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脉冲形状对脉冲经光纤放大器传输后功率增益的影响
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摘　要：基于描述脉冲放大过程的时间相关非线性辐射迁移方程，对不同形状脉冲经掺镱光纤放大

器传输后的功率特性进行了分析，该方程同时考虑了光与介质的相互作用．数值结果表明，在相同

的脉冲能量下，不同形状脉冲经放大器放大后的功率增益随入射脉冲形状不同而不同，并且功率增

益的差异在脉冲前沿比较大．这使得放大器输出脉冲峰值向前沿的偏移量以及峰值功率的放大倍

数都与脉冲形状有关．尤其是当入射脉冲的能量较大时，不同形状脉冲的峰值功率的放大倍数明显

不同，以超高斯脉冲为最大，高斯脉冲、双曲正割脉冲次之，洛伦兹脉冲最小．

关键词：物理光学；光子输运方程；光纤放大器；功率增益

中图分类号：Ｏ４３２　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０３．０４２３

０　引言

超短脉冲光纤激光器由于具有良好的波导特性

以及功率倍增优势，因而成为广受关注的超短激光

脉冲源．通常用光纤放大器增强较低功率的超短脉

冲振荡器的输出来获得更高功率的超短激光脉

冲［１２］．啁啾脉冲放大技术由于能够避免超短脉冲在

光纤放大器中传输所引起的非线性效应而成为脉冲

放大的主要方法之一［３５］．然而，不仅光纤中的非线

性效应会限制放大器的功率倍增能力，入射脉冲的

形状也会对脉冲经光纤放大器后的增益特性有所影

响，并直接影响放大后脉冲的峰值功率．

本文利用由时间相关的非线性辐射迁移方程组

描述脉冲放大过程的模型对几种标准形状脉冲经掺

镱光纤放大器传输后的功率特性进行了分析，并对

不同形状入射脉冲经过光纤放大器后的峰值功率增

益进行了比较．

１　理论分析

非线性辐射迁移方程组同时考虑了光与介质的

相互作用以及脉冲入射到具有粒子数反转的介质中

时，其前沿对后沿所经历的粒子数密度反转的影响．

求解各向同性的光入射介质表面的一维问题，即得

到描述光纤放大器中脉冲放大过程的闭合解［６］．利

用得到的光纤放大器入射与出射脉冲光子数密度分

布之间的关系，并假定粒子数密度反转Δ在光纤放

大器长度范围内均匀无变化，就可以得到不同形状

脉冲经过长度为犔的掺Ｙｂ光纤放大器后的功率增

益和能量增益．
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式中，犈ｉｎ是放大器入射脉冲的能量，狏是其中心频

率，犜犳 是脉冲的半极大值全宽，σ为光纤掺杂离子

Ｙｂ的受激发射截面，犺为普朗克常量，犛为光纤芯

子的模场面积，犿则是超高斯脉冲的阶数．

公式（１）和（２）表明，脉冲经光纤放大器传输后
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的能量增益只与入射脉冲能量和放大器参数有关，

而功率增益则还要依赖于入射脉冲的形状．利用公

式犘ｏｕｔ（狋）＝犘ｉｎ（狋）·犌Ｐ（狋）以及各种形状入射脉冲

的功率分布，

犘ｉｎ（狋）＝

２犈ｉｎ

π犜犳
· １

２狋
犜（ ）
犳

２

＋１

（洛伦兹脉冲）

槡２ ｌｎ２犈ｉｎ

槡π犜犳
·ｅｘｐ 槡－ ２ ｌｎ２·

狋
犜（ ）
犳

［ ］
２

（高斯脉冲）

ｌｎ（槡２＋１）·犈ｉｎ
犜犳

·ｓｅｃ犺２ ２ｌｎ 槡（ ）２＋１ ·
狋
犜［ ］
犳

（双曲正割脉冲）

２犿·
２犿

槡ｌｎ２犈ｉｎ
Γ（１／２犿）犜犳

·ｅｘｐ － ２
２犿

槡ｌｎ２·
狋
犜（ ）
犳

２

［ ］
犿

（超高斯脉冲

烅

烄

烆
）

　　狋∈（－∞，＋∞） （３）

即可得到不同形状的入射脉冲经过长度为犔的光

纤放大器后的输出功率分布犘ｏｕｔ（狋）．

２　数值计算结果

设不同形状脉冲入射光纤放大器时具有相同的

初始能量，掺杂光纤长度犔为５０ｃｍ，粒子数密度反

转Δ为８×１０
１８ｃｍ－３，选择 Ｙｂ３＋的典型发射截面

σ＝２．５×１０－２０ｃｍ
３，数值计算得到不同形状脉冲

经过放大器后的功率增益分布，如图１为入射脉冲

能量等于２０ｐＪ的情况，其中超高斯脉冲阶数为

犿＝２．

从图中的功率增益分布曲线可以看出，脉冲不

同部位的功率增益倍数不同，前沿大、后沿小．这是

由于脉冲在光纤放大器中传输时，前沿先经过增益

介质，经受激辐射得到放大，并使紧随其后的脉冲后

沿发生受激辐射所经历的粒子数密度反转有所降

低．因此，相比于前沿功率增益，后沿的功率增益较

小．实际上，功率增益的这种非均匀性会导致放大器

图１　脉冲经光纤放大器传输后的功率增益曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｇａｉｎｆｏｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

输出脉冲失真，并使脉冲峰值功率位置向前沿偏移．

图２分别给出了四种不同形状脉冲的输入和输出功

率的归一化曲线，从中可以明显看出脉冲经过光纤

放大器后产生的畸变以及峰值前移现象．图２中实

线为入射脉冲，点线为出射脉冲．

４２４
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图２　不同形状脉冲经光纤放大器传输前后的归一化功率
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　　另外，图１曲线还表明，即使是在脉冲的同一位

置，不同形状脉冲的功率增益也存在差别，并且这种

差别也是在脉冲的前沿比较明显．正是这种差别使

得不同脉冲经过光纤放大器后的峰值功率增益（脉

冲峰值功率的放大倍数）各不相同．为了直观看出脉

冲峰值功率增益的变化，图３画出了由入射脉冲峰

值功率归一化的不同形状脉冲放大后的输出功率曲

线（线形对应关系与图１相同），曲线的峰值即对应

于脉冲的峰值功率增益．图３中，实线为高斯脉冲，

虚线为洛伦兹脉冲，点划线为超高斯脉冲，点线为双

曲正割脉冲．

同时，为了比较不同初始脉冲能量对脉冲经光

纤放大器传输后功率增益特性的影响，图２和图３

都分别示出了三种不同入射脉冲能量级别下的相应

曲线．

图２和图３中，随能量的增加，不同形状脉冲之

间峰值功率增益的相对差别逐渐增大；脉冲畸变程

度也逐渐加深．这说明，随着能量的增加，脉冲形状

对峰值功率增益和脉冲畸变的影响也越来越大，亦

即放大器功率增益特性对脉冲形状的敏感程度越来

越大．事实上，当初始能量增加时，尽管脉冲经过光

纤放大器后的功率增益的绝对数值由于增益饱和的

发生而降低，但如图１的不同形状脉冲之间的功率

增益差别却更加悬殊．正是这种差别的增大使得不

同形状脉冲经放大器放大后的输出脉冲失真加剧，

峰值功率增益差别加大．

图３　不同形状脉冲经光纤放大器传输后的归一化（入射脉冲峰值功率）输出功率
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３　结论

采用描述脉冲放大过程的时间相关的非线性辐

射迁移方程组模型对不同形状脉冲经掺Ｙｂ光纤放

大器传输后的功率特性进行了分析．数值计算结果

表明，相同初始能量的不同形状脉冲经光纤放大器

传输后的功率增益各不相同．峰值功率增益（脉冲峰

值的放大倍数）以超高斯脉冲为最大，高斯脉冲、双

曲正割脉冲次之，洛伦兹脉冲为最小．另外，经光纤

放大器放大后脉冲形状发生畸变，形状保持度由高

到低依次为：双曲正割脉冲，高斯脉冲，洛伦兹脉冲，

超高斯脉冲．并且，不论是峰值功率增益的差异还是

放大后脉冲的畸变程度都随入射脉冲初始能量的增

大而增大．由此可知，光纤放大器入射脉冲形状的控

制对于得到优良的系统放大性能十分重要．以双曲

正割脉冲和高斯脉冲为最佳选择，而超高斯脉冲虽

然峰值功率增益较大，对增益饱和有一定的克服作

用，但是它放大后更容易产生畸变，因此适用范围受

到一定的限制．
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