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脉冲光纤激光器调 Q 特性的研究 

作者：赵宏明 
导师：楼祺洪 

摘    要 

掺稀土元素的光纤激光器的研究和应用是目前国际激光研究领域的热点之

一。同其它气体或固体激光系统相比，光纤激光器无论在效率、体积、冷却和光

束质量等方面，均占有明显的优势。脉冲的光纤激光器的研究对目前和潜在应用

尤为重要，如在光通信，医疗，传感，材料加工，军事等领域。脉冲光纤激光器

是目前光纤激光领域比较活跃而且有很多特点的研究方向。本文的主要目的是从

理论和实验两方面对掺镱的脉冲光纤振荡器进行研究。 

第一章综述了国内外在双包层光纤中如何获得高峰值功率、高能量的激光脉

冲的新进展，列出了三种实现脉冲激光输出的手段，包括调 Q 技术、锁模技术、

种子振荡功率放大的 Mopa 系统。给出了脉冲双包层光纤激光器实现方案及关键

元器件的原理、特点和关键技术。 

第二章报道了一种简单的半导体激光泵浦的声光调 Q 的掺镱国产大模场面

积双包层光纤激光器。在零级衍射输出了光束质量因子 M2 为 2，宽度在几百纳

秒左右的激光脉冲，其脉冲重复频率在 1-50kHz 可调。在 1kHz 时，激光脉冲宽

度 133ns，单脉冲能量 0.93mJ。 

第三章在实验和理论上研究了不同结构的声光调 Q 的双包层光纤激光器的

脉冲输出特性， 对前向、后向不同泵浦方式的掺镱调 Q 双包层光纤激光器的输

出平均功率、调 Q 脉冲宽度及脉冲稳定性进行了对比及讨论。在 10kHz 脉冲重

复频率下，后向泵浦获得斜效率为 60%的脉冲激光输出，其脉冲宽度为 52ns，

单脉冲能量 0.3mJ。利用数值差分模拟了线形腔的速率偏微分方程组，理论模拟
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结果与实验得到的结果相符。 

第四章实验分析了声光开关时间及上升沿时间对调 Q 光纤激光器输出脉冲

特性的影响。实验发现改变上升沿时间可以使得输出脉冲发生改变；声光开关时

间确实能够制约脉冲输出的稳定性及重复频率。声光开关的上升沿时间不变，选

用较长的光纤激光腔则产生分叉脉冲的现象，对此给出了解释，并进行了理论模

拟。 
第五章研究和实现了一种脉宽压缩的高重复频率的调 Q 光纤激光器，通过

调节声光开关时间。获得了重频在 50kHz-1.5MHz，脉宽在数十纳秒级的稳定脉

冲序列，在 50kHz 下脉冲宽度为 35ns。实验结果表明，在这种调 Q 方式中，脉

冲的宽度随着重复频率的增加没有快速增加，因而在高重频工作下，依然可以保

持窄脉宽输出。通过分析调 Q 激光脉冲的建立时间，分析了这种脉冲的形成机

理。 

中红外激光技术在医疗手术，大气通信，遥感探测及军事等领域有非常特殊

而重要的应用。在第六章中给出了基于国产的掺铥双包层光纤的高功率连续激光

器的研究结果。利用 795nm 的半导体激光器双端泵浦国产的掺铥的双包层光纤，

输出 50W 的 2μm 的中红外激光.斜效率 45%。实验结果对高功率的 3-5μm 的中

红外激光的泵浦源方案选择，具有一定的指导意义。 

关键词：脉冲光纤激光器，声光调 Q，大模场面积双包层光纤，中红外光纤激光

器 
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Study on Q-switched character of pulsed fiber laser 

Author: Hongming Zhao 
Directed by: Qihong Lou 

Abstract 

The technique and applications of earth-doped fiber lasers is one of the research 

focuses in international laser research fields at present. Comparing with other solid or 

gas lasers, fiber laser has a distinguished superiority. It demonstrates a most attractive 

foreground in industry, medicine, scientific research, military affairs and so on 

because of its small volume, light weight, high efficiency, as well as compact 

architecture. Furthermore, the research of pulsed fiber laser is very important for the 

present and potential application. In this dissertation, theoretical and experimental 

study on actively pulsed Yb-doped fiber laser oscillator is presented. 

In the first chapter, the latest progresses and development trends of pulsed fiber, 

which achieved higher-power and higher energy laser pulses are reviewed. Three 

scheme of pulsed fiber laser are included, the master-oscillator power amplifier 

(MOPA), Q-switched and mode-locked techniques, the principle, characteristic and 

key techniques of pulsed double-clad fiber laser are presented.  

In the second chapter, a simple laser-diode pumped acoustic-optic Q-switched 

fiber laser is reported by using China-made large mode area ytterbium-doped fiber. 

Q-switched pulses with several hundred ns pulse duration (1 kHz-50 kHz) are 

achieved in the direction of the zero order output. When the repetition is 1 kHz, the 

pulse energy is 0.93mJ with pulse duration of 132ns. 

In the third chapter, the characteristics of acoustic-optic double-clad fiber laser are 

reported by using different pumping constructions. The comparisons and discussions 
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of average power, pulse width and stability of Q-switched pulses between the forward 

pump and back ward pump conditions are presented. In experiment, the output of 

Q-switched pulses with 60% slope efficiency of average power, 52ns pulse width and 

0.3mJ single pulse are obtained at the repetition rate of 10 kHz. Finally, the rate 

equations with different pump configurations are built up to analyze the Q-switched 

pulse, and the theoretical results agree with experimental results well. 

In the fourth charter, laser-diode pumping Q-switched ytterbium-doped fiber 

laser is studied in experiment by controlling the switching time of acousto-optic 

modulator (AOM). It is found that the rise time of AOM can regulate the Q-switched 

pulse shape and that the switching time of AOM can influence output pulse stability 

and pulse repetition rate. Moreover, adopting longer fiber, multi-peak Q-switched 

pulses appear, which agree with the results reported by foreign researcher. The 

simulated results are given for the multi-peak pulses. 

The fifth charter describes and discusses a pulse-compressed, high-repetition-rate 

Q-switched fiber laser by regulating the switching time. Several tens pulses train at 

the repetition rate range of 50kHz-1.5MHz are obtained, and the pulse width is 35ns 

at 50kHz. The experimental results show that pulse width will not increase quickly 

with the increase of repetition rate in such Q-switched fiber laser. Therefore, the 

Q-switched fiber lasers can high-repetition-rate pulses easily. Finally, the forming 

mechanism of Q-switched pulses is discussed by analyzing the build-up time for 

Q-switched pulses. 
The mid-infrared laser technology has especial and significant applications in 

medical surgery, atmosphere communication, remote detecting and military affair. The 

sixth charter introduces the research work of 2µm high-power double-clad fiber laser. 

The Tm-doped double-clad fiber laser has produced 50-W, 2µm laser with a slope 

efficiency of 53%, using 795nm laser diode arrays as two-end pumping sources. The 
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results give a helpful guidance for the project of pumping source in the next 

high-power mid-infrared (3-5µm) laser systems. 

Key words: pulsed fiber laser, acousto-optic Q-switching, high repetition rate, 

switching time, double-clad fiber, mid-infrared fiber laser 
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1 绪论 
1.1 引言 

有关掺杂光纤激光器的研究，是源于1961年Snitzer在掺钕（Nd）玻璃波导中

激光辐射的发现，仅比Maiman的红宝石激光器的时间落后一年。1963年美国光

学公司(America Optcal Corporation)的Snitzer和Koestor首先提出了光纤激光器和

放大器的构思[1]。但因为当时光纤损耗大、半导体激光器无法在室温下连续工

作等原因，在这之后相当长的一段时间内，光纤激光器没有得到很好的发展。1966
年，高锟和Hockham在分析了造成光纤中光衰减地主要原因，讨论了利用光纤在

通信中的可能性[2]。1970年美国康宁公司开发出衰减小于20dB/km的光纤[3]，这

一光纤技术上的突破，不仅为光通信和光电子技术产业的发展奠定了基础，而且

为光纤激光器中特种光纤的开发提供了先进的技术手段。 
早期由于半导体激光技术的限制，光纤激光器只是围绕着Nd光纤激光器开

展，Yb只是作为激光的一种激活离子，没有作为激光的主要工作物质。80年代

中后期，大功率半导体激光器快速发展，随着光纤制作工艺和半导体泵浦技术成

熟，光纤激光器迅猛发展。1987年英国南安普敦大学及美国贝尔实验室（Bell.Lab）
实验证明了掺铒光纤放大器（EDFA）的可行性[4]。它采用980nm的半导体激光

泵掺铒单模光纤对信号光实现放大，这种EDFA奠定了现在光纤通信的基础。第

二年，英国南安普顿大学首次进行了Yb石英光纤激光器的特性研究，尽管产生

的激光功率比较低（4mW），但是这一报道使得科研工作者重新认识了Yb光纤激

光器的优点[5]。 
与气体激光器及其他的固体激光器比较，光纤激光器作为第三代激光技术的

代表，具有以下优势：   
1) 光纤制造成本低、技术成熟及其光纤的可饶性所带来的小型化、集约化

优势；  
2) 增益介质长更有利于对泵浦光的充分吸收，因而转换效率高（超过60％）

所以激光阈值低；   
3) 玻璃材料具有极低的体积面积比，散热快、损耗低； 
4) 输出激光波长多，这是因为稀土离子能级非常丰富及其稀土离子种类之

多； 
5) 可调谐性：由于稀土离子能级宽和玻璃光纤的荧光谱较宽； 
6) 可以通过控制纤芯尺寸容易实现单模、光纤光栅实现窄线宽运转； 
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7) 在全光纤化的激光器的谐振腔内无光学镜片，具有免调节、免维护、高

稳定性的优点，这是传统激光器无法比拟的； 
8) 光纤导出，使得激光器能轻易胜任各种多维任意空间加工应用，使机械

系统的设计变得非常简单；  
9) 胜任恶劣的工作环境，对灰尘、震荡、冲击、湿度、温度具有很高的容

忍度；   
10) 高的电光效率：综合电光效率高达20%以上，大幅度节约工作时的耗电，

节约运行成本； 
11) 高功率,目前商用化的高功率双包层光纤激光器是已达几千瓦。  

1.2 双包层光纤及掺镱光纤的特性 

1.2.1 双包层光纤 

常规光纤激光器是由半导体激光直接泵浦入纤芯来实现的，光纤纤芯在几微

米到几十个微米，这限制了最大可能的入纤泵浦功率。为了突破常规光纤激光器

的在转化效率和输出功率的限制，1988年Snitzer等人提出了包层泵浦技术[6]。双

包层光纤是一种具有特殊结构的光纤，它比常规光纤增加了一个内包层（最早的

内包层形状为圆形）。双包层光纤对泵浦光的耦合面积是由内包层尺寸（几百个

微米）决定，而不是纤芯。这样双包层光纤一方面提高了入纤激光的功率的耦合

效率，另一方面输出光束质量由纤芯性质决定，内包层的引入没有破坏光纤激光

器输出的光束质量。图1-1给出了一个内包层为八边型的双包层光纤示意图。 

 
 

图1-1双包层光纤（八边形内包层）的截面结构及折射率分布 
 

双包层光纤由涂覆层、内包层、外包层、掺杂纤芯所构成，如图1-1所示，

涂覆层的折射率小于内包层的折射率，内包层的折射率小于纤芯的折射率，这样，

就构成了双层的波导结构。内包层作为泵浦光的波导，其横向尺寸和数值孔径均

折射率分布 

 n3 
n2 
n1 
n 

横截面 

内包层 
 

纤芯 
 
外包层 
 
保护层 
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远大于纤芯，这样就可以比较容易地将高功率的多模半导体激光泵浦入光纤，并

被限制在内包层中传输，不扩散，有利于保持高功率密度光泵。最早提出和实现

的是圆形内包层的双包层光纤，掺杂纤芯处于圆形内包层的中心，在这种情况下，

由于其完美的对称性，存在大量的螺旋光线，这些光线在内包层中的多次反射却

永远也不能到达纤芯区域，从而不可能被纤芯吸收，这样即使采用较长的光纤仍

然会有大量的漏光存在，使得转换效率难以提高。解决这一问题的途径之一是保

持内包层的圆形形状，但是将掺杂纤芯偏离圆形的中心（称为偏心形）。这样就

可以使更多的泵浦光线可以进入纤芯区域，提高泵浦吸收功率，但仍然有大量的

螺旋光存在，使得泵浦吸收效率难以提高。发展为现在高耦合效率的D型、矩形、

八边型等，如图1-2所示。当纤芯掺杂了稀土元素（Yb、Nd、Tm、Er等），泵浦

光耦合到内包层中传输并通过内包层的反射进入纤芯，就会被掺杂离子吸收，产

生离子数反转，产生激光。可以看出双包层光纤克服了在激光功率和泵浦效率方

面的限制，是光纤激光器发展过程中具有重大意义的技术突破。由于石英光纤具

有非常高的激光损伤阈值，因此石英掺杂的光纤是光纤激光理想的选择。 

 
图1-2 不同形状的双包层光纤 

1.2.2 掺镱石英光纤特性 

不同的掺稀土元素可以实现不同波长的激光输出，这在有些场合显得非常有

用，图1-3给出了不同掺杂元素的石英光纤的发射光谱范围。例如，1.5µm、人眼

安全的2µm波段常使用在激光通信、测距和雷达方面，而1.5µm－4µm为水的吸收

峰波段。 

 
图1-3不同掺稀土元素的石英光纤的发射光谱 
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图1-4 掺镱石英锗光纤的吸收和发射谱 

 
掺镱光纤作为激光器的增益介质近年来有了很大的发展，激发态Yb3+离子的

寿命较长[7]（大约可达到870µs)，具有高储能特点，而且吸收截面很大，这样用

相对较低的泵浦功率就可在激发态存储大量的能量。其在970nm-1200nm范围有

连续的荧光发射，转换效率高，图1-4为镱离子在石英光纤中的吸收谱（虚线）

和发射谱（实线）[8,9]。从图中可以看出Yb石英光纤在920nm和975nm分别有两

个吸收峰，在920nm处的吸收峰值半宽度比较宽，因此对泵浦源的光谱稳定性及

宽度要求较低，在975nm处的吸收峰值比较高，吸收截面是920nm处的两倍，因

此泵浦光吸收转化比较高。Yb3+离子的能级图非常简单，只包括两条谱线：基态
2F7/2和激发态2F5/2，两者之间的能量约为10000cm-1，这有利于消灭声子非辐射驰

豫和浓度淬灭现象，没有激发态吸收或上转换。所以，Yb3+可以高掺杂而不发生

淬灭现象，并且在高功率泵浦时不会发生效率下降，是高效率高功率光纤激光器

的首选掺杂元素。当Yb3+掺入锗石英等基质材料后，由于基质材料中电场分布的

不均匀引起Yb3+能级因Stark效应而产生分裂，在室温条件下2F5/2的可分辨2个
Stark子能级（d,e），2F7/2的3个子能级可以分辨(a,b,c)，如图1-5所示[10]。 
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图 1-5 Yb3+在石英光纤中的跃迁机制示意（室温） 

 
Pask等人深入研究了Yb3+对应的激光跃迁[7]。一般认为，在常温条件下石英

光纤中，Yb3+激光跃迁有两类情况。一类是位于短波区的发光，它对应于三能级

跃迁(d-a)，另一类是位于长波区的发光，它对应于准四能级跃迁(d-b,d-c)。根据

图1-5所示的能级结构和图1-4所示的荧光光谱可知石英光纤中Yb的激光跃迁过

程和泵浦源的波长有关。 
当泵浦波长为915nm时，存在三种可能的激光跃迁过程，如图1-5所示，对应

的跃迁为 : 1075nmⅠ ， : 1031nmⅡ ，III:976nm。其中过程III的激光下能级为基态，

因此为三能级系统。过程Ⅰ和Ⅱ的激光下能级(b或c)为Stark分裂产生的、处于基

态之上的子能级，具有四能级系统的特点，但是由于子能级b或c距离基态很近，

在泵浦不充分的情况下b或c上仍可能存留较多的粒子，因此严格说来它们应属于

“准四能级”系统。 
当泵浦波长为975nm时，存在两种可能的激光跃迁过程，如图所示，对应的

跃迁为 :dⅠ -c～1075nm， :dⅡ -b～1031nm。这两个过程的激光下能级也是Stark分
裂产生的、处于基态之上的子能级。虽然在室温下能级d不能分辨出两个清晰的

子能级，但它仍然是由Stark分裂子能级构成的多重态展宽的能级，因些也具有准

四能级系统的特点。 

1.3 脉冲光纤激光振荡器 

从80年代开始，光纤激光技术的研究受到世界各国的普遍重视。至90年代，

高功率光纤激光器、脉冲光纤激光器和窄线宽可调谐光纤激光器成为研究的热

点。由于波导结构的光纤激光器的高增益特性，使得低功率激光二极管泵浦的光

纤激光的脉冲运转实现起来更加容易。目前，光纤激光器振荡输出高光束质量、

高功率、短脉冲激光的方式主要有两种：锁模技术、调Q技术。调Q光纤激光器

III 

e 
d 

c 
b 

a 

976nm 

2F7/2 

2F5/2 

915nm 
II 1031nm 

I 1075nm 
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能产生峰值功率非常高的巨脉冲，因此在许多领域都有着重要的应用，窄脉冲、

高重频的调Q光纤激光器是一个重要发展方向。1989年，宝丽来公司的L. A. 
Zenteno等人首次报道了脉冲泵浦的增益开关方式的Nd光纤激光器的调Q运转

[11]。 
另外全光纤化也是调Q光纤激光器发展的一个重要趋势，因此人们也陆续开

发出了一些全光纤的Q开关来代替体结构的声光与电光调制器，其中最具代表性

的是光纤光栅和全光纤马赫-曾德干涉仪。在国内，华南师大的杜卫冲等用光纤

光栅迈克尔逊干涉仪作Q开关获得了脉宽1.3us，重复频率17kHz，峰值功率

500mW的调Q脉冲[12]。在研究光纤激光器的同时，光纤中的一些非线性效应（例

如背向受激布里渊散射）使人们发现可以利用这些效应在光纤激光器中实现自调

Q，这种自调Q光纤激光器是全光纤型，结构简单，无须任何主动调Q装置，一

度引起研究者的关注[13-16]。 
锁模光纤激光器的结构很复杂，输出脉冲宽度很窄，主要在皮秒及飞秒范围

内。高重复率的超短光脉冲的产生是高速OTDM系统中的关键技术之一。OTDM
系统的传输速率越高，所需光脉冲的宽度就越窄。通常OTDM系统的传输速率高

达几十或数百Gbit/s，则光脉冲的宽度就必须为皮秒或亚皮秒量级。由于主动锁

模光纤激光器可以直接产生高重复频率且脉宽至少在皮秒量级的光脉冲，因此一

直被认为是OTDM系统的理想光源。目前，锁模光纤激光器的研究主要集中在输

出脉冲的稳定、重复频率的提高、脉宽的压缩和波长的调谐等几个方面。而双包

层光纤的内包层尺寸比普通光纤大很多，与普通光纤的耦合存在一定问题，以及

光纤非线性效应的限制，因此，利用锁模技术在双包层光纤中直接实现超短的脉

冲激光振荡输出比较困难。 

1.3.1 调 Q 光纤激光器 

1.3.1.1 被动调 Q 光纤激光器  

1. 饱和吸收体调 Q 技术 
可饱和吸收体（saturate absorber， SA）是一种非线性吸收介质，其吸收系数

并不是常数。在较强激光作用下，SA 吸收系数随着光强的增加而减少直到饱和，

对光表现出透明的特性。在激光腔内，刚开始，激光比较弱，SA 吸收系数很大，

光透过率很低，腔内处于低 Q 值（高损耗）状态，故不能形成激光谐振。当泵

浦光的继续和上能级粒子数的积累，腔内光子密度增加，SA 透过率逐渐增加，

直到饱和，这时腔内 Q 值猛增，产生激光脉冲，随后光变弱，SA 再次进入吸收

状态。 
光纤采用饱和吸收体（半导体材料或掺稀土的晶体薄片），其特点是结构紧凑，

峰值功率高，脉冲宽度窄（几纳秒）。2002年，英国南安普顿大学的Laroche M等

人采用如图1-6所示的实验装置，用Co:ZnS作为饱和吸收体，在饵镱共掺的双包
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层光纤中获得3~5 ns的千赫兹的脉冲序列，峰值功率10 kW，最高脉冲能量60 uJ，
中心波长1550nm左右[17]。为提高光束质量，实验采用一段单模光纤来消除大模

场面积双包层光纤中的高阶模。2006年M. Laroche等采用掺镱的双包层光纤Cr：
YAG被动调Q激光器被报道，由于受激布里渊散射的原因，其脉冲形状不是很理

想，表征为周期性的多峰脉冲包络结构[18]。类似的实验结果也被报道在文献

[19]。在2008年J. Y. Huang等人同样使用铒镱共掺的双包层光纤，报道了AlGaInAs
量子阱的半导体饱和吸收体调Q，输出的重复频率为12kHz调Q脉冲，峰值功率高

于500W，但脉冲也具有调制的周期子脉冲结构[20]。2007年潘雷等采用了相似的

装置，3m的掺镱光纤获得了较好的脉冲波形，采用小信号透过率为0.3的Cr：YAG，

在重复频率353kHz下获得了较好形状的173ns的被动调Q脉冲，平均功率

3.8W[21]。 
被动调Q的光纤激光器值得一提的是Andrei A. Fotiadi等在2005年报道了一种

全光纤的被动调Q技术[22]。整个实验采用全光纤结构，在20m的掺镱双包层光

纤后焊接了一段10cm的掺钐（Sm）的光纤，这段掺钐光纤作为饱和吸收体。在

130kHz下获得了稳定且脉冲比较理想的650ns激光脉冲序列。 
 

 
图 1-6  Co3+:ZnS 被动调 Q 双包层光纤激光器 

 
 

 
 

图 1-7 全光纤的被动调 Q 激光器 
 

 

Co:ZnS 

Diffraction 
grating 915nm 

Output 

Dichroic 
mirror 

SM fiber
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DCF 



脉冲光纤激光器调 Q 特性的研究/赵宏明 

- 8 - 

2. 光纤非线性效应调 Q 技术 
因为全光纤的紧凑和稳定性，利用光纤中的非线性效应受激布里渊散射

（stimulated Brillouin scattering, SBS），受激拉曼散射（stimulate Raman scattering, 
SRS）来产生自脉冲的被动调 Q 方式被多次报道。受光纤的非线性效应的限制，

这种方式采用的双包层光纤的纤芯较细（10um 左右），而且对泵浦功率也有一定

的要求。 
SBS 自调 Q 原理是受激布里渊散射效应在光纤介质内产生周期瞬态反馈而

使谐振腔内 Q 值周期性变化。特点是结构简单，插入损耗小，调制效率高，脉

冲宽度与腔长无关。自 1998 年 Z.J.Chen 在声光调 Q 光纤激光器报道这种自调 Q
现象以来[23]，国内的南开大学先后进行了一系列研究和报道[13-16]。2002 年他

们了利用光纤干涉环的 SBS 效应实现掺镱双包层光纤被动调 Q，输出脉冲宽度

3.2 ns，峰值功率 134 kW，重复频率 800 Hz[15]。 
随后有关光纤的受激拉曼散射引起的自调 Q 现象被 Y. Zhao 等人在 2006 年

报导[24]。实验采用 26m 掺镱双包层光纤，其后熔接一根能高致拉曼效应的掺锗

光纤（图 1-8）。最终该调 Q 光纤激光器获得了 70ns 的一级斯托斯克（1168nm）

和 60ns 二级斯托斯克拉曼激光脉冲（1232nm），稳定的脉冲重复频率为 588kHz。 
 

 
 

图 1-8 SRS 调 Q 光纤激光器实验原理 
 

1.3.1.2 主动调 Q 光纤激光器 

主动调 Q 技术在脉冲全固态激光器一直是重要的研究对象，在调 Q 光纤激

光器研究中也不例外。主要采用的方法是在激光谐振腔内插入电光开关或声光开

关调制腔内的 Q 值来产生短的高强度的激光脉冲，产生的脉冲宽度从百纳秒到

几十纳秒；而一段双包层光纤本身就是光纤激光器的谐振腔。因此，为抑制在光
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纤两端产生谐振的不利影响，大多采用将光纤腔内的端面处理成有一定斜角的端

面 5o-15o。传统的调 Q 光纤激光器由于纤芯低，增益空间小，受光纤中 ASE、后

向 Rayleigh 散射和端面的损伤阈值的制约，使得其能量输出很有限。近几年，大

模场面积光纤的出现，使得主动声光调 Q 的光纤激光器输出突破毫焦量级。调 Q
光纤激光器主要采用以下几种技术 

1. 增益开关技术 
增益开关（gain switching）方式是指采用主动控制泵浦源的方式泵浦光纤激

光器，即脉冲泵浦的光纤激光器。这样通过控制泵浦的重复频率和脉冲宽度，利

用掺杂光纤瞬态增益，输出激光脉冲。由于增益调制类似于调 Q 技术的损耗调

制，我们把它归类为“调 Q”方式。设计增益开关的脉冲激光器，输出稳定脉冲，

其关键因素是泵浦源的脉冲建立要快速，若其中一个泵浦脉冲衰减，其随后的腔

的增益将低于阈值。最终，对输出脉冲重复频率和宽度的调节转移到对泵浦源输

出脉冲的有效控制上。 
如图 1-9 所示，给出了 L. A. Zenteno 等人报道的掺钕（Nd）光纤增益开关调

Q 激光器，泵浦源为 590nm 的染料激光器，通过 AOM 调制成脉冲波形[11]。R1
为双色镜对泵浦光高透、激光高反；R2 为输出耦合镜。实验结果显示，在超短

光纤 5cm 可以在高重频（几百 kHz-2.5MHZ）下获得好的窄的脉冲宽度（10ns），
在低重频则采用长的光纤 7m 获得较好的实验结果，脉冲宽度在微秒量级。另外

的实验发现，增益开关泵浦源脉冲形状对输出脉冲形状影响不大，而输出脉冲宽

度与泵浦脉冲宽度、强度及腔长有关。 
 

 
 

图 1-9 增益开关的掺铥光纤激光实验装置 
 

2. 电光调 Q 技术  
电光调制是利用电光晶体的电致双折射效应（KD*P、LiNbO3），通过外加高

电压信号来控制腔内的Q值，达到调Q的目的。其特点是开关时间短、效率高，

可以精确控制，缺点是需要外加高电压脉冲信号源，而且对偏振有一定的要求，

不利于腔的紧凑性。2004年，J. Swiderski等人理论和实验报道了掺钕的双包层光

纤激光器的电光调Q技术，在16W泵浦功率下，5m的双包层光纤输出250ns的脉

冲，重复频率500Hz[25]。 
2005 年，他们又报道了 3 m 和 5 m 的掺钕双包层光纤激光器，在 500 Hz 低

重复频率下分别输出了 0.15 mJ、48 ns 和 0.36 mJ、84 ns 的线偏振激光脉冲[26]。

R2 Filter R1 AOM Dye laser 

0.59μm Nd-doped 1.06μm 
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随着调制频率的增加，输出脉冲能量和峰值功率呈指数下降，脉冲宽度线性增加。

在泵浦功率 1.5 W 下在重复频率 10 kHz 获得了 250 ns 脉冲，而在 500 Hz 下脉冲

宽度为 95 ns，实验装置见图 1-10。 
3. 声光调 Q 技术 
 
 

 
 

图 1-10  电光调 Q 掺钕双包层光纤激光器 
 
声光调 Q 是利用超声波形成驻波场诱导声光晶体（SiO2、TeO2 等）产生周

期性折射率变化，对入射光波长产生衍射，这样来调制腔内的衍射损耗，从而达

到对 Q 值的调制，其特点是控制简单，比较紧凑。1992 年，Myslinski 等人利用

类固体晶体结构的短光纤，实现声光调制器的调 Q 激光器，得到了峰值功率为

290W 的调 Q 脉冲[27]。1995 年，M. Seika 等人实现了掺铒的环形腔声光调 Q 激

光器输出[28]。1996 年，G.P.Lees 等人采用声光调制器，在调 Q 掺铒光纤激光器

中在低脉冲重复频率调制下（100Hz），成功地实现了峰值达 100W 的脉冲输出

[29]。对双包层光纤的声光调 Q，英国 Southampton 大学进行了一系列的研究

[23,30-33]。2001年，他们报道了采用双向端面泵浦声光调Q掺镱包层激光器[31]，
输出脉冲能量 7.7 mJ，平均功率 10 W，重复频率 500 Hz，脉冲宽度 250 ns。但

输出的光束质量并不是很好，M2＝31。为提高输出的光束质量，2004 年，Pipe A
等人采用高掺杂 8000ppm，4 m 的大模场（Large Mode Area，LMA）双包层光纤，

实验装置如图 1-11 所示。915nm 和 975nm 双向泵浦下，得到了 1.2 mJ、40 ns、
重复频率 10 kHz、M2＝1.1 的高亮度激光脉冲[33]。声光调 Q 的双包层光纤激光

器在输出高能量、高强度、高重复频率的调 Q 脉冲中占有重要地位。 
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图 1-11  声光调 Q 双包层光纤激光器 

 

4. 全光纤的压电陶瓷、磁弹性调 Q 技术 

为了提高调 Q 光纤激光器的稳定性，有人提出了利用压电陶瓷弹性原理，改

变腔内某一光纤的形变来实现全光纤调 Q 目的。例如压电陶瓷附加在具有双臂

的光纤干涉仪干涉仪[34]（马赫曾德干涉仪，Mach-Zehnder interferometer，MZI
或者迈克尔逊干涉仪，），这样通过射频（RF）脉冲发生器改变压电陶瓷

（piezoelectric transducer）形变，进而调制通过 MZI 的光的透过率，如图 1-12
所示，2007 年 Shumin zhang 等采用 Er-Yb 共掺的双包层光纤（EYDF）激光器[35]，
掺杂光纤长度 9m，整个腔长 16 米，在最大泵浦功率 720mW，获得了 1.2μs 激
光脉冲，重复频率 12kHz，峰值功率 2W。对于 3dB 的 MZI 的激光透过率为： 

)]
2
1)(21cos[(

2
1

2
1

0PLLT γβ +−−=                              （1-1）  

式子中 L1、L2 分别为 MZI 的双臂的长度，β为光纤传输常数，γ为与输入功

率 P0 有关的非线性相位参数。这样通过调制干涉仪其一臂 L2 的长度，就可以达

到对透过率 T 的调制，来实现整个光纤谐振腔的 Q 值变化。特点是全光纤集成

化，紧凑，稳定。 
在此之前，一种方式基于压电陶瓷与 Brgg 光栅组合的调 Q 方式被提出。当

脉冲信号被加到压电陶瓷，压电陶瓷诱导光纤光栅周周期性的形变，来改变对腔

内振荡激光的发射率，实现调 Q 目的。这一方案被国内华南师大的杜卫冲等人

在 1997 年提出[12]，2002 年上海光机所的夏江珍、方祖捷研究员等报道了 Sagnac
光纤干涉仪、光纤光栅、压电陶瓷组成的全光纤调 Q 激光器[36]，如图 1-13。采

用高反的布拉格光纤光栅，使得两个方向传播的光被反回，它们在 3dB 耦合器

处发生干涉，输出两个端口的分光比直接由两个臂长差决定，布拉格光栅就是臂

的终端。这样通过 PZT 调制其中一臂的长度，实现调 Q 脉冲。在最近几年，也

有报道采用 PZT 与调制光纤光栅来实现全光纤的调 Q，采用两个中心波长很近

的反射式的布拉格光纤光栅，构成谐振腔，其中一个光纤光栅被 PZT 调制，这

样，通过 PZT 的调制诱导光纤光栅的周期结构变化，这样产生反射率的变化，

实现调 Q 脉冲运转[37]。国外新加坡 X.P. Chen 等人对也深入研究了这种全光纤

975nm 

Output 
AOM

OC 
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的 PZT 与光纤光栅相结合的调 Q 方式，多次报道了对不同腔型的调 Q 光纤激光

器[38-40]。获得了微秒量级的调 Q 脉冲，在十几 kHz 获得脉冲宽度达到几十微

秒到百微秒。 
 

 
图 1-12 全光纤的 PZT+MZI 调 Q 激光器示意图 

 
 

图 1-13 全光纤的 PZT 光纤环形镜调 Q 光纤激光器 
 
 同理，利用磁弹性介质也可以实现全光纤调Q激光器，2006年，T.V. Andersen

等人报道了一些列全光纤调Q光纤激光器，采用电控磁弹性介质，来调制Bragg
光纤光栅，在1.9m腔长的线性掺铒光纤激光器中，获得几百纳秒脉冲输出，脉冲

重复频率在1kHz-200kHz可调[41]。 
利用干涉仪作为调Q开关装置存在的不足之处是很难保证参考臂和测量臂长

度相等，由于光纤的折射率受温度等外界因素影响较大,器件工作的稳定性也不

是很满意。此外，因压电陶瓷，磁弹性介质的性能制约，而双包层光纤比起常规

的光纤，光纤一般都比较粗，因此这种调Q技术目前不能应用于双包层光纤激光

器，而且压电陶瓷调制由于开关上升沿时间比较长，调制频率比较低（目前大多
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报道在20kHz以下）且输出脉冲宽度比较宽（百纳秒-微秒量级），限制了其应用

的范围。 

1.3.1.3 主被动复合调 Q 光纤激光器 

由于被动调Q的脉冲序列频率是无法调节，而是由激光器中各个因素综合决

定的，如泵浦功率、谐振腔长度，工作物质等多方面制约。前面提到了利用光纤

非线性SBS效应可以得到几个纳秒级的短脉序列冲，但输出的重复频率极状态不

稳定，因而有人提出了主被动结合的调Q方式，即通过引入声光开关来约束输出

的重复频率，在一定程度上对输出SBS调Q脉冲的重复频率可调。1998年Z.J.Chen
报道了声光调Q的掺镱双包层光纤激光器，并发现输出SBS的混合调Q方式[23], 
实验中选用掺N d 双包层光纤作增益介质, 纤长7. 2m , 纤芯直径5. 1 Lm,N A 为
0. 12。内包层为矩形结构, 截面尺寸150 um×75 um。泵源为800 nm、3W激光二

极管, 有60 % 的泵光耦合到内包层中。系统由一个全反镜和一个二向色镜构成

驻波谐振腔。在双包层光纤的输出端接几m 长的单模光纤实现调Q , 得到n s量
级的激光脉冲。在腔内插入声光调制器, 使激光脉冲重复频率在6. 6 kHz-16.4 
kHz范围内可调。 

2003年吕福云等对声光与SBS的混合调Q进行报道[15]，在1kHz下得到

200kW的2ns主被动脉冲输出。2004年，他们采用图1-14的实验结构装置，实现

了650Hz-6.5kHz的脉冲控制运转，在1.5kHz下获得了4.2ns峰值功率153kHz的调Q
脉冲,调谐范围1080.8nm-1142.7nm [13]。 

 

图 1-14  SBS&声光复合调 Q 掺镱双包层光纤激光器 
 
综上所述，在输出窄脉冲，高峰值功率，SBS 被动调 Q 的输出脉冲宽度可以

达到 2-5 ns，峰值功率突破百千瓦，但是其输出重复频率和稳定性都比较差。为

了提高重复频率的可控制性和脉冲稳定性，有人提出了在腔内插入声光主动控制

或采取脉冲抽运方式的增强调 Q 方式，该方法在一定程度上能够更容易地控制

和获得 SBS 调 Q 脉冲，但输出脉冲的重复频率受 LD 脉冲抽运频率的限制，在

高重复频率（几十千赫兹）难以突破。一方面受 SBS 效应本身的制约，稳定的

脉冲重复频率基本维持在百赫兹到十几千赫兹；另一方面由于非线性效应的局限

性使得 SBS 调 Q 在选择光纤上只能采用小纤芯的双包层光纤，由此带来的低损

伤阈值和低提取能量，在一定程度上限制了 SBS 调 Q 高能量脉冲输出。 
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1.3.2 锁模光纤激光器 

锁模光纤激光器比起传统的超快固体激光器，它不但可以提供与光通信兼容

的超短脉冲源，在光纤传感和锁模基础研究方面也有着重要的作用。大多数光纤

激光发射都有较宽的带宽，这意味着在光纤激光器中可以产生高峰值功率和极短

脉宽的脉冲。非线性效应如自相位调制在光纤激光器中占主要作用，并决定了许

多工作特性，功率、紧凑性、可靠性和可操作性需求提供了一个较好的折衷方案，

与大多数商业钛宝石激光系统相比，价格便宜；另一方面，光纤激光器基于远程

通信技术，大规模的制造也会降低成本，由于光纤具有柔挠性、器件体积小、灵

活、能量转换效率高等优点，且光纤中的非线性光学效应明显，可以利用非线性

效应产生超短脉冲，所以用光纤作为振荡器产生超短脉冲激光具有传统固体激光

器不具有的优势。从 1989 年开始，对锁模传统的单包层光纤激光器的研究掀起

新的热潮，这类激光器能产生超短脉冲，并在光纤通信、超快现象、光纤传感、

惯性约束核聚变等方面具有应用价值。 

1.3.2.1 主动锁模光纤激光器 

主动锁模采用的是周期性调制谐振腔参量的方法，即在激光器谐振腔内插入

一个受外部信号控制的调制器，用一定的调制频率周期性地改变谐振腔内振荡模

的振幅或相位。当选择的调制频率与纵模间隔相等时，对各个模的调制会产生边

频，其频率与两个相邻纵模的频率一致，各模之间的相互作用使得所有的模在足

够强的调制下达到同步，形成锁模序列脉冲。主动锁模又可以分为振幅调制和相

位调制锁模。 
1. 振幅调制锁模 

调制激光工作物质的增益或腔内损耗，均可使激光器振幅得到调制，如果调

制频率 f=c/2L’ (角频率 Ω=πc/L’)，可实现锁模。从一种简单的理解方式可来理解

超短脉冲的形成，由于损耗调制的频率正好是 c/2L’，损耗调制的周期正好是脉

冲在腔内往返一次所需的时间 T0（T0＝2L’/ c），因而调制器的损耗 γ（t）是一

周期为 T0 的函数， 
  γ（t＋T0）＝γ（t）                                        1-2 
设光信号在 t1 时刻通过调制器，并且 γ（t1）＝0，则在（t1＋T0）时刻此

信号将再次无损地通过调制器。对于 t2 时刻通过调制器的光信号而言，若 γ（t2）
≠0，则每次经过调制器时都要损失一部分能量，这就意味着只有在损耗为零的

时刻通过调制器的那部分光信号能形成振荡，而光信号的其余部分因损耗大而被

抑制，因此形成周期为 2L’/c 的窄脉冲输出。 
2. 相位调制锁模 

相位调制又称频率调制。在激光器谐振腔内插入一电光晶体，利用晶体折射

率 η随外加调制信号周期性变化，光波在不同的时刻通过介质，便有不同的相位
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延迟，即产生相位调制。由于波导铌酸锂（LiNO3）晶体相位调制器尺寸较小，

能够以较低的耦合损耗集成在光纤内部，调制频率高达 40GHz，所以锁模光纤

相位调制，常被采用。其原理可以解释为，在相位调制极大或者极小时通过调制

器的那部分光信号不产生频移外，其他时刻通过调制器的光信号均经受不同程度

的频移。如果调制相位的周期与光在腔内运行的周期一致，则经受频移的光信号

每经过调制器一次都要再次经受频移，最后因移出增益曲线以外而猝灭。只有那

些在相位调制函数极值时通过调制器的光信号才能形成振荡，因而产生超短光脉

冲序列。 
以上分析可以看出，无论是利用振幅还是相位调制器实现主动锁模，调制能

力都会因为电器件响应频率的限制而受限，锁模脉冲的脉冲宽度也仅能达到 ps
量级。而且多数体调制器的尺寸较大，还引入了较大的耦合损耗。虽然波导型

LiNbO3 调制器尺寸较小，但腔内 LiNbO3 调制器的使用不仅导致了附加损耗，而

且也引入了一个非光纤元件。 

1.3.2.2 被动锁模光纤激光器 

被动锁模或自锁模光纤激光器是在腔内不用调制器之类的任何有源器件的

情况下，利用光纤或其他元件中的非线性光学效应实现锁模工作的，在一定条件

下，激光器可以实现自启动锁模工作，获得超短脉冲输出[42]。其原理是，利用

非线性器件对输入脉冲的强度依赖性，得到与输入输出脉冲相比更窄的脉冲。基

于这一基本思想的几种方法都可以用于被动锁模激光器，被动锁模主要采用可饱

和吸收体、非线性光纤环形镜或者非线性偏振效应实现锁模。 
1. 可饱和吸收体锁模 

可饱和吸收体是一种非线性介质，对腔内激光的吸收是随光场强度而变化

的，当光场较弱时对光吸收很强，因此光透过率很低；随着激光强度增加吸收减

少，当达到特定值时，吸收饱和光透过率达 100%。在自发辐射基础上发展起来

的光信号不可避免地存在强度起伏，经过可饱和吸收体时，弱信号遭受较大的损

耗，而强的尖峰信号却衰减很小。如果吸收体的吸收高能级寿命小于谐振腔往返

周期，则在强尖峰光脉冲通过后，透射率很快下降，后继通过的弱光仍经受很大

的损耗。并且由于激光工作物质的纵向弛豫时间远大于往返时间周期，强尖峰光

脉冲和弱光信号经受着相同的增益和相差悬殊的损耗，其结果是强光脉冲形成稳

定振荡，而弱光信号衰减殆尽。同时，在强尖峰光脉冲经过饱和吸收体时，其前

后沿，因经受较大损耗而不断削弱，所以形成了往返周期的超短光脉冲序列。它

类似于被动 Q 开关，但又有区别，被动锁模要求可饱和吸收体的上能级寿命特

别短。 
2. 非线性光纤环形镜 

选择非线性光纤环形镜（Sagnac 干涉仪）是一种解决办法，它具有与强度

相关的投射特性，可以像可饱和吸收体一样窄化脉冲。采用非线性光纤环形镜进
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行被动锁模的光纤激光器，因为其腔的形状如图所示，通常称为“8”字形激光

器，其锁模物理机制称为干涉或者加成脉冲锁模[43]。 
“8”字形激光器工作原理为：图 1-15 中间的 3dB 光纤耦合器将入射光分成

幅值相等、传播方向相反的两部分，这种设计能提供放大的掺杂光纤靠近中央耦

合器，使得一路光刚进入环路即被放大，另一路则在离开时才被放大，这种结构

称为非线性放大环形镜（NALM）。两列向相反方向传播的光在 NALM 内往返一

次后获得了不同的非线性相移，而且相位差不是一个常数，而是随脉冲色散形状

变化。如果将 NALM 调节到使脉冲的中央较强部分的相移接近 π，则脉冲的这

部分能量被透射，而边沿部分由于其功率较低，所得相移较小，从而被反射。总

的结果是，从 NALM 输出的脉冲要比输入脉冲窄，因而从功能上讲，NALM 的

作用与快速可饱和吸收体类似。其主要区别在于，光纤非线性效应的电极化起源

决定其响应速度可以达到飞秒量级。  
3. 非线性偏振旋转效应 

当一个脉冲的两正交偏振分量在

光纤中传输时，由 SPM 和 XPM 效应

引起的强度依赖的偏振态变化可用于

光纤激光器锁模。其物理机制是利用

非线性双折射效应，其锁模机制与“8”
字形激光器相同，这里只是用同一脉

冲的两正交偏振分量代替反向传输的

两列波。从实用性角度看，用一个具

有单个光纤环的腔即可实现被动锁模

[44]。 
利用非线性偏振旋转效应实现被动锁模的光纤激光器，其锁模过程为：在两

个偏振控制器之间有一偏振隔离器作

为锁模元件，偏振隔离器起隔离和偏

振器双重作用，光在离开隔离器后是

线偏振的。随着后一个偏振控制器将

其偏振态改变为椭圆偏振。在脉冲传

输过程中，SPM 和 XPM 致相移分别作

用于两个正交偏振分量上，使其偏振

态非线性演化。由于非线性相移是强

度相关的，偏振态沿整个脉冲是不均

匀的。调节另一个偏振控制器（即隔

离态前面的）迫使脉冲中心部分线性

偏振，使得偏振隔离器能透过脉冲中

央的高强度部分而阻挡（吸收）低强度脉冲边翼，结果脉冲在腔内往返一次后就

有微小的窄化，这种情况与使用快饱和吸收体时相类似。 

图 1-15 “8”字形腔锁模光纤激光器示意图

 
图 1-16 利用非线性偏振旋转效应实现

被动锁模的单包层光纤激光器 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2009 年 

- 17 - 

图 1-17 是用“V”形槽侧面泵浦的锁模双包层光纤激光器，利用非线性偏振

旋转锁模，一对光栅嵌在腔内以压缩脉冲，控制腔内色散，使之保持平衡。通过

改变光栅之间的距离，可以观察到不同的结果[45]。 
泵浦源半导体激光器（波长 975 nm）最大输出功率为 3.7 W，用“V”形槽

全反射耦合进入光纤，耦合效率 90%，获得 90fs，百毫瓦激光输出。。掺杂光纤

长度为 4 m，纤芯直径 7 um，方形的内包层尺寸为 125 um，双包层光纤两端分

别与单模光纤接合，使整个光纤长度达到 8.8 m，光纤两端输出面形成一定角度

以避免菲涅耳反射。被动锁模通过光学克尔效应引起的非线性偏振旋转得到，光

从隔离器中出来是线偏振光，随后通过 1/2 波片加上 1/4 波片，其偏振状态变为

椭圆。在脉冲沿光纤传播时，由于正交偏振元件产生三级非线性效应，调节输出

端之前的偏振控制器（波片），使脉冲中央高强度的峰通过，而两侧强度低的则

被滤掉，这样使得脉冲宽度得以缩短。内腔中使用一对光栅（1200 线/mm）对来

补偿光纤所产生的正群速色散，对脉冲进行啁啾压缩。 
 

 
 

图 1-17  V 形槽被动锁模双包层光纤激光器 
 
经实验证明，高功率被动锁模光纤激光器的脉冲压缩特点和整个腔的散射有

关，通过调节两内腔光栅间的距离，可以很好的控制整个腔的散射。边频带的产

生可以通过光谱滤波器来消除，锁模的不彻底限制了脉冲压缩效率的提高。 
被动锁模方法可以实现光纤激光器的全光纤结构，可以获得 fs 量级的超短

脉冲，且具有结构简单、价格便宜的优点，但是有一个不足之处就是锁模脉冲的

重复频率不容易控制。这是因为与主动锁模相比，腔内没有元件能精确决定重复

频率。 

1.3.3 脉冲种子振荡与光纤放大系统 

光纤作为一个长的激光增益介质，更适用于光纤放大器，光纤放大器可以获
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得高达 30dB-40dB 的信号增益。采用了脉冲种子振荡器，采用合适的多级光纤

放大技术，可进一步提高输出的功率。这就是目前在光纤中获得高功率的激光脉

冲比较成熟的技术，振荡源功率放大系统（Master Oscillator Power Amplification 
system, MOPA’s）。图 1-18 给出了我们实验室杜松涛等人 2008 年报道的 20W 的

全光纤 Mopa 放大系统的实验装置图[46]。实验采用的是带尾纤的 Nd：YVO4 种

子源，使用了（2+1）×1 的泵浦光纤耦合器（Taped Fiber Bundle,TFB），放大光

纤采用 10m 长，国产的 D 型双包层光纤（内包层 400/450um，纤芯尺寸 18um）。

实验最终获得了 20W 脉冲输出，斜效率高于 57%，重复频率 50kHz-175kHz，脉

冲宽度 15ns 左右。 

 

图 1-18 20W 的全光纤 Mopa 系统实验装置 

1.4 调 Q 光纤激光器的关键技术 

1. ASE（Amplificatin Spontaneous Emission）的抑制 
在调 Q 光纤激光器中，由于放大自发辐射 ASE 的存在，使得输出脉冲功率

不能像普通调 Q 的固体激光器那样，随着泵浦功率的增大而增大，而是会出现

对泵浦吸收的饱和。当达到这个饱和吸收时，即使增大泵浦功率也不会提高输出

脉冲的峰值功率。因为泵浦功率高时，产生的 ASE 也强。而 ASE 的增益饱和限

制了反转粒子数的增大。ASE 的随着纤芯的减少，而变得更加突出。[47]这种影

响在低重复频率的调 Q 光纤激光器非常明显，因为低重复频率下，反转粒子数

随着泵浦功率的时间积累增加，诱导的 ASE 的强度也大，脉冲的峰值功率达到

饱和[48,49]。 
抑制 ASE 的方法有：增大纤芯尺寸；提高掺杂浓度以减少掺杂光纤的长度；

在特殊腔型下，需要对光纤的一端面磨成斜面，来抑制腔内端面反射。 

2. 非线性脉冲现象 
锁模、自调 Q 的脉冲是调 Q 光纤光纤激光器常常遇到的问题[50]。甚至在谐

振腔不加任何调 Q 元件，光纤激光器也能产生调 Q 脉冲，人们已经多次观察到

掺铒和掺镱光纤的自调 Q 现象。实验观察到在 F-P 组合的线性腔比环形腔更容

LD 

LD 

Signal 
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易观察到自调 Q 现象。2006 年 J. Li 等人实验研究了线性腔的掺镱光纤自脉冲现

象[51]。认为低功率下（高于阈值）光纤激光器的自脉冲现象是由于受激辐射与

低泵浦部分的掺杂光纤再吸收的快速相互作用引起的，能够产生微秒量级的自脉

冲现象，如图 1-19 所示。实验的研究者发现，光纤自脉冲调 Q 过程复杂，在阈

值附近会产生驰豫振荡脉冲现象，当泵浦功率升高，会出现饱和吸收效应产生的

自脉冲现象。 
与此同时研究者在主动的调 Q 方式发现一种自锁模现象常常伴随在调 Q 脉

冲中，围绕是否是锁模问题，以及形成的机理，一些研究者也进行了各自的讨论

和分析[52][53]。2005 年，上光所的冯小星等在实验发现，这种“锁模”现象并

不是很稳定，没有随着泵浦功率产生的非线性效应的增加而增强，而是减弱[54]。 
当泵浦功率升高达到受激布里渊阈值时，光纤激光器又呈现出非线性的自脉

动的现象，输出很窄的几个纳秒级的受激布里渊自调 Q 现象[55]。我们在 1.3 节

谈论过这种机理。虽然输出窄的高峰值功率的脉冲是好事情，但在主动调 Q 的

光纤激光器中，往往很多情况下不需要突然出现这么窄的高峰值功率的脉冲，因

为窄的高峰值功率的脉冲会损伤光纤的纤芯端面以及其他光学元器件的损坏，实

际表现为激光器突然无光，或者输出功率下降。这样激光器就需要增加人为的控

制因素，如选取大纤芯（20µm 以上）的光纤以提高 SBS 调 Q 的阈值，或者直接

降低泵浦功率等等方法来抑制 SBS 的产生。 

 
 

图 1-19 掺镱光纤激光器的自脉冲现象（低泵浦部分光纤的再吸收引起） 

3. 调 Q 脉冲特性 
这里描述的调 Q 脉冲特性主要是指输出的脉冲波形、重复频率、脉冲宽度。

调 Q 光纤激光器输出脉冲的特性，一直是困扰脉冲光纤激光器应用的重要问题。 
由于光纤激光器光纤介质本来就很长，而激光器输出的调 Q 脉冲宽度，直

接跟激光谐振腔的长度成反比，所以长的调 Q 光纤激光器很难获得窄的（纳秒）

调 Q 脉冲输出。大多报道的光纤振荡器输出的脉冲大多在百纳秒附近。举例子

说明在 50kHz 大多的在几百个纳秒直至在微秒附近，而激光加工领域所关注的

则是几十纳秒的脉冲。在更高的重复频率百 kHz，没有报道。 
另外调 Q 光纤激光器输出的脉冲形状也不尽人意，除了上面提到的“锁模”、
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非线性自脉冲现象外，也会产生一种脉冲“分叉”现象。在理论上，1996 年的

Roy 等人分析了环形腔的光纤激光器的调 Q 脉冲分叉现象，指出短的 Q 开关上

升沿时间是光纤激光器输出调 Q 脉冲分叉的重要因素[56]。2004 年，Y. Wang 等

人采用速率方程组，进一步对线性腔的调 Q 脉冲分叉现象进行了分析[57]。 

1.5 研究背景及本文工作的主要内容 

脉冲光纤激光器的研究是目前激光领域比较活跃的研究方向之一。光纤激光

器在体积、重量、效率、结构等方面比其他固体激光器具有明显的优势，在工业、

医疗、科研、军事等领域已展现出极其诱人的应用前景。 
在工业加工方面，脉冲的光纤激光在大规模的制造业领域受到了相当的重

视，如打标，打孔，切割、焊接等。比起常规的精密加工技术，激光加工展示了

巨大的优势，它在工业应用方面还有一些特殊的应用，对材料硬化、元器件的灰

尘清洁、微纳结构的加工等。在欧美日等发达国家，大约有 50%－70%的汽车零

部件都用到了激光加工技术，并以激光焊接和激光切割为主。使用光纤激光焊接

车身、船体乃至水下焊接，可使它们的重量大大降低。 光纤激光在施工现场的

应用方面明显优于任何其它种类的激光，包括在开矿、隧道开凿、切割和岩石及

混凝土钻孔等方面。光纤激光能够通过很长的光纤将足够的 能量传输到远程的

目标。光纤激光超高的电光转换效率（30%），良好的光束质量，车载机动性及

设备的稳定性和免维护性等特点使得它在此类应用领域里成为最佳的选择。研究

结果表明，工业激光在岩石开凿方面完全可以与现存机械方法达到效果相同的水

平（能量水平），且具有更高的效率。在激光的微加工工艺则需要高重频，窄脉

冲的激光，来减少每个脉冲的材料减少的分量，提高加工精度。由于低成本，高

的稳定性，纳秒级的脉冲激光器成为激光工业加工的领头羊。大多数采用了脉冲

宽度在 10ns-100ns 的激光器。 
光纤激光器在通信方面，除了常规的光纤放大器模块外，脉冲激光器应用在

遥感通信，雷达等方面。 
此外，低功率光纤激光器在外科手术、成像和美容领域的应用更为广泛。一

些研究小组和商业团体正在探索低功率光纤激光器在医学领域的应用，如光学相

干拓扑(OCT)、显微外科和皮肤再生、激光手术、针灸等。在医学领域，光纤激

光器将会逐渐代替很多现有光源,因为它们成本低、便于使用、传送的能量范围

很宽(脉冲和连续运转均可)，以及很适合在手术和诊断成像方面应用。掺铒光纤

激光器也是大多数业已确定的商用光纤激光器的核心，可用于软组织凝固、眼周

色素减少、太阳斑、皮肤再生、手术等。数瓦级的窄带掺镱光纤激光可通过自旋

偏振氦气，对像肺这样的低密度生物组织进行医学成像。利用喇曼频移及参量波

长变换技术，可由双包层光纤激光得到紫外到中红外一些波长的激光，满足不同

医学应用的要求。 
科学技术的不断进步，推动了高功率光纤激光器和放大器的迅猛发展。大功
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率半导体激光器制作工艺的成熟、低损耗掺杂双包层石英光纤的拉制成功均为光

纤激光器和放大器的发展创造了有利条件。脉冲光纤振荡器有着其他激光器无法

比拟的优势，增益谱线与后续的光纤放大有着很好的匹配，有利于高功率输出；

直接振荡输出，减少光、电系统的复杂性，另外可以容易的实现全光纤的脉冲输

出或全光纤的脉冲放大器系统。 
本论文目的是研制一种高重频几十 kHz，几十纳秒的脉冲掺镱的双包层光纤

激光器，根据实验室的现有条件及以上的报道结果，图 1-20 列出不同调 Q 方案

的输出脉冲形状，其中 a 为掺镱光纤输出的 SBS 调 Q 脉冲[14]，b 为 Cr：YAG
被动调 Q 掺镱光纤激光器输出的分叉脉冲包络[19]；c 为电光调 Q 掺钕光纤输出

脉冲[27]；d 为声光调 Q 高功率泵浦下输出的脉冲波形[33]。可以看出声光调 Q
的脉冲保持了比较好的形状。表 1-1 总结、比较了国内外研究的调 Q 掺镱光纤激

光器输出特性。由表 1 可见，在输出较高重复频率、宽度几十纳秒的光纤脉冲振

荡器中，声光主动调 Q 占有重要地位，而这一类调 Q 脉冲激光器正是材料加工

工业领域所关注的，因此我们研究工作主要围绕了声光调 Q 的双包层光纤器展

开。 

 
图 1-20 不同调 Q 的掺镱光纤激光器输出脉冲 
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调 Q 方式 特点 稳定运转的重复频率、脉冲宽度

增益调 Q 不需要加入其他器件，对泵

浦源要求比较苛刻。 
重频、脉宽由泵浦源的驱动决定

目前暂无报道，潜力比较大 

饱和吸收体 
多数报道输出脉冲形状畸

形，重复频率不容易控制，

重复频率比较高。 

重复频率：几十 kHz-百 kHz 
脉冲宽度 140 纳秒-几百纳秒。 

混合 脉冲窄，峰值功率高可达百

kW，输出重复频率比较低。

稳定的重复频率：6.6kHz-16.4kHz
脉冲宽度：2ns-5ns。 

SBS 脉冲窄，峰值功率高可达百

kW，重频低且不可控制。

稳定的重复频率：500Hz-8.3kHz 
脉冲宽度：5ns 

声光 
使用方便，重复频率可控达

百 kHz，引入体器件，不利

于全光纤。 

百赫兹－200kHz，低重频频 kHz 以

下可获得几十纳秒，几十 kHz 上脉宽

基本在几百纳秒级别甚至微秒量级。

电光 
重复频率可控，开关时间

短；系统复杂，需要高压 kv，
且只能对偏振光进行调制。

掺镱的光纤电光调 Q，目前没有报

道。  

全光纤调 Q 

全光纤、结构紧凑，重复频

率可调；输出脉冲宽在微秒

量级，重频低、且不稳定，

不能在双包层光纤中使用。

目前报道重复频率低 20kHz 以下；

kHz 调制重频下，输出的脉冲宽度在

微秒量级。 

 
表 1-1 国内外研究的双包层光纤激光器的不同调 Q 方式的对比 

 
本论文的研究工作先对声光调 Q 的脉冲双包层光纤进行理论和实验上最后

介绍了在中红外高功率光纤激光器的研究工作。主要内容包括： 
报道了一种简单的激光二极管泵浦的声光调 Q 的掺镱国产大模场面积双包

层光纤激光。在零级衍射输出了光束质量因子为 2，宽度在几百纳秒左右的激光

脉冲，其脉冲重复频率在 1-50kHz 可调。在 1kHz 时脉冲宽度 133ns，单脉冲能

量 0.93mJ，光束质量 2.0 左右，针对实验出现的“锁模”现象进行了分析。 
对比了前向、后向泵浦的声光调 Q 的双包层光纤激光器的脉冲输出特性， 

对不同泵浦方式的掺镱调 Q 双包层光纤激光器在输出平均功率，调 Q 脉冲宽度

及脉冲稳定性进行了对比及讨论，在 10kHz 脉冲重复频率下，后向泵浦获得斜

效率为 60%的平均功率输出，其脉冲宽度为 52ns，单脉冲能量 0.3mJ。最后利用

数值差分模拟了线形腔的速率偏微分方程组，脉冲理论模拟结果与实验得到的结

果相符。 
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紧接着，实验分析了声光开关时间及上升沿时间对调 Q 的光纤激光器输出

脉冲特性的影响。实验发现声光开关时间确实能够制约脉冲输出的稳定性及重复

频率；调节声光开关的上升沿时间则可以改变调 Q 的激光脉冲宽；声光开关上

升沿时间不变，选用长的光纤激光腔则产生分叉脉冲的现象，验证了国外的实验

报道结果，并给出了解释。 
描述和讨论了一种脉宽压缩的及高重复频率的调 Q 光纤激光器，通过调节

声光开关时间。获得了 50kHz-1.5MHz，几十纳秒的稳定脉冲序列，在 50kHz 下

脉冲宽度为 35ns。实验结果表明，这种调 Q 方式可以容易的实现高重频脉冲，

而且输出的脉冲宽度随着重复频率的增加没有快速增加而是趋于稳定。通过分析

调 Q 激光脉冲的建立时间入手，分析了这种脉冲的形成机理。 
中红外激光技术在医疗手术，大气通信，遥感探测及军事等领域有非常特殊

而重要的应用。研究了 3-5um 中红外激光器的泵浦源-2um 高功率的掺铥光纤激

光器。实验利用 795nm 的半导体激光器双端泵浦国产的掺铥的双包层光纤，输

出 50W 的 2μm 的中红外激光。实验结果对下一步的高功率 3-5μm 的中红外激

光的泵浦源方案的选择，有一定的指导意义。 
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2 国产双包层光纤激光器声光调 Q 的研究 
近些年来，双包层光纤激光器得到迅猛发展，国际上掺镱的双包层光纤激光

器已突破 3kW[1]，上海光机所采用国产的双包层光纤激光器也已经超过 1kW。

调 Q 激光器可以把价格便宜的激光二极管发出的连续光转化为高峰值功率的纳

秒级短脉冲激光。声光调 Q 激光器由于声光开关所需的驱动调制电压很低（低

于 200V），故容易获得高重复频率的脉冲。 
国外报道有关调 Q 光纤激光器很多，IPG 公司已经将调 Q 光纤激光器产品

化，但是国内关于调 Q 国产的双包层光纤激光器多集中在基于压电陶瓷及被动

的调 Q 研究[2-4]，在声光调 Q 光纤激光器的研究比较少。基于声光调 Q 本章就

着重描述了采用国产的双包层光纤的调 Q 技术实验研究。 

2.1 实验装置 

不同于固体激光器中的声光器件，光纤激光器中的声光开关有着特殊的要

求，这里简单的介绍一下声光调 Q 的原理[5]，给出了声光调 Q 的选择，及实验

过程中一种简单的外触发电路驱动电路-信号发生器的制作及光学端面的处理。 
1. 声光调 Q 原理 
声波是一种弹性波（纵向应力波），在声光介质中传播时，使介质产生弹性

形变，引起介质的密度呈疏密相间的交替分布，因此，介质的折射率也随着发生

相应的周期性变化。这如同一个光学“相位光栅”，光栅间距常数等于声波长λs。
当光波通过此声光介质时，会产生光的衍射。衍射光的强度、频率、方向等都随

着超声场的变化而变化。该介质就是一个声光晶体，常见的材料有：熔融石英、

重火石、石英及氧化碲等。 
声光调 Q 大多是采用的声光的衍射效应-布拉格衍射 
产生布喇格衍射条件：声波频率较高，声光作用长度 L 较大，光束与声波波

面间以一定的角度斜入射，介质具有“体光栅”的性质。 
衍射光各高级次衍射光将互相抵消，只出现 0 级和+1 级（或−1 级）衍射光，

这是布喇格衍射的特点，如图 2-1 所示。 
若能合理选择参数，并使超声场足够强，可使入射光能量几乎全部转移到+1

级（或−1 级）衍射极值上。因此，利用布喇格衍射效应制成的声光器件可以获

得较高的效率。 
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图 2-1 声光晶体的布喇格声光衍射示意图 
 

 
图 2-2 产生布拉格衍射条件的模型 

 
这里给出了产生布拉格衍射条件的理论分析（图 2-2）。入射光 1 和 2 在 B，

C 点反射的 1′和 2′同相位，则光程差 AC-BD 等于光波波长的整倍数 

)1,0()cos(cos ±==− m
n

mx di
λθθ                    (2-1) 

要使声波面上所有点同时满足这一条件，只有使 
di θθ =                                              (2-2) 

由 C，E 点反射的 2′，3′同相位，则光程差 FE＋EG 必须等于光波波长的

整数倍 

ndis
λθθλ )cos(cos +                                  (2.3) 

考虑到 di θθ = ，所以 
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θB 称为布喇格角。可见，只有入射角θi 等于布喇格角θB 时，在声波面上衍

射的光波才具有同相位，满足相干加强的条件，得到衍射极值，上式称为布喇格

方程。 
 布喇格衍射光强度与声光材料特性和声场强度的关系。当入射光强为 Ii时，

布喇格声光衍射的 0 级和 1 级衍射光强的表达式可分别写成 
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式中， 326
2 / svPnM ρ= 是声光介质的物理参数组合，是由介质本身性质决定

的量，称为声光材料的品质因数（或声光优质指标），它是选择声光介质的主要

指标之一；Ps超声功率；H 为换能器的宽度，L 为换能器的长度。 
 可见： 

1) 若在超声功率 Ps一定的情况下，要使衍射光强尽量大，则要求选择 M2大

的材料，并要把换能器做成长而窄（即 L 大 H 小）的形式； 

2) 当超声功率 Ps足够大，使 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
sPM

H
LL

22λ
π

达到π/2 时，I1/Ii＝100%； 

3) 当改变超声功率 Ps时，I1/Ii也随之改变，因而通过控制超声功率 Ps（即控

制加在电声换能器上的电功率）就可以达到控制衍射光强的目的，实现声

光调制。 
2. 声光开关的选择 
在光纤调 Q 激光器中，开关的速度直接决定输出脉冲的形状，速度过快会

直接导致输出脉冲的畸变（多脉冲结构），这还与光纤的长度及谐振腔有关[2]。
而过慢的开关速度则会制约调 Q 脉冲的建立时间，不利于高峰值功率脉冲输出。

因此需要针对相应的光纤激光器选择合适的调 Q 开关时间。对于主动的调 Q 开

关，则尽量选择偏转效率比较高的器件，以此高效的保证调 Q 激光脉冲振荡过

程。 
这样，我们采用上升沿时间在百纳秒左右，高的衍射效率（80%）的

GOOCH&HOUSEGO 古奇公司的声光调制器（M80-2G-OL），作为我们的 Q 开
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关见（图 2-3）。声光开关的参数如下： 
 

 
图2-3 M80-2G-OL4声光调制器的外观图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 2-1 M80-2G-OL 声光调制器的参数 
  

3. 信号发生器 
由于厂家提供的驱动电源没有内触发信号源，所以需要提供一个重复频率可

调且占空比可调的 CMOS 型脉冲信号发生器。为此选取了 555 型的时基电路作

为定时器，制作了一种简单的脉冲信号发生器。555定时器内部结构如下（图2-4）： 
（1）由三个阻值为 5kΩ的电阻组成的分压器； 
（2）两个电压比较器 C1 和 C2（图 2-4 c）： 
     V+＞V－，Vo=1； 

V+＜V－，Vo=0。 
（3）基本 RS 触发器； 
（4）放电三极管 T 及缓冲器 G。 

材料 TeO2 

波长 1000-1100nm 

损伤阈值 10MW/cm2 

频率 80MHz 

衍射角 10mrad 

上升沿时间（10%-90%） 153ns/mm 
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工作原理：当 5 脚悬空时，比较器 C1 和 C2 的比较电压分别为 ccV
3
2

和 ccV
3
1

。 

（1）当 vI1> ccV
3
2

，vI2> ccV
3
1

时，比较器 C1 输出低电平，C2 输出高电平，

基本 RS 触发器被置 0，放电三极管 T 导通，输出端 vO 为低电平。 

（2）当 vI1< ccV
3
2

，vI2< ccV
3
1

时，比较器 C1 输出高电平，C2 输出低电平，

基本 RS 触发器被置 1，放电三极管 T 截止，输出端 vO 为高电平。 

（3）当 vI1< ccV
3
2

，vI2> ccV
3
1

时，比较器 C1 输出高电平，C2 也输出高电平，

即基本 RS 触发器 R=1，S=1，触发器状态不变，电路亦保持原状态不变。 
 

 
图 2-4 555 定时器的电气原理图和电路符号。 

(a) 原理图 （b）电路符号 （C）比较器 
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图 2-5 信号发生器的简易电路 

 
首先由 555 电路产生信号脉冲，经 74LS123 对输出脉冲进行整形。这样通过

R2 可调节输出脉冲的重复频率，而 R3 可调节输出脉冲的宽度。这样构成了一个

简易的脉冲信号发生器，可以通过外触发信号来控制声光开关的射频电路，产生

周期性调制，电路图见图 2-5。 
4. 光纤端面光学处理 
由于双包层光纤的特殊结构，在内包层外直接是聚合物的涂覆层，内包层用

以限制高功率的泵浦光在其中传输。纤芯端面的缺陷将导致激光振荡阈值提高，

激光损伤阈值下降，甚至不能产生激光振荡；内包层端面的缺陷，将使得泵浦光

难以高效地耦合进入内包层，且在高功率泵浦时会使端面发生损伤。因此光纤端

面的切割至关重要。常用切割刀有笔式切割刀和台式光纤切割刀。在实验中由于

我们采用的是大纤芯的双包层光纤，所以采用了笔式切割刀切割光纤，如宝石刀、

钨钢刀。切割时要避免断纤、斜角、毛刺和裂痕等不良端面的产生。 
由于我们的脉冲光纤激光器采用的是腔内插入调制器，为了保证对整个光纤

属于激光谐振腔内的一个增益介质，需要对光纤的一个处在腔内的端面进行光学

处理，磨成一个斜角来抑制菲涅耳端面反射形成的自激，这样才能更好地使声光

开关作为一个腔内调 Q 器件。 
为此，我们采用了适合特种光纤端面研磨的抛光设备（图 2-6），并配备了相

应的光纤夹具，同时设置了调节端面角度的按钮，可对光纤端面进行 0o~45o 的角

度抛光。采用一系列的不同颗粒程度的高品质金刚石砂纸进行研磨，确保经过最

后一步的抛光后，光纤端面（特别是纤芯地方）光洁，无划痕或瑕疵，成为一个

较为理想的光学抛光面。 
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图 2-6 光纤研磨抛光机外观示意图 
 

5. 声光调制的脉冲光纤激光器 
采用了美国Apollo公司的激光二极管阵列，激光中心波长在970nm左右，采用

尾纤输出，纤芯200um，数值孔径0.22。 
 

 
 

图2-7 国产的声光调Q双包层光纤激光器 
 

为了更容易地实现声光调 Q 的脉冲光纤激光器的出光，在这里根据调 Q 的

固体激光器结构设计，我们采用端面泵浦掺镱的国产双包层光纤，古奇的声光调

制器作为 Q 开关，声光调制器选取在零级方向工作。其中双包层光纤的一端（左）

切割成平面，利用菲涅耳反射（4%）作为输出谐振腔镜，利用放置在声光零级

方向的对激光波长 1080nm左右高反的平面镜作为另一个腔镜，将激光后向反馈，

这样构成了 F-P 谐振腔。，最后通过位于耦合入纤透镜组之间的双色镜 45 度反射

平面镜（透过率 90% @ 975 nm, 反射率 99.5% @1080 nm）输出激光，整个谐振

I 开关 
D 研磨盘 

B 光纤夹具 

E 手臂 

H 高度调节

J 定时器 

K 开关 

G 固定螺钮 C 固定螺钮 

F 角度调节螺丝 

A 重锤固定
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腔两端让光纤激光器后向输出，如图 2-7。 
图中的虚框为设计的耦合透镜组，结合 LD 尾纤的数值孔径 1NA 和实验室的

双包层光纤内包层的数值孔径 2NA （0.37-0.48）为了保证 LD 尾纤输出的泵浦光

完全耦合到双包层光纤的内包层，两个透镜的焦距 1f 、 2f 应满足如下关系： 

2
2

11 NA
f

fNA
<                         （2-7） 

对此实验采用了两个普通的透镜，其焦距分别为 18mm、12mm 测量发现，

透镜组的耦合效率在 91%左右，而 LD 激光的入纤功率耦合效率在 81%左右。 
这里我们选取的国产双包层光纤为武汉烽火科技股份有限公司制作，其内包

层为 D 型（600/650um），数值孔径 0.37，纤芯尺寸大约 40µm。 

2.2 实验结果及锁模现象的讨论 

2.2.1 实验结果 
图2-8给出了调Q的双包层光纤激光器输出的平均功率及不同调制频率下的

输出脉冲宽度。可以看出随着泵浦功率的增加，脉冲的宽度逐渐减小，在最大的

吸收泵浦光功率 3.8W 下，获得的 50kHz 的最窄脉冲在 360ns 左右，1kHz 下获

得了 0.9mJ 的 132ns 脉冲；实验还发现在相同的泵浦功率下，脉冲的重复频率越

高，输出的平均功率越接近，而获得脉冲的宽度越宽，脉冲宽度差异在 50kHz
时尤为突出。图 2-9 给出了不同脉冲重复频率（1kHz、10kHz、20kHz、50kHz）
的输出脉冲形状的对比。图 2-10 给出了输出 50kHz 的脉冲序列，脉冲与脉冲的

抖动性在 20%左右。实验对输出的激光脉冲的光束质量，采用刀口法进行了测量，

其光束质量 M2 约为 2 左右。 
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图 2-8 在不同的脉冲重复频率下（1kHz、10kHz、20kHz、50kHz）获得平均输

出功率及脉冲宽度 
 

 
 

图 2-9 不同脉冲重复频率下捕获的脉冲形状 
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图 2-10  50kHz 调制下输出的脉冲序列 
 

2.2.2 锁模 
自始至终实验发现，声光调 Q 的光纤激光器在低重频时，输出高能量脉冲显

得比较困难，由于实验条件的影响（如空气灰尘，光纤端面处理），常常会发生，

光纤端面损伤的问题，并发出“啪”的声响，光纤激光器输出激光降低，发现光纤

纤芯端面呈现白色，进一步采用低倍率透镜目测可以清楚看到光纤的纤芯已炸

碎。而且这种现象常会发生在高功率泵浦时，调 Q 光纤激光器的调制突然打开，

由于输出的第一脉冲能量比较大，因此的光纤纤芯容易损伤。为此，整个光纤激

光器的脉冲运转必须是从低功率下打开，逐步向高功率下调整。另外调 Q 双包

层光纤激光器在高重频的输出窄的几十纳秒的脉冲，显得力不从心。一方面需要

极力提高泵浦功率，另一方面需要减少光纤的长度，加大光纤的掺杂浓度。 
此外在实验中发现调 Q 脉冲时常附带一种周期调制，在低功率下或者高的脉

冲重频时，比较明显，而随着泵浦功率的提高，现象减弱，见图 2-10 所示。图

2-11 所示的脉冲顶部的局部放大见图 2-12，可以看出脉冲中寄生了周期调制的自

脉冲，这种调制周期为 Tr /2 (Tr 为调 Q 光纤激光器往返腔长时间)。相似的报道

被国内外众多研究者关注[7-9]。 
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图 2-11 输出的附有锁模现象的调 Q 脉冲 
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图 2-12 锁模调 Q 脉冲的局部放大图 
 

这种周期性调制自然而然让人联想到“自锁模”现象。锁模是由在激光振荡模

式间的固定的相位联系产生。产生这种相互关联的相位有两种方法， 1) 调制增

益、损耗或者腔内的相位；2）声光调制器引入的相移产生[10]，但是在更多的

报道中发现，无论声光调制器是否放置，锁模现象都会出现，在我们实验中也观

察到，声光静态时，也会有锁模现象出现，同样也被其他研究者证实[9]；3）由

介质的非线性效应引起。光纤中的非线性效应产生，如自相位调制、互相位调制。
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那么问题就集中在是否是由光纤的非线性效应引起锁模，1993年的P. Myslinski 
等人通过分析指出光纤的非线性效应引起的模式拍频造成了锁模现象。自相位调

制的存在使得光脉冲的频谱被展宽，当这种展宽和腔的模式间隔相差不多时，腔

内的模式便能相互作用，直到它们之间产生一个固定的相位关系，也即形成锁模

[7]。由公式[11] 

0
NL P

1  L
γ

=                                                    （2-8） 

其中
effA0

2n2  
λ
πγ =  

0P 为腔内脉冲的峰值功率，可以由输出功率和腔镜反射率计算得出， 2n 为二氧

化硅的非线性系数， 0λ 为真空中的激光波长， effA 为有效纤芯面积（模场面积），

具体参数如下： 
 

0P  5000W 

2n  2.7×10-20 m2/W [8] 

0λ  1080nm 

effA  4×10-10m2 

 
表2-2 光纤非线性参数数值表 

 
数值计算 NLL 大约为1.6m，与实验采取的光纤长度可比拟，也就是说光纤的

自相位调制起到了一定的影响。 
实验的进一步发现在提高泵浦功率下，按照上面的推理，增益介质光纤的非

线性应该是增加，因此得到的结果是锁模现象明显，但是实际上观察的锁模现象

是减弱，这一情况在文献中也有报道[9][13]。在实验中我们给出了输出锁模调Q
脉冲的激光光谱图(图2-13)，光谱分析仪为 Anritsu MS9710A(日本安立公司)。从

常规锁模知识可以知道，锁模在光谱中的表象是具有较宽的连续光谱，从所给的

光谱图能够看出这一点。我们知道掺杂的光纤介质本身增益光谱比较宽，在低功

率下输出的光谱比较窄，因此输出的锁模脉冲宽度比较宽。而高功率泵浦下，更

多的光谱很容易振荡产生，扰乱了原有的有序锁模脉冲的周期调制，使得锁模被

破坏。因此非线性效应虽然明显，但是锁模现象被削弱。进一步，1997年P. Glas
等人实验报道，通过缩短光纤介质外的反馈腔长，在6m长的连续掺钕光纤激光

器中获得130ps的稳定锁模脉冲[14]。2002年复旦大学的梁建中等在一定线宽的光

纤布拉格光栅约束的光纤激光器获得了稳定的“锁模”激光，通过采用反射率为15 
dB掺镱光纤光栅作为反射器，在掺镱光纤激光器中，产生了稳定的纳秒级脉冲



中科院上海光机所研究生毕业论文/2009 年 

- 39 - 

序列，脉冲宽度小于5 ns。激光器的阈值功率为18 mW，在锁模工作区域内最大

输出平均功率为3 mW，输出激光线宽0.05nm[15]。 
 

 
图2-13 锁模调Q脉冲输出的光谱 

 

2.3 小结 

本章研究了基于国产的双包层光纤激光器的声光调 Q 技术。采用了一种简

单的激光二极管泵浦的声光调 Q 的掺镱国产大模场面积双包层光纤激光器，在

零级衍射输出了光束质量因子为 2，宽度在几百纳秒左右的激光脉冲，其脉冲重

复频率在 1-50kHz 可调。在 1kHz 时脉冲宽度 133ns，单脉冲能量 0.93mJ。针对

实验出现的锁模脉冲，进行了讨论和分析。 
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3 不同腔结构下的声光调 Q 光纤激光器 
主动调 Q 的激光器，由于其重复频率可调，可控性好，在激光应用中广泛

使用。而输出高能量（mJ）、高峰值功率（kW）、高重复频率（kHz）、高亮度（近

衍射极限）的掺镱双包层光纤激光器，一直以来是双包层光纤激光器调 Q 研究

的热点。 
由于光纤激光器不同于常规的固体激光器，就泵浦的方式分为前向泵浦、后

向泵浦及双向泵浦，以此研究不同腔型的光纤激光器就显得格外重要。2006 年

薛东等人报道分析了不同泵浦方式对连续的高功率国产双包层光纤激光器输出

效率的影响[1]；2006 年加拿大的 Wang Yong 等人对不同泵浦方式下的声光调 Q
的线性腔激光器进行了详尽的理论分析[2]，但是关于不同泵浦方式下，声光调 Q
的双包层光纤激光器的实验比较的报道还未见。 

前面我们谈到，为了获得高重频、高效率、短脉冲的调 Q 光纤激光器，就

需要缩短光纤激光器的腔长，采用短的高掺杂的光纤。为此，我们采用了英国南

安普顿制作的高掺杂光纤，针对前向泵浦和后向泵浦的声光调 Q 的双包层光纤

的线性腔进行实验和理论的研究，对声光调 Q 的光纤激光器具有一定的指导意

义。 

3.1 前向泵浦和后向泵浦的实验方案 

 
图 3-1.a 前向泵浦的声光调 Q 双包层光纤激光器实验装置 

975nm 耦合部分 双包层光纤 声光 全反镜 

 

双色镜 透镜 
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图 3-1.b 后向泵浦的声光调 Q 双包层光纤激光器实验装置 

 
实验分别采用如图 3-1 所示的实验装置，两种不同泵浦结构的调 Q 双包层光

纤激光器均采用典型的 F-P 腔结构，采用波长为 975nm 的带光纤（200μm，NA 
0.22）耦合输出的激光二极管（LD）阵列连续泵浦，泵浦光经一对透镜组合注入

到双包层光纤。图 3-1.a 所示采用了前向泵浦技术，光纤激光器的前腔镜为对 975
高透（90%），1080nm 高反（99.5％）的双色镜片。该双色镜紧贴光纤前端面但

不接触。图 3-1.b 采用了后向泵浦方式，双包层光纤的前镜采用了对对输出激光

45 度高反（1080nm 高反， 975nm 高透）的双色镜，。该光纤激光器利用光纤前

端面 Fresnel 反射作为谐振前腔镜。为了进行比较，实验采用了同一根掺镱的双

包层光纤（Southampton，UK），光纤长度 2.5m，其内包层为 D 型 400μm/360μm
（NA=0.46）, 纤芯直径 30μm，纤芯数值孔径 0.08，双包层光纤的注入前端面与

光传输方向垂直，后端面被切斜并抛光与光路大约 15°夹角，以防止光纤后端面

Fresnel 反射而产生的自激振荡。由光纤输出的激光，经准直透镜注入到声光调

制器（GOOCH&HOUSEGO INC.）。实验中声光调制器均工作在一级衍射方向。

图 3-1 实验装置中的声光调制器后面的平面镜对激光波长高反（1080nm 高反 
99.5％）。 

3.2 调 Q 脉冲的特性及对比 

实验采用快速光电探测管探测，利用 Lecroy WR62XR 示波器监测输出的调

Q 脉冲波形, 输出功率采用 Spectra-Physics 407A 功率计测量。调节实验装置，首

先利用光谱分析仪测量了输出激光光谱，如图 3-2 所示，激光运转中心波长在

1071nm 左右，线宽大约 3nm 左右，实验同时观察到了在 1050nm 左右的激光发

射谱，这是由于谐振腔内的全反镜镀膜对波长的选择，在一定程度上没有完全抑

制 1053nm 中心左右的激光发射谱。随后我们对图 3-1 不同实验装置的输出调 Q
脉冲特性进行了比较。 

45 度双色镜 
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图3-2 输出激光光谱图 

1. 输出平均功率 
图 3-3 给出了在重复频率 10kHz 下不同装置得到的输出平均功率（单脉冲能

量）与入纤功率的对比。可以看出，两种方式下的输出平均功率（单脉冲能量）

均随入纤泵浦功率的增大而增大。 
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图 3-3 10kHz 调制频率下，不同装置的平均输出功率（单脉冲能量）与 LD

泵浦功率关系。 
 

由图 3-3 还可以看出后向泵浦方式输出激光功率要明显优于前向泵浦方式，

在入纤功率 7.5W 下，后向泵浦方式激光斜效率达到了 60％，光-光转换效率为

40％，单脉冲能量 0.3mJ。与文献[1]报道提到采用前向和后向泵浦在连续输出功

率下物理分析方法类似，后向泵浦功率输出斜效率高于前向泵浦方式, 这主要是

因为不同的泵浦方式和激光器谐振腔结构引起的反转粒子数腔内分布不均，而导

致的增益不同，后向泵浦方式更有利于输出较高的功率。此外由于前向泵浦方式



脉冲光纤激光器调 Q 特性的研究/赵宏明 

- 44 - 

中采用的前腔镜双色镜与其后相邻的光纤端面虽然接近但是仍有一定距离，在一

定程度上加大了该泵浦方式下的光纤激光器模式损耗。 
2. 输出脉冲的宽度、峰值功率 
实验还发现随着调制频率的升高，10kHz-50kHz 输出激光脉冲由几十纳秒显

著加宽到几百个纳秒（近微秒）左右。在同一调制重复频率下，随着泵浦功率增

大，输出的脉冲宽度降低。在低泵浦功率下，前向泵浦的输出脉冲与后向泵浦脉

冲宽度有些差别，进一步加大泵浦功率，二者脉冲宽度之间的差异逐渐减少，且

脉冲随泵浦功率变化趋向平缓。在不同的调制频率下，得到脉冲宽度对比不尽相

同，例如在 10kHz 下前向泵浦方式，获得的激光脉冲宽度反而比后向泵浦方式

窄，如图 3-4 所示。随着重复频率的增大到 50kHz，其脉宽之间差异也越来越小

几乎一致。这可以解释为，当调制频率低（10kHz）时，后向泵浦的调 Q 脉冲形

成过程中自发辐射快速增长[2]引起的脉冲加宽，相反地，当调制频率比较高时

（50kHz），由于光纤中的反转粒子数不足引起不同泵浦方式中的自发辐射光的

增长差异而产生脉冲宽度接近[2]。另外图 3-4 同时给出了两种不同泵浦方式中的

调 Q 脉冲的峰值功率，随着入纤功率增加，峰值功率随之增加，低泵浦功率下，

峰值功率差异很小，随着泵浦功率增加，后向泵浦产生的调 Q 脉冲峰值功率增

加越来越快。由于高的泵浦功率下，两种不同方式获得的脉冲宽度比较接近（图

3-4 所示），因此峰值功率的差异主要是因为在后向泵浦方式下，输出平均功率的

斜效率大引起的。 
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图 3-4 10kHz 调制频率下，不同结构的调 Q 脉冲宽度随 LD 泵浦功率关系 
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3. 输出脉冲的稳定性 
影响声光调 Q 的光纤激光器稳定性输出因素很多，在调 Q 的光纤激光器中

常见的是寄生在调 Q 脉冲的自锁模现象，锁模现象使得输出的激光脉冲形状有

毛刺而不平滑。在本论文第二章，我们讨论过其机理。 
实验对不同泵浦方式的激光器的锁模现象分别进行了观察，实验发现在前向

泵浦装置中，其脉冲“锁模”现象要更显著，同样的泵浦功率下其调 Q 脉冲锁

模调深度要高于后向泵浦方式的调 Q 脉冲。而随着泵浦功率的增加，调 Q 中的

“锁模现象”逐渐减弱，可以得到比较干净的脉冲形状。图 3-5 给出了两种方式

下，低功率输出脉冲的“锁模”现象，高功率干净的脉冲波形见图 3-7 中前向泵

浦方式获得的脉冲（实线所示）。 

 
图3-5 低功率前向泵浦（左）后向泵浦（右）下输出的锁模脉冲 

 
对于脉冲序列的稳定性，两种不同装置的实验结果均发现声光调制器的一级

衍射工作时间宽度对输出脉冲的稳定性很重要。在低泵浦功率下，输出激光脉冲

的稳定与声光工作时间宽度的变化更为灵敏。前向泵浦的激光器在泵浦功率 4w，

声光开关重频为 20kHz 下工作。当声光开关的工作门宽度在 20μs 时，此时激光

器没有脉冲输出，当时间门宽度为 9.3μs 时，激光器输出稳定的 20 kHz 的调 Q
脉冲；随着时间门宽度的缩短，激光器出现了稳定的输出重复频率在 10 kHz 脉

冲的“半频”效应。这是由于低功率泵浦，光纤介质的增益低，并且脉冲建立时

间比较长，与声光一级衍射工作时间相比拟引起的。这也导致了在高重复频率调

制下，输出的调 Q 脉冲的不稳定，在前向泵浦装置中尤为明显，针对这一“半

重频”现象的研究将在第四章中给出。进一步提高泵浦功率，实验发现输出脉冲

与脉冲的稳定性也随之提高，在泵浦功率 7W，调制频率 20kHz，时间门宽度 9μs 
-9.5μs，获得了稳定性在 95％的脉冲序列。 

3.3 理论分析 

进一步的脉冲理论模型分析如下，首先假设声光调制器（Acousto-optic 
modulator, AOM）和全反镜引起的时间延迟（其引起的腔长远小于增益介质光纤
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的长度）忽略不计；其次假定采用的 AOM 为图 3-6 所示的开关模型， rT 为声光

开关工作时的上升沿时间， openT 为声光开关的高衍射时间，由声光开关的电触发

信号的脉冲宽度决定，由此得到一组偏微分方程组[2]。 

)]()([])([ 2222
22 −+ +−−

Γ
+−−

Γ
+−=

∂
∂

lleltal
effl

ll
eptap

effp

pp PPNNN
Ah
P

NNN
Ah
PN

t
N

σσ
ν

σσ
ντ

 

（3.1） 

±±
±±

−−−Γ=
∂

∂
±

∂

∂
ppptapepp

pp

p

PPNNN
z

P
t

P
V

ασσ )]([1
22                    (3.2) 

λ
ν

σασσ Δ+−−−Γ=
∂
∂

±
∂
∂ ±±

±±

l

l
elplltalell

ll

l V
NPPNNN

z
P

t
P

V

2

222 2)]([1 h       （3.3） 

其中 tN , 2N 是时间 t和位置 z的函数, 分别表示掺镱粒子数密度和上能级粒

子数密度. pP ( lP )代表泵浦光（信光）功率强度； pΓ  ( lΓ ) 是泵浦光（信光）的

传输迭代系数。 pν ( lν )是泵浦光（信光）的频率， pV  ( lV ) 表示泵浦光（信光）

在光纤内的传输速度。τ 为上能级粒子数寿命， λΔ 为输出激光的带宽。 ±分别

表示前向、后向传输。 apσ  ( alσ )， epσ ( elσ ) 分别是掺镱粒子对泵浦光（信光）吸

收和发射截面。 effA 为光纤纤芯有效截面。其中的 pα 、 lα 分别为泵浦光、信光

的吸收系数。 
对于前向泵浦，声光开关打开时，其边界满足如下条件： 

fll TPRP )0()0( 1
+− =                  （3.4） 

)()1()( 22 LPTLP ll
+− −= η             （3.5） 

)(LTPP lout
+=                      （3.6） 

后向泵浦方式，其边界条件为 
)0()0( 2

−+ = ll PRP                    （3.7） 
)()( 22 LPTLP ll

+− = η                 （3.8） 
)0()1( 2

−−= lout PRP                  （3.9） 
以上边界条件把实验装置图 3.1 所示光纤的右端全反镜均视为理想的高反

镜。其中的 L 为掺镱双包层光纤长度； fT 为前向泵浦装置中双色镜与光纤入射

端面对激光往返的耦合效率，T 为声光开关对激光的衍射效率；R1、R2 分别为

前向泵浦中的双色镜对激光的反射系数、后向泵浦中光纤端面的剩余菲涅耳反射

系数，η为双包层光纤后的透镜对激光的耦合效率。 
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图 3-6 声光开关在电脉冲触发下工作示意图 

 
表 1. 方式(1)-(9)中的相关参数 

Nt 
σap 

σep 
σas 

σes 
τ  

Aeff 
Δλ 

3.5×1025m－3 
1.5×10-24 m2 
3×10-24 m2 

1.4×10-26 m2 

2×10-25 m2 

840μs 
7×10-10m2 

3nm 

Tp 
Ts 

R1 
R2 
Tf 
T 
ap 

η 

0.0046 
0.9 
0.99 
0.04 
0.9 
0.85 

4×10-3m-1 

0.9 

数据引自 ref[2、3] 
 
根据以上偏微分方程组，可以给出相应的理论分析结果。图 3-7 比较了在泵

浦功率 6W、重复频率 10kHz 下，两种不同泵浦方式下的脉冲宽度实验结果和理

论分析结果。由图 3-7 可以看出，由以上理论分析的调 Q 脉冲形状能很好的吻合

实验得到的脉冲波形。图 3-8 给出了不同泵浦方式下，前向传输和后向传输方向

的激光 ±
lP 在时间和光纤空间上的分布。 

rT
 

openT

Time 

Diffraction Efficiency 
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图 3-7 不同泵浦方式下调 Q 脉冲波形（实线为实验得到的结果；虚线为理论

分析的结果） 

 
图 3-8.a 前向泵浦光纤中前向激光的时间演化 
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图 3-8.b 前向泵浦光纤中后向激光的时间演化 

 
图 3-8.c 后向泵浦光纤中前向激光的时间演化 
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图 3-8.d 后向泵浦光纤中后向激光的时间演化 

3.4 小结 

实验报道了不同泵浦结构（前向泵浦、后向泵浦）的声光调 Q 的大模场双

包层光纤激光器输出脉冲特性研究，对前向泵浦，后向泵浦的光纤激光器在输出

平均功率，脉冲宽度及脉冲稳定性进行了比较分析；实验研究发现后向泵浦结构

更有利于输出高功率，平滑的调 Q 脉冲，且稳定性高的调 Q 脉冲序列，这对调

Q 光纤激光器的研究具有一定指导意义。实验采用后向泵浦装置，在 10kHz 调

制下，获得了斜效率为 60％的平均功率输出，其脉冲宽度为 52ns，单脉冲能量

为 0.3mJ。最后给出了相应的速率方程组，不同泵浦方式下的理论分析调 Q 脉冲

宽度和能量结果与实验结果相符。 
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4 调 Q 光纤激光器脉冲输出特性与声光开

关时间特性的研究 

4.1 引言 

光纤激光器中常常遇到与固体激光器所不同的特性，如开关时间对输出脉冲

的扰动，输出激光脉冲的分叉现象，而这些现象常常由很多研究者报道，本章主

要研究了声光开关时间对输出脉冲特性的影响。首先我们回顾一下2004年，Yong 
Wang等人对声光开关上升沿时间导致输出脉冲分叉进行了一系列分析。指出脉

冲分叉的原因是由于由于ASE的扰动了影响了脉冲的形成过程，与声光的上升沿

时间及腔内的光子数、反转粒子数有关[1]、[2]。2008年J.P. Feve等人在实验获得

了不同的上升沿的声光调Q脉冲，在150ns的上升沿时间的声光开关作用下，得到

了良好的脉冲形状[3]。 
2006 年 Y. Wang 等人又分析了不同的上升沿时间对输出脉冲的一系列理论

模拟，从理论分析的结果，我们发现在一定范围内可以实现不同宽度的调 Q 脉

冲的输出，如图 4-1 所示，左、右图分别为低功率泵浦和高功率泵浦[4]。基于这

一理论，我们进行了相关的实验。与此同时，在前几章的实验我们也发现不同的

开关时间对输出的调 Q 脉冲的输出特性影响很大，因此，我们对开关时间也进

行了一系列的实验。 
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图 4-1 输出脉冲宽度与声光开关上沿时间关系（10kHz@实线，20kHz@虚线） 
 

4.2 声光开关上升沿对输出脉冲特性影响及分析 

4.2.1 声光开关上升沿时间的控制实验 
由于声光的开关时间的上升沿主要由声波对激光光束的控制时间决定。而这

一时间主要是由光束的尺寸决定的。由此我们可以采取控制通过声光晶体的激光

光束大小来实现对声光开关上升沿时间的控制。这样既不需要增加额外的一套声

光器件，也有利于实验结果的可比性。基于这一思想，我们采取几何光学思路，

改变通过声光晶体的准直透镜焦距 f 的来实现，实验装置参照图 3-1.b。利用几

何关系可以推算出通过声光开关的光束直径为 2Nf，其中 N 为双包层光纤纤芯的

数值孔径。由选取的声光开关的上升沿时间速度参数（153ns/mm）可以推算出

时间大小（图 4-2）。 

 
图 4-2 声光开关的上升沿时间控制示意图 

 
在理论上，根据高斯光束的传输 ABCD 矩阵，我们可以知道，由透镜准直

 

透镜焦距 f 

声光晶体 

射频驱动 信号发生器 

2Nf 

高反镜 
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输出经高反镜反射回来的激光再次通过透镜耦合到光纤中的耦合效率是相同的。

这样我们进行了如下的输出脉冲特性的对比。从图 4-3 可以看出，短焦距的准直

透镜具有较短的脉冲输出特性，在低功率下更为明显。 
 

   

图 4-2 20kHz（左）、50kHz（右）输出脉冲宽度的对比 
 
由于声光晶体通光孔径的限制，更大的焦距没有在实验中应用，同时市场中

最小尺寸的普通透镜为 6.3mm，我们没有进行快的声光上升沿时间的调 Q 脉冲

实验。在实验中我们也观察到了脉冲分叉现象（图 4-3）。根据国外学者的分析当

光纤选择比较长时其脉冲分叉的想象会更加明显，于是我们选取了 10m 的武汉

烽火科技的国产光纤，脉冲呈现明显的分叉现象，如图 4-4 所示。示波器上显示

其分叉节点随采样不同而左右晃动、上下起伏，进一步实验发现整个节点周期与

光纤腔内往返周期相同。 
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图 4-3  2.5m 的光纤激光器输出的分叉脉冲 
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图 4-4 10m 的光纤激光器输出调 Q 脉冲 

4.2.2 快的声光开关上升沿时间与输出的脉冲形状的分析 
1995年Milan Sejka 等人报道了掺饵的环形光纤调Q激光器，发现输出的调Q

脉冲有分叉现象[5]。1996年Philippe Roy等人分析了调Q掺饵光纤激光器的输出

脉冲。指出在短的声光调Q上升沿调制下，将会产生分叉脉冲的现象[6]。2004



中科院上海光机所研究生毕业论文/2009 年 

- 55 - 

年Yong Wang等人通过建立传输模式的激光速率方程组理论分析发现，当调Q开

关的上升沿时间比光纤整个腔的往返时间可比的条件下，腔内的暂态扰动及光子

数扰动将导致了输出的脉冲出现分叉。另一方面也解释为何在传统的短腔结构的

固体激光器内并没有观察到[7][8]。 
我们根据公式 3.1-3.3，给出 2.5m 长的光纤激光器在上升沿时间 50ns 时的输

出调 Q 脉冲的特点。图 4-5 为低功率泵浦下输出的脉冲的毛刺现象，可以发现这

些毛刺与第三章阐述的锁模脉冲有些类似，因此也被解释为产生“锁模” 现象

原因。 

 
 

图 4-5 理论模拟的 10m 光纤输出的分叉脉冲（低泵浦功率） 
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图 4-6 模拟的输出的分叉脉冲 
 
图 4-6 则给出了高的功率泵浦下输出时脉冲出现分离的叉脉冲结构，而这些

对于主动调 Q 的光纤激光器的有些场合的应用是不利的。因此为了保证输出脉

冲的完整性，选取一定的 Q 开关的上升沿时间是必须的[3]。 

4.3 声光开关的时间门大小对输出脉冲的影响 

在采用 6.3mm 的准直透镜，我们对声光开关时间和脉冲输出的影响进行了

测试。当调节脉冲信号发生器的脉冲宽度时，声光开关的时间宽度也随之改变。

实验采用示波器监测输出脉冲，发现重复频率越高，需要的脉冲建立时间越长，

所需要的声光开关时间也越长，时间宽度可达 9-10us 左右。固定脉冲信号发生

器的脉冲的调制频率，当减少声光开关时间时 T，输出激光脉冲的逐步出现：稳

定的完整重复频率区域（T>T1）-稳定的半重复频率脉冲（T1>T>T2）-不稳定区

-稳定的完整重复频率脉冲区域(T<T3)。图 4-7 给出了 4.6W 泵浦功率下，不同的

AOM 调制频率下，输出脉冲的重复频率图。而图 4-8 则给出了 100kHz 的调制

频率下，输出的光脉冲与泵浦功率依赖关系。可以看出声光开关时间 T1、T2 实

际上分别为常规的调 Q 脉冲及半重频率的调 Q 脉冲的建立时间。 
为了描述这种光脉冲的重复频率为调制 AOM 重复频率的一半的现象，我们

随即进行了如下的对比测试方法。正常情况下（T>T1）获得完整的调 Q 脉冲的

输出特性及声光开关时间与获得的半重复频率的脉冲情况下的对比。图 4-9 给出

了在输出相同的光脉冲重复频率下，两种不同调 Q 的脉冲建立时间（声光开关

时间）。而图 4-10 给出了输出相同的光脉冲重复频率下，两种不同方式输出的调
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Q 激光脉冲的脉冲宽度对比。从两个对比的图来看，两种不同调 Q 方式在输出

光脉冲的重复频率一致情况下，所需要的脉冲建立时间一致，获得的脉冲特性基

本一致。 
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图 4-7  4.6W 泵浦功率下，不同的 AOM 调制频率下输出脉冲的重复频率图 
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图 4-8 100kHz 的调制频率下，输出的光脉冲与泵浦功率依赖关系 
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图 4-9 输出相同的光脉冲重复频率下，常规调 Q（黑色）和半重频调 Q（红

色）的脉冲建立时间对比。 
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图 4-10 输出相同的光脉冲重复频率下，两种不同方式输出的调 Q 激光脉冲

的脉冲宽度对比。 
 
由此我们认为，半重复频率调 Q 基本原理与传统的调 Q 方式一致，出现的

原因可以解释为这样，在低阈值、长介质的光纤激光器中，调 Q 脉冲的建立时

间比较长，半重复频率和完整重复频率的调 Q 脉冲的建立时间相差不是很大，
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而缩短的脉冲提取时间，也加大了能量的积累时间。因此缩短声光开关时间，破

坏了原有的完整重复频率调 Q 脉冲的形成，当声光开关时间缩短，而使得光纤

激光器抑制了一部分调 Q 脉冲产生，呈现周期性丢失输出脉冲，最直接容易的

表现就是输出半重复频率的激光脉冲，每一个输出的光脉冲都经过充分的振荡增

益输出。为了更好的给出说明，我们给出了调 Q 过程的示意图。图 5-11 为主动

调 Q 时在低泵浦功率下的调 Q 脉冲建立过程，这种情况下，上能级积累速度非

常缓慢，这样就给产生“半重频”效应提供了一个机会。图 5-12 就给出了一个

这样的调 Q 建立过程，由于反转粒子数不是很强，且激光的脉冲建立时间比较

长，所以在其中一个短的激光振荡时间内，激光脉冲被抑制了。而这种半重频现

象同样也会出现在低功率泵浦下的传统的固体激光器（Nd：YVO4 主动调 Q），

我们实验观察到过。 

 
图 5-11 主动调 Q 过程的简单示意图（低功率泵浦时） 

 
图 5-12 出现 “半重频” 时 的调 Q 过程示意图（低功率泵浦时） 
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4.4 小结 

在实验上，研究了声光的开关时间对激光二极管泵浦的调 Q 掺镱光纤激光

器的影响。我们通过控制激光通过声光窗口的光束大小来约束声光开关的上升沿

时间，以此判断对输出光脉冲的形状的影响。实验发现声光开关的上升沿时间可

以对脉冲的宽度在一定程度上调整，而适当的选择声光开关参数可以优化输出脉

冲形状。 
我们还给出了的声光开关的打开时间对输出脉冲的影响，针对减少激光振荡

时间出现的“半重频现象” 进行了分析。对比和讨论了输出的单重复频率脉冲

和半重复频率脉冲现象。实验结果发现低功率泵浦下，较低的上能级粒子数的光

纤激光器能够产生“半重频”的脉冲序列。 
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5 窄脉冲的高重频调 Q 光纤激光器 

5.1 引言 

近些年来，有关声光调 Q 的光纤激光器的报道很多，而大多数的光纤激光器

工作在低的重复频率下，由于光纤增益介质比较长，因此高重复频率的脉冲（几

十 kHz）建立比较困难，而且脉冲宽度比较宽，大多在几百纳秒甚至微秒量级。

为了获得高重复频率的窄脉冲激光，传统固体的激光器常常将谐振腔缩短[1]。
因此有报道采用几十厘米的光纤[2]或者严格意义讲上的光纤玻璃棒[3-4]，短的

光子晶体光纤来获得高重复频率的窄脉冲[5]。而另一方面获得高重复频率窄脉

冲的方法就是提高泵浦光的功率，2004 年南安普顿大学的 A. Pipe 等人在吸收泵

浦功率 24W 时，获得了低于 40ns 的 10kHz 脉冲[6]。 

5.2 实验结果及讨论 

实验采用如图 5-1 所示的结构，光纤为国产武汉烽火科技公司制作，D 型

600/650 μm 的双包层结构，纤芯 40μm，长度为 1.8m。光纤一端为平面，另一端

研磨成有一定斜角的斜面。在声光调制器的一级衍射方向放置了对激光高反的平

面镜，在零级方向输出，当声光关闭时，光纤激光器处于能量存储状态；当声光

工作在一级衍射时候，零级衍射部分的剩余激光作为输出。功率计选用

Spectra-Physics 407A，示波器 Lecroy WR62XR 测量设备进行探测。根据第四章

所阐述的现象，当激光打开输出的工作时间逐渐缩短，输出的脉冲依次进入一系

列的区域，稳定的完整重复频率区域-不稳定区-稳定的半重复频率脉冲-不稳定区

-稳定的完整重复频率脉冲区域。首先我们测量了当开关时间足够长时，获得的

传统调 Q 模式激光脉冲，结果如图 5-2 所示。接着我们针对最后一个区域进行了

深入研究。 
实验过程中，我们首先固定声光开关的调制频率，而后调节激光输出的打开

时间，根据示波器显示的激光脉冲确定最佳时间。当输出脉冲获得的峰值功率最

大[7]，且脉冲稳定，此时的开门时间为最佳位置，测量输出脉冲特性。依次采

用这种方法，测量不同声光开关调制重复频率，得到如图 5-3 结果。与图 5-2 比

较发现，输出脉冲宽度被极大的缩短，也就是说脉冲宽度被压缩了，4.5W 吸收
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功率光纤激光器输出 35ns 激光脉冲，单脉冲能量 20µJ，优于以前报道的相同条

件下的激光器，且脉冲稳定性比较好（90%），图 5-4、5-5 给出了输出不同重复

频率下的脉冲能量及 50kHz 截获的稳定脉冲序列。进一步发现其输出脉冲宽度

与调制的重复频率关系并不是很密切，输出脉冲宽度缩短的同时，峰值功率被明

显提高，且常见的“锁模”毛刺也被抑制了，从图 5-6 到 5-8 给出了两种脉冲的

对比。 
我们知道当缩短声光打开时间时，光纤激光器的能量积累时间相应延长了，

因而更容易的建立调 Q 脉冲，虽然脉冲振荡时间（声光开关打开时间）缩短了，

但是脉冲的建立时间也被缩短了。当不断减少的建立时间小于不断减少的声光打

开时间时候，就能容易的输出稳定的调 Q 脉冲。 

 
图 5-1 实验装置 
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图 5-2 传统意义上的声光调 Q 脉冲宽度与吸收泵浦功率关系 
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图 5-3 脉冲宽度与泵浦功率的关系 
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图 5-4 压缩脉冲输出的单脉冲能量 
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图 5-5 50kHz 获得的稳定的压缩脉冲序列 

 
 

 
图 5-6 传统调 Q 输出脉冲波形（上）与压缩后输出脉冲（下）对比 
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图 5-7 两种不同方式下获得的脉冲宽度与重复频率关系 

 

 
图 5-8 给出了两种方式输出的峰值功率与泵浦功率关系 

 

5.3 高重频调 Q 脉冲的产生 

根据上述实验，我们发现这种方式更有利于输出高重频激光脉冲，于是我们

采用高重频的信号发生器Angilent 33250A进行了高重频光纤激光器调Q的实验，
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针对声光开关时间及输出高重频脉冲进行了测试。实验中的光纤激光器可以稳定

的获得高达MHz的脉冲序列。如图5-9给出了获得的1.5MHz重复频率的脉冲序

列，脉冲宽度75ns，峰值功率9.4W。图5-10给出激光脉冲重复频率1.5MHz的声

光开关时间最佳位置T3与泵浦功率的关系。当声光打开时间高于T3时，输出脉

冲出现不稳定情况；反之可以输出稳定的脉冲序列，且随着开关时间减少，输出

脉冲峰值幅度也减少。 
依照相同的测试方法，图5-10给出了声光开关时间T3、输出脉冲宽度与调整

的脉冲重复频率关系（吸收泵浦功率4.5W）。图5-11为T3、输出的脉冲宽度与

吸收的泵浦功率关系（脉冲重复频率1.5MHz，脉冲宽度75ns）。 
图5-7中的T3随重复频率的变化曲线表现出一个明显的峰值，这里我们给出

了一个合理的解释。当重复频率不同时，调Q脉冲也提取不同的存储能量；而光

脉冲很容易的在低重频调制时建立。进一步的，调制频率增加时，声光打开时间

也随着增加，而调制周期（反比于调制频率）制约了声光打开时间的增加。在这

种情况下，T3应该趋向周期随重复频率变化的时间曲线，也就是说T3随着重复

频率的增加出现下降趋势，因而出现一个峰值。 
当锁定调制频率时，从图5-8可以看出T3随着泵浦功率的增加而降低，说明

形成的激光脉冲需要的建立时间缩短；反之，增大声光打开时间则会导致输出巨

脉冲，而下一个周期没有足够的时间去完成能量的积累，因此输出脉冲的状态不

稳定。 
从两个图的输出脉冲宽度，实验还发现一个与传统的调Q脉冲规律不同

[2-6][8][9]的现象，激光脉冲宽度随着泵浦功率及重复频率的变化只有很小的变

化，而传统常见的光纤调Q脉冲随着重复频率的增加迅速加宽。也就是说当调制

重复频率100kHz-1.5MHz，输出的脉冲只会出现强度上的变化，而脉冲宽度基本

不变。图5-9给出了不同重复频率（100kHz、1.5MHz）下输出脉冲的峰值功率。

出现这种现象的原因，是因为缓慢的低的上能级粒子数积累速度导致了上能级粒

子数在高重频率下的差异很小，因此输出脉冲宽度上差异很小。 
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图5-9 获得的1.5MHz的脉冲序列 
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图5-10 输出脉冲与声光开关的打开时间及吸收的泵浦功率的关系 
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图5-11 声光开关打开时间T3和输出光脉冲随重复频率的关系 
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图5-12 声光打开时间T3和输出光脉冲随吸收泵浦功率的关系 
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图5-13 输出激光脉冲的峰值功率与吸收功率关系 

 

5.4 进一步的实验和理论分析 

5.4.1 后向泵浦的高重频光纤激光器 
 
根据相同的实验方法，我们在后向泵浦的调Q光纤激光器（图3-1.b）同样也

获得重复频率在50kHz-500kHz可调的高重频脉冲。光纤激光器连续输出及平均

输出功率见图5-14。其中50kHz缺失的数据是因为采用的信号发生器不够输出窄

的信号触发信号。输出脉冲宽度及相应的声光开关的打开时间T3与泵浦功率、重

复频率关系对应见图5-15、5-16、5-17、5-18所示。图5-18中的T3与重复频率的

关系曲线也出现了一个相同的峰值。 
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图 5-14 输出的激光功率与泵浦功率关系 
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图 5-15 输出的激光脉冲功率与泵浦功率关系 
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图 5-16 输出激光脉冲宽度，峰值功率与脉冲重复频率关系 

2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

T3
(n

s)

Incident Pump Power(W)

 50kHz
 100kHz
 200kHz
 500kHz

 
图 5-17 不同脉冲重复频率下的声光开关的打开时间与泵浦功率的关系 
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图 5-18 声光开关时间与重复频率的关系 

5.4.2 理论分析和讨论 
由调Q激光器脉冲的建立时间入手进行分析各个状态脉冲的建立情况。[10] 

 
)1)(ln1(

25

21

α

τ

+−
≈

RRn
n

T

th

i

r
b                     (5-1), 

公式中 rτ 是激光谐振腔的往返周期; in 、 thn 分别为Q开关打开时的上能级初

始反转粒子数和激光器阈值时的反转粒子数。 in 可进一步的表示如下 [11]： 

]1exp[)(
τf

nnnn fi −−−= ∞∞                     (5-2), 

fn 是最终的反转粒子数密度; f 是脉冲的重复频率; τ表示上能级粒子数的寿

命， ∞n 是当连续泵浦时间达到上能级寿命时的反转粒子数密度。根据文献[8]的
数值计算，反转粒子数远远低于总的粒子数 totn 。 ∞n 可以很好的近似表示为[11]：  

      tot
effp

lpinap n
Ah

TTP
n

ν
τσ

=∞                         (5-3), 

apσ 是光纤对泵浦光 pν 的吸收截面; pT 、 lT 分别光纤为泵浦光的模场耦合效

率和激光的模场耦合效率的转化效率; inP 为耦合到光纤中的泵浦光功率， effA 是

光纤的有效模式截面。 
由简单的双能级激光速率方程, 可以得到 thn ：  
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1R 、 2R 分别代表高反镜HR的反射率和输出端的Fresnel端面反射; α和 L分别

代表腔内的损耗和光纤激光器的光学长度。对于很长的Q开关打开时间，储存在

光纤上能级粒子数的能量几乎被彻底的提取，这种情况是一个常规的Q脉冲模式

运转。这种典型的调Q脉冲建立时间我们这里用 1T 表示。因此 0=fn 时， 1T 可以

由下面公式表示： 
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考虑到声光开关的衍射损耗及准直透镜的耦合损耗，R1取值0.44。其它的参

数在表5-1列出。理论模拟的建立时间 nT 在图5-19表示，泵浦功率3.5W。明显看

出随着调制频率增加 nT 值增长很快。最终光纤激光器由于自身的腔长很长，不能

提供更高重复频率（>100kHz）的脉冲输出。 
当声光开关的打开时间缩短时，储存在光纤中的能量不能被充分的释放。但

是因为延长的能量积累时间导致上能级积累的粒子数比较多，因而激光能很快建

立一个调Q脉冲，虽然振荡时间很短，但是当声光关断时，足够输出一个脉冲。

因此，讨论初调Q脉冲的形成很有必要。每个周期内声光开关关闭时的最终的反

转粒子数密度 fn 是非常重要的，它由声光开关的关闭时间和光纤激光器本身决

定。这里我们当声光开关位于最佳的开关时间时候有 thf rnn = ，r是比例系数。为

了便于分析我们给出了传统及脉冲压缩式的调Q运转模式对比如图5-19。传统的

调Q运转方式下，上能级粒子数的能量积累比较迅速，同时激光振荡时间足够长，

因此能量被极大的提取。而在这里我们分析的调Q模式是这样一种情况，上能级

的能量积累缓慢，需要长的积累时间，激光振荡时间比较短，能量未被完全提走，

同时节约了下一周期的上能级积累时间。因此有一个最佳的临界点就是我们结束

提取能量的时刻时，还有一部分阈值附近的粒子数剩余，因此我们 fn 取值在阈

值附近。此时理论计算脉冲的建立时间 3T 可以表示为 
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3T 与输出脉冲重复频率的关系曲线见图5-19所示。图中也给出了另外一条曲

线就是声光开关的最大的极限打开时间 pT 受重复频率f的制约（ fTp /1= ）。也

就是说当重复频率增加时，实际的 3T 不能按照公式（5-6）表示随之增加，而应

该受 pT 的制约，趋近 pT 的曲线。因此声光打开时间随着重复频率的增加会产生
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一个峰值。图5-20给出了 3T 、 pT 随着输出调Q脉冲的重复频率变化的曲线。曲线

可以看出， pT 的大小限制了实际上的声光开关时间 3T 的增加，因而在输出高重

复频率激光脉冲时，低功率泵浦下，声光开关打开时间趋近 pT 曲线，而泵浦功

率很大时，开关的打开时间表现为曲线 3T 。图5-21给出这种情况的曲线（500kHz）。
由此可以得出，我们理论分析的结果与实验结果比较相符。进一步，我们分析了

输出的激光脉冲的宽度T 

)]/ln(1[ thithi

thi

nnnn
rnnT

+−
−

=                           (5-7) 

图5-22给出了脉冲宽度与重复频率的关系（7W泵浦功率）。7W泵浦功率下，

实际的声光开关打开时间遵从公式（5-6）中T3的理论计算结果。可以看出随着

重复频率的升高，输出的激光脉冲脉宽并不是迅速的增加，而是逐渐趋于平稳，

理论结果很好的解释了实验结果。 

 
图 5-19.a 传统的高功率泵浦下的主动调 Q 的建立过程。 
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图 5-19.b 脉冲压缩式的调 Q 模式。 

 
表 5-1 理论计算参数 

totn  
apσ  
esσ  

τ 
effA  

r 

3.5×1025m-3 
1.5×10-24 m2 
2×10-25 m2 
840μs 
3.14×10-8m2 

1.04 

Tp 
R2 
τr 
L 
a 
η 

0.04 
0.04 
2.63ns 
4m 
0.05 
0.85 
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图 5-20 理论计算的建立时间和脉冲重复频率的关系 
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图 5-21 理论计算的声光开关时间与泵浦功率关系（500 kHz） 
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图 5-22 输出的光脉冲宽度与重复频率关系（泵浦功率 7W） 

5.5 小结 

本章我们基于传统的声光调Q方式，提出了一种通过改变声光开关的打开时

间在光纤激光器中来获得高重频、窄脉宽的激光。实验获得重复频率高达MHz，
而脉冲宽度在几十纳秒左右，在50kHz下输出的脉冲能量20µJ，脉冲宽度35ns，



中科院上海光机所研究生毕业论文/2009 年 

- 77 - 

比以往报道的相同情况下获得的脉冲要窄。 
实验发现，这种调Q模式，需要不时校正声光开关时间，以稳定输出，但是

输出脉冲特性随着脉冲重复频率的增加，变化比较小，也就是说只是输出脉冲的

峰值随着重复频率发生改变。这些规律与寻常的调Q脉冲大不相同，为此，我们

从分析调Q脉冲的建立时间入手，理论模拟声光开关的打开时间及输出的脉冲宽

度，分析结果与实验结果基本一致，很好的解释了这种调Q脉冲的机理。 
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6 中红外光纤激光器的研究 
6.1 研究背景 

中红外光纤激光器（波长处在2-5μm之间）的输出功率在不断增长，从而使

得其应用领域更加广阔，已经引起了各个国家的广泛关注。波长处在2-3微米的

中红外光纤激光器在激光显微（laser microsurgery）手术等领域具有广阔的应用

前景。因为水对2.7-3μm光谱区的光吸收较强，所以该波长的中红外激光器在医

学手术上具有重要的应用价值。目前，随着光纤制造技术、激光器的泵浦技术以

及泵浦源的不断发展，中红外光纤激光技术特别是2μm附近的掺铥光纤激光器日

趋成熟。 
工作在1.9-2.1微米波段的掺铥光纤激光器有望使激光器进入人眼视力无害级

别，而且在工业和军事定向能应用方面具备超过1激光器的潜在优势。2μm激光

作为光参量产生中红外（3-5微米）的泵浦源一直是国内外研究热点，因为其在

军事战略上具有重要意义。 
大气中的二氧化碳、水蒸气、臭氧等对各种波长的红外线有着不同程度的吸

收。有些波段的红外线被吸收得多, 不易透过大气传播；有些被吸收得少, 容易

透过大气。这些能透过或能较多透过大气的红外波段称“大气窗口”, 红外线有三

个大气窗口：0.76-2.5μm、3-5μm、8-14μm。战争中主要军事目标辐射的红外线

大都在窗口内：导弹辐射的红外线波段是 l-3μm , 处于第一窗口； 喷气飞机辐

射的红外线波段是 3-4μm , 坦克发动机辐射的红外线约 5μm, 均位于第二窗口；

装备、工厂、人员等地面和水上目标辐射 8-14μm 的红外线， 处在第三窗口。

故第一窗口的红外装置可用于侦察导弹， 第二窗口可用于制导、侦察和跟踪;
第三窗口可用于观察地面和水上的一般军事目标。除吸收效应外，红外线在大气

中传播时，还会被尘埃、雾滴等散射， 在传播方向上不断衰减。散射效应对近

红外线影响较大，对中、远红外影响较小, 故中远红外线适于全天候和远距离的

传输。 
本课题的开展主要是基于 3-5µm 的中红外固体激光器的 2µm 泵浦源技术的

探索和研究。 

6.2 掺铥光纤的特性 

石英光纤中铥原子的两个主要泵浦带位于0.8μm和1.6μm，见图6-1所示。因为
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高功率1.6μm的激光器二极管技术不够成熟，此波段的泵浦通常利用Er、Yb共掺

的光纤激光器来实现，因此系统的整体光学效率受到Er：Yb激光器的效率制约。

相反，由于铥和钕掺杂晶体泵浦的大量市场需求，0.8μm的二极管工艺和技术相

当成熟。 
Tm能级示意图如图6-2所示，790nm的泵浦光可以将基态Tm离子泵浦到3H4，

然后通过非辐射驰豫到3F4，
3F4→3H6的辐射跃迁产生2μm激光，相当于一个准三

能级激光系统。 
在高掺杂铥的介质中，因为离子之间距离较近，激发态离子在驰豫过程中把

能量转移给临近的基态离子，使得基态离子被激励，如图6-2所示。一个泵浦光

子被吸收，原则上可以产生两个激光光子（3H4＋
3H6→3F4＋

3F4），从而使得激

光器的量子效率得以提高[1]。因此交叉驰豫的速率与离子的掺杂浓度有关，但

并非浓度越高越好。因此掺Tm光纤激光器可以通过适当地增加掺铥离子浓度来

获得较高的量子效率，0.8μm泵浦产生效率为60-65%[2]。 
目前掺 Tm光纤激光器也有采用同带泵浦的方法，采用 1.5μm附近泵浦到 3F4 

[3][4]，另外也有用 Nd:YAG 激光器输出的 1.064μm 或者 1.319μm 激光泵浦 3H5

能级，这样可以提高输出效率（能量转换）[5]。理论证明采用带内泵浦的效率

最高[5]，因为 Stokes 效率较高。然而，实际上，所获得的高功率 2μm 激光输出

大多是通过二极管激光器泵浦得到的，这是因为 AlGaAs 激光二极管的产品工艺

颇为成熟，成本也在逐年降低。因此采用 790nm 激光二极管泵浦是掺铥光纤激

光器系统中最成熟的。 
由于基态3H6的Stark分裂很厉害，因此3F4到

3H6的跃迁有一个很宽的发射谱线。

石英光纤中Tm离子的发光谱线如图6-4所示[6]。可以看出Tm光纤的荧光谱线宽

度很宽400nm，因此掺Tm的光纤激光器可以在很宽的波长范围调谐。 
 截至目前为止，采用掺铥光纤能够得到2μm中红外激光的输出功率不断攀升

（图6-5），最近报道也己接近800瓦[2]，IPG公司已经报道了500W的两微米全光

纤激光器，但是目前这些高功率的2微米的激光产品对我国禁运。因此研制国产

的高功率两微米掺铥光纤激光器势在必行。 
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图6-1 掺铥的石英光纤的吸收谱 

 
 

 
 

图6-2 铥离子能级及之间的交叉驰豫示意图 
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图6-3 1.5µm及1µm激光泵浦的掺铥能级图 
 

 
 

图6-4 石英光纤中Tm离子的荧光谱线 
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图 6-5 高功率光纤激光器近几年来的研究进展 
 

6.3 实验结果及分析 

实验掺铥光纤采用武汉烽火科技集团公司的双包层光纤，纤芯直径 25 微米，

纤芯数值孔径为 0.08，内包层为 D 型结构，尺寸为 400 微米。泵浦源采用了两

个美国阿波罗公司生产的百瓦激光二极管阵列，中心波长 790nm 附近。利用自

行设计的非球面透镜组合将泵浦光聚焦耦合进掺铥的双包层光纤内包层，耦合效

率 65%左右。整个实验装置采用双向泵浦结构，如图 6-6 所示。光纤两端设计了

V 形槽金属夹具及底部水冷装置。 一双色镜对泵浦光高透，对 2 微米激光高反

作为谐振腔镜，紧靠一光纤端面。利用另一端光纤的端面菲涅尔反射作为反馈。

45 度双色镜将激光反射到腔外去。 
实验的功率测量采用 Coherent Fieldmate 的功率计，探头型号为 PM300F-50；

2µm 激光的光谱测量采用北京卓立汉光仪器有限公司的光谱仪，型号 Omni-λ
500，分辨率为 0.2nm；探测器为 InAs 探测器，可探测范围为 1-3.5 微米；数据

采集系统为 DSC103。光谱仪外形如图 6-7 所示，参数如表 6-1 所示。 
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图 6-6 双向泵浦的掺铥双包层光纤激光器 

 
 

 

图 6-7 Omni-λ500 光谱仪 
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表 6-1. 光谱仪参数 

 
图 6-8 给出了激光二极管输出的光谱图，实验首先选用了长度为 8 米的双包

层光纤进行测试，输出功率如图 6-9 所示，随后将光纤截断，进行了 3.5m、4.5m
长的测试。整个实验结果发现 3.5m 输出激光的效率最高，在将近 130W 泵浦功

率下获得 55W 激光输出，斜效率 45.8%。进一步通过光谱分析发现光纤长度的

增加会引起输出的波长红移，这是因为基态的再吸收增加引起的（图 6-10）[6]，
也就说对于短波长激光，基态吸收比较强，而长波方向输出比较弱，因而长波更

容易增益振荡输出；而对于同一根光纤，随着泵浦功率的提升，其输出波长也向

长波方向移动（图 6-11），在低泵浦水平下，激光器输出的线宽比较窄，随着泵

浦水平的提高，激光器变成多纵模运行，而且在高功率状态下，有明显的线宽加

宽。这是由于泵浦功率增加，光纤掺杂区温度随之升高，进而加剧 Tm 离子的

Strark 能级分裂，而改变了能级之间的粒子数的波尔兹曼分布，使得输出的激光

光谱出现红移。  
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图 6-8 激光二极管泵浦源输出的光谱 
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图 6-10 不同长度的掺铥光纤激光器的输出光谱 
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图 6-11 3.5m 长的光纤激光器在不同输出功率时的光谱 

6.4 小结 

我们采用半导体激光器（LD）作为泵浦源，研究了掺 Tm3+硅基短光纤激光

器的 2μm 连续激光的输出特性。实验结果直接证明掺铥光纤激光器在输出高功

率的 2µm 的激光具有很大的优势。采用 3.5m 长的双包层光纤输出高于 50W 的

激光。 
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但是掺铥光纤激光器输出的光谱随着输出功率增加而明显加宽。这一切对于

高功率的掺铥光纤激光器直接作为 3-5µm 的中红外固体激光器的泵浦源是不利

的，因为采用的是光参量振荡技术，需要窄线宽、稳定的波长、偏振、高重频脉

冲的泵浦源等。因此需要或者更改掺铥光纤系统来进一步的满足光参量的中红外

固体激光器的泵浦源技术要求。 
实验由于激光二极管输出的模式质量比较差，因此耦合入纤功率比较低，因

此有必要改进光学耦合透镜的设计。另外，因为 Tm3+光纤激光器是准三能级系

统，其基态能级分裂为多个 Stark 能级，所以 Tm3+光纤激光器的运行受温度的影

响较大。而实验冷却系统采用的是单面冷却，冷却长度比较短(几个厘米)，冷却

装置也需要进一步改进。 
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7   总结 
纳秒级光纤振荡器的研究是目前光纤激光领域中的研究方向之一。调 Q的光

纤振荡器在体积、重量、效率、结构等方面比其他固体激光器以及 MOPA 系统具

有明显的优势，在工业加工、科研、军事等领域已展现巨大的应用前景，声光调

Q 的掺 Yb 双包层脉冲光纤激光器是一种简单高效的脉冲光纤激光器，本文对基

于掺镱的石英光纤激光器的声光调 Q 振荡器进行了理论和实验研究，针对其面

临的自身的问题，长脉冲、低重频、脉冲分叉等，主要取得了以下几方面的成果： 
1) 对不同的腔型结构的调 Q 光纤激光器（前向泵浦、后向泵浦）输出脉冲特

性进行了研究，发现后向泵浦的调 Q 方式更为有利，输出稳定性好，效率

高，激光斜效率达到 60%。根据激光功率传输方程和线性腔的掺 Yb 双包

层光纤激光器器的物理模型，采用有限差分法对输出脉冲的特性进行了计

算模拟，结果发表于物理学报。 
2) 实验研究了声光开关的打开时间、上升沿时间对输出脉冲的影响，与国外

报道相比，改变上升沿时间可以在一定程度上对改变脉冲的宽度。并研究

了调 Q 光纤激光器出现的“半重频”形成的机理。同时指出采用合适的开

关时间可以实现输出比较好的脉冲波形，并给出了理论分析脉冲分叉的结

果。该结果发表于中国光学快报。 
3) 利用简单的声光开关时间的可控性，通过声光开关作为分束器，发现了声

光调 Q 光纤激光器的一种高重频，窄脉冲运转的调 Q 方式，优于之前报道

的相同条件下获得的调 Q 脉冲宽度。结果发表在 Opt. Lett。通过这种方式

成功实现重复频率高达 1.5MHz，脉冲宽度几十纳秒的调 Q 脉冲。实验发

现，该调 Q 方式下的光纤激光器脉冲输出随着重复频率的升高，宽度基本

不发生改变，突破了常规的激光调 Q 规律。该结果发表于 IEEE Photon. 
Technol. Lett.。为进一步从理论分析这种调 Q 机理，利用脉冲建立时间进

行了一系列的分析。该结果发表于 Opt. Commun.。 
4) 实验研究了基于国产的掺铥双包层光纤的 2µm 高功率连续激光输出，比较

了不同长度的光纤输出功率，获得高于 50W 的两微米的中红外激光。实验

结果为下一步 3-5µm 的中红外激光光参量振荡器的光纤激光器泵浦源技术

方案提供了可靠的技术支持。 
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