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高功率被动调犙 纳秒脉冲掺铥光纤激光器
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摘要　报道了高功率全光纤 ＭＯＰＡ结构的纳秒脉冲掺铥光纤激光器，其包括低功率被动调犙掺铥光纤激光器种

子源，以及两级全光纤结构７９０ｎｍ半导体抽运的高功率掺铥光纤放大器。随抽运功率的改变，激光种子源产生的

脉冲重复频率在７７～２４０ｋＨｚ可调，最窄激光脉冲宽度为２５０ｎｓ，最大平均输出功率为７３ｍＷ。经过两级全光纤

掺铥光纤放大器放大之后，最高平均输出功率达到了２０Ｗ，相应的单脉冲能量为１００μＪ，激光脉冲宽度为２７０ｎｓ，

中心波长为１９６６ｎｍ。
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１　引　　言

近年来，随着高功率多模半导体激光器输出功

率的提高以及大芯径双包层掺铥增益光纤制作工艺

水平的进步，基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的

连续掺铥光纤激光器的输出功率已达千瓦量

级［１－２］。与连续掺铥光纤激光器相比，纳秒脉冲掺

铥光纤激光器在保持光纤激光器高光束质量、高系

统稳定性以及高转换效率等优点的同时，具有更高

的激光峰值功率，更利于掺铥光纤激光器在激光材

料加工、激光医疗、激光雷达等领域的应用。目前，

实现纳秒脉冲掺铥光纤激光输出主要采用的技术手

段包括：主动调犙技术、增益开关技术以及被动调犙

技术等。尽管主动调犙技术采用空间结构的元器件，

具有价格昂贵、结构复杂、环境稳定性差等不足，然

１２０２００６１
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而主动调Ｑ开关具有损伤阈值高，更易实现高功率

激光脉冲输出。２００７年，Ｅｉｃｈｈｏｒｎ等
［３］采用声光调

制器（ＡＯＭ）作为调犙 开关，得到了脉冲宽度为

４１ｎｓ的掺铥脉冲光纤激光器，最大平均输出功率为

３０Ｗ，相应的激光单脉冲能量为２７０μＪ。最近，

Ｓｔｕｔｚｋｉ等
［４］也报道了高功率 ＡＯＭ 主动调犙 的纳

秒脉冲掺铥光纤激光器，实验采用了大芯径掺铥光

子晶体光纤作为增益介质，实现了３３Ｗ 高平均功

率输出，激光单脉冲能量达到了２．４ｍＪ，脉冲宽度

为１５ｎｓ，激光峰值功率为１５０ｋＷ。在增益开关技

术方面，２００７年，Ｊｉａｎｇ等
［５］采用增益开关技术以及

较短的掺铥增益光纤，得到了脉冲宽度为１０ｎｓ的

掺铥脉冲光纤激光器，最高重复频率为５００ｋＨｚ。

２０１０年，Ｔａｎｇ等
［６］报道了基于增益开关技术空间

结构的高功率纳秒脉冲掺铥光纤放大器，该光纤放

大器产生了百瓦量级的平均输出功率，然而该光纤

放大器采用了非全光纤结构设计，可能存在环境稳

定性差等不足。与主动调犙 技术所使用的声光开

关（ＡＯＭ）相比，基于半导体材料或晶体材料的可饱

和吸收体的被动调犙技术具有结构简单、成本低廉

等优点，也广泛应用于２．０μｍ波段掺铥光纤激光

器被动调犙。２００５年，Ｑａｍａｒ等
［７］利用Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ

晶体作为可饱和吸收体实现了被动调犙 掺铥光纤

激光脉冲输出，激光脉冲宽度为３３０ｎｓ。２００８年，

Ｋｉｖｉｓｔ等
［８］利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作

为被动调犙开关，得到了脉冲宽度为２０ｎｓ的掺铥

激光脉冲输出，实验所用的ＳＥＳＡＭ 调制深度高达

７０％，最大平均输出功率为８００ｍＷ，激光单脉冲能

量为１５μＪ。该脉冲宽度也为目前ＳＥＳＡＭ 被动调

犙掺铥光纤激光器所得到的最窄激光脉宽。２０１１

年，本课题组也首次报道了包层抽运环形腔结构的

石墨烯被动调犙掺铥光纤激光器
［９－１０］，其最大平均

输出功率为４．５ｍＷ，最高脉冲能量为８５ｎＪ。由于

整个激光谐振腔的长度较长，得到的最窄激光脉冲

宽度为１．４μｓ。

本文采用ＳＥＳＡＭ 作为可饱和吸收体，通过缩

短激光谐振腔的长度，得到了稳定的重复频率为几

十千赫兹的纳秒激光脉冲输出，激光最大平均输出

功率为７３ｍＷ，最窄脉冲宽度为２５０ｎｓ。利用该被

动调犙掺铥脉冲光纤激光作为种子源，经过两级全

光纤结构掺铥光纤放大器后，平均输出功率达到了

２０Ｗ，相应的激光单脉冲能量为１００μＪ，激光脉冲

宽度为２７０ｎｓ，中心波长为１９６６ｎｍ。

２　实验装置

如图１所示，高功率全光纤结构被动调犙纳秒

脉冲掺铥光纤振荡器采用了线形腔结构设计，该实

验结构与以前报道的被动锁模掺铥飞秒脉冲光纤激

光器 的 结 构 相 似［１１］。激 光 谐 振 腔 主 要 包 括：

１５５０ｎｍ的连续掺铒光纤激光器、商用的单包层掺

铥光纤、分数比为 ３０／７０ 的激光分束器、１５５０／

２０００ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）以及半导体可饱和

吸收镜。其中自制的１５５０ｎｍ连续掺铒光纤激光器

作为激光抽运源，其最大平均输出功率为９００ｍＷ，

激光 中 心波 长为 １５５０ｎｍ，３ｄＢ 光谱 带 宽 为

０．１５ｎｍ。商用的单包层掺铥光纤作为激光增益介

质，该增益光纤的纤芯直径为９．０μｍ，包层直径为

１２５μｍ，纤芯抽运吸收率约为２０ｄＢ／ｍ，实验中掺

铥光纤的长度为１．３ｍ。由于被动调犙激光脉冲的

脉宽与光子在激光谐振腔内往返运行的时间成反

比［１２］，为了实现更窄的调犙激光脉冲输出，激光谐

振腔的总长度控制在２．１ｍ左右。实验中选用了

调制深度为３０％的ＳＥＳＡＭ 作为可饱和吸收体，其

工作的中心波长为１９６０ｎｍ，恢复时间为５００ｆｓ。

由于被动调犙激光脉冲的宽度与可饱和吸收体的

调制深度成反比［８］，因此更高的调制深度更容易实

现更窄的激光脉冲输出。

图１ 被动调犙纳秒脉冲掺铥光纤激光种子源的

实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３　实验结果与分析

当１５５０ｎｍ连续掺铒光纤激光器的平均输出

功率增加到２１０ｍＷ 时，适当的调节ＳＥＳＡＭ 与光

纤端面之间的耦合，掺铥光纤激光种子源开始产生

稳定的被动调犙激光脉冲输出。由于此时激光抽

运功率相对较低，调 犙 激光脉冲的重复频率为

７７ｋＨｚ，平均输出功率也仅为７ｍＷ，采用带宽为

１ＧＨｚ的实时示波器以及７．５ＧＨｚ的光电探头测

得调犙激光脉冲的宽度为７４０ｎｓ。如图２所示，随

着激光抽运功率的增加，被动调犙纳秒脉冲掺铥光

１２０２００６２



刘　江等：　高功率被动调犙纳秒脉冲掺铥光纤激光器

纤激光种子源的平均输出功率也相应增加。当抽运

功率增加到９００ｍＷ 时，此时掺铥光纤激光种子源

的平均输出功率达到了７３ｍＷ，平均输出功率未能

进一步增加只是受连续掺铒光纤激光器最大输出功

率的限制。

图２ 被动调犙纳秒脉冲掺铥光纤激光种子源平均

输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　　　ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 被动调犙纳秒脉冲掺铥光纤激光种子源的

重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３所示为被动调犙 纳秒脉冲掺铥光纤激光

种子源的重复频率和脉冲宽度随激光抽运功率变化

的关系图。随着激光抽运功率的增加，被动调犙激

光脉冲的重复频率相应增加，最高重复频率达到了

２４０ｋＨｚ。然而，由于增益窄化作用
［８］，被动调犙激

光的脉冲宽度随抽运功率的增加而急剧减小。当抽

运功率增加到最大值９００ｍＷ 时，激光脉冲宽度从

最初的７４０ｎｓ减小到了２５０ｎｓ。然而受最大抽运

功率的限制，被动调犙激光脉冲的宽度没能进一步

减小。因此，实验中可以进一步提高１５５０ｎｍ连续

掺铒光纤激光器的输出功率来窄化调犙 掺铥光纤

激光器的脉冲宽度。然而，由于ＳＥＳＡＭ 受到损伤

阈值的影响，更高的抽运功率将导致ＳＥＳＡＭ 相对

更加容易损坏。为了避免较高的抽运功率导致

ＳＥＳＡＭ损坏，可以改变实验中激光分束器的输出比

来降低ＳＥＳＡＭ可饱和吸收体承受的功率密度，避免

ＳＥＳＡＭ在高抽运功率情况下损坏。比如７０％的激

光功率用于脉冲输出，而剩余的３０％用于激光在谐

振腔内形成反馈。另外，也可以将吸收率较低的单包

层单模掺铥光纤换成吸收率较高的双包层单模掺铥

光纤来进一步缩短激光谐振腔的长度，以得到更窄的

纳秒激光脉冲输出。

对于塑料聚合物材料加工以及激光雷达等应用

需求来说，一般需要平均输出功率为几十瓦，脉冲能

量为几十微焦、甚至几百微焦的脉冲光纤激光器，因

此为了得到更高的平均输出功率和单脉冲能量，实

验中采用了两级全光纤结构掺铥光纤放大器来对纳

秒脉冲掺铥光纤激光种子源进行功率放大，该两级

掺铥光纤放大器与以前报道的光纤放大器相同［１３］。

其中掺铥光纤预放大器主要包括：中心波长为

７９０ｎｍ的多模半导体激光器，最大输出功率为

１０Ｗ；６ｍ长的双包层单模掺铥增益光纤，纤芯直

径为１０．０μｍ，内包层直径为１３０μｍ（７９０ｎｍ处包

层抽运吸收率约为３ｄＢ／ｍ）。掺铥光纤功率放大器

主要包括：６个中心波长为７９０ｎｍ的高功率多模

半导体激光器作为激光抽运源，其总的输出功率为

６９Ｗ；４．７ｍ长的大芯径双包层掺铥增益光纤，纤

芯直径为２０．０μｍ，内包层直径为４００μｍ（７９０ｎｍ

处包层抽运吸收率约为４．５ｄＢ／ｍ）。

图４ 重复频率为２００ｋＨｚ时被动调犙掺铥光纤

激光种子源输出的脉冲串

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔ２００ｋＨｚ

图４所示为被动调犙 纳秒脉冲掺铥光纤激光

种子源重复频率为２００ｋＨｚ的脉冲串，从图中可以

看出ＳＥＳＡＭ 被动调犙 所得到的纳秒脉冲相对比

较稳定，幅值波动也较小。在此重复频率下激光种

子源的平均输出功率为５３ｍＷ。此时激光脉冲宽
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度τｐｕｌｓｅ为２８０ｎｓ，激光中心波长为１９６４ｎｍ，３ｄＢ光

谱带宽狑１／２为５．８ｎｍ，如图５所示。当掺铥光纤预

放大器的抽运功率增加到９Ｗ 时，纳秒脉冲掺铥光

纤激光种子源的平均输出功率被放大到了１．７Ｗ。

在掺铥光纤功率放大器中，当激光抽运功率增加到

６９Ｗ 时，光纤功率放大器产生了２０Ｗ 的平均输出

功率，如图６所示。此时激光单脉冲能量为１００μＪ，

激光斜率效率为４２％，平均输出功率没能进一步增

加只是受限于当前可用的最大抽运功率。由于掺铥

光纤功率放大器中的掺铥光纤的纤芯直径为

２０μｍ，数值孔径为０．１１，光纤纤芯能容纳的模式数

犞 值大约为３．５２，因此理论上该纤芯直径的光纤支

持的模式大约为５个横模，因此，光纤放大器在平均

输出功率为２０Ｗ 时光束质量犕２ 应该小于１．５。

图５ 被动调犙掺铥光纤激光种子源的（ａ）脉冲宽度和（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图７ 掺铥光纤功率放大器的（ａ）脉冲宽度和（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图６ 掺铥光纤功率放大器平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图７所示为掺铥光纤功率放大器平均输出功率

为２０Ｗ 时输出激光脉冲的脉宽和光谱，测得激光

脉冲的宽度τｐｕｌｓｅ为２７０ｎｓ，比种子源的脉冲宽度稍

微有所减小，相应的激光脉冲的峰值功率为３７０Ｗ，

激光中心波长为１９６６ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽狑１／２为

６．１ｎｍ。下一步，在纳秒脉冲掺铥光纤激光种子源

方面，将进一步降低被动调犙掺铥光纤激光种子源

的脉冲宽度，争取得到脉冲宽度为几十纳秒的激光

脉冲输出；或者采用增益开关技术实现几纳秒到几

十纳秒的激光脉冲输出。而在高功率掺铥光纤功率

放大器方面，将采用更大芯径的掺铥光纤作为增益

介质以减小光纤强烈的非线性效应，以及采用更高

功率的７９０ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运源以

实现百瓦量级的全光纤结构纳秒脉冲掺铥光纤激光

器，从而满足目前２．０μｍ波段掺铥光纤激光器在

科学研究、先进制造、军事国防等领域的迫切应用

需求。
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４　结　　论

本文报道了结构紧凑的ＳＥＳＡＭ 被动调犙 纳

秒脉冲掺铥光纤激光器，该光纤激光器产生了稳定

的重复频率为７７～２４０ｋＨｚ的激光脉冲输出，激光

最大平均输出功率为７３ｍＷ，最窄激光脉冲宽度为

２５０ｎｓ。利用该被动调犙纳秒脉冲掺铥光纤激光器

作为种子源，经过两级全光纤结构掺铥光纤放大器

后，平均输出功率达到了２０Ｗ，相应的激光单脉冲

能量为１００μＪ，激光脉冲宽度为２７０ｎｓ，中心波长为

１９６６ｎｍ。据我们所知，该结果为目前国内全光纤结

构纳秒脉冲掺铥光纤激光器所报道的最高输出功率。

该高功率纳秒脉冲掺铥光纤激光器可广泛应用于工

业材料加工、激光医疗以及激光雷达等领域。
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　 刘　江，王　璞．高功率窄线宽全光纤结构掺铥连续光纤激光器
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