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高功率掺镱双包层光纤放大器的优化设计
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　研究了连续波高功率掺镱双包层光纤放大器中，信号光和放大自发辐射光的变化规律，模拟了信号光和抽

运光功率、抽运方式以及增益光纤长度对输出功率的影响。搭建了光纤放大器系统，在信号光为２Ｗ，抽运光为

７２．９Ｗ时，得到了４８．２Ｗ的放大激光。数值模拟和实验结果吻合得较好，模拟计算为连续波高功率双包层光纤

放大器的优化设计提供了理论依据。

关键词　激光器；光纤放大器；双包层光纤；放大自发辐射；优化设计

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊１．００７０

犗狆狋犻犿犪犾犇犲狊犻犵狀狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犢狋狋犲狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犇狅狌犫犾犲犆犾犪犱

犉犻犫犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犔犲狀犵犑犻狀狔狅狀犵　犆犺犲狀犛犺犲狀犵狆犻狀犵　犌狌狅犛犺犪狅犳犲狀犵　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犔犻狌犣犲犼犻狀　犣犺犪狅犢犻犼狌狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊犻犵狀犪犾犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾

狆狅狑犲狉，狆狌犿狆狆狅狑犲狉，狆狌犿狆狊犮犺犲犿犲狊，犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿狅犳狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狊犲狋狌狆犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱犾犪狊犲狉狅犳４８．２犠犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉狊狅犳狊犻犵狀犪犾犪狀犱狆狌犿狆犪狉犲２犠犪狀犱７２．９犠，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狅狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋．犃狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犵狌犻犱犲狋狅狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犱狅狌犫犾犲犮犾犪犫犳犻犫犲狉；犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀；狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀

　　基金项目：中国博士后科学基金（２００８０４３０２３７）资助课题。

作者简介：冷进勇（１９８２－），男，博士研究生，主要从事光纤激光器和放大器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｅｎｇｊｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：赵伊君（１９３０－），男，教授，博士生导师，主要从事高能激光技术方面的研究。

１　引　　言

光纤激光器和放大器与传统的固体激光器相

比，具有高光束质量、高斜率效率和散热性好等许多

优点。自１９８８年 Ｓｎｉｔｚｅｒ等提出双包层光纤以

来［１］，基于这种包层抽运技术的光纤激光器和放大

器得到了快速发展，特别是近年高功率半导体激光

器技术和双包层光纤的制作工艺的不断进步，使得

光纤激光器和放大器的输出功率水平快速提升。目

前，连续运转单模光纤激光器的输出功率已经达到

了６ｋＷ
［２］，并在加工、传感、军事和医学方面得到日

益广泛的应用。

目前对于掺镱光纤放大器的理论研究多集中在

较低功率水平［３］。本文研究了连续波高功率光纤放

大器中，信号光和自发辐射光的变化规律，信号和抽

运功率、抽运方式，以及增益光纤长度对输出功率的

影响，为连续波高功率光纤放大器的优化设计提供

了理论依据。搭建了两级级联结构的光纤放大器，

将２０ｍＷ 的信号光放大到近５０Ｗ。

２　理论模型

在考虑放大的自发辐射（ＡＳＥ）的前提下，掺镱

双包层光纤放大器的稳态速率方程为［４～６］
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图１ 增益光纤的放大特性。（ａ）激光功率沿光纤的分布；（ｂ）自发辐射光沿光纤的分布
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在稳态情况下，有如下初始和边界条件
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式中λｐ，λｓ和λ犼 分别为抽运光、激光和自发辐射光

的波长；犘±
ｐ 为前向和后向抽运光功率；犘

±
犼 为腔内

波长为λ犼的前向和后向放大的自发辐射光功率；当

犼＝ｓ时，由于信号光功率远大于自发辐射光功率，

此时可忽略自发辐射光的影响，即信号光功率可表

示为犘±
ｓ ；犖 为Ｙｂ

３＋的掺杂浓度，犖２ 为处于上能级

Ｙｂ３＋的浓度；Γｐ，Γｓ和Γ犼 为填充因子，Γｐ 是抽运光

耦合进纤芯的比例，它可由纤芯面积与包层面积比

得到，Γｓ和Γ犼 为激光和自发辐射光在纤芯中的百

分比，可由光纤的模式理论得到；σａｐ和σｅｐ分别为抽

运光的吸收截面和发射截面；σａｓ和σｅｓ分别为信号光

的吸收截面和发射截面；σａ犼和σｅ犼分别为波长为λ犼的

自发辐射光的吸收截面和发射截面；τ为自发辐射

寿命；犺为普朗克常量；犮为真空中的光速；αｐ，αｓ 和

α犼分别为抽运光、激光和自发辐射光的散射损耗

系数。

将自发辐射谱１０００～１１００ｎｍ等分成１００份，

取波长λ犼＝１０００ｎｍ，１００１ｎｍ，…，１０９９ｎｍ，采用有

限差分法对（１）式～（４）式存在双边值问题的微分方

程组进行模拟计算。

３　模拟计算

计算中所使用的双包层光纤的纤芯直径为

３０μｍ，数值孔径为０．０６，内包层直径为４００μｍ，数

值孔径为０．４６，其他主要参数如表１所示。

表１ 模拟计算中采用的主要参数
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３．１　增益光纤内激光和自发辐射光的变化规律

增益光纤的两个端面均切成与光纤轴线成８°

１７
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的斜面，可以有效地抑制两个方向的激光反馈，将

ＡＳＥ的影响降低，有利于实现信号光的单程放大。

图１分别为信号光功率和正反方向的自发辐射功率

沿光纤的分布，计算中采用后向抽运方式，即信号光

从光纤的前端输入，抽运光从光纤末端输入。在输

入端信号光功率为１Ｗ，入纤抽运光功率为５０Ｗ

时，得到了３８Ｗ的放大信号光输出，而两个方向的

自发辐射均被压制在毫瓦量级以内。由于增益光纤

的斜端面完全抑制了两个方向的光功率反馈，使得

正反方向的自发辐射光得不到反馈增强，只能处于

较低的功率状态，受激辐射占据了主导地位，从而信

号光可以得到有效的放大。

３．２　信号和抽运功率对增益光纤内ＡＳＥ的功率分

布和输出光的影响

图２所示为信号和抽运功率取不同值时，光纤

内的ＡＳＥ的变化规律和光纤输出光的功率分布，计

算中均采用后向抽运方式。从图中可以看出，在小

信号、大抽运条件下，信号光无法抑制光纤内 ＡＳＥ

的增强，输出光中的ＡＳＥ成分较强；而在小信号、小

抽运或大信号、大抽运条件下，光纤内的ＡＳＥ均能

得到较好的抑制，输出光中的 ＡＳＥ成分较弱。因

此，在设计光纤放大器时，要综合考虑信号光和抽运

光功率，只有在犘ｐ／犘ｓ 合适的情况下，信号光才能

得到有效放大。

图２ 信号和抽运功率取不同值时光纤内ＡＳＥ的变化和输出光的功率分布

Ｆｉｇ．２ ＡＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 不同抽运方式下输出功率与抽运功率的关系。（ａ）信号功率为１０ｍＷ；（ｂ）信号功率为１Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ１０ｍＷ；

（ｂ）ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ１Ｗ

３．３　抽运方式对输出功率的影响

图３所示为信号光分别取１０ｍＷ和１Ｗ，采用

前向、后向和双向抽运时输出功率的变化情况，在双

向抽运时，前后向抽运光功率相等。从图３（ａ）可以

看出，在小信号情况下，不同的抽运方式得到的输出

功率有较大的差异，后向抽运最大，前向抽运最小，

双向抽运居中，而且随着抽运功率的增加，这种差异

也在增加。这是由于在后向抽运的时候，沿着信号

光的前进方向，上能级粒子数逐渐增多，反转粒子被

充分利用；而在前向抽运的时候，沿着信号光的前进

２７
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方向，上能级粒子数逐渐减少，反转粒子的利用率

低。从图３（ｂ）可以看出，在信号光为１Ｗ 时，抽运

方式对输出功率几乎没有影响，这是由于此时的信

号光功率较强，不管采用哪种抽运方式，反转粒子都

能被充分利用，在这种情况下，当抽运光足够强时，

例如犘ｐ＞１０００Ｗ，抽运方式对输出功率还是有较

大的影响。

３．４　输出功率与光纤长度的关系

对于双包层光纤放大器而言，要得到较高的输

出功率，光纤长度的选择至关重要，过长或过短都不

能得到最佳的功率输出。增益光纤长度的优化要综

合考虑信号光和抽运光功率，从图４中可以看出，当

图４ 输出功率与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

光纤长度取为１０ｍ时，输出功率达到最大，计算时

采用后向抽运。

４　实　　验

图５为掺镱双包层光纤放大器的结构示意图。

实验光路共分３个部分：种子源、一级放大和二级放

大。ＬＤ１为最高输出功率约１００ｍＷ 的９７５ｎｍ单

模尾纤半导体激光器；ＬＤ２为最高输出功率约７Ｗ

的９７６ｎｍ多模尾纤半导体激光器，ｐｕｍｐｄｕｍｐ用

来吸收剩余的抽运光；ＬＤ３为最高输出功率约

２００Ｗ的多模尾纤半导体激光器，输出波长在９７０～

９７６ｎｍ范围内。ＬＤ３的出射光经透镜准直和聚焦

后，进入双包层光纤的内包层中。掺杂光纤使用的

是纤芯直径３０μｍ，内包层直径４００μｍ的大模场面

积双包层掺镱光纤，长度约６．５ｍ，光纤两端均切成

斜角，以抑制自发辐射。４５°二色镜为９７５ｎｍ高透，

１０６０ｎｍ高反，０°二色镜为１０６４ｎｍ高透，９７５ｎｍ

高反，防止未吸收的抽运光进入一级放大光路，并成

一小角度放置，以防止反射回的抽运光对ＬＤ３造成

损坏。图５中 ＹＤＦ为掺镱光纤，ＦＢＧ为光纤布拉

格光栅，ＷＤＭ 为波分复用器，ＴＦＢ为锥形光纤束

耦合器。

图５ 掺镱双包层光纤放大器结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　当ＬＤ１电流为２３０ｍＡ时，种子源出光功率约

为２０ｍＷ，经隔离器（ＩＳＯ）进入一级放大，当ＬＤ２

电流为６Ａ时，经隔离准直输出后功率为２．４５Ｗ，

经过０°二色镜和聚焦透镜后，最终进入双包层光纤

纤芯的信号光约为２Ｗ。改变ＬＤ３的电流，测得输

出功率与入纤抽运功率的关系如图６，图７所示。

从图６中可以看出，模拟计算与实验结果基本

相符。两者的差别主要是由于模拟计算时未考虑抽

运光的带宽和波长温漂所造成的影响，以及实验中

器件对功率的损耗。随着抽运功率的增加，ＬＤ３的

输出波长逐渐达到９７６ｎｍ，提高了抽运光的吸收效

率，使得两者之间的差异在逐渐减小。实验中，出于

保护器件的考虑，没有继续增加抽运光的功率，但是

从实验数据的变化趋势上可以验证模拟计算的正确

性。图７所示为提取效率与入纤抽运功率的关系。

同样可以看出，随着抽运功率的增加，模拟计算与实
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验结果之间的差异在逐渐减小。

改变图５中二级放大光路的结构，搭建前向抽

运放大器，测量输出功率。图８和图９为前后向抽

运时，输出功率和提取效率间的对比。从图中可见，

由于此时的信号光功率较高，抽运方式对输出功率

的影响不大，而且随着抽运功率的增加，后向抽运的

输出功率和提取效率都将超过前向抽运的输出功率

和提取效率，这与前面模拟计算的结果是一致的。

图６ 输出功率与入纤抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 提取效率与入纤抽运功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图８ 前后向抽运时的输出功率

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｂａｃｋｗａｒｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ

图９ 前后向抽运时的提取效率

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｂａｃｋｗａｒｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ

５　结　　论

从掺镱双包层光纤放大的速率方程理论模型出

发，对于９７５ｎｍ 半导体激光抽运、信号光波长

１０６４ｎｍ，增益光纤为３０／４００双包层掺镱光纤的放

大器，模拟计算了输出功率随抽运功率、信号功率、

抽运方式以及光纤长度的变化特性，并设计了相应

的放大器实验，实验结果与模拟计算符合得较好。

要做到对信号光进行有效放大，抽运功率与信号功

率之比不能太高，以抑制ＡＳＥ的产生。小信号放大

时，后向抽运得到的输出功率较前向抽运高，双向抽

运介于二者之间，大信号放大时，抽运方式对输出功

率影响较小，此处信号光的大小均是相对于抽运功

率而言。优化增益光纤的长度要综合考虑抽运功率

和信号功率的影响。这些结论能够为实际的放大器

设计提供理论指导。
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