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摘要　实验研究了主动调犙掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）中放大自发辐射（ＡＳＥ）对调犙脉冲形成和演化的影响。结

果表明，尾纤型声光调制器（ＡＯＭ）打开过快和掺镜光纤（ＹＤＦ）增益瞬态特性间的综合相互作用结果，使得注入至

腔内的初始宽带ＡＳＥ形成功率波动，并在腔内循环放大，导致输出脉冲呈多峰结构；而注入的宽带 ＡＳＥ因功率过

高会导致ＹＤＦ的增益自饱和效应，制约高增益的获取，使激光器难以获得调犙激光脉冲，输出脉冲主要为调犙的

ＡＳＥ脉冲；通过引入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），可以有效抑制ＹＤＦ中因ＡＳＥ产生的增益饱和效应，ＹＤＦ工作在高增

益状态，有利于获得低阈值、窄脉宽和高峰值功率的调犙激光脉冲。引入ＦＢＧ后，在１６０ｍＷ 抽运时，实验测得的

调犙激光脉冲峰值功率和脉宽分别为４０．７Ｗ和３０ｎｓ。
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１　引　　言

调犙激光脉冲具有峰值功率高、单脉冲能量大

和线宽窄等优点，在激光测距、加工、医疗和非线性

光学等领域应用广泛［１～３］。随着光调制器插入损耗

的降低，主动调犙光纤激光器近年来发展迅速，已

实现了双包层和单模光纤激光器的调犙运转
［４～８］。

迄今为止的研究结果表明，调犙光纤激光器输出脉

冲常呈现多峰分裂结构［８，９］，其成因源于犙 开关打

开过快，导致注入至腔内的放大自发辐射（ＡＳＥ）因

掺杂光纤的动态增益特性形成初始瞬态尖峰，该尖

峰在腔内循环过程中，不断地快速耗尽反转粒子，使

得输出脉冲呈现多峰结构［１０～１２］。事实上，由于玻璃

基质的强烈斯塔克效应，稀土掺杂光纤具有比晶体

宽得多的吸收和发射带；同时，由于光纤的优良波导

特性，掺杂光纤内部任意一点产生的处于光纤数值

孔径之内的自发辐射都可沿掺杂光纤低损耗传输，

形成大量正反向传输的宽带 ＡＳＥ。对于调犙光纤

激光器，这种宽带ＡＳＥ不仅会导致输出脉冲存在多

峰结构，而且会消耗大量的反转粒子，特别是会引起

掺杂光纤的增益饱和效应［１３］，从而影响调犙激光脉

冲的形成和演化。因此，宽带 ＡＳＥ对调犙 光纤激

光器的影响依然值得深入研究。

本文实验研究了 ＡＳＥ 对掺镱光纤激光器

（ＹＤＦＬ）调犙脉冲形成过程及输出特性的影响。分

别研究了在宽带ＡＳＥ，高抽运光功率和在激光腔内

引入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的情况下，输出调犙激

光脉冲的特性。

图１ 主动调犙ＹＤＦＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹＤＦＬ

２　实　　验

图１为实验所用的主动调犙 掺镱光纤激光器

的结构示意图。掺镜光纤（ＹＤＦ）在９７６ｎｍ处的吸

收系数为５２８ｄＢ／ｍ，长度为１．８ｍ。ＹＤＦ由最大输

出功率３００ｍＷ，中心波长９７５ｎｍ的激光二极管

（ＬＤ）抽运，抽运光经波分复用器（ＷＤＭ）耦合进

ＹＤＦ，ＷＤＭ插入损耗为０．４ｄＢ。实验所用尾纤型

声光调制器（ＡＯＭ）的中心工作波长为１０６４ｎｍ，消

光比大于３０ｄＢ，插入损耗约１．５ｄＢ，调制频率和上

升沿时间分别在５～８０ｋＨｚ和１０～２００ｎｓ范围内

可调，开关打开的持续时间约为１４００ｎｓ。光纤激光

器的腔镜为宽带反射镜，由基于３ｄＢ耦合器的光纤

环镜构成［１４］，反射率约为９５％；一个１０∶９０的光纤

耦合器（ＯＣ）１０％ 端口用于激光输出。采用光谱分

析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４０Ｂ）测量激光器的输出光谱，脉

冲波形则由高速光电探测器（ＵｌｔｒａＦａｓｔ２０ＳＭ）后接

数字示波器（ＡｇｉｌｅｎｔＭＳＯ８０６４Ａ）进行探测。

３　结果与讨论

将ＡＯＭ的调制频率和上升沿时间分别设定为

５ｋＨｚ和１０ｎｓ，实验研究了不同抽运光功率下调犙

的ＹＤＦＬ输出行为。图２（ａ）为抽运光功率犘＝

５０ｍＷ时示波器上显示的输出脉冲波形，图中横坐

标狋＝０为ＡＯＭ打开时刻。由图可见，脉冲建立时

间约７５０ｎｓ，且输出脉冲的幅度呈现微小波动。当

抽运光功率由５０ｍＷ 增加到１００ｍＷ 后，输出脉冲

如图２（ｂ）所示，这时，脉冲建立时间缩短为２５０ｎｓ，

输出脉冲的幅度微小波动演化为明显的多峰结构，

峰与峰之间的间隔为１００ｎｓ，恰好与光在谐振腔内

往返一次所需的时间相对应（腔长约为１０ｍ）。正

如文献［１０～１２］所述，这种多峰结构调犙脉冲的形

成与演化过程是，当 ＡＯＭ 打开时，宽带 ＡＳＥ经

ＡＯＭ重新注入至ＹＤＦ中，由于ＡＯＭ 上升沿时间

仅为１０ｎｓ，远小于ＹＤＦ上能级粒子恢复时间，约为

微秒量级［１５］，所注入的宽带ＡＳＥ引起了ＹＤＦ的增

益瞬态响应，在ＡＯＭ 打开的瞬间形成一初始ＡＳＥ

功率波动（尖峰），该ＡＳＥ尖峰在腔内经多次循环放

大后，逐渐演化为等间隔的多峰结构输出脉冲。但

是，抽运光功率为１００ｍＷ 时激光器平均输出功率

并不高，仅约３２０μＷ，且输出光谱［如图２（ｂ）中插

图］与抽运光功率为５０ｍＷ 时的情形类似，没有展

现出激光振荡特征，表明ＹＤＦＬ并未形成真正的激

光振荡。

图２（ｃ）为抽运光功率增加至１６０ｍＷ 时测得

的调犙脉冲波形。这时，脉冲波形多峰结构更趋明

显，脉冲建立时间缩短为９０ｎｓ。比较图２（ａ），（ｂ）

和（ｃ）可以明显看出，脉冲建立时间随着抽运光功率

的增加而缩短。这是因为，随着抽运光功率的增加，

ＹＤＦ粒子反转度提高，导致腔内循环的 ＡＳＥ由

ＹＤＦ获得的增益增大；尽管抽运光功率的增加也会

使初始注入ＡＳＥ功率提高，但抽运光功率较高时，

因ＡＳＥ的自饱和效应
［１３］，初始 ＡＳＥ功率基本不
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变，这样，增加抽运光功率提高ＹＤＦ粒子反转度的

结果是，初始注入的ＡＳＥ经腔内循环放大达到足以

消耗ＹＤＦ反转粒子所需的次数随抽运光功率的增

加而减少，即脉冲建立时间随抽运光功率增加而缩

短。由图２（ａ），（ｂ）和（ｃ）还可以看出，随着抽运光

功率的增加，脉冲前沿的尖峰个数减少且幅度迅速

增加，而脉冲后沿尖峰个数较多，且与抽运光功率大

小无关。原因在于随着抽运光功率的增加，ＹＤＦ能

提供更高的增益，导致脉冲前沿尖峰个数减少，而因

ＹＤＦ对宽带ＡＳＥ的再吸收过程
［１６］，上能级粒子数

减少速度缓慢，导致脉冲后沿尖峰个数较多。

图２（ｃ）中插图给出了抽运光功率为１６０ｍＷ 时激

光器输出光谱，图中依然没有展现出激光振荡特征。

考虑到激光器的腔损耗仅约４．５ｄＢ，没有出现激光

振荡的原因是，初始注入的宽带ＡＳＥ功率过高，导

致ＹＤＦ处于深度饱和工作状态，增益极低，不能补

偿腔损耗，限制了调犙激光脉冲的形成，输出脉冲

为调犙的ＡＳＥ脉冲。

图２ 抽运光功率不同时调犙ＹＤＦＬ的输出脉冲，ＡＯＭ上升沿为１０ｎｓ。狋＝０为ＡＯＭ打开时刻，插图为激光器输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｗｉｔｈＡＯＭｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆ１０ｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．狋＝０ｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｔｈｅＡＯＭｓｔａｒｔｓｔｏｏｐｅｎ．Ｉｎｓｅｔｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ

　　图２（ｄ）为抽运光功率进一步增加至２００ｍＷ

时实验测得的调犙脉冲波形和输出光谱。正如预

期，脉冲建立时间进一步缩短为３０ｎｓ，并且，由于

ＹＤＦ提供给初始注入的宽带 ＡＳＥ的增益更高，脉

冲多峰结构的调制深度相比于图２（ａ），（ｂ）和（ｃ）更

大。不仅如此，由测得的输出光谱可见，在１０３８ｎｍ

处出现了振荡峰，表明 ＹＤＦ提供的增益已足以补

偿腔损耗，形成了激光振荡。但是，在输出光谱中，

振荡峰叠加在较高的ＡＳＥ背景上，表明输出脉冲包

含了大量的ＡＳＥ成分，正因为如此，激光器输出功

率依然难以提高。实验测得，２００ｍＷ 抽运时，平均

输出功率仅为８７０μＷ，并且继续增加抽运光功率，

激光器输出功率并未随之线性增大。

实验结果表明，ＡＯＭ上升沿时间短与ＹＤＦ瞬

态增益特性间综合相互作用的结果造成了输出脉冲

的多峰结构，犙开关打开后注入至ＹＤＦ的初始宽带

ＡＳＥ功率过高导致了 ＹＤＦ的增益饱和，使得激光

器难以获得调犙激光振荡，输出脉冲为调犙的ＡＳＥ

脉冲。为消除这种宽带ＡＳＥ对调犙光纤激光器的

不利影响，将图１所示的谐振腔右侧Ｓａｇｎａｃ光纤环

镜替换为ＦＢＧ（见图３），实验中所用ＦＢＧ的中心波

长、半峰全宽和反射率分别为１０６８．０ｎｍ，０．２５ｎｍ

和９０％。由于该 ＦＢＧ 带宽窄，故可起到对宽带

ＡＳＥ的滤波作用。并且在掺镱光纤长度不变、抽运

光功率相同情况下，为更好地比较两种结构中掺镱

图３ 引入ＦＢＧ后主动调犙ＹＤＦＬ结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ＹＤＦＬｗｉｔｈＦＢＧ
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光纤的增益自饱和效应，移去了用作激光输出的

ＯＣ，使得两种结构的腔损耗更接近，调犙脉冲则由

ＦＢＧ另一端直接输出。

图４（ａ），（ｂ）为引入ＦＢＧ后激光器在不同抽运

光功率犘下实验测得的脉冲波形。与腔内无ＦＢＧ

相比，输出脉冲也存在多峰结构，但是，抽运光功率

为１００ｍＷ 和１６０ｍＷ 时，脉冲建立时间分别由无

ＦＢＧ时的２５０ｎｓ和９０ｎｓ增加至４５０ｎｓ和１９０ｎｓ。

这是由于引入ＦＢＧ 后，只有 ＦＢＧ 反射带宽内的

ＡＳＥ才能输入至腔内并循环，尽管此时 ＹＤＦ能够

提供高增益，但因初始ＡＳＥ功率过低，需经多次循

环放大后才能达到建立输出脉冲的水平，使得引入

ＦＢＧ后脉冲建立时间变长。不仅如此，因 ＹＤＦ提

供的增益高，脉冲一旦开始建立，上能级粒子很快被

耗尽，导致输出脉冲宽度变窄。

图４ 引入ＦＢＧ后激光器的输出脉冲，ＡＯＭ上升沿为１０ｎｓ

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈＦＢＧ，ａｎｄＡＯＭｒｉｓｅｔｉｍｅｉｓ１０ｎｓ

　　顺便指出，引入ＦＢＧ并移去ＯＣ后，激光器的抽

运方式由原来的反向抽运变为同向抽运，抽运方式的

改变对激光器的输出特性有影响，如激光器振荡阈值

等，但是，当抽运光功率为１００ｍＷ和１６０ｍＷ时，激

光器已实现激光振荡，由于ＹＤＦ的均匀加宽特性导

致增益钳制，抽运方式的不同对输出脉冲波形的影响

没有本质差别。另外，输出脉冲的多峰结构可通过调

节ＡＯＭ上升沿时间消除，图５（ａ）为抽运光功率

２００ｍＷ，ＡＯＭ上升沿２００ｎｓ时，未引入ＦＢＧ的激光

器输出脉冲，图５（ｂ）为抽运光功率１６０ｍＷ，ＡＯＭ上

升沿２００ｎｓ时，引入ＦＢＧ后激光器的输出脉冲。由

图可见，输出脉冲中并无多峰结构，引入ＦＢＧ后脉冲

宽度约为３０ｎｓ，远小于腔内无ＦＢＧ时的１２６ｎｓ。但

是，增加ＡＯＭ上升沿时间导致了犙开关打开过程延

长，激光器腔损耗下降的速度变缓，限制了初始注入

的ＡＳＥ功率的增加速度，脉冲建立时间分别由上升

沿时间１０ｎｓ时的３０ｎｓ和１９０ｎｓ增加到上升沿时间

２００ｎｓ时的１７０ｎｓ和４００ｎｓ。

图５ ＡＯＭ上升沿为２００ｎｓ时激光器的输出脉冲。（ａ）未引入ＦＢＧ；（ｂ）引入ＦＢＧ

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈＡＯＭｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆ２００ｎｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧ；（ｂ）ｗｉｔｈＦＢＧ

　　图６给出了调犙光纤激光器平均输出功率随抽

运光功率的变化关系。由图可见，激光器振荡阈值为

３５ｍＷ，远低于腔内无ＦＢＧ时的２００ｍＷ，随着抽运

光功率的增加，输出功率呈近似线性增大；当抽运光

功率为１６０ｍＷ时，平均输出功率、峰值功率和单脉

冲能量分别达到６．１ｍＷ，４０．７Ｗ和１．２２μＪ，输出信

噪比（见插图）达５０ｄＢ。这表明，激光器输出已为调

犙激光脉冲。

值得指出的是，在图３中采用不同中心波长的

ＦＢＧ进行实验比较，发现激光器输出特性并无明显
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图６ 引入ＦＢＧ后，激光器平均输出功率与抽运光功率之

间的关系。插图为抽运光功率１６０ｍＷ 时激光器

　　　　　　　　的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈＦＢＧ．Ｉｎｓｅｔｉｓ

ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１６０ｍＷ

变化；此外，保留图１结构中的 ＯＣ，而将其右侧

Ｓａｇｎａｃ光纤环镜替换为反射率９９％的ＦＢＧ进行实

验时发现，虽然激光器输出功率发生变化，但其输出

特性与图３结构下的结果基本相近，由此可见，在腔

内引入ＦＢＧ可抑制ＹＤＦ因宽带ＡＳＥ造成的增益

自饱和效应，从而改善调犙 激光器的阈值、脉宽及

输出功率等特性。

４　结　　论

实验研究了主动调犙 掺镱光纤激光器的输出

特性，结果表明，ＡＯＭ 打开过快和 ＹＤＦ增益瞬态

特性间的综合相互作用，导致初始注入ＡＳＥ形成初

始瞬态尖峰，该尖峰在腔内循环并不断快速耗尽反

转粒子，使得输出脉冲呈现多峰结构，并且脉冲建立

时间随抽运光功率的增加而缩短。不仅如此，大量

的宽带ＡＳＥ在ＡＯＭ 打开时作为输入信号重新注

入至ＹＤＦ中，导致ＹＤＦ因ＡＳＥ过高产生的增益自

饱和效应，使激光器难以获得调犙 激光脉冲，输出

脉冲为峰值功率低、脉宽大的调犙ＡＳＥ脉冲；在高

抽运光功率情况下，尽管可获得激光振荡，但输出脉

冲依然包含大量宽带ＡＳＥ成分。在激光腔内引入

ＦＢＧ后，有效抑制了ＡＳＥ的增益自饱和效应，使得

ＹＤＦ能提供高增益，激光器输出为低阈值、窄脉宽

和高峰值功率的调犙激光脉冲。实验测得１６０ｍＷ

抽运时，激光器平均输出功率为６．１ｍＷ，脉冲宽度

为３０ｎｓ，相应的脉冲峰值功率和单脉冲能量分别为

４０．７Ｗ 和１．２２μＪ。
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