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摘要：针对高功率光纤激光系统对增益与稳定性的双重需求，本文提出一种高增益高稳定性光纤放大器方案，其光路设计采用单纤双程双级放大技术，配套开发基于自动控制与闭环反馈的电路系统。光路设计采用全保偏光纤结构，通过双程放大提升增益介质利用率，结合峰值采样电路和精密泵浦驱动电路实现动态调控。实验结果表明：系统最大增益达28.25 dB，闭环控制使输出能量波动（RMS）从2.21%降至0.42%，稳定性提升81%；同时减少泵浦激光器用量，在260 mA泵浦电流时实现70.2 nJ脉冲能量输出。
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Abstract: To address the dual requirements of gain and stability in high-power fiber laser systems, this paper proposes a high-gain and high-stability fiber amplifier scheme. The optical path design employs a single-fiber double-pass dual-stage amplification technology, supported by a specially developed circuit system based on automatic control and closed-loop feedback. The all-polarization-maintaining (PM) fiber configuration enhances gain medium utilization efficiency through double-pass amplification, while dynamic regulation is achieved via a peak sampling circuit and precision pump driving circuit. Experimental results demonstrate: a maximum system gain of 28.25 dB, closed-loop control reducing output energy fluctuation (RMS) from 2.21% to 0.42% (81% stability improvement), and efficient pump utilization delivering 70.2 nJ pulse energy at 260 mA pump current while minimizing pump laser quantity.
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0引言
掺镱光纤放大器（YDFA）以掺镱光纤作为增益介质，兼具成本效益、全光纤结构及高抗损伤阈值等优势[1]，在激光雷达[2-3]、激光测距与探测[4-5]、光纤传感[6]、激光精密加工[7-8]、高能激光武器[9-10]以及激光聚变[11-13]等领域具有重要应用价值。
在高功率光纤激光系统中，增益系数直接影响脉冲能量的上限。提升增益系数有助于实现更高能量输出，满足特定应用场景需求[14]。2012年，朱韧等人[15]采用主振功率放大器（MOPA）结构，通过四级放大系统结合应变梯度与脉冲整形技术，将受激布里渊散射效应（SBS）抑制效果显著，最终获得34.1 dB的单脉冲增益。2018年，FU S J等人[16]利用3个泵浦激光器驱动重掺镱磷酸盐光纤（纤芯直径为25 μm，长度为34 cm），在100 ns脉宽条件下实现470 μJ单脉冲能量输出，增益达34 dB。虽然上述方案通过增加泵浦源和放大级数获得了较高增益，但存在系统成本上升和集成度降低的问题。2019年，PATOKOSKI K等人[17]采用轴向锥形掺镱光纤结构，在抑制SBS效应的同时，实现基模脉冲输出288 μJ（增益23.3 dB），双模输出时脉冲能量提升至524 μJ（增益提高4 dB）。该方案通过优化预放大与功率放大环节，显著提升了能量转换效率。2022年，SHI C D等人[18]通过级联50 μm掺镱磷酸硅酸盐光纤与35 μm硅增益光纤，在控制反向SBS散射的同时获得14 dB增益输出。这类简化设计虽然降低了成本并提高了集成度，但增益系数的降低可能限制其应用范围。
YDFA的性能优化不仅需要考虑增益系数，输出稳定性同样是关键指标，尤其在高能激光武器和惯性约束聚变等领域[19-20]。理论研究方面，BAI X L等人[21]通过建模仿真揭示了额外反馈对热分布与波形演化的作用机制，为稳定性优化提供了理论依据。温伊洁等人[22]系统分析了影响YDFA输出性能的关键因素，为后续设计优化奠定了理论基础。实验研究方面，FLORENT S等人[23]在NIF装置中采用MOPA结构YDFA，实现了10 kHz重复频率下100 μJ脉冲输出，但未开展长期稳定性测试与控制电路设计。欧美聚变装置采用的MOPA结构YDFA虽能保持20 dB增益和1.5% RMS稳定性（2 h）[24-26]，仍有较大提升空间。
现有研究尚未系统解决增益系数、输出稳定性、系统集成度与制造成本之间的协同优化问题。针对高功率光纤激光系统的应用需求，本文提出一种高增益高稳定性光纤放大器方案：光路设计采用"单纤双程双级放大"技术，配套开发基于自动控制与闭环反馈的电路系统。

1高增益高稳定性光纤放大器设计
1.1光路设计
本文设计的高增益高稳定性掺镱光纤放大器（YDFA）采用全保偏光纤及保偏光学器件构建，光路结构如图1所示。系统主要由掺镱光纤（YDF）、光环形器、滤波器、法拉第旋转镜（FRM）、波分复用器（WDM）、99:1偏振分束器（PBS）及泵浦激光器等关键器件组成。
输入光信号为1 kHz重复频率的纳秒级激光脉冲，采用单纤双程双级放大技术，可充分利用增益介质的反转粒子数，从而显著提升增益系数。其工作过程如下：
1）初始信号注入：波长为1,053 nm的激光脉冲从光环形器的端口1输入，经端口2输出后进入YDF，完成第一次放大。
2）泵浦耦合：980 nm泵浦光通过WDM与信号光耦合，共同注入YDF后段，进一步增强增益。
3）反射与二次放大：放大后的激光脉冲由法拉第旋转镜（FRM）反射，沿原路径返回并再次通过YDF，实现第二次放大。
4）信号输出与滤波：二次放大后的信号从环形器的端口3输出，经频域滤波器滤除放大自发辐射（ASE）噪声。
5）分束与反馈控制：滤波后的信号通过99:1 偏振分束器（PBS）分束，其中99%作为主激光输出，1%送入光电探测器（PD），为闭环反馈系统提供采样信号。
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图1 光路设计原理图
1.2电路设计
整个光纤链路包含多个单元设备，这些设备的噪声累积将直接影响系统的输出稳定性。此外，由于光纤链路的较长光程，系统不可避免地会受到光纤应力、环境温度变化以及偏振态退化等多种因素的影响，从而引起输出功率的波动。因此，在整个光纤链路中引入主动功率稳定控制显得尤为必要。光纤放大器作为系统中的有源组件，能够通过主动功率闭环反馈控制技术实现对系统输出功率稳定性的精确控制。其电路设计的具体框图如图2所示。其工作过程如下：
1） 中央处理器（CPU）通过串行通信协议（SPI）控制D/A、A/D转换电路、电源驱动电路和通信接口电路。
2） PBS的1%端作为反馈信号源，通过PD将光信号转换为表征主激光脉冲能量变化的电信号、通过峰值保持采样电路输入到D/A、A/D转换电路。
3） 通过温度控制电路和功率驱动电路驱动控制LD。
4） 通过D/A、A/D转换电路控制温度控制电路和功率驱动电路。


[bookmark: _Ref162294543]图2 电路设计框图
1.2.1 脉冲峰值保持采样电路
脉冲峰值保持采样电路如图3所示。该电路采用PBS的1%端作为反馈信号源，通过PD将光信号转换为表征主激光脉冲能量变化的电信号。系统通过自动闭环反馈控制电路实时监测脉冲能量变化，并据此调节泵浦功率，从而确保输出激光脉冲能量的稳定性。
电路核心由低噪声超高速运算放大器ADA4817和高速采样保持放大器AD783构成。ADA4817负责将PD输出的脉冲电流信号转换为相应的电压信号；AD783在外部TTL低电平触发时执行峰值保持操作，在高电平触发时输出脉冲电压峰值。该峰值电压经A/D转换器读取后，即可准确反映反馈光信号的强度信息。


图3 脉冲峰值保持采样电路
1.2.2 泵浦激光器驱动电路
泵浦激光器驱动电路如图4所示。该电路的主要功能是为泵浦激光器提供所需的驱动能力，确保其稳定运行。具体而言，通过在激光器电流回路中串联高精度采样电阻（RS=2），形成闭环负反馈控制系统，从而保证驱动电流的稳定性。在此设计中，LD+和LD-分别连接至泵浦激光器的正负引脚。高速电压差分放大器INA143的输出（Vs）反映了流经泵浦激光器的实时电流大小。从精密运算放大器OP747（U2B）的引脚5设置一个代表泵浦激光器驱动电流预期值的电压（VSET）。当电路达到稳定状态时，放大器OP747（U2A）的输出（VOUT）即为预期的设定电压值（VSET），并且该电压值与采样电阻两端的电压（Vs）相等。由此可见，该电路实现了对泵浦激光器驱动电流的精密控制。


图4 泵浦激光器驱动控制电路
1.3 光纤放大器自动控制与闭环反馈流程
图1中展示的系统工作流程如下：主激光脉冲信号经过偏振分束器（PBS）后，1%的信号通过光电二极管（PD）转化为电流信号。随后，该电流信号经由峰值保持采样电路处理，并启动A/D转换器对峰值保持的电压进行采样。这一过程连续进行10次采样，之后计算这些采样的平均值ADk作为反馈控制的比较基准，此值反映了在对应泵浦电流（Ik）条件下光纤放大器的增益状态。具体控制逻辑为：将当前采样得到的平均值ADk与前一次采样获得的平均值ADk-1进行对比，根据预先设定的稳定性目标要求计算出相对误差△Ik。如果这个相对误差满足光纤放大器的稳定性标准，则不调整泵浦电流；反之，则依据公式Ik+1= Ik×（1+△Ik）重新设置泵浦电流。通过这种循环调节的方式，实时监控并调整泵浦电流的大小，使放大器输出功率的采样值与预期值之间的偏差保持在一个非常小的范围内，以实现放大器稳定输出的目标。整个过程即为光纤放大器自动功率闭环反馈控制机制，其详细的控制流程如图5所示。


图5 自动控制与闭环反馈流程
2实验结果与分析
为评估YDFA的性能指标，本文搭建了如图6所示的实验测试平台。测试系统采用1 053 nm中心波长、1 kHz重复频率、5 ns脉宽的激光脉冲作为输入源。当激光脉冲经过一个50:50的PBS后被分成2路：一路通过闭环反馈控制的光纤放大器处理后接入双通道能量计的端口1；另一路则直接连接到同一能量计的端口2。通过能量计配套的客户端软件，可以直接获取能量稳定性的波形数据。在这个设置中，能量计端口2记录的数据和波形被视为放大器输入信号的参考参数。


图6 闭环反馈光纤放大器测试平台
系统上电后，从能量计端口2读出的放大器输入脉冲信号能量QIN为105 pJ。接着，初始化放大器以确保其正常工作，并将放大器泵浦电流的初始值设置为100 mA。启动放大器的闭环反馈控制程序后，通过改变放大器泵浦电流的大小，记录从能量计端口1获得的输出能量读数QOUT。放大器增益G可通过以下公式（1）计算得出，结果如表1所示。
                                                         （1）
表1 闭环反馈光纤放大器增益指标数据
	泵浦电流/mA
	输出能量/nJ
	放大器增益G/dB

	100
	0.13
	0.93

	150
	1.26
	10.78

	180
	5.09
	16.86

	200
	12.72
	20.83

	210
	19.63
	22.72

	220
	27.81
	24.23

	230
	38.82
	25.68

	240
	54.32
	27.14

	245
	64.43
	27.88

	250
	68.75
	28.16

	260
	70.20
	28.25

	275
	69.86
	28.23



以表1中的泵浦电流数据作为横坐标，分别以输出能量数据和放大器增益数据作为纵坐标，绘制出对应的曲线关系，如图7所示。
从图7（a）可以看出，当将放大器的泵浦电流设定为小于150 mA时，放大器输出的脉冲能量变化较小；而当泵浦电流大于150 mA时，放大器输出的脉冲能量呈指数形式增加。当泵浦电流超过240 mA后，输出脉冲能量的变化逐渐放缓，此时泵浦激光器的输出趋于饱和状态。在泵浦电流达到260 mA时，输出脉冲能量达到峰值（70.2 nJ）。这种现象证实了泵浦激光器输出功率与电流之间存在分段特性：当泵浦电流低于其阈值电流时，泵浦激光器的输出功率缓慢增长；当高于阈值电流时，输出功率则呈指数增长。同时，在实际测试与应用场景中，建议当把放大器的泵浦电流设定为大于180 mA时，其步进应当限制在5 mA以内，以避免因放大器输出能量急剧增加而对光纤连接器、光仪器仪表以及后续光学器件等造成损坏。
从图7（b）可以看出，该放大器经测试得出的最大增益值为28.25 dB，并且在放大器增益达到最大值之前，曲线均处于线性区域，这表明其性能稳定可靠。此观察结果强调了放大器在特定工作条件下的高效性能，同时也提醒我们在操作过程中应注意控制参数，以保护设备免受潜在损害。



（a）输出能量关系曲线                      （b）增益关系曲线
图7  泵浦电流与输出能量、增益的关系
图8为YDFA输出激光脉冲能量稳定性的对比实验结果。在初始实验阶段，未启用YDFA放大时，原始激光脉冲的能量稳定性特征如图8（a）所示。经过2 h的连续测量统计，单脉冲能量为0.105 nJ，计算出RMS波动率为1.95%。
随后，将此原始脉冲注入YDFA进行能量放大，设置泵浦电流为220 mA且闭环反馈控制程序处于关闭状态，测得YDFA输出激光脉冲能量如图8（b）所示。经2 h的连续测量统计，输出脉冲能量稳定在27.81 nJ（对应增益系数为24.23 dB），计算出RMS波动率升高至2.21%。这表明，在未开启闭环反馈控制程序的情况下，YDFA放大过程显著加剧了能量波动。
接着，启用了闭环反馈控制程序，并在相同条件下进行了2 h的连续测试，测得YDFA输出激光脉冲能量如图8（c）所示。可以看出，输出脉冲能量分布显著改善，几乎稳定在24.23 dB，计算出RMS波动率降至0.42%。
该对比实验数据清晰地证实了闭环反馈控制程序能够有效抑制放大过程中的能量波动，使得输出脉冲能量的稳定性提升了大约81%（从2.21%降至0.42%）。这一结果有效地验证了本文设计的闭环反馈控制程序在光纤放大系统中的重要作用。


（a）未启用YDFA放大                     （b）启用YDFA放大              （c）启用闭环反馈控制程序
图8  YDFA输出激光脉冲能量稳定性对比图
3结束语
本文针对高功率光纤激光系统的实际应用需求，在光路设计中采用了“单纤双程双级放大技术”。该技术不仅有效提升了YDFA的增益，还减少了泵浦激光器的数量与放大级数，同时提高了光路集成度并降低了成本。在电路控制方面，开发了一种基于自动控制与闭环反馈的系统，能够实现对放大器的精准控制。
实验结果表明，此光纤放大器的最大增益可达28.25 dB。此外，闭环反馈控制程序能够有效地抑制放大过程中的能量波动，使得输出脉冲能量在2 h内的稳定性提升了大约81%（RMS值从2.21%降至0.42%）。综上所述，所设计的YDFA具备增益系数高、稳定性好、集成度高、制造成本低及易于控制等优点，为YDFA的设计开拓了新的思路与方向。
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