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摘 要：建立了双包层调 Q 光纤激光器的速率方程， 并利用一个全光纤化的声光调 Q 光纤激光器作
为种子源，双包层掺镱保偏光纤作为增益介质，研制了一个全光纤化的高功率线偏振掺镱脉冲光纤激
光器。 在泵浦功率 38.4 W，偏振种子激光功率 0.6 W,重复频率 40 kHz，脉冲宽度为 30 ns 时，获得了偏
振激光输出 29.8 W，偏振消光比大于 10 dB。 在高功率输出时，激光光束质量因子(M2)达到了 1.32。
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ytterbium-doped fiber laser
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Abstract: Based on the rate equations, a numerical model of double clad Q -switched fiber laser was
built, and the all fiberized high power linear polarized pulsed ytterbium-doped fiber laser was developed
by using a fiberized acousto-optic Q-switched fiber laser as the seed source, a double clad ytterbium-
doped fiber as the gain medium. In the pump power of 38.4 W, repetition rate of 40 kHz, pulse duration
time of 30 ns, the laser delivered a linearly polarized pulsed emission output with an average power of
29.8 W. Its polarization extinction ratio was greater than 10 dB, and the beam quality factor (M2) was
1.32.
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0 引 言

近年来，脉冲光纤激光器以其效率高 、脉冲窄 、

能量高、光束质量好等诸多优点而倍受业界青睐，在

非线性光学、工业加工、激光雷达、医疗等领域具有

广泛的应用前景 [1-4]。 常规的光纤激光器需要将泵浦

光耦合进入到直径低于 10 μm 的单模纤芯， 耦合效

率较低，很难实现高功率的激光输出。文中选用掺镱

的双包层光纤作为增益介质， 泵浦光在内包层中传

输，因其内包层具有较大的数值孔径和横向尺寸，故

可以采用多模 LD 阵列作为泵浦源， 容易实现高功

率的激光输出。

目前， 使用双包层的光纤激光器在连续的工作

模式下，已获得了千瓦级功率输出 [5-7]。 但在脉冲模

式下工作的双包层光纤激光器容易产生受激拉曼散

射 (SRS)和受激布里渊散射 (SBS)等非线性现象 ，从

而造成光纤损坏 [8-11]，其输出平均功率远不及连续的

光纤激光器。 特别是线偏振脉冲光纤激光器 ，由于

产生非线性效应的阈值更低 ， 很难获得高功率输

出，因此高功率线振偏脉冲光纤激光器的研制具有

较高的挑战性 。 目前，国内外已有多家研究机构报

道了相关方面的工作，但其大部分都具有空间性元

件 [12-15]。 文中报道了一种全光纤结构的高功率线偏

振脉冲光纤激光器。 该激光器采用声光调 Q 的全光
纤结构的脉冲光纤激光器作为种子， 其输出功率为

2W， 种子激光经过一个保偏隔离器后， 获得了 0.6W
的偏振种子激光输出。 利用双包层保偏掺镱增益光

纤作为增益介质， 将种子激光经过一级放大后获得

了最大 29.8 W 功率的脉冲激光输出，其偏振消光比

大于 10 dB。

1 理论模型

双包层调 Q 光纤激光器由泵浦源、 光学谐振腔

(腔镜为光纤的端面)、 双包层增益光纤和 Q 开关构
成。 由于光纤激光器增益光纤长度通常较长(一般为
几米)，Q 开关的长度 、光纤与腔镜之间的距离相对

增益光纤长度可以忽略，则谐振腔的长度为增益光

纤的长度 。 用 (x ,y ,z)代表谐振腔的空间位置 ，用 z
代表光纤轴，反转粒子数密度和光子密度的速率方

程建立如下 [16]：

d[驻N(x ,y ,z ,t)]
dt =- c滓

n１

n

i=1
移si (x ,y ,z ,t)驻N(x ,y ,z ,t) (1)

dSi

dt = c滓
n１

蓓驻N(x ,y ,z ,t)si (x ,y ,z ,t)dxdydz-
si
�子c

(2)

式中 ：驻N(x ,y ,z ,t)为 t 时刻的反转粒子数密度 ；Si (x ,

y ,z ,t) 为 t 时刻的第 i 个激光横模的光子密度；n１为

光纤纤芯的有效折射率 ；c 为光速 ；n 代表激光横模
的个数；滓 为受激发射截面积；子c =2l·n1/c啄i 为光子寿

命；l 为腔长(增益光纤的长度)；啄i 为第 i 个激光横模
的往返损耗。

假设激光器信号光为单横模， 即 i≠1 时，Si =0。

由公式 (1)、(2)得出 ，任意时刻的信号光光子数密度

与反转粒子数密度的关系如下：

Sl =驻Nt ln
驻N
驻Nin

-(驻N-驻Nin ) (3)

式中：驻Nt =
啄l

2滓
Af

F
为反转粒子数密度的阈值；F=

� m , l
移

籽m , l Fvuml为信号光与泵浦光之间的填充系数 ；Af=仔a2

为纤芯截面积 ；a 为纤芯半径 ；驻N 为调 Q 脉冲开始

时的反转粒子数密度。 对多模泵浦：F=
� m , l
移籽m , l Fvuml ，

(m,l)为泵浦光模式， (v,u)为信号光模式，籽m , l为泵浦

模能量占总泵浦能量的百分比。 在单横模工作条件

下，对于给定的泵浦光和信号光频率，该填充系数仅

由增益光纤的归一化频率决定。

在调 Q 脉冲完成时， 谐振腔内信号光光子数为

0。 由公式(3)得，增益光纤内剩余的反转粒子数密度

驻Nf 为：

驻Nf

驻Nin
=1+ 驻Nt

驻Nin
ln 驻Nf

驻Nin
(4)

从而得到双包层调 Q 光纤激光器的初始反转粒
子数密度为：

驻Nin =
子 f

hvp
·Pp [1-exp(-琢′al)] (5)

阈值功率为：

P1=S1hvs
cT1

2l·n1
(6)

瞬时功率为：

Pth =
hvp

滓子 f

啄１

２
Af

F (7)
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峰值功率为：

Ppeak=hvs
cT1

2l·n1
驻Nt ln

驻Nt

驻Nin
-(驻Nt -驻Ninn ") (8)

式中：τf 代表上能级粒子寿命；琢a′、Pp、Vp 分别代表泵

浦光有效吸收系数、功率和频率。

2 实验布置

全光纤化高功率线偏振脉冲掺镱光纤激光器实

验布置如图 1 所示。 种子激光器为一个全光纤化的

声光调 Q 光纤激光器，种子激光器输出的激光是随

机偏振的，为了产生线偏振光，在种子激光器输出端

熔接一个与其模式匹配的、偏振相关的光纤隔离器，

同时， 起到避免放大级激光反射回种子激光器引起

破坏的作用。

图 1 光纤激光器系统结构

Fig.1 Schematic of the fiber laser

激光谐振腔采用一对光纤布拉格光栅 （FBG）

组成线性谐振腔结构 ， 泵浦光输入端 FBG 反射率

为 99.9%，输出端 FBG 反射率为 10%。 种子激光器

以 1 m 长的掺镱双包层光纤 ((纤芯和包层直径分

别为 7 μm 和 125 μm)作为增益光纤 ，以两端为光

纤输出的声光开关作为调制器件 。 泵浦激光器为

915 nm 的多模半导体激光器 ， 其最大输出功率为

10 W，输出光纤为 105 μm/125 μm 多模光纤(JDSU)。

声光开关的调 Q 频率在20 kHz 至 50 kHz 间可调。

3 实验结果与讨论

在泵浦功率为 5 W 时， 获得了种子非偏振激光

输出 2 W，在继续提高泵浦功率的情况下，种子激光

产生了 SRS 非线性效应。 由于 2W 的种子激光已经
足够实现后续功率的有效放大， 因此笔者没有让其

满负荷工作，其光谱图如图 2 所示。

图 2 种子激光输出光谱

Fig.2 Output spectra of the seed laser

种子激光器输出的激光经过一个偏振隔离器后

输入下一级放大， 经过偏振隔离器获得了 0.6 W 的
偏振种子激光输出 。 放大级采用一级放大结构 ，增

益光纤为大模场双包层掺镱光纤 ， 其纤芯大小为

29 μm (数值孔径为 0.07)， 内包层大小为 250 μm
(数值孔径为 0.47)。 在泵浦波长为 915 nm 时 ，光纤

的包层吸收系数为 2.2 dB/m，因此光纤长度选择为

5 m。为了获得较好的光束质量，我们将光纤盘成一

个直径为 11 cm 的圆。 为了防止端面反射引起光纤

放大器损坏，光纤输出端抛光为 8°。采用偏振隔离器
防止激光的后向反射，从而避免种子激光器被损坏。

利用一个 (6+1)×1 的高功率激光合束器将种子激光
与泵浦激光耦合进入增益光纤。 泵浦激光器为 4 个
工作波长为 915 nm 的多模半导体激光器，其输出功

率最大可达 10W。

在重复频率为 40 kHz，泵浦功率 38.4 W，偏振种

子激光为 0.6 W 时， 最大获得了 29.8 W 的偏振激光
输出。 图 3 给出了泵浦激光功率与输出激光功率的
关系图，光纤放大器整体斜效率约为 77%。

图 3 泵浦功率与输出功率关系

Fig.3 Pump power versus output average power

激光输出的偏振消光比为 91.7%(10.2 dB),在输
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出激光功率为 20W 时，利用刀口法测量激光光束质

量，得到其 M2为 1.32。 利用高频示波器笔者测量了
激光输出脉冲 ，在重复频率为 40 kHz 时 ，其输出脉

冲宽度被压缩为 30 ns 左右，如图 4 所示。

图 4 激光器输出脉冲

Fig.4 Pulse shapes of output laser and seed laser

受激拉曼散射 (SRS)的产生主要与脉冲峰值功
率有关。 在同一泵浦功率下，重复频率越高，峰值功

率越低。 因此，在保证种子源功率的前一提下，尽量

使用较高的重复频率。在重复频率为 40 kHz,不同泵
浦功率下的激光输出光谱图，如图 5 所示。从光谱图

中可以看出，在激光放大过程中，没有出现非线性效

应(SRS 和 SBS)。 通过对不同功率的激光光谱比较，

可以发现，同固体种子激光器相同，在同一重复频率

下，泵浦功率越高，脉冲峰值功率越高。

图 5 不同功率下激光器输出光谱

Fig.5 Laser spectra of different output power

4 结 论

介绍了全光纤化高功率线偏振脉冲掺镱光纤激

光器的初步研究工作。 采用全光纤结构声光调 Q 激
光器作为种子光源，其光谱带宽较宽，可以有效的增

加 SRS 和 SBS 等非线性效应的阈值，因此能够得到

较高功率的放大激光脉冲输出。 文中研究的高功率

线偏振脉冲光纤激光器，在光学参量振荡(OPO)等非
线性激光频率变换、 激光医疗等多个领域具有广泛

的应用价值。
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