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摘　要：对自行研制的主振荡功率放大结构短脉冲双包层光纤激光系统（２Ｗ，３０ｐｓ）的偏振特性进

行了研究．分别研究了种子源激光和经过包层泵浦放大后输出激光在连续工作和脉冲输出情况下

的偏振特性，结果表明在不加偏振控制措施情况下，系统输出为椭圆偏振光，偏振度和偏振角都容

易受到光纤扰动的影响；在激光腔内加入起偏器后，输出线偏振光，偏振态相对比较稳定，但是偏振

角度仍然容易受到光纤扰动的影响．实验证明：经过高功率放大后，输出激光的偏振态稳定性有一

定程度的下降，在进行激光相干合成前需进一步加以控制．
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０　引言

高功率光纤激光系统由于谐振腔结构灵活紧

凑、优异的散热性能以及高光束质量等特点，在工业

加工、军事、医疗等方面具有非常大的发展潜力［１２］．

某些固体激光器由于晶体结构原因可以直接输

出偏振激光，而光纤激光器本身输出激光的偏振性

能很差，并且很容易受到外界环境的影响［３４］．在一

些应用场合，特别是最近兴起的光纤激光相干合成

领域，对输出激光的偏振性有极高的要求，往往还需

要对激光的偏振态进行有效地控制，以方便将多路

激光有效合成［５６］．对于光纤激光系统，在享有其诸

多光纤化优点的同时，由于光纤对温度、应力等物理

量的敏感度较高，因此容易受到外界环境的干扰［３］．

为了获得偏振激光输出，最为常用的手段是采用在

光路中加入偏振控制器件，或者采用保偏掺杂光纤

作为增益介质，通常可获得较好的偏振激光输

出［７８］．采用主振荡功率放大 （ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构光纤激光系统是进

行相干合成研究的一个重要途径，一般低功率种子

源部分可以较为方便地获得偏振激光输出，然后对

种子光进行放大获得高功率激光［９１１］．高功率

ＭＯＰＡ激光系统放大部分采用包层泵浦方式，与种

子源的结构存在较大差异，引入较多的干扰因素，其

相关环节给激光偏振特性带来的影响需要深入的研

究．

本文对课题组自行研制的 ＭＯＰＡ结构的短脉

冲、包层泵浦光纤激光系统的偏振特性进行了系统

的研究．为了便于比较，对种子源激光和经过包层泵

浦放大后输出激光在连续工作和脉冲输出情况下的

偏振特性分别进行了研究．结果表明：在不加偏振控

制措施情况下，系统输出为椭圆偏振光，偏振度和偏

振角都容易受到光纤扰动的影响；在激光腔内加入

起偏器后，输出线偏振光，偏振态相对比较稳定，但

是偏振角度仍然容易受到光纤扰动的影响，可以加

偏振控制器加以改善．实验结果对于下一步进行的

光纤激光相干合成系统的研制具有重要的参考价

值．

１　实验装置

ＭＯＰＡ结构的包层泵浦激光系统装置如图

１
［１２］．实验装置包括由环形腔掺Ｅｒ光纤激光器构成

的种子源部分和由Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层全光纤构成

的放大器部分．图１（ａ）虚线框内为种子源部分，利

用１４８０ｎｍ半导体激光器进行泵浦，调制器可以选

择插入或短路状态，从而可以实现连续输出或者锁

模输出．图１（ｂ）虚线框内部分为放大光路．种子源

与放大光路通过光纤跳线连接，测量种子源部分输

出特性时直接将放大光路断开即可．其中，ＩＳＯ

（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）；ＰＣ（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）；ＥＤＦ（Ｅｒ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ）；ＥＹＤＦ（Ｅｒ／Ｙｂｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ）；ＬＤ：
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图１　ＭＯＰＡ结构短脉冲Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤激光系统

Ｆｉｇ．１　ＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅＥｒ／Ｙｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

（Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ）；ＴＦＢ（Ｔａｐｅｒｄｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ）．信号光

经过隔离器后耦合进入Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤，增

益光纤长度为１０ｍ，双包层光纤的内包层形状为梅

花形，数值孔径为０．４５，外径１２５μｍ，放大部分采

用６个ＬＤ进行泵浦，每个ＬＤ输出功率为１Ｗ．泵

浦源通过一个６×１锥形光纤束耦合器将能量耦合

到双包层光纤中．种子光功率为几个毫瓦，经过双包

层光纤放大后最高功率可达２Ｗ 以上．本文使用偏

振分析仪分别从信号源输出端和放大器输出端来分

别测试信号光和放大后信号光的偏振态特性，所用

偏振分析设备为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产ＰＡＴ９０００Ｂ偏

振分析仪．图２为激光系统在锁模状态下输出的放

大后的激光脉冲序列，脉宽为３５ｐｓ，重复频率

１０ＧＨｚ，最大输出功率为２Ｗ．

图２　ＭＯＰＡ系统锁模状态下输出短脉冲序列

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

２　实验结果及分析

２．１　连续输出时输出激光的偏振特性

首先对系统连续输出时偏振状态进行研究．调

节可调谐滤波器，将系统的输出波 长 设 定 在

１５５０ｎｍ．种子源部分的输出功率为３ｍＷ，放大后

的最高输出功率为２Ｗ．

在光路中没有加任何偏振控制措施时，对种子

激光的偏振特性进行了测试，实验结果如图３（ａ）．

图３中曲线的横坐标为时间，上、中、下三条曲线分

别描述的是激光偏振的方位角、椭圆率和偏振度．从

偏振态参量随时间变化的曲线可以看出在测试时间

图３　未加偏振器时连续输出种子光的偏振特性

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ
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内，信号光的偏振度变化在４１．４０°～４９．０９°，平均值

为４５．２２°，放大后激光的偏振度变化在４３．５６°～

５３．００°，平均值为４８．５１°；种子光的偏振方位角在

５３．４°和５６．１°之间振荡，放大光偏振方位角在

６４．５°～７４．８°波动，放大前后偏振方向都存在较大

的波动；放大后激光的偏振长短轴的椭圆率波动也

比种子光明显．

从前文结果得知，在未加偏振措施情况下，光纤

激光器输出激光为椭圆偏振光，并且偏振方位角和

偏振度、椭圆率均有一定程度波动，说明光纤激光器

输出特性对外界扰动非常敏感．特别是在加放大端

后，因为对光路的进行了调整，偏振方向具有很大的

跳变，测量时间内激光偏振方向变化都在１０°以上．

图４为在种子源光路中加入偏振器后输出激光

的偏振态测试结果．同样，三条曲线从上到下分别对

应输出激光偏振方位角、椭圆率和偏振度随时间变

化的测量结果．从图中可以看出，加入起偏器后，种

子源输出激光的偏振度在测量时间内的变化为

９９．５３°～９９．５９°，平均值为９９．５６°，具有较高的偏振

度，并且稳定性也比较好．经过包层泵浦放大后，输

出激光的偏振度变化在９３．２９°～１００．０°，平均值为

９８．８４°，放大后激光的偏振度略有降低，并且稳定性

也比原来要差．可以看出在光路中加入偏振片后，激

图４　加偏振器后连续输出种子光的偏振特性

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｒ

光偏振度明显提高，接近线偏振输出，并且偏振稳定

性也得到明显改善．同样，经过放大后激光的偏振态

稳定性有一定程度下降，这是由于光路中光纤总体

长度增加，器件也增多，引入了附加的干扰因素．从

图中也可以发现，放大前后输出激光偏振方向同样

存在较大跳变，多路激光如果要保持偏振方向一致

的话，必须加偏振控制器调整．

图５描述了起偏器件对输出激光偏振特性的影

响，图中横坐标为偏振方位角，纵坐标为偏振度，每

一个点代表一个不同的偏振状态，图５（ａ）是没加起

偏器时，输出种子激光与放大激光的偏振状态，图５

（ｂ）为光路中插入起偏器后的输出种子激光和放大

后输出激光的偏振状态．可以发现，加入起偏器后，

种子激光的偏振度和稳定性均得到大幅提高，经过

放大后，激光仍具有较高的偏振度，偏振方位比较稳

定，但是偏振度稳定度差一些．

图５　脉冲种子源光路中加入起偏器前后偏振态对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　脉冲输出时输出激光的偏振特性

在种子源光路中接入光调制器，构成主动锁模

输出，经过合理设计，系统输出脉冲宽度可达到

３０ｐｓ，重复频率最高１０ＧＨｚ，放大输出功率最高可

达２Ｗ．

图６为系统输出激光的偏振态参量随时间变化

的曲线．可以看出，偏振方位角由于很容易受到光纤

的影响，在加入放大级后，有较大变化．信号光的偏

９９１



光　子　学　报 ３９卷

振度变化在９７．９１°～９９．７３°，平均值为９９．３０°，放大

后信号光的偏振度变化在９４．２９°～９７．６０°，平均值

为９６．４０°，放大后信号光的偏振度略有降低，偏振

态稳定性略有下降．

图６　ＭＯＰＡ系统输出脉冲激光的偏振特性

Ｆｉｇ．６　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＭＯＰＡｓｏｕｒｃｅ

图７为锁模脉冲输出时，种子光和放大输出激

光的偏振态变化轨迹图．可以看出种子光经放大后，

激光的偏振度有所下降，偏振方位角跳变后波动大

小与种子光偏振方位角波动大小基本相似，但是偏

振度下降的同时，不稳定性也有所增加．

图７　种子光偏振态和放大后激光偏振态对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　结论

经过本课题组对自行研制的 ＭＯＰＡ结构脉冲

输出光纤激光系统的偏振特性的详细研究．实验证

明：在未加起偏器件的情况下，光纤激光器输出为椭

圆偏振光，偏振度一般不到５０％，方位角很容易受

到光纤的震动、应力等扰动的影响，特别是方位角的

变化非常明显；腔内加入起偏器后，输出为线偏振

光，稳定性得到一定改善，但偏振状态特别是方位角

仍然容易受到光纤扰动的影响；种子光经包层泵浦

放大后，偏振态发生一定程度改变，特别是稳定性下

降，这是因为附加的高功率泵浦放大光路增加了系

统的复杂度，更容易受到外界环境的影响．在光路中

增加偏振元件后，系统输出激光具有较高偏振度，偏

振方向相对较稳定，但是偏振度大小波动较大．实验

结果表明，ＭＯＰＡ光纤激光系统输出激光的偏振特

性很容易受到外界环境的影响．对于光束的相干合

成，机理上主要有两种，一是主动控制相干合成，二

是自组织相干合成．主动控制相干方式，需要对每个

支路的偏振态进行严格的控制，由于光纤容易受到

外界因素的影响，技术手段相当复杂．而利用系统的

自组织功能，能够从各种复杂的情况中调整自身状

态，达到相干合成，在目前主动控制技术不够完善的

情况下，自组织相干合成不失为一种简单可行的相

干合成方式．
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