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基于干涉环结构的调犙光纤激光器
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摘要　从光纤干涉环中受激瑞利散射（ＳＲＳ）和光纤中受激布里渊散射（ＳＢＳ）共同作用调犙的原理出发，研究了光

纤干涉环耦合比及环长对调犙光纤激光器输出激光特性的影响。分别采用耦合比为５０∶５０，８０∶２０，９０∶１０的光纤

干涉环在不同环长下搭建掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光器进行实验。实验结果表明，干涉环的耦合比和环长是影响输出

激光特性的关键因素，耦合率（～１０％）的干涉环适宜产生脉冲激光，具有高耦合比干涉环的光纤激光器只有连续

激光输出；环长根据干涉环耦合率 （～１０％）在２ｍ附近调整可以获得理想脉冲激光输出，环长过短时产生输出激

光的弛豫振荡，反之产生输出激光脉冲的分裂。采用耦合比为９０∶１０，环长为２ｍ的光纤干涉环时，在３７ｍＷ的抽运

功率下获得脉宽７．２ｎｓ，重复频率２１２．４ｋＨｚ，输出功率５．４ｍＷ的脉冲激光，脉冲波形较好，峰值功率有～３０％的

波动。
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１　引　言

　　调犙光纤激光器可以产生高峰值功率和脉宽

从几纳米到几百纳米的脉冲激光，这种短脉冲激光

在测距、光时域反射仪（ＯＴＤＲ）、通信系统、远程传

感、高速全息照相、军事和医疗等方面被广泛应

用［１～６］。对于普通调犙光纤激光器，提高脉冲峰值功

率的一个有效途径是减小与腔长成正比的脉冲宽

度。使用短腔长可以减小脉冲宽度，但会因为增益

光纤的缩短而减少其中的可提取能，因为可提取能

依赖于增益光纤中的掺杂粒子数和掺杂粒子的上能
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级寿命。采用高掺杂光纤可以在保证可提取能的基

础上减小脉冲宽度，但是光纤中掺杂浓度过高又会

造成浓度猝灭等问题；另一个途径是增加光纤中的

可提取能，采用大模场光纤是一种不错的选择［７～９］，

但是需要采用透镜将抽运光耦合进光纤，从而带来

较大的插入损耗。光纤干涉环中受激瑞利散射

（ＳＲＳ）和光纤中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）共同作用

可以实现光纤激光器的调犙。ＳＲＳ提供的反馈激发

ＳＢＳ，ＳＢＳ产生的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）脉冲可以对激

光器提供瞬时强反馈将腔内犙值提高几个数量级。

利用这种原理可以获得脉宽小于１０ｎｓ，峰值功率达

到千瓦量级的激光脉冲［１０，１１］。

本文从ＳＲＳ和ＳＢＳ共同作用调犙 的原理出

发，对带有光纤干涉环的掺Ｅｒ３＋调犙激光器进行实

验研究，分析了不同耦合比的光纤干涉环对输出激

光特性的影响及其原因。

２　受激瑞利散射和受激布里渊散射共

同作用调犙的原理

光纤干涉环中ＳＲＳ和光纤中的ＳＢＳ共同作用

实现调犙 的过程可以描述为：抽运建立粒子数反

转，使增益逐渐增加，但由于采取适当方法抑制了腔

内反馈，所以腔内犙值很低，激光不能形成，只是不

断增加反转粒子数；同时，干涉环中的受激瑞利散射

向腔内提供反馈，放大自发辐射（ＡＳＥ）光通过干涉

环时与其中的某些频率谐振，从而提高了这些谐振

模式的散射光强，即，使得这些模式的反馈增强；尽

管干涉环的受激瑞利散射系数相当低，但往返通过

增益光纤所获得的动态增益足够高，以至往返通过

增益光纤后得到受激放大的ＡＳＥ光可以达到激光

阈值，形成激光；腔内激光模式中只有和干涉环里的

谐振模式匹配才能在增益光纤中继续得到放大，经

往返增益后重新回到干涉环，从这个角度来说，受激

瑞利散射压窄了激光线宽，为激发ＳＢＳ脉冲创造了

条件；达到激光阈值的模式在腔内不断往返，能量提

高，从而达到ＳＢＳ阈值，激发Ｓｔｏｋｅｓ脉冲，Ｓｔｏｋｅｓ

脉冲的形成引发了一系列的雪崩过程，将腔内犙值

瞬间提高几个数量级，从而带出了绝大多数增益光

纤中的可提取能，以巨脉冲的形式输出。

受激瑞利散射提供的反馈是决定激光脉冲输出

的关键因素，过强，腔内形成连续激光振荡；过弱，往

返经过增益光纤的 ＡＳＥ光达不到ＳＢＳ激发阈值，

不能激发Ｓｔｏｋｅｓ脉冲。

对 ＡｎｄｒｅｉＡ．Ｆｏｔｉａｄｉ等提出的耦合ＳＲＳ和

ＳＢＳ的瞬时空间方程
［１２］作简化为
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Ｓ ＋犳（狕，狋）， （１ｄ）

光功率犘＝犈犈
，式中犈Ｓ为斯托克斯光场强度，犈Ｒ

为瑞利光场强度，犈Ｐ 为抽运光场强度，犵为ＳＢＳ增

益系数，犛为光纤的有效模场面积，犮为真空中光速，

狀为光纤折射率，犜２ 为声波的弛豫时间，μ为线性损

耗系数，在有干涉环结构的光纤激光器中随干涉环

长度增加而增加。朗万噪声犳（狕，狋）和瑞利后向散射

系数η１，２（狕）符合高斯随机过程

〈犳（狕，狋）〉＝０， （２ａ）

〈犳（狕，狋）犳（狕′，狋′）〉＝犙δ（狕－狕′）δ（狋－狋′）， （２ｂ）

〈η１，２（狕）〉＝０， （３ａ）

〈η１（狕）η

１ （狕′）〉＝ 〈η２（狕）η


２ （狕′）〉＝ΛＲδ（狕－狕′），

（３ｂ）

〈η１（狕）η

１ （狕）〉＝ 〈η２（狕）η


２ （狕）〉＝２犽μ， （３ｃ）

式中ΛＲ为瑞利后向反射系数；犙＝２犽Ｂ犜ρ０Γ／狏
２犃为

噪声强度参量，Γ为声子衰减速率，ρ０为ＳＢＳ的平均

密度，狏为介质声速，犃 为作用面积，犽Ｂ 为玻尔兹曼

常数，犜为温度，犽为后向瑞利俘获因子，与光纤结构

有关，犽≈１／６００，〈η１，２（狕）〉代表后向瑞利散射提供

的反馈强度，随干涉环耦合率的增加而增加。

由方程（３ｃ）看出，〈η１（狕）〉，〈η２（狕）〉随μ增加而

增加，但犽远远小于１，所以前两者增加的幅度远远

小于μ增加的幅度，即μ和〈η１，２（狕）〉都随干涉环环

长的增加而增加，但干涉环环长增加的结果只表现

为损耗μ的增加；同时，提高干涉环耦合率可以提高

〈η１，２（狕）〉。形 成 激 光 脉 冲 需 要 有 匹 配 的 μ 和

〈η１，２（狕）〉，因此，干涉环的耦合率和环长相匹配是

决定脉冲激光输出的关键。

３　实验结果及讨论

建立如图１所示的掺Ｅｒ３＋ 调犙 光纤激光器。

采用中心波长９７４ｎｍ，最大输出功率２５０ｍＷ的单

模激光二极管抽运掺Ｅｒ３＋光纤（ＥＤＦ），长度３ｍ的

掺Ｅｒ３＋光纤为加拿大ＣｏｒＡｃｔｉｖｅ公司生产的ＥＤＦ

Ｌ１５００，模场直径６μｍ，数值孔径０．２５，对９８０ｎｍ波

８８９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图１ 带光纤干涉环的掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光器实验图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ

长的吸收系数为１５ｄＢ／ｍ；光纤光栅（ＦＢＧ）峰值反

射波长１５５０．２４ｎｍ，峰值反射率９９．２３％；隔离器起

到抑制后端面反射的作用。分别采用耦合比５０∶

５０，８０∶２０，９０∶１０的干涉环进行实验研究，得到不同

耦合比干涉环对输出激光特性的影响；选择适宜激

光脉冲输出的干涉环耦合比，分别在环长３ｍ，２ｍ，

１ｍ的情况下进行实验，得到不同环长对输出激光

特性的影响。采用光谱仪（ＡＮＤＯ６３１９）观察输出激

光的时域特性，数字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２）

观察脉冲波形，光功率计（ＡＮＤＯＡＱ２１４０）监视其

功率，自行设计的探测器对脉冲有２０倍展宽作用以

降低峰值功率，从而减小脉冲峰值功率过高对仪器

的损害。

图２ 不同耦合比的干涉环输出激光光谱图（环长２ｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈ５０∶５０，８０∶２０，

９０∶１０ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ，犾＝２ｍ

３．１　干涉环耦合比的选择

干涉环长选定为２ｍ，采用耦合比５０∶５０和８０∶

２０的干涉环时在抽运功率（文中提到的抽运功率均

指入纤抽运功率）为１６．７ｍＷ和２１．３ｍＷ时有连续

激光输出，并且端口１输出激光功率远小于端口２，

增大抽运功率仍然只有连续激光输出，这说明高耦

合率干涉环中的ＳＲＳ光对谐振腔提供了足够强反

馈，形成连续激光振荡。采用９０∶１０干涉环，在抽运

功率３７ｍＷ时端口１有脉冲激光输出，端口２的光

功率只有微瓦量级，脉冲形成后继续增大抽运功率，

脉冲形状基本不变，重复频率和输出功率都略微增

加。图２分别给出了采用环长２ｍ，耦合比５０∶５０，

８０∶２０，９０∶１０的光纤干涉环时，在抽运功率３７ｍＷ

下的输出激光光谱图。随着干涉环耦合率降低，输

出激光光谱逐渐压窄，为产生ＳＢＳ创造了条件。耦

合比８０∶２０时出现了部分光谱增益饱和现象，压窄

了光谱；耦合比９０∶１０时可以看出有微弱二阶ＳＢＳ

光脉冲产生。图３为采用５０∶５０和８０∶２０干涉环输

出连续激光功率随抽运功率的变化，和采用５０∶５０

干涉环相比，采用８０∶２０干涉环所需的抽运阈值高，

输出连续激光的斜率效率高，符合线形腔光纤激光

器输出耦合率与抽运阈值和斜率效率关系的理论。

两种情况下的斜率效率分别为２６％和１７％。图４

为在３７ｍＷ抽运功率下采用９０∶１０干涉环得到的

激光 脉 冲 波形 图，脉宽７．２ｎｓ，脉冲 重复频 率

２１２．４ｋＨｚ，输出功率５．４ｍＷ，脉冲峰值功率约有

３０％的波动。图５为采用９０∶１０干涉环，达到产生

脉冲的抽运阈值后继续增大抽运功率，输出脉冲的

重复频率和功率的变化。随着抽运功率的增加，脉

冲重复频率和功率都略微增加。

图３ 不同耦合比的干涉环输出激光功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈ５０∶５０ｏｒ８０∶２０ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ，犾＝２ｍ

图４ 耦合比９０∶１０干涉环输出脉冲激光

波形图（环长２ｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ９０∶１０

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ，犾＝２ｍ

结合对ＳＲＳ和ＳＢＳ共同作用调犙 原理的讨
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图５ 耦合比９０∶１０，环长２ｍ干涉环，脉冲重复频率

和输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｒａｔｅａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ，ｗｉｔｈ９０∶１０

　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ，犾＝２ｍ

论，做出如下分析：对于ＳＲＳ光来说，增加干涉环长

度带来的损耗远远小于提高耦合率带来的加强，即

增加环长无助于降低高耦合率对谐振腔提供的

ＳＲＳ强反馈，而正是这样的强反馈造成了激光的连

续振荡。因此，在选择耦合比的问题上，对于耦合比

５０∶５０和８０∶２０的干涉环，排除了通过增加环长来

大幅降低ＳＲＳ反馈的可能性。根据以上分析，耦合

率～１０％的干涉环适合形成脉冲激光。

３．２　耦合率～１０％时干涉环环长的选择

采用适宜输出脉冲激光的９０∶１０干涉环，在环

长３ｍ，２ｍ，１ｍ情况下对输出激光的特性进行研

究。脉冲产生前光谱不稳定，达到产生脉冲激光的

抽运阈值后，光谱趋于稳定。图６给出环长１ｍ，

２ｍ，３ｍ时稳定的输出激光光谱。１ｍ环长时没有

脉冲激光产生，从示波器上看到激光的弛豫振荡，光

谱出现明显压窄。原因是：１ｍ环中损耗较小，因此

ＳＲＳ光对谐振腔的反馈较弱，经过往返增益的ＡＳＥ

光处在激发ＳＢＳ脉冲的阈值边缘。图７（ａ）给出了

环长１ｍ时的激光波形图。２ｍ和３ｍ环长情况下分

别在抽运功率为３７ｍＷ，４５ｍＷ时出现脉冲激光。

原因是：在ＳＲＳ反馈能够满足ＳＢＳ激发阈值的要求

从而有激光脉冲输出的前提下，环长越小，系统线性

损耗越小，ＡＳＥ光得到的受激放大越充分，产生脉

冲激光所需的抽运功率就越低。环长由２ｍ增加到

３ｍ，输出激光光谱中出现较明显的二阶ＳＢＳ光。

原因是：环长较长时由于损耗增加，经过受激放大的

ＡＳＥ光达到ＳＢＳ激发阈值所需的时间较长，谐振腔

内初始积累的光子数目较大，从而产生的一阶ＳＢＳ

脉冲光功率高，容易激发二阶ＳＢＳ光脉冲。环长

３ｍ时脉冲出现明显的双峰现象，环长２ｍ时脉冲形

状较好。这与３ｍ环长时二阶ＳＢＳ光脉冲较强相对

应。图７（ｂ）给出环长３ｍ时的输出激光脉冲波形，

环长２ｍ时的脉冲波形图由图４给出。

图６ 耦合比９０∶１０干涉环，环长不同时的

输出激光光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈ９０∶１０ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　ｌｏｏｐ，ａｔ犾＝１ｍ，２ｍ，３ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ 耦合比９０：１０干涉环的输出脉冲激光波形图

（ａ）环长１ｍ；（ｂ）环长３ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｌａｓｅｒａｔ犾＝

　１ｍ（ａ）ａｎｄ犾＝３ｍ（ｂ）ｗｉｔｈ９０∶１０ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐ

４　结　论

对ＳＲＳ和ＳＢＳ共同作用下的调犙光纤激光器

进行了理论和实验研究，构造了带有光纤干涉环的

掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光器。通过实验分析了干涉环

耦合比和干涉环长度对输出激光特性的影响。得到

脉冲激光产生与干涉环耦合率密切相关，采用耦合

率～１０％的干涉环比较适宜。耦合率过大，干涉环

中形成的ＳＲＳ对谐振腔的反馈强，容易形成激光振

０９９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



荡，消耗腔内光子数目，输出连续激光，且增加环长

无助于降低耦合率高带来的ＳＲＳ光对谐振腔的强

反馈。采用耦合率～１０％的干涉环，环长不同，输出

激光特性不同。环长过长，产生脉冲激光的阈值抽

运功率较高，容易激发高阶ＳＢＳ光脉冲，造成脉冲

分裂；环长过短，干涉环中的ＳＲＳ损耗小，对谐振腔

的反馈强，容易形成连续激光振荡。脉冲激光一旦

形成，继续增大抽运功率对脉冲波形的影响较小，只

是脉冲周期略微减小，输出功率略微增大。说明脉

冲属性与ＳＢＳ的动态机制有关，与抽运功率无关。

产生的脉冲激光周期和峰值功率不稳定，可以用连

续抽运与脉冲抽运结合对增益光纤进行双端抽运或

用加声光调制器（ＡＯＭ）的方法来稳频。
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１１　ＹａＸｉａｎＦａｎ，ＦｕＹｕｎＬｕ，ＳｈｕＬｉｎｇＨｕ犲狋犪犾．．１０５ｋＷｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，２００３，１５（５）：６５２～６５４

１２　ＡｎｄｒｅｉＡ．Ｆｏｔｉａｄｉ，ＰａｔｒｉｃｅＭｅｇｒｅｔ，ＭｉｃｈｅｌＢｌｏｎｄｅｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆａｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｗｉｔｈａ Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（１０）：

１０７８～１０８０

１９９　７期　　　　　　　　　　 　　　　黄　琳 等：基于干涉环结构的调犙光纤激光器


