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全光纤结构线偏振高重复频率掺犢犫脉冲光纤激光器
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摘要　具有高光束质量的高重复频率、窄脉冲的光纤激光器种子源在主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）型高功率脉冲光纤

激光器中扮演着重要的角色。报道了一种基于高速激光二极管（ＬＤ）直接调制的、多级光纤放大的高重复频率线偏

振Ｙｂ脉冲光纤激光器的种子源研制工作。通过自行研制重复频率和脉冲宽度可调、工作性能稳定的高速驱动电

源，直接驱动工作波长为１０６４ｎｍ的尾纤输出半导体激光器，并采用两级级联的Ｙｂ光纤放大器进行放大，实现了

重复频率在５ｋＨｚ～１０ＭＨｚ间可调、脉冲宽度在２０～２００ｎｓ间可调、工作波长为１０６４ｎｍ的线偏振激光输出。在

重复频率２００ｋＨｚ、脉宽为１００ｎｓ时，获得平均输出功率８００ｍＷ，偏振抑制比超过２５ｄＢ，光束质量因子接近１的

近衍射极限线偏振脉冲激光输出，可以作为高重复频率脉冲激光种子，经过后端放大能获得更高功率的脉冲激光

输出。
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１　引　　言

高功率脉冲光纤激光器具有高峰值功率、高光

束质量、高转换效率、极好的散热性、紧凑的结构、极

好的抗震性等优势，已越来越多地应用于精密机械

加工、激光雷达、激光医疗和非线性光频转换等领

域，并逐渐成为激光光电子技术领域的研究热点之

一［１］。目前，光纤激光器产生脉冲的方式主要有调

犙
［２～４］、锁模［５］和主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）

［６，７］三
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种。其中，ＭＯＰＡ光纤激光器以参数性能优越的激

光器作为主振荡器，进行一级或多级功率放大，从而

获得高功率、脉冲特性可控、高光束质量的激光输

出，并易于实现全光纤化。

近几年来，连续光纤激光器的输出功率已经达

到千瓦级［８］，而脉冲光纤激光器由于受非线性效应

的限制，其输出平均功率远不及连续光纤激光器；应

用于非线性光频转换的线偏振脉冲光纤激光器，由

于产生非线性效应的阈值更低，更难获得高功率输

出。近几年，许多研究小组在研制高功率线偏振脉

冲光纤激光器方面开展了大量的工作［９～１２］。由于

ＭＯＰＡ结构的脉冲光纤激光器输出激光的性能很

大程度上依赖于种子源的性能，因此研究一种高重

复频率、窄脉宽、高光束质量的激光器种子源十分

重要。

鉴于此，本文通过研制高速 ＭＯＳＦＥＴ驱动电

源，直接调制宽光谱的激光二极管，采用大模场双包

层Ｙｂ保偏光纤作为主放大器的增益介质，研制了

一个全光纤结构的高重复频率、线偏振Ｙｂ脉冲激

光器。所研制的全数字化高速 ＭＯＳＦＥＴ脉冲驱动

电源，抗干扰能力强、控制速度快、效率高，实现了高

重频、窄脉冲的稳定驱动信号输出等特点。

２　实验装置

研制的线偏振Ｙｂ脉冲光纤激光器结构如图１

所示，包括一个脉冲直接调制的带尾纤的１０６４ｎｍ

激光二极管（ＬＤ）和两级光纤放大器。作为种子的

ＬＤ波长为１０６４ｎｍ，是一个复合腔激光器，除了本

身的法布里 珀罗（ＦＰ）腔外，在输出端光纤上连接

了一个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为外腔进行模式选

择，以实现输出激光波长稳定和窄带光谱输出，该激

光器在连续工作时的最高输出功率为３００ｍＷ。该

ＬＤ由自行研制的高速ＭＯＳＦＥＴ驱动电源直接驱动，

可以输出重复频率和脉宽均可调的１０６４ｎｍ激光。

图１ 脉冲光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

所研制的高速 ＭＯＳＦＥＴ驱动电源原理框图如

图２所示。以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片为控

制核心设计的驱动电源主要包括电源慢启动、ＬＤ

保护、温度控制、ＬＤ脉冲驱动以及与上位机交互等

功能模块电路。驱动电路直接驱动 ＬＤ，在波长

１０６４ｎｍ处实现重复频率５ｋＨｚ～１０ＭＨｚ可调、脉

宽２０～２００ｎｓ可调的线偏振激光输出，ＬＤ工作温

度稳定性优于±０．１°。ＬＤ后串接一保偏光纤隔离

器，既能保证线偏振的种子激光输出，又能避免后向

散射的布里渊散射光进入种子激光进行振荡放大。

在频率２００ｋＨｚ、脉宽１００ｎｓ时，该ＬＤ经过保偏隔

离器后获得平均功率约为７ｍＷ 的线偏振激光

输出。

图２ ＬＤ脉冲驱动电源原理框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＬＤｄｒｉｖｅｒ

光纤放大器为两级级联的掺 Ｙｂ光纤放大器。

第一级为一个芯泵的 Ｙｂ光纤放大器，抽运源为波

长在９７５ｎｍ的单模输出的半导体激光器，功率

１３０ｍＷ，通过９８０／１０６０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）耦

合进入 Ｙｂ光纤进行初级预放，放大后获得功率约

为３６ｍＷ的线偏振激光输出，经保偏隔离器后传入

下一级放大。增益光纤采用实验室自制的双包层掺

Ｙｂ光纤，长度为１．５ｍ。第二级是一个大模场保偏

双包层掺Ｙｂ光纤放大器。经第一级预放大后的信

号光和多模抽运光通过一个（２＋１）×１的多模保偏

光纤合束器耦合进大模场保偏双包层掺 Ｙｂ光纤，

经放大在保偏隔离器尾纤输出端获得功率约

８００ｍＷ的近衍射极限的线偏振激光输出，此时抽

运光功率为５．８Ｗ。增益光纤为 Ｎｕｆｅｒｎ公司生产

的型号为ＰＬＭＡＹＤＦ１５／１３０的大模场保偏双包

层掺Ｙｂ光纤。纤芯和内包层直径分别为１５μｍ和

１３０μｍ，内包层数值孔径为０．０８，在９１５ｎｍ的吸收

系数为１．８ｄＢ／ｍ，光纤长度５ｍ。抽运光源为一个

多模光纤耦合输出的波长约９７０ｎｍ的半导体激光

器。放大器的输出端面磨成８°斜面，以抑制光纤端

面的菲涅耳反射，防止放大自发辐射（ＡＳＥ）光的自

生振荡。各级间采用保偏光纤隔离器，既可以保证

信号光的偏振特性，也可以抑制增益光纤产生的

ＡＳＥ，并减少ＳＢＳ的影响。

实验中分别采用 ＦＳＵ９７５型光纤熔接机和

ＦＳＭ４５ＰＭＬＤＦ保偏光纤熔接机将信号光光纤、抽

ｓ１００２０１２
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运光光纤、增益光纤以及 ＷＤＭ 和（２＋１）×１合束

器的相应光纤熔接在一起。采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的

ＴＤＳ２２０型示波器和ＤＥＴ０１ＣＦＣ型光电探测器测

量激光的时域波形，ＮａｎｏｓｃａｎＨＰＮＳＰＹＲ０／９／５

型光束质量分析仪测量激光光束形状，用ＡＱ６３１７Ｃ

光谱仪测量激光器的输出光谱，激光脉冲的输出功

率由ＯＰＨＩＲ光功率计测量。

３　实验结果与讨论

当注入种子激光的重复频率为２ＭＨｚ时，放大

前后的脉冲激光时域脉冲形状如图３所示，脉冲宽

度约１００ｎｓ，可见放大后的脉冲比未放大前略有压

缩。图４为注入种子激光重复频率为２００ｋＨｚ、脉

宽为１００ｎｓ时，种子激光器放大前后输出光谱图。

此时，放大后经隔离器输出的激光平均功率为

４５０ｍＷ，两级放大器的抽运光功率分别为１３０ｍＷ

和４．４Ｗ。图４中种子激光器光谱图的线宽约为

０．１ｎｍ。当ＬＤ工作温度控制为２５．６℃时，其尾纤

输出端测得的ＡＳＥ位置移至１０６４ｎｍ激光峰正下

方，边模抑制比约为３７ｄＢ。放大后的激光光谱线

宽基本不变，没有明显的光谱展宽现象，也没有观测

到受激拉曼散射和受激布里渊散射，边模抑制比超

过２５ｄＢ。但在１００ｋＨｚ重复频率、１００ｎｓ脉宽时

（此时ＬＤ输出功率为６ｍＷ），在第二级光纤放大

器抽运光功率大于４．５Ｗ时出现受激拉曼散射峰。

图３ 放大前（ａ）和放大后（ｂ）的脉冲激光波形

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图４ 光纤激光器放大前（ａ）和放大后（ｂ）的激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　当ＬＤ重复频率为２００ｋＨｚ，脉宽为１００ｎｓ时，

光纤激光器输出激光的平均功率随抽运功率变化的

曲线如图５所示。在抽运功率为５．８Ｗ 时，全光纤

激光器种子源获得了平均功率为８００ｍＷ 的线偏振

单模脉冲输出，偏振抑制比大于２５ｄＢ，相应的峰值

功率为４０Ｗ。由于没有对第二级光纤放大器的半

导体激光抽运源进行很好的温控处理，抽运光的工

作波长并不是标称的９７５ｎｍ，因而增益光纤对抽运

光并没达到最有效的吸收，很多抽运光从输出端泄

漏。可以采取相应措施使半导体激光器的工作波长

稳定在９７５ｎｍ，从而进一步提高效率。同时通过进

一步增大抽运光功率，也可使放大输出激光功率达

到瓦级。

图５ 输出平均功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

保持种子光的脉宽１００ｎｓ不变，改变重复频

率，各级输出激光的平均功率将产生如图６所示的

相应改变，其中两级光纤放大器的抽运功率分别为

１３０ｍＷ 和４．４Ｗ。可以看出作为种子光的调制半

导体激光器的输出平均功率和重复频率成正比，而
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一二级光纤放大器的输出平均功率并非随着重复频

率成正比的增加，而是低频段迅速增加，随着重复频

率的增加逐步趋于稳定，这种现象在第二级放大中

尤为明显，原因是当激光器在低重复频率工作时，种

子激光器的注入平均功率较低，不能完全消耗放大

级中增益光纤提供的反转粒子数，随着重复频率的

增加，种子光注入的平均功率变大，消耗的反转粒子

数增加，在放大器中获得的增益相应变大，输出激光

的平均功率增加，当重复频率高到一定程度后，就基

本上消耗完所有的反转粒子数，输出激光脉冲的平

均功率趋于稳定。重复频率大于４００ｋＨｚ时，激光

器获得平均功率为４８０ｍＷ 的稳定输出，此时第二

级放大器处于饱和放大区。

图６ 各级输出平均功率随重复频率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｅａｃｈｓｔａｇｅｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在激光输出功率为４８０ｍＷ 时，测量了经光纤

隔离器后输出的激光光束形状，显示其光束质量因

子犕２狓，狔分别为１．０３和１．０７（图７），其中，光斑直径

在光强下降为中心最大光强的１／ｅ２≈０．１３５处

获得。

图７ 输出激光束的光束质量测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

图８为注入种子激光重复频率２００ｋＨｚ，脉宽

１００ｎｓ，一二级抽运功率分别为１３０ｍＷ 和４．４Ｗ

时，各级输出激光的光谱对照图，线宽基本保持在

０．１ｎｍ 左右。图９为注入种子激光重复频率为

５ＭＨｚ，脉宽为５０ｎｓ时，放大器输出激光的脉冲时

域波形。可以发现存在少量的脉冲畸变。

图８ 各级输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

图９ 激光输出波形

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

４　结　　论

基于ＭＯＰＡ结构，通过直接调制驱动单模输出

的ＬＤ，并经两级光纤放大器级联放大，实现了一个

重复频率在５ｋＨｚ～１０ＭＨｚ间可调、脉冲宽度在

２０～２００ｎｓ间可调、工作波长为１０６４ｎｍ的线偏振

激光输出。在重复频率２００ｋＨｚ、脉宽为１００ｎｓ时，

获得平均输出功率 ８００ ｍＷ，偏振抑制比超过

２５ｄＢ、光束质量因子接近１的近衍射极限线偏振脉

冲激光输出。通过对主放大器的抽运激光器进行有

效的温度控制并增加其输出激光功率，可获得更高

功率的光纤激光输出。将所研制的光纤激光器应用

于后端的高功率线偏振脉冲光纤激光器种子，可望

获得高平均功率的线偏振脉冲激光输出，并应用于

光学参量振荡器等非线性激光频率变换领域。
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