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声光调 Q 脉冲掺铥光纤激光器及放大器的研究 

黄启杰 

导师：祖继锋 余 婷 

摘    要 

掺铥双包层光纤激光器输出的 2μm 波段的激光处于人眼安全和大气窗口的

特殊波段，在激光手术、空间光通信、遥感、激光雷达等领域有着重要应用。本

论文在大量文献调研的基础上，从理论和实验两个方面对掺铥双包层光纤、声光

调 Q 掺铥光纤激光器和放大器进行了深入研究。 

第一部分重点评述了掺铥光纤激光器的技术路线和指标、国内外最新进展及

应用领域。 

第二部分根据铥离子的能级结构及光谱特性，结合掺铥双包层光纤放大器的

特点，采用有限差分法建立了相应的数值分析模型，比较系统地研究了连续运转

的掺铥光纤放大器中，种子光波长、种子光功率、泵浦光功率、增益光纤长度、

光纤端面的反射率等因素对放大器特性的影响，此外模拟数值研究了脉冲信号光

经过放大器后的放大与波形畸变特性。该工作对掺铥光纤放大器的设计、优化与

研制具有一定的参考价值。 

第三部分采用声光调 Q 激光技术，在实验上重点研究了两种不同结构的声

光调 Q 掺铥双包层光纤激光器的输出特性。其一，使用前向泵浦结构及高掺杂

短光纤，在 5kHz 重复频率下，获得了脉冲宽度 29ns，单脉冲能量 188μJ，峰值

功率 6.5kW 的脉冲输出；其二，使用后向泵浦结构改善了输出功率稳定性，利

用光纤布拉格光栅作为谐振腔反馈器件，对输出光谱进行了选频，得到了线宽约

为 0.1nm，平均功率大于 2W 的窄谱宽脉冲激光输出。 
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第四部分采用前面研制的窄谱宽声光调 Q 掺铥光纤激光器作为种子源，使

用大模场掺铥保偏双包层光纤作为增益介质，开展了掺铥双包层光纤放大器的设

计与实验研究，初步的实验结果获得了平均输出功率 5W 的脉冲放大输出，输出

光谱没有明显的 ASE 现象。 

第五部分简要地总结了本人硕士研究工作期间，截至目前为止所取得的阶段

性的研究成果，阐述了论文工作的创新点，并针对存在的问题提出了一些解决方

案和技术改进思路，为未来如何进一步提高脉冲掺铥光纤激光器的输出性能给出

了初步的总体设计考虑和技术发展展望。 

关键词：2 微米，声光调 Q，掺铥光纤激光器，窄谱宽，ASE 
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 Research on Acousto-optic Q-switched Tm-doped Fiber 

Laser and Amplifier  

Qijie Huang 

Directed by：Jifeng Zu  Ting Yu 

Abstract 

The 2μm laser emitted by Tm-doped double-clad fiber laser is eye-safe and in the 

atmospheric window, which has an important application in the field of laser surgery, 

space optical communication, remote sensing and laser radar. In this thesis, on the 

basis of extensive reference research, acoustic-optic Q-switched Tm-doped fiber laser 

and amplifier are studied from both theoretical and experimental aspects. 

In section one, key technology route progress and the latest development of 

pulsed Tm-doped fiber laser are reviewed. 

In section two, based on the energy level structure and spectral characteristic of 

thulium ion, a typical Tm-doped double-clad fiber amplifier modeling is 

comprehensively analyzed through the finite-difference method. The impacting 

factors such as wavelength and power of the seed, fiber length, pumping power and 

fiber facet reflectivity are discussed. The amplification and waveform distortion 

characteristics of the signal pulse after Tm-doped amplifier are also studied. The 

theoretical models and simulation results have a certain reference value for the design, 

optimizing and development of Tm-doped fiber amplifiers. 

In section three, based on acousto-optic Q-switch technology, the characteristic 

of pulsed Tm-doped fiber laser with two different structures is studied. Firstly, by 
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using a short but highly doped Tm fiber and forward pumping structure, 29ns short 

pulse with up to 6.5kW peak power and 188µJ pulse energy is obtained at 5kHz 

repetition rate. Secondly, approximately 0.1nm linewidth pulse with above 2W 

average output power is derived by using a fiber Bragg grating as an output coupler, 

while the output power stability is improved by employing the backward pumping 

structure. 

In section four, using the previously obtained narrow linewidth Q-switched fiber 

laser as the seed and Tm-doped large mode polarization maintained double-clad fiber 

as the gain medium, a master oscillator power amplifier is realized. Preliminary 

experimental result indicates that about 5W average power with no obvious ASE 

pulsed output is achieved. 

In section five, the main works and so far obtained results during my master 

research are summarized, the innovation points are presented, some personal ideas 

and solutions for the unsolved problems are suggested. Preliminary overall design 

consideration and technological development outlook of how to improve the pulse 

Tm-doped fiber laser output performance are given. 

Key words：2μm, acousto-optic Q-switched, Tm-doped fiber laser, narrow 

linewidth, ASE 
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1 绪论 

1.1 光纤激光器的特点及应用 

美国科学家 Maiman 于 1960 年 5 月在位于加利福尼亚州的 Hughs Aircaft 实

验室使用红宝石晶体实现了世界上第一台激光器[1]。此后不久，美国光学公司

（American optical corporation）的 Snitzer 等人就首先提出光纤激光器和放大器的

构想[2]。但是由于当时条件的限制，光纤激光器的发展在随后的二十多年来一直

停滞不前，直到上世纪 80 年代，英国 Southhampton 大学的 S.B.Poole 等用 MCVD

法制成了低损耗的掺铒光纤[3]，为光纤激光器带来了新的前景，随着光纤制造工

艺与半导体激光器的生产技术日趋成熟，光纤激光器才进入了一个蓬勃发展的阶

段[4-8]。 

相对于传统的固体、气体激光器，作为第三代激光技术的代表，光纤激光器

具有巨大的优势： 

(1) 输出激光的光束质量好。由于光纤激光器的输出光束质量是由光纤纤芯

的波导结构决定，一般情况下，纤芯的直径和数值孔径都比较小，不会随热变化

而变化，这样就非常易于得到单横模激光输出，具有非常好的方向性、单色性和

稳定性。 

(2) 转换效率高。在光纤激光器中，光纤既是激光增益介质又是光的导波介

质，提高光纤长度便可以有效提高泵浦光的吸收效率。导波结构具有很高的表面

积/体积比，温度稳定性和散热性能好，所以转换效率较高，激光阈值低，一般

电光效率高达 20%以上，光转换效率可以超过 60%，从而降低运行成本。 

(3) 输出波长多，调谐方便。稀土离子能级较宽，玻璃光纤的荧光谱也比较

较宽，通过掺杂不同的稀土离子，再插入适当的波长选择器即可实现在 380~3900 

nm 的紫外至中红外宽带范围内的可调谐激光输出。 

(4) 结构紧凑，小型化，易维护，寿命长。由于全光纤化结构，光纤可以被

缠绕以节省空间，通过光纤熔接光路具有免维护特性。 

(5) 激光器通过光纤输出，经过远距离传输，使激光器远离出光点，可以在

比较恶劣的环境下工作。 

由于光纤激光器具有光束质量好、结构紧凑、散热性好、易维护等众多优点，

被广泛的应用于光通信、军事、医疗和工业加工等领域。 
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1.光通信领域 

光纤激光器可以提供处在通信的低损耗窗口的 1.3μm、1.55μm 波段激光，通

过包层泵浦技术，可以使吸收谱变宽，传输容量和信道可以得到增加，实现功率

放大。光纤激光器具有的光束质量好、易维护、散热性好、使用方法简单等优点，

进一步推动了光纤激光器在光通信领域的发展。 

2.工业加工领域 

与传统的腐蚀、印刷、机械刻划等加工方法相比，光纤激光加工具有许多独

特的优点，例如光束质量好，重量轻，免维护，体积小，风冷却，可在较为恶劣

的工业环境下使用，加工精度高，寿命长，速度快，电光转化效率高等。基于上

述的优点，光纤激光加工已广泛应用于集成电路芯片、焊接、五金、电子产品、

汽车制造、船舶制造、航空制造业等方面。目前商用化的光纤激光器连续输出功

率已达到数千瓦以至万瓦的量级。 

3.激光医疗领域 

由于光纤激光器操作简易、成本低廉、能量传输范围宽，而且它又能满足无

污染、无溶液等医疗方面的特殊要求，所以广泛应用于医疗领域。医疗用最理想

的激光波长为：1.3μm 用于诊断成像，1.5μm 到 4μm 用于外科手术[9]，需要的功

率范围从毫瓦到高于 100W。 

4.军事领域 

由于高功率的光纤激光器拥有亮度高、重量轻、体积小、成本低等优点，在

军事领域中倍受重视，有着非常广泛的应用前景。主要应用在信标、测距、遥感

探测、模拟打靶、激光雷达系统传感技术等方面。与其他的激光器相比，在相同

的输出功率下，光纤激光器产生的热量比较少，这就降低了对系统散热的要求，

提高了系统的可靠性。 

与其他光纤激光器相比，掺铥光纤激光器具有自身独特优势，是一项具有非

常广泛应用前景的新技术。掺铥光纤激光器可以发射 2μm 附近波长的激光，能

够实现 1.6~2.1μm 的可调谐输出，是所有稀有离子中最宽的，还可以通过与其他

元素共同掺杂的方式获得更好的特性，如与钬（Ho
3+）共掺，利用 Tm

3+
-Ho

3+能

量转移机制，实现 2μm 波长的高性能激光输出。在此波长范围内，水分子中的

羟基具有很强的吸收峰[10]，因此掺铥光纤激光器在激光手术、空间光通信、遥感、

激光雷达等领域有着重要的应用前景[11-15]。 

John Hopkins 大学医学中心，泌尿专业的副教授，Nathanial M.Fried 博士利

用 IPG 生产的 150 瓦 1.9μm 的掺铥光纤激光进行前列腺气化研究表明，掺铥光

纤激光明显优于目前普遍使用的固体钬激光，其中包括更小的体积、更高的运行

效率、更好的止血效果，还可以在脉冲或连续两种模式下进行操作[12]；在治疗近

视、远视等眼科疾病手术中，高功率掺铥光纤激光器能有效提高角膜成形手术的

成功率；在整形美容手术中，高功率掺铥光纤激光器在治疗皮肤癌、去纹身和消
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除伤疤等方面也取得了良好效果；在其它手术中，掺铥光纤激光器具有良好柔韧

性和高的光束质量，可以方便地进入人体内排除肿瘤和各种淤积物[16, 17]，广泛应

用于肾脏[18]、大脑[19]、皮肤[20]和咽喉[21, 22]手术中。 

此外，未来高功率掺铥光纤激光器将成为 2.5~12μm 范围内激光器的有效泵

浦源[23-26]，从而引起人们的广泛关注。 

1.2 脉冲掺铥光纤激光器的研究进展 

对于连续工作的掺铥光纤激光器，由于光纤本身就是增益介质，通过添加双

色镜或者光纤布拉格光栅（FBG），甚至直接利用光纤端面的菲涅耳反射就可以

构成简单的 F-P 腔结构，不需要在腔内放置其它光学元件，就可以获得高功率的

激光输出。目前在连续工作（CW）激光输出方面，Q-peak 公司已经报道了超过

1kW 的掺铥光纤激光器[27]，连续单频输出的功率也达到了 608W
[28]，如果能够提

供更大的泵浦功率，添加放大级，有望获得更高的激光输出。但 CW 掺铥光纤激

光器的功率密度及峰值功率还是比较低，如果从实际应用的角度出发，脉冲工作

的掺铥光纤激光器更有实用价值。脉冲光纤激光器由产生机理一般可分为：锁模

光纤激光器、增益开关光纤激光器和调 Q 光纤激光器。 

锁模光纤激光器是在腔内引入与纵模同步的增益调制使得各个纵模发生干

涉叠加锁定，从而获得脉冲输出。1995 年 Nelson 等人利用附加脉冲锁模技术，

实现了锁模掺铥光纤激光器的自启动，得到脉冲宽度 350~500fs,输出波长可在

1792~1902nm 范围内调谐的输出[29]；1996 年 Sharp 等人利用 InGaAs/InP 半导体

材料作为被动锁模输出耦合镜，实现掺铥光纤激光器的锁模输出，脉冲宽度为

190fs，功率约为 1mW，激光器的泵浦源为 50mW 单条二极管激光[30]；俄罗斯科

学院 Solodyankin 等人在 2008 年利用碳纳米可饱和吸收体，实现了掺铥光纤的锁

模输出，中心波长为 1.93μm，重复频率为 37MHz，脉冲宽度为 1.32ps，峰值功

率达到 70W
[31]；2009 年，美国 AdValue 公司 Wang 等人利用可饱和吸收镜

（SESAM），获得了中心波长 1.98μm，单脉冲能量 0.17nJ，脉冲宽度为 1.5ps 的

锁模脉冲输出，激光器的斜率效率达到 68.3%
[32]。锁模光纤激光器能够获得较短

脉冲输出，但激光器的结构比较复杂，对稳定性和外界条件的要求也比较高，脉

冲的输出能量比较低，光纤的非线性效应也会限制输出功率的进一步提升。 

增益开关光纤激光器是指采用能够主动控制的泵浦源对光纤进行泵浦，利用

掺杂光纤瞬态增益获得脉冲输出，即脉冲泵浦的光纤激光器。通过控制泵浦的重

复频率和脉冲宽度，可以相应的改变输出激光的脉冲宽度与重复频率。1998 年，

Manchester 大学的 Jackson 等人利用 Nd：YAG 脉冲激光器作为泵浦源，首次获

得了增益开关运转的掺铥光纤激光器，在腔结构近优化的情况下，获得了最大脉

冲能量 1.46mJ 的脉冲输出[33]；随后，Manchester 大学的 Dickinson 于 2000 年利
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用输出波长为 790nm 的钛宝石激光器泵浦掺铥硅基光纤，实现了 2μm 波段的增

益开关脉冲输出，在光纤长度为 6m 时，获得的最大单脉冲能量为 10.1mJ，斜率

效率为 30%
[34]；2005 年，哈尔滨工业大学的张云军利用调 Q 型 Nd：YAG 激光

器泵浦掺铥光纤，实现了近 2μm 的增益开关输出[35]；2007 年，美国 Spectrode

公司的 Jiang 等人利用脉冲调制 1.55μm 半导体激光器作为泵浦源，首次获得了

增益开关掺铥光纤激光器的稳定短脉冲（10ns）输出[36]；2012 年，哈尔滨工业

大学周仁来等人利用 1.558μm 半导体激光器作为泵浦源，使用 FBG 作为谐振腔，

获得了最高平均输出功率 71mW，最短脉冲长度 29ns 的增益开关型脉冲掺铥光

纤激光器[37]。增益开关光纤激光器直接对泵浦光进行调制从而获得脉冲激光，输

出脉冲的重复频率和脉宽由泵浦源的驱动决定，不需要加入其它器件，有利于实

现激光器的全光纤化，具有很大的发展潜力，但是它对泵浦源的要求比较苛刻，

且输出脉冲的波形容易发生畸变。 

调 Q 光纤激光器的工作方式是在连续输出的光纤激光器腔内插入一个 Q 开

关，通过对腔内反转粒子数的控制实现脉冲输出。虽然调 Q 获得的脉冲宽度较

宽，一般在 ns 量级，但是其实现方式比较简单，能够获得能量较高的脉冲。因

此被广泛使用。 

1993年加拿大的Myslinski和法国Bayon等人联合报导了最早的声光调Q掺

铥光纤脉冲激光器，采用前向泵浦结构，如图 1 所示，泵浦源为 800nm 钛宝石

激光器，增益介质为一根 2.1 米长的掺铥光纤，当重复频率为 4kHz 时，峰值功

率仅为 4W，脉宽 130ns，输出波长 1.92~1.96µm
[38]。作者认为，使用相近波长的

半导体激光器作为泵浦源也可以得到相似的实验结果。 

 

图 1 Myslinski 等人的最早声光调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2000 年，英国 Manchester 大学的 Golding 等人利用波长为 1.319μm 的连续

Nd:YAG 激光器泵浦掺铥光纤，进行了连续和调 Q 实验，激光器的结构如图 2

所示，输出波长中心为 2.02μm
[39]。进行调 Q 实验时采用一斩波器作为 Q 开关元

件，当重复频率低于 1kHz 时，输出为一系列弛豫振荡尖峰，当重复频率为 20kHz

时，获得了峰值功率为 16W，脉宽为 280ns 的调 Q 脉冲输出，脉冲波动为 13%。

作者指出，虽然可以利用 1.319μm 作为泵浦波长实现 2μm 激光输出，但是相对

较低的泵浦光吸收截面和激发态吸收的存在却限制了激光器的整体性能。 
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图 2 Golding 等人的机械调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2003年，Manchester大学的El-Sherif等人同样利用波长为1.319μm的Nd:YAG

激光器输出的连续激光泵浦掺铥光纤，使用声光调制器作为 Q 开关元件，激光

器的结构如图 3 所示[40]。作者得到了重复频率高达 30kHz 的脉冲输出，当重复

频率为 100Hz 时，获得了峰值功率>4.1kW，脉冲宽度 150ns 的激光输出，脉冲

序列的稳定度在低重复频率时>90%，高重复频率（>10kHz）时稳定度可以提高

至 99%。实验中通过测量输出激光的光谱还观察到了 SBS 效应，记录了多达 10

阶的 SBS 光谱。作者还认为通过使用更高激光上能级寿命的增益介质可实现更

短脉宽的调 Q 脉冲输出，如采用氟基铥钬共掺光纤。 

 

图 3 El-Sherif 等人声光调 Q 掺铥光纤激光器结构 

同年，他们利用相似的结构，改变 Q 开关元件，首次实现了电光调 Q 方式

的掺铥脉冲输出，激光器的结构如图 4 所示，使用 2.9m 掺铥光纤作为增益介质，

在谐振腔近优化的情况下，获得了重复频率 70Hz，峰值功率 3.3kW，单脉冲能

量 2.3mJ 的稳定输出[41]。作者指出 Q 开关驱动源的脉冲重复频率限制了激光输

出的重复频率，电光调 Q 的优点是开关隔离度很高，且普克尔斯盒不像声光调 Q

中的布拉格盒存在热问题，缺点主要是半波电压较高，对驱动源电路的要求较高，

限制了它的应用。 
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图 4 El-Sherif 等人电光调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2005 年，Manchester 大学的 Qamar 等人利用 Cr
3+

ZnSe 晶体作为可饱和吸收

体实现了被动调 Q 掺铥光纤激光器，结构如图 5 所示[42]。在 1.3μm 泵浦激光注

入功率为 3.5W 和光纤长度为 1.8m 时，获得了脉宽为 330ns，峰值功率 15W 的

脉冲输出，在实验中作者发现输出脉冲波形伴随着比较明显的锁模调制现象。 

 

图 5 Qamar 等人被动调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2006 年，他们又采用转镜机械调 Q 的方式，获得了掺铥光纤的脉冲输出[43]。

实验中，他们分别使用了 Nd:YAG 激光器输出的 1.064μm 和 1.319μm 两种不同

波长的激光作为泵浦光，实验结果表明利用后者作为泵浦波长的效果更佳，原因

在于此波长下激发态吸收效应比前者要弱很多。在此波长下，获得了脉冲宽度

25ns，峰值功率 2.7kW，重复频率 196Hz 的调 Q 脉冲输出。作者还细致地研究

了输出脉宽、平均功率、峰值功率和单脉冲能量与脉冲重复频率和光纤长度以及

输出镜的反射率的关系。与其它的调 Q 方式相比，转镜调 Q 方式可以获得更短

的脉宽和更高的峰值功率，但是重复频率比较低。 
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图 6 Qamar 等人转镜调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2007 年，随着 790nm 波段半导体激光器工艺的成熟，澳大利亚悉尼大学的

Jackson 等人首次获得了高功率声光调 Q 掺铥光纤激光器，如图 7 所示[44]。作者

采用 792nm LD 双端泵浦一根 2.3m 长的掺铥光纤，利用声光调制器（AOM）为

调 Q 开关，得到重复频率 10~125kHz 可调，平均功率最高达 30W，最高单脉冲

能量 270μJ，最短脉冲宽度为 41ns 的激光输出，激光波长 1.983μm，谱线宽度 9nm。

相对于 1.3μm 波长的泵浦源，由于交叉弛豫效应，790nm 波长的泵浦源具有更加

高的泵浦效率，可以得到更高的激光输出。作者还指出，在高功率下，可以提高

激光的重复频率来抑制自发辐射放大（ASE）对输出激光的影响。 

 

图 7 Jackson 等人高功率声光调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2008 年，他们采用相似的结构，使用一根 3m 的铥钬共掺的双包层光纤为增

益介质，获得了重复频率 10~100kHz 可调，平均功率最高达 15W，最高单脉冲

能量 264μJ，最短脉冲宽度为 45ns 的激光输出[45]。当使用体光栅作为反馈腔镜

时，激光波长为 2.107μm，谱线宽度 1.74nm。在实验中作者发现输出脉冲波形伴

随着比较明显的锁模调制现象，调制频率约为 32MHz，和激光器腔往返时间对

应。 
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图 8 Jackson 等人声光调 Q 铥钬共掺光纤激光器结构 

2009 年，美国 AdValue 公司 Geng 等人报导了单频机械调 Q 掺铥光纤激光

器[46]。实验结构如图 9 所示，谐振腔由两个 FBG 和一段掺铥光纤组成，其中一

个高反射率非保偏 FBG作为反射端, 另一个保偏窄带 FBG作为输出端,它在两个

正交的偏振方向上具有不同的反射率。因此谐振腔只对一个方向上的偏振光形成

反馈振荡, 对另外一个正交方向上的偏振光不能形成振荡。此激光器应力调 Q 的

原理是，首先使用预应力作用在应力诱导双折射光纤上，此时谐振腔处于低 Q

值状态，然后通过压电陶瓷突然释放掉应力，谐振腔变处于高 Q 值状态。作者

使用该结构获得了瓦量级的平均功率输出, 重复频率在数十至数百赫兹可调，激

光的输出线宽在几十兆赫兹量级。2011 年，他们利用此激光器作为放大器的种

子源，获得了峰值功率在 kW 量级，脉冲宽度 7ns 的单频脉冲输出，还使用单模

光纤进行了超连续谱的实验[47]。 

 

图 9 Geng 等人的单频机械调 Q 掺铥光纤激光器结构 

2010 年，美国中央佛罗里达大学 Willis 等人报导了全保偏声光调 Q 掺铥光

纤激光器，采用腔内声光调制的结构，增益介质为一段 4 米长的保偏掺铥光纤，

声光开关为 Neos 公司的 TeO2 声光调制器[48]。当采用闪耀反射光栅时，输出波长
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在 1992nm，最大单脉冲能量可达到 350µJ，线宽小于 200pm，脉冲宽度 125ns，

激光器重复频率为 20kHz，斜率效率 28%；采用体布拉格光栅作为反馈元件获得

激光波长 2052nm，最大单脉冲能量 225µJ，线宽小于 200pm，脉冲宽度 200ns，

激光器重复频率为 20kHz，斜率效率 24%。 

 

图 10 Willis 等人的声光调 Q 保偏掺铥光纤激光器结构 

2012 年，这个研究小组的 Kadwani 等人使用类似的结构，采用一根 2.7m 的

掺铥光子晶体光纤（PCF），在 10kHz 的重复频率下，获得了单脉冲能量 435μJ，

脉宽 49ns 的调 Q 输出，对应的峰值功率~8.9kW
[49]。作者还使用得到的 2μm 脉

冲激光进行了超连续谱的实验。 

 

图 11 Kadwani 等人的声光调 Q 掺铥光子晶体光纤激光器结构 

2013 年，德国耶拿大学的 Stutzki 等人采用与 Jackson 相似的结构泵浦一根

1.2m 长，线芯直径 81μm 的 Large-Pitch 光纤（LPF）[50]。当重复频率为 13.9kHz

时，得到了单脉冲能量 2.4mJ，平均功率 33W 的输出，在最大输出功率时，脉冲

宽度 15ns，脉冲峰值功率>150kW。这是目前单脉冲能量最大的掺铥光纤激光器。

作者还给出了输出光谱，激光在 1.8~2μm 之间均有谱线。 
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图 12 Stutzki 等人的声光调 Q 掺铥 Large-Pitch 光纤激光器结构 

国内方面，2011 年，上海光机所的唐玉龙等人使用 793nm 的半导体激光器

后向泵浦一根 6m 的掺铥双包层光纤，在 50kHz 下获得 32W 的脉冲输出，斜率

效率 36%，10kHz 时，最短脉冲宽度为 170ns
[51]。输出光有多模起振，光谱的中

心在 2017nm，谱线宽度 11nm。作者对声光 Q 开关的调制频率开展了研究，发

现只有在调制频率较低情况下（<20kHz）,Q 开关的重复频率才会激光输出功率

有显著影响。作者还对脉冲宽度压窄进行了实验研究，使用长度仅为 0.4m 的光

纤获得了约 48ns，功率<2W 的输出。 

 

图 13 唐玉龙等人的声光调 Q 掺铥双包层光纤激光器结构 

同年，深圳大学的胡辉等人使用 785nm 的半导体激光器前向泵浦一段 2.1m

掺铥双包层光纤，得到最大输出功率为 1.27W，最高峰值功率为 4.2kW，最短脉

冲宽度为 180ns 的激光输出，中心波长 2.01μm，光谱宽度为 2.78nm
[52]。 

 
图 14 胡辉等人的声光调 Q 掺铥双包层光纤激光器结构 
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通过上面的介绍，可以看出各种脉冲获取方式，比如增益开关、锁模、调 Q

等都已经被应用在掺铥光纤激光器的探索研究，这些方式各具优缺点。总体上而

言，使用声光调制器的调 Q 方式获取掺铥光纤激光器的脉冲输出是目前的主流

方式之一，其原因是由于使用这种方式的激光器结构比较简单，且可以获得相对

较高的重复频率输出，对调制器、驱动器的要求也比较简单。目前声光调 Q 掺

铥光纤激光器的结构基本上是非全光纤化的空间结构，获得的脉冲宽度一般大于

100ns，峰值功率在 kW 量级，输出光谱的谱线宽度一般在 1nm 以上。 

1.3 本文的研究内容 

本论文主要研究了利用 793nm 波长的半导体激光器作为泵浦源，声光调制

器作为调 Q 开关，采用掺铥双包层光纤作为增益介质，得到了声光调 Q 脉冲掺

铥光纤激光器。 

全文结构如下： 

第一章首先简要介绍了光纤激光器的特点、应用，接着对掺铥光纤激光器的

特点及应用，脉冲掺铥激光器的几种实现方式及国内外研究进展进行了进一步介

绍。 

第二章首先介绍了双包层光纤的基本知识，接着根据铥离子的能级结构及光

谱特性，针对掺铥双包层光纤放大器的特点，采用有限差分法建立了数值模型，

比较系统的研究了在连续运转的光纤放大器中，种子光波长、功率，泵浦光的功

率，增益光纤长度，光纤端面的反射率等因素对放大器特性的影响，还研究了脉

冲信号光经过掺铥放大器后的放大与波形畸变，该工作对掺铥光纤放大器的设

计、优化与研制有着一定的参考价值。 

第三章首先介绍了声光调 Q 激光器的基本原理，然后在实验上重点研究了

两种不同结构声光调 Q 掺铥双包层光纤激光器，对前向和后向两种不同泵浦方

式的声光调 Q 掺铥双包层光纤激光器输出平均功率、输出光谱、脉冲宽度分别

进行了讨论，还利用 FBG 作为谐振腔反馈器件，对输出光谱进行了压窄实验。 

第四章采用研制的窄谱宽声光调 Q 掺铥双包层光纤激光器作为种子源，使

用大模场掺铥保偏双包层光纤作为增益介质，对掺铥双包层光纤放大器进行了设

计与实验研究，讨论了放大器的输出平均功率，脉冲和光谱特性。 

第五章总结了论文所介绍的具体工作和取得的研究成果，阐述了论文工作的

创新点，针对尚待解决的问题提出了一些解决方案和技术改进思路，为下一步提

高脉冲掺铥光纤激光器的输出特性提供了建议，对未来的努力方向进行了展望。 
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2 掺铥双包层光纤介绍及放大器理论研究 

2.1 双包层光纤及其优越性 

早期的光纤激光器所用的光纤只有纤芯和包层，但是这样的结构非常不利于

泵浦光的耦合，导致泵浦光无法被纤芯的掺杂粒子充分吸收，激光转换效率低，

输出能量比较低。1974 年，Maurer 首先提出了双包层光纤的概念[53]，1988 年，

美国宝利来公司的 Snitzer 等人又提出了包层泵浦技术[54]，使得光纤激光器的输

出功率得到了很大提升，引起了世界上许多科研机构的关注，在以后的数十年间

这项技术得到了快速发展。 

目前，作为光纤激光器的重要组成部分，双包层光纤已经成为了实现高功率

输出的基础。典型的双包层光纤结构如图 15 所示，双包层光纤由掺杂纤芯、内

包层、外包层、保护层四部分组成，其中外包层的折射率小于内包层，内包层的

折射率小于纤芯，内包层的横向尺寸和数值孔径比纤芯大的多，这样非常有利于

多模泵浦光的耦合，所以内包层是泵浦的通道，当泵浦光进入尺寸较大的内包层

中后，在内包层中反射前进，多次穿过纤芯，掺杂离子充分吸收泵浦光，形成粒

子数反转，从而产生激光。另一方面，由于纤芯折射率大于内包层，且纤芯的尺

寸和数值孔径比较小，这样就有利于得到模式简单光束质量高的激光输出。 

 
图 15 八角形双包层光纤结构示意图 

最初的双包层光纤的内包层采用的是传统的圆形对称结构，它的制作工艺相

对简单，也易于与泵浦 LD 的尾纤相耦合连接，但是其完美的对称性导致内包层

中的泵浦光存在大量的螺旋光，这些光线即使经过足够多次的反射也无法经过掺

杂的纤芯区域，不能被有效吸收，大大地降低了泵浦光的利用率。为了解决这一

问题，就必须破坏内包层圆柱对称结构，近年来人们不断改进传统工艺，在原有
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的基础之上开发出来内包层为多种形状的双包层光纤，大大提高了泵浦光的利用

率，其中较为典型的有 D 形、矩形、正方形、梅花形、六角形等，如图 16 所示。

在实际应用中，D 型结构加工工艺最为简单因而使用最多。 

 

图 16 各种内包层结构示意图 

2.2  Tm3+离子的能级结构与光谱特性 

1879 年，瑞典化学家克利夫从“铒土”中分离出铥和钬两种新元素，并将

铥命名为 Thulium, 以纪念克利夫的祖国所在地斯堪的纳维亚半岛(Thulia)，元素

符号曾为 Tu，今用 Tm，即铥。金属铥为银灰色，有优异的延展性，质地较软，

可用刀切开。铥是第 13 号镧系元素，它的 4f 壳层里有 12 个电子。其化学活泼

性不如镧等轻稀土，在空气中比较稳定，铥在化学反应中通常呈正三价[55]。 

硅基光纤中 Tm
3+离子的吸收谱线如图 17 所示，能级结构如图 18 所示[56]

,

从图中可以看出，Tm
3+离子一般可以通过以下三种波长进行泵浦。 

（1）3
H6→

3
H5 能级泵浦方式：吸收谱线的中心位于 1210nm，峰值吸收截面

4.7×10
-25

m
2。Tm

3+离子吸收一个泵浦光子，从基态 3
H6 跃迁至 3

H5 态，然后无辐

射弛豫到 3
F4 态，再从 3

F4 态跃迁至基态，同时产生 2μm 波段的激光。由于这个

波段的泵浦源缺乏，多采用波长分别是 1.319μm 和 1.064μm 的 Nd:YAG 激光器

和掺 Yb
3+光纤激光器来做泵浦源，但是由于吸收截面比较小，且泵浦过程中会

有一部分能级上的 Tm
3+离子再次吸收泵浦光子，跃迁到更高的激发态，因此泵

浦光不能被有效利用，激光器的效率一般都低于 40%。 

（2）3
H6→

3
F4 能级泵浦方式：吸收谱线的中心位于 1630nm，峰值吸收截面

4.5×10
-25

m
2。此波长下的泵浦属于同带泵浦，不存在激发态吸收，其 Stokes 效

率最高，但是同样是由于缺乏此波长的泵浦源，一般采用波长 1.55μm 的掺 Er
3+

激光器作为替代，由于目前掺 Er
3+激光器的输出功率比较低，还无法使用此波长

泵浦源获得高功率的 2μm 激光。 

（3）3
H6→

3
H4 能级泵浦方式：吸收谱线位于 793nm，峰值吸收截面约 8.5

×10
-25

m
2。由于 790nm 的半导体激光器制造工艺比较成熟，容易获得较高的输

出功率，所以目前普遍采用这个波长对掺铥光纤进行泵浦。虽然此波长下，激光

器的 Stokes 效率比较低，仅 40%，但是基于 Tm
3+离子之间的交叉弛豫效应（Cross 

Relaxation）[57]，理论上的量子效率可以达到 200%
[58, 59]。所谓交叉驰豫过程是指

在高掺杂浓度的增益介质中，由于离子之间距离较近，激发态离子在驰豫过程中
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把能量转移给临近的基态离子，使得基态离子被激励，在这个过程中，一个泵光

光子理论上可以产生两个激光光子，从而明显提高了激光器的斜率效率。交叉驰

豫的速率与离子的掺杂浓度有关，在较低浓度时近似成正比，而浓度太高时反而

降低[60]。 

 

 

图 17 硅基光纤中 Tm
3+离子的吸收谱 

Tm
3+离子的能级结构如图 18所示，图中共有 7个能级，从低到高分别是 3

H6、
3
F4、

3
H5、

3
H4、

3
F2、

3
F3 和

1
G4，其中 3

F2、
3
F3 两个能级很近，一般将其简化为一

个能级，图中给出了使用三种不同泵浦波长时所对应的离子跃迁方式，当 3
F4 上

的粒子由于受激辐射跃迁至基能级 3
H6 时，就能产生 2μm 波长的激光。可见，

Tm
3+离子是一个多能级系统，并且不同的泵浦波长对应不同的光子能量和吸收能

级，于是 Tm
3+的激发过程也就不同。 
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图 18 Tm
3+离子的能级结构示意图 

基态 3
H6 的 Stark 能级分裂非常严重，因此 3

F4 到
3
H6 的跃迁有一个很宽的发

射谱线，约 400nm。硅基光纤中 Tm
3+离子的发射光谱如图 19 所示。可以看出，

Tm
3+离子在 1600nm 至 2200nm 之间均有发射谱线，因此掺铥光纤可以被用来制

作宽波长可调谐激光器。 

 

图 19 硅基光纤中 Tm
3+离子的发射光谱 

2.3 掺铥双包层光纤放大器的理论仿真 

主振荡功率放大光纤放大器（MOPA）是把小功率脉冲振荡光耦合进入双包

层光纤的纤芯，在光纤同端或异端以大功率半导体激光器（LD）泵浦，就能得

到单脉冲能量较高、平均输出功率较大、调谐范围广、光束质量好的激光光束，

这种方式是最有可能实现大单脉冲能量和高光束质量的脉冲激光输出的技术方

案之一。 

针对光纤放大器和激光器的理论模型有很多，主要有速率方程法、密度矩阵

法（半经典理论）及全量子处理法等[61-65]。目前针对掺镱双包层光纤放大器的理
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论仿真比较多[56, 66-71]，虽然掺铥双包层光纤放大在一定程度上与掺镱光纤相似，

但是由于 Tm
3+离子和 Yb

3+离子的能级结构不同，且掺铥光纤中存在着交叉弛豫

效应，两者仍然存在着一定的差异。为了研究影响掺铥光纤放大器输出特性的关

键因素，在本节中首先从速率方程和功率传输方程出发，考虑光纤中的 ASE，

对 CW 情况下的掺铥双包层光纤放大器进行了数值模拟，理论分析了种子光波

长、种子光功率、增益光纤长度、泵浦功率、光纤端面反射等因素对光纤放大器

输出特性的影响。接着在此基础上，进一步对掺铥双包层光纤放大器的瞬态增益

特性进行了模拟仿真，研究了脉冲信号光经过掺铥光纤放大器后的放大与波形畸

变。这些理论分析的结果对于光纤放大器的前期构建和后期优化都有一定的参考

意义[72]。 

2.3.1 掺铥双包层光纤放大器理论模型的建立 

 

图 20 Tm
3+离子的简化能级示意图 

由 2.2 节可以看出，Tm
3+离子是一个多能级系统，其能级结构比较复杂，在

模拟仿真前，需要对其进行简化。图 20 是 Tm
3+离子的简化能级示意图，图中给

出了掺铥光纤中 Tm
3+的四个低能级结构，以波长为 793nm 的抽运光抽运四能级

Tm
3+ 的 3

H4 能级，可产生 2μm 波段的激光输出。假设处于能级 3
H6、

3
F4、

3
H5、

3
H4 的粒子数分别为 N0、N1、N2、N3，CR1 和 CR2 分布表示两种交叉弛豫过程，

图中右侧的数字代表各激发态能级粒子寿命（μs），由于能级 3
H5 的寿命比较短，

仅有 0.007μs，因此可以忽略该能级上的粒子数，即有 N2=0。这样只考虑粒子的

交叉弛豫过程 CR1，不考虑非辐射跃迁和激发态吸收（ESA），则在 CW 情况下，

光纤长度上任一点 z 处的速率方程可表示为[56]： 
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（2.1） 

式中：N 为掺杂浓度，ԏi为能级 i 的寿命，βij 为能级 i 到能级 j 的自发辐射

分支比。W03 为泵浦吸收系数，W10 为激光受激发射系数，W01 为激光受激吸收

系数。 

为了研究 ASE 对放大器性能的影响，采用全光谱的分析方法，设定增益掺

铥光纤的长度为 L，把 ASE 光谱分成 K 个区间，中心波长为 λk，k=1,...K，带宽

为 Δλ。在每一个光谱区间 Δλ 内，取其中心波长为 λk，加上泵浦光（前向 P
+，

后向 P
-）可以得到 2K+2 个功率传输方程。另外，在信号光（λs）波长的区间内，

由于信号光功率一般都会远大于自发辐射光功率，所以可以忽略这个区间内的自

发辐射。泵浦光为窄带光谱，忽略其光谱宽度对于吸收截面的影响，则泵浦吸收

系数，激光受激发射系数，激光受激吸收系数可以表示为如下： 
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泵浦光（前向 P
+，后向 P

-）和信号光（前向 S
+，后向 S

-）功率传输方程为： 
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（2.6） 

式中 δp 和 δs 分别是泵浦光及信号光在双包层光纤中的本征吸收及损耗，

（2.6）式中的 hc
2
/λk

3 表示自发辐射对光纤传播模式的贡献，因子 2 是由于具有

两个正交的偏振态引起的，其余各项参数的意义及取值见表 1。 
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表 1 模拟中采用的参数意义及取值 

符号 参量 取值 

1  3
F4的能级寿命 334.7µs 

3  3
H4的能级寿命 14.2µs 

N  Tm
3+ 的掺杂浓度 2.8×10

26
m

-3
 

A  光纤掺杂的横截面积 4.9×10
-10

m
2
 

p  抽运光波长 793nm 

s  信号光波长 ~2μm 

)( pa   抽运光的跃迁吸收截面 8.5×10
-25

m
2
 

)( pe   抽运光的跃迁发射截面 2.5×10
-26

m
2
 

)( ka   激光的跃迁吸收截面 如图 22 

)( ke   激光的跃迁发射截面 如图 21 

p  抽运光的重叠因子 0.9366 

s  信号光的重叠因子 0.0039 

p  抽运光在光纤中的本征吸收系数 1.2×10
-2

m
-1

 

s  激光在光纤中的本征吸收系数 2.3×10
-3

m
-1

 

3101k  交叉弛豫系数 3.0×10
-23

 m
-3

s
-1

 

1013k  交叉弛豫系数 2.4×10
-24

 m
-3

s
-1

 

值得注意的是，根据2.2节的相关数据，可以发现硅基光纤中的Tm
3+离子在

1600~1800nm之间同时存在着吸收谱线和发射谱线，因此为了能够更好的模拟出

掺铥光纤放大器的真实特性，需要对这段区间的谱线数据进行处理，图 21和图 

22中的实线是硅基光纤中的Tm
3+离子的发射截面、吸收截面曲线，点划线则是其

高斯拟合后的曲线。 
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图 21 硅基光纤中 Tm
3+离子发射截

面拟合曲线 

图 22 硅基光纤中 Tm
3+离子吸收截

面拟合曲线 

方程2.1-2.6描述了掺铥双包层光纤放大器工作在稳态时的情况，但方程没有

简单的解析解，只能通过计算机进行数值模拟。反向ASE的引入使速率方程组的

计算变成双边值问题，此时需要考虑的边值条件有： 
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(2.7) 

 

式中 Pl和 Pr分别是前向和后向的泵浦光功率，Sin为注入种子光功率，R1、

R2 分别为光纤前后端面的反射率。沿光纤前后向进行反复迭代，对于两点边值

问题，迭代的原则如下：正向计算的结果（z=L）作为反向计算的初值，然后从

后向前迭代，直到最后相邻两次迭代的结果之差满足特定精度即可以停止计算，

迭代总次数由收敛的快慢决定。 

具体迭代过程如下：  

对于稳定情况下，开始计算时可选择除了边值条件以外的所有位置正向和反

向功率的初始值为零，因为传输方程中包含有自发辐射项，经过一段时间的计算，

就会产生正反向ASE 。 

首先计算正向功率传输方程，初始条件P
+
(0)=Pl，S

+
(0,λs)=Sin+R1S

-
(0,λs)，

S
+
(0,λk)= R1S

-
(0,λk)，k=1,...,s-1,s+1,....,K，记录下光纤中各点的正向传输功率； 

然后，固定第一步中得到的各点正向传输功率P
+
(z)， S

+
(z,λk)不变，利用反

向初始条件P
-
(L)=Pr，S

-
(0,λk)= R2S

+
(L,λk)计算反向功率传输及粒子数方程，得到

光纤中各点反向传输功率功率； 

接着，类似的，固定反向传输功率P
-
(z)， S

-
(z,λk)和正向初始条件P

+
(0)=Pl，

S
+
(0,λs)=Sin+R1S

-
(0,λs)，S

+
(0,λk)= R1S

-
(0,λk)，k=1,...,s-1,s+1,...,K不变，再次得到光
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纤中各点的正向传输功率； 

依次类推，直到功率分布稳定，抽运光、信号光和ASE功率通过粒子数方程

联系起来，得到稳定的上能级反转粒子数分布，即相应的光纤中抽运光、信号光

和ASE功率等也达到稳定分布，边界条件也自然得到满足。 

2.3.2 数值模拟的结果与分析 

对于稳态放大情况，方程 2.1 中 dNi/dt=0。一般在光纤放大器中，光纤前端

切平面会有 4%的菲尼尔反射，而光纤后端切 6~8°斜角后，可以将反射率控制

在 1%以下，因此本文中假设光纤前后端面的反射率 R1=4%,R2=0.2%。掺铥双包

层光纤的参数为纤芯直径 25μm，数值孔径 NA 为 0.09，内包层直径 400μm，数

值孔径 NA 为 0.46，对于 793nm 泵浦光的吸收系数为 2.4dB/m，根据这些参数及

相关理论，可以计算出仿真计算时需要的泵浦光和信号光的重叠因子 Γp 和 Γs，

光纤中的掺杂粒子数浓度 N。本文中仅对前向泵浦情况进行讨论，后向和双向泵

浦的结果可以用类似的方法得到。 

 

1.上能级粒子数、抽运光和ASE在光纤中的分布 

0 1 2 3 4
0

20

40

60

Position z (m)

P
o
w

e
r 

(W
)

 

 

Forward ASE

Backward ASE

Pump power

0 1 2 3 4
0

0.02

0.04

Position z (m)

N
1
/N

 
0 1 2 3 4

0

50

100

Position z (m)

P
o
w

e
r 

(W
)

 

 

Forward ASE

Backward ASE

Pump power

0 1 2 3 4
0

0.02

0.04

0.06

Position z (m)

N
1
/N

 

图 23 无信号光，50W 泵浦分布曲

线 

图 24 无信号光，100W 泵浦分布

曲线 

图 23 和图 24 分别是当信号光为零，前向泵浦光为 50W 和 100W，光纤长

度为 4m 时，上能级粒子数，泵浦光和前后向 ASE 在光线中的分布曲线。在光

纤的两端存在着很明显的前向 ASE 和后向 ASE，另外还可以看出上能级粒子数

在光纤中的分布并不是均匀的，在 z=0.4m 处，N1/N 达到极大值，而 ASE 达到

极小值。在光纤的两端，尤其是当 z>3 后，N1/N 非常小，这是由于在这些位置

处前后向 ASE 消耗了大量的上能级粒子数。 

光纤中储存的能量可以表示： 

dztzNAhtE
L

ss ),()(
0

2   
(2.8) 

根据此公式算得 50W 和 100W 泵浦下，光纤中储存的能量均为 1.1mJ，可见
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提高泵浦功率不能有效增加光纤中储存的能量，多余的泵浦光均以 ASE 形式消

耗掉了。 

2.种子光波长对放大器性能的影响 

种子光作为 MOPA 系统中的核心，其重要性不言而喻。由于 Tm
3+离子具有

比较宽的发射截面，因此选择合适的种子光波长对放大器的放大效率，ASE 的

抑制都有很大的影响。图 25 是不同种子光波长下，泵浦光、信号光、ASE 在光

纤中的分布及输出光谱曲线，光纤长度 L 仍为 4m，泵浦光功率 20W，种子光功

率为 400mW。可以看出随着种子光波长的增大，ASE 功率迅速增大，输出光谱

的信噪比从 λs=2010nm 时的 40dB 下降到了 λs=2040nm 时的 10dB，产生这种现

象的原因是：2040nm 处于掺 Tm
3+光纤发射截面曲线（图 21）的尾端，在放大

的过程中无法有效抑制 ASE，而 2010nm 更靠近发射截面曲线的中心，可以有效

抑制 ASE 的产生。因此，在设计掺铥双层光纤 MOPA 系统时要特别注意种子光

波长的选择，根据实际情况，尽量选择靠近发射截面曲线中心的种子光波长。 
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图 25 不同种子光波长下，泵浦光、信号光、ASE 在光纤中的分布及输出

光谱曲线 
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3.种子光功率对放大器性能的影响 

MOPA系统中种子光的功率也会直接影响放大器的性能，选取2010nm和

2020nm两种波长的信号光，50W泵浦进行数值计算，得到结果如图 26所示，图

中实线、点线、点划线分别是前向ASE、后向ASE和输出信号光功率，■和▲分

别表示种子光波长为2010nm和2020nm的情况。从图中可以看出，随着种子光功

率的增大，前后向的ASE功率逐渐下降，输出信号光功率逐渐上升，值得注意的

是，存在一个种子光功率阈值Sthr，功率超过此阈值后ASE可以得到很明显的抑

制，且不同波长的种子光，Sthr也不同，λs=2010nm时，Sthr=1.2W，λs=2020nm时，

Sthr=1.6W，这个现象的原因可以用上一小节的理论来解释。因此在设计MOPA系

统时，要尽量增加种子光的功率，使其接近或者超过对应的阈值Sthr。 

 
图 26 不同波长，不同功率种子光时放大器输出功率 

4. 光纤长度对放大器性能的影响 

由于光纤对信号光和泵浦光存在着吸收和损耗，当光纤长度变化时，输出信

号光的功率也会随之变化， 图 27中种子光波长λs为2020nm，功率为1.6W，前

向泵浦光功率50W，可以看出当光纤长度大于10m后，输出信号光功率达到饱和，

这是因为此时泵浦光已经完全被光纤吸收。当光纤长度超过15m时，输出信号光

功率开始有略微下降，这是因为光纤后段的上能级粒子数几乎为零，信号光不但

无法放大，反而会因为光纤的损耗和吸收而变小。因此存在着一个最佳的光纤长

度，使得MOPA系统的放大倍数最大。 
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图 27 不同光纤长度时信号光功率 

图 27种子光的功率大于阈值Sthr，在实际实验中，由于种种原因，种子光功

率可能无法达到阈值Sthr，此时应该如何选择合适的光纤长度也是一个值得研究

的问题。将图 27种子光功率下调为1W后，不同光纤长度情况下，输出信号光和

ASE功率如图 28所示。可以看出，存在着一个最佳光纤长度，使得信号光输出

功率最大，此时应该选择光纤长度2m左右。值得注意的是，随着光纤长度的增

加，前后向ASE功率出现了一定程度的下降，而信号光功率有一定增加，这是因

为光纤后段对ASE的再吸收，虽然可以通过增加光纤长度提高输出光的信噪比，

但是这种方法效果不明显，而且成本昂贵。 

 
图 28 不同光纤长度时信号光功率(低种子光功率下) 
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5.泵浦功率对放大器性能的影响 

不同的泵浦功率对放大器的放大倍数存在着很大的影响，图 29中种子光波

长λs为2020nm，功率为1.6W，光纤长度为10m。从图中可以看出，当泵浦功率小

于50W时，ASE得到很好的抑制，信号光被线性放大，当泵浦光超过50W后，前

后向ASE急剧增加，此后再增加泵浦功率对信号光功率的提高没有任何效果，反

而会引起ASE功率的急剧增大，可见此时增加的泵浦功率几乎完全转变为ASE。

因此存在一个最佳泵浦功率，在此功率下MOPA放大器的放大性能最优。 

 
图 29 不同泵浦功率下 ASE 及信号光功率 

6. 光纤端面反射率对放大器性能的影响 

在高功率光纤放大器应用中，光纤端面一般要需要斜角研抛，前后端面不同

的角度会有不同的反射率，对放大器的输出特性也会有一定影响。 

选取光纤长度为10m，种子光波长为2020nm，功率1.6W，前向泵浦光为50W，

固定两个端面反射率中的其中一个，只改变另外一个端面反射率，可以得到放大

器输出光谱如图 30所示。可以看出放大器输出特性和端面反射率直接相关，端

面反射率越大，光纤中的ASE就越严重。通过对比可以看出，放大器对前端面的

反射率更敏感，当R1=4%，R2=1%时光谱中有明显的ASE，但是当 R1=1%，R2=4%

时光谱中仅有少量ASE。 
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图 30 不同光纤端面反射率时放大器输出光谱 

图 31给出了几种不同端面反射率情况下放大器的输出光谱对比，可以看出，

同时减少两个光纤端面的反射可以有效地抑制 ASE，反射率越小，抑制效果越

明显，但是光纤前端面做斜角研抛会降低种子光和泵浦光的耦合效率，因此在设

计光纤放大器时，在保证种子光和泵浦光的耦合效率前提下，应尽量增大端面研

抛的角度，减少端面反射率，抑制 ASE 的产生，提高放大器输出信噪比。 

 
图 31 几种不同端面反射率时放大器的输出光谱对比 

2.3.3 放大器的瞬态增益及脉冲畸变研究 

本节将在上个小节中连续种子光放大的基础上，对脉冲种子光放大器的放大

特性进行研究。相对于连续光放大而言，脉冲放大的动态特性理论模拟更为复杂，

由于其输入信号与时间有关，通常要考虑脉冲形状畸变、脉冲能量、放大器中存

储能量等参数随时间的变化。加入时间项后，放大器的脉冲功率传输方程为[73]： 
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(2.10) 

其参数和稳态情况一致，可以看出，此时各能级粒子数 Ni会随着时间 t 的变

化而变化，稳态时 dNi/dt=0 的条件已不成立，但是仍然可以利用有限差分法对这

些方程组进行数值求解。 

图 32 中是在 40W 泵浦光情况下，峰值功率 1kW，半高全宽为 50ns 的高斯

波形输入信号光和放大光的波形对比图。从图中可以看出放大后的输出信号光的

波形有一定的畸变，不过不明显，半高全宽也没有明显变化，但是放大脉冲的前

沿明显被提前了。这是因为当脉冲光在光纤中传输时，由于反转粒子数有限，脉

冲前沿增益在消耗一定的反转粒子数后，泵浦光无法及时补充反转粒子数，这样

就使得脉冲后沿能够获得的反转粒子数比脉冲前沿要少，脉冲前沿的增益就会比

脉冲后沿大。脉冲在经过光纤放大器的非均匀放大后，前沿变陡，后沿被拉长，

造成了脉冲波形的畸变。 

 
图 32 高斯脉冲的波形畸变 

对于矩形脉冲信号光，放大后就会有非常明显的畸变，如图 33 所示。显然，

对于大多数脉冲放大的应用，这样严重的脉冲畸变是不能接受的。然而，这也可

以作为获得高功率、窄脉宽的激光脉冲的一种方法，在信号进入放大器之前，采

用削波技术等方法截去脉冲的缓慢上升部分，使其前沿变陡，这样经过放大后就

能达到压缩脉宽的目的。另外，对于给定的泵浦条件，可以在光纤输入和输出波

形之间引入反馈机制，根据输出波形来逐步调整输入波形的形状和大小，从而产

生所需的输出脉冲波形。 
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图 33 矩形脉冲的波形畸变 

2.4 本章小结 

本章根据铥离子的能级结构及光谱特性，针对掺铥双包层光纤放大器的特

点，采用有限差分法建立了数值模型，研究了在 CW 光纤放大器中，种子光波长、

功率，泵浦光的功率，增益光纤长度，光纤端面的反射率等因素对放大器特性的

影响，并在此基础上研究了脉冲信号光经过掺铥放大器后的放大与波形畸变。计

算结果表明：掺铥光纤放大器存在着最佳光纤长度和泵浦功率；在构建光纤放大

器时，应选择合适的种子光的波长，尽可能增大种子光功率，以优化放大器的输

出特性；光纤端面反射率，尤其是前端面反射率，会严重影响放大器的输出特性，

在保证信号光和泵浦光耦合效率的情况下，尽可能增大光纤的研磨角度，降低光

纤端面反射率，有效地抑制 ASE，提高输出信号光功率和信噪比。输入信号光

脉冲在经过放大器后会出现前沿被提前的现象，对于矩形脉冲这种现象尤为明

显，需要在实验中加以注意。该工作对掺铥光纤放大器的设计与研制有着一定的

参考价值。 
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3 声光调 Q 脉冲掺铥光纤激光器的实验研

究 

3.1 调 Q 激光器的基本原理 

通常的激光器谐振腔内的损耗是不变的，一旦泵浦光使得反转粒子数达到或

者略超过阈值时，激光器就开始振荡，于是上能级的粒子数因为受激辐射开始减

少，这样就使得上能级不能积累很多的反转粒子数，只能被限制在阈值反转数附

近，从而导致激光器峰值功率不能提高。为了获得高峰值功率的输出，就要使上

能级积累大量的反转粒子，这个可以通过改变激光器的阈值来实现，具体来说，

就是在泵浦初期，设法将激光器的阈值调的很高，彻底抑制住激光振荡的产生，

这样上能级反转粒子在泵浦下不断积累，当反转粒子数积累到最大时，突然把谐

振腔的阈值调到很低，此时，之前积累的反转粒子数便雪崩式地跃迁到低能级，

于是在极短的时间内将之前积累的能量释放出来，从而获得了高峰值功率的巨脉

冲激光输出，这就是调Q激光器的基本原理[74]。所谓Q，是指激光器的品质因数，

它的定义为 
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(3.1) 

式中，n为介质的折射率，L为谐振腔腔长，λ0为激光的中心波长，υ0为激光

的中心频率，W表示腔内储存的能量，δ为光在腔内的单程能量损耗率。由上式

可见，当λ和L确定时，Q值与谐振腔的损耗δ成反比，即损耗δ越大，Q值越低，

阈值高，不易起振；当损耗δ变小，Q值就变大，阈值变低，易于起振。由此可

见，要改变激光器的阈值，可以通过改变谐振腔的Q值来实现。 

图 34是调Q激光脉冲的建立过程。图(a)表示连续泵浦速率Wp；图(b)表示谐

振腔的Q值是时间的阶跃函数；图(c)表示反转粒子数随着时间的变化；图(d)腔内

光子数随时间的变化；在泵浦的大部分时间内，谐振腔的Q值比较低，一直处于

高损耗状态，激光无法起振，反转粒子数Δn在泵浦光的抽运下不断积累，当Δn

达到最大值Δni，即在t0时刻，谐振腔的Q值发生突变，谐振腔的损耗突然变小，

阈值也随之变低，于是激光振荡开始建立，由于Δni远远大于阈值反转粒子数Δnt，
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受激辐射的过程被迅速增强，谐振腔内储存的能量在极短的时间内被释放成受激

辐射的能量场，从而产生了一个高峰值功率的巨脉冲。 

 
图 34 调 Q 脉冲的建立过程 

 

3.2 声光调 Q 的基本原理 

声光调 Q 是一种基于声光效应的主动调 Q 方式。声波是一种弹性波（纵向

应力波），在介质中传播时，会使介质产生相应的弹性形变，引起介质的密度呈

疏密相间的交替变化，介质的折射率也会因此发生相应的周期性变化，就如同产

生了一个光学“相位光栅”，当光波通过这个“相位光栅”时，就会发生光的衍

射。其衍射光的强度、方向、频率等都随着超声波的变化而变化。目前，通常被

用来作为声光晶体的材料主要有：熔融石英、重火石、石英及氧化碲等。 

声光调 Q 大多是基于声光的衍射效应中的布拉格衍射。产生布拉格衍射条

件是声波频率较高，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。此时，各级衍射光会相互干涉，各高级次衍
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射光将互相抵消，只出现 0 级和+1 级（或-1 级）的衍射光，这是布拉格衍射的

特点，如图 35 所示。  

如果能合理选择参数，并使超声场足够强，就可使入射光能量几乎全部转移

到+1 级（或-1 级）衍射光上。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。 

 
图 35 声光晶体的布拉格声光衍射示意图 

3.3 实验装置的选择 

3.3.1 声光 Q 开关的选择 

在光纤调Q激光器中，声光开关的性能直接决定了输出光脉冲的形状，开关

的速度过快会导致输出脉冲的畸变（多脉冲结构），而开关速度过慢则会制约调

Q 脉冲的建立时间，不利于高峰值功率脉冲输出，因此针对不同类型的光纤激

光器需要选择合适的调Q开关时间。对于主动的调Q开关，还要尽量选择偏转效

率比较高的器件，保证高效的调Q 激光脉冲振荡过程。 

实验中，我们采用的是 GOOCH&HOUSEGO古奇公司生产的型号为

QS027-10M-NL5声光调制器作为Q开关，其上升沿时间在百纳秒左右，同时也有

着较高的衍射效率（80%）。声光开关的参数如下： 

表 2 QS027-10M-NL5 声光调制器参数 

型号 QS027-10M-NL5 

材料 熔融石英 

频率 27.12MHz 

衍射效率 ~ 80% 

最大工作射频功率 100W 
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3.3.2 掺铥双包层光纤的选择 

掺铥双包层光纤在激光器中既作为增益介质又是谐振腔的一部分，其重要性

不言而喻。在输出平均功率给定情况下，脉冲宽度越窄，得到的脉冲峰值功率就

越高，对于调 Q 光纤激光器，脉冲宽度一般满足下面这个表达式[75]： 
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其中，δ0 表示谐振腔的单程能量损耗率，η(r) 表示光纤的能量提取效率, r

表示泵浦过阈值度（实际泵浦功率与阈值泵浦功率比值），L 则是谐振腔的腔长。

从这个公式中不难发现，可以通过两条途径对脉冲宽度进行控制，获得较窄的脉

冲输出。一种方法是通过提高泵浦超阈值度 r，目前也有多篇文献采用这种方法

获得了高功率窄脉宽的激光输出[40, 43]，但是提高泵浦功率后，激光器的输出光谱

中容易出现 ASE，从而影响输出光质量。另外一种方法是通过缩短谐振腔的腔

长 L 即使用较短的增益光纤来获得窄脉冲输出，这也是我们在实验中采用的方

法。但是，使用短光纤容易造成激光器的增益不够，输出功率无法提高，因此我

们决定采用高掺杂的光纤来解决增益不足的问题。 

实验中我们使用的是一根长度为 70cm 高掺杂掺铥双包层光纤，纤芯直径为

25μm，数值孔径 NA0.09，内包层为八角形，直径 250μm，数值孔径 NA0.46,光

纤对 793nm 泵浦光的吸收系数为 9.5dB/m。 

3.4 声光调 Q 掺铥光纤激光器 

3.4.1 前向泵浦掺铥光纤调 Q 激光器 

实验装置如图 36所示，实验中采用一段70cm的掺铥双包层光纤作为增益介

质，为了抑制光纤端面菲涅耳反射（4%）引起自激振荡，掺杂光纤输出端被切

成斜角（8°）。泵浦源采用的是由DILAS生产的793nm半导体激光器，泵浦光经

过尾纤输出，再通过一对1:1透镜组耦合进入增益光纤。激光经过光纤后，通过

一焦距为8mm的非球面镜准直进入AOM。激光器的谐振腔由一个2μm高反790nm

高透的平面镜和另一个2μm 部分透射（20%）790nm高透的平面镜构成，采用

AOM的零级作为反馈，控制谐振腔的损耗。 

 
图 36 前向泵浦掺铥光纤调 Q 激光器结构示意图 
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激光器的输出平均功率随重复频率、泵浦功率的变化关系如图 37 所示，可

以看出，激光器的阈值在 3.25W 附近，随着激光器重复频率的增加，输出平均

功率也会随之增大，50kHz 时获得最大输出功率 1.2W，斜率效率约为 33% 。 

 
图 37 不同重复频率下的平均输出功率曲线 

图 38 给出了输出脉冲宽度随着泵浦功率，重复频率的变化曲线。可以看出

在低泵浦功率下，脉冲宽度普遍比较宽，但是随着泵浦功率的增加，脉冲宽度会

迅速变小。另外，重复频率越低，所对应的脉冲宽度也越窄。 

 
图 38 不同重复频率时的脉冲宽度曲线 
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实验中我们发现，调 Q 脉冲波形时常出现毛刺，附带一种周期性调制，类

似于“自锁模”现象，且在低功率下或高的脉冲重复频率时尤为明显，而随着泵

浦功率的提高，现象会逐渐减弱。图 39 给出了典型的带有“自锁模”现象的脉

冲波形。锁模的周期与腔长相关，为 Tc/2(Tc调 Q 光纤激光器往返腔长时间)，在

掺镱光纤激光器中也有文献报道观察到类似现象[76, 77]。关于“自锁模”现象形成

的原因，有文献认为是由于声光调制器引入的相移引起的[78]，但有掺镱光纤激光

器实验发现当声光静态时，也会出现锁模现象[79]。有文献认为在高功率下是由于

光纤的非线性效应如自相位调制造成，而低功率下则是由于纵模间的拍频效应形

成[76]。另外，也有文献认为是由于谐振腔中的 ASE 引入的扰动引起了此现象[77]。

掺铥光纤的上转换效应在一定程度上也加剧了锁模的形成。 

 
图 39 带有“自锁模”现象的脉冲波形 

当重复频率为 5kHz 时，得到了脉冲宽度仅为 29ns 的脉冲，脉冲波形如图 40

所示。值得注意的是，此时脉冲波形出现了分叉现象，这种现象的出现的原因和

之前的“自锁模”现象类似，同时也有研究分析认为调 Q 开关的上升沿时间、

腔内反转粒子数的分布也会影响分叉现象的形成。 
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图 40 5kHz 时脉冲波形 

图 41给出了脉冲峰值功率及单脉冲能量随着重复频率和泵浦功率的变化曲

线。在重复频率 5kHz 下，获得了最大单脉冲能量为 188μJ，最大峰值功率 6.5kW

的脉冲输出。 

 
(a) 

 
(b) 

图 41 不同重复频率下脉冲峰值功率(a)及单脉冲能量(b)曲线 

图 42 是激光器一个典型的输出光谱，由于使用的是宽带（1.8~2μm）双色

平面镜作为激光器的谐振腔，且没有添加其他频率选择器件，而掺铥光纤的荧光

谱线很宽，所以输出光谱中可以看出很明显的多模起振，光谱宽度约 11nm。 
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图 42 激光器典型的输出光谱 

3.4.2 前向泵浦光纤光栅掺铥光纤调 Q 激光器 

上一节我们对前向泵浦声光调 Q 脉冲掺铥光纤激光器进行了研究，得到了

脉冲宽度仅为 29ns 的输出，但是由于大部分脉冲掺铥光纤激光器的应用往往不

仅需要较短的脉冲宽度，还需要有较窄的输出光谱，所以需要对掺铥光纤调 Q

激光器的光谱控制进行进一步的研究。目前，掺铥光纤调 Q 激光器研究领域的

学者们大部分都关注于如何提高激光输出的平均功率及单脉冲能量，针对输出光

谱压窄的实验研究比较少。在已经发表的文献中，利用体布拉格光栅（VBG）作

为光谱控制器件，获得窄谱宽输出是一种比较有效的方法[48, 80]。由于 VBG 属于

体材料，所以使用 VBG 可以实现高功率下窄谱宽激光输出，但同时 VBG 在使

用时需要调节，且不利于激光器后期全光纤化的实现。光纤布拉格光栅（FBG）

自被提出开始就引起人们的广泛关注，被应用到波长选择、光纤传感、通信等诸

多领域。目前已有多篇文献报道了使用 FBG 作为波长选择和光谱窄化元件，获

得窄谱宽输出的掺铥光纤激光器，但是大部分都限于 CW 情况[81-85]，关于声光调

Q 脉冲输出情况还未见报道。 

根据实际情况，实验中采用的 FBG 是在一根双包层无源光纤上光刻得到的

多模光栅，其纤芯直径 25μm，包层直径 250μm，与增益光纤规格匹配。使用一

个高反 FBG 作为谐振腔的前腔镜，由于是在多模光纤上光刻高反 FBG，其反射

谱线较宽，线宽为 1.7nm（大于 95%），中心波长为 1996.8nm。 

激光器的结构与上一节的类似，仍然使用 AOM 的零级作为反馈，我们为光

纤的两端、熔点和增益光纤各自设计了热沉，掺铥光纤以 20cm 的直径盘绕在热

沉中，使其散热效果更好，以获得更加稳定的输出。 
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图 43 前向泵浦光纤光栅掺铥光纤调 Q 激光器结构示意图 

在不同重复频率下激光输出平均功率特性如图 44 所示。在 40kHz 时，最大

平均功率输出为 1.2W，斜率效率 28%。随着重复频率的降低，输出平均功率也

逐渐减小。值得注意的是，激光器的阈值会随着重复频率的降低而增大，这可能

是由于引入 FBG 后，激光器的腔长从之前的 70cm 增加到了 170cm，而在较长

的腔长下，泵浦均匀性变差，影响腔内反转粒子数分布的均匀度，从而影响激光

器的阈值，引起了该现象。 

 
图 44 不同重复频率时的平均输出功率曲线 

图 45 给出了不同重复频率下脉冲宽度的变化曲线，5kHz 时，获得了最短

约 100ns 的脉冲，脉冲变宽主要是由于使用 FBG 后增加了谐振腔腔长。 
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图 45 不同重复频率时的脉冲宽度曲线 

图 46 是激光器在 5kHz、40kHz 不同重复频率下的输出光谱以及所使用的

FBG 反射谱。对比后不难发现，使用 FBG 作为谐振腔对输出光谱的压窄起到了

明显作用，在 40kHz 时，得到了 0.1nm 线宽的输出，但是随着重复频率的降低，

输出光谱会发生明显的分裂和展宽，这是由于在低重复频率下由于 ASE 的扰动

会使增益谱变宽，而所使用的 FBG 反射谱相对较宽，无法对输出光谱进行进一

步的压窄。 

 
图 46 不同重复频率下的输出光谱及 FBG 反射谱 
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此外，当激光器的平均输出功率大于1.2W时，Q开关出现了“关不死”的现

象。所谓“关不死”现象是指当调节AOM的驱动使其始终工作在布拉格衍射情

况下，由于AOM衍射效率为80%，此时总是会有部分激光透射通过AOM，这样

就导致谐振腔的损耗无法被保持在最低值，当泵浦功率提高时，就会出现激光振

荡。“关不死”现象会影响输出脉冲的纯净度，因此限制了激光器功率的进一步

提升。 

3.4.3 后向泵浦光纤光栅掺铥光纤调 Q 激光器 

上一节我们使用 FBG 对前向泵浦掺铥光纤调 Q 激光器进行了线宽压窄研

究，在高重复频率下，获得了线宽 0.1nm 的脉冲输出，但由于 FBG 反射谱较宽

的影响，在低重复频率下，输出光谱发生了明显的分裂和展宽。为了进一步对输

出线宽进行压窄，我们采用了另一个带宽更窄（0.7nm）的 FBG，由于这个 FBG

的反射率较低（9%），只能作为输出端来使用。同时，为了解决“关不死”的问

题，我们对后腔镜的反馈方式进行了改进，采用 AOM 的一级反射作为反馈，只

有当 AOM 工作在布拉格衍射情况时，谐振腔才会打开，其它情况下，谐振腔始

终关闭，腔的损耗最大，这样就比较彻底地解决了“关不死”的问题，保证了输

出脉冲的纯净度。 

激光器的结构如图 47 所示，FBG 的反射中心波长为 1996.9nm，峰值反射

率为 9%，3dB 带宽为 0.7nm，谐振腔由 FBG 和一个 2μm 高反平面镜组成，使用

AOM 的一级布拉格反射作为反馈，靠近 AOM 的光纤端被切成 8°斜角以抑制

自激振荡。激光器采用后向泵浦结构，使用一个 2μm 高反 790nm 高透的 45°双

色片将激光耦合输出。 

值得注意的是，实验中我们发现，激光器的输出光谱会出现不在 FBG 反射

谱范围内的谱线，似乎 FBG 没有起到压窄谱宽的作用，经过分析后，我们发现

这是由于 FBG 的反射率较低，泵浦光耦合端的光纤 4%的菲尼尔反射会和激光器

的后腔镜形成另外一个谐振腔，引入谱线竞争，从而对激光器的输出光谱产生影

响。为了消除光纤端面的影响同时不影响泵浦光的耦合效率，我们对这个端面也

采取了切斜角处理，角度约为 3.2°。 

 
图 47 后向泵浦光纤光栅掺铥光纤调 Q 激光器 
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图 48 给出了激光器输出平均功率随重复频率和泵浦功率的变化曲线，激光

器的阈值为 3.6W，当重复频率从 80kHz 降低至 30kHz 时，平均功率并没有发生

特别大的下降，这是由于采用后向泵浦方式，提高了谐振腔内反转粒子数均匀度，

有利于提高输出功率的稳定性。激光器的斜率效率约为 33%。 

 
图 48 不同重复频率下的平均输出功率曲线 

激光器的脉冲宽度与重复频率和泵浦功率的关系如图 49 所示，在 5kHz 时，

最短的脉冲宽度为 125ns。 

 
图 49 不同重复频率时的脉冲宽度曲线 
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图 50 给出了 30kHz 时，脉冲序列及脉冲波形，脉冲序列的均方根值（RMS）

稳定性为 90%。  

 
 

图 50 30kHz 时，脉冲序列(a)及脉冲波形(b) 

激光器不同重复频率下的输出光谱及FBG的反射谱如图 51所示，在80kHz、

50kHz 和 30kHz 时，输出光谱线宽分别为 0.1038nm、0.1391nm 和 0.1614nm。可

以看出随着重复频率的降低，输出光谱的线宽并没有发生图 46 中明显的分裂及

展宽，这说明使用较窄带宽的 FBG 能够更加有效地压窄输出线宽。此外，如果

能够使用较高折射率的 FBG，可以消除由于光纤端面菲尼尔反射引入的谱线竞

争干扰，同时提高泵浦光的耦合效率，降低激光器的阈值，还可以进一步对 FBG

的反射率进行优化，以获得最佳的输出结果。 
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图 51 不同重复频率下的输出光谱及 FBG 的反射谱 

激光器输出的单脉冲能量随重复频率和泵浦功率的变化如图 52 所示，在

30kHz 时，获得了最大单脉冲能量 75μJ 的激光输出。 

 
图 52 不同重复频率下的单脉冲能量变化曲线 

为了验证激光器在此结构下的稳定性，我们选取了重复频率为 35kHz，对激

光器的输出平均功率的稳定性进行了一个小时的测量，结果如图 53 所示，在一

个小时的测试中，激光器的平均输出功率最大值为 1.937W，最小值为 1.914W，

平均值为 1.92347W，标准差为 3.39mW，由此可得到功率的抖动幅度约为 1%，

可见激光器在脉冲运转时有着比较高的功率稳定性。 
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图 53 35kHz 时激光器平均输出功率的稳定性 

实验中还发现，虽然激光器在运转过程中的稳定性比较高，但是从关闭到再

次开启过程中的稳定性比较差，我们分析后认为这种不稳定性是由于增益光纤末

端的透镜引起的，因为这个透镜在激光器中同时具有准直和耦合的作用，透镜的

焦距为 8mm，而光纤的纤芯仅有 25μm，透镜微小的移动会非常明显地影响谐振

腔内激光聚焦光斑的大小，进而影响到激光的耦合效率，引起激光器输出功率的

变化。我们使用稳定度更高的调整架并对激光器的散热结构进一步优化后，激光

器的稳定性得到了很大程度的提高。另外，由于光纤端面的热效应，激光器从启

动大概需要半小时的时间才能达到稳定。 

为了获得更高的单脉冲能量，我们尝试让激光器在低于 30kHz 的情况下工

作，结果发现输出脉冲中出现了次脉冲现象。此时，输出脉冲由一个主脉冲及若

干个次脉冲组成，主脉冲与次脉冲之间的时间间隔约 12μs，次脉冲与次脉冲之

间的时间间隔约为 6μs。进一步的研究发现，谐振腔打开的时间（ԏopen）与次脉

冲的形成有着直接联系，图 54 给出了随着谐振腔打开时间由长变短（从 25μs

到 14μs）时，输出次脉冲的变化情况。图中的高低电平信号代表加载在 AOM 上

的射频信号，高电平代表射频信号关闭，此时谐振腔损耗最大，即处于关闭状态；

低电平信号则代表射频信号打开，此时 AOM 工作在布拉格衍射状态，谐振腔打

开，获得巨脉冲输出。从图中可以看出，随着谐振腔打开（低电平）时间的缩短，

次脉冲现象逐渐消失，这个过程中脉冲之间的时间间隔基本保持不变，每当一个

次脉冲消失后，主脉冲的波形强度就会增加，我们使用示波器对脉冲信号进行积

分后发现，在这个过程中，所有主脉冲和次脉冲的脉冲能量之和保持不变。另外

我们还发现，如果谐振腔打开的时间足够长，即使是在高重复频率下，输出脉冲

也会出现次脉冲现象。 
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ԏopen=25μs 

 
ԏopen=21μs 

 
ԏopen=14μs 

图 54 次脉冲随谐振腔打开时间（ԏopen）的变化情况 

针对这个现象，我们的分析如下：首先，主脉冲与次脉冲之间的时间间隔在
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μs 量级，而谐振腔的往返时间为 ns 量级，因此次脉冲的形成不应该归因于寄生

振荡。其次，AOM 的打开时间约为 200ns，因此次脉冲的形成也不应归因于 Q

开关打开时间过长。最后，由于变化过程中所有主脉冲和次脉冲的脉冲能量之和

保持不变，因此次脉冲的形成不应归因于谐振腔储存能量过大。 

通过查阅相关文献，我们发现在掺 Nd 的激光器中普遍存在着类似的次脉冲

现象[86-88]，针对此现象，有文献认为其产生的原因是在激光器的主脉冲产生后，

下能级上仍有大量粒子未转移到基态，由于下能级弛豫时间快（30ns），在下能

级粒子数转移到基态过程中，上能级粒子数弛豫时间比较长（230μs），结果在下

能级弛豫过程中还会再次产生粒子数反转，进而输出次脉冲[87]。 

结合 Tm
3+离子的能级特性，我们认为产生次脉冲现象的原因可能如下：在

低重复频率下，激光器对谐振腔中能量提取的速率变慢，在主脉冲产生后，仍然

会有部分上能级粒子存在，如果谐振腔打开的时间过长，期间泵浦光并没有停止

粒子数抽运，同时由于交叉弛豫效应，上能级的粒子数会逐渐增加，同时下能级

粒子数会随之减少，而且我们所使用的是高掺杂光纤，交叉弛豫效应会更为明显，

这样就形成了再一次的粒子数反转，导致次脉冲的形成，并且在后面不断产生周

期性的次脉冲。当缩谐振短腔打开时间时，就会破坏这种机理的周期性，“切掉”

了次脉冲，最终获得单脉冲输出。 

由于 AOM 驱动电路的限制，我们无法对谐振腔的打开时间进行进一步的缩

短，因此无法得到低于 30kHz 的脉冲单脉冲输出。 

3.5 本章小结 

首先介绍了声光调 Q 激光器的基本原理，然后在实验上研究了不同结构声

光调 Q 掺铥双包层光纤激光器。使用前向泵浦结构及高掺杂短光纤，在 5kHz 重

复频率下，获得了脉冲宽度 29ns，单脉冲能量 188μJ，峰值功率 6.5 kW 的脉冲

输出。使用后向泵浦结构改善了输出功率稳定性，改用 AOM 一级衍射作为反馈

解决了谐振腔的“关不死”问题。最后我们利用 FBG 作为谐振腔反馈器件，对

输出光谱进行了压窄实验，得到了线宽约为 0.1nm，平均功率大于 2W 的脉冲输

出，并尝试对实验中出现的次脉冲现象的形成原因进行了解释。 
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4 窄谱宽脉冲掺铥光纤放大实验研究 

4.1 实验装置 

为了进一步提高输出脉冲的峰值功率和单脉冲能量，我们使用 3.4.3 节中得

到的窄谱宽脉冲掺铥光纤激光器作为种子源，利用 MOPA 方案进行了掺铥光纤

放大实验。整个 MOPA 系统的结构如图 55 所示，种子源在经过一根长 1.5m 的

无源光纤（FUD）的传输后进入放大级，增益光纤为一根长 3.2m 的掺铥双包层

（TDDC）光纤，该光纤为熊猫型偏振保持光纤。光纤纤芯直径为 25μm，数值

孔径 NA 为 0.09，内包层直径为 400μm，数值孔径 NA 为 0.46，对于 793nm 泵

浦光的吸收系数为 2.4dB/m。光纤缠绕在直径为 30cm 的铝筒上并使用风扇进行

冷却。值得注意的是，由于种子光是非偏振光，耦合进入增益保偏光纤后会有接

近一半的功率损耗，这对后期的功率放大会有一定的影响。放大器的泵浦源是

nlight 公司生产的半导体激光器，输出的连续泵浦光和脉冲种子光通过一个 45°

双色片从同一端耦合进入增益掺铥光纤进行功率放大，为了抑制 ASE 和自激振

荡，增益光纤的另一端被切成斜角。 

 
图 55 MOPA 系统的结构图 
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4.2 实验结果与讨论 

图 56 是放大器的平均输出功率随着泵浦光功率和重复频率的变化曲线，此

时种子激光器的输出功率为 2W。随着重复频率的增加，放大器的输出功率并没

有明显的增加，这可能是由于注入的泵浦功率比较低，重复频率对放大效率的影

响不够明显。放大器的斜率效率约为 27%，最大功率输出为 5W，可以看出，随

着泵浦光的增加，放大器的输出功率呈线性增长且仍有提升的空间。 

 
图 56 放大器平均输出功率变化曲线 

图 57 给出了在 50kHz 下，最大输出功率时放大器输出的光谱特性。可以看

出，输出光谱没有出现明显的 ASE，且放大后的光谱中心相对于种子光谱中心

存在一定的红移，这是由于在高功率下掺铥光纤的发射截面曲线会有一定的改

变。放大光的谱线宽度没有明显的改变。放大器在其他重复频率下的输出光谱与

此类似，都没有出现明显的 ASE。 

  

图 57 50kHz 时放大器输出的光谱特性 
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50kHz 时，种子光脉冲和放大后脉冲的波形对比如图 58 所示，种子光在经

过放大后毛刺现象没有发生明显改善，脉冲波形没有发生明显畸变，但是脉冲宽

度有了一定程度的缩短。 

 
图 58 50kHz 时种子光脉冲和放大后脉冲的波形对比 

 

4.3 本章小结 

本章中我们利用 3.4.3 节中得到的窄谱宽脉冲掺铥光纤激光器作为种子源，

采用 MOPA 方案进行了掺铥光纤放大实验，初步实验结果得到了平均输出功率

5W 的放大输出，输出光谱没有明显的 ASE 现象，放大脉冲的宽度有了一定的缩

短。可以增加放大器的级数或者提高泵浦功率以得到更高的功率输出。 
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5 总结与展望 

5.1 工作内容和创新点总结 

由于掺铥双包层光纤激光器输出的 2μm 波段的激光处于人眼安全和大气窗

口的特殊波段，在激光手术、空间光通信、遥感、激光雷达等领域有着重要应用。

本文在大量文献调研的基础上，从理论和实验两个方面对掺铥双包层光纤和声光

调 Q 掺铥光纤激光器进行了深入研究，具体为： 

1. 根据铥离子的能级结构及光谱特性，针对掺铥双包层光纤放大器的特点，

采用有限差分法建立了数值模型，比较系统的研究了 CW 掺铥光纤放大器中，种

子光波长、种子光功率，泵浦光功率，增益光纤长度，光纤端面的反射率等因素

对放大器特性的影响，还研究了脉冲信号光经过掺铥放大器后的放大与波形畸变

特性，该工作对掺铥光纤放大器的设计与研制有着一定的参考价值。 

创新点：（1）研究了种子光波长对掺铥光纤放大器特性的影响，根据实际情

况，尽量选择靠近发射截面曲线中心的种子光波长可以最大程度的抑制放大器的

ASE；（2）研究了光纤端面反射率对于放大器特性的影响，发现放大器光纤的前

端面反射率对放大特性的影响要大于后端面。 

2. 使用声光调制器作为调 Q 开关，在实验上研究了不同结构声光调 Q 掺铥

双包层光纤激光器，对前向和后向两种不同泵浦方式下的输出平均功率、输出光

谱、脉冲宽度分别进行了讨论，还利用 FBG 作为谐振腔反馈器件，对输出光谱

进行了压窄实验。 

创新点：（1）使用吸收系数 9.5dB/m，长度为 70cm 的高掺杂短光纤作为谐

振腔，在 5kHz 时，获得了脉冲宽度 29ns，单脉冲能量为 188μJ，峰值功率 6.5 kW

的短脉冲输出。（2）使用窄带宽的 FBG 作为激光器的输出耦合器件，在不同重

复频率下，均获得了谱线宽度约 0.1nm，平均功率大于 2W 的窄谱宽脉冲输出。 

3. 利用实验得到的窄谱宽脉冲掺铥光纤激光器作为种子源，采用 MOPA 方

案利用熊猫保偏型掺铥双包层光纤作为增益介质进行了放大实验，初步实验结果

得到了平均输出功率 5W 的放大输出，输出光谱没有明显的 ASE 现象。 
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5.2 展望 

目前掺铥光纤激光技术的研究多集中在输出功率的提高，输出光谱线宽的压

窄及斜率效率的提升等方面。 

光纤激光器和放大器的数值仿真模型一直是光纤激光技术的研究重点之一，

本文中的放大器理论模型主要针对 CW 掺铥光纤放大器，下一步可以考虑对理论

模型进行更深入的研究，在目前仿真程序的基础上对脉冲运转的掺铥放大器的特

性进行研究，同时应该对程序中的相关参数进行校正，使仿真结果更加符合放大

器的实际特性，提高仿真模型对掺铥光纤放大器的设计与研制的参考价值。 

为了进一步获得更高输出功率掺铥光纤激光器，尤其是 2μm 脉冲激光输出，

作者认为后续可以对下面这些工作进行展开。 

首先，由于目前的声光调 Q 掺铥光纤激光器中 AOM 与增益光纤是空间耦合

结构，导致激光器输出功率的稳定性比较差，谐振腔内器件引入的损耗比较大，

下一步可以考虑采用光纤化的 AOM，并逐步将整个激光器全光纤化，这样可以

大幅度地提高激光器输出功率的稳定性，降低谐振腔的损耗，同时可以使激光器

的结构更加紧凑。 

其次，目前激光器输出的脉冲序列稳定性比较差，脉冲波形中毛刺现象比较

严重，可以考虑使用掺杂浓度更高的单模光纤，进一步缩短腔长，减少腔内纵模

数，提高泵浦的均匀度，这样在一定程度上可以提高脉冲序列的稳定性，消除脉

冲波形中的毛刺现象。由于后期需要使用保偏光纤进行功率放大，因此可以尝试

进一步改进激光器结构，直接使用保偏光纤作为增益介质，得到偏振激光输出，

这样可以提高后期激光器作为种子光的利用效率。此外，还可尝试使用氟化物基

底的光纤，由于 Tm
3+离子在氟化物光纤中具有更加长的上能级寿命，因此可以

获得更加短的脉冲输出。 

最后，在目前 MOPA 结构的放大器中，种子光、泵浦光和放大级光纤采用

的是空间结构，它们之间的耦合损耗比较大，因此将来工作可以考虑对放大器的

耦合透镜进行优化，提高其耦合效率，或者使用合束器，逐步实现放大器的全光

纤化。 
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