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百皮秒脉冲在掺镱双包层光纤放大器中的放大
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摘要　研究了百皮秒脉冲在掺镱双包层光纤放大器（ＹＤＤＣＦＡ）中的放大特性及非线性效应。在１０５３ｎｍ波段，分

别对重复频率为７０ＭＨｚ的准连续百皮秒信号和１Ｈｚ的单脉冲百皮秒信号进行了放大。准连续脉冲输入信号平

均功率为５５ｍＷ，谱宽为０．０１６ｎｍ，饱和增益为７．０２ｄＢ，使用法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪测量自相位调制（ＳＰＭ）效

应引起的信号光谱展宽为０．０１ｎｍ。单脉冲输入信号峰值功率为８．１Ｗ，在输出峰值功率为６９５０Ｗ、增益为

２９．３ｄＢ时发生受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应，利用光纤布拉格光栅拉伸扫描的方法，观察到ＳＰＭ 和ＳＲＳ效应引起的

光谱变化，利用单模光纤的色散作用分离信号脉冲和斯托克斯脉冲，对ＳＲＳ现象进行了判断，解决了单脉冲光谱不

易观察的问题。实验结果表明，ＳＲＳ效应是制约百皮秒脉冲放大的主要因素。
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１　引　　言

近年来，脉冲双包层光纤放大器日益成为国际上

研究的热点，１μｍ波段的皮秒脉冲在微加工、激光工

程和自由空间光通信等领域有着广泛的应用。国外

主要有英国的南安普顿大学光电研究中心、德国耶拿

大学应用物理研究所 ［１］、美国密歇根州大学［２］和美

国的ＩＰＧ公司等对此进行了相关的研究。国内，主要

有中国科学院上海光学精密机械研究所［３］、清华大学

和中国电子科技集团第十一研究所，对种子源主振荡
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放大技术（ＭＯＰＡ）方式的脉冲放大器进行了理论和

实验研究，并取得了重要成果。对皮秒脉冲的双包层

放大国内外研究机构也进行了深入的探索［４］。２００６

年英国的南安普顿光电研究中心以增益可调的单纵

模ＬＤ为种子源，采用四级光纤放大方式，在１０６４ｎｍ

处获得了平均功率３００Ｗ，脉宽２０ｐｓ，重复频率

１ＧＨｚ，信号峰值比放大自发辐射背景（ＡＳＥ）峰值大

２０ｄＢ的信号输出，是目前为止国内外报道功率最高

的皮秒级光纤放大器［５］。

在激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）高功率激光驱动

装置的前端系统中，实现激光整形脉冲和激光探针

精确时间同步和提高百皮秒脉冲对比度都需要高能

量脉冲信号［６］。本文研制了双包层光纤放大器

（ＹＤＤＣＦＡ），分别对重复频率为７０ＭＨｚ的准连续

百皮秒信号和１Ｈｚ的单脉冲百皮秒信号进行了放

大。针对ＩＣＦ前端系统的应用，着重研究了１Ｈｚ重

复频率的单脉冲放大特性。为解决附带本底噪声的

高峰值功率、低重复频率的信号光谱不易测量的问

题，使用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）拉伸扫描的方法观

察到自相位调制（ＳＰＭ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应

引起的光谱变化，利用单模光纤的色散作用分离信

号脉冲和斯托克斯脉冲，对ＳＲＳ现象进行了判断。

实验结果表明，ＳＲＳ效应是制约百皮秒脉冲放大的

主要因素。

２　双包层光纤放大器中的主要非线性

效应

随着大功率半导体激光器和包层抽运技术的出

现，单根光纤输出功率已经达到千瓦水平。在较低

功率激光输出时，光纤内的非线性效应对激光输出

特性影响很小。但在高功率双包层光纤放大器中，

非线性效应严重地影响了激光输出特性，成为限制

能量和峰值功率提升的主要因素。高功率光纤放大

器中主要的非线性效应有：受激拉曼散射、受激布里

渊散射（ＳＢＳ）
［７］和自相位调制等［８］。

ＳＰＭ起源于光纤中的三阶电极化率χ
（３），指的

是光场在光纤内传输时光场本身会引起非线性相移

φＮＬ。因为非线性相移与功率即时间的相关性，脉冲

各部分的相位是瞬时变化的，各处有不同的瞬时光

频率。脉冲各处瞬时光频率与脉冲中心光频率的差

值δω为：δω（犜）＝－
φＮＬ

犜
，δω的时间依赖性即频率

啁啾。ＳＰＭ导致的频率啁啾在脉冲前沿附近是红

移的，而后沿附近是蓝移的。随着光束在光纤中的

传输，光谱被逐渐展宽，并且呈现多峰结构［９］。

ＳＲＳ和ＳＢＳ属于二阶非线性效应，是光场将部

分能量传递给介质的受激非弹性散射。它们都有明

显的阈值性。两者的区别在于，拉曼频移量比布里

渊频移量大得多；ＳＲＳ两个方向均能发生，主要是

前向，而ＳＢＳ只发生在后向。并且由于ＳＢＳ阈值功

率与信号光谱宽有关，对于脉宽小于１０ｎｓ的脉冲

光，ＳＢＳ几乎不会发生。对于中心波长１０５３ｎｍ的

信号光，ＳＲＳ频移约为１３ＴＨｚ，对应波长移动约

５０ｎｍ。在ＳＲＳ和ＳＰＭ共同作用时，由于ＳＲＳ效应

使得脉冲前沿发生耗尽，导致信号光谱低频成分耗

尽，信号光谱会出现不对称的展宽［［１０，１１］。

３　百皮秒放大实验研究

３．１　百皮秒高重复频率脉冲放大实验研究

实验装置如图１所示，采用 ＹＬＦ锁模激光器

（ＧＥ１００）输出的中心波长１０５３ｎｍ作为输入信号

光，平均功率为４２０ｍＷ，重复频率为７０ＭＨｚ，脉冲

宽度为１００ｐｓ的锁模脉冲序列，经显微物镜耦合进

入光纤，平均功率为５５ｍＷ。

图１ 双包层光纤放大器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＹＤＤＣＦＡ

　　ＹＤＤＣＦＡ的抽运ＬＤ中心波长为９７３．７ｎｍ，

带宽为４．２５ｎｍ，最大输出功率６．５Ｗ，输出尾纤为

１０５／１２５，数值孔径０．２２。输入信号光经２×２光纤

耦合器８５：１５分束，前向１５％端口作为前向输入信

号的监控，后向１５％端口作为后向输出光监控。抽

运光和信号光通过多模合束器合束。实验采用双包

层掺镱光纤（ＳＭＹＤＦ５／１３０），纤芯模场直径为

６．５μｍ，数值孔径为０．１３，包层直径为１３０μｍ，数

值孔径为０．４６，光纤长度为４ｍ。放大器输出、输入

及反向监控端口均采用光纤型隔离器防止光纤端面

反射引起自激振荡。

图２为重复频率７０ＭＨｚ，１００ｐｓ脉冲放大时

输出功率与放大增益随抽运电流的变化曲线。在抽

运电流５．１Ａ（对应抽运功率４．３Ｗ）时有最大饱和

０８３１
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输出功率２７７ｍＷ，增益７．０２ｄＢ。可以看出，放大

器达到饱和状态时，其放大倍数并不高，若想进一步

提高放大增益，可适当增长光纤长度，以提高放大器

存储能量。

图２ 连续百皮秒输入信号的放大

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ７０ＭＨｚ１００ｐｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

　　放大器输入信号的谱宽为０．０１６ｎｍ（半高全

宽）。实验中采用法布里珀罗（ＦＰ）标准具照相法

来观测脉冲激光光谱，采用的 ＦＰ标准具厚度为

０．３ｃｍ，自由光谱宽度为３０Ｇ。图３（ａ）为输入信号

光谱，干涉条纹宽度为４ｃｍ，其半高全宽谱宽为

［４／（２×１２．５）］×０．１＝０．０１６ｎｍ，与实际值相符。

图３（ｂ）和图３（ｃ）分别为抽运电流１．９Ａ（１．５Ｗ）

和５．１Ａ（４．３Ｗ）时放大器的输出信号光谱，对应的

干涉条纹宽度为４．５ｃｍ和６．５ｃｍ。可以得到在

１．９Ａ时谱宽展宽至０．０１８ｎｍ，５．１Ａ 时展宽至

０．０２６ｎｍ。随着抽运电流的升高，信号光谱宽度逐

渐展宽，这是由光纤放大器中ＳＰＭ引起的。

３．２　１犎狕重复频率的单脉冲放大实验研究

３．２．１　单脉冲放大结构及增益特性

皮秒锁模激光器输出的７０ＭＨｚ重复频率的锁

图３ 准连续百皮秒放大的光谱变化。（ａ）输入信号；（ｂ）抽运电流１．９Ａ时的输出；（ｃ）抽运电流５．１Ａ时的输出

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ７０ＭＨｚａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｐｕｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆ１．９Ａｐｕｍｐ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｏｆ５．１Ａｐｕｍｐ

模序列经过电光开关选单，得到重复频率１Ｈｚ，脉

冲宽度１００ｐｓ，峰值功率８Ｗ的脉冲。图４为电光

开关选单系统示意图，选单系统主要有薄膜偏振片

ＴＦＰ１、普克尔盒（Ｐｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ）和薄膜偏振片ＴＦＰ２

组成，普克尔盒门打开时产生λ／２相移，ＴＦＰ１与

ＴＦＰ２偏振方向正交。

图４ 电光开关选单示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｏｐｔｉｃｓｓｗｉｔｃｈｓｉｎｇｌｉｎｇ

　　在低重复频率的输入信号情况下，因为信号脉

冲的时间间隔很大，连续抽运会引 入 很 高 的

ＡＳＥ
［１２，１３］。图５为放大器输出端加１ｎｍ滤波器和

不加滤波器时的 ＡＳＥ输出功率。可以看出，没有

１ｎｍ滤波器时ＡＳＥ功率随抽运增加迅速增加，抽

运电流５．１Ａ时，ＡＳＥ功率已达８０ｍＷ。如此高

的ＡＳＥ功率大大降低了输出脉冲的信噪比，所以在

１Ｈｚ信号的放大实验中，在图１所示放大器结构的

输出端加１ｎｍ 光纤滤波器，能有效抑制 ＡＳＥ噪

声，提高输出信噪比。

图５ 放大器输出端的ＡＳＥ噪声

Ｆｉｇ．５ ＡｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｏｆＡＳＥ

　　图６所示为放大后脉冲峰值和放大增益随抽运

电流的变化。可以看出，当抽运电流３．８Ａ（对应抽

运功率３．１Ｗ）时，放大器单脉冲放大增益２９．３ｄＢ。

进一步增大抽运功率，输出信号开始下降。信号下降

的原因推断是由于信号光强超过了ＳＲＳ阈值，信号

光的能量转移到斯托克斯光，而斯托克斯光在滤波器

的透过带宽之外，被滤波器滤掉。

１８３１
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图６ １Ｈｚ百皮秒脉冲的放大

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１Ｈｚ１００ｐｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３．２．２　单脉冲放大过程中的ＳＲＳ效应

因为１Ｈｚ信号放大的 ＹＤＤＣＦＡ输出信号峰

值功率强、脉宽窄、重复频率低和附带连续本底光，

所

以对输出信号光谱的测量比较困难，无法使用现有

光谱仪（ＭＳ９７１０Ｃ）直接观测ＳＲＳ的产生。本文利

用单模光纤的色散作用在时域上分离信号脉冲和斯

托克斯脉冲判断是否发生ＳＲＳ。首先将 ＹＤＤＣＦＡ

输出端的１ｎｍ滤波器去掉，接光纤衰减器和一段

单模光纤（１０６０ＸＰ），使用光电ＰＩＮ管和示波器观

察。衰减器的作用是降低ＹＤＤＣＦＡ输出脉冲峰值

功率，避免在单模光纤中发生其它非线性效应。抽

运电流３．８Ａ时，输出脉冲由一个变为两个，随着抽

运电流的增大，处于前方的脉冲强度增大，后方的减

小。抽运电流４．０Ａ时，单模光纤长度约为４ｋｍ，

ＰＩＮ管测量得到两个脉冲间隔为５．２ｎｓ［图７（ａ）］，

在光纤长度约为２．５ｋｍ 时，两个脉冲间隔变为

３．１ｎｓ［图７（ｂ）］。

图７ 斯托克斯光和信号光的分离。（ａ）光纤长度４ｋｍ；（ｂ）光纤长度２．５ｋｍ

Ｆｉｇ．７ ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｔｏｋｅｓａｎｄｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ４ｋｍ；（ｂ）ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ２．５ｋｍ

　　此时在ＹＤＤＣＦＡ输出端加１ｎｍ滤波器，输出

脉冲由两个变为一个，时间上处于前方的脉冲被滤

掉。在１０５３ｎｍ波段正色散的光纤中，这说明被滤

掉的脉冲波长大于另一脉冲。利用单模光纤的色散

参数计算，可得２．５ｋｍ光纤传输后相距３．１ｎｓ的

两个脉冲波长差为４９ｎｍ，４ｋｍ 光纤传输后相距

５．２ｎｓ的两个脉冲波长差为５２ｎｍ。被滤掉的脉冲

相对另一脉冲波长为５０ｎｍ 左右，对应频率下移

１３ＴＨｚ，可以判断ＳＲＳ的产生，所得两个波长差的

偏差是由于光纤长度不精确引起。由此判断结果可

知ＳＲＳ效应是制约百皮秒单脉冲放大的主要因素。

３．２．３　ＳＰＭ 和ＳＲＳ引起的信号光的光谱特性

变化

同样由于３．２．２中所述百皮秒单脉冲放大输出

信号光谱难以测量的特性。实验中利用ＦＢＧ拉伸

扫描的方法来观察信号的光谱展宽效应。ＦＢＧ是

一种反射滤波器，对处于光栅布拉格波长的光具有

最大反射率，通过对光纤光栅拉伸可实现布拉格波

长的调谐。图８是实验中ＦＢＧ拉伸扫描光谱测量

的实验结构图。实验中光纤光栅一端固定，另一端

固定在千分尺上，通过千分尺拉伸光栅可实现光栅

中心波长的调谐。光纤光栅是利用准分子激光和相

位板 采 用 相 位 掩 模 技 术 进 行 刻 写，光 谱 仪

（ＭＳ９７１０Ｃ）测得其３ｄＢ带宽为０．１９ｎｍ。首先在

荧光源输入（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｐｕｔ）端通入荧光，用光

谱仪（Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）在隔离器２（ＩＳＯ２）输出端测量

光纤光栅的透射谱以确定其中心波长；然后在信号

输入（Ｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ）端通入放大器的输出信号，在

ＩＳＯ２输出端使用光电ＰＩＮ管和示波器观察脉冲峰

值。不断改变光纤光栅的拉伸程度，可得到波长与
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５期 汪小超等：　百皮秒脉冲在掺镱双包层光纤放大器中的放大

脉冲峰值的一系列对应关系，即信号光谱图。

图８ 光纤布拉格光栅拉伸测量光谱原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇＦＢＧ

　　图９为抽运电流２．０，３．４，３．８和４．１Ａ时的测试

光谱图。可以看出，抽运电流２．０Ａ和３．４Ａ 时，

ＳＰＭ引起的新的频率成份沿中心波长１０５３ｎｍ

向低频和高频方向展宽，随着脉冲光强的增加，

ＳＰＭ现象增强，频谱逐渐展宽，是典型的ＳＰＭ引起

的光谱变化特征，光谱的不对称性是由信号的不对

称性引起［１０，１１］。当抽运电流升至３．８Ａ时，开始出

现ＳＲＳ效应，光谱呈现严重的不对称性，低频成分

出现明显的耗尽现象，这是由于发生ＳＲＳ效应时，

信号脉冲前沿的耗尽引起的，这些现象与利用光谱

仪精细测量高重复频率的信号发生ＳＲＳ效应的结

果完全一致［１１］。说明了利用ＦＢＧ拉伸扫描测量光

谱方法的可靠性。抽运电流４．１Ａ时，信号光的光

谱强度开始下降，这是由于信号脉冲能量开始向斯

托克斯光转移，信号光强度下降。

图９ 输出信号光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

针对ＩＣＦ高功率激光装置前端系统应用，研究

了１０５３ｎｍ波段百皮秒脉冲的放大特性 。包括高

重复频率百皮秒准连续和单脉冲放大，对单脉冲实

现峰值功率６９５０Ｗ 的输出。实验研究了百皮秒单

脉冲放大过程中的ＳＲＳ效应，利用单模光纤的色散

作用分离了信号脉冲和ＳＲＳ脉冲，判断了 ＳＲＳ现

象的发生。实验中分别采用ＦＰ干涉仪和ＦＢＧ拉

伸扫描方法，观察连续和单脉冲放大时信号光谱的

变化，并验证了两种测量方法的可靠性，解决了单脉

冲光谱不易被观察的问题。实验结果表明，ＳＲＳ效

应是制约百皮秒脉冲放大的主要因素，要进一步提

高单脉冲的输出功率需采用更大模场面积的光

纤［１４］或者采用更高掺杂浓度的掺杂光纤［１５］以缩短

光纤长度。
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