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一种用于高功率光纤放大器的侧面抽运耦合器

黄榜才　张　鹏　段云峰　宁　鼎
（中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津３００２２０）

摘要　报道了一种应用于高功率光纤放大器的侧面抽运耦合器。采用熔融拉锥工艺以及最基本的２×１耦合方

式，实现了高耦合效率、高隔离度的光纤侧面耦合器的研制。通过对多种不同光纤组合的研究，发现采用外径

１２５μｍ，数值孔径为０．４６的无源双包层光纤做信号传输光纤和抽运耦合光纤，可获得高达７４％的抽运耦合效率；

耦合器信号光通过率为９５％；信号输入端与抽运输入端的隔离度大于５０ｄＢ；抽运输入端对输出端反向传输光的隔

离度 为２０ｄＢ。采用该侧面耦合器，实现了输出功率达１Ｗ的窄线宽全光纤放大器。
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１　引　　言

在高功率光纤激光器和放大器的研究中，实现

抽运光功率高效、安全地耦合是其关键技术之一，目

前的抽运方法主要包括光纤端面抽运和光纤侧面抽

运两种。现有的侧面抽运耦合技术主要有：Ｖ型槽

侧面抽运耦合［１，２］、嵌入反射镜式抽运耦合［３］、角度

磨抛侧面抽运耦合［４，５］等。这几种耦合技术均有非

常明显的缺点，前两种技术难以实现全光纤化设计，

角度磨抛侧面抽运耦合技术虽然可以实现紧凑的结

构设计，但在高抽运功率下，光学胶受热会挥发和分

解，导致耦合效率下降。采用熔融拉锥工艺研制的

侧面抽运耦合器可以解决上述问题。

光纤侧面抽运耦合器是一种实现侧面抽运耦合

的新型器件，包括一根信号传输光纤和一根抽运耦

合光纤，有抽运输入端、信号输入端和输出端三个可

用端口。与普通光纤耦合器不同，侧面抽运耦合器

的主要设计目的是为了实现抽运光功率向信号传输

光纤的单向耦合，因此拉锥完成后，两根光纤的纤芯

之间相距较远，抽运功率从抽运输入端光纤耦合进

入信号传输光纤的内包层，而在信号传输光纤的纤

芯中传输的激光信号（包括正向和反向光）被限制在

传输光纤的纤芯中与抽运输入端不发生能量耦合，
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因此侧面抽运耦合器起到了抽运耦合与信号隔离的

双重作用。

本文采用了熔融拉锥工艺，研制了２×１型结

构、高耦合效率、高隔离度的光纤侧面耦合器。

２　侧面抽运耦合器的研制

２．１ 实验装置和方法

根据光纤侧面抽运耦合器的工作原理和结构设

计，尝试采用了熔融拉锥工艺以及最基本的２×１耦

合方式，实现把一根抽运耦合光纤中的抽运光耦合

进信号传输光纤。实验装置原理如图１所示

图１ 侧面抽运耦合器的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

　　该装置为一套熔融拉锥系统，主要包括步进电

机控制的平行拉伸装置、夹具和火焰进给装置组成，

同时配有探测器、控制和显示设备。其中光源采用

了９１５ｎｍ 波长的多模半导体激光器，输出功率

２０ｍＷ，输出尾纤为纤芯直径１０５μｍ，数值孔径为

０．２２的标准多模光纤；光源输出尾纤与侧面抽运耦

合器的抽运输入端光纤熔接耦合。耦合器的抽运输

入光纤和信号传输光纤长度均为２ｍ，在中间的合

适位置剥除一定长度的涂层作为耦合区域。拉锥使

用氢气和氧气燃烧产生的氢氧焰，温度可达到

１５００℃。

侧面抽运耦合器的拉锥方法有两种，即平行烧

拉技术和打结烧拉技术。平行烧拉技术即先把两根

光纤平行固定，再转移到拉锥平台上进行拉锥操作，

实验时发现效果不好，两根光纤耦合到一定程度难

以继续耦合，因此采用了打结烧拉技术，即把两根光

纤相互缠绕，然后固定在拉锥平台上进行拉锥。为

了提高耦合效率，实验中采用了抽运输入光纤的预

拉锥处理技术，即先把抽运输入光纤拉锥一段距离，

再缠绕到信号传输光纤上进行耦合拉锥。经过对预

先拉锥的参数进行了一段时间的摸索后，从同一种

光纤组合的实验结果看，采用预拉锥处理后的耦合

效率要比直接拉锥高出１０％，侧面耦合效率有了一

定的提高，这和文献［６］相吻合。

２．２ 实验结果和分析

利用上述实验装置，对多种不同光纤组合构成

的侧面抽运耦合器进行了研究。

实验首先选用了数值孔径０．２２、纤芯直径和外

径分别为１０５μｍ、１２５μｍ的多模光纤做抽运输入

光纤，内包层数值孔径为０．４６、外径为１２５μｍ的圆

形掺镱双包层光纤做输出光纤。由于后者的光学参

数乘积（数值孔径与直径的乘积）大于前者之乘积，

保证了抽运光由多模光纤向作为信号传输光纤的掺

镱双包层光纤的耦合。但经过大量的实验，发现结

果并不理想，两根光纤较难熔合到一起，导致耦合损

耗很大、效率低，最大耦合效率只有３４．５％。分析

认为主要有两个方面的原因：多模光纤的纤芯折射

率为１．４６８，而双包层光纤的内包层折射率为

１．４５７，两者相差较大，不能相互匹配；圆形掺镱双包

层光纤存在对９１５ｎｍ抽运光的吸收，增加了器件

的损耗。

实验在多模光纤不变的情况下，信号传输光纤

改用无源双包层光纤代替掺镱双包层光纤，无源双

包层光纤的内包层数值孔径为 ０．４６、外径为

１２５μｍ。经过实验研究和工艺参数优化，侧面耦合

的效率可达４６．４％，但仍然较低。主要原因是：无

源双包层光纤在９１５ｎｍ波长处存在较大的本底损

耗，为０．６２ｄＢ／ｍ；多模光纤纤芯和无源双包层光纤

内包层在折射率上的差异仍然存在。

为了解决折射率匹配的问题，实验在无源双包

层光纤不变的基础上，选用了石英丝来代替多模光

纤做抽运注入光纤。拉锥过程中明显观察到两种光

纤熔点的差异，这是因为石英丝包层为低折射率的

掺氟介质，其熔点比石英低，当两光纤在同一火焰下

加热时，石英丝很快处于熔融状态然后变形，而这时

无源双包层光纤还没有到达熔点，所以拉锥过程很

难控制。实验中侧面抽运耦合器的耦合效率只有

３９．７％。

实验最后采用无源双包层光纤代替石英丝，利

用两根无源双包层光纤制作的侧面抽运耦合器，实

现了较高的耦合效率，最高可达７０％以上。由于两

根双包层光纤在性能上完全一致，所以解决了光纤

的匹配问题，通过实验优化，主要性能指标达到：抽

运光耦合效率达７４％；信号光通过率为９５％；信号

输入端与抽运输入端的隔离度大于５０ｄＢ；抽运输

入端对输出端反向传输光的隔离度为２０ｄＢ；承受

峰值功率大于１５ｋＷ。

６５１
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３　应　　用

在侧面抽运耦合器研制成功的基础上，结合主

振动功率放大技术（ＭＯＰＡ），进行了一级全光纤结

构的窄线宽掺镱双包层光纤放大器的实验研究，实

验装置如图２所示，窄线宽信号源最大输出光功率

为１５．３ｍＷ，光隔离器（ＩＳＯ）在中心波长１０５３ｎｍ

处的插入损耗为１．６２ｄＢ，隔离度为４３ｄＢ，侧面光

纤耦合器编号为Ｃ０７０９１８６，对抽运光的耦合效率

为６７％，对信号光的透射率为９５．８％；抽运半导体

激光器（ＬＤ）的中心波长为９１５ｎｍ，３ｄＢ带宽为

２．２ｎｍ，最大输出功率为６．５Ｗ；掺镱双包层光纤

（ＹＤＣＦ）长度为３．７ｍ，纤芯直径５．５μｍ，数值孔径

０．１８，内包层为八角形，角对角的距离为１２５μｍ，在

９１５ｎｍ波长处的有效吸收系数测量值为２ｄＢ／ｍ。

剩余抽运光经过抽运光滤除器后被大部分滤除，在

纤芯传输的放大信号则通过 ＨＩ１０６０ｎｍ 光纤的

ＦＣ／ＡＰＣ斜头输出，整个实验方案实现了全光纤化

连接。

图２ 一级窄线宽光纤放大器实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｏｎｅｓｔａｇｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　利用图２所示实验装置，在最大入纤抽运功率

为３．６Ｗ 时，获得了１．０７Ｗ的放大信号功率，信号

增益为１８ｄＢ，信号输出功率随抽运入纤功率的增

加线性增加，斜率效率为３３％，在可获得的抽运功

率范围内，没有出现输出功率饱和现象。实验中侧

面抽运耦合器性能稳定，实现了在高功率条件下稳

定运行。

４　结　　论

通过熔融拉锥的工艺方法，研制成功了高耦合

效率、高隔离度的光纤侧面耦合器。所研制的侧面

抽运耦合器主要性能达到：抽运耦合效率大于

７０％，耦合器信号通过率大于９５％，信号输入端与

抽运输入端的隔离度大于５０ｄＢ；抽运输入端对输

出端反向传输光的隔离度可达２０ｄＢ。采用该侧面

耦合器，实现了输出功率１Ｗ 以上的窄线宽全光纤

放大器，但进一步提高注入侧面抽运耦合器的抽运

功率，器件存在被烧毁的危险，所以需要进一步降低

器件损耗、提高耦合效率。
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