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摘要　结合Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤（ＥＹＤＣＦ）和主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术，采用高功率多模抽运方式设计和

实验研究了全光纤化两级放大器。分析了放大器的各种性能参数；１５５０ｎｍ连续光放大得到最大斜率效率为

２９％，最大输出功率１．５２Ｗ，功率稳定度０．４％；２ｋＨｚ脉冲放大时得到最大输出功率１．１Ｗ，功率稳定度０．４５％，

最大斜率效率２５％。并从放大后光谱和时域波形分析了导致脉冲放大时斜率效率和功率转换效率较低的主要原

因为Ｙｂ３＋离子波段放大自发辐射（ＡＳＥ）的出现和Ｅｒ离子波段ＡＳＥ的过多积累。在高功率放大时，增益随输入信

号功率增大迅速下降；同时结合抽运光频谱随驱动电流变化分析了其对放大器性能的影响。
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１　引　　言

Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器工作在１．５μｍ波段，

具有 “人眼安全”的特点。Ｙｂ离子的掺入，能够克

服掺Ｅｒ光纤浓度淬灭效应，提高Ｅｒ离子的掺杂浓

度进而有利于实现大功率放大，也使得Ｅｒ／Ｙｂ共掺

光纤的吸收谱大大加宽（８００～１１００ｎｍ）
［１，２］，且具

有优良的噪声特性和增益平坦特性［３，４］。这些使得

其在激光雷达、激光测距、遥感、环境监测、自由空间

光通信和引力波探测［５～７］等方面得到了广泛的应用

与研究，并逐渐发展成为１．５μｍ波段高功率激光

领域的一大研究热点。连续光放大，平均功率达到

了１５１Ｗ
［８］，脉冲放大时，最大单脉冲能量已经达到

了１．１５ｍＪ
［９］；采用大模场面积Ｅｒ／Ｙｂ共掺光子晶

体光纤，峰值功率达到５０ｋＷ，脉宽达到１００ｆｓ
［１０］；
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南安普敦大学采用纤芯直径分别为１８μｍ，５０μｍ，

９０μｍ的３级Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器，得到了重复

频率１ｋＨｚ，脉宽８８ｎｓ，峰值功率６．６ｋＷ，单脉冲

能量达１ｍＪ的窄线宽脉冲输出
［１１］。这些都是通过

分立器件，经过透镜进行抽运光和信号光的耦合来

实现的。本文设计了全光纤化两级主振荡功率放大

器（ＭＯＰＡ），实验分析比较了连续光和脉冲光放大

的特性，重点分析了脉冲放大过程中引起放大器效

率下降的原因和解决方法。

２　实验结果和讨论

图１为两级主振荡功率放大实验结构，ＬＤ１，

ＬＤ２为输出功率１００ｍＷ和２００ｍＷ的９７５ｎｍ抽

运激光器。ＩＳＯ１，ＩＳＯ２为光隔离器，用来消除不必

要的反射光并避免产生寄生激光振荡。ＷＤＭ１，

ＷＤＭ２为９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器，掺饵光纤

（ＥＤＦ）采用 Ｃｏｒｅｃｔｉｖｅ公司生产的长为 ８ ｍ 的

Ｃ６００；ＬＤ３，ＬＤ４各为输出功率６Ｗ 的多模９１５ｎｍ

半导体激光器，输出尾纤为普通多模光纤，纤芯直

径／包层直径１０５μｍ／１２５μｍ，数值孔径０．２２；Ｅｒ／

Ｙｂ共掺光纤（ＥＹＤＦ）为Ｃｏｒｅｃｔｉｖｅ公司的８ｍ双包

层光纤，９１５ｎｍ抽运光吸收系数１．５ｄＢ／ｍ，纤芯

直径１０μｍ，纤芯数值孔径０．１９０，内包层截面为六

角形，内包层直径１２５μｍ，内包层数值孔径０．４７２；

ＷＤＭ３为Ａｖｅｎｓｙｓ（ＩＴＦＬａｂ）公司生产的 （２＋１）∶

１高功率耦合器，信号输入端为双包层无源光纤，纤

芯直径／内包层直径为８μｍ／１２５μｍ，纤芯数值孔

径／内包层数值孔径为０．１４／０．４６，两个抽运光输入

端为普通多模光纤，纤芯直径／包层直径为１０５μｍ／

１２５μｍ，数值孔径为０．２２。耦合输出端所用光纤是

与信号输入端相同的双包层无源光纤。首先考察了

１５５０ｎｍ连续光放大情况。

图１ 全光纤两级功率放大实验结构

Ｆｉｇ．１ Ａｌｌｆｉｂｅｒｔｗｏｓｔａｇｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２为测得的输出信号光功率随抽运功率的变

化曲线，在输入信号功率分别为３２ｍＷ，５６ｍＷ，

７２ｍＷ情况下输出信号光功率都随着抽运光功率

的增加而上升，没有出现饱和现象，耦合进入双包层

最大抽运功率为５．８６Ｗ 时得到最大信号光输出功

率１．５２Ｗ，２ｈ内测量的功率稳定度为０．４％，最大

斜率效率达到了２９％。图３表明随着输入信号光

的增大，输出功率线性上升，也没有出现饱和现象．

表明如果提高抽运功率或者提高输入信号光功率，

输出功率将会得到进一步提高。此外，这里得到的

斜率效率仍然偏低，主要原因分析为：（２＋１）∶１耦合

器的耦合输出端（纤芯直径８μｍ）与双包层光纤（纤

芯直径１０μｍ）的纤芯直径不匹配导致的焊点损耗

比较严重，以及焊接过程中纤芯对准不精确导致的

信号光损耗过大也会引起输出功率下降［１２］，应该采

用专用大模场双包层光纤焊接机；光纤长度偏短，从

光谱图中可见，抽运光仍有较多剩余；从图２中可以

发现，信号光功率有限，不能完全提取增益介质的能

量，也是导致斜率效率下降的原因。

图２ 输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 输出功率随输入信号功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

光纤放大器一个非常重要的评价指标是抽运转

换效率（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＣＥ），简单的

定义为

ηｃ＝
犘ｓ（犔）－犘ｓ（０）

犘ｐ（０）
， （１）

其中犘ｓ（犔）为放大器输出信号光功率，犘ｓ（０）为输

入信号光功率，犘ｐ（０）为输入抽运功率。由于高功

率抽运激光器的价格昂贵，所以较高的ＰＣＥ意味着

成本的降低。

１８８１
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图４ ＰＣＥ随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＣＥｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４为实验测得不同输入信号功率下ＰＣＥ随

抽运光的变化曲线，可以看到ＰＣＥ都随着抽运光增

加而逐渐上升，在达到最大值后保持了很宽的平坦

区域。这说明，放大器在保证高输出功率的同时保

持了高的抽运转换效率，也暗示了自发辐射在连续

光放大的过程中得到了很好的抑制（图５）。本实验

得到的最大ＰＣＥ为２６％。

图５为在最大抽运功率、最大输出信号功率时

的光谱，图５（ａ）表明在高功率抽运时，由于Ｙｂ３＋向

Ｅｒ３＋能量传递的瓶颈效应导致Ｙｂ３＋波段的放大自

发辐射（ＡＳＥ）开始出现，但功率很微弱；其中在

１３９０ｎｍ附近出现的ＡＳＥ通过图６可知，这是由增

益光纤本身带来的噪声。图５（ｂ）表明Ｅｒ３＋波段的

ＡＳＥ抑制得很好，信噪比达到了４０ｄＢ。

　

图５ 输出光谱。（ａ）全波段；（ｂ）Ｅｒ３＋离子辐射波段

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ａｌｌｂａｎｄ；（ｂ）Ｅｒ
３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

图６ 最大抽运功率不加信号光情况下ＡＳＥ的分布曲线

Ｆｉｇ．６ ＡＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　接下来进行了中心波长１５５０ｎｍ，重复频率

２ｋＨｚ，占空比５０％的方波脉冲实验研究。

图７ 输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７表明输出信号功率随抽运功率和信号光功

率的增加而上升。图８表明在同一抽运功率下，输

出功率随输入信号功率的增长而变大，未出现饱和

现象。表明输入信号光功率不足，如果继续加大输

入功率，输出功率和斜率效率会得到提高。但此时

的输出功率和斜率效率都比连续光放大要低。得到

的最大斜率效率为２５％，２ｈ内测量的功率稳定度

为０．４５％，最大输出功率１．１Ｗ。

图８ 输出功率随输入信号功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

图９为ＰＣＥ随抽运功率的变化曲线，在脉冲放

大过程中，对同一输入信号功率，随着抽运功率的上

升，ＰＣＥ存在着一个最大值。这里在输入５０ｍＷ信

号光时，得到的最大值为２０％，低于连续光放大时的
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２６％。达到最大值后，继续加大抽运功率，ＰＣＥ将会

下降，而不是连续光放大那样保持不变。这一方面是

由于在高功率抽运时，上能级粒子数得到足够积累，

且信号光能量不够强，不能完全提取上能级储能，导

致Ｅｒ离子上能级反转粒子数剩余，使得这个波段的

ＡＳＥ过多积累。另一方面在强抽运情况下Ｙｂ３＋向

Ｅｒ３＋的能量转移速率不够，Ｙｂ３＋离子上能级粒子数

也出现剩余，导致１．０６μｍ波段ＡＳＥ的出现，且在大

功率脉冲放大的情况下，１．０６μｍ波段ＡＳＥ的出现

是限制信号光能量获取的一个主要原因［８］。解决这

个问题的一个方法是提高注入信号光的能量，另一种

非常有效的方法是采用后向抽运方式，１．０６μｍ波段

ＡＳＥ会得到充分抑制以便提高ＰＣＥ
［１３］。

图９ ＰＣＥ随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＰＣＥｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　从脉冲光的时域波形和频域光谱可以更进一步

理解脉冲放大效率降低的原因。图１０为测得的各

级输出放大波形，测量过程中经过了适当的衰减以

避免损坏示波器。

图１０ （ａ）初始输入脉冲波形；（ｂ）第一级输出波形；（ｃ）第二级输出波形

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）１
ｓｔｓｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）２

ｎｄｓｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图１１ 输出信号光谱。（ａ）全波段；（ｂ）Ｅｒ３＋离子辐射波段

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ａｌｌｂａｎｄ；（ｂ）Ｅｒ
３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

　　图１０（ｂ）表明方波脉冲信号在经过第一级ＥＤＦＡ

预放大后，产生了严重的失真，脉冲前沿由于最先消

耗上能级粒子数，且方波前沿的变化非常陡峭，导致

脉冲前沿峰值急剧上升，大量消耗上能级粒子，而方

波下降沿由于反转粒子数没有及时得到补充，导致可

获得的能量急剧下降［１４］，在前沿过后的大约１０μｓ［图

１０（ｂ）］，后沿的输出才稳定在一个非常低的功率水

平。同时，可以看到在两级放大中，２５０μｓ脉宽的方

波脉冲经过第一级预放大后，尽管得到了一个时域上

比较高的峰值脉冲，但同时也出现了一个持续时间为

２４０μｓ的低功率输出阶段即一个很长的直流底座，占

到整个脉冲周期的９６％，这在第二级放大时，将对最

终输出信号光质量产生严重影响。图１０（ｃ）所示是在

第二级最大抽运功率５．８６Ｗ情况下得到的输出放大

脉冲序列，可以看到，在第二级能够有效提取激活介

质能量的有效时间仅为１０μｓ左右，剩余２４０μｓ时间

段由于信号光的功率非常低，以致于无法在第二级放

大中提取可观的能量，即在两个脉冲间的有效时间间

隔变为４８０μｓ而不再是２５０μｓ，这一时间的延长一方

面为Ｅｒ离子上能级粒子的积累提供了时间，造成了

过多的Ｅｒ波段ＡＳＥ的积累。导致脉冲放大时斜率

效率、增益和ＰＣＥ均小于连续波放大。如果采用脉

冲抽运方式将会大大减少在信号脉冲间隔期间的

ＡＳＥ
［１５］。

图１１为在最大抽运功率、最大输出信号功率

１．１Ｗ 时测得的光谱，由图１１（ａ）可见，如前面讨论

的情况，１．０６μｍ波段ＡＳＥ已经出现。图１１（ｂ）也

符合上述情况，Ｅｒ离子波段 ＡＳＥ比较严重，光信

噪比约为２０ｄＢ，远小于连续光时的４０ｄＢ。如果在

两级放大之间加入窄带滤波器来滤除第一级产生的
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ＡＳＥ，会对第二级的 ＡＳＥ产生一定的抑制作用，进

一步提高输出信号功率。

图５，图１１都是在最大抽运功率下测得的光

谱。１０６４ｎｍ波段ＡＳＥ在我们的实验条件下，开始

出现，但其功率和信号光功率相比仍然非常小，相差

４５ｄＢ。即１０６４ｎｍ波段ＡＳＥ尽管出现了但还是非

常弱的，导致两种放大情况下此波段的ＡＳＥ并没有

明显变化，如图１２所示。且只有在抽运功率足够大

并达到一定值时，Ｙｂ离子波段ＡＳＥ才对放大器性

能起决定作用并随着抽运功率提高而明显上升［８］。

因此，在本实验抽运功率条件下，抽运功率仍偏低，

主要影响放大器性能的仍然为Ｅｒ离子波段ＡＳＥ。

图１２ 最高输出功率时Ｙｂ离子波段的ＡＳＥ

Ｆｉｇ．１２ ＹｂｂａｎｄＡＳＥａｔｔｈｅｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

连续光放大和２ｋＨｚ方波放大，在２．７６Ｗ 抽

运功率下，放大器的增益随输入信号功率的变化如

图１３所示。可见在大功率放大时，第一级的输出信

号功率相对较大，放大器增益随输入信号增大下降

得很快。脉冲放大因为提取能量的时间变短和如前

所述的ＡＳＥ光变大导致增益比连续光要低。

图１３ 放大器增益随输入信号的变化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

最后讨论９１５ｎｍ高功率多模抽运源对放大器

性能的影响。图１４表明在低抽运功率情况下，抽运

光的中心波长在９０９ｎｍ，３ｄＢ带宽较窄，随着输出

功率上升，抽运光中心波长逐渐移到９１５ｎｍ，带宽

也变宽。这是驱动电流增大引起的热效应导致激光

器工作波长的漂移，这对增益介质上能级的粒子数

的积累同样会产生影响，即对信号光可获得的最大

能量产生限制。所以在高功率放大器设计中，较好

的抽运源温度控制同样起到重要作用。

图１４ 不同输出功率下的抽运光输出光谱

Ｆｉｇ．１４ Ｐｕｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　结　　论

设计了全光纤化两级主振荡功率放大器，并在

１５５０ｎｍ连续光放大和２ｋＨｚ脉冲放大下对放大器

的特性进行了测试和比较。从放大后的信号输出光

谱和时域波形分析了导致脉冲光放大较连续光放大

时效率低的主要原因为 Ｙｂ３＋离子和Ｅｒ离子波段

ＡＳＥ的出现。在高功率放大时，增益随输入信号功

率增大迅速下降，同时结合抽运光频谱随驱动电流

变化分析了其对放大器性能的影响。
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