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连续掺镱光纤放大器的提取效率
殷树鹏　闫　平　李　晨　巩马理
（清华大学精密仪器系，北京１０００８４）

摘要　连续光纤激光器在加工及军事等领域都有重要应用。为了研究掺镱光纤放大器中影响提取效率的关键因

素，在稳态激光速率方程基础上，考虑光纤放大器中自发辐射放大，建立了高功率光纤放大器的数值模型，并分析

提取效率与光纤端面反射率，信号光功率以及抽运光功率之间的关系。采用反向抽运光纤放大器的实验方案，对

有关提取效率的理论分析进行了初步验证。理论计算结果与实验验证结果的偏差小于１０％。研究结果定性地描

述了光纤端面反射率、信号光的功率和抽运光的功率对光纤放大器提取效率的影响。
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１　引　言

　　掺镱光纤激光器、光纤放大器与传统的固体激

光器［１］相比，具有高功率输出、高光束质量、高效率

以及散热性良好等诸多优点，特别是近年来特种光

纤技术和高亮度半导体激光器技术的不断进步，使

其得到了飞速发展，在加工、传感、雷达以及医

学［２～５］等领域的应用日趋广泛。目前，连续运转光

纤激光振荡器的输出功率已经达到１．３６ｋＷ
［６］。光

纤放大器亦可以对激光进行有效的放大，从而获得

高功率激光输出。

Ｃ．Ｊｏｎｅｓ等
［７］对掺镱光纤放大器在低功率水平

下的提取效率进行了详细的理论分析并在毫瓦量级

上给出了初步的实验验证。美国密歇根州大学获得

了高脉冲能量的光纤激光输出［８］，纳秒级激光脉冲

宽度５０ｎｓ，单脉冲能量２７ｍＪ。然而目前对于掺镱光

纤放大器放大特性的理论分析与实验工作都是集中

在低功率水平下或脉冲体制下的研究。本文研究了

高功率连续光纤放大器中，功率提取效率与光纤端

面反射情况、信号功率水平以及抽运功率水平等因

素的关系，为连续高功率掺镱光纤放大器的设计提

供依据。
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２　理论分析与数值计算

抽运光耦合进入光纤使增益光纤处于粒子数反

转分布的状态，当信号光单程经过增益光纤后，能否

将光纤内储存的抽运功率有效地提取出来并使之转

化为激光输出，关键问题在于增益光纤内的放大自

发辐射（ＡＳＥ）能否得到有效的抑制。首先建立计算

正反方向放大自发辐射功率分布的数值模型，以此

作为分析光纤放大器提取效率的基础，进一步探讨

各方面因素对提取效率的影响。

数值计算以二能级速率方程理论为基础，考虑

放大自发辐射对反转粒子数的消耗，得到速率方程
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建立速率方程后，可以由增益光纤上任一点的激光

强度来计算该处的粒子数分布状态。建立抽运功

率、激光功率以及各波段放大自发辐射功率的功率

传输方程［９］
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式中犘ｐ 为抽运光总功率，犘ｓ为激光总功率，将８００

～１２００ｎｍ的放大自发辐射光谱划分为８０等份，

犘ＡＳＥ，犼为第犼波段的放大自发辐射功率；信号光波长

选取１０９０ｎｍ，抽运光波长选取９７５ｎｍ；犖１ 为下能

级粒子数密度，犖２ 为上能级粒子数密度，犖１＋犖２

＝ ４．５×１０２５／ｍ３；抽 运 吸 收 截 面 σａｐ ＝

２．２８×１０－２４ｍ２，抽运发射截面σｅｐ＝２．２８×１０
－２４ｍ２，

激光吸收截面σａｓ ＝７．１１×１０
－２７ｍ２，激光发射截面

σｅｓ ＝２．５０×１０
－２５ｍ２，σａ，犼和σｅ，犼分别为第犼波段放

大自发辐射的吸收和发射截面；Ｙｂ３＋上能级寿命τ

为１ｍｓ。数值计算所选取的增益光纤的技术指标

为：纤芯直径 犱 ＝３０μｍ，抽运包层直径 犇 ＝

６００μｍ，光纤长度犔＝７ｍ。

根据以上给出的理论模型以及相关参数的赋

值，可以求解各种不同条件下正反两个方向的放大

自发辐射功率沿增益光纤的分布，得到自发辐射消

耗反转粒子数的情况，进而分析光纤放大器提取效

率的表现和变化规律。

２．１　光纤端面反射率的影响

增益光纤两端均为与光纤轴线成１０°夹角的倾

斜端面，可以有效抑制正反两个方向的激光反馈，实

现激光的单程放大。并且掺镱光纤的高增益特性亦

可以保证激光放大器具有很高的提取效率。但光纤

端面的角度会影响光纤的数值孔径，改变激光的发

射方向，特别是对于目前广泛采用的低数值孔径增

益光纤，端面角度将严重影响信号光的耦合。如图

１所示，输入信号光５Ｗ，假设光纤端面反射率为

１０－５并以此作为微分方程组边界条件进行计算。结

果显示，激光输出４５Ｗ，两个方向的放大自发辐射

均被压制在毫瓦量级。这是由于光纤端面的角度几

乎完全抑制了两个方向的激光反馈，所以正反向放

大自发辐射得不到反馈增强，始终处于较弱的辐射

状态，只要输入一个小信号的种子激光，便可以使受

激辐射占据主导地位，有效提取抽运功率。考虑抽

运光的不完全吸收，计算光纤放大器的提取效率为

图１ 光纤两端为１０°倾斜角时光纤放大器的放大特性。

（ａ）激光功率沿光纤长度方向上的分布；（ｂ）正向

和反向放大自发辐射功率沿光纤长度方向上的分布
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图２ 光纤信号输入端为垂直端面、输出端为倾斜端面时

光纤放大器的放大特性。（ａ）激光功率沿光纤长度

方向上的分布；（ｂ）正向和反向放大自发辐射功率

　　　　　沿光纤长度方向上的分布
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信号输入端为垂直端面有利于信号光的耦合，但是

菲涅耳反射将对放大自发辐射传输以及抽运功率的

提取有所影响。激光输出端附近产生的放大自发辐

射经过光纤反向传输至信号输入端并有４％被反

馈，经过光纤正向传输至激光输出端，由于掺镱光纤

具有极高的增益，所以该放大自发辐射两次经过光

纤后将会在输出端消耗掉大量的反转粒子数，导致

光纤放大器提取效率下降。如图２所示，同样输入

信号光５Ｗ的情况下，假设两光纤端面反射率分别

为０．０４和１０－５并以此作为微分方程组边界条件进

行计算，结果显示激光输出为４１．３Ｗ，正向放大自

发辐射功率为４．５Ｗ，而反向放大自发辐射功率为

０．１Ｗ，这是由于光纤端面反射率的差异破坏了放

大自发辐射输出的平衡。考虑抽运光的不完全吸

收，计算光纤放大器提取效率为７５．５％。

只有在输入信号光功率足够大的情况下，才可

以压制放大自发辐射的增强，保证光纤放大器的提

取效率。

光纤两端构成谐振腔，平行反馈使部分波长的

放大自发辐射得到极大的增强，无法对输入的信号

光实现有效的放大。如图３所示，输入５Ｗ信号光

的情况下，假设两光纤端面反射率均为０．０４并以此

作为微分方程组边界条件进行计算，结果显示激光

输出为４．１Ｗ，没有得到放大，放大自发辐射功率为

２３．６Ｗ。

图３ 光纤两端均为垂直平面时光纤放大器的放大特性。

（ａ）激光功率沿光纤长度方向上的分布；（ｂ）正向

和反向放大自发辐射功率沿光纤长度方向上的分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｔｗｏｓｔｒａｉｇｈｔ

ｅｎｄｆａｃｅｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄＡＳＥｐｏｗｅｒａｓ

　　　　　ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

２．２　信号光功率的影响

在９７５ｎｍ，６０Ｗ恒定功率反向抽运作用下，分

别考虑斜面 （犚＝１０－５）斜面 （犚＝１０－
５），直面（犚

＝０．０４）斜面（犚＝１０
－５）两种不同光纤端面边界

条件，计算光纤放大器的提取效率随输入信号光功

率的变化规律，如图４所示。

增益光纤两端为倾斜端面时可以抑制放大自发

辐射的反馈，小信号便可以提取出几乎全部的抽运

功率，如图４（ａ）所示，当信号光功率为１．５Ｗ时，提

取效率达８０％，完全可以使抽运功率有效地转化为

激光输出，随着信号的增强，提取效率变化十分缓慢

并趋于极大值［１０］。当增益光纤信号输入端存在４％

反馈、输出端无反馈时，放大自发辐射的建立和加强

将会消耗掉大量的抽运能量，小信号输入无法获得
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图４ 掺镱光纤放大器提取效率与输入信号光功率之间

的关系。（ａ）增益光纤两端为倾斜端面；（ｂ）增益

光纤信号输入端为垂直端面，输出端为倾斜端面

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｎｇｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ．（ａ）ｇａｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏ

ａｎｇｌｅｄｅｎｄｆａｃｅｓ；（ｂ）ｇａｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｎｄ

　　　　ｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｄａｎｇｌｅｄ

最大提取效率。如图４（ｂ）所示，当输入信号光大于

９Ｗ的时候，放大自发辐射才被很好地压制，提取效

率逐渐趋于最大值。

２．３　抽运光功率的影响

在输入一定功率信号光的情况下，分别考虑斜

面 （犚＝１０－
５）斜面（犚＝１０－

５），直面（犚＝０．０４）

斜面（犚＝１０－５）两种不同光纤端面边界条件，计算

光纤放大器提取效率随抽运光功率的变化规律，如

图５所示。增益光纤两端为倾斜端面时，抽运光功

率较低导致了信号光与放大自发辐射对反转粒子数

的竞争激烈，提取效率无法达到极大值，随着抽运光

功率的增加，提取效率不断增大直至趋于极大。当

增益光纤信号输入端存在４％反馈、输出端无反馈

时，需要注入更高功率的抽运光，并且在增大信号光

功率的前提下，才可以有效抑制放大自发辐射的进

一步放大，获得最大提取效率。

３　实　验

仅对连续掺镱光纤放大器提取效率的分析作了

初步的验证。增益光纤采用武汉邮电科学院研制的

掺镱光纤，纤芯直径３０μｍ，内包层直径６００μｍ，长

图５ 掺镱光纤放大器提取效率与抽运光功率之间的关

系。（ａ）增益光纤两端为倾斜端面；（ｂ）增益光纤

　 信号输入端为垂直端面，输出端为倾斜平面

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｎｇｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．（ａ）ｇａｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏ

ａｎｇｌｅｄｅｎｄｆａｃｅｓ；（ｂ）ｇａｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｎｄ

　　　　ｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｄａｎｇｌｅｄ

图６ 掺镱光纤放大器实验装置

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

度为７ｍ，信号光输入端为垂直平面，激光输出端为

１０°倾斜角以抑制信号光的反馈。信号光波长

１０９０ｎｍ，抽运光波长９７５ｎｍ，抽运光经过耦合镜由

光纤倾斜端面注入增益光纤，反向抽运光纤放大器，

输出激光由４５°双色镜导出。具体实验方案如图６

所示。

测量了同一抽运功率下，输入不同信号光所获

得的输出。如图７（ａ）中曲线所示，提取效率随信号

光功率的增加呈现增大的趋势，并且３５．７Ｗ抽运光

作用下的提取效率总体上高于２５．９Ｗ抽运作用下

的提取效率。图７（ｂ）中曲线表示在输入３．４５Ｗ信

号光功率的前提下，提取效率随抽运功率的变化规

律。实验结果显示光纤放大器提取效率随抽运功率

的增强而增大。由于实验中输入的信号光功率较
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小，所以当抽运光功率达到６７．４Ｗ的时候，提取效

率仍然没有达到极大值。从激光物理机制上来看，

提取效率的变化曲线不会有奇异点出现，图７（ａ）中

的曲线没有通过采集更多实验数据点进行拟合，实

验数据的变化趋势可以验证理论计算的正确性。

图７ 实验测得的光纤放大器提取效率与信号光

功率（ａ），抽运光功率（ｂ）之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ （ａ）ａｎｄ

　　　　　　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ｂ）

由以上分析可知，理论计算结果与实验测量结

果在总体趋势上吻合得相当好，并且两种方法得到

的提取效率的误差不超过１０％。数值计算所使用

的镱离子光谱吸收截面积和光谱发射截面积都是直

接参考了理论上的数据，然而实际上由于光纤拉制

工艺以及光纤成分上的差别，会导致增益光纤在各

个波段上的光谱吸收，发射截面积有很大的差别。

此外，数值计算过程中将多模激光的横向功率分布

近似为高斯函数，而且忽略了信号光的谱线宽度，这

些简化模型做法都会使得理论计算的结果与实际测

量值产生偏差。

４　结　论

连续高功率掺镱光纤放大器的提取效率是影响

　　　　　

光纤激光输出的重要性能指标。研究了放大自发辐

射的功率分布并据此分析了光纤放大器的提取效

率，分别讨论了光纤端面反射率、信号光功率和抽运

光功率对提取效率的影响。分析表明，增益光纤输

入端面反射率的增大将导致需要更高功率的信号光

和抽运光来压制放大自发辐射以保证提取效率，并

且提取效率随信号光功率和抽运光功率的增大而增

大，进而趋于极大值。
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