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Abstract 

Tm-doped fiber amplifier in MOPA structure has been studied in details in this paper; specifically, the laser in MOPA takes the 

primary amplification, of which the gain fiber in seed part is a domestic made Tm-doped double-clad silica fiber with the length 

1.7 m, while that in amplification is the same kind with length 1.9 m. The pump coupled efficiency of seed laser has been 

estimated, along with the analysis on the characteristics of the seed laser’s pulse as well as the reason of low efficiency in seed part, 

obtaining high quality laser with pulse in minimum width 167 ns; in addition, in amplification, comparison of the average power 

output, magnification and power conversion efficiency has been made in the condition of the output end with or without the 

dichroic mirror being HT(95%) at 2 μm and HR at 790 nm; leading to the pulse laser with maximum average power output 5.27 W 

under the positive condition, that is, the output end with the dichroic mirror being HT(95%) at 2 μm and HR at 790 nm. 
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摘  要：对基于 MOPA 结构的掺铥光纤放大器进行了较全面的实验研究。激光器采用主振荡放大(MOPA)方式，采用一

级放大结构，种子源增益光纤为一根长度 1.7m的国产掺铥双包层石英光纤，放大级增益光纤为长度 1.9m的同类型光纤。

在种子源部分，测量了种子激光器的泵浦耦合效率，分析了种子脉冲的输出特性，以及造成种子激光器效率较低的原因，

得到最小脉冲宽度 167ns的较高质量的种子信号光。在放大级部分，对比分析了在放大级的输出端有无 2 μm高透(95%透

过率)、790nm高反二色镜情况下的输出平均功率、放大倍数和泵浦转换效率。最终，在放大级的输出端加上 2 μm高透(95%

透过率)、790nm高反二色镜情况下，得到最大输出平均功率 5.27W的 2 μm 脉冲激光。 

关键词：掺铥光纤放大器；种子源；放大级；主振荡功率放大 

引言 

近年来，光纤激光器以其光束质量好、转换效率高、稳定性好、体积小等独特优势得到了迅猛发展。随

着高功率半导体激光器泵浦技术和双包层光纤制作工艺的发展，单根光纤的输出输出功率有了很大提高[1-4]。

但由于单根光纤所承受的功率有限，及一些非线性效应的影响，高功率的光纤激光器往往采用多级放大，而

获得大功率的脉冲光纤激光输出，如今采用的主要有两种方式：一种是直接采用快速调制电源驱动泵浦源，
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以此作为种子源，然后逐级放大；另一种方式是先在一个光纤激光器中放入声光调制器，得到一个脉冲光纤

激光器，获得一个高光束质量，较小功率的脉冲种子激光，再进行逐级放大，这种方式称之为主振荡功率放

大（Master Oscillator Power Amplifier，MOPA ）。由于前者对电源及器件的要求较高，因此目前商用的一些

大功率的脉冲光纤激光器，如 IPG 等，大多采用 MOPA 方式[5-8]。由于 2μm 波段的激光属于人眼安全光，且

在激光雷达、激光测距、工业加工以及医学等领域有着广泛的应用，所以 2μm 掺铥光线激光器目前引起了科

研人员的广泛关注[9,10,11]。本文将对 MOPA 结构的掺铥光纤放大器进行研究，采用一级放大，对比信号光的

功率变化对放大器输出功率及转换效率的影响，研究放大器对信号光特性的影响等。 

1 实验装置 

实验装置如图 1 所示 

 

图 1 实验装置图 

主振荡部分(MO)：所采用的泵浦源是中心波长为 790nm 的半导体激光二级管，最大工作电流为 6.5A，

提供的最大输出功率为 17.5W。泵浦光通过一个 1:1 的双透镜耦合系统进行聚焦，然后再经过一个对 790 nm

高透、2 μm 高反的二色镜 M1 耦合到光纤中，此时光斑直径为 400μm。所用的增益光纤为一根长度 1.7m 的

国产掺铥双包层石英光纤，其具体参数如下：纤芯截面为六角形，直径为 27.5 μm，数值孔径(NA )为 0.2，对

790 nm 信号光的吸收为 5 dB/m。内包层直径为 400 μm，NA 值为 0.46。在泵浦光输入端，光纤端面用研磨

机磨平，并且贴近二色镜 M1。光纤另一端则磨成 8°角以抑制光纤端面的菲涅尔反射。M2 为激光输出二色镜，

其表面所镀膜层为 790nm 高反，2 μm 透过率为 65%。焦距为 5mm 的透镜将光纤的出射光进行准直，并使其

经 M2 反射后能沿原路返回，进入光纤，其表面没有经过镀膜。声光调制器(acoustic-optical modulator，AOM)

是 Gooch&Housego 提供的 I-QS027-5S4V5-x5-ST1，工作频率为 27.12MHz，两表面均镀有 2 μm 高透膜，透

过率大于 99.6%，重复频率为 0.1-50 kHz 可调，置于 5mm 透镜和输出镜之间。最后 2 μm 调 Q 种子脉冲通过

M2 输出二色镜输出腔外。 

一级放大(PA)：从主振荡器出射的调 Q 种子脉冲用一个焦距为 15mm 的透镜聚焦，再经一个 45° 2 μm 高

反，790 nm 高透的二色镜耦合进入一级放大的增益光纤中。一级放大增益光纤与种子激光器的增益光纤一样，

只是长度为 1.9m。同样，在泵浦光输入端，光纤端面用研磨机磨平，另一端则磨成 8°角以抑制光纤端面的菲

涅尔反射。放大器的泵浦源中心波长为 790nm 的半导体激光二级管，最大工作电流为 36A，提供的最大输出

功率为 24W。泵浦光通过一个 1:0.8 的双透镜耦合系统耦合入增益光纤中，其光斑直径为 320μm。 
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2 实验结果及讨论 

2.1 种子源 

首先测量了种子激光器的入纤泵浦功率，如图 2 所示。 
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图 2 入纤泵浦功率与二极管输出功率的关系                图 3 输出平均功率与入纤泵浦功率的关系 

图 2 所示种子激光器的泵浦耦合效率为 55%，当二极管最大输出功率为 17.5W 时，真正进入光纤的最大

功率只有 9.65W。实验数据显示出很好的线性关系，可以说明低耦合效率主要是由耦合系统的损耗所造成。

原因主要有：1、二极管的输出光斑模式较差，可以观察到输出光斑中出现几个明显的暗环，可能是二极管

内有芯片已经损坏。2、双透镜耦合系统中的透镜没有针对 790nm 波长镀增透膜。3、经过耦合系统聚焦的光

斑大小虽与增益光纤的内包层直径一致，但内包层为六角形。 

图 3 所示为激光器在 65%输出透过时各调制频率下的输出平均功率随入纤泵浦功率变化曲线。从图中可

以看出，激光器的阈值泵浦功率为 3.76W。在各个调制频率下输出的平均功率与入纤的泵浦功率保持着很好

的线性关系，并没有出现饱和的迹象，可以预计，如果泵浦功率继续增大，输出的平均功率也将线性增大。

由于声光调制器(AOM)本身具有一定的插入损耗，所以加入声光调制器(AOM)后激光器的的输出平均功率和

斜率效率都有一定的下降。当调制频率增大时，在同一泵浦入纤功率下的输出平均功率也增大，当入纤功率

达到 9.65W、调制频率为 50kHz 时，得到 1.725W 的最大输出平均功率，光光转换效率为 17.9%，激光器的

斜率效率为 29%。效率较低的原因是激光谐振腔内的 5mm 透镜 L1 没有进行镀膜处理，造成较大的腔内损耗。 
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          图 4 脉冲宽度随入纤泵浦功率的变化关系     图 5 信号光在 30kHz 时的脉冲序列（小图：167ns 单脉冲波形） 

图 4 是激光器输出的脉冲宽度随调制频率和入纤泵浦功率的变化曲线。由图可知，脉冲宽度随着泵浦入
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纤功率的增大而减小。从图中的趋势可以看出，在入纤泵浦功率较小时，脉冲宽度下降较为明显，随着入纤

功率的增大，脉冲宽度变化越来越小，可以预计，在到达某一入纤功率后，脉冲宽度将不再变化。而在同一

泵浦入纤功率下，调制频率越大，脉冲宽度越小。在调制频率 30kHz、泵浦入纤功率 9.65W 时，得到了最小

脉冲宽度 167ns 的种子脉冲输出。 

图 5 为激光器在调制频率为 30kHz 时的脉冲序列，图中小图为单脉冲波形，其脉冲宽度为 167ns。 

2.2 放大级 

由种子激光器出射的 2 μm 激光经过一个 15mm 的聚焦透镜 L2 和一个 45° 2 μm 高反，790 nm 高透的二

色镜 M3 耦合进入一级放大的增益光纤中，同时由泵浦源提供的 790nm 泵浦光经一个 1:0.8 的双透镜耦合系

统耦合入增益光纤中，其光斑直径为 320μm。 

首先，测量了放大级的泵浦入纤功率，如图 6 所示。由于要考虑到种子激光的耦合以及镜架等机械件对

泵浦光遮挡造成额外损耗，尽管聚焦的泵浦光斑直径较小，耦合效率还是比种子源的泵浦耦合效率要小，只

有约 52%。 
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图 6 入纤功率随泵浦功率的变化关系                           图 7 入纤的信号光功率 

图 7 是重复频率为 40kHz 时，种子源输出的 2 μm 脉冲激光信号耦合入放大级的功率曲线。可以看到，

耦合效率只有 46.5%，原因主要在于用于聚焦的 15mm 透镜 L2 没有针对 2 μm 波段镀增透膜，一部分信号光

被耗损掉，并没有耦合入光纤中。 

由于放大级的泵浦光并没有被增益光纤所完全吸收，为了防止剩余泵浦光对测量的 2 μm 激光输出功率造

成影响，在放大级的输出端放置了一个 45°2 μm 高反，790 nm 高透的二色镜以滤除剩余的泵浦光（图 1 装置

中未画出，实验中采用做对比实验）。 

图 8 是在各个信号光功率下放大级的输出平均功率与泵浦入纤功率的变化曲线。从图中可以看出，输出

的平均功率随入纤功率的增大而增大，而且没有出现饱和的现象，如果可以提高泵浦的入纤功率或者是增大

泵浦的耦合效率，激光器的输出功率将进一步提高。另外，激光器的输出功率随着输入信号功率的增大，其

输出的功率也是增大的，而且信号光的功率变化比泵浦光功率的变化对最终的输出功率影响更大。如在同一

泵浦入纤功率 10.92W 下，信号光的功率从 0.69W 增大到 0.769W 时，最终的输出功率从 4.1W 增加到 4.43W；

而在信号光功率固定在 0.769W，泵浦入纤功率从 10.2W 增加到 10.92W 时，输出的平均功率从 4.16W 增加

到 4.43W。因此，提高信号光的耦合效率对提高激光器的输出功率更为直接，同时也可以避免因提高泵浦功

率而产生一些不必要的非线性效应。 
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图 8 在不同信号光功率下放大器输出平均功率随入纤泵浦功率的变化关系       图 9 放大倍数与入纤泵浦功率的关系 

放大倍数是光纤放大器的一个评价指标，它定义为： 

S

ASEO

P

PP 


                                     (1) 

其中 OP
为放大器的输出功率， SP

为输入的信号光功率， ASEP
为自发辐射功率，在此忽略不计。图 9 就是

在不同的信号光功率下激光器的放大倍数随入纤泵浦功率的变化曲线。从图中可以看出，激光器的放大倍数

随着泵浦入纤功率的增大而增大，它们之间的关系接近线性关系。另外，信号较小时所获得的放大倍数较信

号大时更大，如前面所论述的，信号光的功率变化比泵浦光功率的变化对最终的输出功率影响更大，因此造

成了放大倍数随着信号光的功率增大而减小。还可以看到一个趋势，就是随着信号光的功率增大，放大倍数

的曲线斜率也开始减小，这说明了放大器的放大功率有饱和的这一趋势，这也在一定程度上符合了自然规律，

放大倍数不可能无限地增长。图中最大的放大倍数为 19.5 倍，出现在信号光功率 0.11W，泵浦入纤功率 10.9W；

最小的放大倍数为 2 倍，出现在信号光功率 0.769W，泵浦入纤功率 4.64W。 

光纤放大器的另一个非常重要的评价指标就是泵浦转换效率(power conversion efficiency，PCE)，其定义

为[12]： 

P

SO

P

PP 


                                  (2) 

其中 OP
为放大器的输出功率， SP

为输入的信号光功率， PP
为放大级的泵浦入纤功率。由于高功率的激光

器价格昂贵，所以较高的 PCE 就意味着较高的效率，同时也意味着成本的降低。 

图 10 是在不同的信号光功率下激光器的 PCE 随入纤泵浦功率的变化曲线。从图中可以看出，当信号光

功率较小时，放大器的 PCE 值保持在一个比较稳定的范围内，单纯提高泵浦入纤功率并不能提高转换效率，

更多的泵浦光没有被光纤利用就已经离开了光纤。 

在同一入纤泵浦功率下，信号光的功率越大 PCE 也越大。这是由于信号光能量越大，对上能级储能的提

取能力越大。但是可以看出在脉冲作用时间内，反转粒子数并没有完全被消耗完，其直接结果就是 PCE 值较

低。信号光是脉冲光，泵浦是连续泵浦，在脉冲作用时间内，泵浦功率越大，所积累的反转粒子数越多，所

激发的受激辐射就越强。而随着入纤泵浦功率的增大，剩余反转粒子数增加，而信号光在光纤内的作用距离

不变，脉冲作用时间也不变，所以 PCE 值随着入纤泵浦功率的增加而减小，造成泵浦光的浪费。最大的 PCE

值为 47.2%，出现在信号光功率为 0.769W，入纤泵浦功率为 4.64W；而最小的 PCE 值为 17.0%，此时的信号

光功率为 0.11W，入纤泵浦功率为 4.64W。  
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图 10 PCE 值与入纤泵浦功率的关系                     图 11 输出平均功率与入纤泵浦功率的关系 

为了利用剩余的泵浦光，提高放大器的整体效率，应在在放大器的输出端加上一个 2 μm 高透、790nm

高反的二色镜，但考虑到实验室的现有条件只是用 2 μm 高透(95%透过率)、790nm 高反的二色镜加以代替。

图 11 所示是在各个信号光功率下放大级的输出平均功率与泵浦入纤功率的变化曲线。从图中可以看出，最

大输出平均功率仍然出现在信号光功率为 0.769W，入纤泵浦功率为 10.92W 时，为 5.27W。与图 8 所示的最

大输出平均功率 4.43W 相比增加了将近 19%。与图 8 相比，在各个信号光功率下，输出平均功率的曲线都有

一定程度的抬高，也就是说在同样的条件下在放大器的输出端加上一个 2 μm (95%)高透、790nm 高反的二

色镜其最终的输出功率有所提高。 

图 12 是在不同的信号光功率下激光器的放大倍数随入纤泵浦功率的变化曲线。可以看出放大倍数依然

是呈现出增大的趋势，并没有出现饱和现象，而且表现出在信号光功率较小时，放大倍数反而比较大，这与

前面的结果是一致的。随着泵浦入纤功率的增加，放大倍数也几乎是线性增加。最大的放大倍数是 24.6，出

现在信号光功率 0.11W，泵浦入纤功率 10.9W。与图 9 所示的最大放大倍数 19.5 相比较，增加了 26%，而最

小的放大倍数也提高了 20%。总体上来看，在相同的条件下，加上二色镜得到的结果比没有加的有了很大的

提高，这说明放大器的效率得到一定程度的提高。 
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图 12 输出端加二色镜时放大倍数与入纤泵浦功率的关系     图 13 输出端加二色镜时 PCE 值与入纤泵浦功率的关系 

图 13 是在不同的信号光功率下激光器的 PCE 随入纤泵浦功率的变化曲线。可以看出，在信号光 0.11W

时，放大器的 PCE 值呈现出缓慢上升；在信号光为 0.289W 和 0.476W 时，PCE 值变化较小并保持在一个稳
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定的范围内；而在信号光为 0.69W 和 0.769W 时，PCE 值呈现出缓慢下降并有饱和的趋势。与图 10 相比较，

呈现的主要变化有：1、PCE 值有了很大的提升。最大的 PCE 值达到了 54.7%，比原先提高了 16%，最小的

PCE 值为 19.8%，也提高了 16%；总体上来看，各个 PCE 曲线也有所抬高。因此，可以说加上二色镜提高了

泵浦光的利用效率，放大器的效率也得到提高。2、信号光 0.476W 时的 PCE 曲线由原来的下降变得平坦。

也就是说，在没有二色镜时在较小的泵浦入纤功率下放大器的转换效率保持在一个较高的水平，随着入纤功

率的增加，转换效率逐渐下降；加上二色镜之后，不管入纤的泵浦功率高低，放大器的转换效率始终保持稳

定。这是由于二色镜对 790nm 波长高反，并且有 5%的反馈，这就相当于增加了信号光、泵浦光与光纤的作

用长度。因此，放大器的增益光纤存在一个最佳长度，而且这个最佳长度在不同的信号光功率下是不一样的。

可以预计，如果增加光纤的长度，信号光 0.69W 和 0.769W 的两条 PCE 曲线将变得平坦，泵浦光的利用效率

将进一步提高，放大器的效率也将得到提高。 

最后，还测量了放大器输出脉冲的脉冲宽度和重复频率。与信号光相比较，最终输出脉冲的脉冲宽度和

重复频率并没有很大的变化。这说明了，放大器对信号光的脉冲宽度和重复频度并没有改变，只是将其功率

进行了放大。图 14 是在信号光重复频率为 30kHz，脉冲宽度为 167ns 时，测得的放大器输出激光重复频率为

30kHz，脉冲宽度为 172ns。 

 

图 14 放大器输出 30kHz 的脉冲序列（小图：172ns 单脉冲波形） 

3 总结 

本文对 2 μm 掺铥光纤放大器进行了实验研究。放大器采用主振荡放大(MOPA)方式，采用一级放大结构，

种子源增益光纤为一根长度 1.7 米的国产掺铥双包层石英光纤，放大级增益光纤为长度 1.9 米同类型光纤。

实验中分析了：(1) 种子源的泵浦入纤功率，得到整体的耦合效率为 55%；(2) 种子源在各个调制频率下的信

号光输出功率，脉冲宽度，得到最小为 167ns 的高质量的种子信号光；(3) 放大级泵浦光耦合效率 52%；(4) 

放大级信号光的耦合效率 46.5%；(5) 对比分析了在放大级的输出端有无 2 μm (95%)高透、790nm 高反二色

镜情况下的输出平均功率、放大倍数和泵浦转换效率。 

最终，在放大级的输出端加上 2 μm (95%)高透、790nm 高反二色镜情况下，得到最大输出平均功率 5.27W

的 2 μm 脉冲激光。 

通过分析实验数据，可以得到以下结论：(1) 谐振腔内的各个元件的插入损耗对于激光器的效率有着至

关重要的影响，因此，要得到高效的激光输出，各个元件的表面必须针对特定波长镀膜。另外，泵浦光斑的

大小也要与光纤纤芯的大小要匹配。(2) 在放大级，信号光的功率变化比泵浦光功率的变化对最终的输出功

率影响更大，因此要着重提高信号光的入纤效率。(3) 信号较小时所获得的放大倍数较在信号大时更大。(4)

单纯提高放大级的泵浦功率并不一定提高输出的功率，最根本的是提高放大器的泵浦转换效率。(5) 放大器

的增益光纤存在一个最佳长度，而且这个最佳长度在不同的信号光功率下是不一样的。在这个最佳长度下放

大器的 PCE 值会保持在一个比较高的稳定水平，不随泵浦功率的变化而改变。(6) 放大器并不改变信号光的
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一些特定参数，如重复频率、脉冲宽度等，只是对它的功率进行放大。 
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