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同步脉冲泵浦抑制光纤放大自发辐射实验研究
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摘　要：放大的自发辐射（ＡＳＥ）是影响掺 Ｙｂ３＋光纤放大器效率的重要因素之一。为了抑制
ＡＳＥ，本文从放大器的泵浦方式着手，设计并搭建了同步脉冲泵浦的掺 Ｙｂ３＋双包层光纤放大
器，证实了其具有明显抑制ＡＳＥ的效果。在重复率４００Ｈｚ时，将平均功率１５ｍＷ，脉宽５００ｎｓ
的信号光放大至１７０ｍＷ，实现增益１０．５ｄＢ。同时实验研究了不同泵浦脉宽对于ＡＳＥ生成的
影响。
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１　引　言
稀土掺杂的光纤放大器因为具有结构紧凑、泵

浦效率高、阈值低、光束质量好等优点而备受人们的

青睐。其中，Ｙｂ３＋具有简单的能级结构和大的能级
间隔，不仅能量转换效率高，还拥有无激发态吸收和

浓度淬灭的优势，因而掺杂 Ｙｂ３＋的光纤放大器，成
为了高功率激光放大的首选［１－２］。

光纤的非线性效应和放大噪声是影响掺 Ｙｂ３＋

光纤放大器效率的最主要因素。其中放大噪声中对

输出影响最大的是放大的自发辐射（ＡＳＥ）。在高功
率泵浦情况下，脉冲之间放大器增益会迅速提高，

ＡＳＥ会迅速积累以至达到饱和。由此导致的寄生振
荡会消耗上能级的粒子数，从而限制了以激活粒子

形式储存在增益光纤中的能量［３－４］。ＡＳＥ功率大小

与增益光纤长度、泵浦功率、泵浦方式以及端面反射

率都有密切关联［５－８］。合理选择泵浦方式和以上参

数能够有效抑制 ＡＳＥ。除此之外，在脉冲放大间隔
内 ＡＳＥ功率的积累，也是影响其功率的重要因
素［９］。这个现象在低重复率信号放大时会表现得

更加突出，因为脉冲间隔较长，上能级粒子数一直处

于较高水平，此时ＡＳＥ产生的积累放大功率应该在
总ＡＳＥ功率中占有相当大的比重。

从这个角度出发，本文基于主振荡功率放大结

构（ＭＯＰＡ），设计并搭建了同步脉冲泵浦的掺 Ｙｂ３＋

双包层光纤放大器，对主动调 Ｑ信号进行放大。旨
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在通过更有针对性的泵浦，减少脉冲间隔时的 ＡＳＥ
生成，以达到抑制放大信号 ＡＳＥ的作用，最终实现
了放大增益为１０．５ｄＢ的信号输出。同时实验分析
了不同泵浦脉宽对于ＡＳＥ生成的影响。
２　实验原理

实验的基本结构如图１所示，采用了 ＭＯＰＡ结
构。虚线框中的部分是信号源，由９１５ｎｍ半导体激
光器（ＬＤ）泵浦掺镱双包层光纤（ＹＤＤＣＦ）构成，通

过光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的选模作用实现１０６４ｎｍ
的信号输出。ａ是由折射率渐变透镜构成的一对光
纤准直器，ｂ是声光调制器（ＡＯＭ），ａ，ｂ共同实现主
动调Ｑ，使得信号源可以实现重复率可调的脉冲输
出。输出信号通过裸纤适配器经法兰盘接入放大级

（图１中 ｃ点）。放大级由９７５ｎｍＬＤ泵浦 ＹＤＤＣＦ
构成，Ｍ１是４５°时对波长９７５ｎｍ高反，１０６４ｎｍ高
透的二色镜，用于滤除剩余泵浦光。

图１　同步脉冲泵浦掺镱双包层光纤放大器实验结构示意图

Ｆｇ．１　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｕｌｓｅｐｕｍｐｅｄＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　该放大器与通常 ＭＯＰＡ结构放大器主要有两
点不同：一是放大级的泵浦源 ＬＤ以脉冲形式工作；
二是存在连结信号源和放大级的同步和延时装置

（ｄｅｌａｙｅｒ），它实现泵浦脉冲与信号脉冲的一一对
应。ｄｅｌａｙｅｒ由两个５５５芯片搭建而成，连接着放大
级ＬＤ电源的信号检测端和 ＡＯＭ驱动源的外接信
号端。每当ＬＤ发出一个泵浦脉冲时，其电源检测
端发出相应的电信号，经延时后驱动 Ｑ开关打开，
从而实现了信号和泵浦的同步。当放大级注入一段

泵浦时，信号脉冲能够紧随其后输入。这种泵浦形

式大大提高了泵浦的利用率和针对性，可以想见在

信号脉冲重复率较低的情况下，应取得显著的抑制

ＡＳＥ的效果。因为一个泵浦脉冲引起的粒子数反转
立刻就被随之到来的信号光消耗，在信号间隔时间

内并没有持续的泵浦光补充，所以并不存在很高水

平的上能级粒子数，ＡＳＥ很难实现饱和。其功率相
对于连续泵浦时应当显著下降。如果我们适当改变

泵浦脉冲的宽度，使此时的脉宽在能够提供较高

水平粒子数反转用于信号放大的基础上，又不至

于提供过多能量使 ＡＳＥ饱和，则理论上应当能够
找到放大效率较高而 ＡＳＥ又被显著抑制的最佳脉
宽取值。

３　实验结果和分析
信号源的掺镱双包层光纤是 ＣｏｒＡｃｔｉｖｅ公司生

产的ｌａｓｙｂ１００．２，纤芯直径为１０μｍ，内包层为八
角形，９１５ｎｍ泵浦光吸收效率为２ｄＢ／ｍ，选用光纤
长度 为 ７ｍ。耦 合 器 （图 ２中 ｃｏｕｐｌｅｒ１）为
（２＋１）×１多模泵浦耦合器，信号插入损耗少于
０．３５ｄＢ。ＦＢＧ中心波长 １０６４．４８ｎｍ，反射率
９９．１４７％。放大级增益光纤采用的是国产 Ｄ型掺镱
双包层光纤，纤芯直径为３０μｍ，数值孔径为０．０７；
内包层直径为３５０／４００μｍ，数值孔径为０．４９，光纤
对９７５ｎｍ泵浦光吸收系数为 １．２ｄＢ／ｍ。耦合器
（图２中ｃｏｕｐｌｅｒ２）为（６＋１）×１多模耦合器。

图２　４００Ｈｚ时信号光谱和波形
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　　信号源能够实现重复率从１００Ｈｚ～２０ｋＨｚ可
调，本实验主要集中研究低重复率的情况，图２分别
是信号源重复频率４００Ｈｚ时的光谱和波形。可以
看出信号宽度在 ５００ｎｓ左右。当重复率从 １００～
１０００Ｈｚ变化时，脉冲信号光谱变化不大，脉宽因为
上能级储能变化而发生波动，但是总体保持在几百

纳秒量级。

（ａ）重复率４００Ｈｚ时输出光谱
（ａ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ４００Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

（ｂ）信号、泵浦同步示意图
（ｂ）ｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐ

图３　输出光谱图和信号、泵浦同步示意图
Ｆｇ．３　ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

ｔｒａｃｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐ

　　经过同步脉冲泵浦放大后的输出信号光谱如图
３（ａ）所示，通过二色镜后的９７５ｎｍ泵浦光相对于
１０６４ｎｍ信号光比例已经很低，同时可以观察到增
益光纤的ＡＳＥ主要集中在大于１０６４ｎｍ的范围内，
Ｙｂ３＋１０３０ｎｍ发射峰处 ＡＳＥ并不明显［１０］，所以下

文对于信号光 ＡＳＥ光谱的观察均集中在 １０６４ｎｍ
右侧。图３（ｂ）是示波器显示的同步泵浦示意图，信
道一是泵浦检测端的电信号波形，信道二是信号光

波形，可以看出脉冲信号由泵浦下降沿触发，恰好在

泵浦结束时注入。为了能够既展现较低重复率对于

ＡＳＥ的抑制效果，又能够获得较大的输出平均功率，
从而有利于光谱的观察，选择重复率为 ４００Ｈｚ。
当泵浦脉宽为６００μｓ时，将输出平均功率 １５ｍＷ
的信号光放大至１７０ｍＷ，实现增益１０．５ｄＢ，脉冲
能量４２５μＪ。放大信号光谱和波形如图４（ａ）、图４
（ｂ）所示，可以看出信号波长右侧ＡＳＥ较为平缓，此

时的信号脉宽为 ５３８ｎｓ。为了与连续泵浦进行比
对，我们将泵浦方式改为连续，调整 ＡＯＭ驱动源为
内部工作模式，设置开关频率仍为４００Ｈｚ，信号放
大后光谱和波形如图５（ａ）、图５（ｂ）所示，输出脉宽
为５５０ｎｓ，相对于脉冲泵浦时略有展宽，此时获得
增益为１２．５ｄＢ。虽然增益和输出平均功率比脉

（ａ）

（ｂ）
图４　泵浦脉宽６００μｓ时放大信号光谱和波形
Ｆｇ．４　ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

ｗｉｔｈ６００μｓｐｕｌｓｅｐｕｍｐｅｄ

（ａ）

（ｂ）
图５　连续泵浦时放大信号光谱和波形
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冲泵浦均有所提高，但是光谱形状也发生了明显

变化，在１０６０～１０８０ｎｍ处，相对于脉冲泵浦平缓
的 ＡＳＥ变化，连续泵浦时则出现了非常明显的起
伏，ＡＳＥ的比例也有了明显上升，充分体现了同步脉
冲泵浦对于 ＡＳＥ有较明显的抑制作用。需要说明
的是，因为实验条件的限制，我们所采用的泵浦功率

较低，只有几瓦量级，而在高泵浦功率的情况下，

ＡＳＥ会显著增长，脉冲泵浦对于ＡＳＥ的抑制也会有
更加显著的效果。

为了探究不同泵浦脉宽对于信号放大效果和

ＡＳＥ生成的影响，保持重复率４００Ｈｚ，采用同步脉
冲泵浦方式，在３００～９００μｓ范围内调整泵浦脉宽，
观测光谱变化可以发现：随着泵浦脉宽的增加，开始

时信号光和ＡＳＥ的功率都随之成比例增长，不过当
泵浦脉宽超过６００μｓ时，继续增加泵浦脉宽，信号
光的功率变化不大，而 ＡＳＥ光谱发生显著变化，存
在一个增长较快的阶段。如图６所示，图６（ａ）～图
６（ｃ）分别为泵浦脉宽为６００μｓ，８００μｓ和９００μｓ时
的输出光谱。可以看出 ＡＳＥ的逐渐增长过程，在
９００μｓ时信号光波长 １０ｎｍ范围内 ＡＳＥ相对于
６００μｓ增长非常显著，光谱已经有向连续泵浦变化
的趋势。这说明此时泵浦能量有更大比例转移到了

ＡＳＥ功率中，信号通过后剩余的反转粒子数显著增
多，从而促进了 ＡＳＥ的快速增长。因此，当泵浦脉
冲的脉宽选取６００～７００μｓ时，能够获得较好地抑
制ＡＳＥ的效果。

（ａ）６００μｓ

（ｂ）８００μｓ

（ｃ）９００μｓ
图６　泵浦脉宽分别为６００μｓ，８００μｓ和９００μｓ时的输出光谱

Ｆｇ．６　ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ
６００μｓ，８００μｓａｎｄ９００μｓｐｕｌｓｅｐｕｍｐｅｄ

４　结　论
本文提出了使用同步脉冲泵浦方式来抑制光纤

放大器ＡＳＥ的思想，并在此基础上进行了实验，取
得了比较明显的效果。同时研究了不同泵浦脉宽对

于ＡＳＥ生成的影响，提出了最佳泵浦脉宽的选取。
为低重复率应用下提高光纤放大器效率提供了新的

思路。
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