
双程脉冲激光放大器动态输出特性研究

刘丰年，张文平，文 鸿，果 鑫，徐 勇，唐 伟，张 笛

（湖南工业大学 计算机与通信学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：基于双程放大的基本原理，构建了一个双程脉冲激光放大器的实验模型，从脉冲激光双程放大

速率方程组出发，建立双程脉冲放大理论模型，研究脉冲在双程放大系统中的传输特性，得到双程脉冲放

大系统放大自发辐射能量与泵浦能量之间的关系、放大自发辐射能量与信号光重复频率之间的关系以及增

益与输出信号光功率的关系。最后通过计算得到该放大系统模型的品质因数Q。
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Abstract：Based on the principle of double-pass amplification, establishes a double-pass pulse amplifier experimental
model. From pulse laser double-pass amplification rate equations, establishes a double-pass pulse amplification theoretical
model, studies the transmission characteristics of the pulse in the double-pass amplification system, and obtains the
relations between ASE（amplified spontaneous emission）and pump energy, the relations between ASE and the repeat
frequency of the signal light, as well as the relations between the gain and the output signal power. Finally, the quality factor
Q of the system is derived through calculating.
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0 引言

脉冲激光的应用领域越来越广泛，不仅在生活

和科研方面的应用迅速扩大，在军事科技、生物科

技方面的应用也日益扩大。产生脉冲激光的光纤激

光器和光纤放大器具有结构紧凑、稳定性好、以及

良好的热光效应等优势，所以得到了快速的发展。

而且光纤放大器已经在诸多领域，包括脉冲放大和

超短脉冲放大中表现出诱人的前景。

脉冲激光放大器产生高功率脉冲的放大结构主

要有级联单程放大和双程（或多程）放大两种。第

一种是级联单程放大[1- 3]，其结构原理如图 1所示。
双程（或多程）放大中双程激光放大是基于偏

振控制理论、环形腔行波放大及耦合模理论而产生

的一种激光放大技术。其技术难点在于采用特殊措

施对放大器的输入信号和输出信号进行有效隔离，
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使信号光两次通过有源区放大[4-9]。而多程放大主要

通过多次反射，控制信号光在增益介质内穿行多次。

在此只针对双程放大过程进行研究，对于多程

则在后续研究中开展。因此，本文基于偏振控制理

论，采用偏振有关的分束器和偏振旋转反射镜，构

建全光纤化的双程脉冲放大器结构。实验原理结构

如图 2所示。

1 放大器增益介质的基本理论

增益介质一般至少有 3~4 个能级，为了简化模
型，将增益介质视为 2能级结构，对该模型做如下假
设：1）任何两个 stark能级之间的非辐射转换率比自
发辐射率要高；2）泵浦能级与上能级之间的转换率
比自发辐射率和两个通道之间的时间间隔都要快；3）
同理，在下能级，粒子的耗散速率也要比自发辐射率

和放大过程的两个通道之间的时间间隔都要快。

阐述了能级间粒子跃迁和放大的相关理论后，

根据速率传输方程和功率传输方程，推算系统模型

的输出的自发辐射（amplified spontaneous emission,
ASE）能量与泵浦能量之间的关系、系统模型的输出
的自发辐射能量ASE与信号光重复频率之间的关系、
双程脉冲放大系统增益与输出信号光功率的关系，

并得到系统模型的品质因数Q。

2 放大系统的理论模型

在理论上，从动态速率方程组入手，建立双程脉

冲放大理论模型。模型建立过程分两步：第一步，对

上能级粒子数密度动态特性进行建模。以单程放大

模型系统为基础进行修正；第二步，对功率传输特

性和能量传输特性进行建模。通过边界条件的设定

来考虑信号两次通过增益区，即得到双程放大器的

功率和能量传输特性方程组。建模结果如下：

 

 （1）

       
（2）
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。                         （4）
方程（2）和（3）满足下面的边界条件：

 ps
-(L) = R2 ps

+(L)，                                 （5）
其中偏振旋转镜反射系数设为 0.95。
从而由方程（2）和（3）可以得到如下关系式：

                      （6）

式（1）~（6）中：N2, N1
分别为增益介质中上、下

能级粒子数；h为普朗克常数；c为真空中光速； a
和

e
分别为增益介质离子吸收截面和发射截面，为增益

介质离子亚稳态能级的寿命； 为信号光的波长；Δ

为信号光波长的光谱带宽； 是泵浦光和信号光的瑞

利散射损耗因子；Г光纤对泵浦光和激光的功率填充

因子；G为信号光的增益；K为信号光通过增益介质
的次数；Vp

是信号光、抽运光群速度；ps
是信号光功

率；pp
是泵浦光的功率；S是光纤纤心的捕获系数。

表 1 为计算中所使用的参数列表。

图2 双程脉冲放大实验结构原理图

Fig. 2 The experimental structure diagram of
dual-pass pulse amplification system

表1 计算中所用到的参数

Table 1 The parameters used in the calculation

参数名称

泵浦光吸收

截面积
a

泵浦光发射

截面积
e

信号光发射

截面积
S

纤芯截面积 A
泵浦光波长

p

数 值

2.0× 10-20 cm2

1.9× 10-20 cm2

1.5× 10-21 cm2

1.3× 10-6 cm2

976 nm

参数名称

增益介质

掺杂浓度 N

损失系数

功率填充因子Г

反射镜反射系数 R2

信号光波长
s

数 值

6.0× 1019 cm-3

2.3× 10-5 cm-1

0.86

0.95

1 053 nm

图1 级联单程脉冲放大结构原理图

Fig. 1 The structure of cascaded single-pass pulse laser
amplification system
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4 系统模型的数值模拟

本文基于文献[6]的基本方法，并对其方法进行
改进，考虑了输入脉冲的重复频率对自发辐射的影

响以及输入信号光的平均功率对放大增益的影响，

因此对该模型的研究更具系统性和完整性。在此重

点对双程结构的脉冲放大进行研究。首先在没有信

号脉冲的情况下，单独考虑系统的自发辐射，研究

系统输出的ASE能量与信号光的重复频率、系统的
品质因数、泵浦光的能量的关系。由方程（2）和（3）
可得粒子的转换速率方程如下：

     ；            （9）

                     
（10）

其中， ，且

      。                        （11）

其中，m是ASE脉冲通过增益介质的的次数；D2
为

ASE脉冲两次通过增益介质的耗散系数；F2(t)是上能
级粒子两次通过增益介质的减少系数；

p
是泵浦光

的横截面积，
p=7.6× 10-17 cm2。

首先，在没有信号脉冲的情况下，通过以上关系，

讨论泵浦光每次通过增益介质的自发辐射能量ASE，
方程（10）和方程（11）是一个整体，利用N1(t)和F2(t)
分别计算最后的ASE能量，如式（12）所示：

       。                         （12）

其中：T为ASE脉冲两次通过增益介质的总时间；

h 是ASE光子的能量；

V是增益介质的体积， ；

ASE的能量函数为 Ea
；

p
是脉冲泵浦的脉宽。

其次，通过数值模拟和理论计算得到系统的品

质因数Q 的值。图 3 为在不同的泵浦能量下，系统
输出ASE能量与品质因数Q之间的关系，通过数值
模拟和理论计算对比，得到放大系统的品质因数Q。
从图 3的数据对比可以确定系统的品质因数Q为

0.71，根据Q值可以计算放大器的增益。下面考虑泵
浦脉冲重复频率为 10 kHz，不同的单脉冲能量下，系

统输出的自发辐射ASE能量与信号光的重复频率的
关系，图 4为两者的关系曲线。

从图 4中可以得出：随着输入脉冲的重复频率增
加，增益介质内的ASE能量减少。这说明重复频率
越高，对上能级粒子数的攫取能力越强，受激辐射

转化为信号光光子的几率大幅增加。因此ASE能量
减少，在同样的泵浦条件下，转化效率提高。综合

研究多个已有实验结果可得到：输入脉冲重复频率

越高，放大系统输出的转换效率越高[10- 12 ]。这说明

文中部分理论研究结果在已有实验研究中得到验证。

信号光通过增益介质的时间比上能级粒子的平

均寿命要短，在每次放大的过程，上能级粒子的减

少仅仅是由于辐射，在这种条件下，可以用 Frantz-
Nodvik方程[6]计算每次通过增益介质的增益

。       （13）

式中：Gj
是第 j次通过增益介质的放大系数；

是增益介质的能量因子；
j
是脉冲第 j次通过增益介

图 4 不同脉冲泵浦功率下，系统输出ASE能量
与信号光的重复频率的关系

Fig. 4 The relationship between output energy of the ASE and
signal light repeat frequency with different pulse pump power

图 3 不同品质因数下，系统输出ASE能量
与泵浦能量之间的关系

     Fig. 3 The relationship between output energy of the ASE
and the pump energy with different quality factors
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质的输入能量；gj
是脉冲第 j次通过增益介质的增益，

第 j 次 通 过 增 益 介 质 获 得 的 增 益 ：

，假设信号光在 tin
时刻输

入增益介质。

那么总共 j 次通过增益介质的总时间为：
，

a
是脉冲的吸收截面，经过放大后

上能级粒子数： 。                          （14）

作为方程（3）的前提条件，由此得出粒

子通过增益介质的增益，循环计算该方程可得出系

统模型的总增益。即信号脉冲两次通过增益介质所

获得的增益：

。

其中， ，   （15）

。    （16）

图 5为泵浦功率不同的情况下，系统模型增益与
信号光输出功率之间的关系图。

  

从图 5中可以看出，放大系统的增益随着信号光
输出功率的增加而降低，该结论与光放大器的增益

饱和特性一致。由放大器的增益特性可知：信号光

的输出功率越高，放大系统越接近增益饱和，由此

造成的自发辐射（ASE）损耗增加，所以系统的增益
降低。

5 结论

本文利用偏振有关的分束器输出特性和偏振旋

转反射特性，构建了一种双程脉冲激光放大系统。

基于该系统建立了双程放大系统理论模型，从理论

上分析了脉冲激光通过增益介质放大的输出特性，

确定了系统模型的品质因数Q。数值模拟结果表明：
随着输入脉冲的重复频率增加，增益介质内的ASE
能量减少，这说明重复频率越高，对上能级粒子数

的攫取能力越强，受激辐射转化为信号光光子的几

率大幅增加。该结论与已有研究[ 10- 12 ]结论相吻合。

并且放大器达到增益饱和后，增益随着信号光输出

功率的增加而减少。这与放大器理论是一致的[7]。因

实验条件和平台有限，针对该系统的实验研究以及

对理论结果的进一步验证，需要在后续工作中继续

开展。
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图 5 不同泵浦功率下，系统模型的增益

与信号光的输出功率之间的关系

     Fig. 5 The relationship between the gain of system model
and signal output power with different pump power
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