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以 (%( *+半导体激光器为抽运源，掺钕双包层保偏光纤为增益介质，对调 ,脉冲保偏光纤激光器进行了理论
分析和实验研究 -利用 ./0)!%1型示波器探测输出脉冲激光的波形，并用光谱分析仪得到输出脉冲激光的光谱图 -
利用 234腔型，在 !%5% *+处获得平均功率为 "6)) 7的脉冲激光输出，重复频率为 ! 89:时，输出单脉冲能量为 "6$
+;，峰值功率为 16’ 87-改变腔型，把二色镜倾斜放置兼作输出镜，最终获得了平均功率为 $6) 7的偏振脉冲激光
输出，重复频率为 ! 89:时，输出单脉冲能量为 $6$ +;，脉冲宽度为 !(1 *<，其峰值功率达 !’6& 87-
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! 6 引 言

光纤激光器以其效率高、阈值低、线宽窄、可调

谐和结构紧凑等优点受到了人们的普遍关注，特别

是调 , 技术的出现，是激光器发展史上的重要突
破 -它是将激光能量压缩到宽度极窄的脉冲中发射，
使光源的峰值功率提高几个数量级的一种技术 -调
,激光器可以把价格便宜的激光二极管发出的连续
光作为抽运光转换成高功率的纳秒级短脉冲激光 -
这种短脉冲激光在测距、通信系统、远程传感、高速

全息照相、军事、医疗等方面被广泛应用 -调 ,光纤
激光器与普通的调 ,固体激光器相比，具有光束质
量高、散热效果好、体积小等优点 -然而，与高能量的
=H：IJK和 LM" 激光器相比，输出激光的脉冲能量

仍然较低 -因此，在光纤中实现高光束质量、更高脉
冲能量的激光是当前短脉冲光纤激光器的研究重

点 -声光调 ,激光器由于声光开关所需要的驱动调
制电压较低，故容易实现对连续激光器调 ,获得高
重复频率的脉冲输出 -利用包层抽运技术与调 ,技
术相结合，可以得到高脉冲能量、高峰值功率的短脉

冲光纤激光器 -本文利用熊猫型双包层掺钕保偏光

纤为增益介质，对调 ,脉冲光纤激光器进行了理论
分析和实验研究，并对保偏光纤激光器及其输出激

光的偏振特性进行了实验研究，获得了稳定的调 ,
脉冲偏振激光输出［!—$］-

" 6 掺钕调 ,光纤激光器的速率方程

掺钕调 , 脉冲光纤激光器的理论模型如图 !
所示，功率密度 ! N !（ "，#）和增益因子 $ N（ "，#）与
时间 # 和位置 " 有关 - ! O和 ! P分别为腔内正向和反

向的功率密度，它们通过边界条件和增益介质互相

作用 -假设调 ,过程非常快忽略抽运过程和自发辐
射的影响，激光腔内所有表面镀制高反模消除损耗，

与谐振腔的循环相比 ,开关的时间非常快以及忽
略增益介质的激发态吸收等 -速率方程为［1，)］
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式中 !（ "，#）! $!"［#$% &］是激活介质的增益系数，$
! $% % $&［#$% ’］是激活介质中反转离子数密度，%
是激光上能级，& 是激光下能级，!"［#$(］是受激发

射截面，"$［#$% &］物质损耗系数，’ ! ( )$ 是激活介
质内的光速 * )+ ! *#)!"［,)#$(］是饱和能量，描述激

光器能量的多少 *

图 & 调 -光纤激光器谐振腔简图

解方程（&）—（’）需要调 - 过程决定的适当边
界条件 *在调 -过程中，当 # ! .时 -开关处于关闭
状态，抽运功率增加，当光纤激光器达到其稳定状态

后，-开关打开调 -过程开始，一个脉冲释放后，-
开关立即关闭 *这一周期结束，下一过程接着开始 *
边界条件为
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其中 ,& 和 ,( 分别是 " ! .，" ! -3 处反射镜的反射
率，.+ 是 -开关的透过率，当 #!.时，. /

+（ #）! .；#
5 .时，. /

+（ #）! &*
激光谐振腔的功率密度和脉冲能量为
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)678 !"
#

#:

+678（ #）; #

!（& % ,(）"
#

#:

+ /（ -3，#）; #， （<）

其中 #: 是一个脉冲持续时间的初值 *
在调 -开始 #. ! .时，功率密度和激光腔内介

质内的反转离子数密度是确定的，通过适当的边界

条件可以求出方程（&）—（’）的解 *在 #. ! .时，得到
功率密度的准确值很不容易，为了估算它的值必须

考虑腔的结构、释放过程以及激光介质的受激发射 *

与输出激光最大功率密度相比 + /（ "，.）和 + %（ "，.）
的值不是很高，前向和反向功率密度的初值为

+ /（ "，.）! + %（ "，.）!
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式中 *#= 为光子能量，$为荧光寿命，% !!（01 )
$#）

( 是立体角（01 是数值孔径），$# 是激活纤芯的

折射率，-> 是激光介质长度 *
当调 -过程开始时，激光介质中有一个初始增

益，它依赖于吸收抽运功率的水平，对于四能级系统

的光纤激光器，有

!.（ # ! .）! !"$&?
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式中&? 为抽运波长处纤芯的有效吸收系数，": 为

抽运波长处增益光纤的损耗系数，1#@?;为光纤内包

层的横截面积，2:（.）为 " ! .处进入光纤的抽运功
率，3 C 为调 -过程的重复频率 *

’ D 声光调 -脉冲光纤激光器的实验

声光调 -脉冲光纤激光器，就是在光纤激光器
的谐振腔内插入声光 -开关，周期性调制腔内损耗
获得调 -脉冲激光输出 *

!"#" 直接输出腔形

使用长度为 &’D1 $的熊猫型双包层掺钕保偏
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光纤（纤芯直径为 !!"，内包层直径为 #$!!"）为增
益介质，二色镜（%&’ ()( *"，%+’ #),) *"）和对
#),) *"透过率分别为 $$-和 !#-的镜片作为输出
镜，构成 ./0光学谐振腔，声光 1开关为调制器件 2

抽运源为半导体激光器（34），输出中心波长为
()( *"，激光器的输出波形用 &45!#)6 型示波器探
测，输出功率用功率计测量，实验装置如图 $ 所
示［,—(］2

图 $ 调 1光纤激光器装置图

在输出端用 #),) *"透过率分别为 $$-和 !#-
的镜片作为输出腔镜，得到了稳定的调 1脉冲 2在
#),) *"处获得平均功率为 $7!! 8的脉冲激光输

出，重复频率为 # 9%:时，输出单脉冲能量为 $7; "<，
峰值功率为 67= 982输出激光波形如图 ; 所示，光
谱图如图 6所示 2

图 ; 调 1光纤激光器输出脉冲 （>）单个脉冲，（?）多个脉冲

图 6 调 1光纤激光器输出光谱

如图 ;所示，有两种情况可以产生输出脉冲波
形的高度起伏 2一种是在连续抽运光的作用下，光纤
激光器首先产生弛豫振荡，最后达到稳态，弛豫振荡

开始时的峰值功率远大于稳态时的功率，振荡起始

的时间和达到稳态的时间都与注入的抽运功率大小

有关 2本实验中使用的声光 1开关，由于长期使用
导致性能下降，致使调 1脉冲有一定的不稳定性，
在示波器上显示的波形有所波动，在抓拍波形图时，

出现了波形的起伏 2另一种是用脉冲抽运，在抽运脉
冲较宽或抽运功率较高的情况下，抽运光脉冲抽运

增益光纤中的反转粒子数不能够在一个激光脉冲中

完全被消耗，导致了反转粒子数的剩余，从而产生了

次脉冲 2次脉冲的出现，减小了主脉冲的峰值功率 2
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因而在进行脉冲抽运主动调 !实验时，要选择合适
的抽运光功率和抽运脉冲周期，使增益光纤的反转

粒子数能够在一个激光脉冲中完全被消耗，以获得

和脉冲抽运周期一致的高功率的调 !脉冲 "

图 # 平均功率和脉冲能量随重复频率的变化

当输出镜的透过率为 $$%时，由于大部分激光
被返回到谐振腔里，在腔内形成了很高的增益，有利

于调 !脉冲的形成，比较容易得到稳定的调 ! 脉
冲 "此时输出光功率不是太高，可作为小功率稳定的
脉冲光源 "当输出镜的透过率为 #&%时，腔内增益
相比于 $$%时的增益有所降低，也能形成稳定的调

!脉冲，但是在高功率运转时其稳定性没有前者好，
此时其输出功率高，可以作为大功率的脉冲激光

光源 "
图 #是激光输出功率和脉冲能量随重复频率的

变化曲线，可以看出，随着重复频率的增高，输出激

光的功率逐渐增高，但单脉冲能量逐渐降低，这与理

论计算结果一致 "

!"#" 利用二色镜 $%&输出腔形

使用长度为 &’(# )的熊猫型双包层掺钕保偏
光纤（纤芯直径为 #!)，内包层直径为 &$#!)）为增
益介质，二色镜对 *+* ,)抽运光 -#.高透、&+/+ ,)
运转光 -#.高反，和对 &+/+ ,)全反的反射镜作为谐
振腔镜，声光 !开关为调制器件 "抽运源为半导体
激光器（01），输出中心波长为 *+* ,)，激光器的输
出波形用 213#&+-型示波器探测，输出功率用功率
计测量，实验装置如图 /所示［4，5，&+］"
这种腔形既容易形成稳定的调 !脉冲，又能获

得高功率的脉冲激光输出 "经过详细调整，最终获得
平均功率为 ’(# 6 的脉冲激光输出，重复频率为
& 789时，输出单脉冲能量为 ’(’ ):，峰值功率为
&4(5 76，输出波形如图 4所示 "

图 / 调 !光纤激光器装置图

图 4 调 !光纤激光器脉冲波形 （;）单个脉冲，（<）多个脉冲
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!" 结 论

本文以掺钕保偏光纤为增益介质，声光 #开关
为调制器，利用两种腔型对调 #脉冲光纤激光器进

行了理论分析和实验研究，测出了调 #脉冲的波形
图和传输脉冲激光的光谱图 $通过设计腔型和各项
参数，最终获得了平均功率为 %"& ’的脉冲激光输
出，重复频率为 ( )*+时，输出单脉冲能量为 %"% ,-，
峰值功率为 (."/ )’$
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