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摘要　报道了Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体用于包层抽运掺镱光纤激光器被动调犙并得到稳定纳秒脉冲输

出。采用环形腔和线形腔两种腔形，可有效抑制受激布里渊散射（ＳＢＳ）的非线性效应，抑制自脉冲产生，从而得到稳

定被动调犙脉冲输出。采用环形腔结构，得到稳定的１μｓ脉冲输出，时间抖动和振幅抖动均方根（ＲＭＳ）值小于

５％。线形腔中采用高反射率光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为输出腔镜，也实现稳定脉冲输出，重复频率９．１～

３０．３ｋＨｚ可调谐，最窄脉宽１５６ｎｓ，远远小于国内报道的微秒量级脉冲宽度。虽然平均输出功率只有几百毫瓦，因

采用光纤输出，此类脉冲激光器可作为种子源，进而与光纤放大器相匹配，经光纤放大器放大输出功率可达到几十

瓦，从而满足实际工业应用需求。
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１　引　　言

１．０～１．１μｍ波段的纳秒脉冲调犙光纤激光

器由于具有较好的光束质量、好的散热性能、较低的

使用成本以及结构紧凑和携带方便等优点，在军事、

工业、生物医学、遥感等领域有着广阔的应用前

景［１～４］。与主动调犙技术相比，被动调犙技术具有

１１０２００２１
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结构简单、系统紧凑、成本低廉等优点［５，６］，越来越

受到关注。

目前，国内被动调犙光纤激光器的研究主要采

用两种方式：第一种为基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）

的调犙光纤激光器，２００８年黄琳等
［７］报道了基于

ＳＢＳ效应的自调犙 光纤激光器系统，在单模光纤

１．５ｍ，抽运功率４５ｍＷ 条件下，得到脉宽２．６ｎｓ，

平均输出功率７．３５ｍＷ 的脉冲输出，不足的是，平

均输出功率过低。与其他被动调犙激光器相比，基

于ＳＢＳ的被动调犙光纤激光器的输出不够稳定，表

现为振幅抖动和时间抖动较大。第二种为以增益光

纤作为可饱和吸收体（ＳＡ）的调犙 光纤激光器。

２００３年苏红新等
［８］报道了掺镱双包层光纤激光器

中的自脉冲现象，在抽运功率２４８ｍＷ条件下，得到

了脉宽１２μｓ的脉冲输出；在国外以增益光纤作可

饱和吸收体的被动调犙光纤激光器已被广泛研究，

２００５年Ａ．Ｆｏｔｉａｄｉ等
［９］用掺Ｓｍ光纤被动调犙，在

抽运功率６Ｗ 条件下，得到脉宽约６５０ｎｓ，平均输出

功率２．５Ｗ 的脉冲输出；２００３年Ｐ．Ａｄｅｌ等
［１０］用

Ｔｍ３＋Ｙｂ３＋共掺杂光纤被动调 Ｑ，在抽运功率

２．４Ｗ条件下，得到脉宽１．１μｓ的脉冲输出。２００３

年Ｔ．Ｔｏｒｄｅｌｌａ等
［１１］用掺Ｃｒ４＋光纤被动调犙，在抽

运功率２００ｍＷ条件下，得到脉宽３．０μｓ和重复频

率８４ｋＨｚ的脉冲输出。从中可以看出，采用此种方

式得到的脉冲宽度最小也有６５０ｎｓ，脉冲较宽，从而

很难满足实际的工业应用。

为了解决目前被动调犙 光纤激光器主要存在

的时间抖动和振幅抖动较大，脉冲串不稳定，脉冲宽

度较宽等缺点，本文采用一种新的被动调犙 方法：

用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为ＳＡ插入光纤激光器中进行

被动调犙。选用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作ＳＡ的原因是它

在１．０～１．１μｍ波段具有高的吸收截面、高的损伤

阈值、好的导热性能、Ｃｒ４＋离子在ＹＡＧ晶体四能级

系统中低的激发寿命等优点，并且Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ在固

体激光器中作为调犙晶体的技术已经很成熟。

采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体实现光纤激光器被动调

犙脉冲输出已有少数报道，迄今所知的最窄脉宽为

２００６年 Ｍ．Ｌａｒｏｃｈｅ等
［１２］得到脉宽２．７ｎｓ和平均

输出功率７７ｍＷ。２００７年台湾的Ｊ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ

等［１３］得到最窄脉宽２．１ｎｓ。但是上述两组结果都

有ＳＢＳ非线性影响因素和自锁模现象，并且具有非

光纤输入／输出、脉冲串不稳定等缺点，与实际工业

应用有很大的距离。为了解决上述问题，本文报道

了一种高效的用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作ＳＡ被动调犙

的纳秒脉冲包层抽运掺镱光纤激光器，实验建立环

形腔和线形腔两种腔形，可有效抑制ＳＢＳ非线性效

应，抑制自脉冲产生，无自锁模现象，时间抖动和振

幅抖动均方根（ＲＭＳ）小于５％。

２　实验装置

实验用的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙纳秒脉冲包层

抽运掺镱光纤激光器主要包括环形腔和线形腔两种

腔形。

第一种环形结构被动调犙 光纤激光器通过保

证激光的单向运转避免了烧孔效应，并有效减少

ＳＢＳ非线性影响，抑制自脉冲产生，能获得较窄的线

宽和较高的输出功率，因其稳定性高、制作简便等优

点而备受关注，实验装置如图１所示。它主要由抽

运合束器（２＋１）×１，６ｍ长的掺镱双包层单模光纤

（ＹＤＦ）、光纤环形器、输出耦合比为２０∶８０的光纤

耦合器及包含Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＳＡ的外腔组成。

图１ 环形腔Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙纳秒脉冲包层抽运

掺镱光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹＤＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

　　　Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

实验采用中心波长９７６ｎｍ、最大输出功率

１０Ｗ、光纤输出的半导体二极管激光器进行包层抽

运。抽运合束器（２＋１）×１抽运端光纤的芯径／内

包层直径［数值孔径（ＮＡ）］为１０５／１２５μｍ（０．２２），

抽运效率９２．４％，输出端光纤的芯径／内包层直径

（ＮＡ）为６／１２５μｍ（０．１４／０．４６），它把抽运光耦合进

增益光纤。掺镱光纤作为增益介质，光纤的芯径／内

包层直径（ＮＡ）为６．５／１２８μｍ （０．１６／０．４６），在

９７６ｎｍ波段的吸收系数约３．３ｄＢ／ｍ。激光进入光

纤环形器并从它的第二端输出到达外腔并被反馈。

外腔结构为：焦距为１１ｍｍ的准直镜犔１、焦距为

１１ｍｍ的聚焦镜犔２ 把光斑聚焦在Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧＳＡ

上，焦距为１１ｍｍ的准直镜犔３，焦距为１１ｍｍ的聚

焦镜犔４ 把光斑聚焦在反射率为９９％的高反射镜

（ＨＲ）上，ＨＲ 对激光进行正反馈。光纤耦合器

１１０２００２２



刘　佳等：　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙纳秒脉冲包层抽运掺镱光纤激光器

８０％的一端熔在腔内，以保证腔内更稳定的运转，

２０％的一端进行激光输出。

用紫外固化胶把 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＳＡ 粘在热沉上

面，热沉的中间是直径为３ｍｍ的圆孔，以保证激光

通过，无需其他水冷，用五维调整架调节Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

ＳＡ的位置，当晶体内光斑体积最小时调犙具有最

低的损耗阈值。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 晶体选用直径为

９．５ｍｍ、厚度犱为１．１４ｍｍ、在１０６４ｎｍ波段初始

透射率犜０ 为６０％的可饱和吸收体。

第二种线形结构被动调犙 光纤激光器中引入

高反射率光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），反射率８０％，以

保证激光中心波长在１０６４ｎｍ左右，抑制ＳＢＳ非线

性影响，抑制自脉冲产生。实验装置如图２所示。

它主要由抽运合束器（２＋１）×１，３ｍ长的掺镱双包

层单模光纤，反射率８０％、中心波长１０６４．３ｎｍ、带

宽０．５ｎｍ的ＦＢＧ以及包含Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＳＡ的外腔

组成。

图２ 线形腔Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙纳秒脉冲包层抽运

掺镱光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹＤＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

　　　Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

本装置同样采用中心波长９７６ｎｍ、最大输出功

率１０Ｗ、光纤输出的半导体二极管激光器进行包层

抽运，抽运合束器（２＋１）×１把抽运光耦合进增益

光纤。掺镱光纤作为增益介质，在９７６ｎｍ波段的

吸收损耗约３．３ｄＢ／ｍ，芯径／内包层直径 ＮＡ 为

６．５／１２８μｍ（０．１６／０．４６）。实验选用低ＮＡ的增益

光纤从而保证了光纤激光器高的光束质量。增益激

光进入外腔后并被反馈，外腔结构同样是：焦距为

１１ｍｍ的准直镜犔１，焦距为１１ｍｍ的聚焦镜犔２ 把

光斑聚焦到Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可ＳＡ上，焦距为１１ｍｍ的

准直镜犔３，焦距为１１ｍｍ的聚焦镜犔４ 把光斑聚焦

到ＨＲ上从而形成反馈，ＨＲ的反射率也是９９％。

增益激光被外腔反馈后，到达反射率为８０％的

ＦＢＧ，ＦＢＧ使８０％的激光在腔内运转，从而保证了

稳定的激光器系统，另一端输出２０％的激光脉冲。

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体选用直径为５．２ｍｍ、厚度犱为

０．８ｍｍ、在１０６４ｎｍ波段初始透射率犜０ 为５８．６％

的ＳＡ。

上述两组实验的脉冲串、重复频率和脉冲宽度都

采用安捷伦的采样速率４ＧＳ／ｓ和１ＧＨｚ带宽的数字

示波器进行监测。并用功率计测量其输出功率。

３　实验结果及讨论

第一种环形结构被动调犙光纤激光器中，首先

不放入ＳＡ，用示波器和功率计都探测到有连续

（ＣＷ）激光输出。为了得到被动调犙纳秒脉冲掺镱

光纤激光器，把ＳＡ小心地放在透镜犔２ 和犔３ 之间，

通过调节ＳＡ的位置，在抽运功率１．２３８Ｗ 不变的

条件下，测得外腔的损耗最大，此刻ＳＡ恰巧在两个

透镜犔２ 和犔３ 之间的焦点处，外腔反馈最大。通过

优化外腔，其中主要优化ＳＡ和ＨＲ的位置，并把抽

运功率逐渐增加到最大值２．６６４Ｗ，用示波器探测

到了较稳定、时间抖动和振幅抖动（ＲＭＳ）值都低于

５％的脉冲串，如图３（ａ）所示。

在给定抽运功率的条件下，发现当调节ＳＡ恰

巧在两透镜焦点处时，脉冲振幅最大，脉宽最窄。稍

微把ＳＡ从焦点处移开，脉宽串的振幅降低，重复频

率增加。进一步移开ＳＡ，脉冲串变得越来越不稳

定，逐渐变成准ＣＷ，说明此时ＳＡ没有发生高效的

漂白效应。随着抽运功率从０开始增加，激光器先

发出连续光，当抽运功率增加到１．２３８Ｗ 时，出现

了较稳定的脉冲串，此时即为调犙 的阈值，随着抽

运功率的进一步增加，脉冲串越来越稳定，时间抖动

和振幅抖动都越来越小，脉冲宽度越来越窄，当抽运

功率增大到２．６６４Ｗ 时，得到最窄脉宽１μｓ，如

图３（ｂ）所示。由于某些器件所承受的功率有限制，

没有继续增加抽运功率，如果继续增加抽运功率，可

能得到更稳定的脉冲串。

图３（ｃ），（ｄ）和（ｅ）为激光器的输出特点示意

图，从图３（ｃ）中可以看出，随着抽运功率从０．７３９Ｗ

增加到２．６６４Ｗ，平均输出功率从１６．９２ｍＷ线性增

加到３３４ｍＷ。在图３（ｄ）和（ｅ）中，随着抽运功率从

１．２３８Ｗ 增加到２．６６４Ｗ，重复频率从８．９ｋＨｚ逐

渐增加到２９．７ｋＨｚ，脉冲宽度从１．２μｓ逐渐缩窄到

１．０μｓ。

　　通过平均功率和重复频率，可以计算得到单脉

冲能量，图４（ａ）表示，随着抽运功率从１．２３８Ｗ 增

加到２．６６４Ｗ，相应的单脉冲能量从９．７９μＪ逐渐

增加到１１．２５μＪ。图４（ｂ）中，利用单脉冲能量和脉

冲宽度计算得到，随着抽运功率从１．２３８Ｗ 增加到

２．６６４Ｗ，相应的峰值功率从８．１６Ｗ 逐渐增加到

１１．２５Ｗ。图４（ｃ）为环形腔输出激光的光谱图，其

１１０２００２３
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图３ （ａ）环形腔Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙纳秒脉冲包层抽运掺镱光纤激光器的主要输出特征；（ｂ）脉冲宽度１μｓ；（ｃ）平均

输出功率随抽运功率的变化曲线；（ｄ）重复频率随抽运功率的变化曲线；（ｅ）脉冲宽度随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹＤＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１μｓ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｄ）ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｅ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ （ａ）环形腔中单脉冲能量随抽运功率的变化曲线；（ｂ）峰值功率随抽运功率的变化曲线；（ｃ）纳秒脉冲串的光谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ；（ｄ）ｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

中心波长为１０７１．１７６ｎｍ，３ｄＢ半峰全宽（ＦＷＨＭ）

为０．５２ｎｍ。

上述实验结果表明，环形腔光纤激光器能有效

地抑制ＳＢＳ非线性效应，抑制自脉冲产生，从而得

到很稳定的纳秒脉冲串，并且重复频率 ８．９～

２９．７ｋＨｚ可调谐，无自锁模现象，最窄脉宽１μｓ，低

于国内被动调犙光纤激光器普遍得到的几微秒的

脉宽。

第二种线形结构光纤激光器与环形结构的主要

区别是掺镱光纤由６ｍ缩短到３ｍ，目的是缩窄脉

宽，另外还加入了高反射率ＦＢＧ，反射率８０％，作为

输出腔镜，高反射率的ＦＢＧ能有效地抑制ＳＢＳ非

线性效应，抑制自脉冲产生，并且能定义激光的输出

波长在１０６４ｎｍ左右。线形腔被动调犙光纤激光

器的谐振腔由ＦＢＧ和外腔内的 ＨＲ组成。

首先，外腔同样只由聚焦镜、准直镜和 ＨＲ组

成，先不放入Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＳＡ，使得光纤激光器输出

ＣＷ。其次，同样把ＳＡ放入两个透镜犔２ 和犔３ 之

间，ＨＲ和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＳＡ都由五维的调整架固定，

在抽运功率１．２３８Ｗ 不变的情况下，通过优化 ＨＲ

和ＳＡ的位置，使得外腔的损耗最大，从ＦＢＧ输出

端测得损耗１．０６ｄＢ，用挡光板阻断外腔的光路，测

得损耗为－１６．８６ｄＢ，计算得到此时外腔的反馈最

大值约为１６ｄＢ。通过数字示波器监测到均匀的脉

冲串。在抽运功率３．５８１Ｗ 时，通过调节ＳＡ的位

置，使得脉冲的振幅最大，脉宽最窄，即为调犙的最

１１０２００２４
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优时刻，脉冲串如图５（ａ）所示。从０开始增加抽运

功率，刚开始出连续光，没有发生调犙现象，随着抽

运功率的增加，出现了不稳定的脉冲串，当抽运功率

达到１．６８７Ｗ 时，脉冲串开始稳定，此刻即为调犙

的阈值，伴随着抽运功率的进一步增加，发现脉冲串

的时间抖动和振幅抖动都越来越小，系统越来越稳

定，当最大抽运功率为３．５８１Ｗ 时，得到最窄脉宽

１５６ｎｓ，如图５（ｂ）所示。用光谱仪测得此时纳秒脉

冲激光的中心波长为１０６３．９ｎｍ。由于某些器件所

承受的功率有限制，没有继续增加抽运功率，如果继

续增加抽运功率，可能得到更稳定的脉冲串。

图５（ｃ）是随着抽运功率从１．６８７Ｗ 增加到

３．５８１Ｗ，相应的平均输出功率从１３．１７ｍＷ 增加

到６０．８１ｍＷ，相应的重复频率从９．１ｋＨｚ增加到

３０．３ｋＨｚ。图５（ｄ）是随着抽运功率从１．６８７Ｗ 增

加到３．５８１Ｗ，相应的脉冲宽度从２０３ｎｓ逐渐减小

到１５６ｎｓ。从中可以看出，抽运功率３．５８１Ｗ 时，

得到最窄脉宽１５６ｎｓ。

图５ （ａ）线形腔Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙光纤激光器的主要输出特征；（ｂ）脉冲宽度１５６ｎｓ；（ｃ）平均输出功率和

重复频率随抽运功率的变化曲线；（ｄ）脉冲宽度随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｒ４＋∶ＹＡＧａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１５６ｎｓ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｄ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ （ａ）线形腔中单脉冲能量随抽运功率的变化曲线；（ｂ）峰值功率随抽运功率的变化曲线；（ｃ）纳秒脉冲串的光谱图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

　　如图６（ａ）所示，通过平均功率和重复频率，可

以计算得到单脉冲能量随着抽运功率从１．６８７Ｗ

增加到３．５８１Ｗ，相应的单脉冲能量从１．４４７μＪ逐

渐增加到２．００７μＪ。图６（ｂ）中，利用单脉冲能量和

脉冲宽度计算得到，随着抽运功率从１．６８７Ｗ 增加

到３．５８１Ｗ，相应的峰值功率从７．１２８Ｗ 逐渐增加

到１２．８６５Ｗ。图６（ｃ）为输出激光的光谱图，其中

心波长为１０６４．６ｎｍ，３ｄＢＦＷＨＭ为０．６１ｎｍ。在

１１０２００２５
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优化外腔的条件下，脉冲串的振幅抖动能控制在

５％以下，时间抖动在１０％以内。从实验结果可以

看出，线形腔结构光纤激光器能实现１５６ｎｓ的窄脉

宽，随着抽运功率从１．６８７增加到３．５８１Ｗ，重复频

率和脉冲宽度分别在９．１～３０．３ｋＨｚ和２０３～

１５６ｎｓ范围内可调谐，但是时间抖动和振幅抖动都

比环形腔结构大。

总之，本文报道的用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱

和吸收体被动调犙的纳秒脉冲包层抽运掺镱光纤

激光器，比较环形腔和线形腔发现环形的结构输出

脉冲较宽但系统稳定性高，线形的结构更易得到窄

脉冲输出。本实验最窄脉宽１５６ｎｓ，无自锁模现象，

远低于国内被动调犙光纤激光器普遍得到的几个

微秒的脉冲宽度，并且平均输出功率、重复频率和脉

冲宽度都可调谐，实验装置具有可重复性，能够进行

恢复和量化，并且激光器长时间工作纳秒脉冲串都

很稳定，因此具有广泛的应用前景和实用性。

４　结　　论

实现了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为ＳＡ被动调犙 包

层抽运掺镱光纤激光器，并得到稳定纳秒脉冲输出。

采用环形腔和线形腔两种腔形，都有效地抑制了

ＳＢＳ非线性效应，抑制自脉冲产生，无自锁模现象。

采用环形腔结构，得到脉宽１μｓ，时间抖动和振幅抖

动ＲＭＳ值都小于５％的光纤激光输出。线形腔结

构选用高反射率的ＦＢＧ作为输出腔镜，也实现了稳

定脉冲输出，最窄脉宽１５６ｎｓ，无自锁模现象，远低

于国内被动调犙光纤激光器普遍得到的几个微秒

的脉冲宽度。虽然平均输出功率只有几百毫瓦，但

因采用光纤输出，可与下一步的光纤放大器相匹配，

作为种子源经过光纤放大器放大输出功率能达到几

十瓦，并且成本低、体积小，在激光加工和激光遥感

等方面都有潜在的应用。

致谢　感谢北京市教委和北京工业大学的大力

支持。

参 考 文 献
１ＧａｎＹｕ，Ｘｉａｎｇ Ｗａｎｇｈｕａ，ＺｈｏｕＸｉａｏｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅ犙

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０２１～１０２４

　 甘　雨，向望华，周晓芳 等．被动调犙锁模掺镱光纤激光器［Ｊ］．

中国激光，２００６，３３（８）：１０２１～１０２４

２Ｆｅｎｇ Ｘｉａｏｘｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｂａｉ，Ｚｈｕ Ｙｉ犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｆｓｅｌｆ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｉｎ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇ Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（７）：８７３～８７７

　 冯小星，陈　柏，朱　毅 等．调犙及连续掺Ｙｂ光纤激光器中的

自锁模研究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（７）：８７３～８７７

３ＮｉｎｇＪｉｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉｙｉ，ＺｈｏｕＬｅｉ犲狋犪犾．．Ａｌｌｆｉｂｅｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，

３５（４）：４８３～４８７

　 宁继平，张伟毅，周　雷 等．掺镱包层光纤激光器的全光纤调犙

技术［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（４）：４８３～４８７

４ＣｈｅｎＸｉａｏｄｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｑｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（８）：１９２９～１９３３

　 陈晓东，孙　青，赵佳生 等．主动调犙掺镱光纤激光器中放大自

发辐射影响的研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９２９～１９３３

５Ｌｅｉ Ｐａｎ，Ｉｌｙａ Ｕｔｋｉｎ，Ｒｏｂｅｒｔ Ｆｅｄｏｓｅｊｅｖｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，４６（１）：６８～７５

６ＬｅｉＰａｎ，Ｉｌｙａ Ｕｔｋｉｎ，Ｒｕｉｊｕｎ Ｌａｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（７）：８９５～８９７

７ＨｕａｎｇＬｉｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｚｈｉ，ＤａｉＺｈｉｙｏｎｇ．Ａｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＢＳ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００８，２９（４）：７３７～７４３

　 黄　琳，刘永智，代志勇．基于光纤中ＳＢＳ相位共轭的自调犙光

纤激光器［Ｊ］．发光学报，２００８，２９（４）：７３７～７４３

８ＳｕＨｏｎｇｘｉｎ，ＬüＫｅｃｈｅｎｇ，ＹａｎＰｅｉｇｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｆｐｕｌｓａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋

ｄｏｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌａｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，２０（４）：４２２～４２６

　 苏红新，吕可诚，闫培光 等．ＬＤ端面抽运掺 Ｙｂ３＋双包层光纤

激光器自脉动行为的实验研究［Ｊ］．量子电子学报，２００３，２０（４）：

４２２～４２６

９Ａ．Ｆｏｔｉａｄｉ，Ａ．Ｋｕｒｋｏｖ，Ｉ．Ｒａｚｄｏｂｒｅｅｖ．Ａｌｌｆｉｂｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＣＬＥＯ／ＥｕｒｏｐｅＥＱＥＣ，２００５，

３９（２０００）：５１５

１０Ｐ．Ａｄｅｌ，Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ，Ｃ．Ｆａｌｌｎｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｂｙＴｍ３＋ ｃｏｄｏｐｉｎｇｏｆａＹｂ３＋ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００３，１１（２１）：２７３０～２７３５

１１Ｔ．Ｔｏｒｄｅｌｌａ，Ｈ．Ｄｊｅｌｌｏｕｔ，Ｂ．Ｄｕｓｓａｒｄｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｎｄ３＋ ∶Ｃｒ４＋ ａｌｌｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００３，３９（１８）：１３０７～１３０８

１２Ｍ．Ｌａｒｏｃｈｅ，Ｈ．Ｇｉｌｌｅｓ，Ｓ．Ｇｉｒａｒｄ犲狋犪犾．．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｙ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，２００６，１８（６）：７６４～７６６

１３Ｊ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｈ．Ｃ．Ｌｉａｎｇ，Ｋ．Ｗ．Ｓｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｒ４＋∶ＹＡＧａｓａ

ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２）：４７３～４７９

栏目编辑：宋梅梅

１１０２００２６


