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摘要　报道了基于ＯｐｔｏＣｅｒａｍｉｃ
Ｒ○ 电光陶瓷材料的新型调犙光纤激光器。采用９７６ｎｍ半导体激光器作为抽运源，

电光陶瓷调制器作为犙开关，峰值吸收系数１２００ｄＢ／ｍ的高掺杂镱纤作为增益介质构成环形腔激光器。增益光纤

的高掺杂浓度使得激光器的腔长得到缩短，输出光脉冲的宽度得到压缩。通过调节电光元件的电压，控制材料的

折射率，调节谐振腔的损耗，实现犙开关作用。实验中通过改变腔长、抽运功率和重复频率，研究了脉冲的输出特

性。获得最窄脉宽１０４ｎｓ，重复频率３～４０ｋＨｚ连续可调的调犙脉冲输出。
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１　引　　言

光纤激光器效率高、阈值低、线宽窄、可调谐、便

于集成，因此受到普遍关注。在波分复用（ＷＤＭ）

系统、激光测距、光传感等众多领域中更是作为最基

本的光源而被广泛的使用。近几年来，各种新型光

纤器件、新型结构光纤的出现，调犙 光纤激光器的

研究也得到了快速的发展，推动了激光雷达、激光测

距和激光微加工等应用技术的发展。传统的主动或

者被动调犙激光器（声光、电光、机械转镜以及可饱

和吸收体等）都已形成可靠、成熟的技术，但他们都

表现出各自固有的缺点：声光调犙 插入损耗大，光

束质量不高［１］；电光调制器需要很高的调制电

压［２，３］；机械转镜调犙则需要庞大的机械调制器
［４］；

而被动调犙 激光器无法控制调制频率和脉冲宽

度［５，６］。这些各自的缺陷，抑制了它们在小型化、结

构紧凑的激光系统中的应用。用马赫 曾德尔

（ＭＺ）干涉仪调犙、光纤萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）环调犙、

周期可调的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）调犙等，都可以
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实现结构紧凑的全光纤调犙，但是脉冲宽度限制在

μｓ量级
［７，８］。

本文报道了一种新型的、结构紧凑的调犙光纤

激光器。采用ＯｐｔｏＣｅｒａｍｉｃ
Ｒ○ 材料制成的调制器作

为犙开关，这种调制器具有快速响应、宽的动态范围、

低的插入损耗、低的偏振相关损耗、高的可靠性能以

及超紧凑的结构［９］，可以对整个光纤中传输的光信号

进行偏振无关调制。获得的最窄脉宽１０４ｎｓ，重复频

率３～４０ｋＨｚ连续可调。

２　实验装置及原理

实验装置如图１所示。抽运源为９７６ｎｍ半导体

激光器，增益光纤采用Ｌｉｅｋｋｉ公司生产的高掺杂镱纤

（ＹＤＦ），纤芯对９７６ｎｍ光吸收系数为１２００ｄＢ／ｍ，数

值孔径０．２，足够高的掺杂浓度为缩短激光器的腔长

提供了可能。腔内放置一偏振无关隔离器（ＩＳＯ），保

证腔内光单向运转，抑制光纤中背向布里渊散射等

非线性效应。调制器所用材料ＯｐｔｏＣｅｒａｍｉｃ
Ｒ○ 是一

种透明铁电陶瓷，其具有很强的克尔（Ｋｅｒｒ）效应，电

光系数比锂酸铌大２个数量级，半波电压远低于铌

酸锂晶体。用这种材料制成的调制器，开关速度小

于１００ｎｓ，插损小于０．６ｄＢ，动态范围大于２５ｄＢ。

调制器的内部结构示意图如图２所示。

图１ 调犙光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 调制器内部结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

光由准直器输入，垂直通过电光元件（由偏振分

离器、光电相位延迟器和偏振复合器构成），然后经

输出准直器输出。调制器控制光衰减的机理是：光

线经偏振分离器后被分为两束正交偏振光，相位延

迟器能根据外加电场的大小改变其中一束光的相

位，最后由复合器将两束光合成。电场改变某一方

向电光陶瓷的折射率，进而改变了这一方向光的相

位，使得两束光在复合器干涉时光强随外加电压变

化，这样通过调节电场就可以调节光的透射率，进而

调节谐振腔的损耗，实现犙开关作用。

３　实验结果及分析

３．１　腔长对脉冲的影响

抽运功率设定为６５ｍＷ，犙开关的调制频率固

定在５ｋＨｚ，改变环形腔中普通单模光纤的长度，观

察脉冲输出特性，结果如图３所示。从图中可以看

出，随着腔长的增加，脉冲宽度单调增大，输出脉冲

的峰值功率单调递减，二者与腔长有近似线性的关

系。这与理论的结果［１０］相符。

图３ 不同腔长下输出的脉冲宽度

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

图４ 抽运功率对脉宽和平均功率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｐｕｌｓｅａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３．２　抽运功率对脉冲的影响

将犙开关的频率设定在５ＫＨｚ，逐渐增大抽运

功率，图４给出了抽运功率对脉冲宽度以及脉冲平

均功率的影响。从图中可以看出，在抽运功率小于

５０ｍＷ 时，随着抽运功率的增加，脉宽下降很快，在

６０ｍＷ附近脉宽达到最小值，此后随着抽运功率的

进一步增加，脉宽略有增加；而光脉冲输出平均功率

随抽运功率一直是线性增加的，这与理论的分析的

结果基本一致［１１］。对于抽运功率超过６０ｍＷ 脉宽

７２７
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略增，我们分析是由于腔内没有选频元件，造成腔内

振荡模式增加引起的。

３．３　调制频率对脉冲的影响

抽运功率固定为７０ｍＷ，改变犙开关的调制频

率，从３ｋＨｚ逐渐增加到４０ｋＨｚ，实验结果如图５

所示。在调制频率小于１０ｋＨｚ时，脉冲宽度基本

不变，大于１０ｋＨｚ以后，脉冲宽度逐渐增加；脉冲

平均功率随调制频率的变化始终是单调的，调制频

率小于１０ｋＨｚ，平均功率增加的比较快，大于

１０ｋＨｚ以后，脉冲平均功率随调制频率的增加逐渐

趋近于连续状态时的输出功率。这是因为，在抽运

功率保持不变的情况下，增大调制频率，初始反转粒

子数密度将减小，理论分析［１０］可知随着初始反转粒

子数密度的减小，脉宽将变大。因此理论与实验结

果是相符的。

图５ 调制频率对脉冲宽度和功率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６ 典型的调犙脉冲形状

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

３．４　实验结果

实验中，用带宽为２ＧＨｚ的ＰＩＮ光电二极管检

测脉冲，通过５００Ｍ 数字存储示波器显示脉冲波

形。当抽运功率为６５ｍＷ，调制频率为５ｋＨｚ时，

测量的结果如图６所示。其脉冲宽度为１０４ｎｓ，平

均功率为９．２ｍＷ，计算得出光脉冲的峰值功率为

１７．７Ｗ。当调制频率增加到２０ｋＨｚ时，图７给出

了示波器上测量的结果。图７（ａ）图为调制器上加

的调制信号，调制电压为１３０Ｖ，犙开关开通的时间

为５μｓ，开关速度小于８０ｎｓ，图７（ｂ）是对应的调犙

脉冲序列。实验中发现，调制器驱动电压从８０～

２００Ｖ范围内都可得到脉冲输出，在５ｋＨｚ时，脉冲

宽度从１００ｎｓ到１８０ｎｓ变化，在１３０Ｖ附近，脉冲

宽度最小；调制频率从３～４０ｋＨｚ范围内，都可以

得到稳定的脉冲输出，１０ｋＨｚ以上时输出稳定度在

５％，频率越高，稳定度越好。调制频率低于３ｋＨｚ

时，脉冲变得不稳定，并且频率越低，脉冲抖动的越

厉害。受调制器驱动电路的限制，高于４０ｋＨｚ未

能加以测量，从犙开关开通的时间上来判断（实验

发现，开关开通时间要大于５μｓ，脉冲才能稳定），调

制频率可以继续增加。

图７ （ａ）重复频率为２０ｋＨｚ时调制信号，（ｂ）抽运功率

６５ｍＷ时调犙脉冲序列

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

２０ｋＨｚ，（ｂ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６５ｍＷ

４　结　　论

报道了一种结构紧凑、性能稳定的新型调犙光

纤激光器。研究了基于这种ＯｐｔｏＣｅｒａｍｉｃ
Ｒ○ 材料制

成的犙开关光纤环形腔激光器的腔长、抽运功率和

重复频率对脉冲宽度以及输出功率的影响。在抽运

功率为６５ｍＷ 时，获得脉宽１０４ｎｓ稳定的脉冲输

出，脉冲重复频率从３ｋＨｚ到４０ｋＨｚ连续可调。

预计进一步的缩短腔长或者将腔结构设计成线形

８２７



４期 郭文刚等：　新型电光陶瓷调犙光纤激光器

腔，将会获得更窄的调犙脉冲。利用这种调制器制

成的调犙激光器，具有结构紧凑、操作方便、安全性

高、性能稳定等诸多优点，在工业、医疗等领域具有

很好的应用前景。
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