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摘要
:

为了满足相干探测技术对激光光源的需求
,

采用主振功率放大技术
,

对全光纤
、

高重复频率
、

1 5 5 0 n m 单频脉

冲光纤激光器进行了研究
。

得到了脉冲宽度 400 ns
、

重复频率 10 k H z 、

单脉冲能量 14 闪
、

平均功率 14 8 m w 的单模光纤激

光脉冲输出
。

实验中还发现了光纤中过高的功率密度所引起的受激布里渊散射 (S BS) 将导致激光脉冲波形的变形
。

提

出了抑制 SB S效应
、

提高输出功率的方法
。

结果表明
,

单频脉冲放大过程中
,

S BS 效应是阻碍功率提高的主要因素
,

必须

抑制 S BS效应才能提高输出功率
。
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A s in g le m o d e p u lse d la se r w a s o b ta in e d w ith

4 0 0 n s p u lse d u r a tio n ,

10 kH z p u lse r e p etitio n ra te ,
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引 言

随着激光技术以及相干探测技术的发展
,

窄线宽
、

高功率的激光器开始受到人们的普遍关注
,

并逐渐成

为研究热点
,

且在激光测风雷达
、

激光水听器
、

光纤陀

螺仪等新型探测仪器中得到了广泛的应用
。

相比固体

单频激光器和稳频 CO
Z

激光器
,

单频光纤激光器具有

小型模块化
、

可靠性高
、

寿命长
、

热管理简单
、

使用灵活

及维护方便等特点
,

是实现窄线宽
、

高功率激光输出的

最佳选择
。

15 5 0 n m 激光波长对人眼相对安全
,

更适合

实际中的应用
,

因此得到了更快的发展
。

国外已有相

关的报道 [’碑 {
,

国内也开始进行相关 的研究困
。
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将窄线宽
、

高光束质量的连续种子光调制成脉冲信

号
,

然后进行级联放大
,

实现窄线宽
、

高功率激光的脉

冲输出
。

1 系统描述

研制的光纤激光放大系统采用全光纤脉冲放大结

构
,

系统结构示意图如图 1 所示
,

由种子源
、

预放大级
、
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1 S e he m at ie d ia gra m o f th e e x Pe r im e n ta l sys te m

调制系统和两级功率放大器组成
。

种子源采用带尾纤的分布反馈式半导体 (di st ri b u -

te d fe ed b ac k
,

D FB )稳频激光器
,

输出功率 s m w
,

线宽
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约 5 0 kH z ,

中心波长 15 5 0
.

Z n m
。

预放大级采用单模掺

饵光纤放大器
,

其抽运 源采用单模尾纤输出 的波长

9 8 0 n m
、

功率 300 m w 的半导体激光器 ; 信号光和抽运

光通 过波 分 复用 (w a v e le n g th d ivis io n m u ltip le x in g
,

w D M )器祸合到放大光纤中
。

调制系统采用声光调制

器 (
a e o u s tie

一o p tie m o d u lat o r ,

A o M )
,

其 移 频 量 为

4 o M H z ,

调制 脉宽 4 0 0 n s ,

上 升沿 lo o n s ,

重 复频 率

10 kH z 。

第 1 级放大器 A
l

采用和预放一样的单模掺

饵光纤放大器
。

第 2 级放大器 A
Z

采用纤芯尺寸为 7/

125 林m 的饵镜共掺双包层光纤
,

光纤长度 Zm; 抽运 源

采用单只输出功率 OW 一 SW 的半导体激光器
,

多模尾

纤输出
,

中心波长 9 8 O n m
。

各级之间采用滤波器和隔

离器实现级间分隔
。

连续种子光注人到预放大级中放大
,

将种子光放

大到 60 m w
。

该级放大器的主要 目的是提高进人调制

器的信号功率
,

使声光调制后有较强 的信号进人下一

级放大器
,

这样可以降低 自发辐射噪声
。

从种子源出

来的信号光在注人放大器前加人一隔离器
,

防止放大

器后向散射回波对种子源造成影响和损伤
。

经过声光

调制后的脉冲信号送人 A
,

放大器和 A Z

放大器中进行

功率放大后输出
。

2 实验结果

种子光信号通过预放大器后被放大到 60 m w
,

再

经过声光调制器得到重复频率 1 0 kH : ,

脉宽 4 oo n S
的

脉冲信号
,

其平均功率 0
.

1 m w
,

峰值功率 25 m w
,

脉冲

能量 1 0 nJ
,

波形如图 2 所示
。

脉冲信号通过波分复用

明显高于后沿
,

出现这种情况 的原 因是脉冲的前沿消

耗了大量的上能级粒子数
,

使放大光纤中的上能级粒

子数减少
,

脉冲后沿的增益逐渐降低
,

因此
,

脉冲前沿

得到的增益大于后沿 〔6“
。

继续增大抽运功率到 SW
,

此时
,

输出平均功率为

3 18 m w
,

输出波形如图 4 所示
,

相对于图 3 的完好波

Fig
.

4 S h a p e o f the p u lse d e s tro ye d by SB S

形
,

每个脉冲上出现了周期性的震荡
。

出现这种情况

的原 因是功率密度太高的脉冲信号激发了受激布里渊

散射 (
s tim u la te d B ri llo u in se a tte r in g

,

sBs )效应 [ 7
一

9 了
,

弛

豫振荡的反向斯托克斯波导致输出脉冲信号也产生相

应的弛豫振荡
。

针对这种由 SB S 效应引起的现象
,

后

面将进行较详细的分析
。

3 激光器频率线宽测量

为了对放大前后激光线宽 的变化情况进行对

比分析
,

采用延时 自外差 的方法
,

准确测量 了种子

源线宽和 输出平均功率放大到 14 8 m w 时 的激光

线宽
。

延时自外差是将连续种子光的一部分进人延时光

纤
,

另一部分经过声光调制
,

然后两部分激光混频后 由

探测器接收
,

然后送人示波器进行处理「’〕
。

线宽测量

系统如图 5 所示
,

测得的频谱如图 6 所示
。

Fig
.

2 Sh a p e o
f th

e s e e d p u ls e

器送人放大器 A
, ,

在抽运功率为 300 m w 的情况下
,

得

到平均功率 22
.

s m w 的输出信号
。

在第 2 级放大器
,

抽运激光器的输出功率调到

2
.

SW
,

此时
,

输出信号的平均功率为 148 m w
,

其脉冲峰

值功率约为 40 W
,

脉冲能量 14 闪
,

输出脉冲波形如图 3

所示
。

可以发现脉冲波形发生了一定的变化
,

其前沿

一⋯
一

;
一 「

凡⋯⋯

Fig
.
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经测量
,

种子源线宽为 55 kH z ,

放大后 的线宽为

10 OkH : ,

激光的线宽有一定展宽
,

展宽 的原 因是中心

频率的光子增益饱和后
,

边频 的光子还没有饱和
,

还会

继续放大团
。

4 窄线宽放大过程中的 SB S 效应及抑制方法

对于脉冲光纤激光器
,

脉冲峰值功率较高
,

容易激

发非线性效应
。

在各种非线性效应中
,

受激布里 渊散

射的峰值增益 g 。

很高
,

增 益 频谱 △。
。

很 窄 (约

10 MHz )
。

当激光线宽小于布里渊增益频谱 △。
B

时
,

SBS 阂值很低 ; 当激光线宽远大于 △。
。

时
,

峰值增益降

低
,

sBs 阂值很高川
。

因此
,

在窄线宽放大过 程中
,

SBS 阂值很低
,

容易激发 SB S 效应
。

对于单频脉冲激光
,

光纤中高峰值功率的脉冲信

号将作为抽运光激发 SB S 效应产生反 向斯托克斯波
,

SBS 过程的动态特性可以由下式确定
:

日1
5

/ 日z + ( l/ : ; )。I
,

/ at = 一 g B
I

s

人
一 a l

s

(l )

一 als/ 。z + ( 1/ : g ) als/ 日t = 一 g e l
。

I
、 一 a l

、

(2 )

式中
,

1
5

为信号光强度
,

I
、

为反 向斯托克斯波强度 (其

传输方向为
一 :
方向 )

,
a 为损耗系数

,

g 。

为增益
, : g

为

光纤中的光速
。

由(l) 式可知
,

信号光强 I
,

由于能量

转换为斯托克斯波而衰减
,

其衰减系数与斯托克斯光

强 ,s 成正 比 ; 由 (2) 式可知
,

斯托克斯光强 Is 在反向

传输过程中将被放大
,

其增益系数与正向传输的信号

光强 I
,

成正比
。

对应每个信号脉冲
,

反 向斯托克斯波将呈现弛豫

振荡的特征
,

振荡的周期等于 Z T
,

其中 T = n

L/
。
是长

度为 L 的光纤的渡越时间
, n
为光纤折射率

, 。
为真空

中的光速 [ 7 〕
。

19 8 7 年
,

Ll c H TMAN 等人在实验中观察

到了振荡的斯托克斯波〔’。〕
,

其波形如图 7 所示
。

正是

率
。

为了研究放大光纤中的 SBS 阑值特性
,

做了两组

比对实验
,

分别比较了在 SBS 闽值情况下 (以信号脉

冲波形被破坏为标志 )
,

不同放大光纤长度对应 的输

出功率
,

以及不同输人功率对应的输出功率
。

实验结

果如表 1 和表 2 所示
。

Ta ble 1 O u tp u t p o w e r o f SB S thr e sho ld in d iffe
r e n t fi b e r le n g th

脚
u p fi b e r

le n gt h / m in p u t p o w e r/ m w o u tp u t p o w e r/ m w

1 2 2 2
.

8 14 8

2 5 2 2
.

8 5 3

T a b le 2 o u tp u t po w e r o f SBS thre sh o ld a t d iffe re n * in p u t Po w e r

gro
u P fi b e r le n gt h / m in Pu t Po w e r/ m W o u tPu t Po w er/ m W

1 2 2 2
.

8 14 8

2 2 4 4
.

2 10 4

表 1 的结果表明
:
放大光纤越长

,

SB S 闽值越低
,

越容易发生受激布里渊散射
,

缩短光纤长度则能提高

SB S 阂值
。

表 2 的结果表明
:
放大光纤中

,

输人功率较

小的情况下
,

输出功率可以更高
,

而输人功率较大时
,

较低水平的输出功率就激发了 SBS 效应
。

从 (2 )式可

知
,

在输人功率较小的情况下
,

即使光纤输出端有较大

的功率激发了反向斯托克斯波
,

由于在光纤前端得不

到足够的增益
,

反向斯托克斯波无法充分放大
,

从而抑

制了 SB S 效应
。

但上述结果不能说明输人信号功率越小越好
,

因

为如果输人功率太小
,

就需要更大的增益
,

而放大光纤

的增益是有限的
。

放大光纤的增益与光纤长度成正

比
,

同时
,

光纤长度与 SB S 阂值成反 比
,

所以
,

在保证

光纤增益的前提下要尽量缩短光纤长度
,

因此
,

放大能

力强 的高掺杂光纤将是最好的选择
。

F ig
.

7 O s e illa tio n s in th e S to k e s w a v e

由于斯托克斯波的这种振荡
,

导致图 4 输出脉冲波形

的振荡
,

信号光由于被斯托克斯波吸收能量而呈现相

应的弛豫振荡特征
,

由于脉冲信号有 10 0n
s
的上升沿

,

在上升到阑值水平后激发 SB S 效应
,

所以振荡的第 1

个波峰较后面的波峰宽一些
。

由于 sB s 效应会吸收信号光能量从而导致信号

输出功率降低
,

还会引起信号脉冲波形的变形
,

因此
,

必须提高 sB s 阂值
、

抑制 sBs 效应
,

提高信号输出功

5 小 结

搭建了 1 5 5 O n m 单频脉冲光纤激光放大器系统
,

实现了重复频率 10 k H z 、

脉宽 4 oo n s 、

平均功率 1 4 8 m w

单频脉冲输出
。

采用延时自外差的方法
,

测量了输出

激光的线宽
。

研究了放大光纤中的 S BS 效应
,

发现在

不激发 SB S 效应的情况下
,

选择合适的输人信号功率

可 以得到较高输出功率
。
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形
,

得出翘曲程度与扫描线的长度成正比关系
,

提出可

以采用分区扫描的方法防止大的翘曲变形和裂纹
。

上述分析了影响悬垂结构成型相对比较重要的几

点因素
,

包括倾斜角 0
、

扫描速率和扫描线长度
。

还有

一些因素对悬垂面成型影响也较大
,

如激光功率
、

扫描

策略
、

支撑添加的方式
、

零件空间位置摆放等
。

限于文

章的篇幅
,

并不能对这些影响因素逐一详细讨论
。

所

有这些影响因素在不同条件下
,

对悬垂结构成型质量

将产生主要或者次要的影响
。

目前解决悬垂面成型缺

陷的方法主要为添加支撑
。

作者提出根据悬垂面的位

置
,

通过局部的参量控制来优化其成型质量
。

当 SLM

成型到悬垂面 (特别是第 1 层出现的时候 )
,

扫描速率

或者激光功率在扫描过程实时变化
,

根据悬垂面倾斜

角 0 大小适当的提高扫描速率或者降低激光功率以减

小能量输人
,

减小翘曲变形趋势和挂渣量
。

图 6 是典

描速率与最小成型角度相互制约
。

长扫描线更有利

于悬垂结构应力累计
,

进 而导致严重翘曲发生
。

实

验通过局部参量控制后
,

能够明显 的改善悬垂结构

的成型质量
。

本文内容为 SLM 技术的前期设计提供了重要依

据
:
必须考虑最小成型角度和加工参量 的关系

。

对于

如口
= O

。

这样特殊的悬垂结构
,

即使在添加支撑的情

况
,

也并不能保证其顺利成型
。

一些未在本文中讨论的因素
,

如支撑的添加方式
、

激光功率等对悬垂结构的成型也很重要
。

为了尽量准

确地成型悬垂结构
,

SLM 实验前需要综合的考虑大多

数的因素达到最优化
。
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