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摘要　研制了输出功率达１７．３Ｗ的单频保偏掺镱光纤放大器，并对其输出激光特性进行了实验研究。该光纤放

大系统以Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频固态激光器为种子源，以保偏光纤为增益介质，通过二级光纤放大，获得了波长为１０６４ｎｍ

的单频线偏振激光输出，输出激光功率达１７．３Ｗ。功率放大级光纤放大器的斜率效率为６２．８％，光 光转换效率

为５７．６％，偏振消光比为２４．３ｄＢ。
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１　引　　言

单频、线偏振和高功率激光在激光雷达、光谱学

和精密测量等领域有非常广泛的应用［１～４］，特别是

在集成光学光纤相干通信、光纤传感器和光纤陀螺

仪的应用中，需要光束有良好的偏振稳定以保证系

统的高性能［５～７］。随着包层抽运技术的出现，以双

包层保偏光纤为放大介质的单频光纤放大器的输出

功率和转换效率得到了大幅度提高［８］。近年来，基

于振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）方式的光纤激光器因其

独特的优势而成为人们研究的热点。１９９９年Ｉ．

Ｚａｗｉｓｃｈａ等
［９］利用３０ｍ掺Ｎｄ３＋光纤放大，获得了

波长１０６４ｎｍ、功率５．５Ｗ 的单频输出。２００１年Ｓ．
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Ｈｆｅｒ等
［１０］利用９ｍ长的掺 Ｙｂ３＋双包层光纤，获

得２０Ｗ，１０６４ｎｍ 的单频激光输出。２００３年 Ａ．

Ｌｉｅｍ等
［１１］以ＮＰＲＯ为种子源，以９．４ｍ大模场面

积双包层光纤为增益介质，获得了１００Ｗ 的单频输

出。２００５ 年 Ｙ．Ｊｅｏｎｇ 等
［１２，１３］利用分布反馈式

（ＤＦＢ）激光器为种子光源，采用四级光纤级联放大

的方 式，获 得 了 输 出 功 率 ２６４ Ｗ 的 窄 线 宽

（大于６０ｋＨｚ）、近衍射极限的偏振激光输出。２００７

年孙文峰等［１４］采用１０ｍ的掺Ｙｂ３＋双包层光纤为

放大器，得到了１６．１Ｗ 的放大激光输出。张芳沛

等［１５，１６］获得７．３Ｗ的单频脉冲输出。

本文报道了高功率单频保偏光纤放大器研制方

面的 实 验 结 果。在 单 频 光 纤 放 大 系 统 中，以

Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器作为种子源，经过光纤预放大

和光纤功率放大，获得了１７．４Ｗ 的１０６４ｎｍ的单

频线偏振放大激光输出，线偏输出光消光比达到

２４．３ｄＢ；并对该保偏光纤放大系统的输出特性进行

了详细的实验研究。

２　实验装置

单频保偏光纤放大器的结构如图１所示，主要包

括种子光源、光纤预放大模块和光纤功率放大模块三

部分。种子源波长为１０６４ｎｍ、输出功率６０ｍＷ的全

固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频固体激光器。在光纤预放大中，

１３ｍ的掺镱保偏双包层光纤（纤芯５μｍ，犖犃＝０．１５；

内包层１３０μｍ，犖犃＝０．４６）为放大介质，抽运源为中

心波长为１０６４ｎｍ、功率５ Ｗ 的尾纤输出（纤芯

１００μｍ，犖犃＝０．１１）的半导体激光器，通过（２＋１）×１

的光纤耦合器将种子光和抽运光耦合到放大光纤中。

由于功率放大中背向散射等后向传输光的存在，将会

影响种子光源的正常工作，因此采用光隔离器对种子

光源进行保护。在光纤预放大模块中所有的光学器

件均通过光纤熔接而成，构成稳定性小型化模块。

图１中的ＨＷＰ为半玻片，通过转动半波片可以实现

种子激光的慢轴对准传输和放大。

图１ 单频保偏ＹＤＦ放大器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ（ＰＭ）ＹＤＦａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　在光纤功率放大模块中，采用分立光学元件的

抽运耦合方式，以１４ｍ的大模场面积保偏掺镱双

包层光纤（纤芯２０μｍ，犖犃＝０．０７；内包层４００μｍ，

犖犃＝０．４６）为放大介质，以光纤预放大模块的输出

为信号光，抽运源是３０Ｗ 的半导体光纤耦合模块

（波长９７６ｎｍ），输出尾纤芯径为２００μｍ，犖犃＝

０．２２。为抑制光纤放大中的放大自发辐射（ＡＳＥ）及

自激振荡，双包层光纤的两端都磨抛成８°的倾角，

信号光和抽运光首先分别通过透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 准直，

并利用一４５°双色片ＤＭ（９７６ｎｍ高透，１０６４ｎｍ高

反）合成一束，最后通过非球面透镜Ｌ３ 实现抽运光

到光纤内包层、信号光到纤芯的高效率耦合。同光

纤预放大类似，通过调节半波片来实现信号光沿双

包层光纤的慢轴传输和放大。所用的大模场面积增

益光纤纤芯归一化频率犞＝４．１３，属于多模光纤，因

此要想获得高光束质量的放大激光输出，必须采取

一定的模式控制技术。理论和实验表明，对大模场

面积双包层光纤进行适当地弯曲缠绕，可以增大高

阶模的损耗，从而得到近基模的激光输出。为保证

放大激光具有近衍射极限的光束质量，将光纤缠绕

在直径为１０ｃｍ的圆筒内壁。

３　实验结果

３．１　输出功率特性

光纤预放大模块的单频输出功率可达１．５Ｗ，在

本文实验装置中，将６０ｍＷ的种子光放大到３００ｍＷ

足以满足后续功率放大的要求。因此，从散热和稳定

性等方面考虑，将该光纤预放大模块的输出功率标定

３９６
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为３００ｍＷ。在光纤功率放大模块中，耦合光学系统

可将放大的信号光高效耦合进入功放光纤的纤芯，耦

合效率约为８０％。图２为光纤功率放大模块的输出

功率曲线。当抽运功率为３０Ｗ时，获得了１７．３Ｗ

的放大激光功率输出，斜率效率为６２．８％，光 光转换

效率为５７．６％。实验发现，光纤的端面处理是影响功

率放大模块的重要因素之一。通过对光纤输出端面

图２ 单频保偏ＹＤＦ放大器的输出功率特性

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰＭＹＤＦａｍｐｌｉｆｉｅｒ

磨处理，的研可以有效地抑制ＡＳＥ及自激，获得较高

的激光转换效率。由图２可知，放大激光功率随抽运

功率增加而线性增大，表明继续提高抽运功率，该光

纤功率放大模块可实现更高功率的放大激光输出。

３．２　输出光谱特性

采用分辨率为０．０２ｎｍ的光纤光谱仪对放大激

光的输出光谱特性进行了测量。图３（ａ）为单频种子

光６０ｍＷ所对应的激光谱线、光纤预放大模块输出

３００ｍＷ时的激光光谱和光纤功率放大模块输出

１７．３Ｗ时的激光光谱。从三个光谱的对比可以看

出，除了强度有所不同外，放大激光的光谱特性和种

子光的光谱特性几乎是完全相同，说明放大后的激光

保持了种子激光的单频特性。从涵盖抽运光波段的

光谱曲线［图３（ｂ）］中，可以看到在最大激光功率输出

时，没出现 ＡＳＥ和自激震荡，表明增加更大抽运功

率，可以获得更高的单频激光输出功率。同时，可以

看出，在输出光谱中还有部分未被吸收的抽运光

（９７６ｎｍ）存在，但已经非常少，可以在输出端加一

９７６ｎｍ的滤光片或采用抽运滤除器将抽运光滤除。

图３ 单频保偏ＹＤＦ放大器输出光谱。（ａ）种子光、预放大模块及功率放大模块输出光谱；

（ｂ）功率放大模块输出光谱（包含抽运光）
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ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒ）

３．３　输出偏振特性

在装置中，激光偏振的调节是通过转动半波片来

实现的。放大激光的偏振特性或消光比的测量可通

过旋转半波片时，测量透过检偏镜的输出功率来进

行。所用检偏镜为消光比可达５０ｄＢ的方解石偏光

棱镜。图４给出了放大输出激光功率为１５Ｗ时信号

光偏振角度转过１８０°时输出激光消光比的变化曲线

图，消光比最高可达２４．３ｄＢ。固定此时半波片的位

置，即可获得消光比达２４．３ｄＢ的线偏振激光输出。

实验中测得的光纤预放大模块输出激光的消光比可

达３０ｄＢ，可见通过光纤功率放大模块后，输出激光的

偏振消光比有所降低。引起消光比降低的原因有：１）

在两级光纤放大模块间，是通过半波片的转动来匹配

光路中对偏振方向的要求的。半波片的转动和定位

精度影响了光路中偏振相关光学元件偏振方向对准。

光纤环偏振控制器相对半玻片稳定性和偏振方向匹

配精度更高，但在光纤功率放大模块中不太合适，作

为增益介质的大模场光纤弯曲的曲率半径不能太小。

２）１４ｍ的增益光纤相对较长，在保证转换效率的前

提下，适当缩短放大光纤长度，将有利于消光比的保

持。３）保偏增益光纤的夹持可能会引起光纤的微小

形变，也在一定程度上影响了光纤的保偏能力，通过

改进光纤夹具，可以减少夹具对光纤形变的影响。
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图４ 消光比随种子光偏振角变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓｅｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

４　结　　论

研制出了由两级光纤放大模块构成的高功率单

频保偏光纤放大器，两级光纤放大均采用保偏双包

层掺镱光纤，获得了１７．３Ｗ 的线偏振、单频激光输

出，消光比可达２４．３ｄＢ。对该单频保偏光纤放大

器系统的功率、光谱和偏振特性进行了详细的研究。
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