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报道了半导体激光器端面抽运不同结构的声光调 ! 的双包层光纤激光器的脉冲输出特性 ) 对前向、后向不同

抽运方式的掺镱调 ! 双包层光纤激光器在输出平均功率，调 ! 脉冲宽度及脉冲稳定性进行了对比及讨论；其中后

向抽运的光纤激光器，在 !$ *+, 重复频率调制下，获得了斜效率为 -$.的平均功率输出，其脉冲宽度为 /" 01，单脉

冲能量为 $2& 34) 最后利用不同抽运方式下的速率方程，理论分析调 ! 脉冲的特性，分析结果与实验相符 )

关键词：双包层光纤激光器，声光开关，前向抽运，后向抽运

!"##：5"//6，5"-$7

!国家高技术研究发展计划（%-&）（批准号："$$%88$&95$/）资助的课题 )

# :;3<=>：3=0?@ ,A3BC<ADD) ED3) E0

! 2 引 言

自 F0=G,HI 等人首次提出包层抽运技术以来，包

层抽运的光纤激光器由于具有结构设计紧凑、可靠

性好，并且比传统腔体固体激光器具有更高的抽运

耦合效率、转换效率、高的表面体积比和光束质量

（近衍射极限）等优点，而越来越受到关注 ) 与传统

光纤激光器相比，包层抽运方式使得从光纤激光器

提取高能量成为可能，特别是掺镱的双包层光纤 )
近年来国内外报道掺镱双包层光纤激光器输出高功

率也逐年提升［!—&］)
而另一方面调 ! 的脉冲光纤激光器在测距、遥

感、医疗、激光加工及电信方面的潜在应用，特别是短

的，高峰值功率的调 ! 的双包层光纤激光器被多方

报道 ) 其中的被动调 ! 技术主要包括在光纤激光器的

腔内插入饱和吸收体，例如 JD"K L 90F［5］，JI5K L M8N［/］

或者一段掺稀土的光纤［-］) 近几年来，有关利用光

纤中的非线性效应中的受激布里渊散射［(］和受激拉

曼散射［%］效应来产生被动调 ! 脉冲也多次报道 )
由于主动调 ! 重复频率可调，可控性好，所以

一直是双包层光纤激光器调 ! 研究的热点，关于声

光调 ! 的双包层光纤的实验研究多次报道［’，!$］，特

别是输出高能量（34）、高峰值功率（*O）、高重复频

率（*+,）、高亮度（近衍射极限）的掺镱双包层光纤激

光器 )
在理论方面，O<0? 等人［!!，!"］对声光调 ! 的双

包层光纤进行了一系列的研究，O<0? 等人［!!］理论

分析了声光调 ! 的双包层光纤采用不同的抽运方

式（前向抽运、后向抽运方式），但关于这两种方式的

光纤激光装置的主动调 ! 脉冲的实验结果的比较

还未见报道 ) 本篇文章主要针对这两种不同的腔结

构方案，进行实验比较，并讨论了实验获得的结果；

文章最后给出了相应的调 ! 脉冲特性的理论分析

结果 )

" 2 实验装置

实验分别采用如图 !（<）和（P）所示的实验装

置，调 ! 双包层光纤激光器采用典型的 Q;R 腔结

构，采用波长为 ’(/ 03 的带光纤（"$$!3，68 $2""）

耦合输出的激光二极管（S7）阵列连续抽运，抽运光

经一对透镜组合注入到双包层光纤 ) 图 !（<）所示采

用了前向抽运技术，光纤激光器的前腔镜为对 ’(/
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图 ! 声光调 ! 双包层光纤激光器实验装置 （"）前向抽运；

（#）后向抽运

高透（$%&），!%’% () 高反（$$*+&）的双色镜片 , 该

双色镜紧贴光纤前端面但不接触 , 图 !（#）采用了后

向抽 运 方 式，双 包 层 光 纤 的 前 镜 采 用 了 对 -+.
（!%’% () 高反，$/+ () 高透）的双色镜，该光纤激

光器利用光纤前端面 0123(24 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（56789"):86(，;<），光纤长度 =*+ )，其内包层为 >
型 -+%!)?-%%!)（@A B %*-C），纤芯直径 D%!)，纤芯

数值孔径 %*%’，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 !+.夹

角，以防止光纤后端面 0123(24 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（EFFGHIHF;5JEF K@G,）, 该声光调制器衍射

效率 ’%&，工作波长 !!%% ()，中心频率为 ’% LHM,
实验中声光调制器均工作在一级衍射方向 , 图 !（"）
为前向抽运的声光调 ! 双包层光纤激光器实验装

置；图 !（#）为后向抽运的声光调 ! 双包层光纤激光

器 , 图 ! 中声光调制器后为对激光波长高反的平面

镜（!%’% () 高反 $$*+&）, 实验采用快速光电探测

管探测，利用 N2O16P QRC=SR 示波器监测输出的调

! 脉冲波形，输出功率采用 5:2O81"TU9P3VO3 -%/A 功

率计测量 ,
为了保证两种不同激光装置输出脉冲的可比

性，激光器采用同一个根光纤，同时声光位置及装置

中透镜固定不变，声光装置均在一级衍射方向工作

输出 ,

D * 实验结果对比及讨论

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 = 所 示，激 光 运 转 中 心 波 长 在

!%/! ()左右，线宽大约 D ()，实验同时观察到了在

!%+% () 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 !%+D () 中心左右的激光发射谱 , 随后我们对图

! 不同实验装置的输出调 ! 脉冲特性进行了比较 ,

图 = 输出激光光谱图

!"#" 输出平均功率

图 D 给出了在重复频率 !% WHM 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）均随入纤抽运功率的增大而增大 ,

图 D !% WHM 调制频率下，不同装置的平均输出功率（单脉冲能

量）与 N> 抽运功率关系

由图 D 还可以看出后向抽运方式输出激光功率

要明显优于前向抽运方式，在入纤功率 /*+ Q 下，后

向抽运方式激光斜效率达到了 C%&，光光转换效率

为 -%&，单脉冲能量 %*D )X, 与文献［!D］报道提到

采用前向和后向抽运在连续输出功率下物理分析类

似，后向抽运功率输出斜效率高于前向抽运方式，

这主要是因为不同的抽运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

C=+D 物 理 学 报 +/ 卷



同［!"］，后向抽运方式更有利于输出较高的功率 # 此

外由于前向抽运方式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

定程度上加大了该抽运方式下的光纤激光器模式

损耗 #

图 $ !% &’( 调制频率下，不同结构的调 ! 脉冲宽度随 )* 抽运

功率关系

!"#" 输出脉冲的宽度、峰值功率

实验发现随着调制频率的升高，!%—+% &’( 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，随着抽运功率

增大，输出的脉冲宽度降低 # 在低功率抽运下，阈值

附近，前向抽运方式输出的脉冲比后向抽运脉冲宽

度窄；随着抽运功率的增大，后向抽运的输出脉冲比

前向抽运脉冲宽度窄，进一步加大抽运功率，二者脉

冲宽度之间的差异逐渐减少，且脉冲随抽运功率变

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 !% &’( 下前向抽运方式，获

得的激光脉冲宽度反而比后向抽运方式窄，如图 $
所示 # 随着重复频率的增大到 +% &’(，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（!% &’(）时，后向抽运的调 ! 脉冲形成过程

中自发辐射快速增长［!!］引起的脉冲加宽，相反的当

调制频率比较高时（+% &’(），由于光纤中的反转粒

子数不足引起不同抽运方式中的自发辐射光的增长

差异而产生脉冲宽度接近［!!］# 另外图 $ 同时给出了

两种不同抽运方式中的调 ! 脉冲的峰值功率，随着

入纤功率增加，峰值功率随之增加，低抽运功率下，

峰值功率差异很小，随着抽运功率增加，后向抽运产

生的调 ! 脉冲峰值功率增加越来越快 # 由于高的

抽运功率下，两种不同方式获得的脉冲宽度比较接

近（图 " 所示），因此峰值功率的差异主要是因为在

后向抽运方式下，输出平均功率的斜效率大引起的 #

!"!" 输出脉冲的稳定性

影响声光调 ! 的光纤激光器稳定性输出因素

很多，在调 ! 的光纤激光器中常见的是寄生在调 !
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 # 主要是因为光纤增益介

质长而引起的在相临的起振纵模之间产生的模式耦

合引发的模式拍频“,-./ 0/12345”［!$，!+］#
实验对不同抽运方式的激光器的锁模现象分别

进行了观察，实验发现在前向抽运装置中，其脉冲锁

模现象要更显著，同样的抽运功率下其调 ! 脉冲锁

模调深度要高于后向抽运方式的调! 脉冲 # 而随着

抽运功率的增加，调 ! 中的锁模现象逐渐减弱，可

以得到比较干净的脉冲形状 # 这是由于高的抽运功

率下，大量的纵模模式振荡输出，同时它们之间也相

互耦合，这样就淹没或者说抑制了原有的相邻纵模

间的模式拍频耦合 # 图 + 给出了在前向抽运方式

下，低功率输出脉冲中的锁模现象，高功率干净的脉

冲波形见图 6 中前向抽运方式获得的脉冲（实线

所示）#

图 + 低功率前向抽运下输出的锁模脉冲

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 # 在低抽运功率下，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 # 前向抽运的激光器在抽运功率 $ 7，声光开关

重频为 8% &’( 下工作 # 当声光开关的工作门宽度在

8%!9 时，此时激光器没有脉冲输出，当时间门宽度

为 :;"!9 时，激光器输出稳定的 8% &’( 的调 ! 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 !% &’( 脉冲的“半频”效应［!<］# 这是
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由于低功率抽运，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 !
脉冲的不稳定，在前向抽运装置中尤为明显 ! 实验

还发现，随着抽运功率的增加，输出脉冲与脉冲的稳

定性也随之提高，在抽运功率 "#，调制频率 $% &’(，
时间门宽度 )—)*+!,，获得了稳定性在 )+-的脉冲

序列 !

. * 调 ! 脉冲的理论模拟计算

进一步的脉冲理论模型分析如下，首先假设声

光调制器（/012,31415360 71829/31:，简称 ;<=）和全反

镜引起的时间延迟（其引起的腔长远小于增益介质

光纤的长度）忽略不计；其次假定采用的 ;<= 为快

开关声光，由此得到一组偏微分方程组［>>］!
""$

"#

? @
"$

! A "5 $5

%#5 &BCC
$/5（"# @ "$）@$B5"[ ]$

A "9 $ 9

%#9 &BCC
$/9（"# @ "$）@$B9"[ ]$ （$ A

9 A $ @
9 ），

（>）

>
’5

"$ D
5

"# D"
$ D

5
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?"5［$B5"$ @$/5（"# @ "$）］$ D
5 @%5 $ D

5 ， （$）

>
’ 9

"$ D
9

"# D"
$ D

9

"(

?"9［$B9"$ @$/9（"# @ "$）］$ D
9

@%9 $ D
5 A $$B9"$

&#$
9

’ 9
#’， （E）

其中，"# ，"$ 是时间 # 和位置 ( 的函数，分别表示

掺镱粒子数密度和上能级粒子数密度 ! $5（$ 9）代

表抽运光（信光）功率强度；(5（(9）是抽运光（信光）

的传输迭代系数 !#5（#9）分别是抽运光（信光）的频

率，’5（’ 9）表示抽运光（信光）在光纤内的传输速

度 !!为上能级粒子数寿命，#’为输出激光的带

宽 ! D 分别表示前向、后向传输 !$/5（$/9），$B5（$B9）

分别是掺镱粒子对抽运光（信光）吸收和发射截面 !
&BCC为光纤纤芯有效截面 ! 其中的)5、)9 分别为抽

运光、信光的吸收系数 !
对于前向抽运，声光开关打开时，其边界满足如

下条件：

$ @
9（%）? ) 9 $ A

9（%）* C， （.）

$ @
9（+）?（> @ *）$

*
$ $ A

9（+）， （+）

$123 ? *$ A
9（+）! （F）

后向抽运方式，其边界条件为

$ A
9（%）? )$ $ @

9（%）， （"）

$ @
9（+）? *$

*
$ $ A

9（+）， （G）

$123 ?（> @ )$）$ @
9（%）! （)）

以上边界条件把实验装置图 > 所示光纤的右端全反

镜均视为理想的高反镜 ! 其中的 + 为掺镱双包层光

纤长度；* C 为前向抽运装置中双色镜与光纤入射端

面对激光往返的耦合效率，* 为声光开关对激光的

衍射效率；)>，)$ 分别为前向抽运中的双色镜对信

光的反射系数、后向抽运中光纤端面的剩余菲涅耳反

射系数，*为双包层光纤后的透镜对激光的耦合

效率 !

表 > （>）—（)）式中的相关参数［>>，>E

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

］

" 3 H>%$+7@ E

$/5 H>% @ $. 7$

$B5 H>% @ $. 7$

$/, H>% @ $F 7$

$B, H>% @ $+ 7$

!H!,
&BCC H>% @ >%7$

#’HI7

E*+

>*+

E

>*.

$

G.%

"

E

*5

*,

)>

)$

* C

*

,5 H>% @ E7@ >

*

%*%%.F

%*)

%*))

%*%.

%*)

%*G+

.

%*)

图 F 调 ! 脉冲能量和宽度的理论分析与入纤功率关系

根据以上偏微分方程组，分别给出了不同入纤

功率下的脉冲能量及脉冲宽度的理论曲线，如图 F
所示，可以看出理论分析得到的结果与实验结果（图

E 和图 .）能够较好的符合 ! 图 " 比较了在抽运功率

F #，重复频率 >% &’( 下，两种不同抽运方式下的脉

冲宽度实验结果和理论分析结果 ! 由图 " 可以看

出，由以上理论分析的调 ! 脉冲形状能很好的吻合
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实验得到的脉冲波形 !

图 " 不同抽运方式下调 ! 脉冲波形（实线为实验结果；虚线为

理论结果）

#$ 结 论

实验报道了不同抽运结构（前向抽运、后向抽

运）的声光调 ! 的大模场双包层光纤激光器输出脉

冲特性研究，对前向抽运，后向抽运的光纤激光器在

输平均功率，脉冲宽度及脉冲稳定性进行了比较分

析；实验研究发现后向抽运结构更有利于输出高功

率，平滑的调 ! 脉冲，且稳定性高的调 ! 脉冲序

列，这为调 ! 光纤激光器的研究具有一定指导意

义 ! 实验采用后向抽运装置，在 %& ’() 调制下，获得

了斜效率为 *&+ 的平均功率输出，其脉冲宽度为

#, -.，单脉冲能量为 &$/ 01! 最后给出了相应的速

率方程组，不同抽运方式下的理论分析调 ! 脉冲宽

度和能量结果与实验结果相符 !
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