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摇 摇 以光纤光栅为谐振腔搭建了波长为 员园圆园 灶皂 的光纤激光器袁并通过两级级联放大获得了 缘怨园 皂宰 的最大输出

功率援 利用获得的波长为 员园圆园 灶皂 的激光进行了波长为 员园远源 灶皂 种子光同带抽运放大袁实验研究了不同增益光纤

长度时放大器的输出功率和转换效率援 当增益光纤长度为 愿郾 缘 皂 时袁放大器最大输出功率为 猿愿缘 皂宰袁斜率效率为

愿员豫 援 进行了波长为 怨苑远 灶皂 的半导体激光器直接抽运波长为 员园远源 灶皂 种子光的实验援 在增益光纤长度最优时袁其
斜率效率为 缘远郾 源豫 援 实验结果表明袁同带抽运方式比传统抽运方式具有更高的转换效率援 研究结果可为波长为

员园圆园 灶皂 的激光高功率放大和波长为 员园远源 灶皂 的光纤激光高功率同带抽运放大提供一定的参考援

关键词院 同带抽运袁 光纤放大器袁 斜率效率
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员郾 引 言

光纤激光器具有转换效率高尧光束质量好尧热
管理方便尧结构紧凑等优点袁是国际上激光技术领

域的一个研究热点援 近年来袁随着大模场双包层掺

镱光纤渊再阅云冤 制造工艺的完善和高亮度半导体

激光二极管渊蕴阅冤 抽运技术的发展袁单根双包层

光纤激光器的输出功率不断快速提升咱员要源暂 援 在

再阅云 激光器中袁以波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅 作为抽运

源产生波长为员园远源 灶皂 的输出激光时袁其量子损耗

仅为 怨豫 援 但是在高平均功率下袁由于残留热量很

难从光纤中带走袁在光纤内产生极高的热载荷密

度袁严重限制了最大输出功率咱缘要苑暂 援 而且受 蕴阅 亮

度及热效应的限制袁采用 蕴阅 抽运的传统高功率

再阅云 激光器的输出将一直限制在千瓦级水平援
再阅云 放大器或激光器获得更高功率的关键在于使

用亮度更高的抽运光源援 英国 杂燥怎贼澡葬皂责贼燥灶 大学的

砸蚤糟澡葬则凿泽燥灶 等咱缘暂 指出袁目前输出功率在 猿 噪宰 以上

的光纤激光器均采用同带抽运的方式援 与传统的

波长为 怨苑远 灶皂 的抽运光注入 再阅云 直接产生波长

为 员 滋皂 的激光输出不同袁同带抽运采用激光抽运

激光的方式袁其抽运光波长与发射波长更加接近援
以美国 陨孕郧 公司研制的 员园 噪宰 激光器为例袁其抽

运光波长为 员园员愿 灶皂袁发射波长为 员园苑园 灶皂袁量子

损耗仅为 缘豫 袁约是波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅 直接抽运

时的 员 辕 圆袁极大降低了光纤内的热载荷密度援 波长

为 员园员愿 灶皂 的抽运光由波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅 抽运

的光纤激光器产生袁其亮度为 蕴阅 亮度的 员园园园 倍

以上咱缘暂 援 但目前国际上有关 再阅云 激光同带抽运的

报道仅限于 陨孕郧 公司方案性的说明袁其详细的实

验结果渊如放大器的光光效率尧光谱等冤尚未见公

开报道援
为研究同带抽运方案袁本文对全光纤结构同带

抽运光纤放大器进行了实验研究援 首先搭建了波长

为 员园圆园 灶皂 的光纤激光器袁并以 再阅云 为增益介质袁
利用波长为 怨苑远 灶皂 的抽运光对其进行了两级放大袁
最大输出功率为 缘怨园 皂宰袁斜率效率为 远员郾 愿豫 援 经放

大后的 员园圆园 灶皂 激光作为抽运光袁对 员园远源 灶皂 的单

频种子光进行放大袁测试了不同 再阅云 长度下放大器

的效率和输出功率援 当增益光纤长度为 愿郾 缘 皂 时袁
获得了 猿愿缘 皂宰 的最大输出功率袁此时斜率效率为

愿猿豫 援 为比较同带抽运方式与传统的 蕴阅 直接抽运

方式袁搭建了波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅 直接抽运的光纤

放大器援 当最大抽运功率为 源远远 皂宰 时袁员园远源 灶皂 激

光最大输出功率为 圆园愿 皂宰袁斜率效率仅为 缘远郾 源豫 援
实验结果表明袁同带抽运方式的光光转换效率明显

优于传统抽运方式援
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圆郾 实验及结果分析

圆郾 员郾 员园圆园 灶皂 激光的产生与放大

摇 摇 实验中波长为 员园圆园 灶皂 的激光源为实验室自行

搭建的线型驻波腔光纤激光器袁其腔体结构如图 员
所示袁由一台带尾纤的波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅尧一个中

心波长为 员园圆园 灶皂 的光纤布拉格光栅渊云月郧冤尧长度

为 员郾 缘 皂 的单包层 再阅云 和一个 圆 伊 圆 耦合器组成援
云月郧 的中心反射率为 怨怨豫 援 圆 伊 圆 耦合器同侧的两

个端口相连作为输出耦合端援 激光器的最大输出功

率为 猿园 皂宰袁输出光谱如图 圆 所示援

图 员摇 波长为 员园圆园 灶皂 光纤激光器结构示意图

激光器的输出经隔离器渊 陨杂韵冤后注入两级级联

放大器援 两级放大器如图 猿 所示袁其所用的增益光

纤为同一型号的单包层 再阅云袁 纤芯和包层直径分别

图 圆摇 波长为 员园圆园 灶皂 光纤激光器的输出光谱

为 远 和 员圆缘 滋皂袁数值孔径为 园郾 员员袁所用 再阅云 在 怨苑远
灶皂 附近吸收系数为 圆缘园 凿月 辕 皂援 两级放大器 再阅云 长

度分别为 员郾 缘 和 圆 皂援 种子激光和抽运光经波分复

用器渊宰阅酝冤注入增益光纤援 第一级放大器的最大

输出功率为 圆园圆 皂宰援 第二级放大器的输出功率随

抽运光功率的变化如图 源 所示援 经 陨杂韵 后波长为

员园圆园 灶皂 激光的最大输出功率为 缘怨园 皂宰袁斜率效率

为 远员郾 愿豫 袁其输出光谱如图 缘 所示援 放大器输出中

存在放大自发辐射渊粤杂耘冤噪声袁但其强度与信号光

相差约 猿园 凿月袁对放大器效率的影响可以忽略援

图 猿摇 波长为 员园圆园 灶皂 光纤放大器结构示意图

图 源摇 波长为 员园圆园 灶皂 激光输出功率随抽运功率的变化 图 缘摇 波长为 员园圆园 灶皂 放大器 缘怨园 皂宰 输出时的光谱
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圆郾 圆郾 员园远源 灶皂 种子光的同带抽运放大

摇 摇 同带抽运放大器结构如图 远 所示援 经两级放大

后波长为 员园圆园 灶皂 的激光和波长为 员园远源 灶皂 的单频

种子激光经一个 员园圆园 灶皂 辕 员园远源 灶皂 宰阅酝 注入增益

光纤援 试验中所用单频种子光源为短腔结构的窄线

宽光纤激光器袁其线宽为 圆园 噪匀扎袁最大输出功率为

圆园 皂宰援

图 远摇 同带抽运放大器结构示意图

摇 摇 由于普通 再阅云 在 员园圆园 灶皂 附近的吸收系数较

低袁为确保 员园圆园 灶皂 抽运光被充分吸收袁采用了不同

长度的 再阅云 进行实验研究援 当所用 再阅云 长度为 圆缘
皂 时袁输出功率随 员园圆园 灶皂 抽运光功率的变化情况

如图 苑 所示援 放大器的最大输出功率为 圆愿源 皂宰袁斜
率效率仅为 苑园豫 援 放大器在最大输出功率时的光谱

如图 愿 所示援 从图 愿 可以看出袁抽运光已完全被

再阅云 吸收援 放大器斜率效率偏低是由于光纤过长袁
激发的种子激光再次被吸收所致援 将 再阅云 缩短为

圆园 皂 后袁再次测试相同抽运条件下放大器的输出袁
此时放大器最大输出功率为 圆愿苑 皂宰袁光谱中仍未

观测到抽运光援

图 苑摇 当增益光纤长度为 愿袁圆缘 皂 时放大器输出功率随抽运功

率的变化

当增益光纤长度为 员源 皂 时袁最大输出功率为

猿园缘 皂宰援 当增益光纤长度缩短至 愿郾 缘 皂 时袁放大器

在最大功率时的输出光谱如图 怨 所示援 此时可检测

到抽运光袁但其强度低于信号光 猿园 凿月袁因此可认为

图 愿摇 当增益光纤长度为 圆缘 皂 时放大器的输出光谱

愿郾 缘 皂 的增益光纤长度较为合适援 输出光谱中存在

图 怨摇 增益光纤长度为 愿郾 缘 皂 时放大器的输出光谱

粤杂耘 噪声袁但强度较弱援 在此条件下测得放大器的

输出功率随抽运功率的变化如图 苑 所示援 最大输出

功率为 猿愿缘 皂宰袁斜率效率为 愿猿豫 援 进一步提高抽运

光功率袁放大器有望获得更高的功率输出援
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圆郾 猿郾 怨苑远 灶皂 蕴阅 抽运光纤放大器

摇 摇 为比较同带抽运方式与传统抽运方式的光光

转换效率袁利用相同型号的 再阅云 搭建了波长为 怨苑远
灶皂 的 蕴阅 直接抽运的光纤放大器袁其结构如图 员园
摇 摇 摇 摇 摇

图 员园摇 波长为 怨苑远 灶皂 蕴阅 抽运光纤放大器结构示意图

图 员员摇 波长为 怨苑远 灶皂 蕴阅 抽运光纤放大器输出功率随抽运功率

的变化

所示援 抽运光和种子激光经一个 怨苑远 灶皂 辕 员园远源 灶皂
宰阅酝 注入增益光纤援 所用 再阅云 在 怨苑远 灶皂 附近吸

收系数为 圆缘园 凿月 辕 皂袁实验中增益光纤的优化长度为

猿园 糟皂袁远小于同带抽运时所需的 再阅云 长度援 放大

器输出功率随抽运光功率呈线性增长袁如图 员员 所

示援 当最大抽运功率为 源苑远 皂宰 时袁放大器的最大

输出功率为 圆园愿 皂宰袁 斜率效率为 缘远郾 源豫 袁远低于

员园圆园 灶皂 激光同带抽运时的效率援

猿郾 结 论

搭建了波长为 员园圆园 灶皂 的光纤激光器袁利用商

品化的 再阅云 和波长为 怨苑远 灶皂 的抽运光对其进行了

级联放大袁光光转换效率为 远员郾 愿豫 援 实验结果表明

了在低功率下对波长为 员园圆园 灶皂 的种子激光进行放

大的可行性援 以 员园圆园 灶皂 激光作为抽运光进行同带

抽运放大袁对比了在不同增益光纤长度时放大器的

输出功率和转换效率援 当增益光纤长度最优时袁放
大器最大输出功率为 猿愿缘 皂宰袁斜率效率为 愿猿豫 援 在

相同实验条件下袁利用波长为 怨苑远 灶皂 的 蕴阅 直接抽

运放大相同的种子光袁增益光纤长度最优时其斜率

效率仅为 缘远郾 源豫 援 实验结果表明袁同带抽运方式的

转换效率明显高于传统抽运方式援 本文的实验结果

对 员园圆园 灶皂 激光的高功率放大和 员园远源 灶皂 的光纤激

光的高功率同带抽运具有一定的参考意义援
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