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摘 要院 通过将固体激光器种子源与光纤放大技术相结合的方式，报道了一个单脉冲能量约为 1 mJ，

同时窄线宽保持在约 0.1 nm的大模场面积的掺镱脉冲光纤放大器。不同于传统固体种子源一级大芯

径光纤放大结构，所采用的两级掺镱双包层光纤(YDCF)放大结构空间耦合调节更简单。放大过程中

采用了多种非线性效应抑制方法，放大输出光中未出现明显的 SBS、SRS等非线性效应，信噪比超过

30 dB。放大后平均功率 10.07W，相比 0.38W的种子光提高了 14.23 dB。在 10 kHz重复频率下，单脉

冲能量约 1 mJ，输出光脉宽 50 ns，放大输出光束质量 M2=3.72。所实现的毫焦量级窄线宽脉冲光纤放

大器可运用于激光遥感、激光测量及非线性频率变换等应用领域。
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Abstract: By combining a large mode area(LMA) Yb-doped double cladding fiber(YDCF) amplifier with

a solid state seed laser, an fiber amplifier, whose single pulse power was about 1 mJ and narrow

linewidth was about 0.1 mJ, was reported. Different from the traditional one鄄stage fiber amplifer with

solid state laser seed source, a two鄄stage large diameter fiber amplifer was used in the YDCF

amplification system. The two鄄stage fiber amplifer was much simpler in the aspect of coupling the spatial

seed light into the fiber. A variety of methods were used to suppress nonlinear effects during the

amplification process. Obvious nonlinear effects such as SBS, SRS, were not observed in the output, with

the SNR exceeding 30 dB. After YDCF amplification system, the output average power was amplified to

10.07W. Compared to the power of seed, which was about 0.38 W, the output was increased by 14.23 dB.

At the pulse repetition rate of 10 kHz, the pulse energy is about 1 mJ, with the pulse width of 50 ns. The
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beam quality M2 of the output laser is 3.72. The pulsed fiber amplifier with narrow linewidth and high

pulse energy will be very useful in many practical applications, such as laser remote sensing, laser

measurement and nonlinear frequency conversion and so on.

Key words: pulse amplification; YDCF amplifier; solid鄄state laser seed source;

narrow linewidthand high energy

S105001-2

0 引 言

1.06 滋m 波 段 的 高 功 率 脉 冲 光 纤 激 光 器 由 结 合

脉 冲 能 量 转 换 器 件 的 主 振 荡 器 和 高 功 率 光 纤 放 大 器

构 成 袁 具 有 散 热 快 尧 光 束 质 量 好 尧 输 出 能 量 高 尧 体 积 小

巧 等 优 点 袁 结 合 非 线 性 频 率 变 换 技 术 袁 可 实 现 宽 波 长

范 围 的 激 光 输 出 袁 已 逐 渐 发 展 成 为 高 精 度 激 光 加 工 尧

激 光 雷 达 系 统 尧 激 光 医 疗 尧 频 率 变 换 等 领 域 中 的 重 要

光 源 [1-3]遥 作 为 上 述 系 统 的 光 源 袁 脉 冲 光 纤 激 光 器 的

脉 冲 能 量 决 定 着 系 统 的 传 输 极 限 袁 脉 冲 宽 度 和 线 宽

影 响 着 系 统 的 精 度 遥 所 以 袁 研 究 1.06 滋m 波 段 的 大 能

量 尧 纳 秒 尧 窄 线 宽 脉 冲 光 纤 激 光 器 具 有 重 要 的 科 研 与

应 用 价 值 遥

在 1.06 滋m 波 段 光 纤 放 大 器 中 袁 由 于 掺 镱 光 纤

增 益 谱 宽 广 尧 无 激 发 态 吸 收 以 及 上 能 级 粒 子 寿 命 较

长 等 特 点 袁 使 得 掺 镱 光 纤 放 大 器 具 有 独 特 的 优 势 遥 主

振 荡 器 一 般 有 调 Q 固 体 激 光 器 尧 脉 冲 光 纤 激 光 器 和

直 接 脉 冲 调 制 驱 动 电 源 的 半 导 体 激 光 器 遥 2006 年 袁

Ye C. 等 人 [4] 利 用 声 光 调 Q 的 Nd:YVO4 激 光 器 ( 线 宽

0.1 nm) 作 为 种 子 源 袁 采 用 纤 芯 21.6 滋m 的 YDCF袁 将

平 均 功 率 5W尧重 复 频 率 40kHz尧脉 宽 40ns 的 1 064 nm

种 子 光 放 大 到 53 W尧 脉 宽 减 小 为 30 ns袁 单 脉 冲 能 量

约 1.3 mJ袁 出 现 了 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 等 非 线 性 效

应 袁 输 出 光 的 线 宽 为 0.7 nm遥 2013 年 袁 国 防 科 技 大 学

粟 荣 涛 尧 王 小 林 等 人 [5] 用 腔 外 EOM 对 单 频 连 续 光 纤

种 子 源 进 行 调 制 袁 三 级 光 纤 放 大 得 到 280W 平 均 功

率 输 出 袁 脉 冲 宽 度 6 ns袁 重 复 频 率 10 MHz袁 但 单 脉 冲

能 量 约 28 滋J尧 峰 值 功 率 4.6 kW遥 2014 年 袁 天 津 大 学

史 伟 课 题 组 [6] 利 用 任 意 脉 冲 发 生 器 (AWG) 直 接 调 制

半 导 体 激 光 器 驱 动 电 源 袁 结 合 五 级 光 纤 放 大 系 统 袁

获 得 了 单 脉 冲 能 量 2.3 mJ 的 激 光 输 出 袁 峰 值 功 率

697 kW袁 重 复 频 率 10 kHz袁 脉 冲 宽 度 3.3 ns袁 但 输 出 光

线 宽 约 7 nm遥 由 上 可 见 袁 为 实 现 1.06 滋m 波 段 的 大 能

量 尧 纳 秒 尧 窄 线 宽 脉 冲 光 纤 激 光 器 袁 以 调 Q 固 体 激 光

器 作 为 种 子 源 袁 在 实 现 毫 焦 量 级 输 出 的 同 时 袁 还 能 获

得 较 窄 线 宽 袁 具 有 一 定 的 优 势 遥 但 由 于 调 Q 固 体 激

光 器 的 线 宽 较 窄 袁 导 致 放 大 过 程 中 光 纤 非 线 性 效 应

的 阈 值 较 低 [7]袁 如 何 抑 制 光 纤 中 的 非 线 性 效 应 袁 特 别

是 SBS 效 应 袁 是 光 纤 放 大 器 实 现 窄 线 宽 大 能 量 脉 冲

输 出 的 重 点 遥

文 中 利 用 窄 线 宽 (驻 =0.1 nm) 的 Nd:YAG 调 Q

激 光 器 作 为 种 子 源 遥 选 择 保 偏 结 构 大 模 场 YDCF 作

为 二 级 放 大 器 袁 相 比 于 传 统 固 体 种 子 源 一 级 大 芯 径

光 纤 放 大 结 构 袁 空 间 耦 合 调 节 简 单 且 效 率 较 高 遥 在

10 kHz 重 复 频 率 下 袁 放 大 输 出 功 率 达 10.07 W袁 单 脉

冲 能 量 约 1 mJ袁1 064 nm 输 出 光 线 宽 约 0.1 nm遥 放 大

过 程 中 同 时 采 用 多 种 SBS 效 应 抑 制 手 段 袁 如 增 益 光

纤 选 用 大 模 场 直 径 保 偏 光 纤 [8]尧 选 取 较 短 长 度 的 增 益

光 纤 尧 给 予 增 益 光 纤 一 定 程 度 的 应 力 梯 度 [9] 等 袁 放 大

后 未 观 测 到 明 显 的 非 线 性 现 象 袁 信 噪 比 超 过 30 dB遥

实 现 的 毫 焦 量 级 窄 线 宽 脉 冲 光 可 以 满 足 大 多 数 激 光

遥 感 尧 雷 达 尧 非 线 性 实 验 等 应 用 的 光 源 需 求 遥

1 实验设计

种 子 源 选 用 1 064 nm 调 Q 脉 冲 Nd:YAG 激 光

器 袁 以 获 得 窄 线 宽 且 光 束 质 量 良 好 的 种 子 光 遥 采 用

808 nm 激 光 二 极 管 (LD) 作 为 泵 浦 源 遥 Nd:YAG 晶 体

尺 寸 为 3 mm伊3 mm伊10 mm袁 掺 杂 浓 度 0.5 at%遥 谐 振

腔 为 130 mm 的 平 平 腔 遥 采 用 声 光 调 Q 方 式 实 现 脉

冲 输 出 遥

以 固 体 激 光 器 作 为 种 子 源 的 光 纤 放 大 器 袁 一 般

是 将 种 子 光 直 接 空 间 耦 合 进 入 一 级 大 芯 径 光 纤 进 行

功 率 放 大 遥 由 于 空 间 光 耦 合 进 入 光 纤 袁 对 耦 合 器 件 调

节 精 度 及 稳 定 度 的 要 求 较 高 袁 相 应 高 精 度 耦 合 调 整

架 成 本 较 高 袁 且 为 达 到 较 高 耦 合 效 率 袁 需 精 准 稳 定 的

调 节 方 法 [10]遥 由 于 实 验 光 纤 调 整 架 精 度 达 不 到 空 间

耦 合 所 需 微 米 量 级 袁 文 中 选 择 在 传 统 空 间 耦 合 一 级

光 纤 放 大 结 构 中 增 加 一 级 预 放 大 级 遥 利 用 该 预 放 大
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级 将 耦 合 进 光 纤 的 部 分 信 号 光 进 行 放 大 袁 同 时 选 择

10/125 滋m 小 尺 寸 光 纤 保 持 种 子 光 优 良 的 光 束 质 量 遥

由 于 该 预 放 大 级 主 要 用 于 弥 补 空 间 耦 合 操 作 困 难 及

效 率 不 足 的 问 题 袁 不 需 要 提 供 过 多 增 益 袁 故 截 取 较 短

光 纤 长 度 遥 选 择 较 短 长 度 的 增 益 光 纤 也 可 以 在 一 定

程 度 上 抑 制 光 纤 中 SBS 效 应 的 产 生 遥

光 纤 中 SBS 效 应 的 阈 值 表 达 式 [11] 如 公 式 (1) 所

示 袁 其 中 Le 为 光 纤 长 度 袁gb 为 布 里 渊 增 益 系 数 袁驻vp

为 泵 浦 光 线 宽 (SBS 泵 浦 光 即 为 1 064 nm 种 子 光 )袁

驻vb 为 布 里 渊 增 益 带 宽 ( 约 57 MHz@1 064 nm)袁Ae 为

光 纤 有 效 模 场 面 积 袁 其 计 算 公 式 如 公 式 (2)袁 为 光 束

束 腰 半 径 遥

Pth=
21Ae

gbLe
1+ 驻vp
驻vb

蓸 蔀 (1)

Ae=仔
2 (2)

根 据 上 述 公 式 袁对 于 波 长 1064nm 的 种 子 光 袁查 得

gb 数 值 在 3伊10-11~5伊10-11 范 围 内 [8]袁 当 Le 取 3m 时 袁 线

宽 0.1 nm( 约 30 GHz) 的 种 子 光 在 10 滋m 纤 芯 尺 寸 的

光 纤 中 袁激 发 SBS 效 应 的 阈 值 功 率 理 论 上 约 在 6~9kW

范 围 内 遥 脉 冲 光 的 峰 值 功 率 很 容 易 超 过 该 范 围 袁 故 脉

冲 信 号 光 在 小 尺 寸 光 纤 中 较 容 易 激 发 SBS遥 为 了 尽

量 避 免 预 放 大 级 中 出 现 SBS袁 文 中 种 子 光 脉 宽 选 择

较 大 数 值 袁 且 小 尺 寸 预 放 大 级 只 用 于 小 幅 提 高 信 号

光 功 率 袁 高 增 益 由 大 芯 径 主 功 率 放 大 级 提 供 遥

在 选 取 主 功 率 放 大 级 增 益 光 纤 时 袁 不 仅 要 考 虑

实 现 光 功 率 的 高 效 放 大 袁 还 需 要 特 别 注 意 高 增 益 尧 高

功 率 下 光 纤 中 容 易 产 生 的 非 线 性 效 应 袁 特 别 是 SBS

效 应 遥 在 主 功 率 放 大 级 采 取 的 多 种 非 线 性 效 应 抑 制

手 段 如 下 院 功 率 放 大 级 光 纤 选 取 30 滋m 的 大 纤 芯 尺

寸 袁 对 应 的 Ae 较 大 袁 可 以 成 倍 提 高 光 纤 中 非 线 性 效

应 的 阈 值 功 率 曰 在 保 障 高 效 放 大 增 益 情 况 下 袁 光 纤 选

取 较 短 长 度 袁 降 低 Le 以 提 高 SBS 阈 值 曰 另 外 袁 将 30/

250 滋m 增 益 光 纤 的 前 30 cm 部 分 紧 紧 拉 直 地 铺 放 在

金 属 光 学 平 台 上 袁 一 方 面 及 时 缓 解 大 功 率 泵 浦 光 进

入 增 益 光 纤 时 造 成 的 瞬 间 热 量 过 高 的 问 题 袁 另 一 方

面 袁 该 拉 直 的 部 分 在 整 个 增 益 光 纤 上 可 以 造 成 一 定

程 度 的 应 力 差 距 袁 稍 微 起 到 抑 制 SBS 的 作 用 曰 此 外 袁

为 了 简 化 空 间 耦 合 操 作 袁 文 中 种 子 光 选 择 了 非 偏 振 光

源 袁 但 主 功 率 增 益 光 纤 仍 选 择 保 偏 光 纤 袁 因 为 保 偏 光

纤 本 身 的 结 构 特 性 可 以 进 一 步 提 高 SBS 的 阈 值 [8]遥

基 于 上 述 设 计 想 法 袁 实 验 装 置 示 意 图 如 图 1 所

示 遥 Nd:YAG 激 光 器 输 出 光 通 过 一 个 短 焦 透 镜 耦 合

进 (2+1)伊1 合 束 器 的 信 号 输 入 端 遥 在 合 束 器 的 信 号 输

入 光 纤 前 端 袁 熔 接 一 个 自 制 的 包 层 光 剥 离 器 (CLS)袁

剥 离 进 入 光 纤 包 层 中 的 光 袁 保 证 进 入 后 续 光 纤 放 大

系 统 中 的 光 均 在 纤 芯 中 传 输 遥

图 1 实 验 装 置 示 意 图

Fig.1 Setup of the experiment

合 束 器 后 熔 接 预 放 大 级 YDCF遥 纤 芯 10 滋m袁 内

包 层 125 滋m袁 纤 芯 数 值 孔 径 0.079袁 内 包 层 数 值 孔 径

0.46袁 对 976 nm 泵 浦 光 的 吸 收 系 数 为 4.95 dB/m袁 光

纤 长 度 3m遥 泵 浦 LD 为 一 个 最 高 功 率 27W 的 976 nm

多 模 LD遥 预 放 大 级 后 CLS 用 于 去 除 剩 余 的 泵 浦 光 袁

后 续 熔 接 1064nm 带 通 滤 波 器 滤 除 ASE袁 带 宽 2 nm遥

之 后 增 加 一 个 隔 离 器 保 证 信 号 光 的 单 向 传 输 遥

主 功 率 放 大 级 的 增 益 光 纤 是 30/250 滋m 保 偏 结

构 YDCF袁 纤 芯 数 值 孔 径 为 0.059袁 内 包 层 数 值 孔

径 为 0.46袁 在 976 nm 处 的 吸 收 系 数 是 6 dB/m袁 光 纤

长 度 2.5 m遥 泵 浦 LD 为 一 个 最 高 输 出 功 率 27 W 的

976 nm 多 模 LD遥 各 级 光 纤 放 大 级 均 采 用 同 向 泵 浦 袁

泵 浦 光 与 种 子 光 同 向 传 输 能 在 很 大 程 度 上 抑 制 ASE

效 应 的 出 现 袁 保 证 放 大 器 的 良 好 信 噪 比 遥 在 输 出 光 纤

的 末 端 切 出 8毅 角 袁 防 止 端 面 反 射 袁 避 免 在 YDCF 放

大 级 中 产 生 自 激 振 荡 从 而 烧 毁 光 纤 遥

2 实验结果及分析

调 节 实 验 装 置 袁 首 先 测 量 了 1 064 nm 调 Q 脉 冲

Nd:YAG 激 光 器 种 子 源 的 输 出 特 性 遥 输 出 功 率 与 输

入 功 率 的 关 系 如 图 2 所 示 袁13.5 W 808 nm 泵 浦 功 率

下 最 大 输 出 功 率 达 4W袁 不 同 输 出 功 率 袁 种 子 光 的 线

宽 尧 脉 宽 不 同 遥 脉 宽 较 宽 的 种 子 光 峰 值 功 率 较 低 袁 可

以 在 一 定 程 度 上 减 少 SBS尧SRS 等 效 应 的 产 生 [9]袁 故

选 择 种 子 源 脉 冲 宽 度 为 70 ns 的 输 出 状 态 袁 此 时 输 出
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功 率 为 1W袁 重 复 频 率 为 10 kHz遥

图 2 调 Q 激 光 器 功 率 输 出 特 性

Fig.2 Output power of the Q-switched laser

采 用 90/10 刀 口 法 测 得 此 时 种 子 源 的 光 束 质 量

M2=1.12袁 如 图 3 所 示 袁 图 中 所 插 图 片 为 输 出 光 斑 图

像 遥 利 用 光 谱 仪 测 得 的 种 子 光 的 线 宽 约 为 0.1 nm袁 如

图 4 所 示 遥

图 3 种 子 光 的 光 斑 图 像

Fig.3 Light spot image of the seed light

图 4 种 子 光 输 出 光 谱 图

Fig.4 Output spectrum of the seed light

接 着 袁 将 上 述 光 束 质 量 优 良 的 种 子 光 袁 利 用 短 焦

透 镜 耦 合 进 合 束 器 信 号 输 入 光 纤 遥 在 熔 接 预 放 大 级

增 益 光 纤 之 前 袁 调 节 光 纤 调 整 架 袁 在 合 束 器 输 出 端 测

得 1 064 nm 最 大 功 率 为 0.389W遥 相 比 1W 种 子 光 袁

空 间 耦 合 效 率 约 38.9%遥 由 于 合 束 器 输 入 光 纤 直 径

为 10 滋m袁 而 实 验 所 用 的 光 纤 调 整 架 精 度 达 不 到 几

微 米 量 级 袁 难 以 进 一 步 微 调 提 高 耦 合 进 入 光 纤 中 的

功 率 遥 后 续 将 利 用 一 级 10/125 滋m YDCF 预 放 大 级

来 调 节 进 入 主 功 率 放 大 级 的 功 率 袁 弥 补 空 间 耦 合 效

率 的 不 足 遥

熔 接 预 放 大 级 后 袁 不 开 启 泵 浦 LD袁 调 节 耦 合 器

件 袁 将 信 号 光 通 过 预 放 大 级 ( 未 工 作 ) 后 的 功 率 调 到

最 大 袁 测 得 为 0.21 W袁 相 比 未 熔 接 预 放 大 级 前 的

0.389W 有 所 损 耗 遥 开 启 预 放 大 级 泵 浦 LD袁 当 预 放 大

级 泵 浦 功 率 为 2.5 W 时 袁 在 预 放 大 级 后 测 得 信 号 光

输 出 功 率 约 1.02W袁 输 出 光 谱 如 图 5 所 示 袁 图 中 可 见

有 1 030 nm 附 近 ASE 光 袁 其 强 度 与 1 064 nm 信 号 光

之 间 相 差 超 过 30 dB袁 可 忽 略 不 计 袁 但 为 了 避 免 该 部

分 ASE 光 在 高 增 益 的 主 功 率 放 大 级 中 得 到 放 大 袁

在 预 放 大 级 后 选 择 熔 接 一 个 带 宽 为 2 nm尧 中 心 波 长

为 1 064 nm 的 滤 波 器 袁 以 滤 除 ASE遥

图 5 预 放 大 级 输 出 光 谱 图

Fig.5 Output spectrum of the pre鄄amplifier

熔 接 主 功 率 放 大 级 后 袁 不 开 启 所 有 泵 浦 LD袁 同

样 调 节 耦 合 器 件 将 信 号 光 功 率 调 到 最 大 袁 此 时 整 个

系 统 后 信 号 光 功 率 为 0.09 W遥 开 启 预 放 大 级 泵 浦

LD袁 给 定 功 率 2.5 W袁 不 开 启 主 功 率 放 大 级 泵 浦 LD袁

测 得 信 号 光 通 过 整 个 系 统 后 输 出 功 率 为 0.56 W袁 这

是 未 工 作 的 主 功 率 放 大 级 及 相 应 器 件 对 信 号 光 的 损

耗 较 大 造 成 的 遥 开 启 主 功 率 放 大 级 泵 浦 LD袁 测 得 放

大 输 出 光 功 率 与 主 功 率 放 大 级 泵 浦 功 率 之 间 的 关 系

如 图 6 所 示 袁18W 泵 浦 功 率 下 袁 输 出 功 率 达 10.07W袁

在 重 复 频 率 10 kHz 情 况 下 袁 单 脉 冲 能 量 达 1 mJ袁 斜

线 效 率 为 55.94%遥

当 系 统 输 出 功 率 为 10.07 W 时 袁 输 出 光 谱 如 图 7
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图 6 放 大 系 统 功 率 输 出 特 性

Fig.6 Power output character of the amplifier system

所 示 袁 可 以 看 到 除 了 1 064 nm 信 号 光 之 外 袁 还 存 在

976 nm 的 泵 浦 光 袁 两 者 之 间 的 差 距 超 过 20 dB袁 可 认

为 输 出 光 中 剩 余 泵 浦 光 极 少 遥 另 外 袁 输 出 端 出 现 人 眼

可 见 的 红 光 袁 由 于 正 向 泵 浦 时 袁 在 增 益 光 纤 输 入 端 泵

浦 光 功 率 较 大 尧 信 号 光 功 率 较 小 袁 输 入 端 过 剩 的 泵 浦

光 激 发 光 纤 中 杂 质 离 子 ( 如 Tm尧Pr 等 ) 产 生 合 作 荧 光

效 应 发 出 红 光 [12]袁 该 红 光 虽 可 见 但 功 率 极 小 袁 在 输 出

光 谱 中 与 噪 声 同 量 级 遥 在 图 7 中 未 观 测 到 明 显 的

SBS尧SRS 等 非 线 性 效 应 袁 说 明 上 述 多 种 SBS 抑 制 手

段 在 一 定 程 度 上 提 高 了 SBS 的 阈 值 遥 但 是 袁 在 光 谱

中 1 120 nm 附 近 有 一 个 小 包 络 ( 无 激 射 )袁 与 1 064 nm

信 号 光 强 度 相 差 30 dB袁 可 忽 略 不 计 袁 但 若 进 一 步 提

高 输 出 功 率 袁SBS尧SRS 等 非 线 性 效 应 将 变 明 显 袁 为

了 避 免 损 坏 光 纤 系 统 袁 故 不 继 续 提 高 功 率 遥 图 7 所 插

小 图 为 放 大 后 1 064 nm 附 近 线 性 光 谱 图 袁 可 看 出 放

大 后 信 号 光 线 宽 与 种 子 光 线 宽 ( 图 4 所 示 ~0.1 nm) 相

差 不 大 遥

图 7 放 大 器 输 出 光 谱 图

Fig.7 Output spectrum of the amplifier

图 8 为 1 064 nm 信 号 光 放 大 前 后 脉 宽 袁 种 子 光

脉 宽 70 ns袁 放 大 后 脉 宽 50 ns袁 输 出 光 脉 宽 变 窄 是 由

于 纤 芯 中 脉 冲 信 号 光 发 生 自 相 位 调 制 导 致 的 脉 宽 压

缩 [13-14]遥 利 用 90/10 刀 口 法 测 得 放 大 系 统 输 出 光 束 质

量 M2=3.72袁 如 图 9 所 示 袁 由 于 简 单 通 过 弯 曲 增 益 光

纤 难 以 抑 制 30 滋m 大 芯 径 LMA 多 模 光 纤 中 高 阶 模

式 的 产 生 [11]袁 所 以 输 出 光 的 光 束 质 量 偏 离 衍 射 极 限 遥

图 8 放 大 前 后 输 出 光 脉 宽

Fig.8 Pulse width of output light before and after amplification

图 9 放 大 器 输 出 光 束 质 量 M2

Fig.9 M2 of the amplifier

3 结 论

文 中 利 用 Nd:YAG 声 光 调 Q 激 光 器 作 为 种 子 源 袁

保 偏 YDCF 作 为 二 级 脉 冲 光 纤 放 大 器 袁 将 重 复 频 率

10 kHz尧 平 均 功 率 0.38 W尧 光 束 质 量 优 良 的 1 064 nm

信 号 光 袁 在 信 号 光 线 宽 较 窄 ( 也 即 是 光 纤 非 线 性 效 应

阈 值 较 低 ) 的 情 况 下 袁 放 大 到 平 均 功 率 10.07 W袁 单 脉

冲 能 量 达 1 mJ袁 脉 宽 为 50 ns袁 同 时 放 大 输 出 光 还 保

持 了 窄 线 宽 (~0.1 nm) 以 及 良 好 的 信 噪 比 (~30 dB)遥 相

比 于 传 统 固 体 种 子 源 一 级 大 芯 径 光 纤 放 大 结 构 袁 采

用 的 保 偏 YDCF 二 级 脉 冲 光 纤 放 大 器 袁 克 服 了 空 间

耦 合 困 难 及 效 率 不 足 的 缺 点 袁 调 节 简 单 尧 转 换 效 率

高 遥 放 大 过 程 中 采 取 的 多 种 非 线 性 抑 制 手 段 袁 也 使 得

输 出 光 谱 中 没 有 观 测 到 明 显 SBS尧SRS 等 非 线 性 效
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应 遥 最 终 实 现 的 1 mJ 窄 线 宽 掺 镱 脉 冲 光 纤 放 大 器 袁

能 够 应 用 于 许 多 非 线 性 频 率 变 换 实 验 尧 激 光 遥 感 及

雷 达 等 研 究 领 域 遥
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