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第３９卷　第５期
２０１５年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０６７９０６

自调 Ｑ掺铒光纤激光器动态特性研究

杨亚婷，杜　洋，王海燕，胡贵军
（吉林大学 通信工程学院，长春１３００１２）

摘要：为了研究自调Ｑ掺铒光纤激光器输出动态特性，采用搭建全光纤结构的线形腔和环形腔自调Ｑ掺铒光纤激
光器进行了理论分析和实验验证。实验中，当抽运功率达到起振阈值后，随着抽运功率的增加，用示波器观察输出激光，

线形腔输出激光依次经历了连续波、自调Ｑ两种运行状态，由于抽运功率的限制，未能再次出现连续波运行状态，而环形
腔输出激光则先经历了自调Ｑ运行状态，然后是连续波运行状态；线形腔在抽运功率２１ｍＷ～１９０ｍＷ的范围内，可获得
脉冲宽度８μｓ～１００μｓ范围内可调、重复频率２．５ｋＨｚ～５４ｋＨｚ范围内可调的自调Ｑ脉冲；环形腔在抽运功率为１６．２ｍＷ～
１１０ｍＷ时，可获得的脉冲宽度在１６５μｓ左右。结果表明，自调Ｑ掺铒光纤激光器因腔结构的不同，输出激光动态特性也
不同；线形腔和环形腔均有自调Ｑ脉冲输出，但线形腔自调Ｑ范围更大。

关键词：激光器；动态特性；自调Ｑ；掺铒光纤激光器；脉冲宽度；重复频率
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引　言

调Ｑ光纤激光器可以产生高峰值功率、脉冲宽度
为纳秒量级的脉冲激光，这种短脉冲激光在测距、通信

系统、远程传感、高速全息照相、军事和医疗等方面被

广泛应用。自１９８６年 ＡＬＣＯＣＫ首次在掺钕光纤激光
器中实现调Ｑ脉冲输出以来［１］，调Ｑ光纤激光器便在
世界范围内得到了广泛的研究，调 Ｑ光纤激光器的理

论和实验都有了很大的发展［２７］。

调Ｑ掺铒光纤激光器由于其运转波长与光通讯
的第三窗口（１．５５μｍ）相一致，在光纤通信系统中获
得广泛的应用，引起了人们的普遍重视［８１０］。在无外

加调制的情况下，掺铒光纤激光器会出现自调 Ｑ现
象，产生自调Ｑ脉冲。这种激光器中的自调Ｑ脉冲已
引起众多学者的兴趣［１１１４］。ＢＩＥＬＡＷＳＫＩ等人［１５］把产

生自脉冲的原因归结为：由于掺铒光纤中双折射的存

在，光纤中两正交偏振态在传输过程中通过偏振交叉

饱和产生强烈耦合或转化。而 ＳＡＮＣＨＥＺ等人［１６］则

认为，当掺铒光纤中的铒离子对浓度达到一定水平时，

可起到一个可饱和吸收的作用而引起自脉冲运转，并

对此进行了实验和理论的验证，得到了令人满意的结

果。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

本文中采用一段２０ｍ长的掺铒光纤同时作增益
光纤和可饱和吸收体，搭建线形腔和环形腔两种结构

的自调Ｑ掺铒光纤激光器，分别研究两种腔结构下激
光器的动态特性，并分析了自调 Ｑ现象的原因，实现
了结构紧凑的全光纤自调Ｑ光纤激光器。线形腔结构
中，在抽运功率２１ｍＷ～１９０ｍＷ的范围内，获得了脉冲
宽度 ８μｓ～１００μｓ范围内可调、重复频率 ２．５ｋＨｚ～
５４ｋＨｚ范围内可调的自调 Ｑ脉冲。环形腔中，在抽运
功率 １６．２ｍＷ ～１１０ｍＷ 范围内，获得了脉冲宽度
１６５μｓ左右、重复频率约为３ｋＨｚ的自调Ｑ脉冲。线形
腔脉冲重复频率稳定度优于１０％，脉冲峰值功率稳定
度优于５％；环形腔脉冲重复频率稳定度优于５％，峰
值功率稳定度优于１１％。

１　线形腔自调Ｑ掺铒光纤激光器的动态特性
研究

　　线形腔结构如图１所示。一段２０ｍ掺铒光纤作
增益介质，１５６０ｎｍ光纤光栅进行选波，其反射率为
９９％，作为激光谐振腔的高反端。在输出端直接采用
经抛光处理的光纤端面作为耦合腔镜，对光纤内的信

号光产生约４％的菲涅耳反射。抽运源是９８０ｎｍ单模
半导体激光器，通过一个９８０／１５５０波分复用器（ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ）将抽运光耦合进激
光腔内。输出端的１５５０ｎｍ隔离器（ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）是为
了保证激光的单方向传输。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ
ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ

对线形腔结构的掺铒光纤激光器进行了实验。当

注入的抽运功率为 １７ｍＷ时，达到激光器的起振阈
值，由光谱分析仪观察到有波长约为１５６０ｎｍ的激光
产生，对应的示波器显示为连续波，如图２所示。随着
抽运功率的提高，输出功率成线性增长趋势。当抽运

功率提高到２１ｍＷ时，激光器连续工作状态变得不稳
定，且激光器的输出光强呈现自脉冲行为，自脉冲波形

如图３所示。脉冲宽度为１００μｓ，重复频率 ２．５ｋＨｚ。
继续增加抽运功率，在示波器中观察到激光输出功率

出现一种类似正弦信号的波动，这种正弦波动的脉冲，

其重复频率随抽运功率的提高而增加，宽度随抽运功

率的提高而减小，幅值有先增大后减小的趋势，如图４
所示。图５为重复频率、脉冲宽度和输出功率随抽运

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｌａｓｅｒ
ａ—ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｂ—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

Ｆｉｇ３　ＯｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ

Ｆｉｇ４　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｐｈｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（２０μｓ／ｄｉｖ）
ａ—４０ｍＷ　ｂ—９０ｍＷ　ｃ—１９０ｍＷ

０８６
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Ｆｉｇ５　Ｇｒａｐｈｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ａ—ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ　ｂ—ｃｈａｎｇｅｏｆ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ａ—ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂ—ｐｅａｋｐｏｗｅｒ

功率的变化曲线图。图６显示了不同抽运功率下，输
出脉冲重复频率及峰值功率稳定度情况。在抽运功率

２１ｍＷ～１９０ｍＷ的范围内，正弦脉冲的宽度在８μｓ～
１００μｓ范围内可调、重复频率在２．５ｋＨｚ～５４ｋＨｚ范围
内可调。

综上所述，随着抽运功率的增加，线形腔结构掺铒

光纤激光器经历了连续波、自调 Ｑ脉冲两种运行状
态。

２　环形腔自调Ｑ掺铒光纤激光器的动态特性
研究

　　环形腔结构如图７所示。采用同线形腔中相同的
２０ｍ掺铒光纤作增益光纤，１５６０ｎｍ光栅进行选波，３ｄＢ
耦合器的一个输出壁作为整个激光器的输出端，光纤

环形器保证激光在腔内逆时针单向运转。光谱分析

仪、功率计、光电探测器和示波器分别用于测量激光光

谱、输出功率和脉冲序列。

Ｆｉｇ７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ
ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

实验中，抽运功率为１６．２ｍＷ时激光起振，同时示
波器上观察到自脉冲序列，每两个自脉冲之间存在一个

子脉冲，并在阈值附近随着抽运功率的提高子脉冲幅度

逐渐增加，如图８所示。进一步提高抽运功率，示波器
上显示出正弦波动的脉冲。随着抽运功率的提高幅度

逐渐变小，重复频率略微增加，脉冲宽度略微减小。当

抽运功率增加到１１０ｍＷ时，示波器显示连续激光输出，
如图９所示。图１０表示环形腔脉宽、重复频率、输出功
率随抽运功率的变化情况，在抽运功率 １６．２ｍＷ～
１１０ｍＷ范围内，获得了脉冲宽度１６５μｓ左右、重复频率
约为３ｋＨｚ的自调Ｑ脉冲。图１１显示了不同抽运功率
下，脉冲重复频率、峰值功率稳定度情况。

Ｆｉｇ８　ＧｒａｐｈｏｆｓｅｌｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｉｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ａ—１６．２ｍＷ　ｂ—１８ｍＷ

１８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

Ｆｉｇ９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｐｈｏｆｒｉｎｇｃａｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（２００μｓ／ｄｉｖ）
ａ—２０ｍＷ　ｂ—６０ｍＷ　ｃ—１１０ｍＷ

Ｆｉｇ１０　Ｇｒａｐｈｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ａ—ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ　ｂ—ｃｈａｎｇｅｏｆ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

综上所述，随着抽运功率的增加，环形腔结构掺铒

光纤激光器经历了自调Ｑ脉冲、连续激光输出两种运
行状态。

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ａ—ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂ—ｐｅａｋｐｏｗｅｒ

３　实验现象分析

调Ｑ技术，即在谐振腔低 Ｑ值时，进行能量的存
储；高Ｑ值时，将存储的能量在极短的时间内释放出
来，形成巨脉冲。要有明显的调 Ｑ现象，便要求谐振
腔处于低损耗状态时的 Ｑ值（Ｑ１）相对于高损耗状态
时的Ｑ值（Ｑ２）有较大的变化，即 Ｑ１／Ｑ２较大，并且 Ｑ
开关的开关时间要快。

对于一根掺杂光纤在抽运不充足的情况下，同时

作为增益介质和可饱和吸收体，从而出现自调 Ｑ的现
象，进行理论分析如下：对掺杂光纤进行端面抽运，抽

运光在掺杂光纤中传输时存在传输损耗，同时由于稀

土离子的受激吸收存在吸收损耗。传输损耗同吸收损

耗相比，可以忽略。因此，抽运光在光纤中的功率分布

可以用下面的公式表示：

Ｐｐ（ｚ）＝Ｐｐ（０）ｅｘｐ（－αｚ） （１）
式中，α为抽运光在光纤中的损耗系数。可见，抽运光
在掺杂光纤中呈指数衰减。这样，只有在掺杂光纤的

前部分，满足ｇ（ｚ）＞δ（ｇ（ｚ）为对激光功率的增益系
数，δ为对激光功率的损耗系数）时，可以作为增益介
质；而后部分因为抽运不足，导致 ｇ（ｚ）＜δ，不再作为
增益介质，反而对前面增益介质中发射的激光进行吸

收，且具有可饱和吸收特性。因此，抽运不充足时，就

将一根掺杂光纤分为“增益介质区”和“可饱和吸收

区”，出现自调Ｑ现象。“增益介质区”长度 Ｌ随着抽
运功率 Ｐｐ的增加而增加，而“可饱和吸收区”的长度

２８６
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Ｌｓ随着抽运功率Ｐｐ的增加而减小。
可饱和吸收体的初始透过率 Ｔ０、初始吸收率 γ０、

吸收率γ可以表示为：
Ｔ０ ＝ｅｘｐ（－σｓｎｓ，０Ｌｓ） （２）

γ０ ＝１－Ｔ０ （３）

γ＝
γ０

１＋ＩＩ０

（４）

式中，σｓ为“可饱和吸收区”对信号光的受激吸收截
面，ｎｓ，０为“可饱和吸收区”的稀土离子掺杂浓度，Ｌｓ为
“可饱和吸收区”的长度，Ｉ０为饱和光强。

结合（１）式～（４）式，当腔内光强可以达到饱和光
强时，随着抽运功率Ｐｐ的增加，“增益介质区”的长度
Ｌ变长，“可饱和吸收区”的长度 Ｌｓ变短。“增益介质
区”的长度 Ｌ变长，导致腔内初始光强变大；“可饱和
吸收区”的长度 Ｌｓ变短，导致初始透过率 Ｔ０变大，初
始吸收率γ０变小。腔内初始光强的增大和初始吸收
率γ０的减小，均能使吸收率γ的整个动态变化范围变
小，Ｑ１／Ｑ２变小且Ｑ１／Ｑ２→１；同时，“可饱和吸收区”的
开关速度加快。

在阈值附近进行抽运时，虽然吸收率 γ有足够大
的动态范围，但由于抽运功率太小，对于损耗大的谐振

腔（“坏腔”），便需要累积足够长的时间才能使“可饱

和吸收区”饱和，开关速度过慢，由于上能级粒子寿命

的制约，在未达到饱和光强之前，便将存储的能量释放

出去，而且由于此时腔内的损耗较大，存储的能量释放

时的腔内光强与初始光强相比也不会太大，较小的光

强变化，导致Ｑ１／Ｑ２较小，因而调Ｑ现象微弱，以致于
观察不出，若用示波器观察，观察到的是连续波运行状

态；但是在起振阈值附近，对于损耗小的谐振腔（“好

腔”），较快的腔内光子数增长速率，可以在较短的时

间内漂白“可饱和吸收区”，使得上能级离子寿命不再

成为限制因素，吸收率 γ大的动态范围使得 Ｑ１／Ｑ２较
大，便可呈现明显的调 Ｑ现象。随着抽运功率的增
加，“可饱和吸收区”的开关速度加快，无论是“坏腔”

还是“好腔”，上能级粒子寿命不再是制约因素，可以

有效地进行能量存储，且Ｑ１／Ｑ２较大，呈现明显的调Ｑ
现象。而随着抽运功率的进一步增加，尽管依然有

“可饱和吸收区”的存在，但是初始光强很大，使得对

应于初始光强的吸收率 γ→０，致使 Ｑ１／Ｑ２→１，Ｑ值变
化不大，调Ｑ作用微弱，人眼很难辨别，若用示波器观
察，观察到的是连续波运行状态，而要达到这种状态，

“坏腔”相对于“好腔”需要更高的抽运功率。抽运功

率再增加，使得没有“可饱和吸收区”，谐振腔Ｑ不变，
为连续波运行状态。

综上所述，当抽运功率达到起振阈值后，随着抽运

功率的继续增加，用示波器观察输出激光，对于“好

腔”，输出激光依次经历了自调Ｑ、连续波运行状态；对
于“坏腔”，输出激光依次经历了连续波、自调 Ｑ、连续
波运行状态，只是第２次出现连续波运行状态所需的
抽运功率比“好腔”大。

实验中，无论是线形腔还是环形腔，在较长的掺杂

光纤且抽运功率不足的条件下，都能观察到输出脉冲

为微秒量级、重复频率为千赫兹量级的调 Ｑ脉冲，这
种现象可以归结为可饱和吸收体的自调 Ｑ现象。在
进行自调Ｑ实验的过程中，随着抽运功率的增加，其
脉冲重复频率变大，脉宽变小，幅值变小。线形腔腔损

耗较大，依次经历了连续波和自调 Ｑ两个运行状态，
由于抽运源的输出功率和耦合条件，实验中未能进一

步增加抽运功率，因而线形腔中没有观察到第２次连
续波运行状态；环形腔腔损耗较小，依次经历了自调

Ｑ、连续波两个运行状态。实验所得结果同理论分析
一致。

此外，线形腔和环形腔实验中，在刚出现自调 Ｑ
现象时，自调 Ｑ脉冲底座明显，而随着抽运功率的提
高，自调Ｑ脉冲底座不明显，呈现正弦自脉冲形态。
这主要是因为刚出现自调 Ｑ现象时，抽运功率较弱，
作为可饱和吸收体的光纤段较长，需要较长的时间使

其达到饱和吸收，这段时间为上能级粒子数不断积累

的过程，呈现在波形上为较长的脉冲底座。而随着抽

运功率的提高，作为可饱和吸收体的光纤段逐渐变短，

使其达到饱和吸收的时间也越来越小，即上能力粒子

数积累的时间较短，因此脉冲底座较小，逐渐呈现正弦

脉冲形态。

线形腔与环形腔相比，有较大的自调 Ｑ范围。是
因为其谐振腔损耗较大，输出端只有４％的菲涅耳反
射（相对于环形腔５０％的输出），腔内光子集聚数增长
的速率减缓，使腔内饱和吸收体出现“饱和”所需的时

间相应延长，因此第２次产生连续光输出需要的抽运
功率更大，相应的自调 Ｑ范围也较大。此外，环形腔
中自调Ｑ脉冲的宽度几乎不变也与腔内光子寿命有
关，由于腔内激光光强的迅速增大，自调 Ｑ光纤的吸
收系数较小，储能较小，因此产生的自脉冲的宽度较

宽。

４　小　结

实验研究结果证明，无论是线形腔结构还是环形

腔结构，在较低的抽运功率下，掺铒光纤激光器都可以

出现自调Ｑ脉冲，并且可以通过调节抽运功率的大小
控制自脉冲；自脉冲不一定在“坏腔”（如线形腔）的激
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光器中才能得到，在光子寿命较长的“好腔”中（如环

形腔）也能获得自脉冲；“坏腔”的自调 Ｑ范围比“好
腔”大。综上所述，影响掺铒光纤激光器动态特性的

主要因素有可饱和吸收效应和腔内光子寿命。可饱和

吸收效应影响激光器的输出形态；腔内光子寿命决定

该输出形态的动态范围。
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