
 

L 波段可切换双波长高能量脉冲光纤激光器

王丽莎，孙松松，闫    炜*，瞿娇娇，王    勇

(齐鲁工业大学 (山东省科学院) 激光研究所，山东 青岛 266100)

摘　要：报道了一种基于主振荡功率放大 (Master Oscillator Power Amplifier, MOPA) 结构的 L 波段可

切换双波长且频率稳定的高能量单频偏振脉冲光纤激光器，可作为探测大气 CO2 激光雷达系统的发

射光源。该脉冲光纤激光器系统主要由两个单频窄线宽外腔半导体激光器、脉冲调制系统和多级光纤

放大器组成。通过控制磁光开关，可以实现 1 572.018 nm 和 1 572.480 nm 双波长自由切换。采用闭环

温度控制技术，实现了种子激光器的输出频率和功率锁定。采用数字和模拟声光调制器串联，实现了

高达 80 dB 的通断消光比。通过对光纤施加非均匀应力，从而提高了受激布里渊散射 (Stimulated
Brillouin Scattering, SBS) 阈值。利用普通商用增益光纤及商业化保偏元器件，在波长 1 572 nm、重复

频率 10 kHz 时，实现平均输出功率 1.5 W，脉宽 309 ns，峰值功率 485 W，单脉冲能量大于 150 μJ，信噪

比大于 25 dB 的激光输出。整个激光器系统采用风冷散热且电功耗小于 60 W。
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L-band switchable dual-wavelength, high-energy pulsed fiber laser
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Abstract:   An  L-band  switchable  dual-wavelength,  frequency  stabilized,  high  energy,  single  frequency,  single
mode linearly polarized,  pulsed laser  based on a master  osocillator  power amplifier  (MOPA) configuration was
reported. It could be used as the emission source of detecting atmospheric CO2 LIDAR system. This pulsed fiber
laser system was mainly composed of two single frequency narrow linewidth external cavity semiconductor lasers,
pulse  modulation system, and multi-stage fiber  amplifiers.  The wavelengths of 1 572.018 nm and 1 572.480 nm
could  be  switched  freely  by  controlling  a  magneto-optical  switch.  Using  the  closed  loop  temperature  control
technology, the locked central frequency and output optical power were implemented. The on-off extinction ratio
of 80 dB was achieved by using digital and analog acousto-optic modulators in series. The Stimulated Brillouin
Scattering  (SBS)  threshold  was  increased  by  applying  non-uniform  stress  to  the  fiber.  With  a  common
commercial gain fiber and commercial polarization maintaining components, an average output power of 1.5 W,
pulse width of 309 ns, the peak power of 485 W, pulse energy of 150 μJ and signal to noise ratio of 25 dB were
generated at  a repetition rate of 10 kHz and the wavelength of 1 572 nm. The power consumption of the whole
laser system which used air cooling was less than 60 W.
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0    引　言

单频光纤激光器以其稳定性好、噪声低、相干性

好等优点，在相干探测、光通信、光纤传感、激光雷达

等领域有重要的战略需求和广泛的应用前景[1−4]。基

于线宽为 kHz量级，脉冲宽度为 100~500 ns的单频窄

线宽 1 572 nm波段光纤激光器的激光雷达系统在大

气 CO2 遥感探测中具有重要的应用价值。因此，L波

段单频窄线宽脉冲光纤激光器引起了国内外众多研

究学者的广泛关注[5]。

多波长脉冲激光器可以产生多个 L波段波长的

脉冲光，相比于使用多台发射不同波长的脉冲光纤激

光器，其成本更低，且使用更加便捷。通过在系统中

加入磁光开关，可实现多波长间的快速切换。在激光

雷达的应用领域中，有很多关于 15xx nm波长范围

内的掺铒光纤高能量、窄线宽单频脉冲激光的报

道 [6−8]。但大部分的工作波长都是靠近 1 550 nm，对

于 CO2 的探测来讲，波长太短[9−10]。有很多研究学者

报道了基于特殊光纤高能量、高峰值功率的 1 572 nm

脉冲光纤激光器[11−15]，但这对于商业化的实现还存在

着一定的差距。基于石英玻璃的商用光纤在 L波段

的增益较低，需要较长的增益光纤长度，而对于窄线

宽脉冲放大器，过长的光纤会引起光学非线性效应和

带外放大自发辐射 (Amplifier  Spontaneous  Emission,

ASE)。因此对于 L波段的高能量脉冲光纤激光器设

计，不仅要对每一放大级的光学结构进行优化，同时

还要考虑光纤中非线性效应的抑制情况。总体而言，

利用商用石英玻璃光纤实现高峰值功率、窄线宽、双

波长可切换的 L波段脉冲光纤激光器技术仍需要开

展深入研究。

文中报道了一种基于普通商用光纤 MOPA结构

的 L波段可切换双波长高能量窄线宽脉冲光纤激光

器，整个系统所涉及的光纤及元器件均为商业化产

品。该激光器由两个高稳定性的种子源、连续光预放

大器、脉冲调制系统和三级级联放大器组成。在重复

频率为 10 kHz时获得了 150 μJ的单脉冲能量，最高输

出峰值功率 485 W，脉冲宽度为 309 ns，偏振消光比大

于 20 dB，通断消光比大于80 dB。通过控制磁光开

关，脉冲光纤激光器可以进行多波长切换，并通过闭

环温度控制技术实现输出波长和功率锁定。这种全

光纤激光系统具有结构紧凑、成本低、稳定性好、信

噪比高等优点，非常适合用作 CO2 遥感探测的激光发

射光源。 

1    实验装置与基本原理

图 1为 L波段可切换双波长高能量窄线宽脉冲

光纤激光器结构示意图。该实验装置可分为四大部

分：双种子源 (seed)、预放大器、同源双路声光调制

器、功率放大器，所涉及的元件全部为保偏器件。采

用中心波长为 1 572.018 nm，功率 14 mW，线宽 5 kHz

和中心波长为 1 572.480 nm，功率 15 mW，线宽 5 kHz

的外腔稳频半导体激光器 (External Cavity Semicondu-

ctor Laser, ECSL)作为种子源，偏振消光比均大于 24 dB。

两路种子光分别经过带有不同比例的双端 Tap隔离

器 (Isolator, ISO)进入后续光路系统，以防止相邻放大

级的后向散射光损伤种子激光器。输出端 Tap作为

激光雷达外差探测激光光源。两路输入端 Tap通过

2×1耦合器 (Coupler)进入锁频器件，如图 2所示，通
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图 1  MOPA 系统结构

Fig.1  Schematic of the MOPA system 
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过功率检测模块、信号处理单元、微控制器单元和电

流/温度驱动器组成的闭环系统控制种子激光器。种

子激光器的输出功率和波长由驱动电流和温度同时

反馈控制。基于同步的模拟和数字 PID控制技术[16]，

电流和温度的控制精度分别为 1 ppb和 0.002 ℃，使

得相对强度噪声 (Relative Intensity Noise，RIN)低于

−140 dBc/Hz，在 1 Hz条件下的相位噪声小于 10 μrad/

sqrt(Hz)/m OPD。该种子激光器的输出功率长期稳定

性优于 1%。边模抑制比 (side-mode suppression ratio,

SMSR)大于 63 dB。用延迟自外差法测得的洛伦兹线

宽约为 5 kHz，如图 3所示。
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图 2  种子激光器闭环控制系统

Fig.2  Closed loop control system of seed laser
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图 3  种子激光器线宽测量

Fig.3  Seed laser linewidth measurement
 

 

两路输出光可通过磁光开关切换，然后进入连续

光预放大器。976 nm单模泵浦光经过 PM 980/1550

波分复用器 (Wavelength Division Multiplexing，WDM)

进入掺铒光纤 (EDF; PM 7/125; Nufern)中。被放大后

的连续光经过模拟的声光调制器 (Acoustic  Optical

Modulator, AOMⅠ)调制后，转换成脉冲信号。通过

AOM的驱动信号来改变脉冲的宽度和重复频率以

满足激光雷达的脉冲信号要求，脉冲的可调谐重复频

率范围为 1 kHz~1 MHz，可调谐脉冲宽度范围为 100~

500 ns[10]。调制后的脉冲光信号经过三级脉冲全光纤

放大器，每一级放大器的后面都接入了带有 Tap端的

隔离器，用来消除后向 ASE和后向散射光对前一级

的影响。第一级脉冲放大器采用掺铒的保偏光纤

(EDF PM 7/125 Nufern)作为增益介质，976 nm单模泵

通过 WDM注入到增益光纤中。随后，脉冲光又通过

数字声光调制器 (AOMⅡ)的调制，实现了通断消光

比>80 dB，信噪比 (signal noise ratio, SNR)>50 dB的高

性能指标；第二级脉冲放大器采用双包层铒镱共掺的

保偏光纤 (EYDF PM 12/130 Nufern)作为增益介质，

940 nm多模泵通过 (2+1)×1泵浦合束器注入到掺杂

光纤中，掺杂光纤与隔离器的熔接点处涂有高折射率

的银胶，用来去除未被吸收的泵浦光。最后一级脉冲

放大器采用芯径 25 μm，长度为 2 m的大模场铒镱共

掺光纤作为增益介质，激光器最终输出的单脉冲能量

高达 150 μJ。 

2    实验结果与分析

如图 4所示，通过对模拟 AOMⅠ使用对称三角

波形调制，最终输出一个脉冲宽度为 309 ns的高斯脉

冲。通过改变声光调制器的驱动信号亦可输出平顶

脉冲。由图 4中可以看出，高斯脉冲顶部平缓光滑，

无明显的受激布里渊散射 (SBS)出现。布里渊散射

是光和传播光的介质之间的相互作用，当入射光功率

达到一定值时，大部分的功率会被散射回来。通过在

光纤上施加不均匀的梯度应力，影响布里渊的增益谱

线，产生不同的布里渊频移，从而提高受激布里渊散

射阈值，抑制放大器中的 SBS[17]。如图 5所示，将设

计的应变梯度应用于 Er/Yb共掺商用 PM 25/300光纤

中，光纤的起始段和末端段设计为无应变，以便于和

其它光纤熔接，使用一个直径为 100 mm的带有凹槽

的金属圆盘来缠绕 PM 25/300增益光纤，以获得更好

的光束质量和热耗散。

激光功率指标主要受 SBS效应的影响，SBS阈值

的简化公式如下：

Pth

Aeff
≈ 21

gBLeff
(1)
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Leff =
1− e−αL

α
(2)

式中：Aeff 为光学有效模面积；gB 为 SBS增益系数；

Leff 为有效光纤长度；α为吸收系数。在确定光纤种

类的条件下，为了提高 SBS阈值，应尽可能地缩短各

器件的光纤长度以减小 Leff 的值。如图 6所示，输出

功率随泵浦电流的增加近似线性变化，在重频 10 kHz

条件下，最大平均输出功率高达 1.6 W。整个系统电

功耗小于 60 W。

利用日本横河 AQ6370D光谱分析仪对放大系

统产生的激光光谱特性进行分析。输出脉冲光谱如

图 7所示，信噪比大于 25 dB。如果加入窄带滤波器，

信噪比可大于 40 dB。
 
 

图 7  输出脉冲的光谱

Fig.7  Optical spectrum of the output pulse
 

 

L波段可切换双波长高能量窄线宽脉冲光纤激

光器基本参数如表 1所示。整机效果如图 8所示，激

光器运行过程中底部应加入相同规格尺寸的散热尺

以避免因热效应引起的系统性能的变化。 

 

表 1  脉冲光纤激光器基本参数

Tab.1  Specification of pulsed fiber laser
 

Parameter Test

Center wavelength/nm 1 572.018 &1 572.48

Wavelength accuracy/pm ±2

Repetition frequency/kHz 10

Pulse width/ns 309

SNR/dB >25

Pulse energy/uJ >150

Peak power/W >485

Energy stability <5%

AOM extinction ratio/dB >80

AOM frequency shift/MHz >80

Polarization extinction ratio/dB >20

Beam quality <1.5

Power consumption/W <60

Case size/mm3 387×340×81

Cooling method Air
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图 4  一个典型的 309 ns 高斯脉冲与 AOM 调制信号 (内插图)

Fig.4  A typical 309 ns Gaussian pulse with AOM modulation signal (the

inset) 
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图 5  增益光纤纵向梯度应变分布示意图

Fig.5  Schematic  diagram of  longitudinal  gradient  strain  distribution  on

gain fiber 
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3    结　论

文中通过合理的 MOPA结构设计克服了 EYDF

在 L波段的低增益问题，并沿 PM 25/300增益光纤施加

非均匀梯度应力有效地抑制了高能量单频激光放大

时带来的 SBS效应，从而提升了激光器的性能指标。通

过控制磁光开关，实现了 1 572.018 nm和 1 572.480 nm

双波长切换；采用闭环温度控制技术，实现了种子激

光器的频率和功率锁定；采用两个声光调制器串联的

方式，得到了高达 80 dB的通断消光比；整个系统采

用商用掺杂光纤和保偏器件，获得了一种稳定的单

频、高能量、保偏、低噪声、重复频率可调、脉冲形状

可编辑、L波段可切换双波长的光纤激光器，是 CO2

相干遥感测量的理想光源选择。相信在不久的将来，

随着放大器系统的进一步完善和改进，将会推出结构

紧凑的毫焦量级的单频窄线宽脉冲光纤激光系统，可

有效地增加探测距离。
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