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摘　要：以自启动被动锁模掺镱光纤堆积脉冲激光器为种子源，采用非共线相位匹配的方法，进行

了光参量啁啾脉冲放大器的实验研究，得到了两级放大总增益为１．１×１０７，单脉冲能量为１１ｍＪ，

能量稳定性小于２％ｒｍｓ，８ｎｍ的放大谱宽．实验结果表明，采用这种结构的光参量啁啾脉冲放大

器，放大增益高，系统稳定、结构紧凑、便于调节，同时通过调节种子源中的堆积器，可以得到不同宽

度的放大信号脉冲．
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０　引言

众所周知，采用堆积脉冲的方法产生脉冲形状

好的长脉冲是一种很有效的方法［１２］，且其脉冲形状

很好，但是采用这种方法产生的长脉冲的能量很小．

而光参量啁啾脉冲放大技术（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ

ＣｈｉｒｐｅｄＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＰＣＰＡ）
［３９］是结合了光

参量放大技术与啁啾脉冲放大系统的一种新技术，

同其他同类技术相比，它具有单通增益高，宽的增益

带宽，放大过程中无增益窄化现象，好的输出光束质

量，低的热损耗以及Ｂ积分，高的信噪比以及低的

预脉冲，故已成为代替ＣＰＡ技术成为产生高功率激

光源的一个重要手手段．本文采用了以去掉压缩部

分的自启动被动锁模掺镱堆积脉冲光纤激光器为种

子源，实现了两级光参量放大器．实验得到了１．１×

１０７ 两级放大总增益，单脉冲能量为１１ｍＪ，能量稳

定性小于２％ ，放大信号光谱宽８ｎｍ，同时测到了

谱宽为８ｎｍ的闲频光谱．采用这种结构，系统增益

高，抽运光的转换效率高，同时大大抑制参量放大过

程中参量荧光的产生及其对参量放大过程的影响，

使得系统结构简单，便于调节，便于应用．

１　实验装置

采用堆积脉冲光纤激光器为种子源的光参量啁

啾脉冲放大器主要包括抽运源、种子源和放大器三

个部分，抽运光源采用的是有种子注入的单纵模调

犙激光器的倍频输出光，中心波长为５３２ｎｍ，抽运

光分为两束，分别进行两级放大；光参量放大器采用

的是两级单通放大结构，非线性晶体采用的ＢＢＯ晶

体，抽运光与放大器的具体结构见文献［１０］；信号光

源是自制的掺镱自启动被动锁模堆积脉冲光纤激光

器，波长为１０５３ｎｍ，脉宽２．４３ｎｓ，频率为３．８ＭＨｚ，

谱宽为６ｎｍ．图１是这种自启动被动锁模掺镱堆积

脉冲光纤激光器的结构．自启动被动锁模堆积脉冲

光纤激光器由锁模振荡器、脉冲堆积器和功率放大

器三部分组成，锁模振荡器和功率放大器的详细参

量介绍见文献［１０］，脉冲堆积器是由六个分光比为

５０％－５０％的光纤耦合器构成，耦合器４和５，６和

７，８和９分别组成三级堆积器．种子脉冲光入射到

耦合器４分成两束，经过两段长度不同的光纤后，具

有不同时延的两束光脉冲耦合到耦合器５中合成一

个长脉冲，这个从一级堆积器输出的光脉冲耦合到

图１　堆积脉冲光纤激光器的实验装置
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图２　测得的信号光光谱和脉冲形状
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ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

二级堆积器，随后耦合入三级堆积器中．一、二、三级

堆积器中光纤的长度差分别为６ｃｍ，１４ｃｍ 和

２７ｃｍ．由这个自启动被动锁模掺镱堆积脉冲光纤

激光器输出的光脉冲形状和光谱如图２．通过调整

这三级堆积器中光纤的长度差，可以的到不同形状

和脉冲宽度的长脉冲．

堆积脉冲信号光经过选单后，与抽运光经过

ＤＧ５３５和５０４６精确时间同步后，进入到光参量放

大器中进行放大．

２　实验结果与讨论

对采用堆积脉冲的光参量啁啾脉冲放大器进行

了实验研究，得到了这种放大器的增益、输出光脉冲

的时间、光谱特性．

２．１　抽运光强与信号光放大增益之间的关系

在入射信号光单脉冲能量为１ｎＪ情况下，信号

光放大增益与抽运光强之间的关系如图３，图中每

一个测量值表示１ｍｉｎ（６００点）连续实验测量的平

均值．由图可知，当抽运光强为３５０ＭＷ／ｃｍ２ 时，通

过第一级放大器放大后，可以得最大单通能量增益

达６０００倍．为进一步增加信号光增益，将第一级放

大输出的信号光注入到结构相似的第二级放大器

中，测得单通能量增益约１８８０倍，并在接近最大抽

运光强处达到增益饱和．实验最终得到总的输出信

号光脉冲能量１１ｍＪ，其相应的能量增益为１．１×

１０７．由于实验过程中增益达到饱和，所以大大提高

了输出信号光能量的稳定性，实验测得能量稳定性

为＜２％ｒｍｓ．

图３　放大信号光增益随抽运光强的变化关系
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２．２　放大前与放大后的信号光光谱

放大前与放大后光谱特性如图４．其中，图４（ａ）

表示输入与输出１０５３ｎｍ的信号光谱，可以看出，

经过放大过程后，光谱带宽有所加宽，由原来的

６ｎｍ增加到８ｎｍ．图４（ｂ）表示测量的与放大信号

光同时输出、能量与之相近、中心波长为１０７５ｎｍ

的闲频光光谱，光谱的半高全宽为８ｎｍ．
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图４　测量的光谱
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２．３　放大后的信号光脉冲

放大后信号光的输出脉冲如图５，脉冲宽度为

２．３ｎｓ．与输入信号光脉冲相比，脉冲形状一致，脉

宽窄一些，脉冲上升沿为４５０ｐｓ．

图５　用宽带示波器测的放大后的信号光脉冲，脉冲

宽度２．３ｎｓ
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实验结果表明，与传统的ｎｓ光参量啁啾脉冲放

大器相比［１１］，采用堆积脉冲光纤激光器作为光参量

放大器的种子源，其放大增益高，能量稳定性好，参

量荧光小，并且通过调节堆积脉冲激光器中的堆积

器，可以得到不同脉宽的ＯＰＣＰＡ放大脉冲．

３　结论

本文采用掺镱自启动被动锁模堆积脉冲光纤激

光器作为种子源进行了两级光参量啁啾脉冲放大器

的实验研究，实验结果表明，采用堆积脉冲光纤激光

器为种子源，可以有效地满足信号光与纳秒量级抽

运源时域匹配的同时，大大简化了系统的结构，并且

便于调节、维护．
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