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摘　要：采用单模放大和包层抽运放大的级联方式，在主振荡功率放大系统中，将平均功率

０．５ｍＷ、脉宽２０ｎｓ以及重复频率为５０ｋＨｚ的光脉冲安全放大到平均功率０．６Ｗ、峰值功率

６００Ｗ的脉冲输出．相应增益为３０．８ｄＢ．放大输出的脉冲信号信噪比为３０ｄＢ，脉冲形状基本没有

发生畸变．在前置放大结构中抽运光通过级联熔融拉锥型波分复用器耦合，有效确保了抽运源

（９７６ｎｍ）的正常工作．
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０　引言

高功率、短脉冲激光在工业加工、激光武器以及

科学研究等领域有着广泛的应用，从而使得脉冲激

光器和放大器得到快速发展．其中掺稀土光纤放大

器因其效率高、阈值低、可调谐、紧凑小巧、以及散热

性能好等优点而备受关注．与其它稀土离子相比，由

于Ｙｂ３＋离子具有简单的能级结构（只包含两个多重

态展开的能级２Ｆ５／２和
２Ｆ７／２）和大的能级间隔（约

１００００ｃｍ－１）使掺 Ｙｂ３＋光纤激光器及放大器具有

很高的转换效率．因此，为获得高功率的脉冲输出，

掺Ｙｂ３＋光纤就成为了脉冲放大器的首选增益介

质［１１０］．对于脉冲掺 Ｙｂ３＋放大器，解决全光纤化问

题和放大过程中后向的抽运光与信号光对整个系统

的泵源造成的危害是目前研究的重要课题［４５，８１０］．

本文采用单模放大和包层抽运放大的级联方

式，实现了纳秒脉冲放大器的全光纤化．同时利用两

个波分复用（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）级 联 来 耦 合 抽 运 光，有 效 保 护 了 泵 源

（９７６ｎｍ）．在该主振荡功率放大（ＭａｉｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｙｉｎｇ，ＭＯＰＡ）系统中，将平均功率

０．５ｍＷ、峰值功率０．５Ｗ、脉宽２０ｎｓ以及重复频

率为５０ｋＨｚ的脉冲安全放大到平均功率０．６Ｗ、峰

值功率６００Ｗ 的脉冲输出．相应增益为３０．８ｄＢ，信

噪比为３０ｄＢ．在前置放大的隔离器和波分复用器

承受功率值允许的条件下，可以级联多级单模放大

系统，从而得到更高的单脉冲能量．

１　实验装置

如图１为级联单模放大和包层抽运放大的主振

荡功率放大系统实验结构．所用的脉冲种子源

（Ｐｕｌｓｅｄｓｅｅｄｌａｓｅｒ）为工作在１０６４ｎｍ、带尾纤的商

业化激光器模块．该模块由７．５Ｖ的直流驱动电压

提供增益，采用重复频率为５０ｋＨｚ、脉宽２０ｎｓ、电

压２Ｖ的电脉冲信号触发，输出平均功率０．５ｍＷ、

重复频率５０ｋＨｚ、脉宽约为２０ｎｓ的光脉冲信号．前

置单模放大部分用９７６ｎｍ的ＬＤ作抽运源．抽运源

最大输出功率为３００ｍＷ．增益光纤为Ｎｕｆｅｒｎ公司

生产的型号为ＳＭＹＳＦＨＩ的单模掺镱光纤（Ｓｉｎｇｌｅ

ＭｏｄｅＹｔｔｅｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＳＭＹＤＦ），在９７６ｎｍ

波长处吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ，纤芯直径６μｍ，数值

孔径０．１１．９８０／１０６０ｎｍ ＷＤＭ 最大隔离度为

２０ｄＢ．本文基于文献［１１］中所提到的级联两个拉锥

形波分复用器来提高９８０／１０６０ｎｍ隔离度的方法，

有效地降低了后向抽运光与信号光对放大系统的泵

源造成的危害．所用隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）在工作波长

１０６４ｎｍ处的最大隔离度为４９ｄＢ．回损为５７ｄＢ．

在后级双包层放大系统中由工作在９１５ｎｍ、最大工

作电流８．５Ａ、最高输出功率为６．５Ｗ 以及带多模

输出尾纤（１０５／１２５μｍ）的ＬＤ提供抽运源．抽运光

和信号光通过中电集团４６研究所提供的抽运／信号

合束器（Ｐｕｍｐ／ＳｉｇｎａｌＣｏｍｂｉｎｅｒ）耦合进双包层光

纤．该合束器输出端的无源圆形双包层光纤与后面

内包层为八角形的掺Ｙｂ双包层光纤（ＤｏｕｂｌｅＣｌａｄ

ＹｂＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＤＣＹＤＦ）的数值孔径能很好匹配．

所用双包层掺Ｙｂ光纤也为４６所拉制，纤芯／内包
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图１　级联单模放大和包层抽运放大的主振荡功率放大系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

层（１０／１２５μｍ）数值孔径为０．１４／０．４６．在９１５ｎｍ

波长处吸收系数约为３ｄＢ／ｍ．在１０４０ｎｍ～１０７０ｎｍ

增益不平坦度小于３ｄＢ．研究该双包层掺镱光纤的

增益特性发现：当增益光纤长度大于３ｍ时，ＡＳＥ

谱的峰值在１０７０ｎｍ～１０８０ｎｍ范围内．因此为了

提高在１０６４ｎｍ波长处的增益水平，利用２ｍ长度

的双包层掺镱光纤提供增益．并将尾纤处的涂敷层

剥除，涂上高折射率材料以滤除剩余抽运光（Ｐｕｍｐ

Ｄｕｍｐ）
［１２］．整个放大系统通过特制斜头输出．

在进行掺Ｙｂ光纤激光器或放大器的实验中，

因抽运光（９８０ｎｍ 左右）波长与激光／信号光波长

（１０６０ｎｍ左右）相隔较近．对于隔离度为２０ｄＢ左

右的普通拉锥形 ＷＤＭ 来说，光路中不可避免的反

馈很容易对ＬＤ造成伤害．因此在实验中ＬＤ被烧

毁的现象时有发生．基于以上情况，一种隔离度超过

５０ｄＢ的膜片式 ＷＤＭ 应运而生．但这种隔离度较

高的 ＷＤＭ由于膜片很难承受高功率，在实际应用

中膜片式 ＷＤＭ本身就容易烧坏．尤其是在脉冲放

大实验中，峰值功率达到几十 Ｗ就能致使 ＷＤＭ受

损．综合以上因素考虑，本文在实验中采用两个隔离

度都在２０ｄＢ左右的拉锥形 ＷＤＭ 级联，因此对

９８０／１０６０ｎｍ隔离度可达４０ｄＢ以上．完全能确保

ＬＤ安全工作．同时脉冲信号从第二个 ＷＤＭ 输入．

实验研究发现：拉锥形的 ＷＤＭ 与膜片式 ＷＤＭ 相

比，尽管隔离度较低，但承受的峰值功率值要高

一些．

２　实验结果与讨论

在前置放大实验中，出于对泵光吸收情况考虑，

选择了长度为３ｍ的增益纤（能充分吸收泵光）．选

择９７６ｎｍ泵源的最大输出功率为２００ｍＷ，确保尽

可能得到较大的放大信号光功率和信噪比输出．从

前级放大输出的信号光功率约为８ｍＷ．

前置放大后的输出信号经后级包层抽运进一步

放大．为确保光谱仪在较高光功率情况下安全工作，

将斜头输出端通过法兰盘与另一单模跳线对接，从

而达到功率衰减的目的．图２是单模掺Ｙｂ光纤和

双包层掺Ｙｂ光纤在两个泵源同时开启时经过功率

衰减后的ＡＳＥ以及整个 ＭＯＰＡ放大系统的输出光

谱比较．从同一条件下监测到的 ＡＳＥ 谱和整个

ＭＯＰＡ系统输出的光谱可以得到：信号光放大后对

ＡＳＥ的抑制在１０４０波段达１８ｄＢ以上，在１０６０ｎｍ

波段也达到了１０ｄＢ．经双包层放大后，输出信号的

信噪比为３０ｄＢ．与图３种子模块输出的信号光谱

图相比，仅下降了６ｄＢ，因此保持了较好的信号质

量．当９１５ｎｍＬＤ驱动电流为７．５Ａ时，得到的放

大信号输出功率约为０．６Ｗ．如果在前置放大系统

中级联多级单模放大，那么从后级双包层放大输出

的脉冲平均功率会更高．

图２　单模掺Ｙｂ光纤和双包层掺Ｙｂ光纤在两个泵源

同时开启时的ＡＳＥ谱与整个 ＭＯＰＡ放大系统的

输出光谱比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｓｐｅｃｔｒａｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄＡＳＥ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　脉冲种子模块输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

８５０３
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　　图４是放大前后的时域脉冲图．图４（ａ）是种子

模块输出的脉冲形状，（ｂ）是整个 ＭＯＰＡ系统输出

的脉冲形状．对于脉宽为ｎｓ量级的脉冲，形状基本

没有发生畸变．

图４　放大前后的脉冲形状比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄ

ｔｈｅＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

３　结论

基于主振荡功率放大系统（ＭＯＰＡ），采用单模

放大和包层抽运放大的级联方式，将平均功率０．５ｍＷ、

峰值功率０．５Ｗ、脉宽２０ｎｓ以及重复频率为５０ｋＨｚ

的脉冲安全放大到平均功率０．６Ｗ、峰值功率６００Ｗ

的脉冲输出．相应增益为３０．８ｄＢ，信噪比为３０ｄＢ．

放大过程中脉冲形状基本没有发生畸变．在前置单

模放大结构中，通过级联两个拉锥形波分复用器来

提高９８０／１０６０ｎｍ隔离度，该方案在前置放大的隔

离器和波分复用器承受功率值允许的条件下，可以

级联多级单模放大系统，从而得到更高的单脉冲能

量．这对于多级放大系统的研究具有重要指导意义．

致谢：兰玉文同学所提供的帮助．
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