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摘要: 为了获得尽可能高的输出功率以满足应用需求,分别以实验和数值分析的方法对铒镱共掺双包层光纤激光

器的性能进行了进一步研究。实验上,采用加拿大国家光学研究所生产的 EY805型铒镱共掺双包层多模光纤作为增益

介质, 描述了输出功率随入纤抽运功率以及光纤长度的变化, 在光纤长度为 1. 8m的情况下, 获得了 3. 5W的最大输出功

率, 光�光转换效率达 31. 8%。基于速率和传输方程,对该铒镱共掺双包层光纤激光器进行了数值模拟, 在相同光纤长

度下, 计算的最大输出功率约 4. 4W, 光�光转换效率 40% ,比实验结果要高。讨论了进一步对该光纤激光器性能进行优

化的措施。该结果对于促进铒镱共掺双包层光纤激光器的实用化及其性能改进具有重要意义。
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Abstrac t: In order to ach ievem uch h igher output pow er to satisfy the application requ irem ents, the perfo rm ances o f erb ium /

y tterbium co�doped double�c ladd ing fiber lasers( EY�DCFLs) are stud ied experim entally and theoretically. By using the EY805

m ode l erb ium /y tterbium co�doped m ulti�m ode doub le�c ladding fiber m anufactured by INO, Canada as the gain m edium, it is

descr ibed tha t the ou tput pow er is a function of the inpu t pump pow er and fibe r leng th. Them ax imum output powe r is abou t 3. 5W

by us ing a 1. 8m fibe r, w ith an optical to optica l conversion effic iency o f 31. 8% . Num erical ana lys is o f this EY�DCFL is also

perform ed based on the rate and propagation equations. The calculated output pow ers o f about 4. 4W and conversion efficiency of

40% for the sam e fiber are a little larger than the experim enta l results . Then further optim ization m easures o f the EY�DCFL are

d iscussed, such as prepar ing o f the fiber�end we l,l add ing d ichro icm irror at the output end and m ak ing fiber Bragg gratings d irectly

in the fiber core. The above results are very important for the utilization and perform ance im provem ent o f EY�DCFL.
K ey words: lasers; double�c ladd ing fiber; erbium /ytterb ium co�doped; c ladd ing pump; num erica l simu la tion
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引 � 言

由于在通信、医疗、传感、光存储及激光打印等领

域的潜在应用价值, E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤激光

器
[ 1~ 3]

( EY�DCFL)及其放大器 [ 4~ 7]
引起了人们的广泛

关注。包层抽运技术结合 E r
3+

/Yb
3 +
共掺确保了从高

功率、大尺寸和大数值孔径抽运光束向高功率、高亮

度、衍射极限输出激光的高效转换, 并有效地

抑制了单掺 Er
3+
光纤中的能量上转换

[ 8]
和自脉动

[ 9, 10]

等缺陷。

作者给出了 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤激光器的

最新实验结果;基于速率和传输方程,在相同条件下进

行了数值模拟,模拟中考虑了抽运光波长随工作电流

变化的影响,并对二者进行了对比。

1� 光纤特性及实验装置

实验中所用光纤为加拿大国家光学研究所生产的

EY805型 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层多模光纤

[ 2, 3]
, 其纤芯

成分为: 4. 80  10
25
/m

3
Er

3 +
, 3. 73  10

26
/m

3
Yb

3 +
,

2. 07  1025 /m3
G e

4+
以及 4. 55Ge

4+
10

27
/m

3
P

5+
等。该

光纤纤芯为圆形, 直径和数值孔径分别为 16�m 和

0. 20; 内包层为正六边形, 两平行边间的距离为

200�m, 数值孔径为 0. 35。该光纤在 976nm 和
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1535nm光谱区域的吸收谱如图 1所示。

Fig. 1� Absorpt ion spectrum ofEY805 f iber at 976nm spect ral reg ion, th e in�

sert curve show s the ab sorpt ion spectrum of EY805 fib er at 1535nm

spectral reg ion

实验装置如图 2所示。所用抽运源为美国 Q Pho�
tonics公司生产的 PUMA�20 CW MM 半导体激光器,

� �

Fig. 2� Experim en tal setups of th e h igh�pow er E r/Yb co�doped F�P cavity

DCFL, L1! collim ating lens, L2 ! focu sing lens, M 1! input d ich roic

m irror, M 2! ou tpu t d ichroic m irror

在室温下的最大输出功率为 16. 7W,发射波长从阈值

时的 961nm移动到最大电流时的 979nm。其输出尾

纤的熔石英纤芯直径为 116�m,数值孔径为 0. 22。由

于抽运源输出尾纤参数 (纤芯直径及数值孔径 )均优

于 EY805光纤内包层参数, 因而,从理论上来说只需

简单的 1∀1成像聚焦结构就可以获得高的耦合效

率
[ 11]

,所以选用了两个 10
 
/0. 25的高性能显微物镜

来组成准直聚焦系统。 F�P 腔的输入二色镜在
1535nm ~ 1570nm 具有 99. 63% 以上的反射率, 而在

960nm~ 979nm具有 93. 2%以上的透过率。为简单起

见,精确切割的光纤端面用作输出耦合镜, 它具有约

4%的菲涅耳反射。输出激光用一个 45#二色镜进行

滤光, 用光谱物理公司生产的 407A功率计测量其输

出功率, 用日本A dvantestQ8344A光谱分析仪来测量

其输出频谱。

2� 实验结果

根据图 1中所给出的 EY805光纤的吸收系数

( 4. 86dB /m@ 976nm ) ,获得高激光输出功率所需的最

佳光纤长度约为 2. 06m。根据现有的几段光纤长度并

考虑其它用途, 分别用长度为 1. 15m, 1. 8m和 2. 8m

进行了实验。图 3中给出了不同光纤长度下 Er
3 +

/

Yb
3+
共掺双包层光纤激光器的输出功率随入纤抽运

功率的变化。可见,长度为 1. 8m时输出功率最大, 在

� �

Fig. 3� Ou tpu t laser pow er as a fun ct ion of launched pump pow er of the

EY805�DCFL for d ifferen t length s

最大抽运时的输出激光功率约 3. 5W; 但对于光纤长

度为1. 15m和 2. 8m时, 输出激光功率都下降, 最大输

出功率分别约为 3. 1W和 2. 5W。对于 1. 15m光纤来

讲,输出功率低是因为光纤太短,对抽运光的吸收很不

充分所致; 而对于 2. 8m 光纤, 主要是该光纤在

1535nm波长区域具有较大的吸收损耗所致 (见图 1)。

图中斜效率的改变是由于抽运源的输出波长随驱动电

流的增加而变化 (从 961nm到 979nm ) ,而 EY805光纤

的吸收系数也随波长逐渐变化 (见图 1) ,因此, 吸收的

抽运功率并不随入纤抽运功率线性增加。如果考虑输

出激光功率对吸收的抽运功率的斜效率, 则分别为

42. 5% ( 1. 8m ) , 39. 1% ( 1. 15m )及 28. 2% ( 2. 8m )。

光纤为 1. 15m 和 1. 8m 时的入纤抽运激光阈值约

650mW, 但为 2. 8m时,上升到约 2W。最大入纤抽运功

率是通过将抽运光耦合到一段长约 10cm的 EY805光

纤中测得,同时考虑了前腔镜对抽运光的透过率。

图 4是上述 3种光纤长度下、Er
3 +

/Yb
3+
共掺双包

层光纤激光器在最大抽运时的输出光谱。当光纤长为

� �

F ig. 4� Ou tpu t spectrum of the EY805�DCFL at th em ax imum pum p pow er for d ifferent f iber lengh s

1. 15m时,中心波长为 1563. 0nm, 随着光纤长度的增

加,输出波长向长波长移动, 1. 8m 时为 1565. 4nm,

2. 8m时为 1567. 8nm。输出波长向长波长移动是由于

E r
3+
的再吸收所致。

对于长度为 1. 15m的 EY805光纤,在实验中还观

察到了 Yb
3+
辐射谱的产生及其随抽运功率的变化情

367
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Fig. 5� Yb3+ rad iation at fiber length of1. 15m and pum p pow er of 900mW,

the insert cu rve show s the sim u ltaneous em ission ofYb3+ and E r3+

at pump pow er of about 1. 1W

况,如图 5所示。当抽运功率上升到约 900mW 时, 首

先出现了中心波长为 1. 0496�m的频谱成分, 这是由

于 Yb
3+
从

2
F5 /2能级向

2
F7/ 2能级跃迁所致,显然此时没

有 E r
3+
的 1. 55�m带辐射成分产生。当抽运功率上升

至约 1W时, Er
3+
开始出现 1. 562�m的频谱成分; 当

进一步提高抽运功率到 1. 1W时, E r
3+
在 1. 562�m的

跃迁占据主导地位, 但此时仍旧有同时亦有非常小的

1. 07�m的频谱成分, 如图 5中小图所示;当在进一步

提高抽运功率时,将导致 Yb
3+
辐射的彻底消失, 其上

能级能量将彻底转移给 E r
3+
。这一现象可从一定程

度上证实 E r
3+

/Yb
3+
共掺系统的工作机理。

3� 数值分析

E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤激光器中粒子数速率

方程及抽运功率和信号功率沿光纤长度的传输方程已

在文献 [ 2]中给出。数值模拟中的有关参数的取值,

若无特殊说明,亦同文献 [ 2] ,文献 [ 3]。

图 6中给出了实验中所用 3种光纤长度下、数值

� �

Fig. 6� Pum p and signal pow ers as a function of the posit ion along th e f iber

for d if feren t fib er lengths

模拟所得的 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤激光器的性

能。从图中可以看出,抽运功率和激光功率沿光纤长

度几乎具有相同的变化趋势,因此,从该图可以得到任

意光纤长度时的激光器性能。

显然, 通过增加 EY805光纤的长度, 越来越多的

抽运光被吸收,导致高的激光输出功率和低的残留抽

运功率。光纤长度为 1. 8m和 2. 8m时的输出激光功

率分别为 4. 66W 和 4. 93W, 光 �光转换效率分别为
42. 4%和 44. 8%。与图 3的实验结果比较可见, 3种

光纤长度下计算所得的输出激光功率都比实验结果

大,并且光纤长度为 2. 8m时的计算结果仍旧比 1. 8m

时略大,而实验结果却比 1. 8m时低约 1W。造成这些

差异的原因有: ( 1)进行理论分析时所用的部分数据

并非由 EY805光纤实测所得, 而是取自一些相关文

献,这与该光纤的实际特性可能存在差异; ( 2) EY805

光纤在购买后随着放置的时间而性能下降,抽运带及

激光带的实际背景散射损耗值比厂家给出的值要高。

为了对数值模拟与实验结果进行精确比较,必须考

虑 EY805光纤的吸收特性 (见图 1)。通过将不同波长

处的吸收系数归一化, 并乘以 Yb
3+
在 976nm处的吸收

截面 ( 5. 0  10
- 25

/m
2
), 可获得 960nm ~ 980nm任意波

长的吸收截面,并取 Yb
3+
的辐射截面等于吸收截面。

图 7是光纤长度为 1. 8m时, 在不同入纤抽运功

� �

Fig. 7� C alculated and exp eim ental resu lts of ou tpu t laser pow ers and residu�

al pum p pow ers at d ifferent pum p pow ers for a f iber length of 1. 8m

率下,数值模拟及实验分别所得的输出激光功率及残

留抽运功率。可以看到,不管激光功率还是残留抽运,

数值模拟与实验结果具有相同的变化趋势,唯一区别

是实验值要比模拟值低一些, 尤其是高抽运时的输出

激光功率。例如,在最大抽运时的实验输出激光功率

约 3. 5W,这比计算值 ( 4. 4W )低 20%。除此之外, 通

过考虑 Yb
3+
在不同波长处截面的变化,实验与理论之

间具有较好的一致性。否则, 图 3中的特性将无法解

释。图中在入纤抽运功率约 9. 2W处残留抽运功率出

现一最小值是由于此时激光抽运波长正好位于 Er
3 +

/

Yb
3+
共掺双包层光纤的峰值吸收波长,使抽运吸收比

较充分所致。

该激光器性能的进一步优化, 应考虑输出腔镜对

抽运光和激光的反射率 (R 2p和 R2 s )。图 8中给出了

� �

Fig. 8� Ou tpu t laser pow ers of the EY�DCFL at d ifferen t fiber length and d if�

feren t outputm irror reflectiv ity

当 R2p取 0. 98, R 2s分别取 0. 1, 0. 2和 0. 3时,输出激光

功率随光纤长度的变化曲线。显然, 当 R2 s = 0. 1时,

368
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在腔长约 1. 7m ~ 1. 8m时可以获得超过 5. 3W 的最大

输出激光功率,比仅利用光纤端面 4%的菲涅耳反射

情形 (光纤长 1. 8m时 )高 700mW,这主要是后腔镜的

存在可充分利用抽运光,使光纤长度变短,从而减小了

对抽运光和激光的散射损耗。

4� 讨 � 论

尽管与先前的报道相比
[ 2, 3]

, 本文中所获得的

3. 5W最大输出功率及 31. 8%的整体光�光转换效率都
大大提高,但仍比理论分析值要低。造成这些差异的

原因如下: ( 1)由于 EY805双包层光纤的内包层直径

约 200�m, 当前尚无精确切割工具可用, 而用简易切

割刀制作的端面会略有倾斜或不平, 导致光纤端面与

输入二色镜之间存在间隙,从而使反射率降低; ( 2)在

数值模拟中,忽略了 Er
3 +
上能级粒子数及上转换等其

它效应,因此计算所得的值要比真实值略高一些; ( 3)

由于抽运源的输出波长随着抽运电流的增大从 961nm

移动到 979nm,而 EY805光纤的吸收系数在波长超过

峰值吸收波长时却迅速下降,因此,实际吸收的抽运功

率并不随入纤抽运功率线性增加。

根据图 8中模拟结果, 可通过在输出端加一高性

能二色镜 ( R∃ 100% @ 976nm, T = 90% @ 1565nm )来

进一步提高该光纤激光器的性能。在光纤长约

1. 7m~ 1. 8m时, 可以使输出激光功率提高 700mW。

当然, 如果使用锥形光纤束耦合器将更高的功率耦合

进双包层光纤的内包层,并使用光纤布喇格光栅作为

输入、输出耦合镜, 将可以实现一个稳定、紧凑、高功

率、高效率且全光纤的激光器。

5� 结 � 论

给出了 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层多模光纤激光器的

最新实验及相应的理论模拟结果。实验中获得了波长

为 1. 565�m、功率为 3. 5W的多模激光输出,入纤抽运

阈值 660mW,光 �光转换效率达 31. 8% ,这是目前国内

用该类光纤获得的最好结果。另外, 基于简化的速率

和传输方程, 对该 Er
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤激光器

进行了数值模拟,以进一步优化其性能。在当前实验

条件下,通过进一步优化系统, 如光纤长度、耦合系统

以及输出腔镜等,将可以获得更高的输出。
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