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基于增益开关 ＬＤ的高功率脉冲光纤激光器研究
朱　辰，王雄飞，张　昆，李　尧，张浩彬，张大勇，张利明

（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：进行了采用１０６４ｎｍ增益开关 ＬＤ全光纤高功率光纤放大的实验研究。采用三级级
联光纤放大的方式，第一级放大为单包层光纤放大，第二、三级放大为双包层光纤放大。在第

三级放大最大泵浦注入功率为４５２Ｗ时，获得了２５３Ｗ的脉冲激光输出，脉冲宽度２２３ｐｓ，
三级放大的光－光效率为５５９％。若后续进一步增大泵浦功率，则有望实现更高功率输出。
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１　引　言
皮秒激光脉冲在工业加工、光学测量、激光通

讯、非线性光学、国防等很多领域都有着非常重要的

应用。皮秒激光加工由于在加工工件上不会产生大

量的热，对于热冲击或热应力敏感的材料来说加工

处理面较为光滑平整，因此常常用于太阳能硅片切

割、金属或非金属材料精细加工。此外利用高峰值

功率激光的非线性光学效应，可以观察到超连续谱

现象，从而获得输出光谱的极大展宽，特别是近红外

的皮秒脉冲激光注入高非线性光子晶体光纤，可以

获得４００～１７００ｎｍ连续光谱的输出。
皮秒激光的产生手段主要有锁模激光器（包含

光纤、固体、半导体等形式）、短腔调 Ｑ固体激光器、
增益开关激光器等。其中增益开关技术是一种较为

简单的获得超短激光脉冲技术。该技术通过预先在

半导体激光器出光阈值附近设置直流偏置，再叠加

一个大振幅电流脉冲的电信号来驱动该激光器，从

而使半导体激光器快速达到谐振状态，然后选择输

出对应弛豫振荡第一个峰值的谐振光脉冲。通过这

种方式可以得到比调制电脉冲的宽度要小的光信号

脉冲。该技术的特点主要是使用调制电路就能产生

超短激光脉冲。与锁模方式的激光器相比，增益开

关激光器的输出特性主要取决于调制电路，因此输

出激光的单脉冲能量和重复频率变化范围很大；而

且可以通过调制电路电流波形来优化光脉冲的波形



和宽度。此外采用该技术的器件机械稳定性较高，

适宜整机系统应用。但缺点是输出光脉冲平均功率

很低，要获得高功率输出时需要的放大级数较多，系

统相应会较复杂。

由于增益开关技术对于调制电路的技术要求

很高，且输出激光功率较低，因此基于１０６４ｎｍ增
益开关激光器作为种子源的主振荡功率放大（ＭＯ
ＰＡ）技术方案获得全光纤高功率光纤激光输出的
研究报道还很少。本文基于上述研究方案，以增

益开关半导体激光器作为种子源，采用三级光纤

放大的方式，利用３０μｍ纤芯大模场高掺杂双包
层光纤作为功率放大级增益介质，最终实现了

２５３Ｗ的全光纤输出。
２　实验原理与装置
２１　原　理

由于工作在增益开关状态下的半导体激光器

输出功率很低，如果要达到精细加工或非线性变

换等应用对高平均功率（峰值功率）光源的需要，

采用 ＭＯＰＡ方式对其进行后续放大是必不可少
的。双包层光纤形式 ＭＯＰＡ的基本原理是：信号
光由耦合器件耦合到双包层光纤的纤芯；泵浦光

由耦合器件耦合到双包层光纤的内包层，在波导

传输过程中多次经过纤芯并被掺杂离子吸收，形

成粒子数反转，在信号光的激发下，实现对信号光

的功率放大。

如前所述，由于实验中采用的种子源输出功率

要比被动锁模激光器输出功率低很多，信号光容易

被增益光纤大部分或完全吸收，在放大过程中无法

实现高功率或高倍率放大，能量反而会以自发辐射

（ＡＳＥ）的形式耗散掉，降低输出激光的信噪比，因此
设计时的关键点在于对放大器的优化，使之能有效

地抑制ＡＳＥ。此外在高功率工作条件下，还需要着
重考虑光纤传输过程中的非线性效应抑制以及光纤

器件、增益介质的热管理，以保证激光器系统的可靠

工作。

２２　实验装置
Ｙｂ３＋离子的９７５ｎｍ吸收波长接近１０６４ｎｍ发

图１　实验装置示意图

射波长，具有较高的量子效率和较低的废热，容易实

现高功率输出，因此考虑采用掺Ｙｂ３＋的光纤作为各
级放大器的增益介质。

从应用角度出发，为了提高系统的可靠性，减少

光学失调的风险，实验装置采用全光纤化设计，通过

掌握低损耗光纤熔接工艺连接各个光纤器件，从而

保证了激光器的稳定可靠工作。

本文涉及的实验装置示意图如图１所示。
种子源为光纤耦合输出的增益开关半导体激光

器，输出中心波长１０６４６ｎｍ，平均功率０５７３ｍＷ，脉
冲宽度３００ｐｓ，重复频率１００ＭＨｚ。为了保护ＬＤ不被
回光损坏，在种子源后面串联了一个隔离器加以保护。

第一级放大的设计输出功率较小，因此采用

了单包层掺 Ｙｂ３＋光纤放大的方式，由单模输出的
９７５ｎｍＬＤ泵浦源、９７５／１０６０ｎｍ 波分复用器
（ＷＤＭ）、２ｍ单包层增益光纤和单模隔离器构成。

第二级放大采用了双包层光纤放大的方式。光

学器件包含有：一支Ｏｃｌａｒｏ公司生产的９７５ｎｍ半导
体激光二极管作为泵浦源，其额定输出功率２５Ｗ，
输出光纤１０５／１２５，ＮＡ为０２２；一支（２＋１）×１的
合束器作为耦合器，信号纤为 １０／１３０双包层 ＧＤＦ
光纤，泵浦单臂最大承受功率５０Ｗ；３ｍ长的Ｎｕｆｅｒｎ
公司１０／１３０掺Ｙｂ３＋双包层光纤作为增益介质，其
对９７５ｎｍ的泵浦光吸收系数为３９ｄＢ／ｍ；隔离器
的最大承受功率为５Ｗ。

第三级放大同样采用了双包层光纤放大的方式，

出于抑制非线性效应的考虑采用了较粗纤芯的双包

层光纤作为增益、传输介质。泵浦源为两只Ｏｃｌａｒｏ公
司９７５ｎｍＬＤ，合束器为ＩＴＦ公司（６＋１）×１产品，
信号纤为１０／１３０双包层光纤，输出光纤为３０／２５０
双包层光纤，单臂最大承受功率５０Ｗ，增益光纤为
Ｎｕｆｅｒｎ公司的掺 Ｙｂ双包层光纤，纤芯和内包层的
直径分别为 ３０μｍ和 ２５０μｍ，纤芯 ＮＡ为 ００８，
内包层 ＮＡ为 ０４６，９７５ｎｍ的泵浦吸收系数为
４ｄＢ／ｍ，选取长度３ｍ。为了防止回光损伤器件，
将输出光纤切成斜８°角。

３　实验结果与分析
当种子源注入到第一级放大后，通过调

节第一级泵浦 ＬＤ电流，在泵浦电流达到
１０００ｍＡ时，获得了第一级放大输出
５４ｍＷ。激光功率与泵浦功率的关系如图
２。由于信号光的输出功率小，为小信号功
率提取模式；且使用的增益光纤较长，导致

信号光被后续增益光纤吸收，因此光－光提
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取效率较低。

维持第一级放大泵浦功率 ７００ｍＷ，增加第二
级放大泵浦ＬＤ的工作电流，当泵浦ＬＤ的工作电流
为５Ａ（此时泵浦功率为１０７Ｗ）时，第二级放大的
输出功率为４３Ｗ，光 －光提取效率４０２％。激光
功率与泵浦功率的关系如图３。

图２　第一级放大泵浦电流与输出功率的关系

图３　第二级放大泵浦功率与输出功率的关系

结合对双包层光纤放大器的理论计算和实际经

验，考虑到第三级放大器工作的稳定可靠，选择第二

级放大级的泵浦工作电流为３５Ａ，此时二级放大的
输出功率为２３３Ｗ。将该信号光注入至三级放大器
的纤芯中，逐步增加两支第三级放大器泵浦ＬＤ的工
作电流，最终在泵浦电流为１０Ａ时，获得了２５３Ｗ
的激光输出，其输出功率特性曲线、输出光谱、脉冲宽

度如图４所示。通过光谱仪测试输出光谱，未发现有
非线性现象，且输出激光的信噪比大３０ｄＢ。

图４　输出特性图

由于第三级放大采用了（６＋１）×１的合束器，
有六支泵浦单臂，而实验中实际只用了两支泵浦

ＬＤ；从图４（ａ）中线性增长的输出曲线可以推断：进
一步增大泵浦注入功率，则有望获得更高功率的激

光输出。

４　结论与展望
报道了基于１０６４ｎｍ增益开关的全光纤高功率

脉冲光纤激光器的实验研究，采用三级级联放大的

方式，在最大注入泵浦功率４５２Ｗ时，实现了２５３
Ｗ的激光输出，光 －光转换效率为５５９％，激光器
的输出功率与泵浦功率保持线性。结果预示：若后

期进一步增大泵浦功率，有望获得更高功率的激光

输出。

该实验结果可用于高非线性光纤中的非线性光

谱展宽实验研究，也可以用于太阳能硅晶体的切割、

金属或非金属材料表面去除等方面的应用。
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