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摘#要!采用级联波分复用的泵浦耦合方式"对平均功率 *(; Rd#脉宽 $* CM#重复频率 ;* ZXW

的小信号纳秒脉冲进行单模放大"采用分段泵浦技术"优化两级泵浦功率值"获得了平均功率

$^ Rd"信噪比 $; SI的脉冲输出"相应增益为 "<(" SI$ 为高功率放大提供了性能优良的脉

冲种子源$

关键词!d3f级联%掺镱脉冲放大器%信噪比%信号增益
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"#引#言

普通的脉冲光纤激光器输出的平均功率一般为

毫瓦"Rd#量级!因此要获得高平均功率脉冲输出!

必须对脉冲激光器输出的种子脉冲进行放大& 对于

低占空比"如\"c"*** 或更小#的脉冲放大!单级放

大器所提供的增益一般在 "> SI以下& 要实现高功

率低占空比脉冲输出最有效的方式之一就是级联多

级放大器*" _=+

& 而且通常是在单模放大的基础上级

联双包层放大器*" _;!< _=+

& 这种级联多级放大器的

放大方式在保证得到足够增益的同时!还需要确保

光路各元器件的安全& 为此!在实现脉冲激光放大

器全光纤化的进程中解决后向泵浦光与信号光对整

个系统的泵源及其他光器件造成的危害是目前研究

的重要课题*]+

& 本文通过对 "*^! CR的平均功率

*(; Rd'脉宽 $* CM以及重复频率 ;* ZXW的纳秒脉

冲进行两级单模放大& 获得了平均功率 $^ Rd!信

噪比 $; SI的脉冲输出!相应增益 "<(" SI& 为了有

效隔离后向信号光与泵浦光返回泵浦源!泵浦光耦

合采取级联波分复用器"d3f#的方式!实验采用对

掺镱"@5#光纤进行分段泵浦的方案!确保输出脉冲

质量的同时!提高输出功率!采取了有效措施优化两

级泵浦源的功率!该单模放大系统为后级双包层功

率放大提供了性能优良的种子源& 下面将从泵浦耦

合方式'分段泵浦的实验结构'实验光谱分析及结果

等方面进行阐述&

$#级联d3f的泵浦光耦合方式

在进行单模掺 @5 光纤激光器或放大器的实验
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中!因泵浦光 "]=* CR左右#波长与信号光波长

""*** CR左右#相隔较近& 对于隔离度为 $* SI左

右的普通拉锥形d3f来说!光路中的弱反馈很容易

对泵浦二极管"+3#产生严重危害& 尤其是在脉冲放

大实验中!+3和 d3f被烧毁的现象时有发生& 基

于以上情况!本文在实验中采用两个隔离度都在

$* SI左右的拉锥形d3f级联!因此对 ]=*c"*^* CR

隔离度可达 !* SI以上& 图 " 是该泵浦耦合方式示

意& 其中两个 d3f都是国产拉锥型!工作波长在

]=* CR0"*^* CR!工作温度在_!* \=;t& 承受最

大平均功率为 >** Rd%对 ]=* CR和 "*^* CR隔离度

分别为 $*(] SI和 $>(; SI& 泵浦光通过 d3f

"

和

d3f

$

耦合进光路!尽管耦合效率上比用一个d3f

要低!但是对反馈回的泵浦光和信号光隔离度高达

!* SI以上!有效保护了泵浦源的安全&

图 "#级联d3f泵浦耦合方式图

2FD("#O7RO P&7O'FCDVF8P8MP8S4S d3fM

##图 $ 是采用 ]<^ CR单模尾纤输出的 +3作泵

浦源!对两种泵浦耦合方式的耦合效率进行实验测

量的结果比较&

##加在+3上的电压cR%

图 $#级联d3f对泵浦光的耦合效果比较

2FD($#P&7O'FCD4EEFPF4CP9&EP8MP8S4S d3fM

##从图 $ 可以得到$通过 d3f

"

后!泵浦光的耦

合效率在 =;j以上!经过级联d3f后!对泵浦光耦

合效率在 <*j以上& 将该耦合系统用在后面所述

的单模放大结构中!整个系统能够连续工作 ! K 以

上而无光器件的损害&

>#对增益光纤长度的优化及分段泵浦技术

已有理论和实验证明!对于前后腔镜都是宽带

反射镜的光纤激光器!其激射波长与光纤的掺杂浓

度和光纤长度有密切关系& 从光纤激光器的基本理

论出发!能够导出激光波长与光纤长度'掺杂浓度的

关系*"*+
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其中!%

C

和 %

"

分别为激光上下两能级族的配分函

数%!

C:

为激光上下能级因斯塔克分裂而成的两能级

族中最低能级之差%R为玻耳兹曼常数%@为温度%2

为普朗克常数%;为光速%

,

为波长%

4

5D

表示泵浦波

长的吸收截面%

4

5,

表示泵浦波长的辐射截面%8

5

"*#

为入纤泵浦光强%8

;

为饱和光强%F为光纤掺杂浓

度%?为光纤长度& 从上式可以看出在掺 @5

> h光纤

激光器中!当掺杂浓度一定的情况下!? 的增大将使

得更长波长的激光输出%而光纤长度一定时!更高的

掺杂浓度同样也使激射波长增大& 这点在实验上也

已经得到了验证&

##Y8V4'4CDNKcCR

图 >#不同长度光纤的增益特性

2FD(>#D8FC MO4PN67R&E@5:S&O4S EF546E&6SFEE464CN'4CDNK

O7RO 8N"=* Rd

##本文中!我们利用型号为 -f_@-2_X1的单模

掺镱光纤为增益介质!在 ]<; CR波长处吸收系数为

$;* SIcR!纤芯直径 ^

!

R!数值孔径 *(""& 首先研

究了 > R!; R和 = R长度该光纤的增益特性& 实验

中泵浦光功率都为 "=* Rd& 从图 > 可以看出!当掺

杂浓度一定时!随着光纤长度增大!掺 @5 光纤的增

益峰逐渐向长波长漂移& 虽然 = R长度的掺 @5 光

纤增益谱图比较平坦!且在短波长处 ,-.噪声明显

低于 > R和 ; R长度的光纤!但是由于 = R光纤长度

过长!造成了对,-.的二次吸收!因此整体增益水平

偏低& 下面我们将 = R长度的光纤进行分段泵浦&

!#分段泵浦单模放大器的种子源

!("#实验结构

如图 !所示!将两个单模放大器级联!构成了高

功率脉冲放大的种子源& 实质是对 = R长度的单模

掺镱光纤进行分段泵浦& 在选择光纤长度时!考虑到

一级放大的信号输入第二级!因此第二级放大器最佳

光纤长度要比 > R长!故后段用了 ; R长度的光纤&

";"激 光 与 红 外#)&($ #$*""###############果#鑫等#"*^! CR脉冲激光前置放大器研究



图 !#分段泵浦单模放大器的预放大结构

2FD(!#O648RO'FEF46YFNK MPK4R4&EO7RO FC M4PNF&CC8'FW8NF&C

!($#,-.光谱特性分析

##Y8V4'4CDNKcCR

"8#> R长光纤在不同泵浦功率的,-.谱

"8#> R:'&CD@5:S&O4S -fEF546O7RO4S 8NSFEE464CN'4V4'

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#; R长光纤在不同泵浦功率的,-.谱

"5#; R:'&CD@5:S&O4S -fEF546O7RO4S 8NSFEE464CN'4V4'

##Y8V4'4CDNKcCR

"P#级联两个单模放大器的,-.谱

"P#NK4,-.MO4PN67R&ES78':MN8D4-fO648RO'FEF46

图 ;#单级放大时 > R和 ; R的,-.谱及级联两个单模

放大器的,-.谱

2FD(;#NK4,-.MO4PN68&E> R:'FCD!; R:'FCD-fEF546O7RO4S 8N

SFEE464CN'4V4'8CS S78':MN8D4-fO648RO'FEF46

##图 ;"8#'图 ;"5#给出了单级放大时 > R和 ; R

的,-.谱& 它们的增益峰值都在 "*>* \"*!* CR

之间!而在信号光波长 "*^! CR处的增益水平较低&

从图 ;"P#可以看出!将两级单模放大器级联后!整

个系统的增益峰值在 "*!* \"*;* CR!且在 "*^! CR

处增益得到显著提高!为提高放大信号输出功率打

下基础&

!(>#分段泵浦的两级泵浦功率的优化

根据掺镱光纤放大器的基础理论!对给定长度

的增益光纤!因掺@5 放大器的增益饱和效应!过高

的泵浦功率会导致 ,-.功率的积累!并进一步放

大*""+

!使得输出信噪比下降& 为了优化两级泵浦功

率的值!我们将两级泵浦电压从 "** R%开始变化!

一级+3分别调到 ";*!$**!$;*!>**!>;*!!** R%!

二级分别调到 ";*! $**! $;*! >**! >;*! !**! !;*!

;** R%!在以上所加电压下进行放大& 放大输出的

功率情况与两级 +3所加电压对应的关系如表 "

所示&

表 "#放大输出的功率值与两级+3

所加电压对应的关系

##一级

二级##

"** R%";* R%$** R%$;* R%>** R%>;* R%!** R%

"** R% *($ Rd *(> Rd *(̂Rd "(* Rd "(̂Rd $(> Rd >(̂Rd

";* R% *(! Rd *(< Rd "(> Rd "(] Rd >(" Rd !(> Rd ^(< Rd

$** R% *(= Rd "(; Rd $(̂Rd >(< Rd ;(= Rd <(̂Rd"*(< Rd

$;* R% "(< Rd $(] Rd !(̂Rd ^(< Rd ](< Rd"$(< Rd"̂ ($ Rd

>** R% >(> Rd ;(" Rd <(] Rd""(* Rd"!(! Rd"=(> Rd$>(" Rd

>;* R% ;(; Rd =(! Rd"$($ Rd"̂ (! Rd$̂ (̂Rd$;(> Rd>*(" Rd

!** R% =(" Rd"$($ Rd"<(< Rd$>(* Rd$<(< Rd>>(* Rd><(= Rd

!;* R% "$(> Rd"̂ (= Rd$>(< Rd >* Rd >;(̂Rd!"(< Rd!<(" Rd

;** R% "̂ ($ Rd$$(" Rd >* Rd ><(! Rd!>(= Rd;*(* Rd;̂ (* Rd

##实验表明!在带填充颜色的功率值所处表格位

置以上的输出信噪比都在 $; SI以上!功率超过

>* Rd输出的时候!放大输出的信噪比将在 $; SI

以下& 从输出功率和信号质量考虑!我们选用了一

个值"$^(̂ Rd#!如表 " 中所示& 并将该值与相邻

$;" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的泵浦功率下的光谱图进行比较!结果如图 ^ 所示&

通过比较可以得到!保证输出信号信噪比在 $; SI

以上!输出功率在 $* \$< Rd范围内!两级+3的泵

浦电压值分别为 >** R%"前级#'>;* R%"后级#时!

输出脉冲的信噪比优于其他泵浦条件的输出光谱!

如图 ^ 所示& 泵浦功率略高于此值时!如电压值分

别为 >;*!>;* R%和 $;*!!** R%!光谱图显示放大

后的信号质量开始下降&

##Y8V4'4CDNKcCR

"8#加在+3上电压分别为">** R%!>;* R%#和

">;* R%!>;* R%#的输出光谱比较

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#加在+3上电压分别为"$;*!!** R%#'">**!>;* R%#'

"$**!!;* R%#输出光谱比较

图 ^#加在+3上不同电压的输出光谱比较

2FD(̂#&7NO7NMO4PN67RM&ESFEE464CN4'4PN6FPV&'N8D4MN&N4S FC +3M

;#实验结果及分析

图 < 是整个前置放大的种子激光器'两个泵源

都开启时的 ,-.和放大后的光谱比较& 图 = 是种

子光脉冲形状和放大输出的脉冲形状& 从图 < 和图

= 看出!放大结果保持了输入光谱的优良特性!信号

光在 "*>* CR波段对,-.的抑制作用达 "; SI& 信

噪比由 >; SI降为 $; SI& 基本满足进一步放大的

需要& 同时因前置放大输入为小信号脉冲!由脉冲

放大理论可知*"$+

$脉冲前后沿增益相等!形状未发

生畸变& 实验结果与理论分析基本吻合&

##Y8V4'4CDNKcCR

图 <#整个前置放大的种子激光器'两个泵源都开启时的,-.

和放大后的光谱比较

2FD(<#NK4P8MP8S4S O648RO'FEF46MO4PN68

##NFR4;* CMc3

图 =#放大前后的脉冲形状比较$上$放大前%下$放大后

2FD(=#M44S O7'M4N4RO&68'"7OO46#8CS 8RO'FEF4S O7'M4N4RO&68'"'&Y46#

##图 ] 给出了该前置放大系统的稳定性测试结

果& 在 ! K内输出功率的浮动小于 " Rd!这说明了

采用级联d3f的泵浦光耦合方式确保了系统元器

件的安全&

##NFR4cRFC

图 ]#前置放大系统稳定性测试

2FD(]#MN85F'FN9N4MNFCDE&6O648RO'FEF46

## 最后从前置放大器输出的平均功率为

$^(" Rd!脉宽 $* CM!重复频率 ;* ZXW!系统总的增

益为 "<(" SI& 这一结果远高于仅利用 > R或 ; R

的光纤单级放大得到输出功率""$ Rd左右#& 实

验研究表明$这种级联方式实质是将高掺杂光纤进

行分段泵浦!提高放大各级的隔离度!有效抑制前级

>;"激 光 与 红 外#)&($ #$*""###############果#鑫等#"*^! CR脉冲激光前置放大器研究



的自发辐射!使放大器输出的脉冲功率增大的同时!

抑制了脉冲放大的噪声&

##前面讨论中考虑到后向泵浦时较高的输出功率

影响后向泵浦的d3f正常工作& 一级放大的输出

功率在 ^ Rd左右!峰值功率约为 ^ d!功率较低!

因此可以在一级单模放大时采用后向泵浦!将进一

步提高一级的输出功率!并有效抑制 ,-.!如图 "*

所示& 这将在后续的研究中进行实验&

图 "*#第一级后向泵浦的级联单模放大器的预放大结构

2FD("*#MPK4R4&ENK4O648RO'FEF464RO'&94S 58PZY86S O7RO FC EF6MNMN8D4

^#总#结

本文对平均功率 *(; Rd'脉宽 $* CM以及重复

频率 ;* ZXW的种子激光进行单模预放大& 实验中

采用了级联两个单模放大器的 f?B,方案& 并在

泵浦光耦合方式'分段泵浦技术'两级泵浦功率值的

优化以及光谱特性等方面做了研究& 通过级联

d3f有效保护了+3%通过分段泵浦方式!提高各级

放大器间的隔离度!有效抑制自发辐射!并提高增益

介质的反转粒子数浓度%通过优化两极泵浦功率值!

使放大系统对 ,-.的抑制作用在 "*>* CR处达

"; SI%整个系统在连续工作 ! K 的情况下!功率浮

动小于 " Rd& 前置放大获得了 "<(" SI的增益&

为高功率脉冲激光放大提供了性能优良的种子源&
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