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基于受激布里渊散射的调 Q光纤激光器研究

张 � 亮 ,王智勇, 张 � 辉,尧 � 舜, 曹银花,左铁钏

(北京工业大学 激光工程研究院, 北京 100022)

摘要: 为了获得窄脉宽和高功率的光纤激光脉冲,对基于受激布里渊散射的脉冲抽运调 Q光纤激光器进行了实验

研究。设计了布喇格光纤光栅、掺 Yb3+双包层光纤和单模光纤作为线性谐振腔。采用锥形光纤连接抽运模块与掺

Yb3+双包层光纤实现了光纤激光器的全光纤化结构。通过脉冲抽运方式, 利用光纤中的非线性效应 � � � 背向受激布里
渊散射对激光进行混合调 Q,得到了纳秒量级的脉冲输出, 其脉宽为 400ns, 平均功率 2. 53W, 重复频率 15kH z。结果表

明, 通过脉冲抽运方式,利用光纤中的受激布里渊散射能够有效地压缩输出脉冲的线宽, 实现高功率输出。
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Study onQ-sw itched fiber laser based on stimulated Brillouin scattering

ZHANG L iang, WANG Zhi-yong, ZHANGH u i, YAO Shun, CAO Ying-hua, ZUO T ie-chuan

( Co llege of Laser Eng ineer ing, Be jing Un iversity o f Techno logy, Be ijing 100022, Ch ina)

Abstrac t: For obtaining narrow pulse w ide and h igh powe r fiber laser, a ser ies of exper im ents w ere ca rr ied abou t stim ulated

Br illouin scatte ring pu lse-pum pedQ-sw itched fiber laser. The lineal cav ity, includ ing B ragg fiber grating, Yb3+ -doped double-c lad

fiber( Yb3+ -DCF) and SM fiber, were designed. Yb3+ -DCF and pum pm odu le w ere connected by tape r fiber, ach iev ing a l-l fiber

laser. Nonlinearity o f the fiber� � � stim ulated Brillou in scattering Q-sw itched fibe r laser through pulse-pum p, 400ns pulse w ide

2. 53W average pow er, the repe tition ra te o f 15kH zw ere ach ieved. The result show s that through pu lse-pum p, stimu la ted Br illouin

scattering can reduce pu lse� s linew idth and realize h igh pow er output.

K ey words: lasers; fiber g ra tting; double-c lad fiber; pu lsed pump; stim ulated Br illouin scatter ing
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引 � 言

自上世纪 80年代 ALCOCK首次将调 Q技术引入

光纤激光器以来
[ 1]
, 调 Q光纤激光器得到快速的发

展,这一方面得益于它具有结构紧凑、光束质量好、阈

值低、效率高、脉宽窄、无需水冷等众多优点,另一方面

是光纤 (如双包层光纤和大模面积光纤 )技术的发展

和调 Q技术 (如声光 Q开关、电光 Q开关等主动和被

动调 Q方式 )的改进。在众多调 Q光纤激光器中, 全

光纤结构的基于背向受激布里渊散射 ( stimu lated Bri-l

louin scattering, SBS)混合调 Q光纤激光器倍受业界的

青睐。这种基于光纤 SBS的调 Q光纤激光器是利用

单模光纤中的非线性效应 � � � 背向受激布里 SBS效

应实现自调 Q运转的
[ 2-7]

, 当激光功率达到 SBS阈值

后,单模光纤中产生背向 SBS以极短的弛豫振荡脉冲

形式给激光谐振腔提供一个瞬时强光反馈,使腔内的

Q值发生周期性地变化, 产生纳秒量级的短脉冲序列,

实现了周期性的改变谐振腔 Q值的目的。CHEN等人

在掺钕双包层光纤的声光调 Q 光纤激光器中,利用单

模光纤中的 SBS效应进行混合调 Q
[ 8]
得到重复频率

稳定、纳秒级的巨脉冲激光,同时有效地改善光束质量

等。这表明基于 SBS的调 Q光纤激光器能够得到高

脉冲能量
[ 9]
、高峰值功率

[ 10-11]
、纳秒量级甚至是皮秒

量级
[ 4]
的自调 Q激光短脉冲。因此, 背向 SBS脉冲激

光压缩技术是一种具有潜在应用前景的新技术。

研究表明,调 Q光纤激光器在生物工程、医疗、测

量技术、光学传感
[ 12]
、航空航天、工业加工等领域有着

广阔的应用前景,并向全光纤、窄脉宽、高功率、高能量

的方向发展。

作者对基于 SBS的脉冲抽运调 Q光纤激光器进行

了实验研究。设计了利用布喇格光纤光栅、掺 Yb
3+
双

包层光纤和单模光纤作为线性谐振腔,采用锥形光纤连

接抽运模块光源与掺 Yb
3+
双包层光纤, 实现了全光纤

化的光纤激光器的结构。利用脉冲抽运和单模光纤中

的 SBS混合调 Q的方法,在平均入纤功率为 4W时获得

2. 53W的平均输出功率,输出光脉冲重复频率为 15kHz,
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脉冲宽度为 400 ns,并对实验结果进行了分析。

1� 实验理论 [ 13-14]

基于光纤的受激反向布里渊散射的调 Q光纤激

光器是利用单模光纤中的背向 SBS效应实现自调 Q

运转的。

SBS是在单模光纤内发生的一种非线性过程。可

以描述为抽运波、斯托克斯波通过声波进行的非线性

相互作用,抽运功率一旦达到 SBS的阈值, SBS将绝大

部分输入功率转化为后向斯托克斯波。若将频率为

�p的抽运光耦合到光纤中,光波电矢量引起介质的电

致伸缩,产生很强的感应声波,使介质中的自发超声波

得到雪崩式的相干放大,引起光纤介质折射率的周期性

的调制,产生了 �折射率衍射光栅 �的作用,后续光波通

过这个 �折射率衍射光栅�产生受激布里渊散射。这种
由于后向 SBS所引起的周期瞬间反馈使得谐振腔的 Q

值在瞬时发生变化的被动调 Q的过程称为自调 Q。

依据量子力学的解释, 在单模光纤中的 SBS过程

为背向布利渊散射过程,这个散射过程可以看成一个

抽运光子的湮灭,同时产生了一个斯托克斯光子和一

个声频声子。由于在散射过程中能量和动量必须守

恒,因此, 3个波之间的频率和波矢有以下关系:

� B = �p - �S ( 1)

k
�

B = k
�

p - k
�

S ( 2)

式中, �p和 �S分别为抽运波和斯托克斯波的频率, k
�

p

和 k
�

S是抽运波和斯托克斯波的波矢, k
�

B 为布里渊频

移波的波矢,而布里渊频移 � B为:

�B = 2kp sin
�
2
� v a = 2�pnp sin

�
2
�
v a

c
( 3)

式中, �是入射抽运光与散射光波矢量之间的夹角, np

是介质相对于频率 �p的等效折射率, c是真空中的光

速, va是声波在介质中的传播速度, kp为抽运光的波矢。

从上式可以看出,布里渊频移 �B 主要取决于散射

方向。当 �= 0�时, �B = 0;当 �= 180�时, �B最大:

�B = 2kp � va = 2�pnp�
va

c
=

4�npv a
�p

( 4)

式中, �p为抽运波长。

在单模光纤中,只有前后向为相关方向。因此,在

光纤中仅存在背向的 SBS。

对于抽运光子、斯托克斯波光子和声频声子参量

相互作用的声子可以看成是声学声子, 这个背向的

SBS的形成程中形成的超声衍射光栅, 对激光起到调

Q开关的作用。而这种超声衍射光栅比声光调 Q 开

关的超声光栅声频率高出一个数量级, 相当于激光腔

的 Q值在极短时间增长了几个数量级, 从而起到周期

性改变腔 Q值的目的。

对于光纤中背向 SBS的阈值功率 P th为:

P th = 21A eff /gBLeff ( 5)

式中, gB为 SBS频移 � B的增益系数,它与抽运光波长

�p无关。Leff为单模光纤的有效作用长度, A eff为单模

光纤的有效纤芯截面。

从 ( 5)式可以看出, SBS的阈值功率与单模光纤

长度成反比,与单模光纤的有效面积成正比,即光纤越

短、有效面积越大, SBS阈值功率越高。当谐振腔中的

激光功率达到并超过 SBS的阈值时, 即产生背向 SBS

过程。由于入射光子与声子的相互作用,入射光子湮

灭,产生布喇格衍射的背向散射光波。当入射光波把

绝大部分能量转换成衍射光波时,衍射光栅将消失,在

腔内产生布利渊散射光的弛豫振荡脉冲,其脉冲半宽

约为 1ns,所以当腔参数选择合适时, 会产生稳定的自

调 Q光脉冲输出。

2� 实验方法及装置研究

实验装置如图 1所示, 抽运源采用大功率半导体

� �

F ig. 1� Experim ental setup of th e all fib erQ-sw ithed fiber laser

激光器 ( LD )光纤耦合模块, 其输出光纤直径是

400�m,数值孔径是 0. 22,工作在 970nm,有连续和脉

冲两种工作模式。该抽运模块通过用 TTL电平的矩

形波脉冲进行调制实现脉冲输出。增益光纤为掺镱

( Yb
3+

)离子双包层光纤, 其中外包层直径为 250�m,

内包层的直径为 210�m, 纤芯直径为 9�m, 内包层与

外包层之间的数值孔径为 0. 45, 纤芯与内包层之间的

数值孔径小于 0. 15; 内包层为梅花瓣形结构, 这种结

构光纤与其它非对称内包层结构的光纤有着非常高的

耦合效率;纤芯中掺杂的镱 ( Yb
3+

)离子在 970nm处的

吸收系数为 0. 2dB /m; 所用双包层光纤长度为 20m。

线性谐振腔反射镜利用布喇格光纤光栅构成, B ragg光

纤光栅对抽运光 ( 970nm )的透过率为 99% ,对激射光

( 1070nm )反射率大于 90% ,中心反射波长为 1070nm,

半峰全宽 0. 2nm。锥形光纤两端的直径为 400�m和

200�m,数值孔径分别为 0. 22和 0. 45, 光纤锥形区长

度为 2. 5m,总计长为 3. 5m,实验测定锥形光纤的传输

效率为 90%。单模光纤为美国 CORN ING 公司的

H I1060光纤,单模光纤长度为 10m,单模光纤另一端

为输出端,输出端的端面与轴线垂直, 在端面有 4%的

45
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菲涅耳反射。在实验中使用 PIN快速光电二极管

( PF511 InGaAs)进行探测,用带宽为 100MHz的高速示

波器观察脉冲波形。用功率计测量激光输出功率。

3� 实验结果与分析

利用光纤熔接机将 970nm抽运模块输出光纤、锥

形光纤、掺镱 ( Yb
3+

)离子双包层光纤以及 H I1060单

模光纤熔接起来形成全光纤型结构。利用脉冲发生器

电路, 通过 TTL电平的矩形波脉冲进行调制抽运模

块,使其实现脉冲输出。

为了使调 Q光纤激光器得到重复频率稳定的脉

冲输出,采用脉冲抽运方式。其重复频率为 15kH z, 脉

宽为 28�s。当脉冲抽运电流 (即平均抽运电流 )为

780mA时, 激光器开始有脉冲输出。这说明激光器的

阈值抽运电流为 0. 78A。继续增大电流, 获得重复频

率稳定的脉冲,脉冲宽度为微秒量级,重复频率和抽运

源的重复频率完全相同 , 如图 2所示, 抽运电流为

� �

F ig. 2� Laser spectrol output pu lse for curren t of 1. 15A

1. 15A时,得到的激光器输出时域图。图中上方矩形

波为抽运源的输出波形,下方尖脉冲为调 Q光纤激光

器输出光脉冲,脉冲宽度为 1. 5�s左右。继续增大电

流,脉冲幅度增大。当抽运电流为 1. 17A时, 在每个

主脉冲的后面出现一个次脉冲, 次脉冲和主脉冲相隔

20�s(见图 3)。这是由于抽运光的脉宽较宽, 抽运功

� �

Fig. 3� The second pu lse appears after the first pu lse

率较高,导致反转的粒子数不能在单脉冲内全部消耗,

出现了次脉冲。当抽运电流继续增大, 次脉冲幅度减

小,在主脉冲处出现巨脉冲。这说明纤芯内的激光功

率已经达到 SBS的阈值功率。当抽运电流为 1. 27A

时,得到了纳秒级的脉冲, 典型的脉冲宽度为 400ns

(见图 4)。但该脉冲不是十分稳定, 脉冲幅度大约有

� �

F ig. 4� Typ ical pulse w ith pum p curren t of 1. 27A

10%的变化,测得激光输出平均功率为 2. 53W。电流

增大到最大 1. 3A,脉冲幅度增大,但仍然幅度有波动。

为得到脉冲抽运电流和入纤功率的对应关系, 在锥形

光纤的末端熔接了约 10mm的双包层光纤, 在双包层

输出端监测输出功率,得到图 5所示的抽运电流和入

� �

F ig. 5� Launched pump pow er w ith pu lse pum p curren t

纤功率的对应曲线。通过该关系曲线, 得到上述实验

中抽运电流所对应的平均入纤功率为 4W。

4� 结 � 论

设计了布喇格光纤光栅、掺 Yb
3+
双包层光纤和单

模光纤组成线性谐振腔,采用锥形光纤实现了抽运模块

与掺 Yb
3+
双包层光纤之间的低损耗连接, 实现了调 Q

光纤激光器的全光纤化结构。利用脉冲发生电路调制

抽运模块,实现抽运源的脉冲输出。在脉冲抽运方式

下,利用单模光纤中的非线性效应 � � � 背向受激布里渊

散射进行混合调 Q,实现了脉冲光纤激光器,得到了纳

秒量级的脉冲输出,其脉宽为 400ns,在平均入纤功率为

4W时获得 2. 53W的平均输出功率,输出光脉冲重复频

率为 15kHz, 该激光器为全光纤结构,结构紧凑。这为

脉冲光纤激光器的实用化,提供了一个新思路。
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3. 2� 误差分析

实验测试的误差主要来自两个方面,一个是材料

双折射率的测量误差
[ 7-8]

, 另一个是多极片的厚度误

差
[ 9-10 ]
。

首先,对于双折射率的测量,现在已经有了很精密

的测量技术,但仍存在一定的误差,目前测量水平只能

精确到 0. 01。

其次,器件本身的制造中就存在一定的误差,现在

的工艺水平能达到 2%的误差范围内已经很不错了,

而实际测试器件的研磨工艺精度也只能达到 2�。

通过实验数据与理论值的对比得到的总的误差范

围在 3%以内 (见图 3)。所以, 得到的测量值与理论

值有一定的误差,但在允许范围之内。因此,可见本文

中的理论推导是正确的。

4� 结 � 论

经过上面的讨论可知, 这种简单组合的 �/4波片

调整简单、使用方便。在其它一些文章中曾提到了对

这种复合式消色差 �/4波片的优化设计, 但效果都不

甚理想,而且很难应用于现实。而这种简单的复合式

消色差 �/4波片虽然消色差范围不是很大,但组合方

便,更容易控制。经研究, 其消色差范围并不像想象的

那么大,只是在中心波长附近有良好的消色差性,以中

心波长为 600nm时为例, 偏差在 2%以内的光谱范围

大约只有 540nm ~ 680nm,在一些精度要求不是很苛

刻的领域更有其现实的应用价值。
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