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双向分布式侧面抽运单模光纤放大器的实验研究
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摘要　基于国产分布式侧面耦合包层抽运(DSCCP)掺镱光纤,建立了一个全光纤、最高输出功率为１０６．７W 的光

纤放大器,并对光纤放大器在前向、后向及双向抽运方案下的输出特性进行研究.研究表明,DSCCP光纤适用于采

用双向抽运方案的光纤激光器系统.通过对比发现,双向抽运方案下放大器的斜率效率低于单向抽运方案下放大

器的斜率效率.
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１　引　　言
光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、光束质量优良等优势,在光纤传感、工业加工和国防军事等方面

具有广泛应用[１Ｇ２].在过去的十多年里,随着双包层光纤的出现以及包层抽运技术的快速发展,光纤激光器

的输出功率得到了极大的提升.尤其是主振荡器功率放大(MOPA)结构的提出,对于光纤激光器的功率提

升具有重要的意义.２０１０年,美国IPG公司正是基于这一结构实现了１０kW 的高功率高亮度的激光输

出[３].国产的光纤激光器也已经突破了千瓦量级[４].对于端面抽运光纤激光器,通常有３种抽运方式,分别

是前向抽运、后向抽运及双向抽运.研究表明后向抽运比前向抽运更有利于信号光的放大.而且,一般来

说,双向抽运方案中,由于抽运光可以从增益光纤的２个端面同时注入,对于信号光的放大应该是最有利的.
但是在相关的报道中,光纤放大器采用的基本都是前向抽运的方式,很少见到后向抽运及双向抽运的相关报

道.之所以出现这种情况,与进行端面抽运时必须用到(N＋１)×１合束器有关.由于结构的限制,使用
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(N＋１)×１合束器进行后向抽运注入,会造成较大的损耗,并可能由此引发严重的热损伤,这对光纤放大器

的安全造成极大的影响[５Ｇ８].
幸运的是,一种新型光纤的出现完美地解决了这一问题.在该光纤中,抽运光和信号光分别在各自独立

的纤芯中传播,抽运光通过端面注入到抽运光纤中,并在传播的过程中以倏逝波的形式耦合到信号光纤中.
与传统的双包层光纤相比,该光纤中抽运光和信号光具有各自独立的传输通道.因此,基于该光纤建立的放

大器可以不使用(N＋１)×１合束器,这也就避免了使用(N＋１)×１合束器带来的各种问题.基于倏逝波耦

合的侧面抽运方案最早出现在钇铝石榴石(YAG)激光器中[９].之后,一些研究机构基于这一抽运方式设计

和生产了一些光纤,并进行了相关的研究.他们分别称之为GTWave光纤[１０]、多包层(multicladding)光
纤[１１]、多元内包层(MFC)光纤[１２].国内也对该光纤进行了介绍[１３].考虑到该光纤抽运过程的特点,我们将

其称之为分布式侧面耦合包层抽运(DSCCP)光纤[１４Ｇ１７].与传统的双包层光纤激光器相比,DSCCP光纤激

光器在热管理、功率拓展以及剩余抽运光处理方面具有较大的优势.
目前,千 瓦 级 DSCCP 光 纤 激 光 器 已 有 报 道[１８],但 是,相 关 报 道 多 采 用 大 模 场 光 纤(纤 芯 直 径

２０~３０μm)作为增益光纤,抽运方式多采用单向抽运.相比之下,纤芯较小(直径小于１５μm)的增益光纤

有利于激光器的模式控制.同时,采用双向抽运方案也可以充分利用DSCCP光纤功率拓展的优势.因此,
本文利用纤芯直径为１０μm的DSCCP单模增益光纤建立了光纤放大器,并对该放大器的输出特性进行了

实验研究,获得了最高输出功率１０６．７W的单模激光输出,斜率效率约为５１％.

２　实验研究
该光纤放大器采用MOPA结构.其结构如图１所示.种子光经隔离器后注入放大器,放大器采用双向

抽运方式,抽运光从DSCCP掺镱光纤(YDF)抽运光纤的两端注入.种子光由输出波长为１０６４．５nm的振

荡器提供.该振荡器采用功率为２５W的半导体激光器(LD)作为抽运源.增益光纤为１０/１２５μm(纤芯/包

层直径)的掺镱光纤,长度约为６m,吸收系数约为３．５dB/m,输出光谱３dB带宽为０．２nm.隔离器的输入

输出光纤均为１０/１２５μm的光纤.振荡器的输出功率设定为１０W.与传统采用大模场光纤搭建的放大器

不同,该放大器中抽运光与信号光分别注入.因为所采用的抽运合束器没有信号光纤,所以不会像传统

(N＋１)×１合束器一样存在对信号光的损耗,进而不会影响放大器的输出特性.

图１ 双端侧面抽运光纤放大器结构图

Fig敭１ SchematicofbidirectionalsideＧpumpedfiberamplifier

放大器采用国产１０/１２５Ｇ１２５μm的DSCCP掺镱光纤作为增益光纤,其截面如图１中所示.抽运光纤与

信号光纤外包层直径均为１２５μm,数值孔径(NA)均为０．４６.该放大器的抽运源由４个LD组成.前向抽

运源由２个６０W的非稳波长(NWS)LD组成,后向抽运源由２个５０W 的稳波长(WS)LD组成,其功率和

光谱如图２所示.LD输出光纤的NA均为０．１５.抽运光通过一个输入和输出NA分别为０．１５和０．２２的

２×１的合束器合束后注入到１０５/１２５μm的抽运光纤中,前后向抽运光经合束器后的输出功率分别为１２０W
和９０W.振荡器中的信号光经放大器放大后再经抽运倾斜后以斜角８°输出.经准直透镜准直后,利用

９７６/１０６４nm的二色镜将信号光纤输出的抽运光和信号光分离并分别测量.
为了研究抽运方式及抽运源输出特性对放大器的影响,分别对只采用前向抽运、只采用后向抽运和采
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图２ 抽运LD(a)功率及中心波长随电流变化曲线和(b)光谱特性

Fig敭２  a Outputpowerandcentralwavelengthversuscurrentand b spectrumofpumpLDs

用双向抽运的情况进行了研究.
首先研究了前向抽运情况下放大器的输出特性,其结果如图３所示.实验中测得放大器信号光纤中输

出光经二色镜后的信号光ST最大输出功率为７１．５W,整体斜率效率为５３％;残余抽运光SR的输出功率为

２．２W,斜率效率为１．７％;抽运光纤中残余的抽运光P的输出功率为１０．６W,斜率效率为８．９％.从图３中

可以看到,随着抽运光功率的增加,信号光的增长速度越来越快.这主要是因为抽运光的中心波长随着功率

增加向Yb３＋吸收截面峰值处漂移所致[１９].在实验过程中,放大器的斜率效率并没有出现下降趋势,说明限

制放大器功率提升的主要因素是抽运功率不足,如果继续增加抽运功率,输出信号光功率还可以进一步提

升.同时还发现,抽运光纤中抽运光残余较多,说明光纤长度可以进一步优化.

图３ 前向抽运光纤放大器(a)功率变化曲线及(b)输出光谱

Fig敭３  a Outputpowerversuspumppowerand b outputspectrumoffiberamplifierwithforwardpumpingscheme

图４ 后向抽运光纤放大器功率变化曲线

Fig敭４ Outputpowerversuspumppoweroffiberamplifierwithbackwardpumpingscheme

对采用后向抽运方案的放大器输出特性进行了研究.此时作为抽运源的是２个５０W 的稳波长LD.
实验中得到的放大器功率曲线如图４所示.从图中可以看出,经二色镜后,信号光ST输出功率为５６．８W,斜
率效率为５９％;剩余抽运光SR的输出功率为２．４W,斜率效率为２．１％;抽运光纤中抽运光P的输出功率剩

余７．２W,斜率效率为７．３％.实验表明,后向抽运方案对应的斜率效率比前向抽运略高,剩余抽运光比例也
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比前向抽运小,信号光增长的线性度也比前向抽运好.这主要是因为该方案中采用的抽运源的波长稳定在

Yb３＋离子吸收截面峰值附近,且谱宽较窄,抽运光的吸收效果好,如图３(b)所示.
对双向抽运DSCCP光纤放大器进行了研究.此时,DSCCP光纤的抽运纤两端分别与２个合束器相熔

接,抽运光纤中剩余的抽运光可能会对合束器的安全造成影响(通常厂家标明合束器承受的反向光功率为

１０W).为了解决这一问题,在实验设计时特意使合束器输出NA(０．２２)小于抽运光纤的NA(０．４６),这样剩

余的抽运光将有大半被损耗掉,从而有效地保证合束器正常运行.此时,实验中前向和后向抽运源采用串联

的电源供电,实际后向的最大抽运注入功率为８０W,因此总的抽运功率最大为２００W.种子光功率保持

１０W不变,其他部分也维持不变.双向抽运光纤放大器的输出功率和光谱如图５所示.
此时经二色镜后的信号光ST最大输出功率为１０６．７W,斜率效率为５１．３％,剩余抽运光SR的输出功率

为３W,斜率效率为１．４６％.此时放大器的斜率效率比前向抽运的斜率效率(５３％)和后向抽运的斜率效率

(５９％)都要低.这可能是由于光纤长度不够导致抽运光未能被充分吸收,其相关物理机制还有待进一步研

究.从图５中看到,最终输出功率曲线并没有出现下降趋势;从输出光谱中也可以看出,抽运光基本上已经

被倾斜和反射掉,且并未出现受激拉曼散射效应.这说明该放大器的输出功率受限于抽运光功率,若增加抽

运光功率,该放大器的功率水平有望得到进一步的提升.

图５ 双向抽运光纤放大器(a)功率变化曲线及(b)输出光谱

Fig敭５  a Outputpowerversuspumppowerand b outputspectrumoffiberamplifierwithbidirectionalpumpingscheme

３　结　　论
对利用国产 DSCCP光纤搭建的全光纤放大器的输出特性进行了研究.获得了最高输出功率为

１０６．７W的单模激光输出,斜率效率约为５１％.研究了抽运源输出特性对放大器性能的影响.研究表明,采
用稳波长LD进行抽运时放大器斜率效率更高,这是由于稳波长LD的输出光波长稳定在Yb３＋离子吸收截

面峰值附近所致;双向抽运方案下光纤放大器的斜率效率低于单向抽运方案下的斜率效率,这是由于抽运光

吸收饱和所引起的.事实上,由于光纤长度不够长,抽运光纤中仍存在一定数量的抽运光,其具体物理机制

有待进一步研究.此外,本文实验中３种抽运方式得到的放大器的斜率效率均小于６０％,这主要是由于实

验中使用的DSCCP光纤的损耗较大,通过优化光纤损耗,放大器的效率可以得到进一步的提升,相关实验

结果对于DSCCP光纤以及基于该光纤的激光器的设计和优化具有一定的指导意义.
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