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掺镱包层光纤激光器的全光纤调犙技术
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院教育部光电信息技术科学重点实验室，天津３０００７２）

摘要　从理论和实验两方面对掺镱包层全光纤调犙激光器进行了研究。建立了相应的理论模型，根据调犙光纤激

光器的速率方程理论，用基于“能量利用率与初始反转粒子数关系”求解剩余反转粒子数的新方法，得出了调犙光

纤激光器的初始参数诸如抽运功率、纤芯直径、光纤长度、输出透过率等影响脉冲宽度和脉冲能量的规律，进一步

明确了压缩脉冲宽度和提高脉冲能量的方法；优化了相关参数，为同类调犙光纤激光器的设计提供参考。实验用半

导体激光器（犔犇）作为抽运源，增益光纤为Ｄ形双包层掺镱光纤。谐振腔高反端串接一个带尾纤的声光犙开关，实

现了重复频率在１０Ｈｚ～１００ｋＨｚ范围内可调声光调犙掺镱全光纤激光器的实验运转；在重复频率５００Ｈｚ时，脉冲

宽度为３μｓ，脉冲能量达到２．９４ｍＪ。
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１　引　言

　　全光纤调犙激光器具有高功率和高效率、结构

紧凑和携带方便等优点，在军事、工业、生物医学、非

线性频率变换、遥感和空间通信等领域有广阔的应

用前景［１～５］。目前，用于光纤激光器的犙开关大致分

为光纤型犙开关和非光纤型犙 开关两类。非光纤型

犙开关均为体犙 开关，使用中需要透镜和双色镜等

元件辅助，结构复杂，光路失调灵敏度较高。光纤型

犙开关主要有基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应的被

动型犙开关、基于可饱和吸收光纤的被动型犙开关、

基于双光束干涉原理的主动型犙开关、带尾纤的声

光犙开关、基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的调节耦合

效率的犙开关和基于光纤布拉格光栅的磁弹性犙开

关［６～８］等。
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本文从理论和实验两方面对掺镱包层全光纤调

犙激光器进行了研究。建立了掺镱全光纤调犙激光

器的理论模型，得出了调犙光纤激光器的初始参数

影响脉冲宽度和脉冲能量的规律，优化了相关参数。

在实验结构中通过在谐振腔的高反端串接一个带尾

纤的声光犙开关，实现了声光调犙掺镱全光纤激光

器的实验运转。

２　 调犙光纤激光器原理

假设犙开关的厚度非常薄（认为光纤长度犔即

为腔长），反转粒子数密度Δ犖（狓，狔，狕，狋）和第犻模的

腔内光子数犛犻 随时间变化的速率方程
［９，１０］分别表

示为

ｄ［Δ犖（狓，狔，狕，狋）］

ｄ狋
＝－
犮σ
狀
×

Σ
犿

犼＝１
犛犼（狓，狔，狕，狋）Δ犖（狓，狔，狕，狋）， （１）

ｄ犛犻
ｄ狋
＝
犮σ
狀
×


ＭＶ

犛犻（狓，狔，狕，狋）Δ犖（狓，狔，狕，狋）ｄ狓ｄ狔ｄ狕－
犛犻

τｃ
，（２）

式中狕轴与光纤纵轴重合，犛犻（狓，狔，狕，狋）表示第犻模

的腔内光子数密度，犮为真空中光速，σ为受激发射

截面，狀为纤芯对信号光的折射率，犿为纤芯中模的

个数；τｃ＝２狀犔／犮δ犻为腔内光子寿命，δ犻为第犻模的高

犙腔往返损耗；ＭＶ表示对整个增益介质体积积分。

假定调犙光纤激光器为单模运转。若光子数和

调犙脉冲初始反转粒子数分别用犛和Δ犖ｉｎ表示，调

犙脉冲结束时的剩余反转粒子数为Δ犖ｆ，阈值粒子

反转数为Δ犖ｔ，Δ犖ｆ满足表达式

Δ犖ｆ

Δ犖ｉｎ
＝１＋

Δ犖ｔ

Δ犖ｉｎ
·ｌｎ

Δ犖ｆ

Δ犖ｉｎ
， （３）

调犙光纤激光器的瞬时输出功率、峰值功率、脉冲总

能量及脉冲宽度分别为

犘０ ＝犛·犺νｓ·
犮犜
２狀犔

， （４）

犘＝犺νｓ·
犮犜
２狀犔

· Δ犖ｔｌｎ
Δ犖ｔ

Δ犖ｉｎ
－（Δ犖ｔ－Δ犖ｉｎ［ ］），

（５）

犈＝犺νｓ·
犜

δ
·（Δ犖ｉｎ－Δ犖ｆ）， （６）

Δ狋＝
犈
犘
＝τｃ·

Δ犖ｉｎ－Δ犖ｆ

Δ犖ｔｌｎ
Δ犖ｔ

Δ犖ｉｎ
－（Δ犖ｔ－Δ犖ｉｎ）

，（７）

初始反转粒子数Δ犖ｉｎ与抽运功率犘ａｂｓ的关系为

Δ犖ｉｎ＝
τｓ
犺νｐ
·犘ａｂｓ。 （８）

　　在数值计算中，对于特定的调犙 光纤激光器，

Δ犖ｉｎ和Δ犖ｔ可以根据抽运功率和初始参数确定，但

是Δ犖ｆ只能通过方程（３）计算出来。根据能量利用

率μ＝１－Δ犖ｆ／Δ犖ｉｎ
［２］的表达式和方程（３），比较容

易得到μ依赖于Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ的基本规律，如图１所

示。比值 Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ 越大能量利用率μ 越高。当

Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ等于６．０时，能量利用率约为９９．７％，也

就是Δ犖ｆ／Δ犖ｉｎ约为０．３％；此时，比值Δ犖ｆ／Δ犖ｉｎ可

以认为等于零。仅需要求解１．０＜Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ＜６．０

条件下的数值解即可；当Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ≥６．０时，直接

令Δ犖ｆ＝０作为方程（４）的解；当Δ犖ｉｎ／Δ犖ｔ≤１．０

时，激光器未达到阈值。

图１ 能量利用率随初始反转粒子数的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｔｙｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

　　利用方程（７）和（８），可以得到脉冲宽度和脉冲

能量与激光器的初始参数（抽运功率、纤芯直径

（犱）、光纤长度（犔）、输出透过率（犜）和光纤固有损

耗（αｓ）的基本规律。

抽运功率影响脉冲宽度和脉冲能量的基本规律

如图２（ａ）所示。当抽运功率高于阈值不多时，脉冲

宽度很宽；随着抽运功率的增加，脉冲变窄；继续增

大抽运功率时，脉冲宽度将趋于一个常数，那就是腔

内光子寿命。图２（ａ）虚线表明，脉冲能量随抽运功

率的增加基本上呈线性规律增长。计算中用到的一

些具体参数为犱＝３０μｍ，犔＝１１．０ｍ，犜＝９６％，

αｓ ＝０．０７５ｄＢ／ｍ。

图２（ｂ）中的实线和虚线分别代表脉冲宽度和

脉冲能量随纤芯直径的变化曲线。脉冲宽度随纤芯

直径的增大而略有展宽，这是因为纤芯变粗时抽运

光子分布的非均匀性有所增加所致。脉冲能量随纤

芯直径的增大也略有上升，因纤芯直径增大时，在同

样的抽运功率下初始反转粒子数相对增多，但同时

信号光在纤芯中的损耗系数也随之增加，脉冲能量

随纤芯直径的增大逐渐趋于平缓。计算中用到的一
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图２ 脉冲宽度和脉冲能量随抽运功率（ａ），纤芯直径（ｂ），光纤长度（ｃ），输出透过率（ｄ）和光纤固有损耗（ｅ）的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ａ），ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ），ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ（ｃ），

ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｄ）ａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｔｌｏｓｓ（ｅ）

些具体参数为 犘ｉｎ ＝１５．０Ｗ，犔 ＝１１．０ｍ，犜 ＝

９６％，αｓ ＝０．０７５ｄＢ／ｍ。

缩短光纤长度能有效地压窄脉冲宽度。图２

（ｃ）中的实线给出了光纤长度影响脉冲宽度的规律。

随着光纤长度的增加，抽运光子分布的非均匀性加

强，导致在激活介质的不同位置脉冲建立的时间不

同；输出脉冲往往是多脉冲叠加的结果。当抽运功

率一定时存在使脉冲能量最大的光纤长度如图２

（ｃ）虚线所示。，光纤长度为１１～１３ｍ时脉冲能量达

到最大值。计 算中用到的具体参数为 犘ｉｎ ＝

１５．０Ｗ，犱＝３０μｍ，犜＝９６％，αｓ ＝０．０７５ｄＢ／ｍ。

输出透过率是影响脉冲宽度的一个重要因素。

如图２（ｄ）实线所示。当其他参数一定时，输出透过

率存在一最佳值。输出透过率的选取应折中考虑。

计算中用到的具体参数为 犘ｉｎ ＝１５．０Ｗ，犱 ＝

３０μｍ，犔＝１１．０ｍ，αｓ ＝０．０７５ｄＢ／ｍ。

光纤固有损耗是腔往返损耗的一部分，表示为

２αｓ犔。光纤固有损耗对脉冲宽度的影响如图２（ｅ）实

线所示，随着固有损耗的增大，脉冲宽度缓慢变窄。

光纤固有损耗对脉冲能量的影响如图２（ｅ）虚线所

示，脉冲能量与光纤固有损耗基本上成反比关系。

计算中用到的一些具体参数为犘ｉｎ ＝１５．０Ｗ，犱＝

３０μｍ，犔＝１１．０ｍ，犜＝９６％。

３　声光调犙掺镱全光纤激光器实验

图３ 半导体激光器抽运的声光调犙掺镱双包层

全光纤激光器

Ｆｉｇ．３ ＬＤｐｕｍｐｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

声光调犙掺镱全光纤激光器的实验结构如图３
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所示。半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，（６＋１）×１

多模光纤耦合器将抽运光引入到掺镱包层光纤中的

内包层。光纤布拉格光栅用作谐振腔的高反镜，激

光器的输出端为增益光纤的自由端面，利用了端面

的菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射率。增益光纤是Ｄ形的双

包层掺镱光纤。纤芯直径为３０μｍ，数值孔径为

０．０７；内包层直径为３５０μｍ／４００μｍ，数值孔径为

０．４９，光 纤 对９７５ｎｍ 抽 运 光 的 吸 收 系 数 为

１．２ｄＢ／ｍ。在谐振腔的高反端串接一个带尾纤的声

光犙开关，实现了声光调犙掺镱全光纤激光器的实

验运转；在重复频率５００Ｈｚ时，脉冲宽度为３μｓ，图

４为调犙脉冲序列波形。脉冲能量达到２．９４ｍＪ；并

实现了重复频率在１０Ｈｚ～１００ｋＨｚ范围内可调。

图４ 声光调犙掺镱双包层全光纤激光器的脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 声光调犙掺镱双包层全光纤激光器的输出功率

随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｙｂ

ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

声光调犙光纤激光器的平均功率随抽运功率

变化的关系曲线如图５所示，图６为光谱仪显示的

光谱图，激光中心波长为１０８３ｎｍ，恰好与ＦＢＧ的

中心反射波长相吻合，激光谱线宽度（ＦＷＨＭ）为

２ｎｍ；波长为９７５ｎｍ的光是剩余抽运光。调节声光

犙开关的重复频率或降低抽运功率，激光波长未发

生变化。

图６ 声光调犙掺镱双包层全光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验得到的脉冲宽度大于理论值，这是因为声

光犙开关的插入损耗较大，开关时间稍长，所用光

纤较长，增益光纤的纤芯较粗，输出脉冲可能为多脉

冲叠加。

在声光犙开关和多模耦合器的信号端串接了

一段２ｋｍ的单模通信光纤，利用光纤型声光犙开关

和单模光纤中的受激布里渊散射效应进行了混合调

犙 掺镱全光纤激光器的实验研究。激光器输出的脉

冲宽度进一步压缩，在重复频率５０ｋＨｚ时获得了脉

冲宽度１５０ｎｓ的稳定脉冲输出，如图７所示。

图７ 混合调犙掺镱双包层全光纤激光器的脉冲序列

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４　结　论

用基于“能量利用率与初始反转粒子数关系”

解剩余反转粒子数的新方法，得出了调犙光纤激光

器的初始参数影响脉冲宽度和能量的规律，优化了

有关参数。在实验中实现了声光调犙掺镱全光纤激

光器的运转；重复频率５００Ｈｚ时，脉冲宽度为３μｓ，

脉冲能量达到２．９４ｍＪ；实现了重复频率在１０Ｈｚ～

１００ｋＨｚ范围内可调，不同重复频率下脉冲宽度变

化不大。最后进行了混合调犙实验，激光器输出的

脉冲宽度进一步压缩，在重复频率５０ｋＨｚ时获得了

脉冲宽度１５０ｎｓ的稳定脉冲输出。

６８４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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