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  摘 要: 对掺镱双包层脉冲光纤放大器进行实验研究。当用入纤功率为1.9W 的半导体激光器激光泵

浦0.5m长的双包层掺镱光纤时,把平均功率为7mW、重复频率25.4MHz的激光放大到505mW,相应的单

脉冲能量为19.8nJ,经过光栅对压缩后,得到2.7ps的脉冲激光。
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  近年来,掺镱光纤作为激光器和放大器的增益介质引起人们极大的关注,成为研究热点。与其它掺稀土光
纤相比,掺镱光纤有着众多优点:上能级寿命长,适合用于高功率放大;能提供较宽的增益带宽(约40nm[1]),
支持约30fs的脉宽,适合作为一种优良的超短脉冲放大介质;有很高的光-光转换效率(大于80%[2]);能级结
构简单,不存在对泵浦光和信号光的激发态吸收(ESA);不存在浓度猝灭效应,可以有较高的掺杂浓度,从而在
很短的光纤长度内就有很高的增益;有很宽的吸收光谱,使泵浦源的选择有更大的灵活性,包括半导体激光器
以及高功率的钕激光器。脉冲光纤激光器在超快过程研究、非线性光学、X射线光学、物质结构分析技术、纳米
技术、光通讯、材料科学以及光生物医学等方面有着极其重要的应用价值。BulendOrtac等人用环形腔结构,
以掺镱的双包层光纤作为增益介质,获得了4.8ps的脉冲[3],由光栅对压缩到90fs。但是超短脉冲在单模光
纤中的放大受到了光纤非线性的限制,主要是自相位调制(SPM)和受激拉曼散射(SRS)的影响。应用大模场
光纤和啁啾脉冲放大技术[4]能很好地克服这个缺点。基于光纤的啁啾脉冲放大技术已经证明能产生高能量和
高平均功率的超短脉冲[5～12]。本实验采用半导体泵浦的双包层光纤放大压缩系统,得到了平均功率为505
mW 的放大脉冲,其重复频率为25.4MHz,相应的单脉冲能量为19.8nJ,压缩后脉宽为2.7ps。

1 实 验

Fig.1 Experimentalsetup
图1 实验装置图

  光纤放大压缩系统的实验装置如图1所示。由
半导体激光器泵浦的环形腔被动锁模光纤激光器,
一个单模掺镱光纤前置放大器,一个双包层掺镱光
纤功率放大器和光栅压缩器组成。种子源是自制的
利用非线性偏振旋转锁模的环形腔掺镱光纤激光

器,由于腔内没有加色散补偿,所以输出的脉冲宽度
较宽,为56ps。光纤激光器输出的平均功率为7
mW,重复频率为25.4MHz,中心波长为1037nm。
激光器的输出脉冲经过一个隔离器后,大约4mW
的激光注入到前置放大器中,隔离器的作用就是防
止放大器对激光器稳定工作的影响。前置放大器的
泵浦源为带尾纤的单模半导体激光器,最大输出功
率为240mW。用波分复用器(WDM)将泵浦光和种子光耦合到单模掺镱光纤中去。单模掺镱光纤由加拿大

INO公司生产,纤芯直径为4.2µm,数值孔径为0.16,掺杂质量百分含量为0.18%。经过前置放大器之后,激
光的平均功率达到了60mW,增益为11.7dB。
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  为了减小自发辐射,在功率放大器中采用反向泵浦的方式。通过焊接的方式把前置放大后的脉冲激光注
入到功率放大器增益光纤中,增益光纤是加拿大INO公司生产的掺镱双包层D型光纤,纤芯为圆形,直径为

20µm,纤芯数值孔径为0.14,内包层为215/250µm,内包层数值孔径为0.40,掺杂质量分数为2.53%。由于
两种光纤的差异,在焊接时不可避免地有较大的损耗,经过2.5m长的双包层光纤后,在没有加泵浦时只剩下

29mW 的种子光功率。泵浦源是相干公司生产的带尾纤的半导体激光器,尾纤的直径为800µm,数值孔径为

0.22,中心波长为980nm,最大输出功率为12W。泵浦光经过一个10倍的平场消色差显微物镜准直,再通过
一个20倍的显微物镜聚焦到双包层光纤中去。两个显微物镜之间的双色镜是作为输出镜用的,在45º放置时,
对980nm激光的透过率为94%,对1040nm激光的反射率为90%。

Fig.2 Amplifiedpowervscoupledpumppower
图2 放大后功率与入纤功率关系

  在实验中选用了3种不同长度的光纤,分别为2.5,1.0和

0.5m。由于泵浦源的尾纤与增益光纤的不匹配,导致了耦合
效率很低,通过截断法测量的最大入纤功率只有1.9W。在这
种情况下,得到不同长度下放大后激光平均功率与入纤功率的
关系,如图2所示。由图可知,在光纤长度为0.5m时所获得的
激光功率最高,最大输出功率为505mW,增益为12.4dB,斜效
率为34%,光-光转换效率为26.5%;但对于增益光纤长度为

2.5m和1.0m时,放大后信号光功率都比0.5m时的要小,最
大输出功率分别约为300mW 和460mW。这是因为光纤长度
太长,放大的信号光功率由于光纤的损耗而逐渐减小。

  我们测量了增益光纤为0.5m时放大后的光谱,振荡器与
放大器的光谱如图3(a)和图3(b)所示。由图可知,放大后的中心波长与振荡器相比没有变化,只是在1035
nm处得到了很高的增益,这是因为掺镱光纤在1035nm处有最大的发射截面。

Fig.3 Spectrumofthelaser(a)andtheamplifiedsignal(b)

图3 激光光谱(a)和放大后光谱(b)

Fig.4 Autocorrelationtraceofthecompressedpulse
图4 压缩后脉冲的自相关曲线

  最后用光栅对压缩0.5m增益光纤放大后的输
出脉冲,选用的光栅对常数为1200l/mm,其闪耀波
长为1050nm,以偏离Littrow角10º为入射角,单个
光栅的最大衍射效率为75%,当光栅距离为38.5cm
时的压缩效果最好。用德国 APE公司生产的自相关
仪进行测量,图4给出了压缩后的自相关曲线。自相
关曲线的半高全宽度为5.4ps,与洛仑兹曲线相吻合,
相应的实际脉宽约为2.7ps。用407A功率计测得功
率为160mW,压缩器总的效率约为31.6%。在25.4
MHz的重复频率下,相应的单脉冲能量约为6.3nJ,
其峰值功率为2.3kW。
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2 结 论
  实验研究了脉冲光纤放大系统,用自制的ps量级全光纤振荡器作为种子源,用双包层掺镜光纤作为增益
介质,获得了最高平均功率为505mW 的激光脉冲,相应的单脉冲能量为19.8nJ,最后用光栅对压缩,得到了
平均功率为160mW 的2.7ps的激光脉冲。
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  Abstract: Experimentofthedouble-cladYb-dopedfiberamplifiersisdiscussed.Thesignalwith7mWaveragepowerat25.

4MHzrepetitionrateisamplifiedto505mWbyusing0.5mlengthofdouble-cladYb-dopedfiberwhenlaunchedpumpingpower

is1.9W,correspondingtoapulseenergyof19.8nJ.Thewidthofthepulsesiscompressedtoabout2.7psbygratingpaircom-

pressor.
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