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摘　要：本文采用光纤尾纤型马赫曾德型（ＭＺ）结构的周期性铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）电光强度调制
器进行主动调Ｑ，设计了在环形腔结构中加入可调谐滤波器，实现了波长在１８８２ｎｍ～１９９２ｎｍ
可调谐脉冲激光的稳定输出。调节施加在调制器上的信号频率，产生了激光器重复频率在

１５～７０ｋＨｚ可调的脉冲激光。在重复频率为１５ｋＨｚ时，泵浦功率为１Ｗ时，获得最大单脉冲
能量６４μＪ，峰值功率５１Ｗ。本研究具有全光纤化，波长大范围可调等优势，有助于进一步
探索调Ｑ脉冲激光的可调谐范围及其潜在应用。
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１　引　言
光纤激光器因其光束质量好、转换效率高、结构

紧凑、系统稳定可靠且环境适应强［１－６］等优点，在生

命科学、材料加工、科学研究及军事国防等领域有着

广泛的应用。尤其是２μｍ波段在大气透射窗口、
“人眼安全”范围，在水蒸气以及一些温室气体分子



的特征吸收区域内，２μｍ波段光纤激光器在无线光
通信、激光医疗和探测［７－９］等领域具有很高的应用

价值，因具有高峰值功率、大脉冲能量等特点，２μｍ

脉冲光纤激光得到了广泛的研究。

为了产生高能量脉冲激光，通常采用周期性有

源增益调制［１０－１２］和调Ｑ［１３－１５］两种方式。有源增益

调制对泵浦源进行调制就可以在很大范围内调整脉

冲宽度和重复频率，但与调 Ｑ相比，输出脉冲稳定

性较差，会受到增益饱和效应的影响，从而导致单个

脉冲能量较低且输出脉冲宽度大于调 Ｑ的脉冲宽

度。而调Ｑ输出稳定性较好，并且可以产生高峰值

功率的脉冲激光［１６］。传统的调 Ｑ方法包括体 Ｑ开

关、饱和吸收调Ｑ，是将已有的体Ｑ开关应用于光纤
激光器中，但这种调 Ｑ激光器的结构复杂，插入损
耗大、驱动电压高。被动调 Ｑ是基于可饱和吸收效

应，例如石墨烯沉积的光纤、半导体可饱和吸收镜或

各种新型材料制得可饱和吸收体等。被动调 Ｑ产

生的脉冲重复率仅由泵浦功率决定，这限制了对激

光脉冲特性和输出功率的控制。与被动调 Ｑ相比，

当采用主动调 Ｑ技术时，除了改变泵浦功率，还可
以通过改变信号发生器发出的信号特性来改变输出

脉冲特性，从而更好地调谐脉冲激光。

随着应用需求的不断提高，对激光器的性能提

出了更高的要求，例如高功率、短脉冲、波长可调谐

等。其中波长可调谐的激光器在光学频谱分析、光

学相干层析成像（ＯＣＴ）等领域具有重要应用价值。

１９９０年，中心波长为８１０ｎｍ的光作为泵浦，产生波
长为 １７８０ｎｍ到 ２０６０ｎｍ和 １Ｗ 量级的掺铥

（Ｔｍ３＋）波长可调谐光纤激光器（ＴＤＦＬ）第一次被实

验证明［１７］。２０１５年，法国Ｇｕｔｔｙ等人采用声光调制

器（ＡＯＭ）作为 Ｑ开关，使用声光可调滤波器作为波
长选择元件，搭建了脉冲可调谐 ＴＤＦＬ［１８］。其波长

可在 １８６０～１９６０ｎｍ波段内连续调节，调谐范围为

１００ｎｍ。该激光器非全光纤结构。同年，Ｌｉ等人采
用声光调制器作为 Ｑ开关，可调光栅作为选频元

件，搭建了 ２μｍ波段基于调 Ｑ结构的宽带可调谐

脉冲 ＴＤＦＬ［１９］。波长可调谐范围达到了 １９７２～

２０７３ｎｍ，最短脉冲宽度９０ｎｓ的激光输出。该激光
器也非全光纤结构。２０１６年，马来亚大学的Ｓａｍｉｏｎ
等人使用多壁碳纳米管作为可饱和吸收体进行被动

调Ｑ，使用波导型阵列光栅（ＡＷＧ）作为波长选择器

件，搭建了１９μｍ波段脉冲可调谐 ＴＤＦＬ［２０］。波长

的调谐范围从１８７２～１８８９ｎｍ。重复频率的可调谐
范围为 ４１１９ｋＨｚ～６８３ｋＨｚ。输出最小脉冲宽度

为１９μｓ。连续波可调谐 ＴＤＦＬ近十几年来取得了

较大发展，而脉冲可调谐 ＴＤＦＬ的研究尚处于起步
阶段。全光纤结构的脉冲可调谐 ＴＤＦＬ到目前为止

报道较少。

本文采用了光纤尾纤型电光调制器进行主动调

Ｑ，使用可调谐滤波器作为波长选择器件，设计了一
个环形腔结构，产生了２μｍ波长可调谐脉冲激光。

其具有很高的可调谐性，在室温条件下具有良好的

稳定性。

２　实验结构
激光器结构如图１所示，使用环形腔结构并且

具有全光纤化的特点，总腔长为１４３ｍ（对应光在
腔内往返时间约为 ７２ｎｓ）。增益光纤是 ＮＵＦＥＲＮ

公司的一段纤芯／包层直径为９／１２５μｍ的掺铥光

纤（ＴＳＦ），ＴＳＦ在１５６５５ｎｍ处具有０１５的数值孔
径（ＮＡ），大约为１２ｄＢ／ｍ的纤芯吸收。选择３４ｍ

的ＴＳＦ作为最佳长度以实现最佳的泵浦吸收。一
个输出 １５６５５ｎｍ的半导体分布反馈式激光器

（ＤＦＢ）作为种子光源，通过最高放大功率为１Ｗ的
铒镱共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）放大作为泵浦光，泵

浦光通过１５５０／２０００ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）耦合进

环形腔光路，对掺铥光纤进行反向泵浦。偏振无关

光隔离器（ＰＩＩＳＯ）使光在环路中沿逆时针单向传

播。可调谐滤波器（ＡｇｉｌｔｒｏｎＩｎｃ，ＦＯＴＦ０３４２２１３３３）
作为选频器件，可以实现１１０ｎｍ范围的波长调谐，

插入损耗 ３ｄＢ，３ｄＢ带宽为 ２ｎｍ。偏振控制器
（ＰＣ）用于优化输入调制器的光的偏振状态。采用

ＩＸｂｕｌｅ公司的型号为 ＭＸ２０００ＬＮ１０的光纤尾纤型
ＬｉＮｂＯ３电光强度调制器进行调 Ｑ，利用 Ｐｏｃｋｅｌｓ效

应调制光的相位进而调制输出光的强度，得到脉冲

输出。其电光工作带宽为１０ＧＨｚ，它由外部射频信
号源（ＲＩＧＯＬ，ＤＧ４１６２）驱动，最高可发射１６０ＭＨｚ

信号，它对调制器施加一个方波信号改变调制器两

臂的相位差。对电光调制器施加一个偏置电压

（ＲＩＧＯＬ，ＤＰ８３２）使其工作在最佳偏置点处，通过测
得，实验将偏置电压设置在－２１１Ｖ，信号电压设置
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在±３２１Ｖ。在调制器后面引入了７０／３０的光纤耦
合器（ＯＣ），用来提取环形腔内７０％的光作为输出，
剩余３０％再循环回到腔内振荡。耦合器７０％端口
输出的脉冲光使用功率计和光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡ
ＷＡ，ＡＱ６３７５）分别测量和记录激光的平均功率和光
谱，光谱仪的分辨率为００５ｎｍ。输出脉冲激光由
光电探测器（ＥＯＴ，ＥＴ５０００）探测，将光信号转化为
电信号，１００Ｍ带宽的示波器（ＲＩＧＯＬ，ＭＳＯ５１０２）观
测其脉冲形状及脉冲宽度。

图１　２μｍ可调谐全光纤调Ｑ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｕｎａｂｌｅａｌｌｆｉｂｅｒ

Ｑｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒａｔ２μｍ

３　实验结果和分析
为保证受调制的光束质量，测量了连续光状态

下的输出特性。首先，不施加射频信号在电光调制

器上时，光环路系统输出连续光（ＣＷ）。图２为输
出连续光状态下，输出功率随泵浦功率变化曲线图，

输出激光阈值为４８０ｍＷ，当施加平均功率为１Ｗ
的泵浦功率时，输出功率达到了１０７ｍＷ，泵浦光斜
率效率为２６６％。

图２　连续光输出功率随泵浦功率变化曲线

Ｆｉｇ．２Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３为激光中心波长为１８８２ｎｍ时的输出光谱
图，信噪比（ＳＮＲ）为 ６２ｄＢ，同时光谱中无明显的
１５６５５ｎｍ光的吸收峰，证明泵浦光已实现最佳吸
收。该激光器较好的光谱特性得益于使用了相当长

度的ＴＳＦ，适当长度的ＴＳＦ可以充分吸收泵浦光，且
对短波ＡＳＥ成分具有重吸收效应，有利于ＡＳＥ的抑
制和长波段激光的激发。其次，滤波器在环形腔内

滤波提供了足够强的信号光反馈，使２μｍ波段的激
光与其他光谱成分的谱线增益竞争中占据优势，从

而有助于抑制寄生振荡和短波ＡＳＥ。

图３　中心波长为１８８２ｎｍ时输出光谱图

Ｆｉｇ．２Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｔａｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１８８２ｎｍ

偏置电压设置在 －２１１Ｖ，射频电压设置在
±３２１Ｖ，调制信号频率在１５ｋＨｚ～７０ｋＨｚ时，系
统实现稳定的脉冲输出。图４和图５分别展示了调
制频率在１５ｋＨｚ时，示波器观测到的大范围输出脉
冲序列和单脉冲序列，时间刻度分别设置在１００μｓ／
ｄｉｖ和１０μｓ／ｄｉｖ。从图中可以看出，Ｑ开关脉冲具
有均匀的脉冲形状，并且脉冲序列的峰值强度波动

非常小，这表明输出脉冲具有良好的稳定性。其中

输出脉冲的频率等于调制频率为１５ｋＨｚ，脉冲间隔
是６６６７μｓ，插图展示了单脉冲拟合图，测得脉宽为
１２６μｓ。

图６为当泵浦功率固定在 １Ｗ，重复频率设
置在１５ｋＨｚ，得到的可调谐调 Ｑ光纤激光器的输
出光谱，通过调谐可调谐滤波器，调 Ｑ光纤激光
器的波长从１８８２～１９９２ｎｍ范围可调，调谐范围
大于１００ｎｍ，所有光谱边模抑制比均高于５０ｄＢ，
中心波长为 １８８２ｎｍ时可获得最高的输出功率。
由图可以看出最小 ＳＮＲ约为４７ｄＢ，最大 ＳＮＲ为
６３ｄＢ。
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图４　大范围脉冲序列图

Ｆｉｇ．４Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｏｆｗｉｄｅｒａｎｇｅ

图５　单脉冲波形图及拟合图

Ｆｉｇ．５Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｉｔｔｅｄｐｌｏｔ

图６　波长可调谐光谱图

Ｆｉｇ．６ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图７展示了室温下１９１３ｎｍ单波长输出的稳定

性，这些结果是在６０ｍｉｎ持续时间内以１０ｍｉｎ间隔

执行多次扫描后获得的。实验腔放置在稳定的环境

中，即具有低热变化和低振动干扰的实验条件。

００８ｄＢ的最大功率波动如插图所示。激光器在单

波长输出时的波长漂移和功率波动都很小，表明激

光器系统随着时间的推移单波长输出具有良好的稳

定性。

图７　６０ｍｉｎ单波长输出稳定性测量图

Ｆｉｇ．７ＳｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ６０ｍｉｎｕｔｅｓ

图８为固定泵浦功率为１Ｗ时，射频信号频率
在１５～７０ｋＨｚ之间可以连续调节得到稳定的调 Ｑ
脉冲，随着调制频率的增加峰值功率逐渐变小。分

析可得，在泵浦功率不变的情况下，增大调制频率工

作物质的储能时间减小，激光上能级反转粒子数没

有足够的时间达到最大值，输出脉冲的峰值功率必

然下降，并且由于增益减少，脉冲宽度与脉冲建立时

间都会增加。当调制频率超过７０ｋＨｚ时，由于能量
存储不足Ｑ脉冲会变形甚至丢失，增大泵浦功率，
可以在更高重频频率下获得稳定的调 Ｑ脉冲；当调
制频率低于１５ｋＨｚ时，泵浦功率相对过大，Ｑ开关
未能“关”断所有的光而产生静态激光，使得输出脉

冲特性变差，降低泵浦功率可以获得更稳定的脉冲

输出。

图８　脉冲能量和峰值功率随重复频率变化曲线

Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图９为在重复频率分别为 １５ｋＨｚ和 ７０ｋＨｚ
情况下，泵浦功率对脉冲宽度的影响。在泵浦功

率为 ７５０～１０００ｍＷ 范围内调节，重频频率在
１５ｋＨｚ～７０ｋＨｚ范围内可以获得稳定的脉冲激光
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输出。可以看出，在固定重复频率下，增加泵浦功

率可以导致更窄的脉冲宽度。重复频率为１５ｋＨｚ
时，当泵浦功率从７５０ｍＷ增大到１０００ｍＷ，脉宽
从３７６μｓ减小到１２６μｓ。泵浦功率略高于激光
发射阈值时，脉冲建立时间较长，脉冲宽度较宽，

随着泵浦功率的增大，较高的泵浦功率提供较高

的增益，导致在能级处积累的反转粒子数增加，从

而脉冲的建立时间和熄灭时间变短，因此脉冲宽

度变窄。

图９　重复频率分别在１５ｋＨｚ和７０ｋＨｚ时，

脉宽随泵浦功率变化曲线

Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１５ｋＨｚａｎｄ７０ｋＨｚ

４　总　结
采用尾纤型 ＭＺ电光调制器，环形腔中加入可

调谐滤波器，实现了２μｍ全光纤化波长可调谐调Ｑ
脉冲激光器，实验对输出特性进行了分析，泵浦功率

固定时单脉冲能量和峰值功率随重复频率的增大而

减小；重复频率固定时输出脉冲宽度随着泵浦功率

的增大而减小。使用尾纤型电光强度调制器调 Ｑ
的激光器实现了全光纤化，采用可调谐滤波器实现

了波长可调谐，激光器结构紧凑，可调谐性能较好，

输出脉冲周期稳定。波长在 １８８２～１９９２ｎｍ间可
调，重复频率在１５ｋＨｚ～７０ｋＨｚ间可调，调制频率
为１５ｋＨｚ时得到峰值功率达５１Ｗ的输出脉冲，实
现了全光纤化波长可调谐等优点。可调谐性能在光

学频谱分析、光学相干层析成像具有良好的应用前

景，也为波长可调谐高能量光源的设计提供了一定

的借鉴。
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２０１５，１２：９５１０２．
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