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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０７８００５

高重频风冷声光调 Ｑ光纤激光器实验研究

陈鹏飞，伍　波，沈琪皓，何幸锴
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了实现功率稳定的风冷高重频脉冲光纤激光器，采用主振荡功率放大结构，对声光调Ｑ的全光纤激光器进
行了研究。振荡级采用声光调 Ｑ方案，以光纤光栅对为激光器腔镜，９１５ｎｍ激光二极管连续抽运，得到了中心波长
１０６４ｎｍ、重复频率１０ｋＨｚ到１３０ｋＨｚ可调的激光脉冲输出。采用两级大模场双包层光纤放大，实现了平均功率１０１Ｗ、脉
冲宽度３２８．１ｎｓ、３ｄＢ光谱宽度０．６ｎｍ的激光输出。第二放大级光光转换效率６９％，激光器总光光转换效率达６２．７％。
分析了声光调Ｑ产生的宽种子光脉冲经放大后发生波形畸变的原因。结果表明，采用９１５ｎｍ抽运波长提高了激光器输
出激光功率稳定性，在风冷的情况下输出功率长期稳定性优于２％。

关键词：激光技术；全光纤激光器；主振荡功率放大；声光Ｑ开关；功率稳定性
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引　言

脉冲光纤激光器根据其脉冲形成原理可分为调Ｑ
光纤激光器、锁模光纤激光器以及增益调制激光

器［１２］。调Ｑ技术通过在谐振腔内插入电光或声光调
Ｑ器件产生激光脉冲，是一种获得几十到几百纳秒脉
冲输出的主要技术手段。近年来，国内外关于脉冲宽

度为纳秒量级的１０６４ｎｍ波长全光纤声光调Ｑ光纤激
光器的报道相对较多。１９９９年，ＯＦＦＥＲＨＡＵＳ等人采
用声光调Ｑ方案，获得了重复频率５００Ｈｚ、单脉冲能量
２．３ｍＪ的脉冲输出［３］。２００２年，ＬＩＭＰＥＲＴ等人采用调

Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光器作为种子源，实现了波长
１０６４ｎｍ最大平均功率１００Ｗ的放大激光输出，当重复
频率为５０ｋＨｚ时，单脉冲能量２ｍＪ，脉冲宽度９０ｎｓ［４］。
２０１０年，ＬＥＣＯＵＲＴ等人用主动调 Ｑ的方式获得了
１０ｎｓ的脉冲输出［５］。２０１１年美国的 ＩＰＧ公司报道了
最大输出平均功率２００Ｗ、能量１０ｍＪ的调Ｑ脉冲光纤
激光器。国内早期采用空间耦合方式获得调 Ｑ脉冲
输出。２００６年上海光学精密机械研究所采用空间抽
运耦合主振荡功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构，在重复频率为１００ｋＨｚ时得到了平
均功率为１３３．８Ｗ的声光调Ｑ激光脉冲输出［６］。随着

大功率光纤合束器的发展，到２００９年出现了采用全光
纤结构的大功率掺 Ｙｂ３＋脉冲光纤激光器［７］。２０１１
年，华北光电技术研究所报道了全光纤结构主振荡功

率放大掺Ｙｂ３＋脉冲光纤激光器，以光纤光栅为腔镜，
光纤型声光调Ｑ的光纤激光器为种子源，通过两级放
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大后得到了平均功率１０２．５Ｗ、脉冲宽度约２４０ｎｓ的激
光输出，光光转换效率为６０％［８］。２０１２年，国防科学
技术大学报道了平均输出功率为６２Ｗ、脉宽１５７ｎｓ的
全光纤型调Ｑ脉冲光纤激光器［９］。２０１３年，北京理工
大学报道了全光纤化高功率线偏振掺镱脉冲光纤激光

器，利用全光纤化声光调 Ｑ光纤激光器作为种子源，
通过保偏放大获得了偏振输出功率２９．８Ｗ［１０］。上述
文献中对光纤调 Ｑ理论和振荡及放大实验方法报道
较多，但是没有对激光器的功率稳定性分析以及对放

大前后脉冲波形变化的比较分析。

本文中报道了全光纤声光调 Ｑ光纤激光器，采用
主振荡功率放大方案，通过两级正向抽运放大获得了

重复频率１２０ｋＨｚ、平均功率１０１Ｗ、脉冲宽度３２８．１ｎｓ、
光束质量为１．６、风冷条件下长期功率稳定性小于２％
的激光输出，并分析了实验中声光调 Ｑ产生的宽种子
光脉冲经放大后发生波形畸变的原因。

１　调Ｑ激光器的理论分析

调Ｑ的基本原理是通过某种方法使谐振腔的损
耗δ（或Ｑ值）依据规定的程序变化，刚开始抽运时，把
激光器内的损耗调高，此时由于激光器阈值高而不能

产生激光振荡，亚稳态上的粒子数得到积累，在积累到

一定程度，迅速调低激光腔内的损耗，阈值也突然降

低，这时反转集居数大大超过阈值，受激辐射迅速的增

强［１１］。即在极短时间内上能级储存粒子的能量转变

为激光辐射的能量，在输出端输出一个极强的激光巨

脉冲。根据激光腔内工作物质的粒子数和腔内光子数

变化建立速率方程［１２］：

ｄΔｎ
ｄｔ＝－２

Δｎ
Δｎｔｈ
δφ （１）

ｄφ
ｄｔ＝

Δｎ
Δｎｔｈ( )－１δφ （２）

式中，Δｎ是反转粒子数密度，δ为激光腔内损耗，φ为
腔内光子数，Δｎｔｈ是反转粒子数密度阈值。

在ｔ＝ｔｐ时刻，反转粒子数降至 Δｎｔｈ，这时激光腔
内的光子数达到最大值 Ｎｍａｘ，此时输出功率为最大
Ｐｍａｘ，速率方程变为：

ｄＮ
ｄΔｎ

＝１２
Δｎｔｈ
Δｎ( )－１ （３）

　　初始光子数和调 Ｑ脉冲开始时的反转粒子数密
度分别用Ｎｉｎ和Δｎｉｎ表示，将上式积分得

［１３］：

∫
Ｎ

Ｎｉｎ
ｄＮ＝１２∫

Δｎ

Δｎｉｎ

Δｎｔｈ
Δｎ( )－１ｄΔｎ （４）

Ｎ＝Ｎｉｎ＋
１
２ Δｎｉｎ－Δｎ＋Δｎｔｈｌｎ

Δｎ
Δｎ( )

ｉｎ
（５）

　　当Δｎ＝Δｎｔｈ时，Ｎ达到最大值Ｎｍａｘ，此时输出功率
为最大值Ｐｍａｘ。由于ＮｉｎＮｍａｘ，（５）式变为：

Ｎｍａｘ≈
１
２ Δｎｉｎ－Δｎｔｈ＋Δｎｔｈｌｎ

Δｎｔｈ
Δｎ( )

ｉｎ

＝

１
２Δｎｔｈ

Δｎｉｎ
Δｎｔｈ

＋ｌｎ
Δｎｔｈ
Δｎｉｎ

( )－１ （６）

　　峰值功率Ｐｍａｘ为：

Ｐｍａｘ ＝
ｈν
２ｔｐ
Δｎｉｎ
Δｎｔｈ

＋ｌｎ
Δｎｔｈ
Δｎｉｎ

( )－１ （７）

　　对于声光调Ｑ激光器峰值功率 Ｐｍａｘ、脉冲重复频
率ｆ、脉冲宽度τ以及平均功率Ｐａｖｅ的关系式为：

Ｐａｖｅ≈τｆＰｍａｘ （８）
　　对掺Ｙｂ３＋脉冲光纤放大器的分析通常通过二能
级粒子数速率方程和抽运光、信号光功率传输方程的

数值计算得到。在输入种子光功率较强的情况下，放

大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）的影
响较小。放大级增益光纤长度根据增益光纤对抽运光

的吸收系数进行优化。通常增益光纤对抽运光的总吸

收系数达到１０ｄＢ时，吸收效率可以达到９０％。并且
由于掺Ｙｂ３＋光纤对１０６４ｎｍ波长信号光的吸收系数较
低，在不引起非线性效应的前提下，放大级中可以使用

较长的增益光纤。

２　实验装置

脉冲光纤激光器实验装置如图１所示，采用主振
荡＋２级功率放大方案。振荡级谐振腔以一对光纤布
喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）为腔镜，光纤光栅
对的纤芯直径为 １０μｍ，中心波长 １０６４ｎｍ，反射率 Ｒ
分别为９９．５％和１０．１％。振荡腔中插入一只光纤型
声光（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ，ＡＯ）Ｑ开关实现调 Ｑ脉冲输出，Ｑ
开关的上升时间大于 １００ｎｓ。谐振腔中采用 １０μｍ／
１３０μｍ大模场掺Ｙｂ３＋光纤（ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａＹｂ３＋ｄｏｐｅｄ
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

１８７
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ｆｉｂｅｒ，ＬＭＡＹＤＦ）为增益介质，该光纤对９１５ｎｍ波长吸
收系数为１．３５ｄＢ／ｍ，在采用９１５ｎｍ波长ＬＤ抽运时光
纤长度优化为约１０ｍ。谐振腔中采用自制的功率剥除
器泄露包层中剩余抽运光，避免剩余抽运光损坏声光

Ｑ开关。种子光通过（２＋１）×１光纤合束器的信号输
入端耦合到第一放大级。第一放大级采用的１５μｍ／
１３０μｍ大模场掺Ｙｂ３＋光纤为增益介质，长度优化为约
８ｍ。第１级放大器通过自制的功率剥除器泄露包层
中剩余抽运光后，注入到第二放大级。第二放大级信

号与抽运光输入采用（６＋１）×１光纤合束器，合束器
信号输入端光纤为２５μｍ／２５０μｍ，与第一放大级输出
光纤不匹配。为了不影响注入光束的光束质量和功率

稳定性，在（６＋１）×１合束器前端接入了 １５μｍ／
１３０μｍ光纤到２５μｍ／２５０μｍ光纤的模场匹配器。第２
级放大器采用２５μｍ／２５０μｍ大模场掺 Ｙｂ３＋光纤为增
益介质，长度优化为７ｍ。第二放大级激光通过功率剥
除器滤除剩余抽运光后输出，输出端切８°斜角。实验
中均采用９１５ｎｍ波长大功率激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，
ＬＤ）为抽运源。相比于９７６ｎｍ波长抽运，掺 Ｙｂ３＋光纤
对９１５ｎｍ波段的吸收谱线更宽。因此在不采用精确
温控的情况下，光纤激光器的输出功率不易受到抽运

ＬＤ波长随温度漂移的影响，输出功率稳定性更高。

３　实验结果与分析

３．１　振荡级脉冲种子光输出

实验中以９１５ｎｍ波长 ＬＤ为抽运源，研究振荡级
在不同输入抽运功率和重复频率下的输出特性。图２
为抽运功率分别为８．３Ｗ和９．７Ｗ时不同重复频率的
激光输出特性曲线。从图中可知同一重复频率时激光

输出功率随着抽运功率的增加而增大，当抽运功率一

定时，激光平均输出功率随着脉冲重复频率的增加而

逐渐减小，这是因为随着重复频率的增加，声光 Ｑ开
关工作周期变短，在抽运功率不变的情况下腔内光子

在一个声光Ｑ开关周期内积累的数量变少。

Ｆｉｇ２　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

当抽运功率为９．７Ｗ、重复频率为１２０ｋＨｚ时，实

现了平均功率２．９５Ｗ、脉冲宽度２６４ｎｓ、３ｄＢ光谱宽度
０．３２ｎｍ、中心波长１０６４．９６ｎｍ的振荡级激光输出。图
３ａ和图３ｂ中分别为振荡级激光输出的脉冲波形和光
谱。从图３ａ可知，振荡级输出的调 Ｑ脉冲波形不光
滑。输出脉冲宽度可以通过缩短振荡级腔长减小，但

是由于振荡级使用的声光 Ｑ开关上升时间大于
１００ｎｓ，缩短腔长对减小脉冲宽度的效果有限，并且减
小增益光纤的长度会导致输出功率的下降，因此在振

荡级实验中最后采用了２６４ｎｓ脉冲宽度。

Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ａ—ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　第一放大级激光输出
以振荡级输出的重频１２０ｋＨｚ、脉宽２６４ｎｓ、平均功

率２．９５Ｗ的脉冲激光为第一放大级的种子光。没有
抽运光注入时，直接通过第一放大级的平均功率为

２．４Ｗ。一级放大后的激光输出功率与抽运功率的关
系如图４所示。从图４可知，激光输出功率与抽运注
入功率呈线性关系，未出现饱和现象，继续增加抽运注

入功率，激光输出功率将会进一步增大。当抽运注入

功率为３４．４Ｗ时激光输出平均功率为２４．１Ｗ。图５
　　

Ｆｉｇ４　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２８７
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第３９卷　第６期 陈鹏飞　高重频风冷声光调Ｑ光纤激光器实验研究 　

Ｆｉｇ５　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为第一放大级输出的脉冲波形。在逐渐增加抽运功率

的过程中，发现输出激光脉冲的下降沿率先变得平滑

而后上升沿会出现小的突起或尖刺，整个放大过程中

脉冲先被压窄而后被展宽，这是在放大过程中脉冲的

下降沿被压缩而上升沿被展宽的综合效应与种子光脉

冲不平滑共同作用的结果。

３．３　第二放大级激光输出
第二放大级没有抽运光注入时，直接输出的平均

功率为１９．８Ｗ。第二放大级激光输出功率与抽运功
率的关系如图６所示。从图６可知，激光输出功率与
抽运注入功率呈线性关系，并未出现饱和。第２级放
大器注入抽运功率为１１７Ｗ时，放大激光平均输出功
率为１０１Ｗ，相应的光光转换效率达６９％，光纤激光器
总的光光转换效率达６２．７％。

Ｆｉｇ６　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｐｕｍｐｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

激光器采用风冷的温控方式，增益光纤缠绕后紧

贴金属板，抽运ＬＤ涂抹导热脂后固定在热沉上，在这
样的条件下激光器工作２ｓ后输出趋于稳定，８ｈ监测，
测量激光器长期功率稳定性优于２％。用光束质量仪
测量输出激光的光束质量为１．６。

在输出激光功率为１０１Ｗ、重复频率 １２０ｋＨｚ时，
测量脉冲宽度约为３２８．１ｎｓ。使用光谱仪测量输出脉
冲激光光谱，输出激光中心波长１０６４．９ｎｍ，光谱宽度
为０．６ｎｍ。激光输出脉冲波形和光谱如图７所示。

在增大抽运功率的过程中发现，激光脉冲波形在

上升沿一侧逐渐出现凸起，并随着输出功率的增大而

变得尖锐。继续增加抽运功率，输出脉冲波形出现多

　　

Ｆｉｇ７　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ
ａ—ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

个尖锐波峰，如图７ａ所示。上述现象与第一放大级的
输出脉冲波形变化情况相同，只是由于注入抽运功率

远大于第一放大级，导致输出脉冲波形上升沿的变化

更加明显。这是由于注入的调 Ｑ脉冲波形不平滑，而
且在未饱和放大前提下，随着抽运功率的增大，放大级

增益光纤内储能增加，种子光脉冲通过放大级时上升

沿首先被放大，上能级粒子数因为被消耗而迅速减少，

随后又会因抽运的抽运而快速增多，准备参与下一次

的放大，并且抽运功率越大，上能级粒子数增加得越

快。种子脉冲上升沿越宽越不平滑，脉冲在放大过程

中出现的波峰个数将会越多。

４　结　论

设计了全光纤结构的风冷脉冲光纤激光器装置，

振荡级采用声光调 Ｑ方案，输出激光脉冲重复频率
１０ｋＨｚ到１３０ｋＨｚ可调。以１２０ｋＨｚ重复频率、脉冲宽
度２６４ｎｓ、平均功率２．９５Ｗ的振荡级输出为种子光，经
过两级正向抽运放大后获得了功率为１０１Ｗ、脉冲宽
度为３２８．１ｎｓ、光谱宽度为０．６ｎｍ的激光输出。光纤
激光器总的光光转换效率达６２．７％，光束质量为１．６，
８ｈ内监测输出功率稳定性小于２％。
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