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摘要　对单包层掺镱光纤的吸收特性进行了实验研究。分析了抽运光功率、掺杂光纤长度以及种子光功率对单包

层掺镱光纤吸收能力的影响。研究发现吸收饱和时，抽运光每增加１００ｍＷ，掺杂光纤可再吸收４０～６０ｍＷ 的抽

运光，且随着抽运光功率的继续增加，吸收系数趋于某一定值；长度越长，吸收饱和情形下掺杂光纤的再吸收能力

越强，光纤的吸收系数越大；注入种子光能明显提高掺杂光纤对抽运光的吸收能力。
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１　引　　言

随着光纤制作的工艺水平以及高亮度半导体激

光二极管（ＬＤ）抽运技术的发展，单根光纤激光的输

出功率得到快速提高［１～４］。掺杂光纤对抽运光的吸

收系数是掺杂光纤的重要参数，决定了光纤激光器

中使用的掺杂光纤的长度。而掺杂光纤的长度将影

响激光器的输出功率、效率以及非线性阈值等特

性［５～８］。由于光纤长度和注入的抽运功率的变化，

掺杂光纤对于抽运光的吸收能力也会发生相应的改

变［１０］。因此需要对光纤的吸收特性进行更加深入

的实验研究。

本文从抽运光功率、掺杂光纤长度以及种子光

功率三个因素对掺杂光纤吸收特性的影响进行了实

验研究，为深入理解掺杂光纤的吸收系数提供参考。

２　实验系统与内容

实验系统的结构如图１所示。中心波长为

９７４ｎｍ的ＬＤ单模抽运源经过分束比为９０∶１０的耦

合器以及波分复用器 ＷＤＭ１进入初始长度为１ｍ

的单包层掺镱光纤（ＹＤＦ）中，１０３０ｎｍ的种子光经

０６０５００３１
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过 ＷＤＭ１耦合到ＹＤＦ中，再经 ＷＤＭ２输出；在没

有种子光时，产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）也可由

ＷＤＭ２输出。实验通过测量输出的９７４ｎｍ的抽运

光功率值来确定掺杂光纤的吸收参数。需要指出的

是，实验中采用的商用 ＹＤＦ标称的吸收系数为

２００ｄＢ／ｍ；采用分束比为９０∶１０的耦合器的目的在

于对输入抽运光功率进行实时监测。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｒａｔｉｃｄｉａｇｉａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验所采用的测试方法如下：

１）选定掺杂光纤的长度犔为１ｍ，注入掺杂光

纤中的种子光功率犘ｓ为０，抽运光功率犘ｐ 从１０～

３００ｍＷ逐渐变化，分别对９７４ｎｍ的输出功率进行

测量，分析注入的抽运光功率对掺杂光纤吸收特性

的影响。

２）采用同样的光纤长度，分别注入０、２、４、６、８、

１０、２０ｍＷ的１０３０ｎｍ种子光，对９７４ｎｍ的输出光

功率进行测量；分析种子光对掺杂光纤吸收特性的

影响；

３）改变掺杂光纤的长度分别为０．９、０．８、０．７、

０．６、０．５ｍ，重复步骤１）和步骤２），对９７４ｎｍ的输

出光功率进行测量，分析不同长度的掺杂光纤的吸

收特性。

在实验中定义单包层掺镱光纤的吸收系数为

犃＝－１０ｌｇ（犘ｅ／犘），其中犘ｅ表示掺杂光纤实际吸收

后剩余的抽运光功率，犘表示注入到掺杂光纤中抽

运光的总功率。

３　实验结果与分析

３．１　抽运光功率和光纤长度对掺杂光纤吸收特性

的影响

当种子光功率为０，即不加种子光时，分别选定

光纤长度为０．９、０．８、０．７、０．６、０．５ｍ，抽运光的功

率从１０～３００ｍＷ 逐渐变化，对９７４ｎｍ的输出光

功率进行测量，得到的掺杂光纤实际吸收的抽运光

随注入的抽运光功率及掺杂光纤长度之间的函数关

系如图２所示。

从图２可以看出，当抽运功率从１０～３００ｍＷ逐

渐变化时，掺杂光纤长度越长，对抽运光吸收的能力

图２ 不同光纤长度下吸收光功率与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

越强。抽运功率为２００、２５０、３００ｍＷ时，１ｍ的掺杂

光纤比０．５ｍ的掺杂光纤多吸收７０ｍＷ左右的抽运

光。在抽运光功率从１５０～３００ｍＷ变化的过程中，

掺杂光纤对抽运光的吸收分别随抽运功率的增长和

光纤长度的增加呈线性增加的趋势。图３进一步显

示抽运光功率范围为１５０～３００ｍＷ时掺杂光纤吸收

能力随抽运光功率的变化曲线以及掺杂光纤吸收能

力随光纤长度的变化曲线。

从图３（ａ）可以看出，当抽运光吸收不完全时，

增加抽运光功率，掺杂光纤能够再多吸收一部分抽

运光，且光纤越长再吸收能力越强。例如，当掺杂光

纤长度为１ｍ时，每增加１００ｍＷ抽运光，可再多吸

收７０ｍＷ 左右的抽运光。从图３（ｂ）可以看出，当

抽运光功率分别为２００、２５０、３００ｍＷ 时，掺杂光纤

长度逐次增加１０ｃｍ，光纤可再多吸收１０～２０ｍＷ

的抽运光。

　　根据上文所给出的单包层掺杂光纤吸收系数的

０６０５００３２
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图３ 吸收能力变化曲线。（ａ）掺杂光纤的吸收能力随抽运光功率的变化曲线；

（ｂ）掺杂光纤吸收能力随光纤长度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｐｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

定义，可计算得到无种子光条件下，掺杂光纤的吸收

系数随光纤长度和抽运功率的关系曲线，如图４所

示，从图中可以看出，当抽运光的功率大于３００ｍＷ

时，掺杂光纤的吸收系数为１０ｄＢ～２０ｄＢ。

图４ 吸收系数曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

以上实验结果表明，掺杂光纤越长，光纤的吸收

系数越大；随着抽运光功率的持续增加，光纤能继续

吸收一部分抽运光，最终吸收系数趋于某一定值。

３．２　种子光对掺杂光纤吸收特性的影响

选定长度为０．５ｍ的掺杂光纤进行有种子光

条件下的吸收特性实验研究。定义饱和吸收点为实

际测量到的剩余抽运光功率为１ｍＷ时所对应的抽

运光功率值。当注入的种子光功率分别为０、２、４、

６、８、１０、２０ｍＷ 时，所对应的饱和吸收点的关系曲

线如图５所示。

由图５可以看出，种子光功率越大，掺杂光纤的

饱和吸收点所对应的抽运功率值越大。这表明增加

种子光功率能够提高掺杂光纤对抽运光的吸收

能力。

而在有种子光条件下，吸收的抽运光功率与抽

图５ 不同种子光下的饱和吸收点

Ｆｉｇ．５ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｅｄｐｏｗｅｒｓ

运功率的关系曲线如图６所示，其中抽运光功率为

３００ｍＷ，光纤长度为０．５ｍ。

图６ 不同种子光功率下吸收的抽运光功率与

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｔｐｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｐｏｗｅｒｓ

从图６中可以看出，种子光功率越大，掺杂光纤

对抽运光的吸收越完全。在３００ｍＷ 的抽运功率条

件下，种子光功率为２０ｍＷ 时比种子光功率为

０６０５００３３
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２ｍＷ时，掺杂光纤能够多吸收约８０ｍＷ 的抽运

光。在掺杂光纤长度为０．５ ｍ，抽运光功率为

３００ｍＷ的条件下，吸收的抽运光功率随种子光功

率的变化曲线如图７所示。

从图７中可以看出，在光纤长度与抽运光功率

一定的条件下，种子光功率越高，掺杂光纤能够多吸

收的抽运光越多。当种子光功率为２ｍＷ时比没有

种子光时，掺杂光纤能够多吸收约５７ｍＷ 的抽运

光。实验结果表明，种子光功率对 ＹＤＦ的吸收能

力具有重要影响。

图７ 掺杂光纤吸收能力与种子光功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｅｅｄｐｏｗｅｒ

４　结　　论

实验研究了 ＹＤＦ的吸收特性，分析了抽运光

功率、掺杂光纤长度以及种子光功率对 ＹＤＦ吸收

能力的影响。研究发现吸收饱和时，抽运光每增加

１００ｍＷ，掺杂光纤可再吸收４０～６０ｍＷ 的抽运

光，且随着抽运光功率的继续增加，吸收系数趋于某

一定值；掺杂光纤长度越长，再吸收能力越强，光纤

的吸收系数越大；注入种子光能明显提高掺杂光纤

对抽运光的吸收能力。因此，在光纤激光器中为了

有效利用抽运光功率，提高掺杂光纤的吸收能力，应

该选择合适的抽运光功率和光纤长度，同时适当注

入种子光。该实验结果为深入理解掺杂光纤的吸收

系数提供参考，对光纤激光器和放大器的系统搭建

具有指导意义。
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