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摘要　报道了一种可以被动式产生高峰值功率亚纳秒脉冲的全光纤化的新型Ｙｂ光纤激光器。通过在１５ｍ长度

的Ｙｂ增益光纤和一对光纤光栅对组成的线性谐振腔内直接熔接一段特殊掺杂的Ｂｉ／Ｃｒ共掺石英光纤，在９７５ｎｍ

的半导体激光器连续抽运下，实现了高重复频率的高峰值功率亚纳秒短脉冲激光输出。实验结果表明，输出激光

的重复频率与吸收的抽运光功率呈线性关系，脉冲激光峰值功率超过３０ｋＷ，在吸收抽运功率为８．２Ｗ时，光纤激

光器获得了重复频率最高为５０．２ｋＨｚ、平均功率为２Ｗ的亚纳秒脉冲激光输出。分析实验现象可以发现，在亚纳

秒脉冲激光的产生过程中受激布里渊散射起着关键的作用。此外，观测光谱发现在Ｂｉ／Ｃｒ共掺石英光纤端有非常

平坦的红外超连续谱输出，光谱覆盖范围超过１０００ｎｍ，光谱平坦度小于５ｄＢ。
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１　引　　言

近年来，输出高峰值功率（大于１０ｋＷ）、光束质

量接近衍射极限的光纤激光源由于能够广泛应用于

微加工、测距和遥感等领域，引起了人们越来越多的

关注。获得脉冲激光输出的传统方法主要有电光、

声光调犙等手段，但是在光纤激光器中引入这些技

术存在各种问题，例如：引入电光、声光调制器破坏

了全光纤结构，导致额外插入损耗；光纤激光器谐振

１２１４００３１
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腔一般很长，获得的脉冲宽度一般是几百纳秒甚至

几微秒，所以峰值功率很难满足要求。相比较而言，

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的光纤激光器有很

大的优势，采用锁模激光器或是直接电调制的半导

体激光器作为激光种子源，能够实现皮秒级脉冲输

出，而且脉冲形状、重复频率等能够灵活地调

节［１～３］。但是，由于这些激光种子源功率一般太小，

要获得千瓦级的峰值功率一般需要４０ｄＢ以上的增

益，所以需要多级放大，这样导致系统过于复杂，成

本过高。而且，在最后一级需要用大模场直径的光

纤来缓解放大自发辐射和非线性效应，导致最终很

难实现单模激光输出。

由于以上原因，基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的

快速调犙机制在近年来成为一个研究热点。所谓

调犙就是使谐振腔内的损耗发生突变，ＳＢＳ被动快

速调犙，与传统的主动调犙、被动调犙有所不同，其

损耗的调节是通过ＳＢＳ来实现，当激光谐振腔内振

荡光一旦达到ＳＢＳ阈值，后向ＳＢＳ光便在极短时间

内形成强烈的反馈，使得激光谐振腔的犙值在极短

时间内（纳秒甚至亚纳秒）增长几个数量级［４］。相对

于传统的调犙，这是一个快的犙 开关过程，产生的

脉冲宽度主要依赖于ＳＢＳ的动态特征，因此能够获

得更窄的脉冲，脉冲峰值功率提高一个数量级以上。

１９９７年，Ｃｈｅｒｎｉｋｏｖ等
［５］在 Ｙｂ双包层光纤后熔接

一段长度为２～５ｍ的普通单模光纤，实验得到了

２ｎｓ脉宽的脉冲序列输出，并用瑞利散射和受激布

里渊被动调犙机制解释了实验现象。随后，这种快

速被动调犙机制在光纤激光器中得到更为深入的

研究。然而，由于ＳＢＳ本身固有的随机性，这种激

光器一般有输出脉冲不稳定、脉冲序列时间抖动大、

随机的巨脉冲的峰值功率超过光纤损伤阈值等缺

点。为了克服这些缺点，已有文献报道了多种解决

方案，采用脉冲抽运是一种常见的解决方案，通过使

所有脉冲具有相同的起始条件，可以有效地减小时

间抖动。文献［６，７］分别报道了通过外部注入一定

重复频率和占空比调制的方波种子，可以将时间抖

动从２０％降至１％。另一种常见方法为ＳＢＳ被动

调犙与普通的调犙 方式相结合，这种方法应用于多

种调犙激光器系统中，包括主动调犙、被动调犙系

统，有效地改善了激光器的性能，在保证激光脉冲输

出较为稳定的同时，可以获得更窄的脉宽。例如，邢

磊等［８］提出在ＳＢＳ被动调犙激光腔中插入声光调

制器构成主被动混合调犙 激光器，实验表明，这种

方法既保持了主动调犙激光器输出脉冲序列重复

频率稳定的特点，又发挥了ＳＢＳ被动调犙机制动态

速度快、输出脉宽窄的优势。最近有文献报道，通过

结合ＳＢＳ压缩机制和饱和吸收体被动调犙机制（半

导体饱和吸收体［９］，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体
［１０，１１］）能够产

生几百皮秒的脉冲。尽管这些方式都能够获得较为

稳定的输出，同时得到较窄的脉冲，但都有明显的局

限性：因为引入了额外的非光纤化器件，使得系统更

为复杂，不易维护，同时成本也大幅提高，大大降低

了其实用性和经济性。

针对上述问题，本文提出一种可以被动式产生

亚纳秒脉冲激光的新型全光纤Ｙｂ激光器的制作方

法。通过在Ｙｂ光纤和光纤光栅组成的谐振腔中直

接熔接一小段Ｂｉ／Ｃｒ共掺的石英光纤，实现了高峰

值功率的亚纳秒脉冲输出。实验表明，特殊掺杂的

Ｂｉ／Ｃｒ共掺的石英光纤能起到类似于饱和吸收体的

作用，同时又能提供瑞利散射 ＳＢＳ反馈作用，在实

验上展示出一种混合调犙 机制。实验测得输出激

光的峰值功率超过３０ｋＷ，激光脉冲的重复频率和

吸收的抽运功率呈线性的关系，表明通过加大抽运

功率可以进一步提高激光输出功率。此外，通过优

化Ｂｉ／Ｃｒ共掺的石英光纤的长度，可以实现光谱覆

盖范围超过１０００ｎｍ的超连续谱输出。

２　实验装置

光纤激光器实验装置如图１所示。抽运源为带

尾纤（１０５／１２５μｍ）输出的激光二极管（ＬＤ），其输出

波长为９７５ｎｍ，单管最大输出功率为１０Ｗ。两个

ＬＤ的抽运光分别通过两个（２＋１）×１的合束器耦

合进入激光谐振腔中，进行双向抽运。实验表明，与

单向抽运方式相比，采用双向抽运的方式可以使得

沿着整个 Ｙｂ光纤长度的反转粒子数分布更为均

匀，能够有效地降低输出脉冲之间的振幅波动和时

间抖动。此外，由于ＳＢＳ阈值与光谱带宽、光纤长

度和光纤模场直径等相关，为了降低ＳＢＳ阈值，应

尽可能选用窄带宽的光栅，同时适当增加光纤长度。

实验系统中，光纤光栅的反射率为５０％，其光谱半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．１ｎｍ。在谐振腔内有两段光

纤。一段是长度为１５ｍ的Ｙｂ双包层增益光纤，芯

径为７μｍ，包层直径为１３０μｍ，光纤芯层与内包层

的数值孔径（ＮＡ）分别为０．１５和０．４６，该光纤在

９７５ｎｍ的包层吸收系数为０．８ｄＢ／ｍ。另一段是长

度为１ｍ的自制Ｂｉ／Ｃｒ共掺的单包层光纤
［１２］，纤芯直

径为５μｍ，包层直径为１２５μｍ，其中Ｂｉ的掺杂原子

数分数约０．１％，Ｃｒ的掺杂原子数分数约０．０５％，由

１２１４００３２
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于这种特殊的掺杂，使得光纤不仅能有饱和吸收的作

用，同时也易于产生较高的非线性效应。在图１所示

的ｃｏｍｂｉｎｅｒ１的信号端，也就是ｏｕｔｐｕｔ１端，为了防

止光纤端面的菲涅耳反射产生寄生振荡，光纤端面切

成８°斜角。

图１ 产生亚纳秒脉冲激光的实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

３　实验结果及讨论

本实验获得的脉冲宽度短于１ｎｓ，激光峰值功

率超过３０ｋＷ，在吸收的抽运功率为８．２Ｗ 时，光

纤激光器获得了重复频率最高为５０．２ｋＨｚ、脉冲序

列时间抖动低于５％、平均功率为２Ｗ 的亚纳秒脉

冲激光输出。

与ＳＢＳ相位共轭固体激光器类似，在快速被动

调犙光纤激光器中，通常使用较长的普通单模光纤

（ＳＭＦ）来起ＳＢＳ池的作用。对于本实验中使用的

Ｂｉ／Ｃｒ特殊掺杂的光纤，阈值抽运功率估算为

犘ｃｒ≈
２１犃ｅｆｆ

犵犅（Ω犅）犔ｅｆｆ
， （１）

式中ΩＢ 为斯托克斯波形成峰值时的声波频率；犵Ｂ

（ΩＢ）为布里渊峰值增普益；犃ｅｆｆ为光纤有效模场面

积；犔ｅｆｆ为光纤有效长度。对于长度为１ｍ的普通单

模光纤，其受激布里渊抽运阈值估值为２０Ｗ 左右。

实验中，从５０％反射率光栅端输出约１００ｍＷ 激光

就能观察到亚纳秒脉冲输出，虽然由于光纤掺杂，其

受激布里渊阈值有所降低，但不可能降至百毫瓦量

级，所以在ＳＢＳ启动之前应当有一个脉冲形成过

程，使激光峰值功率达到ＳＢＳ阈值。实验中，通过

将特殊掺杂的Ｂｉ／Ｃｒ光纤截断至１５ｃｍ左右，大大

提高受激布里渊的阈值（排除ＳＢＳ作用），调节抽运

功率，观察到典型的饱和吸收体被动调犙产生的脉

冲宽度５００ｎｓ左右的脉冲，说明特殊掺杂的光纤有

饱和吸收的作用。因此，由于引入特殊掺杂的光纤，

本实验中激光器的工作机理为普通被动调犙 和

ＳＢＳ快速被动调犙混合作用。

通过以上分析，实验中窄脉冲的形成过程可以

描述如下：首先，激光器工作在常规的被动调犙 的

状态，特殊掺杂的Ｂｉ／Ｃｒ共掺石英光纤起到饱和吸

收体的作用，光纤光栅和光纤４％菲涅耳反射端面

构成起始腔，一旦产生被动调犙 脉冲，脉冲峰值功

率超过ＳＢＳ阈值，激光器运转随即进入第二个阶

段，称为受激布里渊快速调犙 状态，此时光纤光栅

和反向传播的斯托克斯光形成反馈，由于ＳＢＳ能够

进行快速调犙，使得输出激光的脉冲宽度远远小于

激光在腔内往返一周的时间。本实验中激光器继承

了两种调犙机制各自的优点。下面分别从输出激

光的脉冲序列、脉冲形状以及激光光谱三方面来具

体讨论激光器的工作特性。

３．１　输出脉冲序列特性

实验时，逐渐增大抽运功率，当吸收的抽运功率

在２．５Ｗ 左右时，可以观察到巨脉冲的输出，但是

脉冲序列的时间抖动非常大，有很多缺级现象。脉

冲强度起伏也很大，在ｏｕｔｐｕｔ１端的输出功率非常

不稳定。这是因为当抽运功率较低时，作为增益介

质的Ｙｂ光纤中反转粒子数较低，由此导致由于饱

和吸收产生的自调犙脉冲非常不稳定。此时，部分

脉冲的峰值功率超过ＳＢＳ的阈值，因此可以触发亚

纳秒脉冲的形成，另外部分脉冲峰值低于ＳＢＳ阈

值，不能产生巨脉冲。而这些巨脉冲的出现与否呈

现随机性，这会使得光纤内的反转粒子数分布出现

很大的随机性，并进而导致输出激光功率的无序变

化和不稳定。随着抽运功率的不断增加，自饱和吸

收效应导致的调犙脉冲趋于稳定，所产生的脉冲峰

值功率一般均超过ＳＢＳ的阈值，使得每一个脉冲均

能形成ＳＢＳ压缩后的亚纳秒级巨脉冲。这时，输出

的激光趋于稳定，脉冲序列的重复频率也随着抽运

功率的提高而增加。由于受激布里渊快速调犙 产

生的巨脉冲都是在普通调犙 脉冲的基础上形成的，

普通被动调犙起到一个“钳位”的作用，因此，脉冲

序列的时间抖动得到非常大的改善。当最大吸收为

８．２Ｗ 抽运光时，有２Ｗ 的１０６４ｎｍ处的激光功率

输出，此时重复频率为５０．２ｋＨｚ，时间抖动小于

５％［均方根值（ＲＭＳ）］。图２为重复频率与吸收的

抽运功率之间的线性关系，从图中可以推断，继续加

大抽运功率将能获得更高的重复频率。

图３为激光的脉冲序列（测量仪器为Ｔｈｏｒｌａｂｓ

公司 １．６ ＧＨｚ光电探测 器和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 公司

１２．５Ｇ示波器），脉冲的重复频率为５０．２ｋＨｚ。从

脉冲序列图可以看出，脉冲间间隔较稳定，偶尔会有

少数脉冲的振幅出现较大波动。由于ＳＢＳ有一定

的随机性，对温度、偏振态等较为敏感，因此脉冲序

列不可避免地有一定的时间抖动。

１２１４００３３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 输出激光的脉冲重复频率与吸收的抽运功率的

关系图，插图为所输出激光的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

３．２　脉冲形状特性

实验中逐渐增大抽运功率，脉冲宽度没有明显

的变化，只是各个脉冲形状略有不同。图４为两种

典型的脉冲细节图。从图４（ａ）可以看出，测得的脉

图３ ｏｕｔｐｕｔ１端输出激光的脉冲序列图

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｐｏｒｔｏｕｔｐｕｔ１

冲宽度为１ｎｓ。如果考虑探测器的测量脉宽极限

（１ｎｓ），实际的脉冲宽度应当小于１ｎｓ。实验中可

以看到，很多大的尖峰旁常伴随有一些小脉冲，如

图４（ｂ）所示。这时，有部分能量从尖峰转移到旁边

的小脉冲中，通过估算，单个脉冲至少有７５％的能

量在主峰内，因此保守估计激光的峰值功率应当超

过３０ｋＷ。

图４ 典型的输出脉冲细节图。（ａ）脉冲只有一个主峰；（ｂ）脉冲有多个伴随的小脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｆｒｏｍｐｏｒｔｏｕｔｐｕｔ１．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｕｌｓｅｓ

３．３　激光光谱特性

首先分别测量两个输出端的光谱，使用的光谱

仪为 ＡＱ６３１７Ｃ（测量范围为６００～１７５０ｎｍ）和

ＡＱ６３７５（测量范围为１２００～２４００ｎｍ）。从光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）（５０％反射率）端输出的激光光谱如

图２中的插图所示。光谱图中可以看到多级的尖

峰，尖峰间隔为０．０６ｎｍ，正好与石英光纤中的布里

渊频移相对应。实验过程中，虽然各级ＳＢＳ峰间隔

分明，但是其相对强度一直在变化，这也是导致输出

脉冲时间抖动的原因之一。在ｏｕｔｐｕｔ２输出端，有

较微弱的光输出。由于Ｂｉ／Ｃｒ共掺光纤有很大的吸

收系数，将其长度缩短至６０ｃｍ，有３０ｍＷ左右激光

输出，通过测量其光谱发现：在１０６１ｎｍ激光的长

波方向，光谱展宽了１０００ｎｍ以上，一直延伸至波

长大于２μｍ处。图５给出了ｏｕｔｐｕｔ２端输出的超

连续谱的光谱图。由于单个光谱仪的测量范围有

限，使用了上述两台不同光谱范围的光谱仪来进行

测量。从图中可以看到，除了在１０６１ｎｍ处有一个

尖峰外，整个光谱非常平坦。Ｂｉ／Ｃｒ特殊掺杂光纤

的零色散波长在１３００ｎｍ左右，与通常的光子晶体

光纤产生超连续谱有所不同（一般通过特殊设计将

光子晶体光纤零色散波长移至抽运波长附近）。对

于正常色散区抽运产生超连续谱的解释，一般认为，

通过多级的受激拉曼作用将激光频谱扩展至Ｂｉ／Ｃｒ

光纤 的 零 色散 点附近，然后 通过 自 相 位 调 制

（ＳＰＭ）、调制不稳定（ＭＩ）和四波混频（ＦＷＭ）等非
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线性效应综合作用，从而形成超连续谱。最近有报

道指出，将快速被动调犙产生的巨脉冲通过普通单

模光纤能观察到类似的超连续谱产生［７］。本文报道

的受激布里渊快速调犙产生的巨脉冲通过小芯径

光纤能产生足够的频谱展宽，为低成本超连续谱光

源的开发提供了一个可行的方案。但超连续谱形成

的具体机制以及如何提高超连续谱功率还有待进一

步研究。

图５ ｏｕｔｐｕｔ２端输出的超连续谱光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｐｏｒｔｏｕｔｐｕｔ２

４　结　　论

报道了一种结构新颖、简单实用的产生亚纳秒

脉冲光纤激光输出的方法。实验中得到了平均功率

超过２Ｗ 的高重复频率亚纳秒脉冲输出，脉冲峰值

功率达到３０ｋＷ 以上。重复频率与吸收抽运光的

线性关系表明，这种结构有实现更大输出功率和更

高重复频率的潜能。脉冲光纤激光器有几个非常显

著的优点，如结构简单、全光纤化和成本低等，因此

有着非常广阔的应用前景。此外，实验中还实现了

光谱范围超过１０００ｎｍ、光谱平坦度优于５ｄＢ的超

连续谱激光输出，在超连续谱应用领域也展示了很

好的应用前景。
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犔犲狋狋．，２０１１，３６（２）：２４１～２４３

８ＸｉｎｇＬｅｉ，ＦｅｎｇＸｕｅ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ犲狋犪犾．．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：３３８～３４２

　 邢　磊，冯　雪，刘小明 等．受激布里渊散射主被动混合调犙

光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３３８～３４２

９Ｌ． Ｐａｎ， Ｉ． Ｕｔｋｉｎ， Ｒ． Ｌａｎ 犲狋 犪犾．． Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（７）：８９５～８９７

１０Ｍ．Ｌａｒｏｃｈｅ，Ｈ．Ｇｉｌｌｅｓ，Ｓ．Ｇｉｒａｒｄ犲狋犪犾．．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｙ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，２００６，１８（６）：７６４～７６６

１１Ｊ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｗ．Ｃ．Ｈｕａｎｇ，Ｗ．Ｚ．Ｚｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＡｌＧａＩｎＡｓ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓａｓａｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

３４（１５）：２３６０～２３６２

１２Ｙ．Ｈ．Ｓｈｅｎ，Ｊ．Ｌ．Ｈｅ，Ｙ．Ｑ．Ｑｉｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃａｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｓｓｈｏｗｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００７，

２４（３）：４３０～４３８
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