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掺镱光纤放大器的啁啾脉冲失谐放大特性
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　　摘 　要 :　研究了掺镱光纤放大器对中心频率为 1 053nm 的啁啾脉冲放大特性 ,发现针对高斯或超高斯脉

冲 ,采用合适的带宽及入射光强能够使增益饱和和失谐放大相互消弱 ,从而得到一个良好的放大脉冲形状。计

算了掺镱光纤放大器失谐放大带来的相位调制 ,发现对压缩质量影响较小。

　　关键词 : 　掺镱光纤放大器 ; 　啁啾脉冲 ; 　失谐放大

　　中图分类号 : 　TN248. 8 ; 　TN242 　　　　文献标识码 : 　A

　　掺镱光纤放大器 ( YDFA)由于其增益谱宽及泵浦转换效率高 ,近年来已被成功用于啁啾脉冲的放大[1～3 ] ,

其中在对入射脉冲中心波长位于放大器第二荧光峰处的啁啾脉冲的所谓“共振放大”中[2 ] ,无论输出的能量或

脉冲的时域和频域特性都取得了理想的放大效果。

Fig. 1 　Emission cross section of Yb in germanosilicate glass

图 1 　硅光纤中 Yb 的发射截面

　　然而在一些应用中要放大的脉冲中心波长为

11053μm。图 1 为放大器在锁模脉冲频谱范围内的荧光

辐射截面图[4 ] 。由图中可以看出 , YDFA 最大辐射截面

所在波长与入射脉冲中心波长不一致 ,造成在小信号时 ,

中心波长两侧对称的频谱分量所得增益差别很大 ,这也

就是所谓“失谐放大”。实际上 ,在一些研究中 ,实验研究

了对 1. 060μm 失谐放大[3 ] ,但由于此处辐射截面变化不

大 ,且其中选择的带宽只有几个 nm ,失谐表现并不严重 ,

实验结论相对也比较理想。而在 1. 053μm 失谐放大中

则有不同 ,由图中可以看出 ,短波段增益曲线上升很快 ,

而实际需要放大的带宽尽可能宽 ,若没有合适的措施 ,放

大后的脉冲形状将会严重畸变。由于后续脉冲压缩只能恢复由展宽器带来的相位调制 ,放大过程中的脉冲畸

变很大程度上影响放大器的噪声特性 ,这样势必造成脉冲信噪比的大幅下降 ,因此必须设法使掺镱光纤放大器

放大后的啁啾脉冲有尽可能好的形状。这方面已有成熟的实验报导[1 ] ,但没有见到相关的理论分析。

　　本文从理论上分析了掺镱光纤放大器对中心波长为 1. 053μm 的啁啾脉冲的放大特性 ,发现存在一个输入

脉冲光谱宽度、输入光强、增益系数等参量的优化组合 ,任何一个参量的变化可能会导致输出脉冲形状的严重

畸变。

1 　理论模型
　　在以下分析中忽略放大器的损耗 ,且只研究介质均匀加宽的情况。放大器的作用相当于对脉冲进行调幅

及相位调制[5 ] 。假设其幅度传递函数为 G (ω) ,相位传递函数为 <(ω) 。对于啁啾脉冲 ,脉冲的频谱分量分别

对应时域上某一时刻 ,幅度与相位传递函数又可写为 G ( t) 和 <( t) 。

　　对于幅度传递函数 G ( t) 有[6 ]

G ( t) ≡exp{∫g[ z , t ,ωi ( z , t) ]d z} = exp [σ( t) N tot ( t) ] (1)

式中 : g 为增益系数 ,ωi ( t)为脉冲瞬间频率 ,σ为发射截面。N tot ( t) ≡∫L
0 N ( z , t) d z 。尚需作出说明的是 ,关

于 N ( z , t) 与 N tot ( t) ,由于掺镱光纤 ( YDF)的实际情况 ,含义有很大变化。在掺镱光纤 ( YDF) 中 ,在 1. 030～

11076μm这一段 ,σ21 µσ12 (σ21和σ12分别为YDF发射及吸收截面) ,同时 ,若采用980泵浦 , n2≈ n1
[4 ] ,于是 , g =
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σ21 n2 - σ12 n1≈σ21 n2≈0 . 5σ21 N ,因此 , N ( z , t ) 不再是粒子反转密度 ,而直接是上能级粒子密度 ,相应 N tot

( z ) 则为单位面积内上能级粒子数 ,而 N 为 Yb 粒子的掺杂浓度。对于 N tot ( t) ,在采用移动坐标系时

5 N tot ( t)

5 t
= -

Iin ( t)

σ0 U sat
(eσ[ωi

( t) ] N tot
( t) - 1) (2)

　　放大器的相位调制 <( t) 可分为色散相位调制 <d ( t) 、原子响应相位调制 <a ( t) 以及自相位调制 <spm ( t) 。

由于 <d ( t)与后级压缩器的相位调制都是与 (ωi - ω0) n ( n = 1 ,2 , ⋯) 成正比 ,且 <d 比 <com (压缩器对啁啾脉冲

的相位调制)小 3 个数量级 ,可以通过调节压缩光栅对的倾角来补偿 ,因此不予考虑 ;而在本研究对象信号光强

较小 ,故 YDF 的自相位调制非常微弱。这样放大器的相位调制只需考虑因为失谐放大造成的原子响应相位调

制 <a ( t) 。根据研究结果[7 ]

<a ( t) ≡ 1
2∫gi [ z , t ,ωi ( z , t) ]d z =

1
2∫-

2[ωi ( t) - ωa ]
Δωa

σ[ωi ( t) ] N ( z , t) d z (3)

引入 N tot ( t) ,易得出

<a ( t) = -
<′m ( t) +ω0 - ωa

Δωa
σ( t) ] N tot ( t) (4)

式中 : <′m = 5 <m ( t) / 5 t , <m ( t)为锁模脉冲通过展宽器后的附加相位。(4)式不仅适合于增益饱和区 ,也适用于

小信号放大。

　　假设掺镱光纤放大器的输入脉冲光场为

E0 ( t) = A exp [ -
1
2

(
t
τ) 2 m ]exp{i[ω0 t +

1
2

b (
t
τ) 2 ]} (5)

式中 m 为常数 : m > 1 ,为超高斯脉冲 ; m = 1 ,为高斯脉冲。
　　经放大后的脉冲为

Eamp ( t) = A exp [ -
1
2

( t
τ) 2 m ]exp{i[ω0 t +

1
2

b ( t
τ) 2 ]} { exp [σ( t) N tot ( t) ]} 1/ 2 ×

exp{i[ -
btτ- 2 + ω0 - ωa

Δωa
σ( t) N tot ( t) ]} 　　　　　　 (6)

Iout ( t) = | Eamp ( t) | 2 = A 2exp [ - ( t/τ) 2 m +σ( t) N tot ( t) ] (7)

2 　计算分析
　　设典型的取值如下 :锁模源提供的脉冲半宽为 t0 = 50fs ,τ= 0. 5ns ,则 b = 104 ; L = 25m , N = 2 ×1024/ m3 ,

σ0 = 385 ×10 - 27m2 ,则 G0 = exp (0. 5σ0 NL ) = exp (385/ 40) ,在 1. 053μm 处 U sat = 0. 5μJ /μm2 ,入射啁啾脉冲能

量取 50pJ～50nJ ,相应峰值光强 109～1012 W/ m2 放大器增益带宽取为从 990nm 到 1. 070μm ,中心波长为

11030μm ,设入射脉冲中心波长 1. 053μm ,带宽 1. 030～1. 076μm。则Δωa = 142 Trad ,ω0 - ωa = - 40 Trad。泵

浦波长取为 980nm。

　　关于 t 的取值范围 ,因为掺镱光纤放大器在 1. 030μm 处的放大截面是一尖峰 ,为了充分考虑它对失谐放

大的作用 ,取脉冲全宽的两倍作为计算范围 ,亦即从 - 2. 0τ到 2. 0τ。

　　由于啁啾脉冲的特性是频谱在时域上展开[8 ] ,各频段的强度放大情况可先在时域中进行分析 ,从定性角度理

解 ,如果啁啾脉冲没压缩前时域内有好的脉冲形状 ,则该脉冲的幅度谱也是优良的 ,但相位谱则需专门分析 ,因为

相位调制不仅仅改变锁模性能 ,也对最后的实际场强叠加 (从而产生不同光强分布)起着举足轻重的作用。

2 . 1 　输出脉冲的时域特性

2. 1. 1 　输入光强 Iin ( t)不同时的情况

　　图 2 完整的展现了掺镱光纤放大器放大啁啾脉冲中不同输入光强对输出脉冲形状的影响。当峰值光强很

小时 ,超高斯光束的畸变非常严重 ,这说明光强很小时 ,由于增益饱和效应非常弱 ,失谐放大起主要作用。随着

光强的增加 ,增益饱和的作用逐渐增强 ,从图 2 (a)小信号时的紫移到图 2 (c)的红移 ,显示了它在失谐放大中良

好的调节能力。实际上 ,文献[9 ]讨论过用失谐放大来抵消增益饱和的频移倾向 ,这里进行的是相反的工作而

已。脉冲放大后的具体形状与实际情况有关 ,如图 2 (d)的良好曲线与图 2 (c)畸变曲线。这里只探讨其脉宽与

中心波长的移动。由图 2 可知 ,光强较大时 ,中心波长变化较小。脉宽变化不明显 ,这是由于失谐放大抵消了
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增益饱和的脉宽窄化作用 ,后沿的放大一点不弱于前沿 ,这也正是所期望的结果。

Fig. 2 　Output of YDFA for different input super2Gaussian (a , b , c) and Gaussian (d) pulse with various intensity

图 2 　YDFA 对不同光强超高斯脉冲 ( m = 5)和高斯脉冲 ( m = 1)的响应曲线

2. 1. 2 　谱宽的影响

　　根据前述模型计算了谱宽分别为 8 ,12 ,20nm 的高斯脉冲情况 ,结果如图 3 所示。8nm 与 12nm 的脉冲在

入射光强较小的情形下仍可得到较好形状的出射脉冲。20nm 小光强的放大则完全失败 ,由此可见 ,对于失谐

严重又要求小信号放大的情形 ,入射脉冲的谱宽要受到限制。

Fig. 3 　Output of YDFA with different band width input chirped2pulse , pulse peak intensity 109W/ m2

图 3 　YDFA 对不同谱宽的啁啾脉冲的放大特性

2 . 2 　输出脉冲的频域特性 (仅频域内相位变化情况)

　　由前述模型计算出的相位变化曲线如图 4。

Fig. 4 　Phase shift due to atomic response in YDFA for different input energy of Gaussian pulse

图 4 　YDFA 对不同光强高斯啁啾脉冲的原子响应相位调制 <a ( t)

　　由图 4 可以看出 ,尽管掺镱光纤放大器失谐放大所带来的相位调制比较严重 ,但并非毫无规律。实际上 ,

对于一般典型参数的情形 ,由于增益系数与啁啾相位调制的共同作用 ,失谐放大导致的相位增量与时间的关系

近于线性。尤其是在参数优化后更是如此。而这种线性相位调制可以当作傅立叶频谱整体平移 ,对频谱形状

没有影响 ,掺镱光纤放大器失谐放大所带来的相位调制对压缩后的脉冲质量的影响可以很小。

　　实际上 ,对放大后的脉冲进行傅立叶变换 ,有

∫
∞

- ∞
A g ( t) exp{i[ω0 t +

1
2

b (
t
τ) 2 + kt} exp (iωt) d t = 　　　　　　
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∫
∞

- ∞
A g ( t) exp{i[ω0 t +

1
2

b ( t
τ) 2 ]} exp [i ( k + ω) t ]d t =

∫
∞

- ∞
A g ( t) exp{i[ω0 t +

1
2

b (
t
τ) 2 ]} exp [iωkt ]d t 　　 (8)

式中 ,ωk =ω+ k , k 为线性相位调制的斜率。

　　由 (8)式可知 ,由于失谐造成的相位调制是线性的 ,在进行傅立叶变换的时候所造成的影响只是使频谱整

体移动了 k ,对频谱形状没有影响。故在对放大后的脉冲进行傅立叶变换时只需要考虑时域内光强的傅立叶

变换 ,相位因素可在变换后整体移动 k 予以解决 (展宽器附加的相位可由后期脉冲压缩消除) 。而 k 的数值相

对于光频非常小 ,也就是说 , k 对频谱的影响只是整体的微小移动 ,在考虑到前面提到的增益饱和及失谐放大

的移频作用时 ,可不予考虑。

　　而对时域内光强的傅立叶变换 ,正如前面分析的情形 ,采用合适参数优化后放大的光强分布轮廓可以很接

近高斯或超高斯型 ,而脉宽与中心波长的变化都不明显 ,这样的啁啾脉冲经过傅立叶变换后所获得的频谱图自

然也会有较佳的结果。

3 　结 　论
　　由于严重失谐 ,掺镱光纤放大器放大中心波长为 1. 053μm 的啁啾脉冲时存在一个入射带宽与光强的优化

过程。经参数优化后 ,能够获得畸变较小的放大脉冲 ,其脉宽和中心频率的变化都可以较小。计算表明 ,掺镱

光纤放大器失谐放大对啁啾脉冲相位关系的影响 ,不会影响到脉冲压缩后的信噪比。
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Chirped2pulse mismatching amplif ication of ytterbium doped f iber amplif ier

L IU Jian2guo1 ,2 , 　YAN G Kun2tao1 , 　SU I Zhan2 , 　L I Ming2zhong2 , 　DIN G Lei2 , 　WAN G Jian2jun2

(1 . Depart ment of Optoelect ronic Engineering , Huaz hong U niversity of Science and Technology , W uhan 430074 , China ;

2. Research Center of L aser Fusion , CA EP , P. O. Box 9192988 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　Theory analysis were performed for ytterbium doped fiber amplifier ( YDFA) on its characteristics of mismatching ampli2
fication on chirped2pulse with mid wavelength around 1 053nm. An excellent pulse can be achieved with optimistic input intensity and

spectrum width. On the other end , by analyzing the phase2mode of YDFA’s mismatch amplication , a good result was found. Although

the phase2modulate was serious , the phase2modulate during YDFA mismatch amplification affected the quality of pulse after compression

weakly.

　　Key words :　Ytterbium doped fiber amplifier ( YDFA) ; 　Chirped2pulse ; 　Mismatch amplification
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