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摘要　实现了一种单端光纤耦合的高重复频率、窄脉冲、窄线宽及高效率的主动声光调犙全光纤脉冲光纤激光器。

该光纤激光器基于光纤光栅与平面镜组合而成的线性法布里 珀罗（ＦＰ）腔结构，采用激光二极管与（２＋１）×１抽

运耦合器形成后向抽运，并利用单端光纤耦合声光调制器（ＡＯＭ）实现了全光纤化结构的脉冲掺镱双包层光纤激

光器。调犙声光开关工作在一级方向，反向输出调犙脉冲，重复频率２０～１００ｋＨｚ可调。在重复频率５０ｋＨｚ、抽

运功率５．７Ｗ下系统获得了输出激光功率２．６４Ｗ、单脉冲能量５２８μＪ、脉宽５６ｎｓ、峰值功率９４３Ｗ的稳定的高效

率、窄线宽的窄脉冲，中心波长在１０８０ｎｍ左右，线宽为０．０６ｎｍ，光 光转换效率高达４６％。
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１　引　　言

随着掺稀土离子光纤制造技术的成熟，光纤激

光器以其波长范围宽、光束质量好、转换效率高、使

用寿命长和结构紧凑等明显优于其他气体或固体激

光系统的特点，在激光器应用领域中占有越来越重

要的地位，成为目前国际上的研究热点。脉冲光纤

激光器能产生峰值功率非常高的巨脉冲，在通信、医

疗、传感、材料、加工和军事等方面都有着重要的应

０５０２００８１
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用，也是光纤激光领域非常活跃且很有特色的研究

方向。当前，光纤激光器振荡输出高功率、高光束质

量、短脉冲激光的方式主要有调犙 技术、锁模技术

以及主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统。其中调犙 光

纤激光器系统稳定，结构简单，产生的脉冲峰值功率

非常高，在许多领域都有着重要的应用。

输出窄脉冲、高重复频率、高峰值功率的调犙

光纤激光器是一个重要的发展方向［１～３］。由于光纤

增益介质较长，大多数光纤激光器都工作在较低的

重复频率下，因此高重复频率的脉冲（几十千赫兹以

上）建立比较困难；而且长光纤引入的长腔长使得脉

冲宽度相对比较宽，大多在几百纳秒甚至微秒量级；

同时由于光纤对于外界环境的敏感，较长的光纤也

使得激光器的稳定性变差。为了获得稳定的高重复

频率、高效率的窄脉冲激光，就需要缩短调犙 光纤

激光器的腔长，采用高掺杂的短光纤。因此有报道

采用１ｍ甚至更短的光纤来获得高重复频率的窄脉

冲［４］，更有新型的粗纤芯、高掺杂棒状光纤实现高功

率、窄脉冲的输出［５］，但是声光调制器件以及耦合镜

输出也给系统本身带来了一定的约束。

另一方面，正由于腔内加入的传统块状声光、电

光调制器件限制了激光系统的便携性，为了突破固

体光学器件对激光系统的制约，人们陆续开发出了

一些新型的犙开关来代替体结构的声光与电光调

制器，使得系统便于连接、集成化。其中最具代表性

的是压电陶瓷附加在具有双臂的马赫 曾德尔干涉

仪［６］，或者利用压电陶瓷附着在光纤上改变腔内损

耗以产生调犙脉冲来实现全光纤化
［７～９］的报道。但

是这些方式得到的激光峰值功率都不高，平均功率

也很有限（毫瓦量级），难以达到高功率应用的要求。

此外，人们发现可以利用光纤中的一些非线性效应

在光纤激光器中实现自调犙，这种自调犙光纤激光

器是全光纤型的，无需任何主动调犙 装置，曾一度

引起了研究者的关注［１０～１２］。但是，这样也对其他器

件的灵敏度提出了很高的要求，使系统复杂化，不利

于整体结构的稳定。带尾纤输入输出的声光调制器

也可以解决固体器件与光纤连接的问题，但是尾纤

的加入同样增加了激光器的腔长，使脉冲变宽，稳定

性变差。

针对以上问题，本文提出了一种单端光纤耦合

声光调制器、光纤输出的全光纤化主动调犙光纤激

光器。该装置采用光纤光栅与平面镜组合而成的线

性法布里 珀罗（ＦＰ）腔结构，激光二极管（ＬＤ）与

（２＋１）×１抽运耦合器实现后向抽运、单端以尾纤

耦合封装声光体器件。实验中研究了调犙 声光开

关一级衍射方向反馈、重复频率２０～１００ｋＨｚ可调

时输出的各种脉冲特性。在重复频率５０ｋＨｚ、抽运

功率５．７Ｗ 下系统获得了输出激光功率２．６４Ｗ、

单脉冲能量５２８μＪ、脉宽５６ｎｓ及峰值功率９４３Ｗ 的

稳定脉冲输出。整个激光系统结构紧凑、小巧便携；

光纤端的激光输出灵活方便，便于与各种光机系统

兼容；其重复频率可调、可控性好，得到了高重复频

率、窄脉冲、窄线宽及高效率的调犙脉冲输出，在作

为 ＭＯＰＡ系统的种子光源以及激光倍频等实验应

用领域都有着广泛的实用前景。

２　实验装置

实验装置如图１所示。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验采用一段３ｍ长的八边形双包层高掺杂掺

镱光纤（ＤＣＦ）作为增益介质，其纤芯直径１０μｍ，内包

层直径１３０μｍ，纤芯有效数值孔径０．０８，对于波长为

９７５ｎｍ的光，包层吸收系数为４．２ｄＢ／ｍ。为了抑制

端面菲涅耳反射（４％）产生自激而引起放大自发辐射

（ＡＳＥ），掺杂光纤输出一端切成斜角（在８°～１５°范围

内），经过封装好的可调节透镜将光束准直进入声光

调犙晶体。该犙开关由中国电子科技集团２６所生

产，工 作 波 长 为 １０００～１１００ｎｍ，中 心 频 率 为

１００ＭＨｚ。由于声光开关衍射效率的限制（约为

７５％），若采用零级反馈，即直接将经过声光调制器

（ＡＯＭ）后未经偏转的光反馈回光纤，则在声光开关

将激光偏转至一级时，本应具有最大腔损耗无反馈

的零级方向此时还有２５％左右的光可以得到反馈，

无疑大大降低了腔内的犙值，更引起ＡＳＥ的增强，

降低了输出脉冲质量。为了更好地改善声光调犙

脉冲光纤激光器的输出脉冲并抑制ＡＳＥ，实验中将

声光调制器设置在一级方向工作，让入射的准直平

行光在一级衍射方向偏转，再经全反射平面镜（反射

率在１０８０ｎｍ波长时为９９．９％）反射回光纤进行反

馈。掺镱光纤的另一端熔接了一个对１０８０ｎｍ激

光反射率为１０％的双包层光纤光栅，带宽０．１ｎｍ，

０５０２００８２
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纤芯直径／外包层直径为１０μｍ／１２５μｍ，纤芯数值

孔径０．０８，不仅对激光输出起到了有效的波长选

择、窄带滤波作用，还作为激光谐振腔的前腔镜。

两只９７６ｎｍ 波长稳定的 ＡＬＦＡＬＩＧＨＴ半导

体激光器作为抽运源。每只管子带单根纤芯直径

１０５μｍ的多模尾纤输出，纤芯数值孔径０．２２，输出

激光中心波长位于９７６ｎｍ，谱宽１ｎｍ左右，对应

Ｙｂ３＋吸收谱最大吸收截面所对应的波长。ＬＤ输出

尾纤首先接入抽运保护器，用于防止反馈回来的高

峰值激光损坏ＬＤ抽运源；通过（２＋１）×１耦合器

耦合进入低反射率的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）光纤，

形成后向抽运的激光器。

当调犙光纤激光器的声光开关关闭时，激光器

处于能量存储状态；当声光开关打开时，工作在一级

衍射部分的激光通过（２＋１）×１抽运信号耦合器的

传输信号光的光纤输出。这种方式下，耦合器的信

号输入纤反向输出激光，既提高了抽运光的转换效

率，实现了高增益的腔内调犙，又使输出光中抽运光

残余量大大减小，让激光光谱得到一定的改善，也实

现了光纤输出。由于整个耦合透镜、声光调制器及

高反镜封装成了一个集输入、输出为一体的模块，避

免了加入输出端口后再次引入光纤，有效地缩短了

腔长，更增加了系统的集成性，紧凑性和实现了全光

纤化的结构。

３　结果分析

实验采用快速光电探测管探测输出激光脉冲，将

其连接到ＬｅｃｒｏｙＷＲ６２ＸＲ示波器来监测调犙脉冲波

形；输出激光脉冲平均功率采用 ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ

４０７Ａ功率计测量；对激光光谱采用ＹｏｋｏｇａｗａＩｎｃ．

ＡＱ６３７０ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ测量。实验中，先

固定激光脉冲的调制重复频率，而后调节信号发生器

脉冲波形的高电平时间宽度来改变激光输出的打开

时间（一级工作时间，即高电平时间），以实现稳定的

重复频率及脉冲序列输出。依次采用这种方法，测量

了不同重复频率下一级光输出的结果。

在抽运功率为５．７Ｗ 时，重复频率５０ｋＨｚ下

可得到平均功率２．６４Ｗ，脉冲宽度５６ｎｓ、峰值功率

９４３Ｗ 的激光输出，光 光转换效率为４６％；抽运功

率为３．７９Ｗ、重复频率为２０ｋＨｚ时，得到了平均功

率１．７１Ｗ、脉冲宽度３９．５ｎｓ、峰值功率２１６２Ｗ 的

稳定输出脉冲，光 光转换效率为４５％。图２给出

了重复频率分别为２０、５０、１００ｋＨｚ时得到的输出

激光平均功率随抽运功率的变化曲线，相应的调犙

脉冲宽度、峰值功率与抽运功率关系的曲线如图３

所示。

图２ 输出激光平均功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 调犙脉冲宽度和峰值功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

从图２、３中可以看出，相同的重复频率下，输出

激光平均功率及脉冲峰值功率均随入纤抽运功率的

增加而增大，而脉冲宽度开始急剧减小，最后趋向平

缓。这是因为随着抽运入纤功率的逐渐提高，Ｙｂ３＋

上能级积累的反转粒子数逐渐增多，激光器的初始

增益和光脉冲增长速率变大，从而导致脉冲平均功

率近似线性增高，脉宽急剧压缩，脉冲峰值功率迅速

变大；当抽运功率增高到一定程度，反转粒子数趋于

饱和，使得脉宽的变化率减小。随着重复频率

（２０ｋＨｚ以上）的增加，同等抽运条件下的功率增加

趋势越来越平缓，趋近于连续输出时的激光功率。

在相同的抽运功率下，脉冲的重复频率越高，输出脉

冲的平均功率越高，获得的脉冲宽度也越宽，而峰值

功率越小。这是由于在较高重复频率下，单位时间

内激光脉冲提取效率比较大，输出激光的平均功率

变大；脉冲的重复频率越高，调犙 时的单个脉冲能

量积累时间由于周期缩短而相应缩短，从而使激光

器的初始增益变小，调犙 脉冲的建立时间延长，输
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出脉宽增大，脉冲峰值功率下降。在较低抽运功率

时，不同重复频率下峰值功率的差异很小，随着抽运

功率增加，调犙脉冲峰值功率增加得越来越快，差

距也越来越大。

调犙光纤激光器中常见的寄生在脉冲中的自

锁模现象与非线性效应是影响声光调犙 光纤激光

器输出稳定性的因素之一，使得输出的激光脉冲形

状有毛刺而不平滑或者脉冲形状畸变［７～９］。表现为

观察到的调犙脉冲中附带着一种周期调制，调制周

期与激光腔锁模时的周期相同，均为犜ｒ／２（犜ｒ为调

犙光纤激光器往返腔长时间）。实验中可以观察到

明显的自锁模现象，且较低的抽运功率下调犙脉冲

的锁模调制深度要高于较高抽运功率时的锁模调制

深度。随着抽运功率的增加，调犙 脉冲光中的“锁

模”现象逐渐减弱，可以得到比较干净的脉冲形状。

而当抽运功率继续升高到一定程度时，由于非线性

效应［如自相位调制（ＳＰＭ）］，输出激光脉冲会出现

一定畸变。这种现象在较低重复频率时更加明显，

更低的激光功率下就已经开始出现脉冲畸变。

图４是 ０．７ Ｗ 低抽运入纤功率时脉宽为

５４５．２ｎｓ的单脉冲波形，可见低功率下有比较明显

的“锁模”现象；图５给出了抽运入纤功率为５．３Ｗ、

５０ｋＨｚ重复频率下截获的单个脉冲波形图（脉宽为

５９．６ｎｓ），图６给出了该状态下的脉冲序列波形，从

图５、６中可看出较高抽运功率时脉冲形状整齐干

净，常见的“锁模”毛刺被抑制，脉冲序列也比较稳

定，抖动性在１０％以内。此时输出激光光谱如图７

所示，可以看出激光中心波长在１０８０ｎｍ左右，线

宽在０．０６ｎｍ左右。

图４ ０．７Ｗ入纤功率下输出的锁模脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒ０．７Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

声光调制器的一级衍射工作时间宽度的大小对

输出脉冲的稳定性很重要，当调节脉冲信号发生器

的脉冲宽度时，声光开关的时间宽度也随之改变。

特别是低抽运功率下，输出激光脉冲的稳定性随声

图５ ５．３Ｗ入纤功率下输出的调犙脉冲波形（５０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．５ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒ５．３Ｗｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ（５０ｋＨｚ）

图６ 光纤激光器输出脉冲序列（５０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（５０ｋＨｚ）

图７ 输出激光光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

光工作时间宽度变化更为灵敏。实验采用示波器监

测输出脉冲，发现重复频率越高，需要的脉冲建立时

间越长，所需要的声光开关时间也越长。当抽运功

率为０．７ Ｗ、重复频率为１００ｋＨｚ，开关时间为

９．８４μｓ时激光器输出稳定的１００ｋＨｚ调犙 脉冲；

随着时间门宽度的缩短，激光器出现了稳定的输出

重复频率在５０ｋＨｚ脉冲的“半频”效应；时间门宽

度再缩短，之后又出现了３３ｋＨｚ的脉冲。这是由

于低功率抽运下，光纤介质的增益低，并且脉冲建立

时间比较长，这是与声光一级衍射工作时间相比拟

引起的。当缩短声光开关打开时间时，光纤激光器
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的能量积累时间相应延长了，因而更容易建立调犙

脉冲；同时脉冲振荡时间（即声光开关打开时间）缩

短了，脉冲的建立时间也被缩短了。这也导致了在

高重复频率调制下，输出的调犙脉冲不稳定。当不

断减少的建立时间小于不断减少的声光开关打开时

间时，就能容易地输出稳定的调犙脉冲。进一步提

高抽运功率，实验发现输出脉冲与脉冲的稳定性也

随之提高。

４　结　　论

基于优化调犙光纤激光脉冲参数、集成小型化

激光器结构的思想，采用（２＋１）×１抽运耦合器实

现ＬＤ耦合后向抽运高掺杂双包层光纤激光的技

术，利用窄带ＦＢＧ有效控制输出激光光谱、单端模

块化封装的形式构建了一台结构紧凑的声光主动调

犙全光纤化的光纤激光器，有效地缩短了激光器的

腔长，突破了一般调犙光纤激光器面临的长脉冲、

低重复频率和脉冲分叉等问题，得到了窄线宽、高重

复频率可调、高稳定性及高效率的调犙窄脉冲。当

重复频率５０ｋＨｚ、抽运功率５．７Ｗ 时，实现了输出

激光功率２．６４Ｗ、单脉冲能量５２８μＪ、脉宽５６ｎｓ、

峰值功率９４３Ｗ 的稳定调犙激光脉冲输出，中心波

长在１０８０ｎｍ左右，线宽为０．０６ｎｍ，光 光转换效

率高达４６％。在实验研究中，通过对激光的平均功

率、脉冲宽度、峰值功率等各项指标参数进行比较，

分析了其特性和变化规律。由于单端模块的封装有

效地缩短了腔长，减小了体积，整个激光系统结构小

巧便携；激光由光纤端输出，便于与各种光机系统兼

容；其重复频率可调、可控性好，得到的高质量调犙

脉冲输出，在作为ＭＯＰＡ系统的种子光源以及激光

倍频等实验应用领域均有着广泛的实用前景。
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