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摘要　提出并演示了一种基于声光调制器(AOM)主动调Q 的环形腔双包层光纤激光器获得窄线宽、窄脉宽和高重

复频率激光脉冲的方法.通过在腔内采用以双包层增益光纤作为输入尾纤的泵浦剥离器来缩短腔长,可以降低增益

光纤正向放大自发辐射(ASE)的反射,抑制其ASE的增益自饱和效应,使腔内有效增益增大,窄线宽调Q 脉冲可在环

形腔中快速建立,从而不仅可使调Q 脉冲脉宽变窄,还允许其重复频率大幅提升.在７W泵浦功率下,所提出的调Q
光纤激光器获得了线宽和脉宽分别窄至０．１６nm和１０．４ns、重复频率高达１５０kHz的调Q 激光脉冲.
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１　引　　言

大能量纳秒激光脉冲在激光雷达[１]、精密加

工[２]及非线性变频[３]等领域具有极其重要的应用.

通常,这类脉冲可通过高品质纳秒脉冲种子光源后

接功率放大器构成的 MOPA系统获得[４Ｇ５],而脉冲

种子源主要有直接调制半导体激光器[６Ｇ７]、调Q 固

体[８Ｇ９]和光纤激光器[１０Ｇ１１].相比之下,调Q 光纤激

０１０１００２Ｇ１
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光器具有光束质量好、结构紧凑、转换效率高、受后

续功率放大器反射影响小等优点,是大能量纳秒激

光脉冲的理想种子源.声光调制器(AOM)的调制

波形与调制频率可控[１１],研究人员一直试图采用

AOM构建出高性能的主动调Q 光纤激光器.
研究人员利用单包层和双包层增益光纤,构建

出了具有不同结构的基于 AOM 的主动调Q 光纤

激光器[１１Ｇ１３].但是,受限于可用掺杂粒子总数,单包

层掺杂光纤的增益极易饱和[１４],既不利于调Q 脉冲

的快速建立,又不利于在单一腔循环圈内实现腔倒

空,最终导致调 Q 脉冲的脉宽较宽、峰值功率较

低[１２].为此,研究人员改用双包层掺杂光纤作为增

益光纤,利用其在高泵浦下增益高且不易饱和的特

性[１５],构建出了多种基于AOM 等空间分离器件的

线形腔主动调Q 光纤激光器.如,Boullet等[１６]构

建了调Q 双包层光纤激光器,其在１０kHz重复频

率下输出脉冲的脉宽可窄至１２ns,在１９０kHz重复

频率下的脉宽为３２ns.但是,这类基于分离器件的

调Q 光纤激光器的稳定性差,因此有必要发展全光

纤化的主动调 Q 光纤激光器.但受限于尾纤型

AOM的承受功率,全光纤化线形腔主动调Q 光纤

激光器不允许通过增大泵浦光功率来发挥双包层增

益光纤饱和增益高的优势,导致全光纤调Q 光纤激

光器的重复频率、输出功率以及脉宽等指标依然不

理想.特别是对于亚纳米窄线宽调Q 光纤激光器

来说,尽管其重复频率已达到５０kHz,但输出脉冲

宽度却大于１００ns[１７Ｇ１８].为了获得窄脉宽的调Q
窄脉冲,必须设法突破尾纤型AOM 承受功率的限

制,允许通过增大泵浦光功率来发挥双包层增益光

纤饱和增益高的优势.为此,Lecourt等[１９]改用环

形腔结构,通过插入光纤耦合器抽取出腔内脉冲能

量,并巧妙地在光纤耦合器后端放置尾纤型AOM,
从而使尾纤型AOM 处在腔内功率较低的位置,允
许通过大幅提升泵浦功率来提升双包层增益光纤的

饱和增益;进而结合采用减小Q 开关占空比来增加

增益恢复时间的方法,获得了１０ns的调Q 脉冲,其
重复频率高于１００kHz[１９Ｇ２０].但是,文献[２０]中调

Q 脉冲的线宽高达１nm,若要获得更窄线宽的调Q
脉冲,须选用亚纳米窄带滤波器,然而这样必然会减

弱激光腔反馈,导致调Q 脉冲建立时间延长,而且

与通过减小占空比来增加增益恢复时间、获取高重

复频率相矛盾.此外,光纤波导的结构特性导致增

益光纤内任意位置处的自发辐射易被收集并形成导

模进行传输,使得增益光纤在高功率泵浦下将产生

大量正反向放大的自发辐射(ASE),这些过量的

ASE会导致增益光纤产生增益自饱和效应[２１Ｇ２２],同
样会影响经弱腔反馈的窄带种子ASE的放大效果,
延长调Q 脉冲建立的时间,不利于高重复频率调Q
脉冲的获取.正因为如此,时至今日,基于AOM的

主动调Q 光纤激光器在获取窄线宽的高重复频率

窄脉宽调Q 脉冲上依然存在困难,虽然通过种子注

入技术可以实现这一目标[２３],但却使激光系统极其

复杂.因此,如何获得窄线宽、窄脉宽的高重复频率

主动调Q 脉冲依然有待深入研究.
本文提出并演示了一种产生窄线宽、窄脉宽和

高重复频率纳秒脉冲的 AOM 主动调Q 环形腔双

包层光纤激光器方案.在激光器腔内加入特殊设计

的以双包层增益光纤作为输入尾纤的泵浦剥离器

(CPS),既有利于缩减腔长和脉冲建立时间,又有利

于减小增益光纤正向 ASE的反射,从而抑制 ASE
的增益自饱和效应,促使脉冲快速建立,最终不仅使

得窄线宽调Q 脉冲的脉宽变窄,还有效地提高了脉

冲的重复频率.实验结果表明,在７W 泵浦功率

下,激 光 器 可 产 生 线 宽 窄 至 ０．１６nm、脉 宽 为

１０．４ns、平均功率为瓦级、重复频率可高达１５０kHz
的调Q 激光脉冲.

２　激光器结构

图１为基于 AOM 的主动调Q 全光纤激光器

结构示意图.所用增益光纤为双包层掺镱光纤

(YDCF,LMAＧYDFＧ１０/１３０ＧM,Nufern),该光纤的

纤芯和内包层数值孔径分别为０．０８和０．４６,波长

９７５nm 处的吸收系数为４．２dB/m.实验选取的

YDCF的长度为３m,它由带尾纤的９７５nm多模激

光二极管(LD)经(２＋１)×１泵浦合束器(MPC)泵
浦,MPC匹配光纤为双包层无源光纤(LMAＧGDFＧ
１０/１３０ＧM,Nufern),长度为０．２m.通过在环形器

(CIR)公共端接入一个中心波长为１０６４nm、３dB
带宽为０．２nm、反射率约为９９％的光纤布拉格光栅

(FBG),并将CIR输入、输出端接入主腔,构成窄带

滤波 器,这 样 可 保 证 腔 内 光 波 顺 时 针 传 输.经

YDCF放大后的腔内高功率激光经单模光纤耦合器

(OC,尾纤类型为LMAＧGSFＧ１０/１２５ＧM,Nufern)抽
取出８０％后,进入单模光纤尾纤型AOM(TＧM２００Ｇ
０．１C２GＧ３ＧF２S,Gooch& Housego),从而使 AOM
处在腔内功率较低处,以避免其出现光热损伤.该

OC的输出耦合比既有利于减小腔损耗,进而利于

脉冲建立,又有利于抽取腔内能量,进而获取窄线宽

０１０１００２Ｇ２
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图１ AOM主动调Q 双包层光纤激光器结构示意图

Fig敭１ SchematicofactivelyQＧswitchedYDCFfiberlaserwithAOM

调Q 脉冲.该AOM的驱动频率为２００MHz,其输

出为一级上频移衍射光,衍射效率为８５％,实测插

入损耗约为３dB.
考虑到YDCF输出端附近内包层中存在着大

量剩余泵浦光和正向 ASE,与单模光纤直接熔接

时,因熔接点难以完全消除不连续性,不仅会导致熔

接点发生光热损伤,还会使包层中的正向ASE经微

小反射后形成初始反向ASE,导致增益光纤因反向

ASE过大而加重 ASE的增益自饱和效应,不利于

窄线宽调Q 脉冲的快速建立.为此,本文专门设计

了一种特殊的泵浦剥离器(CPS),直接以YDCF作

为其输入光纤,输出光纤型号与OC单模尾纤一致,
长度为０．１５m.在该CPS中,利用在 YDCF末端

内包层表面涂覆高折射率胶,使内包层中传输的剩

余泵浦光和正向ASE在到达熔接端面之前就被有

效剥离掉,从而使得经CPS反射回到增益光纤的初

始反向ASE减弱约一个量级,进而缓解 ASE造成

的增益自饱和效应.
腔内 AOM、CIR、FBG以及 MPC信号端所用

尾纤均为HI１０６０型单模光纤.为了缩短腔长,利
于调Q 脉冲的快速建立,尽可能地减小这些器件的

尾纤长度,总腔长最终被控制额约６m,总腔损耗约

１２dB.经光隔离器输出的调Q 脉冲经由光功率计

(Vega７Z０１５６０,Ophir)、光 谱 分 析 仪(AQ６３７０D,

Yokogawa)以及１．５GHz光电探测器后接入示波器

(MSO８０６４A,Agilent)进行检测.

３　测试结果与讨论

首先以占空比为１∶１的１０kHz方波信号调制

Q 开关,研究调Q 光纤激光器输出特性随泵浦光功

率的 变 化.实 验 中 发 现,当 泵 浦 光 功 率 增 大 到

０．６W时,开始检测到脉冲输出;当泵浦光功率进一

步增大到超过２W 时,脉冲呈现出明显的多峰结

构.图２(a)为泵浦光功率分别为３,５,７W 时由示

波器测得的输出脉冲波形,可见:随着泵浦功率增

大,输出脉冲多峰振荡结构趋于明显,峰幅度之间的

差别增大,脉冲建立时间缩短.此外,腔倒空所需的

腔循环圈数也随泵浦功率的增大而减少,由于相邻

峰之间的时间间隔恰好等于３０ns的腔循环时间,
因此输出脉冲宽度也随泵浦光功率的增大而变窄.
在３,５,７W泵浦功率下,相对于开关打开时刻的脉

冲建立延迟时间(其中,示波器两测量通道已进行了

时间同步校准)分别为２８０,２５０,２２０ns,腔倒空所需

腔循环圈数分别为５圈、４圈和３圈,脉冲宽度分别

为８０,４４,３７ns.此外,在７W 泵浦功率下,由于需

要３圈才能实现腔倒空,而每一圈腔循环都会因

AOM叠加２００MHz频移,故所获得的３７ns输出

调Q 脉冲的相干性较差[２３].
由图２(a)还可看出,在７W 泵浦功率和１∶１占

空比 的 １０kHz方 波 调 制 下,脉 冲 建 立 时 间 为

２２０ns,比Q 开关打开持续时间５０μs小约两个量

级,这意味着可通过减小占空比来提升增益光纤的

粒子数反转度积累,进而获取更窄的脉冲[１４].图２
(b)为７W泵浦光功率下调制方波占空比分别降至

１∶２、１∶５和１∶１０时测得的输出调Q 脉冲,可见:随
着调制方波占空比减小,脉冲建立时间缩短,多峰数

目减少,导致脉冲宽度变窄、脉冲幅度提升,这是掺

杂光纤增益恢复时间延长带来的必然结果[１４];当占

空比降至１∶１０时,仅需一圈腔循环就可实现腔倒

空,对应的脉宽仅为９．６ns,消除了AOM频移效应

对输出脉冲相干性的影响.图２(c)给出了占空比

为１∶１０时测得的输出脉冲光谱,可见,光谱宽度仅

０１０１００２Ｇ３
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为０．１８nm,信噪比高达５０dB;结合其时域波形展

现的多峰振荡结构可以看出,该输出脉冲为窄线宽

窄脉宽调Q 激光脉冲,而不是调Q 光纤激光器中常

现的类ASE脉冲.值得指出的是,实验中发现,对

于图２(b)中１∶１０占空比下９．６ns输出调Q 脉冲前

沿处的低幅度底座,可通过稍稍增大AOM 上升沿

时间而消除,这时的输出脉冲依然为单一腔循环输

出,仅脉宽变为１４ns.

图２ 调Q 光纤激光器的输出脉冲特性.(a)调制方波频率为１０kHz以及占空比为１∶１时测得的不同泵浦光功率下的输出

脉冲波形;(b)在７W泵浦功率、不同占空比的１０kHz方波调制下的实测输出脉冲波形;(c)在７W 泵浦功率、１∶１０
　　　　　　　　　　占空比的１０kHz方波调制下的输出脉冲光谱,插图为对数坐标

Fig敭２OutputpulsecharacteristicsofQＧswitchedfiberlaser敭 a Outputpulsewaveformsatdifferentpumppowerswith
squarewavemodulationfrequencyof１０kHzanddutycycleof１∶１  b measuredoutputpulsewaveformsat
differentdutycycleswithsquarewavemodulationfrequencyof１０kHzandpumppowerof７ W  c measured
outputpulsespectrumwithsquarewavemodulationfrequencyof１０kHz pumppowerof７Wanddutycycleof
　　　　　　　　　　１∶１０ inwhereinsetshowsspectrumwithlogarithmiccoordinate

　　减小占空比还有利于获得高重复频率的调Q
脉冲.实验中发现,在保持单一腔循环实现腔倒空

获取窄脉宽的前提下,对于１∶１０的占空比,将调制

频率提高到１２０kHz时,调Q 脉冲开始出现脉冲缺

失现象.其原因是,随着调制频率提高,分配给增益

光纤的增益恢复时间缩短,导致实际增益值降低.
因此,当前序调Q 激光脉冲因激光振荡将腔内反转

粒子数耗尽后,在后续开关打开时间内调Q 激光脉

冲就难以建立.进一步减小占空比,通过相对地增

加增益恢复时间可以使单一腔循环结构实现规整的

脉冲输出.在７W 泵浦功率下,当占空比减小至

１∶５３时,可获得的最大的由单一腔循环构成的调Q
脉冲重复频率高达１５０kHz,对应脉宽依然窄至

１０．４ns,如图３(a)所示.
若进一步减小占空比,虽然仍可获得更高重复

频率的规整输出脉冲,但是,输出脉冲的幅度大幅降

低.图３(b)给出了方波调制频率为１５５kHz、占空

比降至１∶６４时测得的输出脉冲波形,可见,脉冲幅

度大幅下降,脉冲宽度增大至２５ns.这种现象可能

是由ASE的增益自饱和效应导致的.为此,本文在

MPC闲置泵浦输入端尾纤处利用光谱分析仪分别

测试了不同重复频率下的光谱.图３(c)为１５０kHz
和１５５kHz方波调制频率下测得的光谱,可见,相
比于１５０kHz方波调制频率下的光谱,当调制频率

为１５５kHz时,光谱中的ASE背景已显著提高,在

１０３０nm处存在ASE峰,并且该ASE峰的幅度可

与光纤不连续点反射的调Q 脉冲光谱幅度相比拟.
这表明,对于１５５kHz调制频率下的输出脉冲,激
光器反向ASE已导致掺杂光纤发生了严重的增益

自饱和[２１],使得产生的输出脉冲为无谐振特征的类

ASE脉冲.此外,从图３(d)所示的在１５０kHz和

１５５kHz方波调制频率下测得的输出调Q 脉冲光

谱可见,在１５０kHz方波调制频率下建立起了激光

振荡,脉冲相干性提高,输出脉冲的３dB线宽仅为

０．１６nm,而１５５kHz方波调制频率下的类ASE脉

冲的３dB线宽可达０．１９nm,后者明显宽于前者,
由此表明这种类ASE脉冲因ASE增益自饱和效应

造成了有效腔增益过低,导致在该给定腔循环圈数

下无法形成有效的谐振增强,进而导致输出脉冲的

相干性变差,线宽增大,接近FBG带宽.因为这种

类ASE脉冲峰值功率低,不利后续功率的提升,故
通常不为研究人员所关注.

ASE增益自饱和效应造成难以获得更高重复

频率调Q 激光脉冲的原因是:为了获得窄线宽调

Q 脉冲要求而采用窄带FBG滤波器,导致极弱的

腔反馈,使得Q 开关打开后,经FBG反馈的窄带

ASE功率极低;同时,为获得高重复频率的无脉冲

缺失的输出脉冲序列,须减小调制信号的占空比,
以促进增益光纤粒子数反转度的恢复,但因绝对

增益恢复时间不可避免地缩短了,而增益光纤粒
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子数反转度依然随调制频率的增大而降低,故当

Q 开关打开后,经FBG反馈的初始窄带ASE功率

随调制频率增大又进一步降低.但为了提高腔增

益和饱和增益值,必须要求对增益光纤进行强泵

浦,这时,增益光纤会产生大量的在纤芯和内包层

传输的正反向ASE,内包层中的反向 ASE虽然可

由 MPC耗散掉(纤芯中的ASE则由环形器隔离),
内包层中的正向 ASE也可由 CPS剥离,但由于

FBG反馈的初始窄带 ASE功率过低,加上腔内可

能存在不可完全避免的不连续点反射,使得腔内

正反向ASE极大地消耗了双包层增益中积累的反

转粒子,双包层增益光纤本身不断产生的过大正

反向ASE造成增益光纤的增益自饱和.图３(c)
所测光谱在１０３０nm处的ASE峰就明晰地展现了

这种效应.正是这种ASE增益自饱和效应使得在

Q 开关打开后不能对由FBG反馈的初始窄带ASE
进行高效放大,导致该窄带 ASE种子难以快速地

通过腔循环振荡建立起调Q 激光脉冲,从而最终

导致调Q 脉冲的重复频率难以通过减小调制信号

占空比来提高.

图３１５０kHz和１５５kHz方波调制频率下的输出脉冲特性.(a)在７W泵浦功率、１∶５３占空比、１５０kHz方波调制频率下

测得的输出脉冲 波 形;(b)在７ W 泵 浦 功 率、１∶６４占 空 比、１５５kHz方 波 调 制 频 率 下 测 得 的 输 出 脉 冲 波 形;
(c)１５０kHz和１５５kHz方波调制频率下在 MPC闲置泵浦端测得的反向光谱;(d)１５０kHz和１５５kHz方波调制频率

　　　　　　　　　　　　　　　　下输出调Q 脉冲的归一化线性坐标光谱

Fig敭３Outputpulsecharacteristicswiththesquarewavemodulationfrequencyof１５０kHzand１５５kHz敭 a Outputpulse
waveformswiththesquarewavemodulationfrequencyof１５０kHz thedutycycleof１∶５３ andthepumppowerof
７W  b outputpulsewaveformswiththesquarewavemodulationfrequencyof１５５kHz thedutycycleof１∶６４ 
andthepumppowerof７ W  c backwardspectrameasuredattheidlepumpportofMPCwithsquarewave
modulationfrequenciesof１５０kHzand１５５kHz respectively  d normalizedlinearcoordinatespectraofoutputQＧ
switchedpulseswithsquarewavemodulationfrequencyiesof１５０kHzand１５５kHz respectively

　　ASE增益自饱和效应是制约窄线宽调Q 脉冲

获取及其重复频率提升的关键.不仅如此,增益光

纤的ASE增益自饱和效应还导致不能通过提高泵

浦光功率来提升调Q 脉冲的重复频率.实验中发

现,在１５５kHz方波调制频率下,若将泵浦光功率

由７W 增大至８W,ASE增益自饱和效应将促使

１０３０nm处的ASE峰附近产生自激振荡,造成腔内

MPC等器件的损坏.而若采用１nm带宽的FBG,
由于反馈的初始 ASE功率大幅增加,ASE的增益

自饱和效应将得以有效抑制,故该ASE种子可快速

地建立起调Q 脉冲振荡,进而允许通过进一步减小

占空比、增大泵浦功率的方法来提高调Q 脉冲的重

复频率.图４分别为激光器采用１nm 带宽FBG
时,在７W泵浦光功率和１∶５０占空比下获得的脉

宽为９．９ns的调Q 脉冲序列、脉冲波形与脉冲光

谱,可见,激光器输出脉冲的重复频率已提升到

１７０kHz,而输出脉冲线宽也随 FBG 带宽增大到

０．９２nm.实验中还发现,为获得高重复频率的窄线

宽调Q 脉冲,必须要尽可能地抑制腔内可能的不连

续点反射,任何微小的反射均会加剧ASE的增益自

饱和效应,而本文专门设计的双包层增益光纤尾纤

的 MPC无需再与普通匹配光纤熔接,不仅缩短了
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腔长和脉冲建立时间,还大幅降低了增益光纤正向

ASE的反射,抑制了 ASE的增益自饱和效应.正

因如此,我们才获得了重复频率为１５０kHz、脉宽为

１０．４ns、线宽为０．１６nm调Q 脉冲输出.

图４ 激光器采用１nm带宽FBG时,在７W泵浦功率、１∶５０占空比、

１７０kHz方波调制频率下测得的输出脉冲特性.(a)脉冲序列;(b)脉冲波形;(c)脉冲光谱

Fig敭４ Outputpulsecharacteristicswiththesquarewavemodulationfrequencyof１７０kHz thedutycycleof１∶５０ 
andthepumppowerof７WbyusingaFBGwith１Ｇnmbandwidthinthelaser敭 a Pulsetrain  b pulsewaveform 

 c pulsespectrum

　　图５为实验测得的图１所示光纤激光器输出调

Q 脉冲的脉宽、能量与重复频率之间的关系,其中,
泵浦光功率保持为７W,而给定不同调制频率下的

占空比则由１∶１减小至恰好能消除脉冲缺失现象、
且经单一腔循环就能基本实现腔倒空所对应的占空

比.可见:调Q 激光器的重复频率在１０~１５０kHz
范围内可调,当重复频率较低时,输出脉冲能量较

大,在１０kHz重复频率下,单脉冲能量可达１３０μJ,
但在１０~１５０kHz重复频率范围内,输出平均功率

均大于１．３W,并且脉宽处在９．６~１０．４ns之间,最
窄脉宽为９．６ns,脉冲与脉冲间的强度波动小于

２％.此外,尽管随着调Q 脉冲重复频率的降低,脉
冲线宽会因光纤非线性而轻微展宽[２４],但在１０~
１５０kHz范围内,调 Q 脉冲的３dB线宽均小于

０．１８nm.

图５ 输出调Q 脉冲的脉宽、能量与重复频率之间的关系

Fig敭５ Relationshipamongpulsewidth outputenergy and
repetitionrateofoutputQＧswitchedpulse

４　结　　论

本文提出并演示了一种可以产生窄线宽、窄脉

宽和高重复频率纳秒脉冲的 AOM 主动调Q 光纤

激光器方案.针对双包层掺杂光纤的ASE增益自

饱和效应不能高效放大Q 开关打开后腔反馈获得

的窄带初始ASE,导致窄线宽调Q 脉冲难以快速建

立,从而不能获得窄脉宽和高重复频率调Q 脉冲的

问题,本文在环形腔中采用了以YDCF作为输入光

纤的低反射型CPS,不仅减短了腔长,以便于缩短

脉冲建立时间,还对正向ASE进行了剥离,减弱了

ASE增益自饱和效应,确保了窄线宽调Q 激光脉冲

在腔内的快速建立,从而使调Q 脉冲的脉宽变窄,
且有效提高了调Q 脉冲的重复频率.对以该方案

构建的调Q 光纤激光器进行测试,结果表明,该光

纤激光器在高达７W的泵浦功率下,获得了线宽可

窄至０．１６nm的调Q 脉冲,脉冲宽度为１０．４ns,最
高重复频率可达１５０kHz.
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