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摘 要：针对目前多程脉冲放大系统研究中理论研究的不足，基于多程放大的基本原理，从脉冲激光多

程放大速率方程出发,  建立多程脉冲放大理论模型，研究脉冲在多程放大系统中的传输特性。通过对理论模
型进行仿真研究，得到多程脉冲放大系统输出功率与泵浦功率的关系、输出单脉冲能量与脉冲的重复频率的

关系。
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Abstract：In view of the lack of theoretical research of multi-pass pulse amplification system, established multi-pass
pulsed amplification theoretical model based on the basic principle of multi-pass amplification and the rate equation of pulse
laser multi-pass amplification, and studied the transmission characteristics of pulse in multi-pass amplifying system. Through
the simulation research of the theoretical model, obtained the relation of output power and pump power and the relation of
output single pulse energy and pulse repetition frequency.
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0 引言

高功率、高能量脉冲在加工、医疗、军事、通

信[1-3]等各个领域应用越来越广泛，为了使激光器输

出极高的能量或功率，激光器必须具有庞大的体系

结构，而体积的增加必将增加系统的噪声。因此，仅

靠激光器来实现高功率的激光输出存在诸多困难。

采用光纤放大器来实现高功率的激光输出是一种理

想选择。

光放大原理与功率放大、反馈放大的原理类似，

实质上都是能量转换。按其放大结构可以分为单级

放大、多级级联放大和双程放大、多程放大。其中

光纤放大器的基本单元是由输入耦合器、输出分离

器、增益放大级、激励源和输出级 5部分组成。其
他级联放大、双程放大和多程放大都是基于单级放

大结构而构成的。其基本结构如图 1 所示。

图 1 放大器基本结构图

Fig. 1 The basic structure of amplifier
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在单程级联多级脉冲放大技术中，输入脉冲信号

多次通过同样的有源区，在经过的时间间隔内引起了

大量的自发辐射[4-6]（amplified spontaneous emission，

ASE），ASE不仅消耗了泵浦能量，且被后面的多级放
大系统继续放大，加剧了ASE噪声，使得单程放大系
统的输出变得复杂。因此，针对低重复频率的脉冲放

大，级联多级单程放大器不是最佳方案。

多程放大技术在脉冲激光放大中应用越来越广

泛，但在该领域的研究刚刚起步，理论研究不足。

2005年Akira Shirakaw等在大模面积铒镱共掺光子晶
体光纤中，通过偏振控制实现多通道放大，得到了

单频、单偏振 350 mW的脉冲输出，由于光子晶体实
芯的后向反馈损耗，使得该研究的光 - 光转换效率

仅为 5%左右。多程脉冲放大的基本理论研究不足，
还存在增益光纤长度和掺杂浓度的优化、结构简化

等问题，需进一步研究。

大多数已有的研究成果都是对稳态情况下建模

和仿真与分析[10-11]，对动态情况也有相应的研究，但

还不是很广泛。特别是在多程脉冲放大建模和方针

方面很少见，而且理论研究也不是很充分，随着高

功率、高峰值的脉冲应用越来越广泛，迫切地需要

能产生低噪声、高能量、高峰值功率的脉冲放大器。

基于这个需求，本文对已有的单程脉冲放大的动态

理论模型进行分析，研究多程放大的基础理论和动

态模型，考虑合适的边界条件，建立多程脉冲放大

的理论模型，然后对所建立的模型进行仿真，并在

稳态模型的基础上进行动态模型的理论与仿真研究。

文章主要的工作包括：多程脉冲放大系统输出

功率与掺杂浓度的关系、输出增益与光纤长度的关

系。此项研究可以为实际构建多程脉冲放大系统提

供理论依据，本文的创新之处就是研究构建多程脉

冲放大模型，因此此研究在光通信、光纤传感、激

光武器和工业加工等应用领域具有较深远意义。

1 多程脉冲放大系统结构模型

基于脉冲光纤放大的基础理论，采用光纤环路

器的单向输出特性将输入信号和输出信号有效隔离。

并利用 3 dB光纤环镜的高反特性使脉冲信号在增益
介质中往返穿过增益介质有源区，构建多程脉冲放

大系统结构如图 2 所示。

以下为了讨论的方便，假设放大程数为四程时，

基于上面的多程脉冲放大的结构模型，按照图 1所示
的模型结构建立四程脉冲放大的结构模型，其结构

模型如图 3所示。

针对以上结构模型，从粒子的速率和传输方程

出发，建立多程脉冲放大理论模型，研究该多程模

型的算法，通过理论计算和仿真研究脉冲的输出特

性，得到系统的输出功率与脉冲的重复频率、泵浦

功率之间的关系以及重复频率与转换效率的关系。

2 多程脉冲放大系统的理论模型

针对多程脉冲掺Yb3+光纤放大器，从Yb3+离子

能级跃迁速率方程组出发，以双程脉冲放大器理论

模型为基础，建立多程脉冲放大系统理论模型，研

究脉冲在多程放大系统中的传输特性。在理论上，从

动态速率方程组入手，考虑前向泵浦方式，建立了

多程脉冲放大模型的动态输出方程组如下：

                                                                                     （1）

                                                                                                   
（2）

然后，对功率传输特性和能量传输特性进行理

论研究。通过边界条件的设定来考虑信号多次通过

增益区，得到多程脉冲放大器的功率和能量传输特

性方程组：

       
（3）

图 2 多程脉冲激光放大系统结构模型
Fig. 2 Structural model of multi-pass pulse amplification system

图 3 四程脉冲激光放大的结构模型
Fig. 3 Four-Pass pulse amplification system model
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（4）

以上式中：N2( ，t), N1( , t)分别为增益介质上和下能
级粒子数；

λ
k
为第 k次放大的波长；

Ppum( , t)是泵浦光的功率；

Ps( , t, λk)表示信号光功率；

h为普朗克常数；

c为真空中光速；

a( pum)和 e( pum)分别为泵浦光在增益介质中的
吸收截面和发射截面；

Vg
是信号光、抽运光群移速度；

e( s)和 a( s)为信号光在增益介质中的发射截面
和吸收截面；

Г为光纤对泵浦光和激光的功率填充因子；

Δ 为信号光波长的光谱带宽；

是泵浦光和信号光在光纤中损耗系数；

S是光纤纤心的捕获系数；

rs
是光的瑞利散射系数。

表 1 给出了计算中所用到的参数。

3 仿真结果与分析

以下结合多程脉冲光纤放大基础理论（在此只

考虑四程放大所需要的边界条件），对四程脉冲放大

系统理论模型进行仿真。

镱离子浓度会影响放大器的输出功率、增益的

大小，镱离子具有很宽的吸收带宽，而且镱离子有

更大的吸收截面和更大的吸收带宽（800～1 100 nm），
显然镱离子的浓度对光纤放大器增益特性有明显的

影响，所以，要提高单位长度上的增益，应选择合

适的镱离子的掺杂浓度，过大或过小都会影响放大

系统的输出特性。因此，为了确定镱离子浓度与放

大器输出功率的关系，在本仿真模型中通过改变镱

离子浓度，得到镱离子浓度与放大器输出功率之间

的关系如图 4所示。

在掺杂浓度和泵浦功率一定的情况下，光纤长

度的改变对增益有很大影响。如果光纤的长度增

加，在脉冲泵浦光激励的情况下，当连续抽运功率

为 4 W、注入种子脉冲的形状为高斯形、峰值功率

0.05 W、脉冲宽度 25 ns、光谱带宽Δ 为 1.8 nm时，
通过计算机数值模拟仿真，可以得到光纤长度的

变化对增益和泵浦功率分布的影响的关系，如图 5
所示。

由图 5可以看出，当光纤长度变长时，脉冲放大
系统的增益会逐渐增加。这种现象的原因是在不断

地对放大系统进行泵浦的情况下，如果光纤长度变

长的话，则在整个增益介质中，有更多的镱离子跃

迁到高能级，当信号光通过时，可以不断地吸收上

能级粒子的能量，即相当于信号光被放大的长度增

长，系统的增益就更大。

表 1 计算中所用到的参数

Table 1 The parameters used in the calculation

图 4 输出功率和Yb3+浓度的关系

Fig. 4 The relationship between the output power and
Yb3+ concentrations

图5 增益和光纤长度的关系
Fig. 5 The relationship between the gain and the fiber length

参     数

泵浦光吸收截面积
a( p um)/cm2

浦光发射截面积
e( pum)/cm2

信号光吸收截面积
a( s)/cm2

信号光发射截面积
e( s)/cm2

反射镜反射系数 R 1

反射镜反射系数 R 2

散射系数
rs/cm- 1

捕获系数 S
填充因子Γ

增益介质浓度 N /cm- 3

 损失系数 /cm- 1

吸收系数

能级寿命 /ms
纤芯截面积 A / cm 2

光群移速度 vg/ms- 1

泵浦光波长
p um/nm

信号光波长
s /nm

      数    值

2.3× 10-20

2.3× 10-20

1.2× 10-21

1.9× 10-19

0.01
0.96

1.9× 10-8

0.75
0.85

5.8× 1019

2.1× 10-5

0.13
0.84

1.6× 10-6

2.3× 108

976
1 053
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但是当泵浦光功率一定时，光纤越长，增益有减

小的趋势。这是因为随着光纤长度的增加，没有足

够的泵浦能量供所有的镱离子跃迁，随着光纤长度

变长，上能级镱离子数目越来越少，不能满足信号

光吸收能量而放大，所以信号光不能充分被放大。同

时，处在光纤后端未能充分被泵浦而发生跃迁的镱

离子，反而会吸收部分信号光的能量，使信号光增

益减小。因此在确定的泵浦功率和掺杂浓度条件下，

存在一个最佳的光纤长度，使光纤放大器输出功率

最大，增益最大。

在不考虑自发辐射等噪声影响的条件下，当光

纤长度为 8 m、注入种子脉冲的形状为高斯形、峰值
功率 0.05 W、脉冲宽度 25 ns、光谱带宽Δ 为 1.8 nm
时。仿真得到放大器输出功率与泵浦功率之间的关

系如图 6所示。

由图 6可以发现在泵浦功率达到 400 mW之前，
放大器输出功率随着泵浦功率的增加而显著增加，

但是，泵浦光功率不断地提升并不意味着输出功率

的无限提高，这里存在着放大器输出功率饱和性问

题，即当基态能级（下能级）的Yb3+被抽运耗尽时，

更高的泵浦光功率将不能有更大的脉冲输出功率。

随着泵浦光的功率不断地提高，放大器的增益介质

没有更多受激辐射跃迁到高能级的粒子，放大器输

出功率并不能无限提高，最终必定会达到饱和。同

时还可以看到，输入信号光功率大的放大器，其输

出功率反而小，这是因为当输入信号光功率大时，

增益介质中基态镱离子先被抽运耗尽时，即先出现

泵浦饱和现象。

在确定的掺杂浓度、光纤长度、泵浦功率条件

下，光纤放大器增益与输入信号光功率的关系比较

紧密。当光纤长度为 8 m、连续抽运功率为 3 W、注
入种子脉冲的形状为高斯形、峰值功率 0.05 W、脉
冲宽度 25 ns、光谱带宽Δ 为 1.8 nm时，仿真得到增
益随着信号光功率变化的关系如图 7 所示。

由图 7可见，光纤放大器随着输入信号光功率的
增大，掺镱的光纤很容易达到饱和，放大器的增益

先随着输入信号光功率增加而逐渐增加，然后在一

段时间内，增益几乎维持在不变的水平，输出增益

达到饱和，此时如果输入信号脉冲功率进一步增加，

放大系统增益逐渐减小。在确定的泵浦功率、掺杂

浓度、光纤长度的条件下，增益随着信号功率的变

化而变化，显然，掺镱光纤放大器在大信号情况下

很容易饱和。

4 结语

多程放大与双程放大或单程放大相比，这 3种放
大结构大体上相同，但这些结构之间又有着重要的

差别。首先，信号光在多程放大结构中由于信号光

往返经过光穿过普克尔盒，必须涉及插入技术，而

且达到最大输出功率的光纤长度要远小于双程或单

程放大结构；其次，多程放大要比双程或单程放大

最大输出功率大。所以相对于单程或双程放大来

说，多程放大具有很大的优势。如四程放大在输出

为 60 mW 时光纤长度为 6 m ，但是单程放大要达
到同样的输出却需要 22 m左右的光纤。它表明能用

1/4 或者更少的光纤就能得到单程放大时信号光获得
的增益。也就是说，多程光纤放大器具有 2个重要的
优点：1）更加经济。只需要用很短的光纤就可以获
得更高的输出；2）能得到更高输出功率（增益）。
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