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基于光纤被动调Q的 1570 nm纳秒脉冲铒镱双掺

全光纤双腔激光器

金东臣 孙若愚 魏守宇 任 军 刘 江 王 潜 王 璞
北京工业大学激光工程研究院 , 北京市激光应用技术工程技术研究中心 , 北京 100124

摘要 报道了一种基于光纤被动调 Q的纳秒脉冲铒镱双掺全光纤激光器，该激光器采用线型双腔结构，利用单模双

包层铒镱双掺光纤的可饱和吸收特性，同时结合谐振腔间的相互作用，获得高效、稳定的纳秒脉冲输出。最终能够

实现平均功率为 2.2 W、最窄脉宽为 173 ns的 1570 nm激光输出，脉冲重复频率在 14~156 kHz范围内可调。
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1570 nm Nanosecond Pulse Generation from Er/Yb Co-Doped All-
Fiber Dual-Cavity Laser with Fiber-Based Passive Q-Switched
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Abstract A nanosecond Er/Yb co-doped all-fiber dual-cavity laser with fiber-based passive Q-switch is reported.

The laser oscillator is constructed in a linear dual-cavity, and can achieve the efficient, stable nanosecond operation

based on the saturable absorber of the single-mode double- cladding Er/Yb co- doped fiber and the cross-

modulation of the dual-cavity. The maximum output power is 2.2 W, and the minimum pulse duration is 173 ns with

the central wavelength of 1570 nm. Meanwhile, sequential nanosecond pulses can be obtained at the repetition rate

of 14~156 kHz.
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1 引 言
纳秒脉冲激光器因其紧凑的结构设计、稳定的输出性能，可实现高能量的激光脉冲输出，在激光雷达、

激光测距和激光加工等众多领域中有广阔应用前景 [1-5]。纳秒脉冲的产生方式多种多样 [6-9]，传统方法主要以

声光、电光调制等主动调 Q[10]、半导体激光器直接调制为主 [11]，而近年来，增益光纤用做可饱和吸收体被动调

Q逐渐引起人们的关注，因为这种脉冲产生方式可以实现真正意义上的全光纤化设计，全光纤激光器抗环境

干扰能力强，与传统的声光、电光调 Q等主动调 Q方式相比，无需额外使用调制器，结构简单、紧凑；与半导体

激光器直接调制方法相比，光纤可饱和吸收体可以工作在高功率条件下，振荡器能够直接输出高功率、高能

量纳秒脉冲，很大程度上降低了系统的复杂性。
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目前国际上已有多种关于不同掺杂元素的光纤作为可饱和吸收体实现脉冲输出的报道 [12-16]，2005年，

Fotiadi等 [17]报道了一种用掺镱光纤作为增益介质、用掺钐光纤作为可饱和吸收体实现被动调 Q的全光纤脉

冲激光器，最窄脉宽为 650 ns、最大单脉冲能量为 19 μJ。2009年，台湾国立成功大学 Tsai等 [18-19]提出利用光

纤模场失配法实现调 Q、获得纳秒脉冲输出，并将其应用到掺镱和掺铒光纤激光器中，2010年，他们利用掺

铥光纤作为可饱和吸收体，产生 0.1~6 kHz重复频率范围内的纳秒脉冲输出，最窄脉宽为 420 ns[20]，但受限于

单模抽运源功率和模场适配熔接带来的承受功率问题，激光器输出仅为毫瓦量级。2010年，俄罗斯科学院

Kurkov 等 [21]报道了一种掺铥光纤用于被动调 Q 的掺铒光纤激光器，他们利用芯径为 20 μm 的光纤获得了

0.35 mJ单脉冲能量的输出，但输出功率不足 1 W，斜效率仅为 12%。2013年，本课题组报道了一种基于掺镱

光纤作为可饱和吸收体的被动调 Q、增益开关纳秒脉冲激光器 [22]，采用包层抽运的线型双腔结构，获得了脉

宽为 45 ns，单脉冲能量为 62 μJ, 峰值功率为 1.4 kW 的脉冲输出，在高抽运功率条件下激光输出斜效率超过

60%。2014年，本课题组报道了一种高能量纳秒脉冲输出的掺镱全光纤激光器 [23]，输出功率获得明显提升，

单脉冲能量可以提高到数百微焦量级。

本文在前期相关工作的基础上进行波长拓展，利用铒镱双掺光纤作为可饱和吸收体，获得人眼安全波

段的脉冲激光输出，该激光器采用独特双腔设计，能够产生平均功率为 2.2 W、最窄脉宽为 173 ns、输出波长

为 1570 nm的稳定脉冲输出，脉冲重复频率在 14~156 kHz范围内可调。

2 实验装置
基于掺杂光纤作为可饱和吸收体用于被动调 Q，实现纳秒脉冲输出的铒镱双掺全光纤双腔激光器如图

1所示。

图 1 铒镱双掺全光纤双腔激光器实验装置

Fig.1 Experimental setup of Er/Yb co-doped all-fiber dual-cavity laser
该实验装置采用线型腔结构，包括外腔、内腔两部分，外腔由中心波长为 1535 nm、带宽为 0.5 nm、反射

率 R≥99%、刻写在 SM28光纤的光纤光栅对构成，内腔由中心波长为 1570 nm、带宽为 0.5 nm、刻写在 SM28光

纤的光纤光栅对组成，其中一只光纤光栅的反射率为 80%，用作输出端口，另一只光纤光栅的反射率 R≥
99%，两个腔的增益介质均为 6/125铒镱双掺的双包层光纤 (SM-EYDF-6/125-HE)，其在 915 nm波长处的包

层吸收系数为 0.9 dB/m，在 1535 nm波长的纤芯吸收系数为 43 dB/m，纤芯数值孔径为 0.18。该激光器的抽运

源为光纤耦合输出的多模半导体激光器，中心波长为 976.3 nm，带宽为 0.2 nm，最大输出功率为 9 W。抽运

光经(2+1)×1多模抽运合束器耦合进外腔增益光纤，产生的放大自发辐射(ASE)在 1535 nm光纤光栅构成的谐

振腔内往返振荡，此时内腔的增益光纤起到可饱和吸收的作用，然后产生的 1535 nm脉冲激光对 1570 nm内

腔进行纤芯抽运，该过程类似传统的增益开关，最终获得的 1570 nm纳秒脉冲经由外腔增益光纤传播后输出

腔外。整个实验装置的输出激光波长由内腔的光纤光栅中心波长决定。

3 实验结果及分析
当外腔选择 4 m长增益光纤、内腔选择 1.5 m长的增益光纤时，抽运功率增加值约为 227 mW，1570 nm激

光达到输出阈值，通过示波器可以观察脉冲调制现象，随着抽运功率增加至 740 mW，脉冲调制现象逐渐趋

于稳定，此时脉冲序列的重复频率为 14 kHz，继续增加抽运功率，可以明显看到脉冲宽度随之减小，重复频
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率随之增加，同时输出功率也随之增加，平均输出功率与抽运功率基本呈线性关系。在抽运功率增加的过

程中，最终能够实现平均功率为 2.2 W，最窄脉宽为 173 ns的稳定纳秒脉冲输出，脉冲重复频率在 14~156 kHz
范围内可调。图 2是 1 GHz示波器记录的稳定脉冲序列。其中图 2(a)为低抽运功率下，激光器工作在重复频

率为 14 kHz条件下的脉冲序列；图 2(b)为抽运功率增加至 12.4 W后，激光器工作在重复频率为 156 kHz条件

下的脉冲序列。

图 2 工作在不同重复频率条件下的脉冲序列。(a) 14 kHz；(b)156 kHz
Fig.2 Pulse trains of laser operating at different repetition rates. (a) 14 kHz; (b) 156 kHz

当激光器运作在重复频率为 156 kHz条件下 (抽运功率为 12.4 W)，激光器的输出光谱如图 3所示，通过

分辨率为 0.02 nm 的光谱仪 (YOKOGAWA 6370B)测得输出光谱的中心波长为 1570.4 nm，光谱半峰全宽为

0.18 nm，光谱波峰位置相对噪声的信噪比近 50 dB。此外，从输出光谱图中可以发现 1535 nm波长成分，主

要是由于光纤光栅工作在高抽运功率条件下时，会有部分 1535 nm 激光从光栅处溢出腔外，但因其强度较

弱，两波长成分强度相差 20 dB(100 倍 )，通过图 3 插图所示的线性输出光谱可以发现输出波长成分仍以

1570 nm为主，1535 nm激光可近似忽略。

为了深入研究该激光器的输出性能，改变激光器外腔的增益光纤长度可以发现其平均功率输出和斜效

率 η 如图 4所示。

从图 4可以看出，平均输出功率基本与抽运功率呈线性变化关系，同时外腔增益光纤越长，可获得最大

平均输出功率呈增长趋势，且具有更高的斜效率。当外腔增益光纤长度为 5 m 时，最大输出功率可以达到

2.2 W，此时的抽运功率为 10.9 W，数据拟合得到的斜效率为 20.3%。目前实验装置的器件以 6/125光纤为

主，受限于器件的损伤阈值而未能继续提高抽运功率，在后续研究中若采用更高性能的实验器件，激光输出

斜效率有望进一步提升。

当激光器工作在不同外腔增益光纤长度条件下 (增益光纤长度分别为 3.5、4.0、5.0 m)，输出脉冲宽度和

重复频率变化如图 5所示。

从图 5(a)可以看出，该激光器的输出脉冲宽度随抽运功率的增加而减小，与传统被动调 Q机制的脉冲变

化规律一致，实验所得的最窄脉宽为 173 ns。此外，从图中的变化曲线中还能够发现增益光纤长度对脉宽

图 3 全光纤双腔激光器的输出光谱图，插图为线性光谱

Fig.3 Optical spectrum of the all-fiber dual-cavity laser,
inset is linear output spectrum

图4 不同外腔增益光纤长度时平均输出功率随抽运功率的变化

Fig.4 Average power versus pump power with different lengths
of gain fiber in external-cavity
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图 5 不同外腔增益光纤长度时脉冲宽度和重复频率随抽运功率的变化

Fig.5 Pulse duration and repetition rate variation versus pump power with different lengths of gain fiber in external-cavity
变化的影响，说明该类激光器的脉冲宽度不仅只与抽运功率有关，还与双腔结构中外腔所提供增益的强度

有关。外腔所提供的强增益更易于漂白可饱和吸收光纤，降低脉冲的建立时间以减小脉宽。此外，传统被

动调 Q激光器的脉宽还与整个振荡腔的腔长 (包括有源光纤长度、无源光纤长度)有关，谐振腔的长度的增加

会导致脉冲往返时间的增加，不利于脉冲窄化。综上所述，脉冲宽度的窄化与谐振腔腔长、可饱和吸收光纤

的漂白时间、抽运强度和出光阈值等多个因素密切相关。早期 Herda等 [24]曾提出被动调 Q激光器工作在强抽

运条件下，由于增益压缩效应而导致的脉冲变窄机制。当假设谐振腔损耗远大于可饱和损耗时，

τ = 3.52T r

q0 + A P P threshold - 1 , (1)

式中

A = 2T r
τ g

∙ lgæ
è
ç

ö

ø
÷

E sat,g
τ gP0

∙(l + q0) , P
P threshold

= g0
l + q0

, (2)
式中 T r 表示往返时间，由腔长决定；q0 表示可饱和损耗；P表示抽运功率；g0 表示小信号增益；E sat,g 表示饱

和能量；P threshold 表示阈值抽运功率，P0 表示腔内初始功率；τ g 表示可饱和吸收体的恢复时间；l 表示谐振腔

损耗。从 (1)式中，可以看出脉冲与谐振腔腔长即往返时间呈正比，而与抽运功率呈反比，基本与实验所得结

果图 5(a)一致。此外，在保证内腔增益光纤的饱和吸收条件下，若继续缩短谐振腔中无源光纤和增益光纤长

度 (换用更高吸收系数的掺杂光纤可以继续降低谐振腔腔长)，输出脉宽将会进一步减小。而对于该激光器

的内腔激光是在外腔脉冲的纤芯抽运下产生的，通过优化外腔的工作波长，一定程度上提高内腔对外腔激

光的吸收系数，也有可能实现短腔长条件下得到较短脉冲输出。

图 5(b)是当选择不同长度的外腔增益光纤长度时，输出脉冲的重复频率随抽运功率的变化，随着抽运功

率的增加，脉冲重复频率随之线性增加，但因此次增益光纤长度变化不大，激光器工作在不同外腔增益光纤

长度条件下，重复频率相近，在几十至百千赫兹量级变化。

当外腔增益光纤选择 5 m长的 6/125铒镱双掺光纤、内腔选择 1.5 m长的 6/125铒镱双掺光纤时，激光器

图 6 激光输出的单脉冲能量和峰值功率随抽运功率的

变化曲线

Fig.6 Pulse energy and peak power variation versus pump power

图 7 激光器输出的射频谱图

Fig.7 Radio-frequency spectrum of all-fiber dual-cavity
laser output
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输出的单脉冲能量和峰值功率变化如图 6所示。

从图 6可以看出，单脉冲能量和峰值功率随抽运功率的增加而增加，激光输出的最大单脉冲能量为 17.7 μJ，
最大峰值功率为 82 W，根据本课题组早期报道的实验结果 [19]，后续可以通过优化实验方案，选择更大芯径光纤

配置来提高单脉冲能量，同时通过缩短腔长来降低输出脉冲宽度，有望进一步提升单脉冲能量和峰值功率。

此外，当激光器运作在重复频率为 150 kHz时，利用频谱仪测得激光输出的信号噪声比为 47.5 dB，如图

7所示。同时，利用示波器测得输出脉冲的峰-峰值抖动小于 3%，很好地说明了激光器输出的稳定性，而且

当激光器连续运作数小时后，其平均功率波动较小。

4 结 论
报道了一种工作在人眼安全波段的纳秒脉冲全光纤双腔激光器，该激光器利用光纤的可饱和吸收特性

实现被动调 Q，采用独特的双腔结构设计，能够实现平均功率为 2.2 W、最窄脉宽为 173 ns、输出波长 1570 nm
的稳定脉冲输出，脉冲重复频率在 14~156 kHz范围内可调，该类激光器采用全光纤化连接，设计简单、结构

紧凑，抗环境干扰能力强，同时结合谐振腔间的相互作用可以保证脉冲激光的稳定高效输出。此外，这种脉

冲产生技术可以推广至其他波段，可以作为高性能纳秒脉冲产生方式的新选择。
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