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全光纤结构高功率主振荡功率放大型

单频光纤激光器
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　　摘　要：　研制了一台全光纤结构主振荡功率放大型掺镱单频光纤激光器。该光纤激光器包括种子激光

器和级联放大器两部分。种子激光器是自行搭建的环形腔结构的单频窄线宽光纤激光器。在９７６ｎｍ半导体

激光器泵浦下，能够输出线宽为１０ＭＨｚ量级、波长为１０７９．８８ｎｍ的单频光，激光功率为１０．０２Ｗ，光光转化

效率为５８．９％，斜率效率为６５．３％。
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　　单频光纤激光器以其转换效率高、散热效果好、调谐范围宽、耦合效率高、噪声小、线宽窄、相干长度长、易

于集成等优点，能够广泛地应用于非线性过程、量子光学、量子信息、冷原子物理、光学测量等领域［１］。稳定的

单频激光输出的关键是要采取有效措施消除谐振腔中存在的多模振荡，并抑制跳模效应。目前，有几类常见技

术方法可以获取性能较好的单频窄线宽光纤激光［２５］：一是通过控制腔内相遇两光波的偏振状态来消除驻波引

起的空间烧孔，从而抑制多模振荡；二是在腔内采用高精细度的光纤布格光栅作为选频元件，经过窄带滤波而

实现单频激光输出；三是采用超短腔法来增大腔内纵模间隔，获取单纵模振荡；四是在腔外加入光纤光栅法布

里珀罗（ＦＢＧＦＰ）标准具选模，达到单频运转；五是在激光谐振腔中加入未泵浦的掺杂光纤作为饱和吸收体，

使之在激光振荡中形成动态光栅进行选频，并有效地抑制跳模效应；六是采用布里渊增益谱线宽压缩或外腔注

入混频干涉，形成光致折射率光栅与增益光栅选模，从而对光谱线宽进行压缩获得单频窄线宽激光输出。本文

采用经济的非全保偏环行腔结构，通过控制腔内相遇两光波的偏振态和加入可饱和吸收体的方法，利用高反射

率的光纤光栅作为选频元件，自行搭建了一种高效、稳定的单频窄带宽掺镱光纤种子激光器，其中可饱和吸收

体光窄带滤波器的使用有力地压缩了线宽。

１　实验设计

　　自行搭建的高功率主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）型光纤激光器的种子激光器结构如图１所示，实验装置采用

环形腔结构［６９］，谐振腔由两段不同掺杂浓度的掺镱光纤（ＹＤＦ）、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）、两个偏振控制器

（ＰＣ）、９７６／１０６４ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）、光纤隔离器（ＩＳＯ）、环形器（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）等组成。增益光纤长度为２５

ｃｍ，在９７５ｎｍ的吸收系数为１２００ｄＢ／ｍ。可饱和吸收体为未泵浦的单模掺镱光纤，长度为３０ｃｍ。ＦＢＧ中心

波长为１０８０ｎｍ，反射率为９９％。９７６ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）作为泵浦源对环形腔进行泵浦，产生激光振荡。

光纤环行器与两个ＰＣ联合使用，确保环形腔内运转单频激光的稳定性。谐振腔内可饱和吸收体和ＦＢＧ共同

作用形成超窄带宽滤波器，进行选模和压缩线宽，输出单频窄线宽种子光。

　　光纤放大器采用如图２所示的 ＭＯＰＡ型级联放大结构，图２中虚线将放大器分隔为四级，通过四级放大

可以获得高品质的高功率单频激光输出。一级放大结构中包括单包层掺镱光纤，９７６／１０８０ｎｍ ＷＤＭ 以及

９７６ｎｍＬＤ三个部分，其输出端接隔离器。二级放大结构和一级相似，增益光纤型号与一级相同，长度为１．２

ｍ，在二级放大输出端接１０４０／１０８０ｎｍＷＤＭ，是因为实验中发现它可以有效地导出１０４０ｎｍ附近的放大自

发辐射（ＡＳＥ）。三级放大器进一步将激光功率放大到百ｍＷ 量级后进入第四级放大。

　　四级放大结构为主放大结构，它采用５ｍ双包层光纤作为增益介质，纤芯直径为１５μｍ，９７５ｎｍ的峰值吸

收系数为６ｄＢ／ｍ。泵浦源为两台９Ｗ级ＬＤ，通过（２＋１）×１光纤合束器进入双包层光纤，放大器输出端接高
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图１　单频种子激光器的结构示意图
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图２　级联放大器部分的结构示意图

功率隔离器防止回光损坏器件。

２　实验结果与分析
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图３　种子激光器输出光谱图

　　实验中，泵浦源ＬＤ的输出光功率达到１２０ｍＷ 时，

种子激光器开始起振，单纵模振荡调节如下：首先，调节

ＬＤ使输出泵浦光功率１７７ｍＷ，调节ＰＣ１和ＰＣ２改变

谐振腔中激光的偏振态，获得具有两个或三个不稳定的

模式振荡，再微调ＰＣ１和ＰＣ２，充分利用可饱和吸收体

与ＦＢＧ共同作用所组成的超窄带宽滤波器，实现谐振腔

中多纵模激光振荡的筛选和线宽的压缩，输出单频种子

光精细光谱如图３所示，测得波长为１０７９．８８ｎｍ。

　　所建立的稳定的单频振荡如图４（ａ）所示，跳模得到

较好的抑制。对种子激光器的泵浦功率进行调节，最大

输出功率达８．２ｍＷ。激光的线宽采用Ｔｏｐｉｃａ公司的

Ｍｉｎｉｓｃａｎ１０２型ＦＰ干涉扫描仪（自由光谱范围４ＧＨｚ）进行测量，所得结果如中４（ｂ）所示。通过计算得单频

种子线宽约为１０ＭＨｚ。
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图４　种子激光单频性测试

　　单频种子光经过一级、二级、三级放大至７５０ｍＷ后作为第四级放大器的信号光。利用同一型号的ＦＰ扫

描干涉仪对输出光单频性进行测试得到结果如图５所示，计算得到线宽为１０ＭＨｚ量级，无明显加宽。

　　当输入的信号光功率约为７５０ｍＷ时，逐渐增加两台９Ｗ级泵浦源ＬＤ的功率，获得泵浦功率和四级放大

部分输出功率的关系如图６所示。从图中可以看出，当逐渐增加一台泵浦ＬＤ泵浦功率时，输出光随ＬＤ１泵

浦功率的增加近似线性增加，当ＬＤ１泵浦功率为８．８６Ｗ 时，可获得功率为５．１６Ｗ 的单频光输出，斜效率为

６３．４％，光光转化效率为５８．２％。此时保持第一台泵浦ＬＤ泵浦功率８．８６Ｗ，逐渐增加第二台泵浦ＬＤ泵浦

功率，输出光和泵浦功率关系如图６中上方曲线所示，得到单频光的最大输出功率为１０．０２Ｗ，斜效率为

６５．３％，光光转化效率为５９．６％。

　　整个四级放大部分的光光转换效率为５８．９％。输出光光谱测量结果如图７所示，其信噪比（ＳＮＲ）约２８

ｄＢ，ＡＳＥ得到了很好的抑制。
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图５　放大激光单频性测试
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图６　四级主放大器输出功率与泵浦功率的关系
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图７　放大激光输出光谱图

３　结　论

　　搭建了全光纤结构高功率ＭＯＰＡ型单频光纤激光器，实现了１０．０２Ｗ 的单频激光输出，光光转化效率达

５９．８％，信噪比约２８ｄＢ。目前该激光器的输出性能主要受限于饱和吸收体特性、泵浦功率特性和谐振腔长度

等，选取合适的饱和吸收体和提升泵浦功率可以进一步压缩输出激光的线宽和提高输出激光的功率。
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［８］　ＺｈｏｕＭｅｎｇ，ＳｔｅｗａｒｔＧ，ＷｈｉｔｅｎｅｔｔＧ．Ｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａ

ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２４（５）：２１８０２１８１．

９１３３第１２期 穆进峰等：全光纤结构高功率主振荡功率放大型单频光纤激光器



［９］　ＨｏｒｉｕｃｈｉＲ，ＳｕｎａｇａＨ，ＴｅｉＫ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．２００７，６４

（５３）：２５１２５９．

［１０］　ＬｉｅｍＡ，ＬｉｍｅｐｅｒｔＪ．１００Ｗｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００３，２８（１７）：１５３７１５３９．

［１１］　ＢｅｃｋｅｒＭ，ＢｅｒｇｍａｎｎＪ，ＢｒｕｃｋｎｅｒＳ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｗｉｔｈＤＵＶｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．２００９：７３８６２犢．

犃犾犾犳犻犫犲狉犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

ＭｕＪｉｎｆｅｎｇ，　ＸｕＪｉａｎｇｍｉｎｇ，　ＸｉａｏＨｕ，　ＹｉｎＫｅ，　ＺｈｏｕＰｕ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｎａｌｌｆｉｂｅｒｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＭＯＰＡ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒｉｓａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｏｕｔｐｕｔｓａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｂｅａｍ ．Ｔｈｅ１０ＭＨｚｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，

１０７９．８８ｎｍＭＯＰＡｌａｓｅｒｈａｓａｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０．０２Ｗ，ｗｈｅｎｐｕｍｐｅｄｂｙａｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｔ９７６ｎｍ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｉｓａｂｏｕｔ

３０ｄＢ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ６５．３％ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ５８．９％．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；　ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎ；　ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

０２３３ 强 激 光 与 粒 子 束 第２３卷
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