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摘要：采用端面泵浦的方式，用尾纤输出波长为９７６ｎｍ的高亮度多模半导体激光器，包层泵浦的铒镱共掺双包层大模

面积光纤，非球面镜组耦合系统，进行了共掺双包层光纤的高功率Ｌｂａｎｄ光纤激光器的研究，泵浦耦合效率达到了６２％

以上，并在ＦＰ激光振荡腔中实现了高效的连续激光输出。在光纤长度为３０ｍ、入纤功率为１３．４１Ｗ时，首次报道输出

连续功率达到了４．３Ｗ。激光器的斜率效率为４４％，激光输出中心波长１６０３ｎｍ。
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１　引　言

　　掺铒（Ｅｒ
３＋）光纤激光器（ＥＤＦＬ）具有泵浦阈

值低、输出功率高、出射光波长落在１５５０ｎｍ光

纤通信窗口等优点，因此，ＥＤＦＬ受到人们广泛的

青睐［１］。但由于Ｅｒ３＋离子为三能级系统，并且光

纤中掺杂浓度过高容易产生浓度淬灭现象，从而

导致掺Ｅｒ３＋光纤激光器的效率低下，即使利用包

层泵浦技术也难于实现高功率输出。近期研究表

明［２］，在掺铒光纤的纤芯中掺入稀土离子的同时

共掺入一些敏化剂Ｙｂ３＋离子，通过交叉弛豫，使

高能级上的Ｙｂ３＋粒子转移到Ｅｒ３＋能量相近的能

级上去，Ｅｒ３＋相关能级上的粒子数急剧增加；而且

Ｙｂ３＋的掺入能抑制Ｅｒ３＋离子簇的形成，减少浓度

猝灭，使能量转换更加有效［３］；同时使用包层泵浦

技术即可实现高的泵浦耦合效率和转换效率［４］，

大大提高输出功率。因此，随着 ＷＤＭ 技术的迅

速发展，这种高输出功率的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包

层光纤激光器将满足人们对瓦量级通信波长激光

光源的需求，成为光通信中的常用器件。１９９３年

国外就开始了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋单模双包层光纤激光器

方面的研究工作［５］，但当时输出激光功率只有

１９ｍＷ。２０００年后单模双包层光纤激光器的理

论模型逐渐完善起来［６］，此后实验研究也有了进

一步的进展［７９］，但是最大的输出也只有瓦量级。

与此同时短脉冲铒镱共掺双包层光纤激光器的研

究也进入新的阶段，平均输出能量达到６０ｕＪ，峰

值功率达到１０ｋＷ
［１０］。国内关于双包层光纤器

件的研究比国外晚一些，南开大学首先开始了双

包层光纤器件的研发［１１１２］。但是Ｅｒ／Ｙｂ共掺双

包层光纤的研制以及器件的开发还处在初始阶

段。２００３年初空军工程大学占生宝研发小组进

行了单模双包层Ｅｒ／Ｙｂ光纤激光器的实验
［１３］以

及放大器的理论研究工作［１４］。文献［１３］表明，当

时激光输出只有２４５ｍＷ，２００３年有所提高，达到

３９４ｍＷ
［１５］。南开大学李乙刚等人也进行了Ｅｒ／

Ｙｂ单模双包层光纤激光器的实验研究工作，输

出功率也只有１Ｗ 左右
［１６１７］。随着对激光功率

指标要求的提高，具有高稀土元素掺杂浓度，同时

其芯径相对较大而数值孔径相对较小的所谓“大

模场面积”（ＬＭＡ）光纤被开发出来。

本文利用合作拉制的大模场面积Ｅｒ／Ｙｂ共

掺双包层光纤为增益介质，并使用一种自行设计

的高效光学耦合系统，在抽运功率为１３．４１Ｗ 的

情况下，研制出输出功率高达４．３Ｗ 的铒镱共掺

大模面积双包层光纤激光器，实现了全国产化的、

高功率与较高转换效率的稳定激光输出，输出激

光中心波长在Ｌｂａｎｄ的１６０３ｎｍ，斜率效率达

到４４％。文献查新表明，如此大功率的Ｌｂａｎｄ

铒镱共掺大模面积双包层光纤激光器为国内首次

报道。

２　实验装置及相关参数

　　 采用端面泵浦方式。泵浦源利用Ｌｉｍｏ公司

产９７６ｎｍ，９０Ｗ半导体激光器，泵浦激光经尾纤

输出，尾纤尺寸为φ４００μｍ，数值孔径为０．２２，利

用自行设计的高效光学耦合系统将泵浦光耦合入

双包层光纤的内包层内。前腔镜镀有１５５０ｎｍ波

长附近的高反膜，反射带宽为６５ｎｍ，反射率约为

９０％；同时镀有９７６ｎｍ，透射率为８０％增透膜。

光纤端面的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射作为后腔镜，反射率是

４％。增益介质为４６所拉制的Ｅｒ／Ｙｂ共掺大模

场面积双包层光纤，光纤的内包层为Ｄ型，尺寸

为４００／３５０μｍ，数值孔径为０．３３；纤芯直径为

８．４μｍ，数 值 孔 径 为 ０．１４；外 包 层 直 径 为

５６０μｍ，涂层直径为６６８μｍ。铒镱掺杂离子浓

度约为５００×１０－６，实验使用的光纤长度为３０ｍ。

在光纤的输出端利用ＬＰ３Ｃ型光功率计测量激

光器输出功率。用ＡＤＶＡＮＳＴＱ８３８３型光谱分

析仪测量激光光谱，光谱仪波长最小分辨率为

０．１ｎｍ。

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

　　 利用约２５ｃｍ的一小段ＥＹＤＦ，在激光器结
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构不变的情况下测试泵浦光的入纤功率，实验图

如图１。泵源功率及入纤功率是在８～１０℃温度

下测量的。该泵源的波长不随温度而变化，保持

恒定在９７６ｎｍ。图２是入纤功率随泵浦电流变

化的关系图，可以看出，在较宽范围内，曲线呈很

好的线性。但是由于前腔镜镀膜为软膜，所以没

有过大的增加泵浦电流，只加到了１３Ａ，对应的

泵源功率是２４．８Ｗ，以防损伤前腔镜。图３是

Ｅｒ／Ｙｂ共掺大模场面积双包层光纤的荧光谱，荧

光谱范围为１．５６０～１．６０８μｍ，跨度约４８ｎｍ，为

典型的Ｅｒ３＋的Ｃ＋Ｌｂａｎｄ的自发辐射谱形状。

增大泵浦功率，发现自发辐射谱没有展宽，而是峰

值向长波方向偏移，这与理论分析［１８］是吻合的。

图２　入纤功率与泵浦电流的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐ

ｃｕｒｒｅｎｔ

图３　ＥＹＤＦ在低泵浦功率时的荧光谱

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实验采用端面泵浦的方式，将光纤两端面抛

光成直角。仔细调整支架，使前腔镜与光纤端面

垂直。仔细观察发现，当泵浦电流增加至６．３Ａ

时，开始出现激光辐射，由此可知本激光器的激光

振荡阈值电流在６．３Ａ左右。继续增加泵浦电

流，当达到１３Ａ时，激光光谱见图４，其中心波长

为１．６０３μｍ，为Ｌ波段输出，激光谱宽约为２ｎｍ

左右。由此可见，输出激光在前腔镜的高反带宽

之内。分析激光光谱的谱宽较宽的原因，认为是

由于使用二向色镜和光纤端面构成谐振腔，缺少

滤波装置。由于高浓度镱离子的掺杂，泵源对铒

离子进行抽运，其产生的自发辐射在腔内接受到

相同能级上镱离子转移的能量，再次对铒离子进

行抽运，从而在Ｌｂａｎｄ产生增益。在实验中还可

观察到，随着泵浦电流的增加，激光的中心波长并

没有改变，具有很好的稳定性。谐振开始后，随泵

浦功率的增加，激光器的输出功率呈线性增加。

当泵浦电流超过９Ａ后，输出功率增加幅度减小。

继续增加泵浦电流至１２Ａ，此时激光输出功率增

加有所缓慢，如图图５所示，点为输出功率随入纤

泵浦功率变化的特性曲线，直线表示线性拟合。

这种现象是由于使用的腔镜镀膜为软膜，热损伤

阈值比较低，在泵浦功率较高的时候，达到了它的

损伤阈值，从而使输出功率增大幅度降低。当电

流超过１３Ａ后，输出激光功率快速下降，检查腔

镜镀膜已经被严重损伤。在此实验条件下，测得

激光器的斜率效率为４４％，在入纤功率为１３．４１

Ｗ时得到了４．３Ｗ 的激光输出。

图４　ＥＹＤＦ激光器的输出激光光谱

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＹＤＦｌａｓｅｒ

图５　输出功率随入纤泵浦功率变化的特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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４　结　论

　　 利用Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤研制大功率光

纤激光器是国内外相关研究领域的热点。我们使

用自行设计的光学耦合系统，与中国电子科技集

团总公司第４６研究所合作设计、拉制了Ｅｒ／Ｙｂ

共掺大模面积双包层光纤等，研发出一种国产化

的双包层光纤激光器，输出功率达到４．３Ｗ，根

据所查文献可知，这样高的瓦量级Ｅｒ／Ｙｂ共掺双

包层光纤激光器还是首次报道。

该光纤为该单位研制的第一代Ｅｒ／Ｙｂ共掺

双包层光纤，具有一定的探索性质。实验证明了

该光纤在较低的泵浦功率下能够输出Ｌ波段激

光，对于光纤通信具有很重要的价值，但是其转换

效率还有待于进一步提高，在拉制光纤时还应该

进一步改进离子掺杂比，包层结构与参数等。本

项实验由于腔镜的原因不能进行高泵浦水平的实

验，无法研究高泵浦功率下激光器的输出功率、激

射波长的变化。同时，由于滤波元件难以加入到

激光器中，窄化输出激光目前还难以实现。下一

步计划定制特定的二向色镜作为激光器的前腔镜

进行高功率泵浦实验；同时研究在ＬＭＡ光纤上

如何写制光栅，实现输出激光的滤波。
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