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摘要　报道了用９７６ｎｍ激光二极管（ＬＤ）抽运掺Ｙｂ３＋增益光纤，用光纤耦合的声光调制器（ＡＯＭ）实现全光纤环形

腔主动调犙激光输出的实验研究。激光器的调制频率在２００Ｈｚ～６０．９ｋＨｚ之间调节时获得稳定的调犙脉冲输

出。当抽运光功率为１８３ｍＷ，调制频率为５００．２Ｈｚ时，获得输出峰值功率为２．７Ｗ，脉冲宽度为５３．２ｎｓ，单脉冲能

量为１４５．５ｎＪ的激光脉冲，激光器的输出波长为１０３０ｎｍ。当犙开关关闭时间较短时，从实验中观察到高低脉冲间

隔输出的情况，利用调犙原理给出了相应解释。从实验和理论上分析了调制频率和抽运功率对激光器输出脉冲的

影响，并进行了相应的计算，计算值和实验结果符合得较好。
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１　引　言

　　与分离元件调犙激光器和固体调犙 激光器
［１，２］

相比较，全光纤调犙激光器具有体积小、易耦合、光

波模式好、免维护、稳定性高等特点，在通信、军事、

医学和工业加工等许多领域有着广泛的应用。目前

全光纤调犙激光器主要采用光纤干涉仪、光纤光栅

环形镜、增益光纤自调犙 和腔内加入可饱和吸收

体［３～５］等方式，集中在掺Ｅｒ３＋ 光纤激光器的研究

上。对于掺Ｙｂ３＋ 全光纤调犙激光器，国内外报道并

不是很多［６～８］，这些方法多为被动调犙，虽然脉冲宽

度相对较短，但是组成激光器的元件确定后调犙脉

冲的重复频率不可连续调节，稳定性也相对主动调

犙差一些。

本文报道的全光纤掺Ｙｂ３＋调犙激光器采用两
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端带有尾纤耦合的声光调制器（ＡＯＭ）作为调犙元

件实现了全光纤主动调犙，激光器可以实现重复频

率、脉冲宽度连续可调，并且输出脉冲的稳定性较

高，由于没有分离的机械元件，激光器的热稳定性和

机械稳定性非常高，实现了随开随用，并能长时间稳

定工作。

２　实验装置

激光 器 的 结 构 如 图 １ 所 示，波 分 复 用 器

（ＷＤＭ）、增益光纤、隔离器、光纤声光调制器和耦

合器依次首尾相接构成一个环形腔。抽运光源为中

心波长９７６ｎｍ的单模激光二极管（ＬＤ），抽运光通过

一个９８０ｎｍ／１０６０ｎｍ的波分复用器耦合进掺Ｙｂ３＋

单模增益光纤，腔内加入光隔离器保证光路的单向

运行。声光调制器采用单模尾纤耦合并由外部的

ＴＴＬ信号源控制其开关时间。调犙光脉冲通过光

纤分束器耦合输出，用快速ＰＩＮ光电探测器（上升

沿小于１ｎｓ）和Ｌｅｃｒｏｙ８６００Ａ示波器观测激光输出

的时域特性，并用ＣＯＨＥＲＥＮＴ４５６６２Ａ型功率计

测量激光输出功率。

图１ 环形腔调犙掺Ｙｂ３＋光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

为了获得尽可能短的激光脉冲，需要尽可能减

短腔的长度和提高调制器的速度。选用高掺杂浓度

的光纤，其在９７６ｎｍ处的吸收为６１２ｄＢ／ｍ，并尽量

减短其他器件的尾纤长度以缩短腔长，激光器使用

５４ｃｍ增益光纤，腔长为３．６ｍ。由调犙理论知在开

关打开时激光振荡阈值与腔内的犙 值成反比，为了

提高犙值，必须尽量降低腔内损耗；在开关关闭时需

要腔内的犙 值尽量低，以积累更多的上能级粒子

数，从而提高激光脉冲的峰值功率。因此，选用消光

比尽可能高但插损尽可能小的声光调制器，实验中

所选器件的消光比可达５０ｄＢ，对１０００～１１００ｎｍ激

光的插损＜３ｄＢ。

３　实验结果及分析

在调 犙 运转状态下，调制频率在２００Ｈｚ～

６０．９ｋＨｚ之间调节时都可得到稳定的调犙脉冲输

出。固定调制频率为１．０ｋＨｚ时，测得输出激光的

脉冲宽度及平均功率随抽运功率变化的关系如图２

所示。从图２中可以看出随着抽运功率的增加，脉

冲的峰值功率逐渐增加，最终趋于稳定。这是由于

抽运速率逐渐提高，使得Ｙｂ３＋上能级积累的反转粒

子数逐渐增多直到饱和，从而导致脉冲峰值功率的

变化；脉冲宽度的变化则是逐渐减小并趋于稳定。

脉冲的建立时间为［９］

犜ｂ＝犓０／（狀ｉ－狀ｔｈ）， （１）

式中狀ｉ为初始反转粒子数，狀ｔｈ 为阈值反转粒子数，

犓０ 为系数。随着抽运功率的增加，狀ｉ逐渐增加直至

饱和，由（１）式可得脉冲宽度逐渐减小直至趋于稳

定。

图２ 输出脉冲的峰值功率、脉冲宽度随抽运功率的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 输出脉冲的峰值功率和脉冲宽度随调制频率的

变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

当抽运功率保持在１８３ｍＷ 时，测量输出脉冲

的脉冲宽度和平均功率，在不同调制频率下，得到峰

值功率、脉冲宽度随调制频率变化的关系曲线如图
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３所示。

从图３中可以看到随着调制频率的增加，脉冲

的峰值功率在逐渐减小而脉冲宽度在逐渐增加，在

５００Ｈｚ左右两者的变化相对都比较小。这是因为

当调制频率为５００Ｈｚ左右时，增益光纤的储能达到

饱和，使得输出脉冲的峰值功率最大，脉冲宽度最

短，是调犙 的最佳工作状态。而当调制频率变大

时，工作物质的储能时间随之减小，从而造成储能降

低，导致脉冲建立时间增加，峰值功率下降。

整个调节过程中激光器都有较高质量的脉冲输

出，图４为调制频率３ｋＨｚ时激光器输出的脉冲序

列。在调制频率为５００．２Ｈｚ，抽运功率为１８３ｍＷ

时，输出脉冲的峰值功率为２．７Ｗ，脉冲宽度为

５３．２ｎｓ，单脉冲能量达到１４５．５ｎＪ，激光器输出的

波长为１０３０ｎｍ，从示波器上得到的激光器输出脉

冲的波形图如图５所示。

图４ 调制频率３ｋＨｚ时的调犙脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３ｋＨｚ

图５ 调制频率５００Ｈｚ时的调犙脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５００Ｈｚ

由调犙激光器的理论可估算输出脉冲的参数，

对连续抽运的光纤激光器其峰值功率最大值为［１０］

犘ｐｅａｋ＝犺νｓ
犮犜１
２狀１（ ）犾· 狀狋，１ｌｎ

狀狋，１
狀ｉｎ
－（狀狋，１－狀ｉｎ［ ］），

（２）

式中νｓ为输出光的频率，犜１ 为激光腔的输出透射

率，狀１ 为光纤纤芯的折射率，犾为腔长，狀狋，１ 为阈值反

转粒子数，狀ｉｎ为初始反转粒子数。其中

狀狋，１ ＝
δ１
２σ犾

１

犉１
， （３）

式中δ１ 为高犙状态下的腔内损耗，σ为受激发射截

面，犉１ ＝
犉００００
犾犃ｆ

为基模抽运光和信号光的重叠因子，

犃ｆ＝π犪
２为光纤纤芯面积，犉００００计算值为０．３３

［１１］。

狀ｉｎ＝
τｆ
犺ν（ ）

ｐ

狆ａｂｓ， （４）

式中τｆ为上能级寿命，νｐ为抽运光的频率，狆ａｂｓ为增

益光纤吸收的抽运光功率。系统的参数δ１ ＝

０．６５４，σ ＝０．１１９×１０
－２０ｃｍ２，犪 ＝３．１μｍ，犾 ＝

３．６ｍ，τｆ＝０．４５ｍｓ，狆ａｂｓ ＝１５０ｍＷ，由（２）～（４）

式计算得脉冲的峰值功率为２．８Ｗ，与实验得到的

２．７Ｗ非常接近，考虑到误差，可以认为两者符合得

很好。

实验中发现，当犙开关关闭时间较短时，调节犙

开关的打开时间会出现如图６所示的现象，脉冲呈

高低间隔输出。图７中，狋０到狋１时刻，激光腔内为低

犙储能状态，在激光二极管抽运下，腔内的反转粒子

数开始逐渐增加，腔内粒子数由狀ｆ２ 增加至狀ｉ２，但由

于犙开关关闭的时间较短，腔内积累的反转粒子数

图６ 能量高低间隔输出脉冲图

Ｆｉｇ．６ Ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅ

图７ 腔内反转粒子数、光子通量与时间的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
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并未达到饱和。狋１到狋３时刻犙开关打开 ，脉冲开始

建立并输出，在这一阶段犙开关打开时间不够长，腔

内反转粒子数降低到狀ｆ１，增益光纤内还存有未消耗

的储能。狋３到狋４时刻犙开关再次关闭，如果狋０到狋４的

时间小于反转粒子数的上能级寿命，则腔内反转粒

子数将在狀ｆ１的基础上增加到狀ｉ１，狋４到狋６时刻犙开关

再次打开，这一次由于腔内积累的初始反转粒子数

较多，因此脉冲建立的时间较短［９］，在相同的犙开关

打开时间内，可将腔内储能消耗干净，反转粒子数从

狀ｉ１降低至狀ｆ２，同时激光器也将输出一个峰值较高的

脉冲，如此往复就会出现高低脉冲间隔输出的情况。

在这种情况下会破坏输出脉冲的质量，所以要保证

犙开关打开足够长的时间来消耗腔内的反转粒子数

以避免此类情况的出现。

４　结　论

使用光纤耦合的声光调制器研制全光纤环形腔

掺Ｙｂ３＋光纤调犙 激光器，并进行了实验研究和理

论分析。在保证稳定脉冲输出的条件下，当调制频

率一定时，输出脉冲的峰值功率随着抽运功率的增

大而增大，并最终趋近稳定，脉冲宽度则逐渐减小并

趋于稳定；在抽运功率一定时，输出脉冲的峰值功率

随着调制频率的增加而减小，而脉冲宽度则随之增

加；实验观察到腔内初始反转粒子数不同引起的能

量高低间隔输出的脉冲，并进行了分析。利用光纤

调犙的理论进行计算，计算值和实验结果符合得较

好。
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