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基于泵浦调制的高功率光纤激光器过冲抑制

高俊峰，闫明鉴，梁慧生，詹　涌，韩志刚，朱日宏，刘　明
（南京理工大学电子信息与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘　要：分析了高功率光纤激光器过冲效应的产生机理，提出一种基于泵浦调制的过冲效应抑
制方法，在线性恒流闭环负反馈技术的基础上实现泵浦调制，遏止光纤激光振荡器中“反转粒

子”过量积累，最终抑制高功率光纤激光器的过冲效应，搭建了７５０Ｗ的光纤激光器系统，经
泵浦调制后，１４５０Ｗ的激光过冲衰减了－２８６ｄＢ，达到额定功率缓升时间小于１ｍｓ，有效地
抑制了激光过冲效应。
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１　引　言
高功率光纤激光器在工业、国防和医学等领域

有重要应用［１］，随着激光功率的增加，过冲效应的

影响不容忽视。过冲效应呈现为一个峰值功率远高

于稳态功率的毫秒量级的激光脉冲，过冲峰的频率

在几十到几百赫，经过衰减振荡后趋于稳定。过冲

效应造成光纤中产生超高的激光功率密度和大量沉

积的热负荷［２］，引起光纤激光器的非线性效应阈值

降低、光束质量恶化、模式不稳定以及热损伤等现

象，使激光器输出呈现复杂的动态行为，甚至导致激

光器永久性损伤［３］。

人们对光纤激光器的瞬态响应特性、自脉冲现

象、强度噪声抑制等方面进行了大量的理论与实验

研究，Ｓａｎｃｈｅｚ等人［４］从激光光子和反转粒子的交互



作用对激光过冲效应进行理论解释；方妍等人［５］对

激光过冲效应从部分未抽运或弱抽运的光纤对信号

光的可饱和吸收作用进行解释；孟现柱等人［６］获得

掺杂三能级光纤激光器速率方程组的解析解；Ａｍ
ｍａｒＨｉｄｅｕｒ等人［７－８］对于侧向抽运高功率掺镱双包

层光纤激光器的动态行为和自脉冲激发的布里渊散

射和拉曼散射能够产生不规则的脉冲进行了研究；

梁旭等人［９］通过光电反馈法设计相位超前和低噪

声宽带宽增益放大的噪声抑制电路，将强度噪声抑

制在３９ｄＢ以下；ＫｉｍＤｏｈｙｕｎ等人［１０］通过组合腔内

外光学元件法，将锁模光纤激光器的相对强度噪声

抑制在－１４０ｄＢ／Ｈｚ以下；ＡｍｉｌｉＡｂｄｅｌｋｒｉｍ等人［１１］

在激光腔内插入可饱和吸收体作为缓冲池，利用光

子吸收进行噪声抑制。

迄今，对高功率光纤激光器过冲效应的行为机

制还没有达成共识，对高功率光纤激光器的过冲效

应抑制技术研究也比较少见，但研究发现光学器件

的机械振动，增益介质的热不稳定性，泵浦光功率扰

动，光纤激光振荡器的内损耗起伏等都会引起过冲

效应。通过优化温度、增益光纤长度、光纤光栅反射

率、光纤掺杂离子浓度、泵浦方式等参数能够抑制光

纤激光器的过冲效应［１２］，但优化这些参数通常会引

起激光输出功率、光束质量或光谱特性发生变化。

本文提出一种基于泵浦调制的高功率光纤激光器过

冲效应抑制方法，通过泵浦调制电路直接优化泵浦

抽运速率，最终抑制高功率光纤激光器的过冲效应，

该方法不改变激光的光束质量或光谱特性，但会导

致激光输出经过毫秒量级的缓升时间后达到额定功

率输出，但这并不会影响连续型高功率光纤激光器

的工作和应用。

２　理论研究
高功率光纤激光器的过冲效应是在超过阈值的

阶跃泵浦光（Ｐ（ｔ）＝Ｐ０≥Ｐｔｈ）作用下，在上能级粒
子经历一定的延迟时间后第一次达到相应的平衡值

时，其相应的静态信号光子密度也应达到平衡值，但

在实际的瞬态过程中，此时的信号光子密度仍然远

小于平衡值。因受激辐射过程很弱且泵浦抽运速率

一定，上能级粒子数浓度得以继续增长，但在这个过

程中，自发辐射的增强也使受激辐射不断增强，直到

信号光子密度第一次达到平衡值时，在信号光子的

作用下前期过量积累的“反转粒子”终于达到爆发

点，使其同时发生受激辐射而爆发出一束远超平衡

值的激光过冲。降低泵浦抽运速率或增大自发辐射

率可以在稳态之前遏止“反转粒子”过量积累，实现

对激光过冲效应的抑制，但自发辐射率与温度、光纤

掺杂离子浓度、增益光纤长度、光纤光栅反射率等参

数有关，改变这些参数通常会引起激光输出功率、光

束质量或光谱特性的变化，优化泵浦抽运速率不会

引光束质量或光谱特性变化。

激光过冲过程及其机制可以由速率方程建立其

解析理论，根据激光理论，掺镱双包层光纤激光器可

视为二能级系统［１３］，其速率方程写为关于上能级粒

子数密度Ｎ（ｔ）和光子数密度Ｓ（ｔ）的微分方程为：
ｄＮ( )ｔ／ｄｔ＝Ｗｐ· Ｎｔ－Ｎ( )[ ]ｔ －Ｎ( )ｔ／τｐ－σｖ·

Ｎ( )ｔ·Ｓ( )ｔ （１）

ｄＳ( )ｔ／ｄｔ＝σｖ·Ｎ( )ｔ·Ｓ( )ｔ－Ｓ( )ｔ／τ３ （２）

其中，Ｗｐ为泵浦抽运几率；Ｎｔ为粒子总浓度；

τｐ为粒子在上能级平均寿命；τ３为信号光子平均寿
命；σ为光纤受激跃迁截面；ｖ为掺杂光纤中的
光速。

采用线性小信号近似分析法对上式求解，可得

描述受激光子数密度的微分方程：

ｄ２Ｓ( )ｔ
ｄｔ２

＋α·
ｄＳ( )ｔ
ｄｔ ＋β·Ｓ( )ｔ＝０ （３）

其中，α＝（σｖＮ０）／Ｗｐ＋１／τｐ；β＝（σｖＮ０）／τ３；Ｎ０
为稳态时上能级粒子浓度。

在泵浦光阶跃输入条件下，对于泵浦功率恒定

的光纤激光振荡器，受激辐射光子数密度为：

Ｓ( )ｔ＝Ａ１－ｅ－γｔ·ｓｉｎωｔ＋( )[ ]φ （４）

其中，γ＝α／２为阻尼振荡系数；ω２＝β－α２／４
为振荡频率；Ａ和φ由初值决定；阻尼振荡系数和振
荡频率与泵浦抽运速率、光纤掺杂离子浓度、腔内光

子寿命等都有关，但随着泵浦抽运速率的降低，系统

的阻尼振荡系数增大。

进一步分析高功率光纤激光器过冲效应，模

拟不同阻尼振荡系数的激光器输出功率与时间的

关系，结果如图１所示，此处对输出强度进行了归
一化处理，光纤激光器的受激辐射光子数密度做

简谐衰减振荡运动，阻尼振荡系数越大，振荡衰减

越快，振幅随时间增大而减小，最终趋于平衡

位置。

综上所述，增光纤激光器系统的阻尼振荡系
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数，即通过降低泵浦抽运速率能够遏止稳态工作

之前上能级 “反转粒子”过量积累，可以降低激光

过冲的峰峰值，能够有效地抑制高功率光纤激光

器过冲效应。

图１　不同阻尼下的激光器输出功率随时间的变化

Ｆｉｇ１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇ

３　实验与分析
３１　泵浦调制方案设计

根据高功率光纤激光器对泵浦抽运速率的需求

和大功率光纤耦合半导体泵浦源的直接调制特

性［１４］，设计如图 ２所示泵浦调制电路，其主要由
ＭＯＳ管、运算放大器、三极管、滞后 ＲＣ、高精度采样
电阻等部分构成线性恒流闭环负反馈系统［１５］。

图２　泵浦调制电路拓扑图

Ｆｉｇ２Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｐｕｍｐｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

泵浦调制电路工作过程为：主回路电源接通后，

运算放大器（Ｕ１，ＬＭ２５８）的同相端输入基准电压信
号、反向端输入高精度采样电阻（ＲＴ１）的电压采样
信号，但由于 ＭＯＳ管（ＭＯＳ１，ＩＲＰＦ４４６８ＰｂＦ）存在输
入电容，这要从电路中汲取较大的电流以在一定时

间内完成导通，所以运算放大器输出的电压信号需

要由功放三极管（ＱＺ１，９０１３）、电阻（Ｒ８、Ｒ９）组成的
射极跟随器来增强带负载能力，射极跟随器输出电流

经时间滞后网络［１１］（Ｒ１０、Ｃ３）驱动ＭＯＳ管，随着电容
（Ｃ３）充电，ＭＯＳ管栅极电压逐渐升高，当栅极电压达
导通阈值后，ＭＯＳ管逐渐导通，驱动电流从０缓慢上

升到最大值，当电容（Ｃ３）充电饱和时，ＭＯＳ管工作在
放大区，回路电流趋于稳定，此时输出电流为：

Ｉ＝（ＶＤ－Ｖ１·Ｋ２＋Ｖｒｅｆ·Ａ·Ｋ１·Ｋ２）／［（１＋Ａ
·Ｋ１·Ｋ２）·ＲＴ＋ＲＬ］ （５）

其中，Ａ为差分放大器放大倍数；Ｋ１为功放三极管
的放大倍数；Ｋ２为 ＭＯＳ管工作在放大区时的电流
放大倍数；ＶＤ为回路直流电源电压；Ｖ１为三极管的
前置电压；Ｖｒｅｆ为基准电压；ＲＬ与 ＲＴ分别为泵浦等
效电阻值以及采样电阻值。

通过改变时间滞后网络中电阻（Ｒ１０）和电容
（Ｃ３）的值可以调节主回路电流的缓升时间，但由于
ＭＯＳ管的自身存在导通、开启延迟［１６］和电路中散

布电容的影响，电流实际缓升时间要略长于

４ＲＣ［１７］，根据上述泵浦调制原理搭建泵浦调制电
路，并对其调制性能进行测试，测试结果如图３所
示，这里电流强度归一化处理，泵浦驱动电流从０缓
升到１６Ａ，达到０９９Ｉｍａｘ的时间０～３ｍｓ可调，本文
搭建的泵浦调制电路满足光纤激光器的需求。

图３　泵浦驱动电流缓升时间测试图

Ｆｉｇ３Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｓｌｏｗｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｐｕｍｐｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

３２　激光过冲抑制实验与分析
为了测试光纤激光器的过冲效应并验证理论的

准确性，搭建一套７５０Ｗ的光纤激光振荡器测试系
统，如图４所示，采用双向泵浦方式对振荡器进行泵
浦，半导体激光器（ＬＤ）（中心波长为９７６ｎｍ，额定
功率１３０Ｗ，输出端光纤１３５／１５５μｍ）通过正向６×
１光纤合束器（ＰＣ）（输入端光纤 １３５／１５５μｍ，
ＮＡ０２２，输出端光纤２０／４００μｍ，ＮＡ００６５／０４６）
和反向（２＋１）×１光纤合束器（输入光纤 １３５／
１５５μｍ，输出端光纤１４／２５０μｍ）耦合到振荡器中。
光纤激光振荡器由高反光纤光栅（中心波长为

１０８０ｎｍ，带宽（－３ｄＢ）为３２７００ｎｍ，反射率大于
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９９６％）、低反光纤光栅（中心波长为１０８０ｎｍ，中
心带宽（－３ｄＢ）为０９０２７ｎｍ，反射率为９３％）和
长度为３０ｍ的增益光纤（ＬＭＡＹＤＦ１４／２５０ＨＰＭ，
ＮＡ００６５／０４６）组成。低反光纤光栅后连接包层
光剥离器（ＣＰＳ）去除不需要的包层光，用石英端帽
（ＱＢＨ）输出信号光。使用功率计（Ｓｐｉｒｉｃｏｎ，１５００
Ｗ）测量输出功率，来自功率计的散射光由光电二极
管（ＰＤ）（ＴＴＩ，ＴＩＡ５２５ＩＦＣ）收集。

图４　光纤激光振荡器系统示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

首先，采用程控电源（ＩＴ６５２３Ｄ３ｋＷ／２２０Ｖ／
６０Ａ）为光纤激光器系统供电，此时光纤激光振荡
器中的泵浦光可视为阶跃输入，测试结果如图５所
示，这里激光、电流强度归一化处理，当设置程控电

源输出电流为１６Ａ时，光纤激光振荡器稳态输出功
率７５０Ｗ，光光转换效率能够达到７０８％，过冲峰
值功率高达 １４５０Ｗ，接近两倍稳态功率。结果表
明，测试结果与仿真结果吻合较好，在阶跃泵浦光输

入情况下，泵浦抽运速率较快导致“反转粒子”过量

积累，引起光纤激光振荡器产生远高于激光器额定

稳态功率的激光过冲。

图５　７５０Ｗ光纤激光器过冲测试图

Ｆｉｇ５Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆ７５０Ｗｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

降低泵浦抽运速率可以有效地抑制光纤激光器

的过冲效应，为了验证这一点，采用上述泵浦调制电

路对光纤激光振荡器进行供电测试，测试结果如图

６所示，这里激光、电流强度归一化处理，泵浦调制

电路输出电流１６Ａ，缓升时间０１６ｍｓ，光纤激光振
荡器稳态输出功率７５０Ｗ，０９７Ｐｍａｘ时间小于１ｍｓ，
无激光过冲。

图６　泵浦调制后７５０Ｗ光纤激光器测试图

Ｆｉｇ６Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆ７５０Ｗｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐｕｍｐｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

上述实验结果分析表明，泵浦抽运速率是影

响光纤激光振荡器产生过冲效应的主要因素之

一，通过泵浦调制可以抑制光纤激光器的过冲效

应；本文设计的泵浦调制电路满足光纤激光器对

泵浦抽运速率的需求；通过滞后 ＲＣ控制 ＭＯＳ管
的导通，泵浦驱动电流缓升时间０到３ｍｓ可调；大
功率光纤耦合半导体泵浦源的直接调制特性良

好，泵浦调制电路可根据光纤激光振荡器的需求，

对泵浦抽运速率进行不同程度的优化；经泵浦抽

运速率过优化后，光纤激光器输出达到 ０９７Ｐｍａｘ
的时间小于１ｍｓ，光纤激光器瞬态响应特性良好，
无激光过冲。

４　结　论
本文针对高功率激光器的过冲效应会导致光束

质量恶化并极有可能造成激光器损坏的问题，理论

分析了光纤激光器的过冲效应产生机理，结果表明，

过冲效应与泵浦抽运速率和自发辐射率等因素有

关，泵浦抽运速率影响光纤激光振荡器中受激辐射

光子数密度方程的阻尼振荡系数、振荡频率，通过降

低泵浦抽运速率能有效地抑制光纤激光器的过冲效

应。设计泵浦调制电路对泵浦抽运速率进行优化，

并搭建了一套７５０Ｗ光纤激光器系统，激光过冲峰
值功率１４５０Ｗ，相同条件下经泵浦调制后，激光过
冲得到衰减了 －２８６ｄＢ，０９７Ｐｍａｘ时间小于１ｍｓ，
光束质量和光谱特性不发生变化，通过实验验证了

理论与实验结果的一致性。

６１０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷
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