
书书书

　第３５卷 中　国　激　光　　 光学前沿———光纤通信及器件

２００８年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛　　 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０００９０４

犈狉３＋／犢犫３＋共掺双包层光纤放大器实验研究
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摘要　对１５５０ｎｍ高功率窄线宽光纤放大器进行了实验研究。该放大器采用双级放大（ＭＯＰＡ）结构，其中第一级

预放采用５ｍ长的掺Ｅｒ３＋光纤，将种子光信号放大到约９０ｍＷ；采用１５ｍ长的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤放大

器作为二级放大，抽运源采用２支工作波长为９８０ｎｍ的大功率激光二极管（ＬＤ），抽运阈值功率约１．３Ｗ。当抽

运功率为１０．８Ｗ时，得到放大激光输出功率为１．９７Ｗ，光光转换效率为１８％，斜率效率为２１％，增益大于１３

ｄＢ。所采用的种子光源为１５５０ｎｍ单频窄线宽（ＤＦＢ）ＬＤ，输出功率为１０ｍＷ；采用延迟自外差方法对种子源及放

大器输出的线宽进行测量，测量结果显示该种子源及放大后的激光输出的３ｄＢ线宽均约为２２０ｋＨｚ，在目前的实

验条件下，没有观察到放大后的激光线宽展宽现象。
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１　引　　言

单频窄线宽（ＤＦＢ）光纤放大器相比与固体单频

激光器和稳频ＣＯ２ 激光器，具有小型模块化、可靠

性高、寿命长、不需要水冷、使用灵活及维护方便等

特点，在整机系统集成中其体积、重量、紧凑性及可

靠性等方面都具有很大优势，并且在价格上也具有

较大优势，因此ＤＦＢ光纤放大器在激光雷达、激光

测距、光电传感及科学仪器等领域有广泛的应

用［１，２］。国外对窄线宽光纤激光器的研究技术成

熟，目前已经有商用产品出售，如美国 ＮＰ公司采

用Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤作为放大增益介质，将短腔

光纤光栅（ＤＢＲ）激光器作为种子源并进行放大，得

到单纵模窄线宽连续激光输出，放大后的激光线宽

小于３ｋＨｚ，中心波长为１５５０ｎｍ，最大输出功率

可以达到５Ｗ。北京理工大学采用１０ｍ长掺Ｙｂ３＋

双包层光纤，以９７６ｎｍＬＤ为抽运源，将输出功率

为２００ｍＷ 的１０６４ｎｍ连续单频激光信号光放大，

获得最高功率１６．１Ｗ 的连续单频激光输出。国内
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对１５５０ｎｍ波段的窄线宽激光器，其放大特性及激

光线宽特性研究报道的较少。

本文主要研制了１．５μｍ高功率窄线宽光纤放

大器。以ＤＦＢＬＤ为种子源，该放大器采用双级放

大（ＭＯＰＡ）结构，其中第一级预放采用５ｍ长的掺

Ｅｒ３＋光纤，将种子光信号放大到约９０ｍＷ；采用

１５ｍ长的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤放大器作为

二级放大，得到高功率窄线宽激光输出；并采用延

迟自外差法［３］对窄线宽激光信号的线宽在放大前后

的变化进行了测量和分析。

２　实验装置

掺Ｅｒ３＋光纤放大器和Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层

光纤放大器，广泛用于１．５μｍ波段光信号放大技

术。其中掺Ｅｒ３＋光纤放大器的增益光纤为单模单

包层光纤，纤芯耦合面积有限，导致耦合效率低、

增益性能弱。另外掺Ｅｒ３＋光纤存在激发态吸收、浓

度淬灭、能量转换等不利因素，直接影响抽运转换

效率和激光能量输出，不适合作高功率激光信号的

放大，一般将其用作低功率的光纤放大器，或作为

高功率放大器的前级预放大。对于高功率的光纤放

大器，一般采用Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层放大光纤，

利用 Ｙｂ３＋ 和 Ｅｒ３＋ 离子间的能量传递，使 Ｅｒ３＋／

Ｙｂ３＋共掺光纤放大器的吸收谱加宽，以便在较宽

的波长范围选择合适的抽运源，提高光纤放大器的

能量转换效率。以双包层光纤为基础的包层抽运技

术，由于耦合面积比传统的单模光纤增加２个数量

级［２，３］，降低了对抽运光模式的要求，抽运耦合效

率可达８４％以上，且放大特性具有优良的噪声特

性和增益平坦特性，使放大器的放大功率提高到新

的水平。

ＤＦＢ光纤放大器的实验装置如图１所示，实验

中采用ＤＦＢＬＤ作为信号光源，该激光器工作波长

为１．５μｍ，输出功率约为１０ｍＷ。设计制作了相

应的驱动电路，和ＬＤ集成在同一模块中，采用精

密的温度控制技术，使ＬＤ的温度控制在０．０１℃

范围内变化，保证输出激光的波长稳定。信号光首

先经过掺Ｅｒ３＋光纤放大器进行一级预放大，然后进

入双包层光纤放大器进行二级放大，预放大的目的

是提高注入到双包层光纤放大器的信号功率，以得

到尽可能高的放大功率。预放大级由波长９８０ｎｍ

的单模抽运源，９８０／１５５０ｎｍ波分复用，１０ｍ长吸

收系数为５ｄＢ／ｍ的掺Ｅｒ３＋光纤，以及输出隔离器

组成。实验中预放大级的抽运功率为２８０ｍＷ，可

以将种子光放大到约为９０ｍＷ。二级放大采用

１５ｍＮｕｆｅｒｎ公司生产的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光

纤作为放大增益介质，该双包层光纤的纤芯直径

７μｍ，在１５３２ｎｍ 波长处的峰值吸收系数为３０

ｄＢ。抽运源为两支Ｌｕｍｉｃｓ公司的大功率激光二极

管，工作波长９８０ｎｍ，单支最大输出功率为６．５

Ｗ。信号光与抽运光通过（２＋１）×１光纤合束器进

入Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤。

图１ 窄线宽光纤放大器的实验结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　在（２＋１）×１光纤合束器信号输入端接入一个

双级光纤隔离器，并且在放大器输出端接入一个高

功率光纤隔离器，以防止放大器内部出现激光振

荡［４，５］。双包层Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺放大器在９８０ｎｍ抽

运光的作用下，会产生一定的放大自发辐射

（ＡＳＥ）
［３］，但是注入一定功率信号光情况下，由于

增益竞争，ＡＳＥ将会得到极大的抑制，信号光的信

噪比得到增强。由于放大的信号光功率远大于前向

ＡＳＥ光功率，因此在放大器输出端可以不接入窄

带滤波器。

３　实验结果与分析

信号光经过掺Ｅｒ３＋光纤放大器预放大后的输出

功率约为９０ｍＷ，再注入１５ｍ长Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双

０１
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包层光纤放大器进行二级放大。逐渐增加２只抽运

激光器输出功率至最大１０．８Ｗ，抽运输入功率与光

纤放大器激光输出功率的变化曲线如图２所示。

图２ 抽运功率与光纤放大器输出功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

实验结果表明，当输入的抽运功率为１．３Ｗ

时，双包层光纤放大器输出信号光功率达到９０

ｍＷ，放大功率随抽运功率的增加成线性增加，当

输入的最大抽运功率为１０．８Ｗ 时，光纤放大器的

输出功率为１．９７Ｗ，斜率效率为２１％。实验得到

的信号光放大功率较低，其原因为光纤器件的插入

损耗与连接损耗大，实际有效信号光功率与有效抽

运光功率较小，最后导致放大功率较低。如实验中

采用的滤波器、隔离器及合束器的插入损耗都大于

０．５ｄＢ，另外由于光纤合束器输出光纤与双包层增

益光纤的包层形状不能完全匹配，估计此处的连接

损耗大于 １ｄＢ，光纤之间的熔接损耗至少达

０．１ｄＢ，信号通道的总损耗不少于３．５ｄＢ。

信号光放大后经衰减器衰减后的光谱如图３所

示，中心波长为 １５４９．４８ｎｍ，３ｄＢ 谱宽小于

０．０５ｎｍ（光谱仪最高精度）。在实验中，没有发现

有剩余抽运光输出。

图３ 放大后的信号光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｇｎｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌ

４　激光线宽测量分析

在窄线宽激光器中，由于不可避免地受到外界

条件，如温度、振动、抽运电源的波动等影响，造成

谐振腔腔长的变化和谱线频率的变化，所以实际激

光器的输出线宽总是比激光线宽极限大很多［６］。另

外，激光器中增益和损耗的无规涨落也会导致激光

器纵模频率的漂移。而在窄线宽光纤放大器中，放

大器输出激光线宽的稳定性主要决定于主振激光器

的性能。光纤放大器对激光线宽的影响主要是放大

器中的相位噪声［７］。放大器中相位噪声对激光线宽

的作用表现在放大器中具有随机相位的自发辐射光

子叠加到信号光场中，这些相位改变增加了信号光

的本征相位波动，从而引起激光谱线的增加。但是

这种相位噪声引起的激光谱线展宽极不明显，不容

易观察到［８］。

实验中要求线宽测量精度达到千赫兹量级，用

普通的光谱分析仪或法布里珀罗干涉仪测线宽，

无法满足测量精度的要求。目前测量千赫兹量级激

光器线宽有延迟自外差及自零差测谱法等。自零差

方法与自自外差方法相比，在实验中不需要使用声

光移频器，但是不能直接用标准射频谱仪进行测

量［９，１０］，不利于实验分析。为了得到精确的激光器

线宽，选择采用延迟自外差方法测量光纤激光器线

宽。

采用延迟自外差方法测量线宽，线宽测量精度

Δ与延迟光纤长度犔 有直接的关系，为

Δ＝
０．５

τ犱
＝
０．５犮
犔狀

． （１）

　　根据（１）式计算表明，当采用１０ｋｍ的延迟光

纤时，可以满足１０ｋＨｚ线宽测量精度的要求。使

用延迟自外差法，其测量系统如图４所示，系统包

括２个１×２型３ｄＢ的光纤耦合器，中心频率为７０

ＭＨｚ的声光移频器（ＡＯＭ），１０ｋｍ 的光纤延迟

线，光电探测器，以及高精度频谱分析仪。

利用该测量装置，对种子源输出激光线宽与放

大后激光线宽进行了测量，激光器发出的信号光经

衰减器由耦合器分为两路，一路经声光调制器移频

７０ＭＨｚ，另一路径约１０ｋｍ的光纤延迟，然后两路

经耦合器合束差拍进入光电转换器，再由频谱分析

仪观察差拍后的频率谱，其测量结果如图５所示。
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图４ 延迟自外差实验结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

图５ 激光的自外差光电流曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

　　从图５可看出，半导体种子源输出激光的３ｄＢ线

宽为２２０ｋＨｚ，信号激光经光纤放大器放大后，放大器

输出激光的３ｄＢ线宽仍然为２２０ｋＨｚ，说明半导体种

子源输出的窄线宽激光经过放大后，在目前的工作环

境及条件下没有发现放大后激光线宽被展宽的现象。

该结论与国内外其他的实验研究结果一致［６～８］。

５　结　　论

研究了１．５μｍ波长的高功率窄线宽光纤放大

器。输出为１０ｍＷ 的种子光信号先通过掺Ｅｒ３＋光

纤放大器进行一级预放大，再通过Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺

双包层增益光纤进行二级放大后，实现了激光信号

的增益大于２２ｄＢ。采用高功率接入光纤隔离器的

方式，以防止放大器内部出现激光振荡。采用延迟

自外差法测量了激光通过光纤放大器放大前后的线

宽都为２２０ｋＨｚ，没有观察到光纤放大器对窄线宽

激光线宽的影响。
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