
书书书

第３５卷 中　　国　　激　　光 激光器与激光技术

２００８年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

文章编号：０２５８７０２５（２００８）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ００４５０４

掺镱光纤激光器中的自脉冲效应
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摘要　高功率光纤激光器多选用掺镱双包层光纤作为增益介质。掺镱双包层光纤与普通非掺杂光纤相似，由于纤

芯尺寸非常小，一般为几微米至几十微米量级，极容易产生自脉冲效应。进行了大功率条件下掺镱光纤激光器自

脉冲效应的研究，观察到不同的自脉冲现象。研究结果表明，在大功率激光作用下，尽管镱离子不存在浓度淬灭，但

是对于大芯径掺镱双包层光纤，与其他三能级系统相同，均存在弛豫振荡引发的饱和吸收自脉冲效应。掺镱光纤

激光器中的饱和吸收效应、受激布里渊散射、受激拉曼散射等自脉冲效应不容忽视。
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１　引　　言

大功率光纤激光器容易产生自脉冲效应和热效

应，甚至造成光纤损坏［１～４］。针对掺铒、掺钕光纤激

光器进行的研究认为三能级系统产生自脉冲是由于

饱和吸收作用，进而导致离子对相互作用［５］。增益

介质的宿主引入的非线性以及色散效应是导致激光

器不稳定的根本原因［６］。大功率掺镱光纤激光器中

的自脉冲效应的产生主要有三个方面的原因：弛豫

振荡［７，８］、饱和吸收［９～１１］以及受激散射［１２～２３］的影

响。由于所采用的不同的增益光纤具有不同的模场

特性，因而各种效应影响的作用程度不同。进行了

不同功率水平、不同谐振腔条件下的实验研究，将大

功率条件下的实验结果与文献报道进行了分析比

较，结果发现在大功率激光作用下，掺镱光纤激光器

中的饱和吸收效应、受激布里渊散射、受激拉曼散射

引发的自脉冲效应不容忽视。

２　实验研究

利用单端抽运的线性腔结构，分别采用纤芯直

径为７μｍ和３０．５μｍ的掺镱大芯光纤进行实验，

结果发现随着抽运功率的增加，掺镱大功率光纤激

光器的自脉冲效应呈现不同的特点。
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采用纤芯直径７μｍ 的掺镱双包层光纤的实

验，其中受激布里渊散射和受激拉曼散射的影响比

较大。

一般情况下，受激布里渊散射的阈值较低，比较

容易发生。在抽运功率达到激光器阈值附近时，观

察到了激光器的弛豫振荡，继续增大抽运功率，则在

弛豫振荡脉冲开始变成一系列的脉冲串，如图１所

示（此时的抽运功率为０．３Ｗ）。

图１ 弛豫振荡脉冲向一系列脉冲串的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｘｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｎａｒｒｏｗｅｒｐｕｌｓｅｓｔｒａｉｎ

图２ 单个脉冲串（ａ）主峰时（ｂ）的脉冲展开图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐａｎｄｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）

ｓｉｎｇｌｅｍａｉｎｐｅａｋ（ｂ）

将一个脉冲串展开如图２（ａ）所示，可以看清受

激布里渊散射纳秒量级的弛豫振荡。利用不同的输

出反馈使谐振腔形成高低输出损耗两种状态。继续

增加抽运功率，高输出损耗状态下发现受激布里渊散

射形成的自脉冲在达到一定的峰值以后，随着抽运功

率的增加仅有一个主峰的峰值功率不断增加，而临近

的其他脉冲峰值功率逐渐减小，如图２（ｂ）所示（抽运

功率约为０．５Ｗ）。

图３ 连续抽运功率接近１Ｗ 时光纤激光输出的动态特

性。（ａ）时域特性整体图，（ｂ）单个脉冲展开图，

　　　　　　　（ｃ）光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｎｅａｒ

１Ｗ ＣＷ ｐｕｍｐｉｎｇ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ，

（ｂ）ｅｘｐａｎｄｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

继续增加抽运功率（１Ｗ 左右），发现激光信号

再次变为无周期性的不规则脉冲串［见图３（ａ）］，展

开可以得到如图３（ｂ）所示的激光输出。图３（ｃ）给

出相应的光谱图，在激光谱线λ＝１０８６ｎｍ的长波

方向出现了一中心波长为１１３６ｎｍ的新谱线，两谱

线的波长差为５０ｎｍ，与在石英光纤由受激拉曼散

射效应引起的频移量一致，可以认定光纤中产生了

受激拉曼效应。因此可以确定，图３（ｂ）是在一串布

里渊脉冲后出现的峰值较高的拉曼脉冲。

在低输出损耗状态下，随着抽运功率的增加，形

６４
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成较为稳定的振荡，脉冲峰值功率的稳定度为±

５％，如图４所示。这与脉冲抽运条件下得到的结果

十分相似，二者的区别在于脉冲抽运时得到的激光

脉冲的间隔大，多为微秒量级，且相邻的两个脉冲之

间没有噪声的干扰。

图４ 低输出损耗状态下受激布里渊散射自脉冲效应

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｗｌｏｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈｅｓｅｌｆｐｕｌｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图５ 高输出损耗、抽运功率为１５Ｗ（ａ）低输出损耗抽运

功率为２０Ｗ （ｂ）时的饱和吸收自脉冲

Ｆｉｇ．５Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｓｅｌｆｐｕｌｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ１５Ｗ （ａ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ２０Ｗ （ｂ）

采用纤芯直径３１．５μｍ的掺镱双包层光纤进行

实验，观察到弛豫振荡引起的饱和吸收效应。随着抽

运功率的增加，饱和吸收效应越来越明显。在抽运功

率为１５Ｗ时就观察到了饱和吸收效应，如图５（ａ）所

示，并且强度随着抽运功率的增加也逐步得到增强。

在低输出损耗时继续增大抽运功率，如图５（ｂ）所示，

当抽运光功率增加到２０Ｗ时，观察到了１０ｎｓ以下

脉冲。

当抽运光增大到一定的功率后，靠近抽运光入

射端的部分光纤中，抽运功率较大，增益系数大于损

耗系数，产生了激光。抽运光继续沿光纤向前传输

时，由于损耗，抽运功率迅速减小，增益系数也随之

下降，小于损耗系数时，这部分光纤就不再产生激

光。它还会吸收前一部分光纤激射的激光光子，成

为一段可饱和吸收体。随着抽运功率的继续增大，

产生激光的光纤长度也不断增加，但仍有部分光纤

以吸收体的形式存在。这种过程表现为光纤的输出

功率不稳定，且抽运功率增加时，输出功率增加缓

慢。进一步增加抽运功率，使得在整根光纤上都有

净增益，于是输出功率再次随入纤功率线性增加。

饱和吸收产生的自脉冲的峰值功率较高，当其峰值

功率满足受激布里渊散射或者受激拉曼散射的阈值

时，相应的受激散射产生。

３　结　　论

大功率光纤激光器中的自脉冲效应对激光器的

质量影响极大。产生自脉冲效应的原因有很多，对于

单模掺镱双包层光纤，受激布里渊散射和受激拉曼散

射的影响最大。对于大芯径掺镱双包层光纤，饱和吸

收效应对于自脉冲效应的影响更大。此外，谐振腔输

出损耗的影响十分关键，输出损耗越高，自脉冲效应

越不稳定，输出损耗越低，不仅能够产生更窄的脉冲，

还可以起到稳定激光器输出的目的。但是在千瓦量

级的水平下，更窄的脉冲意味着峰值功率的大幅度增

加，会引发光纤的损坏等问题的出现。
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