE Photonics
TechnologyLetters ２００９ ２１ １  ２７Ｇ２９敭

 ２ 　CarlsonC G DragicP D PriceR K etal敭A
narrowＧlinewidth Yb fiberＧamplifierＧbased upper
atmosphericdopplertemperaturelidar J 敭IEEE
JournalofSelectedTopicsinQuantum Electronics 
２０１５ １５ ２  ４５１Ｇ４６１敭

 ３ 　Wu W D Ren T Q ZhouJ etal敭Frequency
doublingofnarrowＧlinewidthpulsedfiberlaser J 敭
ChineseOpticsLetters ２０１２ １０ ５  ０５０６０４敭

 ４ 　Schröder T Lemmerz C Reitebuch O etal敭
FrequencyjitterandspectralwidthofaninjectionＧ
seededQＧswitchedNd∶YAGlaserforadopplerwind
lidar J 敭AppliedPhysicsB ２００７ ８７ ３  ４３７Ｇ４４７敭

 ５ 　LiuA NorsenMA MeadRD敭６０ＧWgreenoutput
byfrequencydoublingofapolarizedYbＧdopedfiber
laser J 敭OpticsLetters ２００５ ３０ １  ６７Ｇ６９敭

 ６ 　YangQ B LiuSJ Wang Y T etal敭SuperＧ
hydrophobic microＧnano structures on aluminum
surfaceinducedbynanosecondlaser J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ９  ０９１４０６敭

　　　杨奇彪 刘少军 汪于涛 等敭纳秒激光诱导铝板表

面超疏水微纳结构 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ 
５４ ９  ０９１４０６敭

 ７ 　ChenN LiuYX DuSZ etal敭Researchprogress
inapplicationsofnanosecondandfemtosecondlaserＧ
induced breakdown spectroscopy J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ５  ０５０００３敭

　　　陈娜 刘尧香 杜盛喆 等敭纳秒、飞秒激光诱导击

穿光谱技术的应用研究进展 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１６ ５３ ５  ０５０００３敭
 ８ 　ShiW PetersenEB NguyenDT etal敭２２０μJ

monolithicsingleＧfrequencyQＧswitchedfiberlaserat
２μmbyusinghighlyTmＧdopedgermanatefibers J 敭
OpticsLetters ２０１１ ３６ １８  ３５７５Ｇ３５７７敭

 ９ 　ShiW PetersenE FangQ etal敭mJＧlevel２μm
transformＧlimitednanosecondpulsesbasedonhighly
tmＧdoped germanate fibers C 敭 Fiber Laser
Applications ２０１２ FTh４A FTh４A敭１敭

 １０ 　AgrawalGP敭Nonlinearfiberoptics M 敭Beijing 
Beijing WorldPublishingCorporation ２００５ ３３９Ｇ
３６０敭

 １１ 　SuRT WangXL ZhouP etal敭AllＧfiberized
masteroscillatorpoweramplifierstructurednarrowＧ
linewidthnanosecondpulsedlaserwith５０５Waverage
power J 敭LaserPhysicsLetters ２０１２ １０ １  
０１５１０５敭

 １２ 　RanY SuRT MaPF etal敭HighpowernarrowＧ
linewidth linearly polarized nanosecond allＧfiber
amplifierwithnearＧdiffractionＧlimitedbeam quality
 J 敭JournalofOptics ２０１６ １８ １  ０１５５０６敭

 １３ 　HutchingsDC ArnoldJM敭Polarizationstabilityof
solitonsinbirefringentopticalfibers J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaB １９９９ １６ ４  ５１３Ｇ５１８敭

０４０１０１５Ｇ５


