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全光纤结构的两级分布式窄线宽双包层光纤放大器
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摘要　利用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术，实验研究了两级级联、全光纤结构的窄线宽连续激光放大器。其中，以

２０ｄＢ光谱线宽０．０７８ｎｍ的窄线光纤激光器为信号光源，两个放大级中分别采用光纤侧面耦合器，（６＋１）×１光纤

合束器实现抽运光功率的耦合，以及使用１０５３ｎｍ单模纤芯的双包层掺镱光纤、大模场面积的掺镱双包层光纤作为

增益光纤。在全光纤结构放大器中，对第二级放大级中（６＋１）×１抽运光注入端的反向传输光的光谱和功率进行

了监测和分析。通过优化增益光纤的长度，抑制了掺镱光纤中自发辐射光的自生激光振荡。在窄线宽激光放大过

程中实现了中心波长１０５３ｎｍ，总放大增益２７．６ｄＢ，功率１６．０９Ｗ 的稳定激光输出，没有发现受激布里渊散射和

受激拉曼散射等非线性效应。
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１　引　　言

窄线宽光纤激光器由于光谱线宽窄，相干时间

长，在相干通信、激光雷达和激光测距等领域具有广

泛的应用前景［１］。特别是在作为频率转换的抽运光

源和相干重力波检测的光源等领域，要求窄线宽激

光具有很高的功率输出。目前，主要利用高稳定的

窄线宽激光为信号光源，通过主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）技术来获得
［２～４］。２００３年，德国Ａ．Ｌｉｅｍ

等［２］利用大模场面积双包层光纤，实现了线宽

１．６ｋＨｚ，功率１００Ｗ 的连续放大激光输出。２００５

年，南安普敦大学利用四级主振荡功率放大结构，实

现了功率２６４Ｗ，线宽６０ｋＨｚ，犕２ ＝１．１的单偏振

窄线宽激光输出［３］。北京理工大学以单频固体激光

器为信号光源，在掺镱双包层光纤中通过透镜耦合
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的光纤放大器实现了功率６．６５Ｗ，波长１０６４ｎｍ的

单频激光输出［４］。这些都是采用透镜耦合的分立元

器件结构，不便于实际使用。

本文主要对两级级联分布的全光纤结构光纤放

大器进行了实验研究，以低功率的窄线宽光纤激光

器为信号光源，通过全光纤结构的分布增益放大器，

获得了中心波长１０５３ｎｍ，功率１６．０９Ｗ，窄线宽的

连续激光输出。

２　实验装置及结果

两级结构、窄线宽光纤放大器的实验装置如图

１所示。所有的元器件均采用光纤焊接的方式进行

连接。

图１ 两级、全光纤结构窄线宽放大器

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｕａｌｓｔａｇｅｓａｌｌｆｉｂｅｒ

ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　其中，信号光源为分布布拉格反射（ＤＢＲ）结构

的窄线宽光纤激光器，中心波长为１０５３ｎｍ，２０ｄＢ

光谱宽度为０．０７８ｎｍ
［５］。第一放大级为图１中虚

线框部分，采用熔融拉锥的侧面光纤耦合器，实现信

号和抽运光的注入，其中抽运光的耦合效率为

６０％
［６］；抽运光源为单发射体结构的半导体激光器

（ＬＤ），中心波长９１５ｎｍ，最大功率为６．５Ｗ；增益

光纤为双包层结构的掺镱光纤（ＹＤＣＦ），内包层形

状为八边形，纤芯直径５．５μｍ，纤芯数值孔径０．１３，

９７６ｎｍ的内包层吸收系数为９．１ｄＢ／ｍ。

第二放大级中采用（６＋１）×１多模光纤合束器

实现抽运光功率耦合，抽运的半导体激光器与第一

级的相同，数量为五只，其中一个剩余的抽运光注入

端用来监测反向传输光的光谱成分和功率；双包层

掺镱光纤的内包层形状为八边形，纤芯直径１５μｍ，

纤芯数值孔径０．０８，９１５ｎｍ波长处的内包层吸收

系数为１．８ｄＢ／ｍ。在两个放大级的末端都插入抽

运光滤除装置（ｐｕｍｐｄｕｍｐ），用来滤除光纤内包层

中的剩余抽运光，提高输出激光的光束质量，并在光

纤输出端处理为斜角。由于掺镱光纤在９１５ｎｍ波

长的宽带平坦的吸收特性，因此整个放大器只需简

单的风冷，就能实现掺镱光纤放大器的稳定运行。

对第一放大级进行实验优化后，在信号光源的

注入功率为２８ｍＷ，增益光纤长度为５．０ｍ，抽运光

源的功率为３．０Ｗ 时，能够获得信号增益１５．５ｄＢ，

功率１．０７Ｗ 的放大激光输出。在进行第二级光纤

放大时，由于在两个放大级中间没有插入光隔离器，

为了抑制光纤中的自生激光振荡和受激布里渊散射

的作用，把第一放大级的增益光纤减短为２．８ｍ，光

纤长度的减少，降低了放大器的斜率效率和增益，相

应的放大输出激光功率减少为０．７８Ｗ，再作为第二

放大级的注入信号光功率。

在第二放大级的增益光纤长度为３．９５ｍ时，

测量了两级级联、全光纤结构的窄线宽激光的放大

输出功率，如图２所示，其中空心正方形为放大输出

功率随抽运光功率的关系曲线。在第二放大级的总

抽运光功率为３０Ｗ 时，获得了最大的放大输出功

率为１６．０９Ｗ，对应的放大增益为１３．１ｄＢ。放大

的输出功率随抽运光功率成线性变化，没有饱和现

象，斜率效率为５０．３％。由于掺镱光纤的使用长度

较短，没有达到最优的光纤长度，注入的抽运光未被

完全吸收，所以斜率效率和输出功率都较低。

图２ 放大激光功率和监测的反向传输功率

随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　在第二放大级中合束器的剩余抽运光注入端，分

别用光功率计和光谱分析仪测量了放大过程中反向传

输的光功率和光谱成分。其中，反向输出的光功率随

放大抽运光功率的关系如图２中实心三角所示。随着

抽运光功率和放大输出激光功率的增大，反向传输的

光功率也在线性增加。在放大输出的激光功率为１６．

０９Ｗ时，最大的反向传输光功率仅为５．１４ｍＷ。

再用光谱分析仪测得反向传输光的光谱特性，

如图３所示。输出光谱包括９１５ｎｍ的抽运光，９７５

ｎｍ、１０３０ｎｍ和１０７０ｎｍ的自发辐射光，以及１０５３

ｎｍ的放大信号激光。其中最强部分为１０５３ｎｍ的

信号激光波长，这主要是在瑞利散射和光纤熔接点

１４６
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散射的作用下，把一定的放大信号激光反射回去，沿

光纤反向传输并获得增益，最终返回到合束器的注

入光纤中。反向传输的１０５３ｎｍ光主要与光纤的

瑞利散射系数和光纤熔接点的散射有关，并且近似

与放大输出端信号激光功率成正比。

图３ 合束器注入端的反向传输光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒ

　　在图３中，１０３０ｎｍ的自发辐射光成分也很强。

由于放大器的输出端没有发现１０３０ｎｍ的自发辐

射光，表明这部分自发辐射激光存在于增益光纤的

内包层中，而在输出端方向，被抽运光滤除装置泄漏

掉。如果熔接点质量不高，或者光纤过长，会形成较

强的反射和较高的增益，反向传输光中１０３０ｎｍ的

自发辐射光功率都将增大，可能形成自发辐射激光

的自生振荡。如果在增益光纤中产生了自生激光振

荡，合束器中剩余的抽运光注入端监测到的反向传

输功率将迅速增大，同时在阈值附近形成的自生振

荡激光，包含了高峰值功率的自脉冲激光［７］。这些

光返回到抽运光源中，将损坏半导体激光器的腔膜，

图４ 放大器输出激光的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

使半导体激光器无法工作。因此，必须抑制这种自

生激光振荡。虽然通过减少增益光纤的长度能减少

自发辐射光的增益，提高其自生振荡的阈值功率，但

是也将降低放大信号激光的功率和增益。最佳的办

法是在两个放大级之间插入高功率的光隔离器来提

高自发辐射光的自生激光振荡阈值功率。

放大输出的窄线宽激光的光谱如图４所示。因

为放大器中采用了抽运光滤除装置，输出光谱中没

有发现其他波长的光，输出激光的信噪比大于４５

ｄＢ。否则，由于较短的增益光纤无法完全吸收抽运

光功率，输出光谱中将存在较强的９１５ｎｍ波长的

光。同时，较短长度的大模场面积增益光纤的使用，

在窄线宽激光放大过程中，没有观察到受激布里渊

散射（ＳＢＳ）等非线性效应。

３　结　　论

以连续输出、窄线宽的光纤激光器为信号光源，

进行了全光纤结构的两级分布式放大器的实验研

究。在全光纤激光放大过程中，对（６＋１）×１合束

器的抽运光注入端中反向传输光的光谱特性和功率

进行了研究，实验发现反向传输光主要为反射回来

的放大信号激光和１０３０ｎｍ的自发辐射光，其光功

率与光纤放大器的参数有关。如果光纤放大器中的

自发辐射光形成激光振荡时，将导致反射回抽运的

半导体激光器中的功率迅速增大，从而烧毁半导体

激光器，使光纤放大器无法工作。通过对两级光纤

放大器的实验优化，实现了波长１０５３ｎｍ，放大激光

功率达１６．０９Ｗ，总放大增益２７．６ｄＢ，窄线宽的高

功率连续激光输出。
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