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掺镱光纤放大器的实验研究

王安廷，许立新，明 海，谢建平，张晓世，黄文财，安 伟，吴云霞
（中国科技大学物理系，安徽合肥 "(!!")）

提要 介绍了利用国产掺镱光纤设计的掺镱光纤放大器的放大特性，分别把单频二极管抽运固体激光器（*+,）和

窄线宽的半导体激光器（,*）产生的单频激光注入到掺镱光纤放大器中，对连续信号采用静态和交流调制两种形式

进行放大，仅用 -$ . 光纤就获得超过 ") /0 的增益。
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- 引 言

光纤放大器除了在光纤的低损耗窗口 $#! 6.，

-(-! 6.，-##! 6. 等［-］波段因光纤通信的发展而受

到人们的普遍重视外，在其他的激光波长处（如：$!!
Z $#! 6.，’)! Z -"!! 6. 等）［"］作为短脉冲放大器正

引起人们的极大关注，掺 JN 光纤放大器［(］（J*Q3）

便是其中重要的一种，它在 -[!!. 波段的放大带宽

比掺 2/ 光纤放大器［X，#］还要宽。掺镱光纤放大器

在特殊波段（如 -!#( 6.）的功率放大、光传感器中的

小信号放大、自由空间激光通信及超短脉冲放大等

领域有许多应用前景。掺镱光纤能级结构简单，没

有其他稀土掺杂物的竞争过程；镱掺杂的石英光纤

具有很宽的抽运和发射谱线范围，允许多种抽运方

案和放大方案；JN( \ 的上能级寿命较长，特别适合

于高功率放大工作。

本文介绍单频激光掺镱放大特性，分别把单频

二极管抽运固体激光器（*+,）及窄线宽的 ,* 产生

的单频激光注入到掺 JN 光纤放大器中进行放大实

验，注入信号采用静态直流和交流两种形式，掺 JN
光纤长度为 -$ .，在最佳抽运功率时，实验中均获

得超过 ") /0 的增益。实验给出放大器增益随抽运

光功率、信号光功率及信号脉宽等参量的变化曲线，

放大器增益与抽运光功率、信号光功率及光纤长度

有很大关系。实验中还发现一定长度的掺 JN 光纤

对应一个最佳抽运功率，掺杂光纤长度确定最佳抽

运功率也确定。

" 实验方法及结果

掺 JN 光纤放大器结构如图 - 所示，实验中采用
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!"# $% &’ 作为抽运源；掺 () 光纤，芯 径 为 *+,#

!%，截止波长为 !#- $%，在 !*# $% 处的损耗为 ,-+-.
/0 1 %，在 ,#.2 $% 处的损耗为 #+*" /0 1 %，光纤长度

为 ," %，将 ,+#.2!% 波长单频信号逆向注入放大

器，放大分两方面进行：一、信号源不调制时的静态

放大；二、信号源调制成不同脉宽的交流信号进行放

大。

图 , 掺 () 光纤放大器装置图

3456, 789:;4%:$<=> ?:<@9 AB ()C/A9:/ B4):; =%9>4B4:;

图 D 静态时的 ’E& 信号（=）及放大后的 ’E& 信号（)）

3456D F<=<4G 4$9@< ?45$=> AB ’E&（=）=$/ <H: =%9>4B4:/
?45$=> AB ’E&（)）

! "# $%& 单频信号放大

用 !"# $% &’ 抽运，抽运功率为 ,,# %I，将 ’E&
产生的 ,+#.2!% 波长单频信号逆向注入放大器。

在选取相应的光纤长度下（约 ," %），信号功率为

#+D!I 时获得放大增益超过 D* /0。图 D 为用存储

示波器观测的静态时 ’E& 的信号及放大后的 ’E&
信号。图 2 给出在抽运功率恒定时，放大增益随信

号光功率的变化曲线，可看出放大增益最大为 D*+D
/0。

改变抽运功率、信号功率及光纤长度，发现放大

器增益与抽运功率、信号功率及光纤长度有关。

! "! &$ 信号的动静态放大

将 ,+#.2!% 的 &’ 激光注入到环形腔中产生

图 2 抽运功率恒定时放大增益随信号光功率的变化曲线

（=）’E& 直流放大（!" J ,,# %I）；

（)）&’ 直流放大（!" J -262 %I）

34562 K%9>4B4:/ 5=4$ L? ?45$=> 9AM:; MH4>: 9@%9
9AM:; 4$L=;4=)>:

（=）’E& ’N =%9>4B4G=<4A$；（)）&’ ’N =%9>4B4G=<4A$

图 O 不调制时 &’ 的信号（=）及其放大后的信号（)）

3456O PA$C%A/@>=<:/ &’ ?45$=>（=）=$/ =%9>4B4:/ ?45$=>（)）

单纵模激光，然后将其注入到掺 () 光纤放大器中

进行放大，放大时采用静态和动态两种模式：对产生

的连续激光进行静态放大和将激光调制成重复频率

, QRS 左右，脉宽分别为 ,!?，D!?，.!? 及 ,#!? 时的
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交流放大。

! "! "# $% 信号的静态放大

将未调制的连续激光信号进行静态放大时，结

果与 %&$ 情形相似，放大增益超过 !’ ()。图 *（+）

是抽运功率为 ,*-* ./ 时的放大增益随信号光功

率的变化曲线。图 0 为不调制时 $% 的信号及其放

大后的信号。图 1 为掺镱光纤放大器增益随抽运功

率的变化曲线，最大增益为 !’-! ()。同时实验中发

现放大器增益与抽运光功率、信号光功率及光纤长

度有很大关系。

图 1 掺镱光纤放大器增益随抽运功率的变化曲线

234"1 5%26 7.893:3;( 473< => 8?.8 8@A;B

图 ’ 加调制时的信号（7）及其放大后的单频调制信号（+）

234"’ C@(?97D;( >34<79（7）7<( 7.893:3;( >3<49; :B;E?;<FG
.@(?97D;( >34<79（+）

! "! "! $% 信号的动态放大

对 #-H1*!. 单 频 信 号 调 制 成 重 复 频 率 为 #
IJK，脉宽分别为 H "1!>，#!>，!!>，1!> 及 #H!> 时的

交流信号注入到 5%26 中进行放大，交流放大时放

大增益也超过 !’ ()，且放大前后波形不失真。图 ’
为加调制的单频信号及其放大后的单频调制信号，

放大后的波形不失真。图 , 为不同脉冲信号宽度时

放大器增益随抽运功率的变化曲线，可看出它们具

有大致相同的变化线型。

图 , 不同脉冲信号宽度时放大器增益随

抽运功率的变化曲线

234", 5%26 7.893:3;( 473< => 8?.8 8@A;B AL39; >34<79
8?9>;MA3(DL (3::;B>

* 结 论

本文介绍了用国产掺 5+ 光纤研制的掺 5+ 光

纤放大器，在 #-H1*!. 波段增益达到 !’ ()。对单

频小信号进行静态放大和动态放大对比实验表明，

信号放大特性相同，且脉冲不失真，可以对神光装置

的前端振荡器输出的脉冲进行预放大，掺 5+ 光纤

放大器具有潜在的应用价值。

参 考 文 献

# C" N" 2" %34@<<;D（O("）" P7B; O7BDL %@8;( 23+;B $7>;B> 7<(
6.893:3;B>［C］" Q;A 5@BI：C7BF;9 %;II;B，#RR*" 00R S 1*!

! %" T" /79D@<，N" Q;;>，U" C@?B@?" )B@7(M+7<(A3(DL 8?9>;
7.893:3F7D3@< D@ DL; #H !N 9;=;9 3< 7< GDD;B+3?.M(@8;(
4;B.7<@>393F7D; :3+;B［N］" !"# $ %&## $，#RR’，!"（#0）：#H’# S
#H’*

* P?(34;B &7>FL@DD7，N@L7< Q39>>@<，6<<; V" &# ’( $ $ 5DD;B+3?.M
(@8;( :3+;B 7.893:3;B>［ N］" )*** + $ ,-’.#-/ *(&0#12. $，
#RR,，##（,）：#H0R S #H1’

0 %" V" J7<<7，P" C" &;BF3=79，W " &;BBG &# ’( $ $ 6< GDD;B+3?.M
(@8;( .@<@.@(; :3+;B 97>;B：+B@7(9G D?<7+9; @8;B7D3@< :B@. #"
H#H!. D@ #"#’!!. 7<( DLB;;M9;=;9 @8;B7D3@< 7D R,0 <.［N］"
+ $ 324 $ !"# $，#RRH，#$（0）：1#, S 1!1

1 J" C" &7>I，P" N" V7B.7<，%" V" J7<<7 &# ’( $ $ 5DD;B+3?.M
(@8;( >393F7 :3+;B 97>;B>：=;B>7D39; >@?BF;> :@B # S #"!!. B;43@<

［N］" )*** + $ 5&(&0# $ 62"708 ,-’.#-/ *(&0#12. $，#RR1，"
（#）：! S #*

R,,R 期 王安廷 等：掺镱光纤放大器的实验研究


