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掺镱双包层光纤放大器的放大特性
常丽萍，范　薇，王　利，陈嘉琳，陈　柏，林尊琪

（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　从掺镱（Ｙｂ）光纤放大器的功率传输方程出发，利用有限差分法对小模场面积（ＳＭＡ）和大模场面积（ＬＭＡ）

掺镱双包层光纤放大器的放大特性进行了分析比较。采用模场直径（ＭＦＤ）６．５μｍ和２０μｍ的双包层掺镱光纤作

为放大器增益介质进行窄线宽连续信号的放大，在９１５ｎｍ激光抽运下模拟计算了大、小模场面积输出功率随输入

信号功率、抽运光功率和光纤长度的变化特性，特别是对于大模场面积光纤放大器，最优光纤长度的选择至关重

要；讨论了模场直径不同时的最优抽运功率和光纤长度的选择，得出４ｍ光纤放大时的临界抽运功率为４Ｗ，理论与

实验结果基本一致。为实际应用中根据信号光、抽运光、增益和模式等要求而选择光纤长度和类型等优化设计提供

了理论依据。
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１　引　言

　　自从１９８８年Ｓｎｉｔｚｅｒ等提出双包层光纤结构以

来，高功率双包层光纤激光器和放大器取得了很大

的进展。掺镱光纤由于其能级结构简单，没有其他

稀土掺杂物的竞争过程，具有很宽的增益带宽（９７５

～１２００ｎｍ）和很高的能量转换效率（８０％），特别适

合于高功率放大过程。近年来出现的大模场面积光

纤放大器，由于其极大地提高了输出功率而在很多

方面得到广泛应用［１，２］。但由于光纤芯径较大，很

容易引入多个高阶横模的传输，可通过弯曲损耗抑
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制高阶模从而保证光纤内的基模传输［３，４］。对大芯

径光纤放大器和激光器的稳态和动态特性理论研究

也较多［５～７］。在神光前端驱动系统中，主激光脉冲

需要在时间形状、同步精度、空间均匀性、频域、系统

稳定性、能量等几个方面满足特定的技术要求。为

了满足系统将来升级的需要，将前端光束分成多路

输出，光纤放大器对从振荡源出来的脉冲进行预放

大，为了避免后续系统的非线性和保证较光滑的时

间脉冲形状，要求种子信号源具有瓦级功率输出和

高稳定的单横模、单纵模模式。大模场面积光纤激

光器虽然可极大地提高前端系统的激光输出能量，

但人为控制的模式稳定性对环境稳定性要求较高。

小芯径双包层光纤放大器由于芯径较小，可稳定地

实现单横模、单纵模的放大，特别适合于窄线宽信号

的放大，但输出功率受到光纤中非线性效应的限制。

因此有必要对小模场和大模场面积双包层光纤放大

器放大特性进行比较分析，可对其在神光前端系统

中的应用和发展起到理论指导作用。

２　理论模型

　　假定抽运光功率犘ｐ（狕）在内包层中的分布是均

匀的，同时激光上下能级的粒子数密度为犖２，犖１，

总粒子数密度犖 在光纤纤芯中的分布也是均匀的，

与沿光纤长度的位置狕和时间狋无关。在考虑放大

自发辐射（ＡＳＥ）而不考虑非线性效应的前提下，双

包层光纤放大器的稳态理论模型［５］为

ｄ犖２（狕，狋）

ｄ狋
＝
Γｐλｐ
犺犮犃

［σａ（λｐ）犖１（狕，狋）－σｅ（λｐ）犖２（狕，狋）］犘ｐ（狕）－
犖２（狕，狋）

τ
＋

　　　　　Σ
犽

Γλ犽
犺犮犃

［σａ（λ犽）犖１（狕，狋）－σｅ（λ犽）犖２（狕，狋）］犘（狕，λ犽）， （１）

犖 ＝犖１（狕，狋）＋犖２（狕，狋）， （２）

±
ｄ犘±ｐ（狕，λｐ）

ｄ狕
＝－Γｐ［σａ（λｐ）犖１（狕）－σｅ（λｐ）犖２（狕）］犘

±
ｐ（狕）－α（λｐ）犘

±
ｐ（狕）， （３）

±
ｄ犘± （狕，λ犽）

ｄ狕
＝Γ［σｅ（λ犽）犖２（狕）－σａ（λ犽）犖１（狕）］犘

±
犽（狕，λ犽）－α（λ犽）犘

±
犽（狕，λ犽）＋２σｅ（λ犽）犖２（狕）

犺犮２

λ
３
犽

Δλ，　（４）

式中犘±ｐ（狕，λｐ）为抽运光功率，犘
± （狕，λ犽）为波长λ犽

处的放大自发辐射功率（±表示正向和反向），当犽

＝ｓ时，由于信号光功率远大于放大自发辐射，可将

放大自发辐射看作背景噪声，故信号光功率可表示

为犘（狕，λｓ）。α（λ）为波长λ处的散射损耗。Γｐ，Γ分别

为抽运光和放大自发辐射的填充因子。对于双包层

光纤而言，抽运光被耦合进光纤的内包层，有Γｐ ≈

犃／犛，其中犃为双包层光纤纤芯的横截面积，犛为内

包层的横截面积（包含纤芯的横截面积）。σｅ和σａ为

镱粒子的吸收和发射截面。犮为光速，τ为激光上能

级粒子寿命，犺为普朗克常数。（４）式右边的第三项

与Ｙｂ３＋的自发辐射有关。

稳态情况下，（１）～（４）式的边界条件为

犘＋ｐ（０）＝犘１，　　　　犘
－
ｐ（犔）＝犘２， （５）

犘＋ （０，λ犽）＝０，　　　犘
－ （犔，λ犽）＝０，

　　　犽＝１，…，犓，　犽≠ｓ， （６）

犘＋ （０，λｓ）＝犘ｓ０，　　犘
－ （犔，λｓ）＝０， （７）

式中犘１，犘２ 分别为前向和后向注入的连续抽运光，

犘ｓ０为输入的连续光信号功率。由于放大自发辐射光

谱轮廓随波长起伏很大，所以求解时需将其分成几

个频带，以λ犽 为中心波长，等间隔分为犓 个频带，犽

＝１，…，犓。数值计算中取Δλ＝１ｎｍ。采用有限差

分法［８］对（１）～（４）式存在双边值问题的微分方程组

模型进行理论模拟计算。

３　模拟结果

　　以纤芯模场直径（ＭＦＤ）分别为６．５μｍ（数值孔

径（ＮＡ）＝０．１２）和２０μｍ（数值孔径＝０．０６）的掺镱

双包层光纤作为增益介质进行数值模拟。内包层直

径分别为１３０μｍ和２００μｍ。主要参数如表１所示。

放大器的抽运光中心波长为９１５ｎｍ，带宽为５ｎｍ。

表１ 模拟采用的主要参数

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

λｐ／ｎｍ ９１５ 犃／ｍ２ ３．４×１０－１１／３×１０－１０

λｓ／ｎｍ １０５３ 犖／ｍ－３ １×１０２６

λ１／ｎｍ １００１ Γｐ ０．００２６／０．０１

λ犽／ｎｍ １１０１ Γ ０．５６／０．８５

σａ（λｐ）／ｍ
２
７．９２×１０－２５ α／ｍ

－１ ０．００３

σｅ（λｐ）／ｍ
２
２．７９×１０－２６ Δλ／ｎｍ １　　

σａ（λｓ）／ｍ
２
９．４０×１０－２７ σａ（λ） ＳｅｅＲｅｆ．［９］

σｅ（λｓ）／ｍ
２
３．７７×１０－２５ σｅ（λ） ＳｅｅＲｅｆ．［９］

τ／ｓ ０．９０×１０－３
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输入的信号光波长为１０５３ｎｍ，光纤散射损耗为

０．００３ｍ－１。

３．１　输出功率与输入信号光功率和抽运方式的

关系

基于（１）～（４）式，首先分析稳态情况下的输出

功率特性。图１所示为连续光放大时，不同抽运方

式下输出功率随输入信号光功率的变化，前向抽运

犘１ ＝５Ｗ，犘２ ＝０Ｗ；后向抽运犘１ ＝０Ｗ，犘２ ＝

５Ｗ；双向抽运犘１ ＝２．５Ｗ，犘２ ＝２．５Ｗ。双包层光

纤长度１０ｍ。图１（ａ）和（ｂ）分别对应于模场直径

６．５μｍ和２０μｍ时的情况。由于越靠近抽运端上能

级粒子反转数越高，可以看出抽运方式对放大自发

辐射的输出功率有很大的影响。对于不同的输入信

号光功率，正向输出功率（包含放大自发辐射和信号

光功率）反向抽运时最大，正向抽运时最小；而反向

输出功率则有相反的变化规律。随着输入功率的增

加，不同抽运方式下输出功率的变化规律是一样的。

小信号放大时（＜５ｄＢｍ）反向抽运时有较高的前向

输出功率和较低的反向输出功率；而大信号放大时

（＞１０ｄＢｍ），，前后向输出功率几乎与抽运方式无

关。同样可看出，前向抽运时的输出信噪比较高。

同时，比较图１（ａ）和（ｂ）得出，大模场面积（ＬＭＡ）

前后向输出功率都要小于小模场面积（ＳＭＡ）光纤

放大器输出功率，此时用１０ｍ双包层光纤放大，抽

图１ 不同抽运方式下输出功率随输入信号功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓｃｈｅｍｅｓ

图２ 大小模场面积下，不同抽运功率时，大信号放大信号光功率随光纤长度的变化
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图３ 大小模场面积下，不同抽运功率时，小信号放大信号光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．３ ＳｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒＳＭＡａｎｄＬＭＡ

运功率为５Ｗ，抽运功率小于临界抽运功率，随着抽

运功率的增加，一旦超过临界抽运功率，大模场面积

光纤放大器前后向输出功率将大于小模场面积光纤

放大器输出功率。实际应用中，可根据实际要求如

信噪比、输出功率、抽运源、信号功率和系统结构选

择合适的抽运方式。

３．２　信号光和增益随光纤长度的变化

在不同抽运功率下大信号（１０ｍＷ）和小信号

（１０μＷ）放大的信号光功率随光纤长度的变化如图

２和图３所示。分别对前向抽运功率为２Ｗ，５Ｗ，

１０Ｗ，３０Ｗ的情况下进行计算分析。

从图２和３可以看出，无论是大信号还是小信

号放大，在相同的抽运功率下，由于大模场面积光纤

纤芯直径较大，较小模场面积光纤抽运光吸收较快，

直接导致在光纤的初始阶段，上能级粒子数多，信号

光功率增长较快，而随着抽运光逐渐被吸收，在光纤

的末端抽运光功率较弱的地方信号光又逐渐被吸

收，呈减小趋势，抽运功率越高，大模场面积光纤放

大器中的信号光功率峰值越后移。对大模场面积光

纤放大器而言，若想得到较高的功率输出，光纤长度

的选择是至关重要的，过长和过短都不能得到输出

功率的最优值，抽运功率越高，最优光纤长度越长，

且最优光纤长度几乎与信号光大小无关。小模场面

积光纤放大器纤芯较小，较高的抽运光功率密度可

及时地补充消耗的上能级粒子数，信号光功率随光

纤长度呈指数增长。随着抽运功率升高，放大器逐

渐趋于饱和。同时采用１０ｍ光纤进行放大时，临界

抽运功率大约在３０Ｗ左右，即大模场面积输出功率

超过小模场面积光纤放大器输出功率时的抽运功

率。当抽运功率小于３０Ｗ时，若想得到较大输出功

率，应选用小模场面积光纤放大器，或缩短光纤长度

至大模场面积光纤放大器信号光功率峰值处。临界

抽运功率与光纤长度、掺杂浓度、受激吸收截面、衰

减系数等诸多光纤参数有关，在其他参数一定的情

况下光纤长度越短，临界抽运功率越低。

图４所示为大模场面积和小模场面积光纤放大

器增益随光纤长度的变化，同样可看出，在相同的抽

运功率和信号功率下，存在一临界光纤长度犔ｃｒ，使

大模场面积和小模场面积光纤放大器的增益大小发

生转变。由图４（ａ）和（ｂ）比较得到，随抽运功率的
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图４ 大功率信号放大时，增益随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｒｇｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

增加，犔ｃｒ逐渐增长，当抽运功率为５Ｗ时，犔ｃｒ约为

５ｍ，抽运功率为３０Ｗ时，犔ｃｒ 增长为１０ｍ。与图２

和图３的规律是一致的。

对窄线宽连续信号光放大而信，其最大输出功

率主要受限于非线性受激布里渊散射（ＳＢＳ），大模

场面积光纤由于纤芯较粗，降低了光纤内的光强密

度，极大地提高了非线性阈值，若采用受激布里渊散

射线宽３６．５ＭＨｚ
［１０］，当信号光波长１０６４ｎｍ，带宽

３ｋＨｚ，波长９１５ｎｍ半导体激光器抽运时，对于长度

２５ｍ，纤芯直径５μｍ，数值孔径０．１５的单模光纤，受

激布里渊散射阈值约３９Ｗ，而对于纤芯直径２０μｍ，

数值孔径０．０５的光纤，受激布里渊散射阈值可提高

约１０倍，约３３８Ｗ
［１１］，故大模场面积可获得更大的

输出功率。但２５ｍ的２０μｍ／４００μｍ（纤芯直径／内

包层直径）掺镱大模场面积光纤可支持两个模式的

光传输，理想情况下弯曲直径必须小于１０ｃｍ时可

得到犕２ 值小于１．１
［１１］。文中采用的１０ｍ光纤，受激

布里渊散射阈值应更高，故未考虑受激布里渊散射

的影响。

４　实验结果与分析

　　图５为掺镱双包层光纤放大器结构。采用

９１５ｎｍ半导体激光器作为抽运源，取双包层光纤长

度为４ｍ，输出端接最高承受功率为３Ｗ的光纤隔离

器，以防止光纤端面反射光在放大器中形成自激。

信号光源为１０５３ｎｍ窄线宽分布反馈（ＤＦＢ）激光

器。１∶９耦合器用来监控信号光输入。多模抽运耦

合器可实现抽运光与信号光的高耦合效率，信号光

约８５％，抽 运 光 约 ９０％。输 入 信 号 光 功 率 为

１１ｍＷ，考 虑到 耦合 损耗，实际输 入信 号约为

９ｍＷ。分别选用模场直径６．５μｍ和２０μｍ，内包层

直径分别为１３０μｍ和２００μｍ的双包层光纤作为放

大介质，实验结果如图６所示。与图７的理论模拟

结果进行比较，模拟中采用直接光纤输出，略去了所

有实验器件的损耗。由于实验中不可避免存在误

差，特别是对于大模场面积光纤放大器，由于多模抽

运合束器尾纤与大模场面积光纤参数极不匹配，对

熔接质量提出了极高的要求，需反复熔接达到最优

值，但熔接后损耗依然偏大。而且３Ｗ隔离器对

１０５３ｎｍ信号光有大约３ｄＢ的损耗，所以实际激光

输出功率要比图６中所示大一倍以上。尽管实际输

出信号功率要比模拟输出功率偏小，但同样可看出，

实验中临界抽运功率大约为３．７Ｗ左右，与理论模

拟 结 果４Ｗ 基 本 一 致。当 抽 运 功 率 较 小 时

（＜４Ｗ），大模场面积光纤放大器输出功率大于小

模场面积光纤放大器输出功率；随着抽运功率的增

加，大于４Ｗ时，小模场面积光纤放大器趋于饱和，

大模场面积光纤放大器逐渐显示出其可得到大功率

输出的优势，输出功率大于小模场面积光纤放大器，

且均未有非线性现象发生。

图５ 掺镱双包层光纤放大器结构
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图６ 输出功率随抽运功率变化的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 输出功率（ａ）和增益（ｂ）随抽运功率变化的

理论模拟结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄ

ｇａｉｎ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　结　论

　　从掺镱双包层光纤放大器的速率方程理论模型

出发，对于９１５ｎｍ半导体激光抽运，信号光波长

１０５３ｎｍ，模场直径６．５μｍ和２０μｍ的双包层光纤

放大器，模拟计算了输出功率随信号光、抽运光和光

纤长度的变化等放大特性。对于小信号放大

（＜５ｄＢｍ）时前向抽运有较高的输出信噪比，反向

抽运时有较高的前向输出功率和较低的反向输出功

率；而大信号放大（＞１０ｄＢｍ）时，前后向输出功率

几乎与抽运方式无关；存在一临界光纤长度犔ｃｒ，实

际光纤长度小于犔ｃｒ时，大模场面积光纤放大器的输

出功率大于小模场面积光纤放大器输出功率，应根

据光纤类型选择合适的光纤长度，以得到最优的放

大输出。并同时与实验结果进行比较，考虑到模拟

的理想状态，模拟和实验结果基本一致。小模场面

积光纤放大器由于纤芯较细，可保持单横模单纵模

信号的高稳定放大，而大模场面积光纤放大器由于

纤芯较粗，很容易引入高阶模的传输，但同时降低了

光纤内的功率密度，增大了光纤内的非线性阈值，极

大地提高了输出功率和能量。这些特点为实际应用

中根据抽运光功率、信号功率、增益和模式等要求选

择光纤类型和长度提供了理论指导。
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Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３３（７）：１０４９～１０５６

１０　Ａ．Ｌｉｅｍ，Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ，Ｈ．Ｚｅｌｌｍｅｒ犲狋犪犾．．１００Ｗ ｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００３，２８（１７）：１５３７～１５３９

１１　ＤａｖｉｄＭａｃｈｅｗｉｒｔｈ，ＶｉｃｔｏｒＫｈｉｔｒｏｖ，ＵｐｅｎｄｒａＭａｎｙａｍ犲狋犪犾．．

ＬａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｓｆｏｒｐｕｌｓｅｄａｎｄＣＷｌａｓｅｒｓａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５３３５：１４０～１５０

７９４１　１１期　　　　　　　　　　 　　　　常丽萍 等：掺镱双包层光纤放大器的放大特性


