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基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲
掺镱光纤激光器
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摘要　设计了一种基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲掺镱全光纤激光器.该激光器采用主振荡功率

放大结构,由调制半导体激光种子源和一级单模单包层掺镱光纤放大器组成.半导体激光种子源的光谱中心波长

通过种子光自注入方式被定义为９７８．３nm,调制之后的激光脉冲宽度为４．５ns,重复频率在１０~５０MHz范围内可

调.当半导体激光种子源调制重复频率为５０MHz时,种子光被一级单包层掺镱光纤放大器放大至１１５mW,相应

的激光中心波长为９７８．３nm,３dB光谱带宽为０．１１nm,放大之后光谱中没有出现明显的放大自发辐射现象.
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１　引　　言
近年来光纤激光器因具有亮度高、结构紧凑、性能稳定可靠等特点,在科学研究、工业加工、军事国防等

领域有广泛的应用前景,已迅速成为激光技术领域的研究热点[１Ｇ３].其中,９８０nm光纤激光器可以作为掺

铒、掺镱光纤激光器与放大器的高亮度抽运源,其本身经过倍频之后可以得到优质蓝绿光源[４Ｇ６].９８０nm光
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纤激光器的增益介质一般为掺镱光纤,由掺镱光纤的能级结构可以看出,９８０nm 波段属于三能级系统,

１０３０nm波段属于四能级系统,这导致９８０nm光纤激光器中放大自发辐射(ASE)的增益高于９８０nm激光

的增益,从而严重阻碍了９８０nm激光输出功率、效率和信噪比的提高,因此有效抑制ASE是实现９８０nm
光纤激光器的前提.

１９９８年,Nilsson等[７]对三能级系统中ASE的产生与抑制办法进行了研究,研究结果表明,即使９８０nm
光纤激光器中ASE的增益比９８０nm激光的增益高,仍然可以通过增大增益光纤纤芯包层直径比的方式抑

制ASE.基于此,人们开始尝试使用不同结构的增益光纤构建９８０nm光纤激光器,最早采用的增益光纤是

单模单包层掺镱光纤.２０００年,Zenteno等[８]用９４６nm的Nd∶YAG激光器正向抽运单模CS９８０光纤,获
得最高输出功率为０．６５５W、斜率效率为５９％的９７９．８nm 连续激光输出.单模单包层掺镱光纤作为

９８０nm光纤激光器的增益介质,可以实现纤芯抽运,使得纤芯中抽运光的功率密度保持在较高水平,能够持

续满足９８０nm处的粒子数反转条件,使激光器的优势振荡波长保持在９８０nm附近,可以直接抑制ASE而

无需其他损耗元件,并且其输出激光光束质量接近衍射极限.但单模单包层掺镱光纤的小芯径导致抽运耦

合效率较低,为提高注入增益光纤的抽运光功率,外包层为空气孔的JAC(jacketedairＧclad)单模双包层光纤

以及超大纤芯光子晶体光纤先后作为增益介质被应用到９８０nm光纤激光器中[９Ｇ１１].已报道的９８０nm纳秒

脉冲光纤激光器中,纳秒脉冲多采用空间调Q 方式产生.２０１０年,Li等[１２]用９４６nmNd∶YAG固体激光器

抽运单模掺镱光纤,获得脉冲宽度为１５ns、重复频率为１６kHz、平均功率为１６７mW 的９８０nm调Q 脉冲

激光.同年,Boullet等[１３]以超大纤芯光子晶体光纤作为增益光纤,通过主振荡功率放大结构获得脉冲宽度

为１２ns、重复频率为８０kHz、平均功率为６９W 的９７７nm调Q 脉冲激光,斜率效率为３５％.２０１３年,He
等[１４]用９１５nm 半导体激光器抽运设计了纤芯/内包层直径为８５μm/２００μm的棒状光子晶体光纤,获得脉

冲宽度为９ns、重复频率为１０kHz、平均功率超过２W的９７８nm线偏振调Q 脉冲激光.然而,自由空间调

Q 器件、超大纤芯光子晶体光纤以及其他损耗元件的引入,增加了系统复杂程度,降低了系统稳定性,并提

高了成本.相比调Q 技术而言,半导体激光器调制技术作为一种高质量脉冲产生方式,其输出脉冲宽度、重
复频率灵活可调,易于实现全光纤结构,更利于实际应用.目前,性能稳定、成本低廉的半导体激光器调制技

术已经在１．０６[１５Ｇ１６],１．５[１７],２．０μm
[１８]波段得到了广泛的研究与应用.

本文设计了一种基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲掺镱光纤激光器.该激光器采用全光

纤主振荡功率放大(MOPA)结构,以调制半导体激光器作为种子源.种子源输出激光脉冲宽度为４．５ns,重
复频率在１０~５０MHz范围内可调,其中心波长通过种子光自注入的方式被定义为９７８．３nm.

２　实验装置

图１ 基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲掺镱光纤激光器装置示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofnanosecondＧpulsedYbＧdopedfiberlaserat９７８nmbasedondiodelasermodulationtechnique

基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲掺镱光纤激光器实验装置如图１所示,由纳秒脉冲半

导体激光种子源和一级单模单包层掺镱光纤放大器(YDFA)组成.实验中的调制电脉冲由任意波形发生器

产生,经过偏置电路后加载到带有尾纤的单模半导体激光器上,该半导体激光器为法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔半导

体激光器.在不进行种子光注入的情况下,半导体激光器的输出光谱较宽,并且其光谱峰值与掺镱光纤放大

器的增益峰值不统一,不利于后续的功率放大工作,故采用种子光自注入的方式对半导体激光器输出光谱中
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心波长进行重新定义.
如图１所示,半导体激光器经调制输出的脉冲进入一个分束比为２０/８０的光纤分束器(coupler),光纤

分束器的２０％输出端熔接有一个中心波长为９７８．３nm、反射率为９０％、带宽为０．２nm的光纤布拉格光栅

(FBG).为了实现光谱中心波长的定义,反馈脉冲须与半导体激光器内部发射脉冲同步,即脉冲在半导体激

光器与FBG之间的往返时间必须是脉冲间隔时间的整数倍.为了保证调制半导体激光器种子源的稳定性,
光纤分束器的８０％输出端连接一个带尾纤的隔离器,调制脉冲激光经由隔离器后进入掺镱光纤放大器.掺

镱光纤放大器采用纤芯抽运方式,由一个最大输出功率为３３０mW的９１５nm单模半导体激光抽运源、一个

９１５/９８０nm波分复用器(WDM)和一段４５cm长的单模单包层掺镱光纤组成.其中,掺镱光纤的纤芯直径

为６μm,相应的数值孔径(NA)为０．１４,包层直径为１２５μm.因为放大器须采用较短的增益光纤以抑制

ASE,所以增益光纤必须在９１５nm处有较高的吸收系数以提供尽可能多的增益,实验中采用的掺镱光纤在

９１５nm处的吸收系数为１４０dB/m.为了避免光纤末端的菲涅耳反射影响系统稳定性,光纤分束器２０％输

出端及增益光纤输出端以８°角切割.

３　实验数据与分析
由任意波形发生器产生的调制电脉冲经过偏置电路后加载到FＧP腔半导体激光器上,调制输出的光脉

冲宽度为４．５ns,脉 冲 重 复 频 率 调 谐 范 围 为１０~５０ MHz.使 用 带 宽 为１GHz的 示 波 器(Aglient
DSO７１０４B)和带宽为１．２GHz的光电探头(THORLABSDET０１CFC)测得脉冲宽度以及重复频率为

５０MHz时的脉冲序列分别如图２(a)和(b)所示.从图２(b)中可以看出,调制的脉冲序列具有良好的稳定

性,没有出现明显的幅值抖动和周期性抖动.

图２ 半导体激光种子源(a)脉冲宽度与(b)脉冲序列

Fig敭２  a Pulsewidthand b pulsetrainofdiodelaserseed

在未进行种子光注入的情况下,FＧP腔半导体激光器输出光谱较宽,使用分辨率为０．０２nm的光谱分析

仪(YOKOGAWAAQ６３７０B)测得其光谱如图３中蓝色线所示,其峰值位于９７２nm附近.测得单模单包层

掺镱光纤放大器的ASE光谱如图４所示,其增益峰值位于９７８nm处.为了使半导体激光种子源的输出光

谱中心波长与掺镱光纤放大器的增益峰值相匹配,从而最大限度地提高光纤放大器的效率,实验中采用种子

光自注入的方法对半导体激光种子源的中心波长进行重新定义,定义后的种子源输出光谱如图３中红色线

所示,其光谱中心波长为９７８．３nm,３dB光谱带宽为０．１０nm,光学信噪比为１７dB.当脉冲重复频率为

５０MHz时,测得光纤分束器８０％输出端的平均输出功率为０．６mW.
调制半导体激光种子源的输出经过一个带尾纤的隔离器之后通过９１５nm/９８０nm 波分复用器进入单

模单包层掺镱光纤放大器中,放大器的抽运源是一个最大输出功率为３３０mW 的９１５nm单模半导体激光

器,放大器的增益光纤纤芯/包层直径为６/１２５μm,其在９１５nm处的吸收系数为１４０dB/m.使用截止波长

为９５０nm的长通滤波器(THORLABSFEL０９５０)滤除抽运光后对信号光功率进行测量,图５为单包层掺镱

光纤放大器平均输出功率随９１５nm半导体抽运激光功率变化的关系图.从图５中可以看出,当调制半导

体激光种子源的重复频率为５０MHz时,单包层掺镱光纤放大器的平均输出功率随９１５nm半导体抽运激光

功率变化的斜率效率基本上是线性的.当抽运功率增加到３３０mW 时,掺镱光纤放大器的平均输出功率为

０８０１００５Ｇ３
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图３ 种子光自注入前半导体激光器输出光谱(蓝色)与
种子光自注入后半导体激光器输出光谱(红色)

Fig敭３ Outputspectrumofdiodelaserbefore
selfＧseeding blueline andoutputspectrumof
diodelaserafterselfＧseeding redline 

图４ 掺镱光纤放大器ASE光谱

Fig敭４ ASEspectrumofYbＧdopedfiberamplifier

１１５mW,相应的斜率效率为４５％,放大器光光转换效率为３４．８％.此时测得掺镱光纤放大器输出激光脉冲

宽度与半导体激光种子源的输出激光脉冲宽度相同,图６为此时掺镱光纤放大器输出激光脉冲序列.从图

６中可以看出,掺镱光纤放大器输出激光脉冲串具有一定的稳定性,没有出现明显的幅值抖动以及周期性抖

动;放大后脉冲后沿出现了小“台阶”,这是由于直流偏置过大导致调制脉冲后沿出现了微小拖尾,该现象可

以通过减小直流偏置的方式加以抑制.

图５ 掺镱光纤放大器平均输出功率随９１５nm注入

抽运功率的变化

Fig敭５ AverageoutputpowerofYDFAversus９１５nm
injectionpumppower

图６ 掺镱光纤放大器在最大输出功率下的

输出脉冲序列

Fig敭６ OutputpulsetrainofYDFAatmaximum
outputpower

图７ 掺镱光纤放大器在最大输出功率下的输出光谱

Fig敭７ OutputspectrumofYDFAatmaximumoutputpower

图７为掺镱光纤放大器平均输出功率为１１５mW 时的输出光谱,其光谱中心波长为９７８．３nm,因为放

大过程中并未出现明显的非线性效应,放大后的光谱带宽与半导体激光种子源的光谱带宽基本相同,放大后

３dB光谱带宽为０．１１nm,光学信噪比达２５dB.由于掺镱光纤放大器采用纤芯抽运方式,并且放大器采用

０８０１００５Ｇ４
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了较短的增益光纤长度,使得增益光纤纤芯中抽运功率密度较高,能够持续满足９８０nm处的粒子数反转条

件,从而掺镱光纤放大器的优势振荡波长始终保持在９８０nm附近,１０３０nm波段的ASE被抑制.从图７中

可以看出,当掺镱光纤放大器平均输出功率为１１５mW时,１０３０nm波段并未出现明显的ASE现象.

４　结　　论
提出一种基于半导体激光器调制技术的９７８nm纳秒脉冲掺镱光纤激光器.结合半导体激光器调制技

术与种子光自注入技术实现了输出脉冲宽度为４．５ns、脉冲重复频率在１０~５０MHz范围内可调谐的半导

体脉冲激光种子源,其光谱中心波长为９７８．３nm,３dB光谱带宽为０．１０nm.将该半导体脉冲激光种子源的

输出在一级单模单包层掺镱光纤放大器中进行放大,当种子源输出脉冲重复频率为５０MHz时,掺镱光纤放

大器最大平均输出功率为１１５mW,对应光谱中心波长为９７８．３nm,３dB光谱带宽为０．１１nm.整个激光器

采用全光纤设计,系统结构简单,输出脉冲参数可调,输出光束质量接近衍射极限.但受限于目前的实验条

件,本文只采用了单包层掺镱光纤放大器,导致平均输出功率水平有限,并且半导体种子源调制重复频率偏

高,不利于获得高峰值功率激光脉冲.在下一步工作中,将采用纤芯/内包层直径比为２０μm/１２８μm的大

芯径双包层掺镱光纤和高功率的９１５nm多模半导体激光抽运源搭建一级包层放大器对该脉冲激光源进行

放大,同时降低半导体种子源调制重复频率以提高激光脉冲峰值功率,进而倍频实现４８９nm蓝绿光输出.
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