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摘要　设计了级联式全光纤１０１８ｎｍ光源。该光源采用两级级联放大方案，实现了对低功率１０１８ｎｍ种子光的放

大，获得了４．２Ｗ的最大输出功率，并分析了影响放大效率的因素。以获得的１０１８ｎｍ激光为抽运源，进行了

１０７０ｎｍ信号光的同带抽运放大器实验研究，测量了放大器的输出特性。在纤芯抽运实验中，获得了明显的放大效

果和较高的功率转换效率。进行了瓦量级包层同带抽运的实验研究，分析了导致包层抽运实验中功率转换效率偏

低的原因并提出了解决方案。
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１　引　　言

随着双包层掺镱光纤（ＹＤＦ）制造工艺的提高

和高亮度半导体激光二极管（ＬＤ）抽运技术的发展，

单根双包层掺镱光纤激光器的输出功率不断快速提

升［１～７］。采用９７６ｎｍＬＤ抽运 ＹＤＦ时，量子损耗

约１０％，即有１０％的抽运光能量转换为热能。在高

平均功率下，由于残留热量很难从光纤中带走，在光

纤内产生极高的热载荷密度，容易引起光纤老化或

损坏。且现有的９７６ｎｍＬＤ亮度有限，继续提高较

为困难，极大地限制了可注入掺镱光纤的抽运功率。

以上两个因素严重限制了单根光纤的最大输出功

率［６，７］。ＩＰＧ公司的Ｓｈｋｕｒｉｋｉｎ预言，受ＬＤ亮度及

光纤内热效应的限制，采用ＬＤ直接抽运方式的传

统掺镱光纤激光器的输出将一直限制在千瓦级水

平［８］。高亮度抽运源和有效热管理方案是掺镱光纤

激光获得更高功率的关键［９］。相关文献表明，目前

输出功率在３ｋＷ 以上的全光纤结构激光器均采用

同带抽运的方式实现［８］。与传统的９７６ｎｍ抽运光

注入掺镱光纤直接产生１μｍ波段激光输出不同，同

带抽运方案采用光纤激光抽运掺镱光纤的方式，其抽
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运光波长与输出激光波长更加接近。２００９年，ＩＰＧ公

司报道的１０ｋＷ量级的光纤激光器
［１１］就采用了同带

抽运方式。该光纤激光器抽运源为１０１８ｎｍ的掺镱

光纤激光器，发射波长为１０７０ｎｍ，量子损耗仅为

５％，约为９７６ｎｍＬＤ直接抽运时的１／２，极大地降低

了光纤内的热载荷密度。１０１８ｎｍ抽运光由ＬＤ抽运

的光纤激光器产生，其亮度为ＬＤ激光亮度１０００倍

以上［９］，有效克服了ＬＤ亮度偏低的问题。

目前国际上关于１０１８ｎｍ同带抽运尚无详细

的报道。此外由于波长特殊，实现高功率输出较困

难，关于１０１８ｎｍ光纤激光本身的报道也较少。尽

管ＩＰＧ公司研制出了单纤输出３００Ｗ 的１０１８ｎｍ

光纤激光器并用作１０ｋＷ激光器抽运源，但并未公

布具体细节。在国内，Ｌｉ等
［１２］于２０１１年获得了７．

５Ｗ 的１０１８ｎｍ光纤激光输出，但激光器并非全光

纤结构。

为获得高功率全光纤结构１０１８ｎｍ光源并进

行同带抽运实验研究，首先搭建了１０１８ｎｍ光纤激

光器，利用９７６ｎｍＬＤ对其进行了两级级联放大，

最大输出功率为４．２Ｗ，以获得的１０１８ｎｍ激光作

为抽运光，进行了单包层和双包层光纤的同带抽运

放大实验，均获得了明显的放大效果。

２　１０１８ｎｍ激光的产生与放大

２．１　种子源

实验中所用的１０１８ｎｍ种子激光器为线型驻波

腔激光器，其腔体结构如图１所示，由一个９７６ｎｍ

ＬＤ，一个中心波长为１０１８ｎｍ的光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ），长度为１．５ｍ的单包层掺镱光纤和一个２×２

耦合器组成。ＦＢＧ的中心波长反射率为９９％。２×２

耦合器同侧的两个端口相连作为输出耦合端。激光

器的最大输出功率约１００ｍＷ，光谱如图２所示。

图１ １０１８ｎｍ光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１０１８ｎｍｌａｓｅｒ

图２ １０１８ｎｍ光纤激光器输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　１０１８ｎｍ光纤放大器

激光器的输出经隔离器后注入两级级联光纤放

大器，如图３所示。第一级放大器为种子光预放，所

用的增益光纤为Ｎｕｆｅｒｎ公司的单包层掺镱光纤，纤

芯和包层直径分别为６μｍ和１２５μｍ，数值孔径为

０．１１，９７６ｎｍ抽运光吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ，光纤长

度约１ｍ。预放级经隔离器后的最大输出功率为

４７５ｍＷ，斜率效率为８２％。第二级放大器为主放

大器。所用增益光纤为中国电子科技集团公司第二

十三研究所研制的大模场（ＬＭＡ）双包层掺镱光纤，

纤芯直径为３７μｍ，数值孔径为０．０７；内包层直径

为１２５μｍ，数值孔径为０．４６。由于较大的纤芯尺

寸设计，有效提高了抽运光的填充因子，从而提高了

图３ １０１８ｎｍ光纤放大器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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抽运光的包层吸收系数。放大器增益光纤长度约

１．２ｍ，抽运源为两个尾纤输出的９７６ｎｍＬＤ。抽

运光和信号光经一个（２＋１）×１ 抽运合束器

（ＷＤＭ）注入增益光纤。放大器的输出端研磨成８°

斜角以抑制自激振荡。为滤除未吸收完的抽运光，

将靠近放大器输出端的一段光纤剥去外包层并浸于

高折射率匹配液中，将增益光纤包层中残留的抽运

光导出。

实验中发现，主放增益光纤长度对放大器输出特

性影响较大。当增益光纤长度较长时，放大器输出存

在较强的放大自发辐射（ＡＳＥ）。图４所示为主放增

益光纤长度为２ｍ，注入抽运功率为３．５Ｗ时放大器

的输出光谱。此时放大器在波长１０４０ｎｍ附近产生

了自激振荡，导致１０１８ｎｍ信号光不能有效放大。产

生这一现象的主要因素有两个：１）１０１８ｎｍ信号光

在增益光纤中的吸收损耗较大。镱离子在１０１８ｎｍ

的吸收截面约为其在１０６４ｎｍ吸收截面的１５倍
［９］，

因此１０１８ｎｍ信号光在增益光纤中的吸收损耗远

大于１０６４ｎｍ等常见波长。２）由于所用增益光纤

模场面积较大，注入信号光功率密度较低，未能有效

抑制ＡＳＥ。缩短光纤长度可有效降低信号光的吸

收损耗，同时降低了ＡＳＥ获得的增益，从而在一定

程度上抑制自激振荡的产生。但光纤长度的缩短将

导致可吸收的抽运光功率降低，使１０１８ｎｍ信号光

不能被充分放大。通过测试不同光纤长度时放大器

的输出特性，得出增益光纤的最优长度为１．２ｍ。

在光纤长度最优、主放注入抽运功率为１８Ｗ 时，获

得了４．２Ｗ 的１０１８ｎｍ激光输出，此时的光谱如

图５所示。从光谱中可看出，未吸收的抽运光已被

充分滤除。输出光中仍存在 ＡＳＥ，但其强度低于

１０１８ｎｍ激光约３０ｄＢ，因此在输出功率中所占比重

图４ 主放增益光纤长度为２ｍ时的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ２ｗｉｔｈ２ｍＹＤＦ

可忽略。放大器的输出功率随注入抽运功率变化曲

线如图６所示。放大器的总体斜率效率为２７％，远

低于１０６４ｎｍ光纤放大器的斜率效率。除吸收损

耗较大和ＡＳＥ较严重外，抽运光的不充分吸收也是

造成放大器效率偏低的重要原因。由于增益光纤长

度较短，且抽运源中心波长偏离增益光纤吸收峰值

波长，注入的抽运光仍有一部分未被吸收。因此放

大器的实际斜率效率应高于２７％。

图５ 主放输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ２

图６ 主放输出功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ２

图７ 单包层同带抽运放大器结构图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔａｎｄｅｍｐｕｍｐｉｎｇ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　同带抽运实验

３．１　单包层光纤同带抽运放大器

单包层同带抽运放大器结构如图７所示。经一

级预放的１０１８ｎｍ激光和１０７０ｎｍ种子光经一个

０３１４００１３
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１０１８ｎｍ／１０７０ｎｍ ＷＤＭ注入增益光纤。所使用的

增益光纤型号与１０１８ｎｍ种子预放级增益光纤相

同。放大器输出光纤端面研磨成８°斜角以抑制自

激振荡。

由于普通掺镱光纤在１０１８ｎｍ附近的吸收系

数较低，为确保１０１８ｎｍ抽运光被充分吸收，对增

益光纤长度进行了优化。当增益光纤长度为８．５ｍ

时，可获得最高的信号光功率输出。此时放大器的

输出特性如图８，９所示。当１０１８ｎｍ激光的最大注

入功率为４４７ｍＷ 时，获得了２８７ｍＷ的１０６４ｎｍ

图８ 增益光纤为８．５ｍ时放大器输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ８．５ｍｇａｉｎｆｉｂｅｒ

图９ 放大器输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

激光输出，光 光转换效率为６４％，斜率效率为

７７％。在阈值之上，信号光功率与抽运光功率呈良

好线性关系。若进一步提高抽运光功率，放大器有

望获得更高功率输出。

３．２　双包层光纤同带抽运实验

双包层光纤同带抽运实验结构图如图１０所示。

将两级级联放大后的１０１８ｎｍ激光和１０７０ｎｍ信

号光分别经合束器的抽运臂和信号臂进入掺镱光纤

的纤芯和包层。所用增益光纤与１０１８ｎｍ主放增

益光纤相同，最优长度为５．５ｍ。光纤的输出端进

行了８°斜角处理。当未加信号光时，将４．２Ｗ 的

１０１８ｎｍ激光注入增益光纤，放大器的输出功率为

２８０ｍＷ，表明１０１８ｎｍ 激光大部分已经被吸收。

将信号光和抽运光同时注入，放大器在最大输出功

率时的光谱如图１１所示，此时１０７０ｎｍ信号光强度

比１０１８ｎｍ抽运光强度高１０ｄＢ。放大器输出功率曲

线如图１２所示，放大器的最大输出功率为０．８６Ｗ，

功率转换效率为２０．５％，斜率效率约３０％。经分析，

镱离子掺杂浓度过高对信号光产生较强的吸收是导

致效率偏低的重要原因。但仅依靠降低镱离子浓度

并不能有效提高转换效率。镱离子在１０１８ｎｍ的

吸收截面远小于其在９７６ｎｍ对应的吸收截面。掺

杂浓度降低将导致１０１８ｎｍ激光不能被充分吸收。

而当光纤长度过长时，将在１０３０～１０５０ｎｍ波段范

围内产生强烈的 ＡＳＥ，从而影响信号光的放大效

果。通过理论计算寻找合理的掺杂浓度和纤芯尺

寸、光纤长度等将是下一步必须考虑的问题。此外，

从图１１可以推断，有相当一部份１０１８ｎｍ激光被吸

收后转换成了 ＡＳＥ。考虑到增益光纤模场面积较

大，注入的信号光功率密度过低可能是ＡＳＥ较强的

原因。增加注入信号光功率或许能有效抑制ＡＳＥ，

提高光 光转换效率。

　

图１０ 包层同带抽运实验结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｔａｎｄｅｍｐｕｍｐｉｎｇ

４　结　　论

搭建了１０１８ｎｍ 光纤激光器，利用９７６ｎｍ抽

运源对其进行了两级级联放大，获得了４．２Ｗ 的最

大输出功率，斜率效率为２７％。分别进行了低功率
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图１１ 包层同带抽运时的输出光谱

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｔａｎｄｅｍｐｕｍｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１２ 信号光的包层同带抽运放大

Ｆｉｇ．１２ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｌａｄｄｉｎｇ

ｔａｎｄｅｍｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

单包层和高功率双包层光纤同带抽运实验。在单包

层同带抽运实验中，当１０１８ｎｍ激光的最大注入功

率为４４７ｍＷ 时，获得了２８７ｍＷ 的１０６４ｎｍ激光

输出，光 光转换效率为６４％，斜率效率为７７％。利

用国产大模场掺镱光纤进行了双包层光纤同带抽运

的初步实验研究，获得了０．８６Ｗ的信号光放大

输出，但功率转换效率较低，仅为２０．５％。分析结

果表明，提升信号光强度、改善增益光纤参数有望提

高转换效率。本文的实验结果对获得高功率

１０１８ｎｍ激光和进行光纤激光高功率同带抽运研究

可提供一定的参考。
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