
书书书

第３６卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７

２００９年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０７１８６６０４

高功率窄线宽光纤放大器及放大线宽特性

伍　波　杜伟敏　侯天晋　杨泽后　樊　冬　周鼎富
（西南技术物理研究所激光工程部，四川 成都６１００４１）

摘要　研制了高功率窄线宽光纤放大器。该放大器采用双级放大结构，其中第一级预放为掺Ｅｒ３＋光纤放大器，第

二级功率放大采用１０ｍ长的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤作为增益介质，抽运源采用两支波长为９８０ｎｍ的大功率

激光二极管。当抽运功率为１０．７Ｗ 时，得到放大激光输出功率为１．９４Ｗ，光 光转换效率为１７％，斜率效率

２０％。采用延迟自外差方法对种子激光器及各级放大器输出的激光线宽进行了测量，测量结果表明窄线宽激光谱

线经过掺Ｅｒ３＋光纤与双包层光纤放大后均有不同程度的明显展宽。分析认为激光线宽展宽的主要原因是由于种

子激光器中弛豫振荡或自脉冲的强度波动引起的自相位调制。

关键词　激光技术；双包层光纤放大器；窄线宽；延迟自外差方法

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０７．１８６６

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犖犪狉狉狅狑犔犻狀犲狑犻犱狋犺犉犻犫犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犔犪狊犲狉犔犻狀犲狑犱犻狋犺

犠狌犅狅　犇狌犠犲犻犿犻狀　犎狅狌犜犻犪狀犼犻狀　犢犪狀犵犣犲犺狅狌　犉犪狀犇狅狀犵　犣犺狅狌犇犻狀犵犳狌
（犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００４１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋狑狅狊狋犪犵犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狑犪狊狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲犈狉３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犈狉
３＋／犢犫３＋犮狅犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犲狉

犻狀狑犺犻犮犺狋狑狅９８０狀犿犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲狊．犠犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳

１０．７犠，狋犺犲犪犿狆犾犻犳犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊狑犪狊１．９４犠犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犪狊２０％，狋犺犲狊犾狅狆犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犪狊１７％．犜犺犲３犱犅犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狊犲犲犱犾犪狊犲狉犪狀犱犲犪犮犺犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犱犲犾犪狔犲犱狊犲犾犳

犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺１０犽犿狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狅犫狏犻狅狌狊狊狆犲犮狋狉犪犾犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犺犪狆狆犲狀犲狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犻狊狅狑犻狀犵狋狅狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅狉狊犲犾犳狆狌犾狊犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺；犱犲犾犪狔犲犱狊犲犾犳犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犿犲狋犺狅犱

　　收稿日期：２００９０３３１；收到修改稿日期：２００９０４２８

作者简介：伍　波（１９７９—），男，博士后，主要从事光纤激光器与放大器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗ＿ｂｏ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

窄线宽高功率激光在光电传感、激光雷达、光谱

学等领域有非常广泛的应用。采用光纤放大方式得

到的窄线宽激光器具有功率高、体积小、结构简单、

可控性和输出频谱特性好等优点。随着包层抽运技

术与大功率抽运激光二极管的发展，窄线宽光纤放

大器在转换效率与输出功率都得到大幅度提高，因

其在高功率和线宽特性方面的独特优势而成为人们

研究的热点。窄线宽光纤激光器发展迅速，２００３

年，英国南安普顿大学Ｓ．Ｕ．Ａｌａｍ等
［１］进行两级

主振荡功率放大，实现了激光波长１５４９ｎｍ，线宽小

于３０ｋＨｚ，功率１４Ｗ的全光纤结构、窄线宽连续激

光输出。２００７年，德国 ＭａｔｔｈｉａｓＨｉｌｄｅｂｒａｎｄｔ等
［２］

使用光子晶体光纤放大器，放大得到单频激光输出

功率为１４８Ｗ。２００７年，南安普顿大学的Ｙ．Ｊｅｏｎｇ

等［３］采用输出信号功率为８０ｍＷ，线宽为６０ｋＨｚ全

光纤分布反馈布拉格（ＤＦＢ）激光器作为种子源，使

用４级光纤放大器级联的全光纤结构放大器结构，

得到输出功率为４０２Ｗ 的单频保偏连续激光输出。

对于窄线宽光纤激光器的应用来说，激光线宽直接

决定了系统的探测距离。因此，光纤放大后的激光

线宽情况也引人关注，进行了非常多的实验研究。

但是从这些实验中得到的关于光纤放大器对激光线

宽的影响结论却各不相同。最早在１９９０年，Ｇ．Ｊ．

Ｃｏｗｌｅ等
［４］在掺Ｅｒ３＋光纤放大器中观察到了信号

光的谱线展宽，并给出了描述这个现象的数学模型。

他们认为放大器中与激光信号异相的自发辐射光子

引起了明显的相位波动，从而导致激光谱线的展宽，
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并且计算得到如果激光线宽为１．２ＭＨｚ，则增益为

２０ｄＢ的光纤放大器引起的展宽为４．２ｋＨｚ。１９９８

年，ＬｏｔｈａｒＭｏｌｌｅｒ
［５］的实验结果认为光纤放大对激

光线宽的影响小于１０ Ｈｚ。２００１年，Ｅ．Ｒｏｃｈａｔ

等［６］分别使用线宽为５ｋＨｚ，５００ｋＨｚ，１８ＧＨｚ的激

光器作为种子光进行光纤放大，在３个实验中均未

观察到任何线宽展宽现象。２００１年，Ｓ．Ｈｆｅｒ等
［７］

以ＮＰＲＯ窄线宽激光器为种子光，通过大模场光纤

放大器得到２０Ｗ 的放大信号输出。在实验中观察

到了激光线宽从１．１２ｋＨｚ展宽到１．５６ｋＨｚ，并且认

为线宽展宽的原因是由于弛豫振荡的强度波动引起

的自相位调制。国内对单频光纤激光器与高功率光

纤放大器研究较多［８，９］，但是对窄线宽激光放大特

性及激光线宽特性研究报道得较少。

本文以ＤＦＢ光纤激光器为种子光，采用两级光

纤放大器，得到了功率２Ｗ，线宽１３．５ｋＨｚ的窄线

宽单频激光输出。采用延迟自外差方法对光纤放大

器对激光线宽的影响进行了实验分析。

２　高功率窄线宽光纤放大器实验

窄线宽光纤放大器的实验装置如图１所示，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，最大输出功率为３３０ｍＷ 的半导体激光器

单模抽运源，９８０／１５５０ｎｍ ＷＤＭ，１０ｍ长吸收系

数为５ｄＢ／ｍ的掺Ｅｒ３＋光纤，以及输出隔离器组成。

二级放大采用１０ｍＮｕｆｅｒｎ公司生产的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋

共掺双包层光纤作为放大增益介质，光纤型号为

ＳＭＥＹＤＦ７／１３０，该双包层光纤的纤芯直径为

７μｍ，在 １５３５ｎｍ 波 长 处 的 峰 值 吸 收 系 数 为

３０ｄＢ／ｍ，在９１５ｎｍ 波长处的峰值吸收系数为

０．６ｄＢ／ｍ。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

６．５Ｗ。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。实验中在（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。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）。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。为了防止双包层

光纤中１０３０ｎｍ波段的后向ＡＳＥ对抽运源的损伤，

在单模及多模抽运源输出端都连接了滤波保护器，

可以阻止１０００ｎｍ 以上波长的激光进入抽运源。

实验中采用的种子激光器为短腔ＤＦＢ光纤激光器，

中心波长１５４５．８ｎｍ，输出功率可调，最大输出功率

约５０ｍＷ。

图１ 窄线宽光纤放大器的实验结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　实验中首先测试了掺Ｅｒ
３＋光纤放大器的输出

功率。调节种子光输出功率为１４ｍＷ，当掺Ｅｒ３＋光

纤放大器的抽运功率为３００ｍＷ 时，最大可输出放

大信号光功率为１１４ｍＷ。将信号光经过一级掺

Ｅｒ３＋光纤放大器预放大到１００ｍＷ，再注入１０ｍ长

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤放大器进行二级放大。

实验中逐渐增加两只大功率抽运激光器的输出功

率，得到抽运功率与光纤放大器激光输出功率的关

系曲线如图２所示。

由图 ２ 可 知，当 输 入 的 信 号 光 功 率 约 为

１００ｍＷ时，双包层光纤放大器输出信号光功率随

抽运功率的增加成线性增加，当输入的最大抽运功

率为１０．７Ｗ 时，光纤放大器的输出功率为１．９４Ｗ，

斜率效率约为２０％，光 光转换效率为１７％。放大

器效率较低的原因主要在于合束器输出光纤与增益

光纤包层形状不匹配造成的熔接损耗过大以及各元

器件的插入损耗等，导致放大器有效抽运功率远小

于抽运激光器输出功率。实验采用光谱分析仪进行

实验记录，光谱仪最高精度为０．０５ｎｍ。将双包层

光纤放大器输出激光经衰减后测量的光谱如图３所

７６８１
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图５ 延迟自外差线宽测量结果。（ａ）种子光线宽；（ｂ）掺Ｅｒ３＋光纤放大后线宽；

（ｃ）双包层光纤放大后线宽；（ｄ）两级光纤放大后线宽

Ｆｉｇ．５ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＥＤＦＡ；（ｃ）ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；（ｄ）ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图２ 输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 种子激光器光谱与双包层光纤放大器输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

示，由光谱仪分析得到信号光中心波长为１５４５．８ｎｍ，

３ｄＢ谱宽小于０．０５ｎｍ（光谱仪最高精度）。通过光

谱仪观察没有发现剩余抽运光输出。

３　激光线宽测量与结果分析

采用延迟自外差方法分别测量了ＤＦＢ光纤种

子激光器的激光线宽、种子光经掺Ｅｒ３＋光纤放大器

放大后的激光线宽、种子光经掺Ｅｒ３＋光纤放大与双

包层光纤二级放大后的线宽以及种子光直接经过双

包层光纤放大后的激光线宽。延迟自外差激光线宽

测量的整个实验系统结构如图４所示，系统组成包

括：１０ｋｍ单模光纤延迟线，中心频率为７０ＭＨｚ的

声光移频器，２个１×２型３ｄＢ光纤耦合器，２ＧＨｚ

带宽低噪声光电探测器以及带傅里叶频谱分析功能

的ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ７４０４示波器，该示波器测量频率

宽度为４ＧＨｚ，采样率为２×１０－３Ｔ／ｓ。激光线宽测

量结果如图５所示。

图４ 延迟自外差实验结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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７期 伍　波等：　高功率窄线宽光纤放大器及放大线宽特性

由示波器分析图５所示的光电流谱线可以得到

ＤＦＢ光纤种子激光器的３ｄＢ线宽为３ｋＨｚ，由于测

量精度的限制，可以认为种子激光器的３ｄＢ线宽小

于１０ｋＨｚ。测量得到只经过掺Ｅｒ３＋光纤放大后的

激光３ｄＢ线宽为１１．５ｋＨｚ，只经过双包层光纤放

大后的激光３ｄＢ线宽为９ｋＨｚ，经过二级光纤放大

后的激光３ｄＢ线宽为１３．５ｋＨｚ。由线宽测量结果

可知，窄线宽激光谱线经过掺Ｅｒ３＋光纤与双包层光

纤放大后均有不同程度的明显展宽。

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荡激光器的性能。光纤放

大器对激光线宽影响的一个主要因素是光纤放大器

中的相位噪声。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

察到放大激光的线宽变化。光纤放大器对激光线宽

产生影响的另一个主要因素是光纤放大器将种子激

光器中的弛豫振荡或自脉冲放大导致产生自相位调

制效应从而引起激光谱线展宽。脉冲抽运的静态固

体激光器输出是由一连串不规则振荡的尖峰脉冲构

成的，这种现象称为激光的弛豫振荡，另外在连续光

纤激光器中也经常观察到自脉冲现象［１０～１２］。ＤＦＢ

种子激光器中的弛豫振荡脉冲或自脉冲经过光纤放

大后，在光纤介质中产生自相位调制现象，它将导致

脉冲的频谱展宽。实验中发现的放大后激光线宽明

显展宽的原因应该是由种子激光器中出现弛豫振荡

或自脉冲现象引起的。

４　结　　论

进行了两级高功率窄线宽光纤放大器实验研

究，最后得到放大激光输出功率为１．９４Ｗ，光 光转

换效率为１７％，斜率效率２０％。采用延迟自外差方

法对种子激光器及各级放大器输出的激光线宽进行

了测量，测量结果表明窄线宽激光谱线经过掺Ｅｒ３＋

光纤与双包层光纤放大后均有不同程度的明显展

宽。分析认为激光线宽展宽的主要原因是由于种子

激光器中弛豫振荡或自脉冲的强度波动引起的自相

位调制。
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