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双波长１．０μm调Q 和１．５μm增益开关
脉冲光纤激光器
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摘要　采用铒镱共掺光纤,实现了一种双波长１．０μm 调Q 和１．５μm增益开关脉冲光纤激光器.实验装置是一个

双环腔结构,两环的公共端共用一段铒镱共掺光纤.１．０μm调Q 脉冲通过未抽运铒镱共掺光纤的可饱和吸收效

应产生.而铒镱共掺光纤对１．０μm调Q 脉冲的再吸收会周期性调制铒离子的反转粒子数,从而产生重复频率相

等的１．５μm增益开关脉冲.随着抽运功率的增加,这两种脉冲的重复频率从５．４kHz增加到１１．７kHz.１．５μm
脉冲相对１．０μm脉冲有一定的延迟,并且延迟时间随着抽运功率的增大而不断减小.在最大抽运功率处,１．０μm
脉冲宽度、单脉冲能量和最大平均输出功率分别是５．３μs、４０２．６nJ和４．７mW,而对于１．５μm脉冲,分别是４．６μs、

３７４．４nJ和４．４mW.
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Abstract　AdualＧwavelength１敭０μmQＧswitchedand１敭５μmgainＧswitchedpulsedfiberlaserisdemonstratedby
usingasingleEr YbcoＧdopedgainfiber敭Experimentalsetupconsistsoftwoloopresonatorswithonecommon
branchincludingtheEr YbcoＧdopedfiber敭The１敭０μm QＧswitchedpulsesaregeneratedviathesaturable
absorptioneffectoftheunpumpedEr YbcoＧdopedfiber whereasareabsorptionof１敭０μmQＧswitchedpulsesfrom
theYbionsmodulatesthepopulationinversionofErionsperiodicallytogenerate１敭５μmgainＧswitchedpulsesatthe
samerepetitionrateof１敭０μmQＧswitchedpulses敭Withtheincreaseofpumppower therepetitionratesofboth
pulsesvaryfrom５敭４kHzto１１敭７kHz敭However the１敭５μmpulseshaveadelayrelativeto１敭０μmpulses and
thedelaydecreaseswiththeincreaseofpumppower敭Atthemaximumpumppower thepulseduration single
pulseenergyandaverageoutputpowerfor１敭０μmpulsesare５敭３μs ４０２敭６nJand４敭７mWrespectively whereas
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theyare４敭６μs ３７４敭４nJand４敭４mWrespectivelyfor１敭５μmpulses敭
Keywords　lasers dualＧwavelengthpulsedfiberlasers QＧswitched gainＧswitching Er YbcoＧdopedfiber
OCIScodes　１４０敭３５１０ １４０敭３５３８ １４０敭３５４０

１　引　　言
双波长同步脉冲光纤激光器在非线性频率转换、生物医学、抽运探测光谱和拉曼散射光谱等领域具有广

泛的应用[１Ｇ４].起初,双波长同步脉冲光纤激光器主要基于一种增益光纤来实现[５Ｇ６],但这种方案产生的两个

波长间隔较小,并且需要抑制腔内模式竞争[７].为了获得波长间隔大的双波长同步脉冲,有人采用两种增益

光纤来实现.２００４年,Rusu等[８]将掺Yb和掺Er增益光纤级联到同一线性腔中,并基于半导体可饱和吸收

镜(SESAM)实现了１０４０nm/１５５０nm双波长同步锁模脉冲输出.随后,采用双环腔结构并基于两种增益

光纤的双波长同步锁模光纤激光器也被论证[９Ｇ１０].相比同步锁模光纤激光器,同步调Q 光纤激光器不容易

受腔长失配的影响,并且具有脉冲能量高,重复频率可变和波长可调谐性好等优势.２０１４年,Wu等[１１]采用

掺Yb和Er/Yb共掺两种增益光纤,并通过共用一个石墨烯可饱和吸收体(SA)实现了１．０６μm/１．５３μm双

波长同步调Q 光纤激光器.２０１６年,Jia等[１２]采用类似的结构获得１．４８μm/１．８５μm双波长同步调Q 脉冲

输出.此外,还有基于光纤可饱和吸收体(FSA)的双腔光纤激光器[１３Ｇ１４],其内腔增益光纤为FSA,外腔增益

光纤产生的激光在此FSA的作用下产生调Q 脉冲,同时内腔增益光纤对此调Q 脉冲的吸收会周期性调节

内腔的增益,从而产生重复频率相等的增益开关脉冲.尽管这两个波长的脉冲在时间上有一定的延迟,但通

过改变这两种脉冲的光程也可以实现同步.２０１２年以来,Li等[１５Ｇ１７]通过使用掺钬氟化物光纤,并基于钬离

子的级联跃迁实现了重复频率相等的２μm/３μm双波长调Q 或增益开关脉冲光纤激光器.该方案通过一

种增益光纤获得了波长间隔大的双波长脉冲激光,激光器结构更简化,工作更高效.另一种可行的方案是采

用两种或两种以上离子掺杂的增益介质[１８].目前,基于Er/Yb共掺光纤(EYDF)已获得了１．０μm/１．５μm
双波长连续激光输出[１９Ｇ２０],但仍未有１．０μm/１．５μm双波长脉冲光纤激光器的相关报道.

本文介绍了一种基于EYDF的全光纤化双波长１．０μm调Q 和１．５μm增益开关脉冲光纤激光器.这

两种脉冲的重复频率相等,其中１．０μm调Q 脉冲产生于未抽运EYDF的可饱和吸收效应,而１．５μm增益

开关脉冲由１．０μm调Q 脉冲抽运产生.

２　实验装置及原理
全光纤化双波长脉冲光纤激光器实验装置如图１所示,其中包括简化的Er∶Yb能级图.实验装置包含

两个环形谐振腔(１．０μmloop和１．５μmloop),其公共端有一段１．７m长的单包层高掺杂EYDF(EY３０５,

Coractive,加拿大),在９７５nm处的吸收高达１３３５dB/m.抽运源是一个波长为９７５nm、最大输出功率为

６２３mW的单模激光二极管(LD),抽运光通过两个串联的自制９８０/１０６４&１５５０nm 波分复用器(WDM)耦
合到腔内.此９８０/１０６４&１５５０nmWDM确保了１．０μm和１．５μm这两个波段的激光都能通过公共端.与

抽运源直接连接的９８０/１０６４&１５５０nm WDM用来保护LD不被后向传输的１．０μm和１．５μm激光损坏.
所产生的１．０μm和１．５μm激光通过两个熔融型的１０６４/１５５０nm WDM耦合和分离,另外两个１０６４/１５５０nm
WDM用来滤除两腔中剩余的１．０μm或１．５μm激光,从而确保每个腔的稳定性.两环中的偏振敏感隔离器

(PSＧISO)确保了激光单向传输,偏振控制器(PC)用来优化激光输出.最后,两环各通过一个１０/９０的光纤耦合

器(OC)将１０％的１．０μm和１．５μm激光能量分别输出.这两个环的腔长大致相等,约１５．７m.
上述实验装置初步测量了双波长脉冲的基本特性.对实验装置进行改进,将两环中的OC移除,并在公

共端插入一个对１０６４nm 激光５０％输出,对１５５０nm激光２０％输出的OC来研究两种脉冲激光的关系,如
图１中虚线框所示,此OC输出端还通过连接一个１０６４/１５５０nm WDM来区分并分离这两种脉冲.

此双波长脉冲激光的输出特性通过以下仪器来测量:光谱仪(OSA,AQ６３７０B,YOKOGAWA,日本)、

１GHz的数字荧光示波器(DPO,７０１４C,Tektronix,美国)、３GHz的射频频谱分析仪(N９３２０A,Agilent,美
国)和光电探测器(DＧ１００irDetector,Newport,美国).

如图１中简化的Er∶Yb能级图所示,由于Yb离子在抽运波长(９７５nm)的吸收截面远远大于Er离子,
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图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup

因此绝大部分抽运光被Yb离子吸收,并将Yb离子从基态２F７/２能级跃迁到２F５/２能级.实验所用的EYDF
在９７５nm处的吸收高达１３３５dB/m,因此Yb离子向Er离子的能量转移容易出现瓶颈效应[２１],此时处于
２F５/２能级的Yb离子会出现两种现象:其中一种是通过Yb离子共振的非辐射能量转移,Er离子从基态４I１５/２
能级跃迁到４I１１/２能级,随后Er离子通过快速的非辐射跃迁从４I１１/２能级跃迁到４I１３/２能级,当Er离子在
４I１３/２－４I１５/２能级间实现粒子数反转分布时,辐射出１．５μm 激光;另外一种是Yb离子在２F５/２－２F７/２能级间

实现粒子数反转分布时辐射出１．０μm 激光.此外,１．０μm 激光还可以被Yb离子再吸收作为１．５μm 激光

辐射的二级抽运[２１Ｇ２２].实验产生１．０μm和１．５μm双波长脉冲的机理与基于FSA的双腔光纤激光器[１３Ｇ１４]

类似:由于实验所用的EYDF在９７５nm处的吸收很高,而长度较长,因此较短长度的EYDF就可以把抽运

光全部吸收,剩余长度为未抽运EYDF.未抽运EYDF１．０μm激光有可饱和吸收效应,但其弛豫时间很长,
大约是Er离子４I１３/２能级的寿命(约１０ms),因此不是一个有效的FSA[２３].将未抽运EYDF置于１．５μm环

中并在腔内形成１．５μm 激光振荡,可以有效降低其弛豫时间,从而成为一个有效的Q 开关.增加抽运功

率,当１．０μm环中的激光功率密度足以使FSA漂白时,产生１．０μm调Q 脉冲.同时,１．０μm调Q 脉冲被

Yb离子再吸收,并通过共振的非辐射能量传移以及快速的非辐射跃迁过程周期性调制Er离子４I１３/２－４I１５/２
能级间的粒子数分布,最终产生重复频率相等的１．５μm增益开关脉冲,这类似于９００nm或９７５nm 脉冲抽

运的增益开关EYDF激光器[２４Ｇ２５].

３　实验结果及分析
当抽运功率为４７０mW时,１．０μm调Q 脉冲和１．５μm增益开关脉冲同时出现,重复频率相等.抽运功

率增加到４７７mW时,两种脉冲稳定存在且重复频率均为５．４kHz.如图２所示,在抽运功率从４７７mW 增

加到最大值６２３mW的过程中,两脉冲重复频率相等且同时从５．４kHz增加至１１．７kHz.对比１．０μm脉

冲,１．５μm脉冲在较高抽运功率下出现一个拖尾,这是增益开关脉冲常见的一个特征[２６].
在最大抽运功率６２３mW下,这两种脉冲的中心波长分别是１０４６．４nm和１５４５．５nm,如图３(a)、(b)所

示,相应的３dB谱宽分别是１．１８nm和０．７２nm.１．０μm和１．５μm脉冲的频谱分别如图３(c)、(d)所示,其
中１．０μm脉冲和１．５μm脉冲的信噪比(SNR)分别是４８dB和４１dB,这表明两种脉冲都处于稳定状态.

图４为１．０μm和１．５μm脉冲宽度和脉冲能量随注入抽运功率的变化曲线.如图４所示,随着抽运功率的

增加,１．０μm脉冲宽度不断减小,同时脉冲能量不断增加.类似地,１．５μm脉冲能量随抽运功率的增加而不断

增加,而脉冲宽度先变小,然后几乎保持不变.在最大抽运功率处,１．０μm脉冲宽度、单脉冲能量和最大平均输

出功率分别是５．３μs、４０２．６nJ和４．７mW,而对于１．５μm脉冲,分别是４．６μs、３７４．４nJ和４．４mW.
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图２ 不同抽运功率下的脉冲序列.(a)１．０μm脉冲序列;(b)１．５μm脉冲序列

Fig敭２ Pulsetrainsunderdifferentpumppowers敭 a １敭０μmpulsetrains  b １敭５μmpulsetrains

图３ １．０μm和１．５μm脉冲光谱图及其频谱图.(a)１．０μm脉冲光谱;(b)１．５μm脉冲光谱;
(c)１．０μm脉冲频谱;(d)１．５μm脉冲频谱

Fig敭３ Opticalspectraandcorrespondingfrequencyspectraof１敭０μmand１敭５μmpulses敭 a Opticalspectrumof
１敭０μmpulses  b opticalspectrumof１敭５μmpulses  c frequencyspectrumof１敭０μmpulses 

 d frequencyspectrumof１敭５μmpulses

通过使用改进后的实验装置来研究１．０μm 和１．５μm这两种脉冲之间的关系.当抽运功率为５４４mW
时,观察到两个稳定、重复频率相等的脉冲序列,如图５所示.此时这两脉冲重复频率皆为４．８kHz,脉冲延

迟时间大约是２６μs.如图１虚线框所示,从耦合器输出端接一个１０６４/１５５０nm的 WDM 将１．０μm 和

１．５μm脉冲分开,发现１．５μm脉冲在１．０μm脉冲之后(图５),这与１．０μm和１．５μm双波长脉冲产生的机

理相符合.此外,两脉冲的延迟时间随着抽运功率的增加而逐渐减小,这是因为随着抽运功率的增加,

１．０μm调Q 脉冲的脉冲宽度不断减小,脉冲能量不断增加,１．０μm脉冲被Yb离子再吸收后最终使Er离

子４I１３/２－４I１５/２能级间更快形成粒子数反转,因而１．５μm增益开关脉冲更快形成.在最大抽运功率处,两种

脉冲完全重叠,如图６所示.此时两脉冲的联合光谱如图６(a)所示,光谱有两个峰值波长,分别是

０８０１００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

１０５９．５nm和１５３６．０nm.图６(b)、(c)分别是利用１０６４/１５５０nm的 WDM分开的１．０μm和１．５μm脉冲序

列,重复频率都是９kHz.

图４ １．０μm和１．５μm脉冲宽度和单脉冲能量随注入抽运功率的变化曲线

Fig敭４ Curvesofpulsewidthandsinglepulseenergyat１敭０μmand１敭５μmversustheincidentpumppower

图５ 当抽运功率为５４４mW时从公共端输出的脉冲序列.
(a)１．０μm单脉冲;(b)１．５μm单脉冲

Fig敭５ Outputpulsetrainsfromthecommonbranchwhen

pumppoweris５４４mW敭 a １敭０μmsinglepulse 

 b １敭５μmsinglepulse

图６ 当抽运功率为６２３mW时从公共端输出的脉冲序列.
(a)１．０μm和１．５μm脉冲联合光谱;

(b)１．０μm脉冲序列;(c)１．５μm脉冲序列

Fig敭６ Outputpulsetrainsfromthecommonbranchwhen

pumppoweris６２３mW敭 a １敭０μmand１敭５μmpulses
combinedopticalspectrum  b １敭０μmpulsetrain 

 c １敭５μmpulsetrain

通过一些定性实验进一步验证１．０μm 和１．５μm 脉冲的类型和产生机制.在最初实验装置基础上,将
两环中的PSＧISO换成偏振不敏感隔离器(PIＧISO),并将两个最大损耗为６０dB的可调衰减器(VA)分别接

入两环中来调节每个腔的损耗,同时将每个环的PC移除.此时在合适的抽运功率下,仍可观察到两种重复

频率相等的脉冲稳定存在.考虑到此时两个腔中并没有任何偏振器件,说明这两种脉冲不是由非线性偏振

旋转(NPR)效应产生的.将１．７m的EYDF截短至０．３m,此长度足以将抽运光全部吸收完,此时１．０μm
和１．５μm脉冲腔中仅有更高功率的连续光输出而并没有出现脉冲激光.这说明１．０μm调Q 脉冲是由未抽

运EYDF的可饱和吸收效应产生的.实验中对比了０．３,０．５,１．７,２．２m 这四种不同长度的EYDF,除了

０．３m外,其余三种长度都可产生重复频率相等的１．０μm调Q 和１．５μm增益开关脉冲,并且随着EYDF长

度的增加,脉冲质量越来越好,而输出功率逐渐变小,这说明未抽运EYDF长度越长,可饱和吸收效应越强,
但同时引入了更大的损耗.若EYDF长度仍为１．７m,断开１．５μm腔或调节１．５μm腔VA使之损耗很大

而不能产生１．５μm 激光振荡时,１．０μm 腔始终没有出现１．０μm 调Q 脉冲.这说明未抽运EYDF在

１．５μm腔的辅助下才成为一个有效的FSA,从而产生１．０μm调Q 脉冲.断开１．０μm腔或调节１．０μm腔

VA使之损耗很大,从而不形成１．０μm激光或只有连续激光产生,此时１．５μm腔只出现连续激光.这进一

步说明１．５μm脉冲是由１．０μm调Q 脉冲抽运产生的增益开关脉冲.
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此外,实验观察到当１．０μm腔损耗增大时,１．５μm腔输出功率增大;当１．５μm腔损耗增大时,１．０μm
腔输出功率也增大.这说明１．０μm和１．５μm激光存在增益竞争.两个激光的增益竞争原因为１．０μm腔

损耗增大提高了Yb离子向Er离子的能量转移,１．５μm腔获得了更大的增益,因此１．５μm腔输出功率变

大;而１．５μm腔损耗增大减小了Yb离子向Er离子的能量转移,１．０μm腔获得更大的增益,因此１．０μm腔

输出功率变大.实验还观察到当增大１．０μm腔的损耗时,１．０μm和１．５μm脉冲的重复频率同时减小,这
是因为１．０μm腔内功率降低减小了FSA的漂白速率,１．０μm调Q 脉冲重复频率变小,由１．０μm调Q 脉冲

抽运产生的１．５μm增益开关脉冲重复频率也随着减小.然而,增大１．５μm腔的损耗时,１．０μm和１．５μm
脉冲的重复频率同时增大,这是因为增大１．５μm腔损耗减小了Yb离子向Er离子的能量转移,Yb离子的

反转粒子数增加从而增大了１．０μm腔内功率,进而加快了FSA的漂白速率,最终１．０μm调Q 脉冲重复频

率变大,由１．０μm调Q 脉冲抽运产生的１．５μm增益开关脉冲重复频率也随着增大.

１．０μm调Q 和１．５μm增益开关脉冲产生的条件总结如下:对于１．０μm调Q 脉冲,首先未抽运EYDF
的长度要保证对１．０μm激光有足够的可饱和吸收效应,其次１．５μm腔的损耗不能太大,要保证腔内能形成

１．５μm激光振荡从而使未抽运EYDF的弛豫时间降低,成为一个有效的Q 开关,最后在合适的抽运功率

下,１．０μm 腔中的激光功率密度足以使未抽运EYDF漂白时,产生１．０μm调Q 脉冲.对于１．５μm增益开

关脉冲,由于它是由１．０μm调Q 脉冲抽运产生的,所以要保证１．０μm腔内形成调Q 脉冲.

４　结　　论
通过使用一段铒镱共掺增益光纤实现了重复频率相同的１．０μm调Q 和１．５μm 增益开关双波长脉冲

光纤激光器.相对使用两种增益介质的方案,本方案使激光器更高效,结构更简单.１．０μm调Q 脉冲由未

抽运铒镱共掺光纤的可饱和吸收效应产生,此未抽运铒镱共掺光纤在１．５μm激光腔的辅助下弛豫时间更

短,是一个有效的光纤可饱和吸收体.同时,１．０μm调Q 脉冲被Yb离子的再吸收会周期性调制１．５μm腔

的增益,从而产生与１．０μm调Q 脉冲相同重复频率的１．５μm增益开关脉冲.通过改变这两种脉冲的光程

可以实现同步,因此,该双波长脉冲光纤激光器具有很多潜在的应用,比如差频、和频的产生.然而,本实验

中１．５μm脉冲存在拖尾,并且输出功率较低,需要后续工作中进一步改进.
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