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摘要　基于掺镱光纤激光放大器理论模型,分析了掺镱光纤激光放大器中心波长和增益光纤长度等因素对放大发

光辐射(ASE)的影响.根据计算结果,优化了１０３０nm窄线宽光纤激光放大器设计参数.采用主振荡功率放大结

构,搭建了基于窄带种子源一级放大器的实验装置,使用２５μm/４００μm(纤芯直径/包层直径)掺镱光纤实现了中

心波长１０３０nm、３dB线宽０．０７２nm、最高功率１．０１kW的连续激光输出,光 光转换效率为８１％,１０３０nm激光功

率占比大于９９％.由理论计算和实验结果可知,经过合理的优化设计,采用商用光纤可实现窄线宽１０３０nm光纤

激光器高功率、高效率、高信噪比输出.
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Abstract　BasedonthemodelofytterbiumＧdopedfiberamplifierandtheeffectofthecentralwavelengthofthe
amplifierandthelengthofgainfiberonamplifiedspontaneousemission ASE isanalyzed敭Accordingtothe
calculationresults the１０３０nmnarrowlinewidthfiberlaseramplifierisoptimized敭Adoptingthestructureof
masteroscillatorpoweramplifier MOPA  acontinuouswave CW laserwithcentralwavelengthof１０３０nm 
３dBlinewidthof０敭０７２nmandmaximumpowerof１敭０１kWisachievedwithnarrowbandseedandonestage
amplifier inwhich２５μm ４００μm diametersofcore cladding ytterbiumＧdopedfiberisusedasthegainfiber敭The
opticalＧtoＧopticalconversionefficiencyis８１％ and１０３０nmoutputpowerismorethan９９％oftotaloutputpower敭
Thecalculatedandexperimentalresultsshowthatbyreasonableoptimizationdesign １０３０nmnarrowlinewidthCW
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fiberamplifierwithhighpower highefficiencyandhighsignalnoiseratiocanbeachieved敭
Keywords　lasers masteroscillatorpoweramplifier ytterbiumＧdopedfiber amplifiedspontaneousemission 
signalnoiseratio
OCIScodes　１４０敭３４８０ １４０敭３５１０ １４０敭３６１５

１　引　　言
近年来,国内外高功率光纤激光光谱合成技术实现了重要突破,输出功率不断提升.２０１１年,德国

Fraunhofer研究所的ChristianWirth等[１]采用多层介质膜衍射(MLD)光栅获得了８．２kW的高功率激光输

出;２０１４年,洛马公司实现了３０kW高光束质量输出[２].国内,中国工程物理研究院应用电子学研究所于

２０１５年实现了大于５．０kW光谱合成的输出[３].为进一步提升光谱合成的输出功率,可在提升合成子束功

率基础上增加可合成子束的数量,也就是拓展可合成激光的光谱范围.从近年的研究结果可知[１－３],掺镱光

纤在１０４０~１０８０nm光谱范围内可以实现高效率、高功率输出,但在１０３０nm甚至更短波长下的效果尚需

进一步实验.１０３０nm激光器在其他很多领域也有应用:在激光雷达中常用的硅光电探测器中,１０３０nm波

段比传统的１０６４nm 波段响应系数更高,故１０３０nm 非常适合作为光电雷达的光源[４];通过频率变换,

１０３０nm激光器还可实现高功率５１５nm的可见光输出;１０３０nm的短波长激光器亦适用于医学领域.因

此,如何利用掺镱光纤实现１０３０nm激光的高效率成为新的研究热点.
由文献[５]可知,由于掺镱光纤吸收和发射截面参数与波长相关,相较于掺镱光纤的传统波段(如

１０６０~１０８０nm),要实现１０３０nm窄线宽、高功率输出存在较大难度.虽然２００９年IPG公司１０７０nm光纤

激光器已实现了１０kW输出[６],但１０３０nm激光器直到２０１４年才实现了千瓦级的窄线宽输出[５].
本文采用２５μm芯径掺镱光纤,采用窄带种子源一级放大的方法,通过理论分析放大器中放大自光辐

射(ASE)与激光波长、光纤长度的关系,优化系统设计参数,实现１０３０nm 光纤激光器千瓦级窄线宽输出.

２　理论分析
２．１　理论模型

无论是光纤振荡器还是放大器,光纤内的光束功率P 演化[抽运、激光、经过光谱划分的自发放大辐射

(ASE)]均可描述为[７]

±
dP±

dz ＝ (α＋g)N２－α－l[ ]P±＋gN２nsehνΔν, (１)

式中“＋”对应正向传播光束,“－”对应反向传播光束;α＝Γσan０和g＝Γσen０分别为光束波长对应的吸收和

发射系数;Γ是光束和掺杂区的交叠因子,对于抽运来说Γ＝(rco/rcl)２,rco 和rcl分别是芯区和内包层半径,
对于激光或ASE来说,Γ由模场与掺杂区的交叠决定,通常是接近１;σa 和σe 分别是Yb离子的吸收和发射

截面(如图１所示).n０ 是Yb掺杂粒子浓度;α９７６是９７６nm对应的吸收系数,通常指光纤标称的抽运吸收

系数;l是光束的背景损耗(也可以包括必要的弯曲损耗);N２(z)是光纤的反转分布;nse是自发辐射光子数,
通常取２;hνΔν是光束在Δν频谱范围内的光子能量.在稳态下,光纤的反转分布N２(z)由给定光束的功率

共同决定[７]:

N２＝ ∑Pλα

∑Pλ(α＋g)＋hcAcon０τ

, (２)

其中λ是光束波长,h和c是普朗克常数和真空光速,Aco 是光纤芯区面积,τ是Yb离子上能级寿命(通常取

０．８ms);∑ 是对所有光束求和(在方向上包括所有正、反向光束,在光束类型上包括所有抽运光、激光、

ASE光束).
与上述方程配合的边界条件包括光束在光纤两侧的反射,即对给定光束,应满足[７]

P＋ (０)＝P＋
in＋rz＝０P－ (０)

P－ (L)＝P－
in＋rz＝LP＋ (L){ , (３)
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图１ 掺镱光纤不同中心波长的吸收和发射截面

Fig敭１ SpectraofabsorptioncrosssectionandemissioncrosssectionofYbＧdopedfiber

式中P＋
in 和P－

in 分别是外部正向和反向注入功率,主要用于描述抽运注入和放大器的激光、ASE注入;rz＝０
和rz＝L 是光纤两侧对特定光束的反射率,通常用于描述振荡器对激光的反射;L 是光纤长度.

２．２　数值计算

对振荡器和放大器的模拟,就是对上述多光束方程、反转方程和边界条件[(１)~(３)式]的联合求解,求
出(１)式中光纤内的光束功率P.以种子源一级放大的主振荡功率放大(MOPA)结构为例,种子源注入功

率为２０W,放大器抽运源波长取９７６nm,最大抽运功率为１．２kW,增益光纤为２５μm/４００μm(纤芯直径/
包层直径,下同),长度为１０m,吸收系数为１．８０dB,激光波长分别取１０３０、１０５０、１０７０nm,根据(１)~(３)式
计算得到不同中心波长下放大器前向输出光谱P(L)和反向输出激光P(０)的光谱分布(如图２所示).

图２ 放大器(a)前向和(b)反向输出光谱分布

Fig敭２  a Forwardand b backwardoutputspectraldistributionsofamplifier

图３ (a)ASE功率、(b)反向回光功率和(c)１０３０nm激光功率随抽运功率的变化关系

Fig敭３  a ASEoutputpower  b backwardpower  c １０３０nmoutputpowerversuspumppower

从图２(a)可知,前向输出光谱中１０３０nm的ASE抑制比约为２２dB,通过对不同波长的积分计算可得,

ASE的总功率为２．０９W,约占总输出功率的２％;而１０５０nm和１０７０nm的ASE抑制比均大于３５dB,其

ASE功率可忽略不计.从图２(b)可知,反向输出的激光均为 ASE,通过对不同波长的积分计算可得,

１０３０nm放大器反向输出功率为２．７０W,而１０５０nm和１０７０nm分别为２．６８mW和９１８．１８μW.综合图２
(a)和图２(b)可知,在１０m的增益光纤中,１０３０nm放大器前向和反向输出的ASE均较为显著,可诱导放

０６０１００３Ｇ３
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大器产生自激振荡和自脉冲效应,从而影响激光器的可靠性.
为了抑制１０３０nm放大器的ASE,采取了优化增益光纤长度的方法.通过计算得到增益光纤在３、５、８、

１０m条件下１０３０nm放大器中前向ASE功率曲线、反向回光功率曲线和前向输出功率曲线(如图３所示).
从图３(a)和图３(b)可知,当增益光纤缩短至５m以下时,前向的ASE和反向回光均受到有效抑制.从图３
(c)可知,当增益光纤缩短至５m时,放大器光 光效率还保持在１０m增益光纤时的８０％左右,而当增益光

纤缩短至３m时,放大器光 光效率锐减至１０m增益光纤时的６０％.
通过以上分析可知,１０３０nm短波长放大器相较于长波长波段放大器,具有更为显著的ASE.虽然可

以通过缩短增益光纤的方法提高ASE的抑制比,但也会在一定程度上降低放大器的输出效率.所以,短波

长激光放大器需要平衡ASE抑制比和输出效率.

３　实验结果分析与讨论
１０３０nm窄线宽光纤激光放大器采用窄带种子源一级放大的 MOPA结构,实验原理如图４所示,图中

LD为激光二极管,HR为高反光栅,YDF为掺镱光纤,LR为低反光栅,CPS为包层光剥离器,NBF为窄带

滤波器,MFA为模场适配器,QBH为端帽.

图４ １０３０nm窄线宽光纤激光放大器实验原理示意图

Fig敭４ Experimentalsetup １０３０nmnarrowlinewidthfiberamplifier

３．１　窄带种子源介绍

种子源为振荡器结构.光纤光栅(FBG)的中心波长为１０３０nm,高反光栅反射率为９９％,低反光栅反

射率为１０％.增益光纤采用１０μm/１３０μm掺镱光纤(YDF),在９７６nm处的吸收系数为３．９０dB,数值孔

径为０．０８.为了实现放大器窄线宽输出,种子源的线宽不宜太宽[８],故种子源的功率不宜过高[９].为了进一

步提高１０３０nm种子源的信噪比,种子光需通过窄带滤波器后再进入放大器,滤波器中心波长为１０３０nm,
滤除比６０dB.滤波器含有一个导出臂,可导出放大器反向的ASE回光,从而提高放大器的稳定性.最终,
当抽运功率为２８W时,种子源输出功率为２０W,３dB线宽为０．０２８nm,且由图５(a)、(b)可知,１０３０nm激

光信噪比约为４０dB.从结果可知,１０３０nm种子源实现了理想的光谱控制,几乎不存在ASE且线宽较窄.
光谱仪在１μm波段最高分辨精度为０．０２nm,下同.

图５ 种子源输出激光光谱.(a)１０２９~１０３１nm范围内光谱(分辨率０．０２nm);
(b)１０００~１１００nm范围内光谱(分辨率１nm)

Fig敭５ Outputspectraofseed敭 a Spectrumfrom１０２９nmto１０３１nm resolution ０敭０２nm  

 b spectrumoffrom１０００nmto１１００nm resolution １nm 

０６０１００３Ｇ４
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３．２　放大器介绍

种子源激光通过１０~２５μm模场适配器进入放大器.放大器配用６支输出功率约为２００W 的激光二

极管,中心波长９７６nm,输出尾纤为２００μm/２２０μm,通过(６＋１)×１合束器耦合后注入增益光纤中.增益

光纤采用商用的２５μm/４００μm 掺镱光纤,数值孔径为０．０６,在９７６nm 处抽运吸收系数为１．８０dB.

１０３０nm激光通过包层光剥离器剥离剩余抽运光后,连接带传能光纤的端帽输出.通过第二节的理论分析,
减小增益光纤长度可有效抑制放大过程中的ASE,但实际系统中,为了保证放大器的效率,且受包层光剥离

器剥除能力的限制,增益光纤不宜过短.
如图６所示,在激光器的放大过程中,随着抽运功率的增长,信号激光功率和回光功率的线性度均较好,

这表明放大器的 ASE得到了较好的抑制.最终,当放大器抽运功率为１２４０W 时,激光输出功率达到

１０１０W,光 光效率约为８１％,回光功率约为５０mW.从该结果可知,虽然放大器的增益光纤较短,影响了

吸收效率,但由于９７６~１０３０nm的量子亏损相比传统波长的小,最终１０３０nm激光放大效率没有明显的下

降.放大器的回光光谱如图７所示,主要表现为ASE.

图６ 激光输出功率、放大器回光功率随抽运功率的变化

Fig敭６ Outputpower backwardpowerversuspumppower

图７ 放大器回光光谱(分辨率:１nm)

Fig敭７ Backwardspectrumofamplifier resolution １nm 

图８为放大器１０１０W功率时的输出光谱,从图８(a)可看出,放大器输出激光３dB线宽为０．０７２nm,光
谱展宽现象并不是很严重,这是因为放大器采用了大芯径和较短的增益光纤,使得放大过程的四波混频效应

得到了较好的抑制.从图８(b)可看出,输出光谱中几乎没有ASE,激光的信噪比约为３５dB,通过计算,该
光谱中的１０３０nm激光功率占比大于９９％.由图８(b)的光谱图可知,在中心波长约为１０１０nm和１０４５nm
处存在激光,通过初步分析认为是因为模间的四波混频造成的.

图８ 放大器输出激光光谱图.(a)１０２８~１０３２nm范围内光谱(分辨率０．０２nm);
(b)１０００~１１００nm范围内光谱(分辨率１nm)

Fig敭８ Outputspectraofamplifier敭 a Spectrumfrom１０２８nmto１０３２nm resolution ０敭０２nm  

 b spectrumfrom１０００nmto１１００nm resolution １nm 

３．３　小结与讨论

通过对以上放大器输出功率曲线、反向回光功率曲线以及前向输出光谱的分析可知,若进一步提高抽运

功率,１０３０nm放大器仍然可以在保证较高信噪比的条件下实现更高功率的输出.同时,在实验中发现,即
使放大器的各项参数得到优化,但如果系统的熔接质量较差,或者光纤的输出端面没有得到较好的处理,即
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使在几十瓦输出的情况下都会使得ASE产生自激振荡,影响激光器的稳定性.所以,对于短波长放大器来

说,系统搭建过程的细节处理也是非常重要的.

４　结　　论
建立理论模型分析了光纤激光放大器中心波长和增益光纤长度等因素对ASE的影响.根据计算结果,

优化了１０３０nm窄线宽光纤激光放大器设计参数.搭建了基于窄带种子源一级放大器的实验装置,实现了

中心波长１０３０nm、３dB线宽０．０７２nm、最高功率１．０１kW 的连续激光输出,光 光转换效率为８１％,

１０３０nm激光功率占比大于９９％.从放大器的输出光谱可知,该放大器尚未出现显著的ASE,故后续可通

过提高抽运功率、优化放大器的参数等方式进一步提升窄线宽１０３０nm激光的输出功率.
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