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掺镱双包层调Q脉冲光纤激光器研究
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摘 要：光纤激光器是近几年激光领域关注的热点之一，与传统的固体激光器相比，光纤激光器具有容易实现单模、高光束

质量输出等优点。对双包层掺镱光纤工作原理及激光放大机理进行了研究，并设计实现了一种声光调Q光纤激光器，该激光器

不需要使用光纤隔离器等相关光纤元件，具有结构紧凑、效率高、线宽窄等优点。
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Research on Double Clad Q-switched Yb Doped Pulsed Fiber Laser
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Abstract: Optical fiber lasers have become a highlight in the laser field in recent years. Compared with
conventional solid-state lasers, optical fiber lasers have many advantages such as easy to form single mode and
good beam quality, etc. The principle of double cladding Ytterbium doped fiber and its amplification are
discussed. An acousto-optic Q-switched optical fiber laser is designed and relative optical fiber components
such as laser fiber isolators are not to be used. The laser has the advantages of compact structure, high efficiency
and narrow spectral line width, etc.
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近几年来，脉冲光纤激光器在激光雷达、材料加

工、远距离遥感以及非线性光学领域取得了巨大进

展并获得广泛应用[1]。与传统的固体激光器相比，光

纤激光器容易实现单模、高光束质量的激光输出。

同时，光纤材料具有很好的柔性介质，激光器的腔结

构设计、整机封装和使用均十分方便，可形成传输光

纤与有源光纤一体化。常规的光纤激光器因需要将

泵浦光耦合进入到直径低于10 μm的单模纤芯，因而

耦合效率较低，限制了光纤激光器的输出功率。而

双包层光纤内包层具有大的数值孔径和横向尺寸，

使得采用多模LD阵列作为泵浦源成为可能，容易实

现大功率激光输出[2]。但高功率脉冲形式工作的双

包层光纤激光器极易产生受激拉曼散射（SRS）和受

激布里渊散射（SBS）等非线性现象造成光纤损坏[3]，

因此高功率脉冲光纤激光器的研究更具挑战性。

产生激光脉冲的方法主要有两种：一种是声光

（AO）调Q光纤激光器形式，通过Q开关技术，产生脉

冲激光输出[4-6]；另一种是采用主振荡功率放大（MO⁃
PA）结构，通过放大较小功率的种子激光器，产生脉

冲激光输出[5-8]。文中实现了一种声光调Q光纤激

光器，该激光器不需要使用光纤隔离器等相关光纤

元件，具有结构紧凑、效率高、线宽窄等优点。

1 双包层掺镱光纤工作原理及激光放大机理

系统选用的双包层光纤激光器，光纤包层内具

有大的数值孔径和横向尺寸。通过设计光纤结构和

选择合适的材料，在掺稀土离子的单模纤芯外面形
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成一个可以传输多模泵浦光的通道——内包层，以

大功率多模激光器为泵浦源，通过包层泵浦技术将

多模泵浦光耦合进入内包层。当泵浦光沿光纤内包

层的纵向传播时将多次穿越纤芯，并逐渐被稀土离

子所吸收，从而产生激光，如图1所示。

双包层光纤激光器工作时，泵浦光被直接耦合

到内包层，因而泵浦效率更高。泵浦光在包层内以

多模形式传导，多次透过纤芯，从而被纤芯吸收，最

终实现双包层光纤的全长度泵浦。内包层主要有两

个作用：将激光限制在纤芯中；传导多模泵浦光，使

其被纤芯吸收并转换为激光输出。

掺镱单模石英光纤具有宽的增益带宽、长的上

能级荧光寿命、高的量子效率和无浓度淬灭、无激发

态吸收等特点，激光输出波长在 1.01～1.162 μm 范

围内可调谐，可用于高功率激光系统和抽运 1.3 μm
掺镨光纤放大器、掺铥上转换光纤激光器等。掺镱

光纤放大器可以实现功率放大和小信号放大，因而

可用于光纤传感器、自由空间激光通信和超短脉冲

放大等领域。

如图 2所示，Yb3+电子构型为 4f13，有 2个电子态，

即基态和激发态(2F7/2、2F5/2)。在配位场作用下，基态

和激发态产生斯塔克分裂，形成准4能级的激光运行

机制。普遍认为，作为能级结构最简单的激活离子，

Yb3+不存在上转换、激发态吸收和浓度淬灭，极大地

降低了材料的热负荷，具有很高的能量转换效率，可

获得很好的激光输出光束；具有较长的荧光寿命，能

有效储存能量。

与其他稀土离子相比，Yb3+离子的光谱结构更为

简单，仅由基态 2F7/2和激发态 2F5/2两个能级族组成。

当利用波长为976 nm的激光抽运时，Yb3+离子将从基

态能级 2F7/2中的子能级a抽运到激发态能级 2F5/2中的

子能级 e，对应抽运波长为976 nm。然后，Yb3+离子快

速无辐射跃迁驰豫到激发态的子能级 d，在准 4能级

跃迁的情况下，Yb3+离子将从激发态的子能级d到基

态的子能级 c形成自发辐射跃迁，跃迁对应的中心波

长为1 081 nm。

2 掺镱双包层调Q脉冲光纤激光器设计

激光器谐振腔采用典型的F-P腔结构，如图3所
示。泵浦源为大功率LD阵列，波长为976 nm。泵浦

光经耦合后聚焦为小圆斑，经过前腔镜后耦合进光

纤。采用掺Yb3+双包层光纤作为激光介质，长度 20
m，内包层200 μm，外包层为380 μm。掺镱光纤的泵

浦端直接对接到腔镜上，双包层掺镱光纤两端均打

磨抛光。腔内放置声光Q开关。前腔镜紧贴光纤的

入射端面，它对1.05～1.1 μm波段信号光的反射率大

于99%，对976 nm的泵浦光透射率为93%。

光纤端面易受激光损害，为了有效散热，将掺镱

双包层光纤的两端夹持在紫铜热沉上；掺镱光纤的

中间部分夹在两铜片之间，通过空气对流散热。声

光Q开关在谐振腔内起到了一个光束分束的作用，声

光开关打开时，一级衍射位置的全反镜将衍射光反

射到光纤中去，在零级位置上没有完全发生衍射的

光形成输出；当声光开关关断时，激光由于一端面磨

成斜面，故形成高阈值的激光谐振，此时激光器处于

储能状态。实验中，将声光开关打开时间门控制在

几个微秒时，该光纤激光器输出典型的调Q脉冲，宽

度从几十纳秒到近微秒量级，在几百纳秒附近；当打

开时间门宽度减少到几百个纳秒附近时，该光纤激

光器再次输出稳定的宽度维持在几十个纳秒附近的

窄的激光脉冲，增加调制重复频率，其脉冲宽度与重

复频率关系不是很明显。实验中该调Q方式能够很

好地抑制锁模现象的发生，产生的脉冲波形（见图4）
没有发现光纤激光器输出Q脉冲常见的锁模现象。
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图2 Yb3+离子在二氧化硅玻璃中的能级图
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图3 半导体泵浦的掺Yb3+光纤激光器示意图
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轻等要求，保证了足够的接收功率。文中设计的单

个非球面透镜适应当今时代科学技术的发展趋势，

具有很强的实用性。
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3 结束语

双包层光纤激光器在加工、军事、医学等领域具

有广泛的应用价值。文中研究了双包层掺镱光纤工

作原理及激光放大机理，并对双包层掺镱脉冲调Q光

纤激光器进行了设计，将进一步开展提高光纤激光

器转换效率和输出功率等方面的研究工作。
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图4 输出50 kHz的激光脉冲波形
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