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全光纤窄线宽脉冲激光器
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摘要　介绍了一种全光纤窄线宽脉冲激光器。该激光器由两部分组成，即脉冲光纤激光器种子和由隔离器、耦合

器以及光纤光栅组成的窄线宽脉冲提取装置。脉冲光纤激光器种子是基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ ）为锁模

机制的全光纤被动锁模激光器，输出脉冲的光谱宽度约为３ｎｍ。窄线宽脉冲提取部分对脉冲光纤激光器种子输出

脉冲的光谱进行提取、窄化，输出脉冲的光谱宽度约为０．１ｎｍ。该激光器操作简单、设备简易，为全光纤结构；不仅

可以输出窄线宽光脉冲序列，而且同时还可以输出脉冲光纤激光器种子的光脉冲序列，极大地拓展了脉冲光纤激

光器的应用范围。
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１　引　　言

光纤激光器由于体积小、成本低、效率高等优点

在通信、医学、生物以及雷达等领域有着广泛且重要

的应用，已经成为激光器家族中的重要一员。窄线

宽光纤激光器因其线宽窄、低噪声、抗电磁干扰、安

全、可远程控制等特性，广泛应用于光纤通信、光纤

传感、光纤遥感、材料技术以及高精度光谱等领

域［１，２］。窄线宽光纤激光器主要有利用分布布拉格

反射器（ＤＢＲ）构成的光纤激光器
［３，４］，由一个光栅

构成的分布反馈（ＤＦＢ）式光纤激光器
［５，６］，利用一段

未被抽运的稀土掺杂光纤作为饱和吸收体的光纤激

光器［７，８］等。ＤＢＲ激光器两端利用布拉格光栅作为

反射镜，输出谱线窄，结构简单，便于集成，但对两个

光纤光栅的要求较高；ＤＦＢ激光器虽然只需要一个

光栅，但需要引入π／２的相移实现单模振荡，并且腔

长有限，输出功率较低。饱和吸收体利用介质内烧

０５０２００２１



中　　　国　　　激　　　光

孔效应实现单模运转，稳定性好且波长可调谐，但损

耗大，转换效率低。

目前窄线宽光纤激光器输出大多为连续波，输

出为脉冲类型的在国内外报道的文献中都很

少［９，１０］。产生光脉冲序列的方法一般有两种，即调

犙和锁模。调犙 产生的光脉冲序列重复频率通常

较低，为１０～２００ｋＨｚ；脉冲宽度约为几十纳秒。锁

模产生的光脉冲序列重复频率一般较高，通常大于

１０ＭＨｚ；脉冲宽度约为皮秒到飞秒量级。两种方法

产生脉冲的光谱宽度通常较宽，一般从几纳米到几

十纳米，远大于窄线宽脉冲光纤激光器对光谱宽度

的要求。基于此，本文介绍了一种窄线宽脉冲光纤

激光器，并对其进行了原理分析和实验研究。

２　窄线宽脉冲光纤激光器原理

窄线宽脉冲光纤激光器采用脉冲光纤激光器种

子外加窄线宽脉冲提取装置组成，其结构如图１所

示。脉冲光纤激光器种子是基于半导体可饱和吸收

镜［１１，１２］（ＳＥＳＡＭ）为锁模机制的全光纤被动锁模激

光器，其结构如图２所示。窄线宽脉冲提取装置由

隔离器、耦合器和光纤光栅组成。隔离器具有３５ｄＢ

的隔离度；耦合器为２×２类型，耦合比为５０／５０；布

拉格光纤光栅的中心波长为１０６４ｎｍ，反射带宽为

０．１ｎｍ，反射率为９９％，长度为９ｍｍ，其反射光谱

如图３所示；布拉格光纤光栅的另一端插入折射率

匹配液中，降低光纤光栅透射光对反射光的影响。

输出端口２为脉冲光纤激光器种子的输出端；输出

端口１输出的是光纤光栅反射的窄线宽光脉冲序

列。从而此激光器实现了窄线宽光脉冲序列以及脉

冲激光器种子所产生光脉冲序列的双重输出，极大

地拓展了脉冲光纤激光器的应用范围。

图１ 窄线宽脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｒｒｏｗｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

由图２可知，抽运源的中心波长为９７５ｎｍ，通

过波分复用器（ＷＤＭ）耦合到腔体内。为激光器提

供增益的高浓度掺杂单模掺镱光纤的长度约为

３０ｃｍ。滤波器的中心波长以及３ｄＢ带宽分别为

１０６４ｎｍ 和３ｎｍ。ＳＥＳＡＭ （ＳＡＭ１０６４４５ｘ）为

图２ 基于ＳＥＳＡＭ锁模的全光纤被动锁模

光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｆｉｂｅｒ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＥＳＡＭ

图３ 光纤布拉格光栅反射光谱图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＢＧ

ＢＡＴＯＰ公司生产，通过尾纤实现与环形器２端口

的耦合，其调制深度、饱和通量以及恢复时间分别为

３０％、３０μＪ／ｃｍ
２ 和５００ｆｓ。环形器的２端口与１端

口之间以及３端口与２端口之间有３５ｄＢ的隔离

度。嵌入式偏振控制器用来调节激光器的偏振态。

７００ｍ的单模光纤用来延长腔长并提供全正色散。

激光器通过５０／５０耦合器输出。输出结果通过采样

频率为２０ＧＨｚ的示波器、高速光电探头以及分辨

率为０．０６ｎｍ的光谱仪进行观察。

３　实验结果

对于脉冲光纤激光器种子，当抽运功率达到

１９０ｍＷ 时激光器种子实现连续波锁模，其光脉冲

序列的时域以及频域分布如图４所示。

由图４可知，脉冲激光器种子在实现稳定连续波

锁模状态下，其输出光脉冲序列的中心波长、重复频

率、脉冲宽度、光谱宽度和输出平均功率分别为

１０６４ｎｍ、２８４．３ｋＨｚ、２．５ｎｓ、３．１ｎｍ和１０．１３ｍＷ。

此激光器在锁模过程中无调犙 现象，极大减小了

ＳＥＳＡＭ被损坏的机会。

当脉冲光纤激光器种子连接到窄线宽脉冲提取

装置后，输出端口１输出的光脉冲序列的时域以及

０５０２００２２
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频域分布如图５所示。

图４ 脉冲激光器种子输出光脉冲序列的时域分布图。（ａ）脉冲序列，（ｂ）单个脉冲和频域分布图，

（ｃ）１００ｎｍ范围，（ｄ）２０ｎｍ范围

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｅｄ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｅｄ，（ｃ）１００ｎｍｗｉｄｅ，（ｄ）２０ｎｍｗｉｄｅ

图５ 窄线宽脉冲光纤激光器输出脉冲序列的时域分布图。（ａ）脉冲序列，（ｂ）单个脉冲和频域分布图，

（ｃ）１００ｎｍ范围，（ｄ）２０ｎｍ范围

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｅｄ，（ｃ）１００ｎｍｗｉｄｅ，（ｄ）２０ｎｍｗｉｄｅ

　　由图５可知，当在脉冲光纤激光器种子后面连

接窄线宽脉冲提取装置以后，经布拉格光纤光栅反

射输出的光脉冲序列的重复频率没有改变仍为

２８４．３ｋＨｚ；脉冲宽度约为２．４ｎｓ；光谱宽度约为

０．１ｎｍ。输出端口１输出的平均功率为０．１２ｍＷ；

输出端口２输出的平均功率为３．５４ｍＷ。端口１

０５０２００２３
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输出的平均功率小于端口２输出的平均功率的原因

为：１）端口２输出的光脉冲序列是脉冲激光器种子

正常光谱成分的脉冲输出，只经过隔离器以及５０／

５０耦合器的衰减，理论上应为种子光纤激光器输出

功率的３７％左右，实际上约为３５％，与理论几乎一

致；２）端口１输出的光脉冲序列经历了两次５０／５０

耦合器的衰减，约为７５％，且输出光脉冲序列的光

谱宽度只有脉冲激光器种子输出脉冲光谱宽度的

１／３０。两方面的综合影响导致其输出平均功率只有

种子激光器平均功率的１％左右。在实际应用中可

根据具体需求改变耦合器的耦合比以及光纤光栅的

参数和类型以达到理想的要求。

４　结　　论

介绍了一种基于ＳＥＳＡＭ为锁模机制的普通脉

冲光纤激光器种子和窄线宽光脉冲提取装置组合而

成的窄线宽脉冲光纤激光器。此激光器设备简易，

操作简单，为全光纤结构；不仅可以输出所需窄线宽

光脉冲序列，而且还可以输出普通脉冲光纤激光器

种子较宽光谱的光脉冲序列，极大拓展了脉冲光纤

激光器的应用范围，为不同类型光纤放大器提供了

更多的种子源选择。此外，该结构还可以根据实际

应用中的具体需求改变耦合器的耦合比以及光纤光

栅的参数和类型以达到理想的要求。
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