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１００犠，２．６犿犑衍射极限输出的全光纤主振荡功率
放大脉冲激光器
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摘要　研究了一台基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的全光纤结构脉冲激光器。利用声光调犙，获得了平均功率

约为５００ｍＷ 的脉冲种子源，采用一级预放大器使输出脉冲放大到１０Ｗ；主放大器利用一台中心波长为９７６ｎｍ

的带尾纤的半导体激光器对掺Ｙｂ３＋双包层光纤抽运。最终在４０ｋＨｚ的重复频率下实现了中心波长为１０６４ｎｍ、

脉宽为２．４μｓ、平均功率大于１００Ｗ、脉冲能量达到２．６３ｍＪ、输出光束的犕
２ 因子为１．２的激光脉冲输出。
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１　引　　言

全光纤结构激光器具备光束质量高、体积小、重

量轻、散热效果好、功率转换效率高和使用寿命长等

优点［１－２］，在工业领域得到了广泛的关注。随着大

模场面积双包层掺杂光纤和大功率半导体激光器

（ＬＤ）技术的成熟，单根光纤中的连续激光输出功率

已经达到１０ｋＷ。相比于连续激光，脉冲激光具有

更高的峰值功率，因而可以高效地与物质进行相互

作用，有利于在激光加工、光通信、激光医疗、激光雷

达、激光测距、非线性频率转换等诸多实际应用中发

挥作用［１，３］，因而稳定、可靠性高的光纤脉冲激光器

的研究已经成为了重点。

主振荡功率放大结构通过将高品质、低功率的

种子源激光进行放大而获得高光束质量、高功率的

０９１７００１１
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脉冲激光输出［４］，调整种子激光的特性可以控制激

光的输出参数，是获得高功率脉冲激光的主要手段。

基于空间耦合结构，德国耶拿大学的Ｌｉｍｐｅｒｔ

等［５］、固体激光技术国家级重点实验室的李尧等［６］

分别实现了百瓦级平均功率、毫焦级单脉冲能量的

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）脉冲激光器。由于采用

空间耦合，使得整个系统的紧凑型、稳定性能和维护

性能下降，相比而言，全光纤结构具有热管理容易、

功率转换效率高、光束质量好等诸多优点。基于全

光纤结构，国防科技大学的Ｚｈａｎｇ等
［７］、天津大学

的Ｆａｎｇ等
［８］、上海光学与精密机械研究所的周翠

芸等［９］分别实现了单脉冲能量６．２、１１、５．９７ｍＪ的

激光输出。为了获得高能量的脉冲，这些报道均采

用了大芯径的掺杂光纤，但通常输出光束的质量较

差。固体激光技术国家级重点实验室的冯宇彤

等［１０］、国防科技大学的 Ｗａｎｇ等
［１１］分别报道了采用

全光纤结构获得平均功率达到１０２．５Ｗ 和２８０Ｗ

的脉冲激光，所获得的单脉冲能量仅为２．０５ｍＪ和

２８μＪ。

本文采用了全光纤结构，获得了结构紧凑、稳定

性好的脉冲激光器。通过声光调犙 获得低功率脉

冲种子光源，通过两级双包层光纤放大器进行功率

放大，放大器均采用前向抽运，在４０ｋＨｚ的重复频率

下，获得了平均功率为１０５Ｗ、脉冲宽度为２．４μｓ的

脉冲输出，并且在输出衍射极限光束质量（犕２ 因子为

１．２）的情况下，获得了２．６３ｍＪ的高脉冲能量。

２　实验装置

图１为基于 ＭＯＰＡ方式工作的脉冲光纤激光

器结构示意图。采用的种子激光器是自行搭建的脉

冲光纤激光器，利用两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作

为谐振腔镜，增益介质使用纤芯直径为１０μｍ、内包

层直径为１２５μｍ的掺Ｙｂ
３＋双包层光纤（ＹＤＤＣＦ），

光纤长度为３ｍ。利用输出功率为９Ｗ、中心波长

为９７６ｎｍ的光纤耦合多模激光二极管（ＬＤ）进行抽

运。在谐振腔内插入光纤耦合声光调制器（ＡＯＭ）

作为声光犙开关实现高重复频率脉冲的输出，声光

调制器利用信号发生器的射频信号进行驱动。由种

子光的获得的脉冲激光平均功率约为５００ｍＷ。

图１ 基于 ＭＯＰＡ全光纤结构掺Ｙｂ３＋激光器结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＹｂｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　第一级预放大器的作用是对种子激光器的小功

率信号进行预放大。预放大器的抽运源是两个中心

波长为９７６ｎｍ、最大输出功率为９Ｗ 的激光二极

管，它们通过一个（２＋１）×１的合束器耦合进增益

光纤中，增益光纤的输出端加入一个光隔离器

（ＩＳＯ）保护前级。预放大器的增益光纤为纤芯直径

和内包层直径分别为１０μｍ和１２５μｍ的掺Ｙｂ
３＋

双包层光纤，其内包层数值孔径为０．４６，纤芯数值

孔径为０．０７５，光纤长度为４ｍ。预放大器将种子光

信号放大到１０Ｗ。

第二级放大器为主放大器。其中增益光纤为纤

芯直径３０μｍ、内包层直径２５０μｍ 的双包层掺

Ｙｂ３＋光纤，其内包层数值孔径为０．４６，纤芯数值孔

径为０．０７，光纤长度为２ｍ。抽运源为一个中心波

长为９７６ｎｍ、最大输出功率为２４０Ｗ 的多模尾纤输

出激光二极管。抽运光和信号光通过一个（６＋１）×

１合束器耦合进增益光纤。为了泄漏掉没有完全吸

收的抽运光，在增益光纤的输出之前做了包层光滤

０９１７００１２
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除处理。最后的光纤输出端切８°斜角以避免端面

反射引起的自激振荡。

３　实验结果与分析

当重复频率为４０ｋＨｚ时，种子光的输出功率约为

５００ｍＷ，脉冲宽度为１．２μｓ，中心波长为１０６４ｎｍ。将

信号光耦合进预放大器中进行放大，得到预放大器的

输出功率为１０Ｗ，脉冲宽度为２μｍ，中心波长为

１０６４ｎｍ。预放大器输出的波形经过工作波长为

１０６４ｎｍ的隔离器之后输入主放大器，最终得到高能量

的脉冲激光输出。

在种子激光器和预放大器开启并稳定工作的条

件下，运行主放大器。通过调节抽运ＬＤ的驱动电

流，达到调节抽运功率的目的，并且由此得到放大器

输出平均功率随抽运功率的变化曲线，如图２所示。

从图２可以看出，随着抽运功率的提升，放大器的斜

率效率逐渐上升，并且当抽运功率超过１７０Ｗ 之

后，输出激光平均功率随抽运光功率变化曲线的线

性增加，并且在更高功率条件下并没有发生饱和的

趋势。其中当输出平均功率为１００Ｗ 时，放大器的

斜率效率约为４１％。

用Ｙｏｋｏｇａｗａ公司生产的ＡＱ６３７０Ｃ型光谱仪对

输出光进行光谱测试，测量得到的主放大器直接输出

的光谱如图３所示。图线为预放大器输出光谱（蓝

线）与主放大器输出光谱（红线）的对比图。可以看

到，在输出平均功率为１０５Ｗ时，在１０４０～１０６０ｎｍ

范围内可以观察到比较明显的自发放大辐射（ＡＳＥ），

其与信号光峰值强度相差约２５ｄＢ。而受激拉曼散射

或受激布里渊散射等非线性效应或者由抽运光引入

的其他频谱分量未在光谱上观察到。

图２ 输出平均功率随抽运光功率变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 输出激光的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

　　图４（ａ）为在不同的输出平均功率下，利用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的ＤＰＯ４１０４Ｂ型示波器测试的

放大器输出的单脉冲形状波形图。从图４可以看

出，对比不同输出功率时候的波形可以看到在抽运

功率提升的过程中，单脉冲形状并没有发生畸变，由

于种子激光器产生的并不是单一波长的种子激光，

故存在群速度色散效应，进而使得脉冲在放大过程

中发生了展宽。主放大器的输出脉冲波形序列如

图４ （ａ）不同输出功率下的单脉冲波形；（ｂ）主放大器输出１０５Ｗ时域波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

ｕｎｄｅｒｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１０５Ｗ
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图４（ｂ）所示。其中主放大器输出脉冲的重复频率

为４０ｋＨｚ，输出脉冲激光信号的脉宽为２．４μｓ，平

均功率达到１０５Ｗ，峰值功率约为１．１ｋＷ，脉冲能

量达到２．６３ｍＪ。

当输出功率为１０５Ｗ时，对输出激光的光斑和

光束质量进行了测量。图５（ａ）是使用光束质量测

量仪测得的光束质量三维（３Ｄ）图样，内嵌的小图是

使用 ＣＣＤ 拍摄的输出光斑形态，光斑图样由

ＢｅａｍＧａｇｅ软件生成。可以看到输出光斑形态较

好，没有出现旁瓣。输出激光的犕２ 因子为１．２。

图５ （ａ）输出光束质量测量与（ｂ）输出光斑图样

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

４　结　　论

通过光纤型声光调制器和光纤光栅搭建了脉冲

种子激光器，采用预放大器与主放大器两级放大产

生高能量脉冲激光。获得了平均功率为１０５Ｗ、重

复频率为４０ｋＨｚ、脉宽约为２．４μｓ、脉冲能量达到

２．６３ｍＪ的高能量脉冲激光输出。在不断增加抽运

功率的过程中，输出脉冲的脉宽有一定程度的展宽。

没有在输出光谱上观察到非线性效应和抽运光，而

在１０４０～１０６０ｎｍ区域观察到明显的放大自发辐射。

获得的脉冲能量接近了主放大器增益光纤的最大可

提取能量，可以尝试改变种子光源的特性或者更换光

纤来实现平均功率和脉冲能量的进一步提升。最终

的输出光斑形态较好，测量的犕２因子为１．２。
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