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声光调Q 光纤激光器输出脉冲多峰现象的实验研究
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摘要　搭建了声光调Q 脉冲光纤激光器实验系统,研究了输出的调Q 脉冲多峰现象.通过调节系统的抽运功率、

声光Q 开关的重复频率、开启时间、上升时间等可调参数进行实验,寻找多峰个数少、形状好的调Q 脉冲.最终在

抽运功率为８W,Q 开关重复频率为１０kHz,开启时间为２６０ns,上升时间为１５０ns时,得到一个前沿有稍微突起

的调Q 脉冲输出,此时激光转换效率约为２３．６％.实验成功地减少了输出脉冲波形多峰的个数,优化了调Q 脉冲

的输出波形.对实验结果进行的分析为声光调Q 光纤激光器获取输出平滑脉冲提供了方法.
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１　引　　言
调Q 脉冲光纤激光器具有窄脉宽、高质量、高峰值功率等特点,同时还具有结构紧凑、转换效率高、光束

质量高等优点,在激光加工、通信、医学、军事等领域有着广泛的应用[１Ｇ４].近年来,由于声光调Q 光纤激光

器可以方便地控制输出脉冲的重频、脉宽等参数,在输出脉冲稳定度方面也更具优势,因而成为国内外学者

的研究热点[５Ｇ７].GonzálezＧGarcia等[８]搭建了铒镱共掺声光调Q 光纤激光器系统,获得了１５４９nm脉冲激
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光,光Ｇ光转换效率高达５０％.Stutzki等[９]实现了在重复频率５kHz下,平均功率１４０W、脉冲宽度６０ns、
脉冲能量２６mJ的脉冲输出,其光束质量优于１．３.He等[１０]采用声光调Q 技术,利用光纤光栅构成谐振

腔,光子晶体光纤作为增益介质,峰值功率能够达到１３０kW.王立新等[１１]搭建的主振荡功率放大器

(MOPA)系统中,种子源为全光纤声光调Q 激光器,获得平均功率为２９．８W、脉冲质量优于１．３２的偏振脉

冲激光.
在实验和实际应用中,输出脉冲的平滑度也是声光调Q 光纤激光器的重要指标之一.然而,声光调Q

光纤激光器输出脉冲会出现多峰现象[１２Ｇ１７],这降低了输出脉冲的质量,难以得到理想、平滑的脉冲波形,从而

影响加工效果[１８Ｇ１９].例如:多峰问题会使激光打标机打出来的文字或图案看上去不太清楚,出现所谓的“连
笔”现象,并且边缘会有锯齿状线条,用手触摸不够平滑,如果多峰问题严重,还会影响激光作用材料上的热

效应,使打标材料融化,造成打标失败;多峰问题还会使激光焊接的焊缝外观粗糙,周边有毛刺,激光熔斑粗

大,严重时会出现裂纹.所以多峰现象也成为声光调Q 脉冲光纤激光器研究中亟待解决的问题.国内外学

者就此问题进行了理论上的仿真研究,Liu[１２]通过建立行波模型的方法,从数值上分析了腔中的能量和粒子

数对多峰的影响;Wang等[１３Ｇ１４]通过仿真的方法解释了Q 开关的扰动对多峰问题的影响;Upadhyaya等[２０]

阐述了非线性效应[受激布里渊散射(SBS)和受激拉曼散射(SRS)]对多峰的影响.然而这些研究都是理论

上的分析和仿真,缺少实验研究.因此,本文对声光调Q 脉冲光纤激光器输出的脉冲波形多峰现象进行了

实验研究,通过调节系统的抽运功率、声光Q 开关的重复频率、开启时间、上升时间等参数,减少多峰的个

数,优化输出调Q 脉冲的形状,从而获得较好的调Q 脉冲输出,并对实验结果进行了分析.

２　实验装置
实验装置如图１所示.实验采用一段４m长的内包层为八边形的双包层掺镱光纤(YDCF)作为增益介

质,其纤芯直径为１０μm,内包层直径为１３０μm,纤芯/内包层有效数值孔径为０．０８/０．４６,在９７５nm附近的

吸收损耗为３．９dB/m.采用一对中心波长均为１０６４nm 的高低反光栅作为激光器的谐振腔,高反光栅

(HR)的反射率为９９．６％,３dB带宽为２．０３nm;低反光栅(LR)的反射率为９．８％,３dB带宽为０．９２nm.用

带尾纤输入输出的、中心波长为１０６４nm的声光调制器(AOM)作为主动调Q 器件,其插入损耗为１．９dB,
用其一级衍射方向进行激光输出.AOM 由一台脉冲信号发生器(PSG)提供驱动信号,可以方便地调节激

光器的输出参数和激光器的运行状态.用最大输出功率为９W、波长为９８０nm的多模激光二极管(LD)作
抽运源.LD输出首先接入抽运保护器,通过(２＋１)×１耦合器耦合进入LR,形成后向抽运的激光器.隔离

器(ISO)保证了激光的单方向传输,并在一定程度上保证了激光器的稳定运行.所有元器件均采用光纤熔

接的方式进行连接.

图１ 声光调Q 脉冲光纤激光器结构示意图

Fig敭１ ExperimentsetupoftheacoustoＧopticQＧswitchedpulsefiberlaser

３　实验结果及分析
３．１　输出调Q 脉冲波形随抽运功率的变化

首先分析了调Q 脉冲输出波形随抽运功率的变化情况.固定声光Q 开关的重复频率为１０kHz,开启

时间为５μs,上升时间为２０ns.测得抽运功率分别为２、４、６、８W 时,输出功率分别为４４６mW、９０８mW、

１．３８W、１．８５６W,光Ｇ光转换效率约为２３％;又在以上功率下测得调Q 脉冲输出波形的变化情况,如图２所
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示.由图２可知,当抽运功率分别为２、４、６、８W时,输出的脉冲序列的频率均为１０kHz,而输出的脉冲宽度

分别为２３５、１０５、９８、６４ns,多峰的个数分别９、６、３、３.因此,可以得出:随着抽运功率的增加,脉冲宽度随之

变窄,而输出调Q 脉冲波形多峰的个数也逐渐减少.

图２ 不同抽运功率下的输出脉冲波形图.(a)２W;(b)４W;(c)６W;(d)８W
Fig敭２ Outputpulsewaveformgraphsunderdifferentpumppowers敭 a ２W  b ４W  c ６W  d ８W

３．２　输出调Q 脉冲波形随重复频率的变化

固定抽运功率为８W,Q 开关开启时间为５μs,上升时间为２０ns.测得重复频率分别为１０、２０、５０、

１００kHz时,输出功率为１．８５６、２．００１、２．０２４、２．０１８W,光Ｇ光转换效率随重复频率的增加先增加后不变,最高

值为２５．３％;又在以上重复频率下测得调Q 脉冲输出波形的变化情况,结果如图３所示.由图３可知,当重

复频率分别为１０、２０、５０、１００kHz时,输出的脉冲序列的频率依次为１０、２０、５０、１００kHz,而输出的脉冲宽度

分别为６４、９２、２４５、６２５ns,多峰的个数分别３、４、８、１４.因此,可以得出结论:随着重复频率的增加,脉冲宽

度随之变宽,而输出的调Q 脉冲波形上多峰的个数也逐渐增加.

图３ 不同重复频率下的输出脉冲波形图.(a)１０kHz;(b)２０kHz;(c)５０kHz;(d)１００kHz
Fig敭３ Outputpulsewaveformgraphsunderdifferentrepetitionfrequencies敭

 a １０kHz  b ２０kHz  c ５０kHz  d １００kHz

３．３　输出调Q 脉冲波形随声光Q 开关开启时间的变化

图４ 不同开启时间下的输出脉冲波形图.(a)１０００ns;(b)５００ns;(c)４５０ns;(d)４００ns
Fig敭４ Outputpulsewaveformgraphsunderdifferentopeningtimes敭 a １０００ns  b ５００ns  c ４５０ns  d ４００ns

实验还分析了调Q 脉冲输出波形随声光Q 开关开启时间的变化情况.固定抽运功率为８W,声光Q
开关重复频率为１０kHz,上升时间为２０ns,测得开启时间分别为１０００、５００、４５０、４００ns时,输出功率变化不

大,约为１．８２８W,光Ｇ光转换效率约为２２．８％;又在以上开启时间下测得调Q 脉冲输出波形的变化情况,结
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果如图４所示.由图４可知,当开启时间分别为１０００、５００、４５０、４００ns时,输出的脉冲序列的频率均为

１０kHz,而输出的脉冲宽度分别为８９、７５、７１、６７ns,多峰的个数分别３、３、３、２.因此,可以得出:随着Q 开

关开启时间的减小,脉冲宽度随之变窄,而输出的调Q 脉冲波形上多峰的个数也逐步减少.

３．４　输出调Q 脉冲波形随声光Q 开关上升时间的变化

最后分析了调Q 脉冲输出波形随声光Q 开关上升时间的变化情况.固定抽运功率为８W,声光Q 开

关重复频率为１０kHz,开启时间为３００ns,测得上升时间分别为５０、７０、１００、１２０ns时,输出功率保持不变,
约为１．８４３W,光Ｇ光转换效率约为２３％;又在以上上升时间下测得调Q 脉冲输出波形的变化情况,结果如图

５所示.由图５可知,当上升时间分别为５０、７０、１００、１２０ns时,输出的脉冲序列的频率均为１０kHz,而输出

的脉冲宽度没有变化,多峰的个数也没有变化,但是多峰的形状发生了改变,左峰开始降低,右峰开始升高,
最终右峰超过左峰.

图５ 不同上升时间下的输出脉冲波形图.(a)５０ns;(b)７０ns;(c)１００ns;(d)１２０ns
Fig敭５ Outputpulsewaveformgraphsunderdifferentrisetimes敭 a ５０ns  b ７０ns  c １００ns  d １２０ns

３．５　实验结果的优化

上述实验结果表明:抽运功率越大或者重复频率越小,输出脉冲波形的多峰个数越少;声光调Q 开关的

开启时间越小,输出脉冲波形的多峰个数进一步减少;随着声光调Q 上升时间的改变,输出脉冲上多峰的形

状得到优化.
在上述实验的基础上,固定抽运功率为８W,重复频率为１０kHz,进一步优化开启时间和上升时间两个

参量.一个前提是,声光调Q 开关的开启时间不可能一直减小,如果开启时间过短,输出的调Q 脉冲序列的

频率变成重复频率的１/２,出现“半频”现象,不符合输出调Q 脉冲的频率等于重复频率的条件.因此经过开

启时间和上升时间的优化,在开启时间为２６０ns、上升时间为１５０ns时,得到如图６所示的优化后的调Q 脉

冲波形,此时输出功率为１．８８W,光Ｇ光转换效率约为２３．６％.
此外,在图６中,优化后的脉冲波形前沿有个“小峰”存在,该“小峰”会对功率放大时输出的峰值功率有

一定的影响.这是由于前沿有“小峰”的存在,在放大的过程中首先会消耗一定数量的反转粒子数,从而使得

放大后的主峰峰值功率相对于理想的平滑高斯脉冲放大后获得的主峰峰值功率有所降低,因而影响输出时

的峰值功率.但是,优化后的脉冲波形相对于多峰时的脉冲波形已经有了很大的改善.所以,下一步工作将

会继续寻找解决“脉冲多峰”的方法,进一步优化前沿“小峰”,以期获得完美的高斯脉冲波形.

图６ 优化后的输出脉冲波形图

Fig敭６ Outputpulsewaveformgraphafteroptimization
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３．６　理论分析

根据调Q 理论,输出调Q 脉冲的宽度随声光Q 开关关闭时间内积累的反转粒子数的增多而压窄.而

在多峰现象中,调Q 脉冲包络上峰与峰之间的间隔为常数,该常数等于光在腔内往返一周的时间[１３Ｇ１４].因

此,当声光调Q 光纤激光器腔长固定时,由于调Q 脉冲包络上峰与峰之间的间隔固定,输出的调Q 脉冲宽

度变窄会导致输出波形上的多峰个数减少.
在上述的声光调Q 光纤激光器实验中,可以看出系统的抽运功率、声光Q 开光的重复频率、开启时间都

影响到输出脉冲波形上多峰个数.而实际上,这些可调参数都是通过影响输出调Q 脉冲的宽度进而影响输

出波形上的多峰个数.
当抽运功率比较小或者重复频率比较高时,声光Q 开关关闭时间内积累的反转粒子数也比较少,谐振

腔增益较低,此时输出的调Q 脉冲的宽度比较宽,输出的调Q 脉冲包络上的多峰个数会比较多;随着抽运功

率的增加或者重复频率的减小,声光Q 开关关闭时间内积累的反转粒子数增多,谐振腔增益增大,输出调Q
脉冲宽度变窄,从而导致输出的调Q 脉冲包络上的多峰个数减少.声光Q 开关开启时间的减小,一方面会

引起声光Q 开关关闭时间的增加,使得声光Q 开关关闭时间内积累的反转粒子数增加,谐振腔增益增大,输
出调Q 脉冲宽度变窄;另一方面,由于声光Q 开关开启时间的减少,可能会对输出调Q 脉冲进行截断,导致

输出调Q 脉冲宽度变窄.总之,声光Q 开关开启时间的减小也使得调Q 脉冲宽度变窄,从而导致输出调Q
脉冲波形上的多峰个数减少.

实验通过调节Q 开关的上升时间,使得输出波形的左右峰高度发生相互变化.原因在于当增大Q 开关

的上升时间时,释放的粒子数的最大速率将向后推迟,使得光子数密度达到最高值的时刻向后推迟,输出脉

冲波形达到最高峰的时刻也向后推迟,这样也就出现了如图５所示的现象:左峰开始降低,右峰开始升高,最
终右峰超过左峰.调节Q 开关的上升时间,并没有改变多峰的个数,但是能够改变多峰的形状,优化输出脉

冲波形.
通过上述实验和理论分析可知:由于调Q 脉冲包络上峰与峰之间的间隔为常数,减小输出脉冲的宽度

可以减少输出脉冲波形上显示的多峰个数,但是要想改变多峰的形状,优化输出脉冲波形,还需要调节Q 开

关的上升时间,通过改变不同时刻光子数的密度大小来改变多峰的形状,优化输出脉冲波形.

４　结　　论
通过实验研究了声光调Q 脉冲光纤激光器输出调Q 脉冲波形上的多峰现象.通过对系统的抽运功率、

声光Q 开关的重复频率、开启时间、上升时间等可调参数进行调节,分析了输出调Q 脉冲波形的特性以及规

律,最终在抽运功率为８W,重复频率为１０kHz,Q 开关的开启时间为２６０ns,上升时间为１５０ns时,得到了

一个主峰以及前沿有稍微突起的Q 脉冲输出.利用简单可调的参数,减少输出调Q 脉冲波形多峰的个数,
优化输出波形的形状,这些针对多峰现象的实验研究对 MOPA系统以及激光倍频等实验寻找良好的种子

源脉冲具有一定的指导作用.
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