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一种基于增益调制技术的全光纤化
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摘　要：以波长为９７５ｎｍ的半导体激光器作为泵浦源，周期性地脉冲泵浦一个包含Ｙｂ掺杂光纤
和光纤光栅对的Ｙｂ光纤激光器，实现了基于增益调制技术的全光纤化高功率Ｙｂ光纤激光器的稳
定脉冲输出．在５０ｋＨｚ重频下，采用２０Ｗ的泵浦功率和２．４μｓ的泵浦脉冲宽度，获得了１　０６０ｎｍ
波长脉冲宽度仅１００ｎｓ的稳定脉冲激光输出，单脉冲激光能量约为２０μＪ．以此作为脉冲激光种子
进行功率放大，获得了性能稳定的全光纤结构高功率脉冲激光输出，放大后单脉冲能量超过

２００μＪ，激光放大器斜率效率达到６０％．
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０　引言

脉冲激光器具有比其平均功率高得多的峰值功

率，在光纤通信、光纤传感、工业加工、光信息处理、

激光制导、医疗等领域都有着重要的应用［１］．典型的

产生脉 冲 激 光 的 方 法 有 调 Ｑ［２－４］、腔 倒 空［５］和 锁

模［６－７］技术．调Ｑ技 术 通 过 在 谐 振 腔 内 插 入 损 耗 调

制元件产生激光脉冲，是一种获得数十至数百纳秒

脉冲输出的主要技术手段．但是，由于目前尚无成熟

的全光纤化的调 Ｑ器件，在制作光纤激光 器 时，一

般需要在调制器的两端用光纤进行空间耦合，由此

引入空间耦合器件，导致较大的插入损耗，并使得整

个激光器的长期稳定性存在一定隐患；被动调Ｑ技

术获得的脉冲激光重频控制较为困难，受泵浦光功

率等因素影响较大．腔倒空技术在全光纤结构的光

纤激光器中很难实现．锁模技术可以获得高重频的
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短脉冲激光输出，但原理方案较为复杂，对环境条件

较为敏感，一般需要初始触发诱导锁模，实验重复性

较差，可获得的激光单脉冲能量较低．
除了上述技术，增益调制技术也是一种实现短

脉冲输出的有效手段．该技术常应用于半导体激光

器，通过以一定重复频率和一定脉冲宽度的电脉冲

直接驱动ＬＤ，可以获得各种脉冲宽度的激光输出，
其脉冲宽度最小可达皮秒量级［８－９］．但 是，电 脉 冲 激

励ＬＤ可实现的峰值功率较低，单脉冲能量小，如果

应 用 于 主 振 功 放 （Ｍａｓｔｅｒ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　Ｐｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构［１０］的高功率光纤激光器，则
需要经过多级光纤放大才能实现高峰值功率的脉冲

激光输出，结构复杂、成本高、系统稳定性相对较差．
通过将增益调制技术直接应用于光纤激光器，

可实现平均功率将近瓦级的全光纤结构脉冲激光输

出．因此，经过一级放大后就可实现平均功率数十瓦

的高峰值功率的脉冲激光输出．基于增益调制技术

的光纤激光器结构简单，不需要在腔内插入任何调

制元件．其脉冲的建立和特性主要取决于泵浦源和

光纤激光器的结构．采用脉冲的泵浦方式，增益光纤

可以在极短的泵浦持续时间内，迅速达到高增益，并
由此快速地建立巨脉冲［１１］．

将增益调制技术应用于脉冲光纤激光器可以实

现真正的全光纤结构，结构简单可靠，具有重要的应

用前景．但是，基于增益调制技术的脉冲光纤激光器

目前并未得到广泛应用，其主要问题在于稳定的（输
出脉冲 序 列 的 每 个 脉 冲 都 只 有 一 个 峰 值）短 脉 冲

（～１００ｎｓ）输 出 较 难 实 现．为 获 得 稳 定 的 高 重 频

（＞５０ｋＨｚ）激光脉冲输出，光纤激光器的系统配置

和工作条件必需经过细致的理论设计和实验摸索．
国际上，近年已经有利用增益调制技术实现脉冲光

纤激光输出 的 会 议 报 道，Ｒ．Ｐｅｔｋｏｖｅｋ等 通 过 建 立

理论模型得出增加泵浦功率，或缩短谐振腔腔长可

以使输出激光脉冲变窄的结论，并以９１５ｎｍ的ＬＤ
作为泵浦源，获得重频１０ｋＨｚ、脉冲宽度３５０ｎｓ的

脉冲 激 光 输 出［１２］，Ｙｏａｖ　Ｓｉｎｔｏｖ等 采 用 脉 冲 宽 度

１．２μｓ、工作波长９７５ｎｍ的４×１０Ｗ的ＬＤ作为泵

浦源，获得重频２５ｋＨｚ、脉冲宽度１２５ｎｓ、平均功率

接近４００ｍＷ 的激光输出，经过两级放大，获得了平

均功率１９．５Ｗ 脉冲激光输出［１３］，国内目前尚无相

关的工作报道．
本文报道了作者近期利用增益调制技术研制全

光纤化的脉冲光纤激光器的相关工作结果．通过实

验探索，调整增益系数、增益光纤长度等，在５０ｋＨｚ
重频下，采用２０Ｗ 的泵浦功率和２．４μｓ的泵浦脉

冲宽度，获得了１　０６０ｎｍ波长脉冲宽度仅１００ｎｓ、

平均功率０．９７Ｗ 的稳定脉冲激光输出，单脉冲激

光能量约为２０μＪ，在１００ｋＨｚ重频下，采用１．８μｓ
的泵浦脉冲宽度，获得平均功率为１．６Ｗ 的稳定脉

冲激光输出．以此作为脉冲激光种子进行功率放大，
获得了性能 稳 定 的 全 光 纤 结 构 高 功 率 脉 冲 激 光 输

出，放大后单脉冲能量超过２００μＪ，激光放大器斜率

效率达到６０％．

１　基于增益调制技术的脉冲光纤激光器

１．１　基于增益调制技术的脉冲光纤激光器系统架构

基于增益调制技术的脉冲光纤激光器的结构原

理如图１所 示，其 中 包 含 一 个 高 反 的 光 纤 布 拉 格

光 栅（Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）（Ｒ１，在１　０６０．２ｎｍ
处反 射 率 大 于９９．５％，３ｄＢ线 宽 为０．０９ｎｍ）、

０．５ｍ的Ｙｂ增益光纤（Ｃｏｒａｃｔｉｖｅ公司生产的ＤＣＦ－
ＹＢ－１０／１２８－ＦＡ 双 包 层 光 纤）和 一 个 低 反 射 率 的

ＦＢＧ（Ｒ２，在１　０６０．２ｎｍ处 反 射 率～５０％，３ｄＢ带

宽０．１ｎｍ），以及 另 一 段 长 度３．５ｍ的 Ｙｂ增 益 光

纤．图中，Ｒ１、Ｒ２ 和０．５ｍ的Ｙｂ光纤用于构成谐振

腔，Ｒ２ 后端的３．５ｍ长度的Ｙｂ光纤则通过利用残

余的脉冲泵浦光来进一步放大腔内产生的脉冲激光

输出．所采用泵源为Ｏｃｌａｒｏ公司生产的带有尾纤输

出的ＬＤ，输出激光中心波长为９７５ｎｍ，最大输出功

率为２５ Ｗ，尾 纤 规 格 为１０５／１２５μｍ，数 值 孔 径

（ＮＡ）为０．２２．脉冲调制的泵浦激光通过（２＋１）×１
的多模光纤合束器耦合到谐振腔内．考虑到 Ｙｂ光

纤在９７５ｎｍ处的吸收比在９１５ｎｍ处大三倍［１４］，在
系统中选用９７５ｎｍ的ＬＤ作为泵浦源有利于缩短

所需增益光纤的长度，减小腔长，以获得较短的激光

脉冲宽度．但是，由于石英光纤中Ｙｂ离子在９７５ｎｍ
波段的吸收谱很窄，其吸收随泵浦激光波长变化大，
需要对ＬＤ进 行 严 格 的 温 度 控 制，以 保 证 Ｙｂ光 纤

对泵浦光有较好的吸收．所用合束器的泵光输入端

为１０５／１２５μｍ多模光纤，ＮＡ为０．２２，与泵浦源的

光纤相匹配；输 出 端 为 双 包 层 光 纤，其 纤 芯 直 径 为

６μｍ，内 包 层 直 径 为 １２５μｍ．Ｙｂ 增 益 光 纤 为

Ｃｏｒａｃｔｉｖｅ公司 生 产 的１０／１２８μｍ掺 Ｙｂ双 包 层 光

纤，在９７５ｎｍ波段的吸收为１６ｄＢ／ｍ．由于使用的

增益光纤较短，泵浦光利用率较低，有相当大部分的

泵浦光从振荡激光器的Ｒ２ 输出端漏出，因此，系统

图１　基于增益调制技术的脉冲光纤激光器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｉｎ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ｐｕｌｓｅ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

４４
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中接入一段３．５ｍ长 度 的 较 低 吸 收 系 数 的 双 包 层

Ｙｂ光纤用于 放 大，光 纤 纤 芯 和 内 包 层 直 径 分 别 为

７μｍ和１２５μｍ，在９７５ｎｍ处的吸收为２．５ｄＢ／ｍ．
１．２　激光器种子源的实验结果与讨论

基于增益调制技术的光纤激光器的基本工作机

制如下：在脉宽为μｓ量级的泵浦脉冲的作用下，增

益光纤中激光上能级粒子数迅速上升．当上能级粒

子数达到反转阈值时，开始产生明显的受激辐射．当
腔内光子数积累到一定程度后，受激辐射迅速增长，
上能级粒子数被大量消耗而迅速下降．当上能级粒

子数降低至阈值时，腔内光子数达到最大值．此后，
腔内光子继续消耗上能级粒子数，使之不断减少，直
至辐射终止．若此时泵浦已经停止，剩余的上能级粒

子将以自发辐射的形式弛豫到下能级．过长的泵浦

脉冲将可能产生次级激光脉冲．

　　实验中使用带宽为２０ＧＨｚ的超高速探测器和

宽带示波 器（ＤＳＡ７１２５４数 字 示 波 器，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公

司，带宽１２．５ＧＨｚ）进行测量．当泵浦功率为２０Ｗ
时，调节泵浦激光的脉冲重复频率和脉宽，测试了相

应的光纤激光输出脉冲特性．在５０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ
的激光泵浦下探测到的振荡级输出激光脉冲图如图

２．图２（ａ）和（ｂ）为５０ｋＨｚ重 频，泵 浦 脉 宽 分 别 为

２．４μｓ和２．７μｓ时振荡级输出的激光脉冲序列图，
（ｃ）和（ｄ）为１００ｋＨｚ重 频，泵 浦 脉 宽 分 别 为１．８μｓ
和２．１μｓ时振荡级输出的激光脉冲序列图．从图中

可以看出，输出激光的重复频率与泵浦光的重复频

率相同；在５０ｋＨｚ重 频、泵 浦 脉 宽２．４μｓ时 以 及

１００ｋＨｚ重频下、泵浦脉宽１．８μｓ时获得稳定的脉

冲激 光 输 出；在５０ｋＨｚ重 频、泵 浦 脉 宽 增 加 到

２．７μｓ时 以 及１００ｋＨｚ重 频 下、泵 浦 脉 宽 增 加 到

图２　不同重复频率、不同宽度脉冲激光泵浦下输出激光脉冲图

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｐｕｍｐｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

２．１μｓ时，振荡级输出的脉冲不再是单个脉冲，而是

两个分裂的脉冲．这是因为在增大泵浦光的占空比

时，泵浦激光能量较大，易产生次生脉冲输出．
　　图２（ｅ）为５０ｋＨｚ重频、２．４μｓ泵浦脉宽下的

振荡级输出激光单脉冲图，可以看出，输出激光的脉

冲宽度约为１００ｎｓ．通过实验可知，提高泵浦光的重

复频率，输出激光的脉冲宽度会有所展宽，这是因为

当重复频率变大时，相邻脉冲之间的时间间隔变短，
积累的上能级粒子数减少，从而使激光的峰值功率

变小，则输出激光的脉冲宽度变宽．
在重频５０ｋＨｚ、泵浦脉宽２．４μｓ时（泵浦光单

脉冲能量约４８μＪ，平均功率约３Ｗ），光纤激光器输

出的 激 光 平 均 功 率 为９７０ｍＷ，单 脉 冲 能 量 接 近

２０μＪ，光光转换效率约为４１％．在重频１００ｋＨｚ、泵
浦脉宽１．８μｓ时输出激光平均功率为１．６Ｗ．实验

中可以发现，在相同的重复频率下，随泵浦光脉冲宽

度的增加，激光器的输出激光平均功率变大；当泵浦

光脉冲宽度相同时，输出激光功率随着重复频率的

变大而增大．
从以上的实验现象可以看出，调节泵浦光重复

频率和脉冲宽度时，输出激光的脉冲宽度会有所变

化，且在一个固定的频率上，其泵浦光的占空比具有

一个最佳值，使输出激光的脉冲宽度最窄．因此可通

过调节泵浦光重复频率和脉冲宽度来改变输出激光

５４



光　子　学　报 ４２卷

的脉冲宽度和峰值功率，使之满足各领域的应用．
使用ＡＮＤＯ　ＡＱ６３１７Ｃ光 谱 分 析 仪，在 测 试 分

辨率为０．０２ｎｍ时获得的激光光谱如图３所示，光

谱比较平滑，中心位置为１　０６０．２０ｎｍ，光谱３ｄＢ线

宽λＦＷＨＭ＝０．１２ｎｍ，与所用ＦＢＧ对的３ｄＢ带宽相

比有所展宽．

图３　输出激光光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｌｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ

２　光纤放大器的实验装置和实验结果

以上述的增益调制脉冲光纤激光器为种子，构

建了一个ＭＯＰＡ结构的光纤激光放大系统，其结构

如图４所示，种子源采用上述的增益调制脉冲光纤

激光器，经过 最 高 可 承 受 功 率 为２Ｗ、插 入 损 耗 为

０．８ｄＢ的光隔离器（ＩＳＯ），并通过（２＋１）×１的多模

光纤合束器耦合到增益光纤中，合束器的参量与图

１中 所 用 器 件 相 一 致，增 益 介 质 为 ２．５ ｍ 的

Ｃｏｒａｃｔｉｖｅ公司 生 产 的１５／１２８μｍ掺 Ｙｂ双 包 层 光

纤，在９７５ｎｍ处 的 吸 收 为１６ｄＢ／ｍ，在９１５ｎｍ处

的吸收为４．５ｄＢ／ｍ．泵浦源采用两个ＪＤＳＵ公司生

产的带有尾纤输出的ＬＤ，尾纤规格为１０５／１２５μｍ，
单管输出功率为１０Ｗ，工作波长为９１５ｎｍ．

图４　ＭＯＰＡ结构的全光纤脉冲激光放大器实验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＯＰＡ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒｉｚｅｄ
ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

当种 子 激 光 的 重 频 在５０ｋＨｚ、泵 浦 脉 宽 为

２．４μｓ时，逐渐增加放大级的泵浦功率，当泵浦功率

为１７Ｗ 时，输出端得到的激光平均功率为１０．１Ｗ，
单脉冲能量约为２００μＪ，斜率效 率 约６０％．当 种 子

激光的重频在１００ｋＨｚ、泵浦脉宽为１．８μｓ时，经过

放大级获得了平均功率１０．８Ｗ 的脉冲激光输出，
其斜率效率为６４％，结果如图５．

图５　输出激光功率与激光放大器泵浦功率关系图

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　结论

利用脉冲驱动的大功率ＬＤ作为泵源，采 用 双

包层增益光纤和光纤光栅对构成的线性腔结构，研

制了一个全光纤结构的基于增益调制技术的Ｙｂ脉

冲光 纤 激 光 器，实 现 了 波 长 在１　０６０ｎｍ、脉 宽 约

１００ｎｓ、重复频率在５０Ｈｚ～１００ｋＨｚ之间可调的稳

定激光脉冲输出．在５０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ重频下，所

获得 的 输 出 激 光 平 均 功 率 分 别 为 ９７０ ｍＷ 和

１．６Ｗ．以此作为 脉 冲 激 光 种 子，在 ＭＯＰＡ系 统 中

经放大，获得了单脉冲能量最高２００μＪ、平均功率超

过１０Ｗ 的脉冲激光输出．本文所报告的实验结果

为更高功率的全光纤结构脉冲型激光器研制提供了

一种新的技术途径．
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基于局部峰值的红外弱小目标快速检测

薛松１，２，韩广良１
（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

（２中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：针对红外图像的小目标检测问题，提出了一种基于局部尖峰特性的检测方法．首先分析红
外小目标的局部灰度特性，提出了一种红外目标的峰值特性判据；然后依据目标的峰值特性判据和
时域特性，设计了一种目标检测的快速算法，算法先基于子块预选出局部极大值点，把后续运算限
于各极大值点处以减少运算量，再根据极大点值在各方向上的灰度下降判断其尖峰特性；最后利用
帧间的连续性滤去噪音引起的伪目标．实验表明本文的算法具有很快的处理速度，且能有效滤去图
像中的随机噪音．
关键词：小目标检测；红外图像；局部梯度；帧间连续性
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