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摘要　ＰＬＺＴ电光陶瓷具有良好的透明性、高电光系数等特性，用来实现全光纤调犙开关具有很大的优势。分析

了ＰＬＺＴ全光纤调犙开关的原理，测量了调犙开关的时间波形，研究了基于ＰＬＺＴ开关的全光纤单模环形调犙掺

Ｙｂ３＋光纤激光器。抽运光功率为１８０ｍＷ，重复频率为１ｋＨｚ时，得到峰值功率２５．６Ｗ，脉冲宽度８０ｎｓ，光谱宽度

１ｎｍ，脉冲能量２．０μＪ的调犙脉冲。此外，分别研究了抽运功率和重复频率对脉冲峰值功率和脉冲宽度的影响，结

果表明，同一重复频率情形下，随着抽运功率的升高，峰值功率增大，脉冲宽度降低；同一抽运功率水平下，随着重

复频率的增大，脉冲的峰值功率减小，脉冲宽度增大。
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１　引　言

　　掺Ｙｂ
３＋光纤产生的短脉冲、高峰值功率激光脉

冲［１］一直都在工业和军事领域有重要的应用。调犙

是产生这种脉冲的方式之一，特别是调犙光纤激光
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器［２～４］具有体积小、结构紧凑、光束质量好、阈值低、

斜率效率高、无需水冷等很多优点，使其在激光器的

研究及应用领域颇受关注。自从将调犙技术引入光

纤激光器以来，调犙光纤激光器的研究取得了很大

的进展，但大多采用非全光纤型调犙开关，虽然它的

装置（如声光犙开关、电光犙开关、可饱和吸收体等）

有其自身的优点，但这些装置插入光纤激光器谐振

腔中，增加了插入损耗，降低了开关与光纤之间的光

耦合效率，使激光器的阈值抽运功率大大提高。近年

来，由于工业和军事应用的需求，调犙光纤激光器

的研究逐渐向全光纤、窄线宽、窄脉宽、高能量的方

向发展。２００１年，Ｃ．Ｃ．Ｒｅｎａｕｄ等
［５］用低数值孔

径大模场光纤 （ＬＭＡ）作增益介质，采用声光调制

器（ＡＯＭ）调 犙 获得２．３ｍＪ的单脉冲输出能量；

２００２年Ｒ．Ｓｅｌｖａｓ等
［６］报道了采用掺Ｙｂ３＋光纤和

ＡＯＭ调犙开关，在９８０ｎｍ处获得脉宽小于２０ｎｓ，

能量１．２μＪ的脉冲激光；２００４年Ｐ．Ｄ．Ｄｒａｇｉｃ
［７］采

用受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应和ＡＯＭ共同调犙产

生重复频率５００Ｈｚ，能量１．２μＪ单脉冲激光输出。

在国内，２００６年天津大学甘雨等
［８］报道了利用偏振

旋转技术和增益光纤的未饱和吸收作用实现的调犙

锁模掺Ｙｂ３＋光纤激光器，得到了调犙 重复频率为

１７．５４ｋＨｚ，脉冲宽度为８μｓ，光谱宽度为４．７ｎｍ的

激光输出，可以看出脉冲宽度相对较宽；２００７年赵

崇光等［９］利用ＡＯＭ开关和光纤光栅实现了Ｅｒ／Ｙｂ

共掺包层抽运的全光纤调犙 激光器，在重复频率

１００ｋＨｚ下，峰值功率１．７５Ｗ，脉冲宽度１００ｎｓ。

非全光纤调犙开关存在插入损耗大、体积大等

缺点，不利于光纤激光器的高度集成，而普通的全光

纤调犙技术存在高调制电压、低损伤阈值等不利因

素，限制了调犙脉冲的峰值功率和脉冲能量的进一

步提高。基于ＰＬＺＴ［Ｐｂ１－狓Ｌａ狓（Ｚｒ狔Ｔｉ１－狔）１－狓／４Ｏ３］电

光陶瓷的全光纤调犙开关具有体积小、插入损耗低、

调制电压低等优点。本文采用这种调犙 开关，研究

了重复频率从１Ｈｚ～１５ｋＨｚ可调的全光纤单模环

形掺Ｙｂ３＋调犙光纤激光器。

２　基于ＰＬＺＴ的调犙开关的原理分析

实现调犙光纤激光器的途径有很多，如电光调

犙，声光调犙，可饱和吸收体被动调犙等。但是由于普

通的电光调犙开关的半波电压较高，易对其他电器

元件造成干扰；传统的声光调犙对高能激光器的开关

能力较差，一般应用于低增益的连续运转激光器；而

可饱和吸收体调犙产生调犙脉冲的时刻有一定的随

机性，此外，燃料易变质，输出不稳定；基于ＰＬＺＴ电

光陶瓷的调犙开关具有速度快、调制电压低等优点。

图１ 基于ＰＬＺＴ的调犙开关的时间波形（ａ）与

时间序列图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈ

ｂａｓｅｄｏｎＰＬＺＴ

ＰＬＺＴ
［１０］电光陶瓷是一种典型的铁电陶瓷，主

要是通过在ＺｒＯ，ＴｉＯ，ＰｂＯ中掺入少量的ＬａＯ经

过混合、压力成形和高温烧结的情况下制成的。由

于在锆钛酸铅材料中掺入镧元素，所以具有较高的

光透射率，响应速度快，并具有较大的二次电光系

数，在人工极化后还具有压电、光学双折射等特性，

因而制作调犙开关具有很大的优势。ＰＬＺＴ电光陶

瓷调犙的基本原理是通过调整电场来改变ＰＬＺＴ

的折射率实现的，即利用其电光效应，在电光陶瓷材

料上加上调制电压调节光纤激光器腔内的损耗。由

于ＰＬＺＴ电光陶瓷具有很高的电光系数，所以利用

ＰＬＺＴ电光陶瓷制成调犙开关需要较低的调制电压

就可实现调犙光纤激光器，特别是对于高重复频率

调犙光纤激光器具有很大优势。实验中采用的全光

纤调犙开关的结构原理是通过光纤准直器将激光准

直到电光陶瓷上，再通过另一只光纤准直器将激光

导出，同时在电光陶瓷上加上驱动电路模块。可以根

据不同的需要选择不同孔径的犙开关，应用于光纤

激光器的全光纤调犙开关孔径都比较小。实验中测

得基于 ＰＬＺＴ 的全光纤调犙 开关的插入损耗为

１．８３ｄＢ。图１表示重复频率为１ｋＨｚ时，调犙 开关

的时间波形与时间序列。从图１（ａ）可以看出，开关

的上升沿很陡，在短的时间内上升到峰值后急剧下
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降，大约４０μｓ后，波形平坦，而开关的时间波形总宽

度达到５００μｓ，实现调犙所用的就是波形的前沿部

分。从图１（ｂ）可以看出序列中个别开关波形上存

在抖动，这主要是由驱动电路的性能引起的。在高

重复频率下，这种抖动能使得主脉冲之后出现后续

的次级脉冲，这种次级脉冲会引起主脉冲的脉冲能

量有所下降。

３　光路设计

图２表示基于ＰＬＺＴ开关的全光纤环形调犙

光纤激光器示意图。装置中采用标准的、最大输出

功率为２５０ｍＷ的半导体激光（ＬＤ）作为抽运源，抽

运光 通 过 两 级１０５３ｎｍ／９７５ｎｍ的 波 分 复 用 器

（ＷＤＭ）后耦合进入掺Ｙｂ３＋光纤，其中第一级波分

复用器（环形腔内）主要作用是将抽运光耦合进激光

腔内，第二级波分复用器的主要作用是隔离放大的

自发辐射（ＡＳＥ），防止反向激光破坏抽运源。实验

中采用纤芯尺寸为５μｍ，长度为０．４５ｍ的高掺杂光

纤作为增益介质，对于波长为９７６ｎｍ的抽运光，光

纤的小信号吸收系数为１２００ｄＢ／ｍ；ＰＬＺＴ调犙 开

关的重复频率从１Ｈｚ～１５ｋＨｚ可调。此外，采用中

心波长在１０５３ｎｍ的光纤隔离器，使环形腔内的激

光单向通行，并对光纤隔离器之后光路中器件反射

的反向激光起隔离作用。为了得到波长为１０５３ｎｍ

的调犙脉冲，激光腔内增加中心波长１０５３ｎｍ，带宽

１ｎｍ的光纤滤波器；采用２０∶８０的光纤分束器将激

光输出。

图２ 全光纤环形调犙光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４　结果与讨论

４．１　重复频率为１犽犎狕时的输出结果

为了使激光上能级的粒子数足够多，并避免

ＡＳＥ损耗，保证一定功率下最大的反转粒子数利用

率，相邻两个脉冲的时间间隔，即１／犳应等于激光工

作物质的能级寿命。采用图２所示的全光纤环形调

犙光纤激光器结构，选取调犙的重复频率为１ｋＨｚ，

当抽运功率为１８０ｍＷ时，得到峰值功率２５．６Ｗ，脉

冲宽度８０ｎｓ，光谱宽度１ｎｍ的调犙脉冲，实验结果

如图３所示。可以看出图３（ａ）中的脉冲波形存在

等间隔的尖峰，这就是在主动与被动调犙光纤激光

器中都会出现的自锁模现象，这种现象发生的主要

原因是腔内纵模竞争。图３（ｂ）表示重复频率为

１ｋＨｚ时的脉冲序列。图４表示调犙光纤激光器在

加中心波长为１０５３ｎｍ，带宽为１ｎｍ的光纤滤波器后

的输出光谱，可以看出输出的光谱中心波长在

１０５３ｎｍ。

图３ 重复频率为１ｋＨｚ时的调犙脉冲波形（ａ）和

脉冲序列（ｂ）

Ｆｉｇ．３ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎ（ｂ）ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１ｋＨｚ

图４ 调犙激光脉冲的光谱结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ

４．２　抽运功率和重复频率对峰值功率和脉冲宽度

的影响

图５表示重复频率为１ｋＨｚ，不同抽运功率下，
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脉冲峰值功率和脉冲宽度的变化情况。当抽运功率

从１００ｍＷ增加到２４０ｍＷ 时，可以看出脉冲峰值功

率也在增加，抽运功率为２４０ｍＷ时，峰值功率增加

到３２．３Ｗ。这主要是由于抽运功率升高，上能级储

能增加，因此调犙脉冲的峰值功率也就增大。脉冲

宽度则随着抽运功率的升高而降低，可以看出抽运

功率１００ｍＷ时，脉冲宽度为２００ｎｓ左右；抽运功率

为２４０ｍＷ时，脉冲宽度为５０ｎｓ。因为抽运功率升

高，激光器中的初始反转粒子数相对于阈值反转粒

子数大幅增加，这样反转粒子数雪崩下来的时间就

较短，因此脉冲宽度就较小。

图５ 峰值功率和脉冲宽度随抽运功率的变化情况

（重复频率１ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ１ｋＨｚ）

图６ 重复频率对调犙脉冲的影响（抽运功率１８０ｍＷ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｐｕｌｓｅ（ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ：１８０ｍＷ）

图６表示重复频率对调犙 脉冲峰值功率和脉

冲能量的影响。抽运功率为１８０ｍＷ时，调犙 脉冲

的峰值功率在重复频率为１ｋＨｚ之后下降很快，这

是由Ｙｂ３＋的上能级寿命决定的；脉冲宽度则随着重

复频率升高而增大，即脉冲宽度从峰值功率最高时

的５０ｎｓ增大到２００ｎｓ左右。因为随着重复频率的

　　　　　

增大，脉冲间隔越来越小，每个脉冲都不能充分地提

取上 能 级 的储 能，实验 中最 高重 复 频 率 达 到

１５ｋＨｚ。

５　结　论

采用全光纤ＰＬＺＴ调犙开关，研究了全光纤单

模环形调犙光纤激光器。当重复频率为１ｋＨｚ，抽

运功率为１８０ｍＷ时，实现了峰值功率为２５．６Ｗ，脉

冲宽度为８０ｎｓ，光谱宽度为１ｎｍ，脉冲能量为

２．０μＪ的调犙激光脉冲输出；并且分别研究了抽运

功率和重复频率对调犙脉冲的宽度和峰值功率的

影响。由于使用的抽运源输出功率较小，且光纤纤芯

尺寸的限制，未能实现大功率输出，但是采用了基于

电光陶瓷开关的全光纤调犙方法，为实现高重复频

率、高峰值功率的调犙 光纤激光器提供了新的途

径。
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