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基于声光调犙 的高峰值功率全光纤脉冲激光器
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摘要　报道了基于声光调犙的高峰值功率全光纤脉冲激光器，通过改变驱动信号，可获得不同特性的脉冲激光输

出。当重复频率为１０ｋＨｚ时，脉冲宽度在３～９００ｎｓ可调。在脉冲宽度为６５ｎｓ时，获得１．２４Ｗ 的平均功率输

出，单脉冲能量０．１３ｍＪ，峰值功率２ｋＷ。当重复频率为１００Ｈｚ时，可获得脉冲宽度为８６ｎｓ、平均功率８４ｍＷ的

输出，单脉冲能量０．８４ｍＪ，峰值功率１０ｋＷ。该激光器结构简单，可以通过调制方便地改变激光参数，可作为进一

步放大、压缩脉冲和提高重复频率的种子源。
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管

理方便、结构紧凑等优点，在工业领域有广泛的应用

前景。随着大模场面积掺杂双包层光纤和大功率半

导体激光器（ＬＤ）技术的成熟，单纤中连续激光的输

出功率已大于１０ｋＷ
［１］，脉冲激光的单脉冲能量和

脉冲峰值功率也越来越高［１～５］。与连续光纤激光器

相比，脉冲光纤激光器具有峰值功率更高，与物质的

作用效率更高，更有利于实际应用，同时保持了高光

束质量、高斜率效率、光纤输出、结构紧凑等优势，正

广泛运用于精密加工、材料处理、医疗、激光雷达、空

间通信等领域［１，６］，高可靠性的脉冲光纤激光器已

成为应用研究的重点。

高功率连续光纤激光向高功率脉冲激光发展，

是当前激光技术领域最重要的发展趋势之一，如何

实现高能量、高重复频率、纳秒量级、高亮度的窄脉

ｓ１０２００１１
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冲输出，是当前的一个研究热点［７］。产生激光脉冲

的方法主要有３种：第一种是调犙 光纤激光器，采

用谐振腔结构，通过犙开关技术，产生脉冲激光输

出；第二种是采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，

通过放大较小功率、参数优越的种子激光器，得到脉

冲激光输出［８］；第三种是自组织耦合产生脉冲输出，

常见的有自滤波腔和相互注入结构等［９～１３］。传统

的声光调犙光纤激光器结构简单，不需要使用光纤

隔离器等相关光纤元件，其输出功率、脉冲输出稳定

性以及脉冲宽度由谐振腔和调制器决定。脉冲光纤

激光器在高功率运行时，峰值功率较高，容易导致光

纤器件损坏，在不做进一步放大时提高输出功率困

难。本文基于声光（ＡＯ）调犙技术提出一种全光纤

脉冲激光器方案，平均输出功率和脉冲峰值功率都

较高，光束质量和稳定性较好，激光参数可以方便地

通过调制激光器加以改变，作为进一步放大和压缩

脉冲、提高重复频率的种子源具有较大优势。

２　实验装置

全光纤结构脉冲光纤激光器由抽运源、掺杂光

纤、声光调制器（ＡＯＭ）和一对光栅组成，如图１所

示。所有元器件均采用光纤熔接的方式进行连接。

抽运源为波长９７５ｎｍ的ＬＤ；光栅Ａ为反射率大于

９９％的反射型光栅，中心波长１０６４ｎｍ，３ｄＢ带宽

０．７０ｎｍ；光栅Ｂ为反射率１０％的透射型光栅，中心

波长１０６４ｎｍ，３ｄＢ带宽０．３９ｎｍ。掺Ｙｂ３＋单模光纤

长５ｍ，该光纤在９７５ｎｍ波长处的峰值吸收系数为

３．５ｄＢ／ｍ。ＡＯＭ 中 心 波 长１０６４ｎｍ，插入损耗

１．７ｄＢ。ＡＯＭ由１台脉冲信号发生器（ＳＧ）提供驱

动信号，通过调制改变激光参数。输出端面处理为

斜角，以抑制光纤端面的菲涅耳反射和自发辐射光

的自振荡。

图１ 全光纤脉冲光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３　实验结果和讨论

激光器连续工作时输出功率如图２所示，当抽

运功率为９．３７Ｗ 时，输出功率为２．５４Ｗ，光 光转

换效率达到２７．１１％。

图２ 激光器连续工作时输出功率和抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

脉冲信号发生器提供１０ｋＨｚ驱动信号，控制

驱动信号的占空比，可获得不同脉宽的激光输出。

当激光器输出功率为２．３５Ｗ 时，输出功率和占空

比的关系如图３所示，功率随占空比增大而增大，同

时脉冲宽度也从３ｎｓ（占空比０．１％）增大到９３８ｎｓ

（占空比８０％），图４给出了占空比为０．５％和８０％

（对应脉宽为１５ｎｓ和９３８ｎｓ）的脉冲波形。需要说

明的是并不是在所有情况下都能得到较好的脉冲，

只是在特定的频率、占空比和抽运功率条件下才能

获得稳定且较窄的脉宽，多数情况下有多组脉冲以

图３ 输出功率和占空比的关系。（ａ）占空比为０．１％～１．０％；（ｂ）占空比为１．０％～９９％

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙ．（ａ）Ｄｕｔｙｒａｔｉｏ（０．１％～１．０％）；（ｂ）ｄｕｔｙｒａｔｉｏ（１．０％～９９％）

ｓ１０２００１２
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一定的时序出现。脉宽较窄时波形不好主要是因为

ＡＯＭ工作时存在一定的弛豫时间。

图４ 不同占空比下的脉冲图形。（ａ）犳＝１０ｋＨｚ，

占空比为０．１％；（ｂ）犳＝１０ｋＨｚ，占空比为８０％

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙ．（ａ）犳＝１０ｋＨｚ，ｄｕｔｙ

ｒａｔｉｏ０．１％；（ｂ）犳＝１０ｋＨｚ，ｄｕｔｙｒａｔｉｏ８０％

保持频率不变，增加抽运功率至４．６５Ｗ，调节

驱动信号，使占空比为１．０％，此时激光器输出平均

功率为 １．２４ Ｗ，脉冲宽度 ６５ｎｓ，单脉冲能量

０．１３ｍＪ，峰值功率２ｋＷ，此时的脉冲波形和光谱

如图５和图６所示。

图５ ２ｋＷ峰值功率输出时的脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅａｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ２ｋＷ

改变驱动信号的重复频率为１００Ｈｚ、占空比为

５０％。当抽运功率为２．３５Ｗ 时，激光器平均输出

功率为８４ｍＷ，时域特性如图７所示。此时脉冲宽

度为８６ｎｓ，对应单脉冲能量为０．８４ｍＪ，脉冲峰值

功率达１０ｋＷ。在以上的波形图中可以看到脉冲图

形存在直流基底，这主要是两个原因造成的：一是实

验测试用 ＴＨＯＲＬＡＢＳＰＤＡ１０Ａ型探测器的响应

图６ ２ｋＷ峰值功率输出时的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ２ｋＷ

波长为２００～１１００ｎｍ，对可见光存在一定响应，实

验在灯光下进行，所以脉冲图形存在一个直流的基

底；二是因为 Ｙｂ３＋ 的荧光寿命１～３ｍｓ，远大于

ＡＯＭ的调制上升时间５０ｎｓ，导致激光器输出存在

连续的放大自发辐射（ＡＳＥ）成分，在探测器上表现

为直流基底。且在超低频工作时 ＡＳＥ很强，这是

图７和图４、图５相比脉冲图形底部尤其不平坦的

原因。

图７ １０ｋＷ峰值功率输出时的脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅａｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ１０ｋＷ

４　结　　论

报道了一台基于声光调犙 的高峰值功率全光

纤脉冲激光器。当重复频率为１０ｋＨｚ时，脉冲宽

度在３～９００ｎｓ可调，在脉冲宽度为６５ｎｓ时，可获

得１．２４Ｗ 的平均功率输出，单脉冲能量０．１３ｍＪ，

峰值功率２ｋＷ。当重复频率为１００Ｈｚ时，可获得

脉冲宽度为８６ｎｓ、平均功率８４ｍＷ 的输出，单脉冲

能量０．８４ｍＪ，峰值功率１０ｋＷ。脉冲输出功率和

脉冲峰值功率较高，光束质量和稳定性好，且激光器

结构简单，操作简便，激光参数可以方便地通过调制

加以改变，可作为进一步放大和压缩脉冲、提高重复

频率的种子源。

ｓ１０２００１３
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