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铒镱共掺光纤制备及其激光性能研究
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摘要 铒镱(Er3+/Yb3+)共掺光纤是实现波长为1.5
 

μm激光的重要增益介质之一。但是石英基Er3+/Yb3+共掺

光纤很容易产生波长为1
 

μm的放大的自发辐射(ASE)光,不仅降低1.5
 

μm激光的泵浦转换效率,而且是限制

1.5
 

μm激光功率提升的“瓶颈”。研究结果表明,提升纤芯磷的掺杂量,能够增大纤芯基质的最大声子能量,有利

于抑制Yb3+的ASE光和Er3+→Yb3+的反向能量传递,从而提高Er3+/Yb3+ 共掺光纤的泵浦转换效率。通过改

良的化学气相沉积制备工艺可以减少磷元素在高温条件下的挥发,从而成功制备出高掺磷的10/130
 

μm双包层

Er3+/Yb3+共掺光纤。测试光纤后向的1
 

μm
 

ASE光谱随泵浦功率的变化,并且搭建两级激光测试平台,测得

Er3+/Yb3+共掺光纤激光的斜率效率为35.5%。
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1 引  言

波长为1.5
 

μm激光位于石英光纤的低损耗传

输窗口,具有“人眼安全”的重要特性,在通信、医学、
激光 雷 达、军 工 和 科 研 等 领 域 得 到 了 广 泛 的 应

用[1-4]。科研人员对掺Er3+ [5]或Er3+/Yb3+共掺材

料进行了广泛研究,Er3+/Yb3+ 共掺光纤是产生

1.5
 

μm激光的重要增益介质之一,所以备受研究者

的关注。Yb3+在800~1100
 

nm波段有很宽的吸收

带[6],在波长为980
 

nm处的吸收峰强度是Er3+ 的

十几倍。同时,Yb3+的发射谱与Er3+的吸收谱有较

大范围的重叠。当离子间距足够近时,Yb3+与Er3+

之间 发 生 共 振 能 量 传 递,有 利 于 提 高 Er3+ 的

1.5
 

μm发光效率。与此同时,Yb3+ 在石英玻璃中

的溶解度更大,引入Yb3+有利于增大Er3+间距,能
够有效减少Er3+ 的团簇效应[7]。但是,当 Yb3+ 的

泵浦速率大于 Yb3+ →Er3+ 的能量传递速率时,

Yb3+的2F5/2 能级会积累大量的激活粒子,使1
 

μm
信号因出现不饱和增益[8]而在激光器系统中逐渐被

放大,这不仅会降低系统的泵浦转化效率,还可能产

生寄生激光甚至巨脉冲,从而烧坏光纤的输出端面。

波长为1
 

μm自发辐射(ASE)光是制约Er3+/Yb3+

共掺光纤激光器的转换效率,以及输出功率提升的

关键因素之一[9-10],抑制Yb3+
 

的1
 

μm
 

ASE光成为

研究Er3+/Yb3+共掺光纤激光器的重要课题之一。
目前,抑制波长为1

 

μm
 

ASE光的方案主要包括改

进激光器系统、设计光纤结构和调整纤芯组分三种。
改进光纤激光器系统主要采用非峰值泵浦来降低泵

浦速率,或引入辅助种子源[8,
 

11]、环形腔[12]和光

栅[13],从而避免1
 

μm
 

ASE光的积累;微结构光纤

具有十分灵活的结构设计[14],通过调整光纤结构可

以使1
 

μm
 

ASE光的损耗大大增加,从而避免1
 

μm
 

ASE光的积累[15-16];调整光纤组分,主要是提高纤

芯磷(P)元素的掺杂量,从而抑制Er3+→Yb3+的反

向能量传递效率[17],并缩短Yb3+的2F5/2 能级寿命。
基于改进的化学气相沉积(MCVD)法在光纤材料层

面抑制1
 

μm
 

ASE光,这对激光器系统的改变非常

小,无疑会节约光源设备和大量的光纤器件,为实现

1.5
 

μm高功率激光打下材料基础。
据报道,基于 MCVD法制备的SiO2-GeO2 体

系光纤,镱铒的能量传递效率仅有5%[18],而磷酸盐

玻璃中Yb3+→Er3+的能量传递效率高达95%[19],
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增加石英光纤纤芯中的 P含量,能 够 明 显 提 高

Yb3+→Er3+的能量传递效率[20]。本文基于 MCVD
掺杂工艺与溶液掺杂技术并采用“反向沉积”的方

式,实 现 纤 芯 中 P 元 素 的 高 掺 杂,使 用 波 长 为

975
 

nm的半导体激光器(LD)激发并监测波长为

1080
 

nm 的 ASE光功率变化,当泵浦功率增大到

6.88
 

W时,1080
 

nm
 

ASE光功率仍比1.5
 

μm激光

功率低约58
 

dB。泵浦波长更换为940
 

nm 的LD
来测试1550

 

nm激光,其斜率效率可达35.5%,输
出功率为2.5

 

W。

2 实  验

Er3+/Yb3+共掺光纤预制棒是在课题组成熟的

MCVD工艺的基础上完成。通过溶液浸泡的方式

掺杂Er3+和Yb3+ [21],选择“反向沉积”工艺沉积P
元素,可以减少其在制备过程中的挥发[22]。其原因

在于 MCVD工艺的原理是“热泳”效应,反应料在高

温区发生化学反应并在温度下游沉积,而P2O5 的

熔点仅有340
 

℃,升华温度仅有360
 

℃[23],远低于

MCVD工艺的沉积温度。“正向沉积”的工艺是指

沉积物在火焰下方受到氢氧焰的二次加热,这会

引起P元素严重挥发。P元素的挥发在预制棒的

折射率剖面上表现为中心下陷,研究结果表明P
元素的挥发还会引起稀土元素的损失[22]。最后,
光纤拉丝在特种光纤拉丝塔上以100

 

m/min的速

度拉制完成[24]。
对于光纤预制棒,使用Photon

 

Kinetics公司生

产的光纤预制棒分析仪(P104)来表征芯子的折射

率分布,成品光纤使用Photon
 

Kinetics公司生产的

光纤分析系统(PK2500)来表征,分别采用“截断法”
和“替代法”[25]来测试背景损耗和850~1650

 

nm波

段的吸收谱。为了验证光纤的放大性能,分别搭建

单级和两级放大测试平台,其中单级放大系统主要

验证不同泵浦条件下波长为1.55
 

μm激光与1
 

μm
 

ASE光的光谱变化情况,两级放大系统进一步优化

测试激光系统的斜率效率。

3 实验结果与讨论

3.1 Er3+/Yb3+能级示意图

使用915~980
 

nm 波段的泵浦Er3+/Yb3+ 共

掺光纤来放大1.55
 

μm激光的简易能级,如图1所

示,主要能量交换过程如下。基态吸收(GSA)过程

指Yb3+(2F7/2)能级吸收泵浦光子后被激发到Yb3+

(2F5/2)能级。共振能量传递(ET)过程是指2F5/2 能

级将能量传递 给 基 态 Er3+,Er3+ 跃 迁 到 上 能 级
4I11/2,而Yb3+ 回落到基态能级。多声子辅助跃迁

(MPR)过程是指4I11/2 能级的寿命约有1
 

ns,在多个

声子的辅助下迅速以无辐射跃迁的形式快速弛豫到
4I13/2 能级。受激辐射(Radiation)过程是指4I13/2 能

级的 寿 命 较 长,石 英 光 纤 中 往 往 能 够 达 到7~
10

 

ms,这会在4I13/2 与4I11/2 能级间形成粒子数反转

分布。当有波长为1.5
 

μm的信号光注入时,就发

生受激辐射(Radiation)过程,发射一个与信号光同

波长的光子。激发态吸收(ESA)过程是指4I13/2 能

级的寿命较长,当泵浦波长约为980
 

nm时,则会有

较大几率吸收一个泵浦光子后跃迁到4F9/2。但是由

于基质材料的声子能量较大,4F9/2 能级的离子会以

多声子弛豫的形式回落到4I13/2 能级,这一过程会降

低波长为1.5
 

μm的信号发光泵浦转换效率。

图1 Er3+/Yb3+共掺光纤的能级示意图

Fig 
 

1 Energy
 

level
 

diagram
 

of
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber

图2 光纤预制棒的折射率剖面

Fig 
 

2 Refractive
 

index
 

profile
 

of
 

optical
 

fiber
 

preform

3.2 光纤预制棒的制备与测试

使用P104光纤预制棒分析仪来分析光纤预制

棒的折射率剖面,如图2所示。从图2可以看到,数
值孔径(NA)为0.216,预制棒的芯径为2.66

 

mm,
中心凹陷是成棒过程中纤芯P元素挥发的表现。
预制棒拉丝是在特种光纤拉丝塔中以1980

 

℃高温
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进行 的,控 制 拉 丝 速 度 将 预 制 棒 拉 制 成 外 径 为

130
 

μm的双包层光纤,光纤纤芯的直径为10
 

μm。
光纤背景损耗与包层吸收系数分别采用“截断法”和
“替代法”进行测试[22],测试结果如图3所示。从

图3(a)可以看到,测得背景损耗在1190
 

nm的波长

处为42.15
 

dB/km,包层吸收系数在940
 

nm的波

长处为3.58
 

dB/m。从图3(b)可以看到,纤芯吸收

系数在1535
 

nm的波长处为34.5
 

dB/m。

图3 吸收系数与背景损耗的变化曲线。(a)包层吸收系数与背景损耗;(b)纤芯吸收系数

Fig 
 

3 Change
 

curves
 

of
 

absorption
 

coefficient
 

and
 

background
 

loss 
 

 a 
 

Cladding
 

absorption
 

coefficient
 

and
 

background
loss 

 

 b 
 

core
 

absorption
 

coefficient

3.3 1
 

μm
 

ASE光纤的光谱测试

图4为激光放大测试平台,由种子光、波分复用

器(WDM)、合束器(Combiner)、隔离器和滤波器等

构成,其 中 EYDF 为 共 掺 双 包 层 光 纤。型 号 为

TSL-550的可调谐激光器提供种子光,中心波长设

为1550
 

nm,种子光经过光纤隔离器(ISO)后进入

系统中。1060/1550
 

WDM 将种子光耦合进5.5
 

m
长的有源光纤中,同时将1

 

μm
 

ASE光导出并传输

进光谱仪中。由于1
 

μm
 

ASE光功率较低,ASE光

谱和功率均由光谱仪获得。将波长为976
 

nm 的

LD作为泵浦光源,光源经过合束器耦合后进入铒

镱光纤中并进行反向泵浦。放大后的激光先后经过

ISO和滤波器,其中ISO
 

1用于避免背向反射光干

扰种子光源的输出,而ISO
 

2则用于避免由光纤输

出端面回光反射造成激光器的输出功率不稳定,滤
波器用于滤除波长为1550

 

nm 两侧的 ASE光,从
而保证功率测试结果更准确。

图4 ASE测试结构图

Fig 
 

4 ASE
 

test
 

structure
 

chart

  Yb3+位于1000~1150
 

nm波段的后向ASE光

谱随泵浦功率变化的曲线,如图5所示,插图对应波

长为1550
 

nm 激光的输出功率变化曲线。从图5
可以看到,在泵浦功率逐渐增加的过程中,1.5

 

μm
激光功率持续增加,斜率效率达到30%;ASE光的

功 率 虽 然 不 断 增 大,但 是 峰 值 功 率 仍 低 于

-45
 

dBm;ASE光并没有随着泵浦光功率的增大

迅速积累,其原因可能与掺P元素提高了 Yb3+→
Er3+的能量传递效率有关。P元素在SiO2 网络中

形成四面体单元,但是形成P=O双键。P=O双键

的拉曼峰位于1330
 

cm-1 附近,这会增大玻璃材料

的最大声子能量。当Er3+ 占据P=O的附近位点

时,P=O与Er3+ 发生强烈共振,从而促进4I11/2 能

级的粒子快速无辐射弛豫到下一能级,4I11/2 能级的

粒子数迅速减少,减小Er3+→Yb3+的反向能量传递

几率。多声子弛豫几率可以表示为

N =N0exp-αΔE/hωp  =N0exp-αP  ,(1)
式 中:N为多声子弛豫几率;N0为绝对零度下能级

0701007-3
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图5 波长为1.55
 

μm的激光输出功率随泵浦功率变化的曲线

Fig 
 

5 Curves
 

of
 

laser
 

output
 

power
 

of
 

1 55
 

μm
 

with
 

pump
 

power

差为0的弛豫几率;h 为普朗克常数;ΔE 为发生多

声子弛豫过程的两能级差;P 为发生弛豫的声子级

数;ωp 为系统最大振动频率;α 为与基质材料相关

的常量。由(1)式可以看到,多声子弛豫几率与声子

能量成e指数关系。Er3+/Yb3+ 共掺系统,Yb3+ 的

能级寿命可以表示为[26]

k=kYb+kET Er3+  x, (2)
式中:k=1/τ,τ 为测试得到的 Yb3+ 荧光寿命;kYb

为Yb3+的衰减常数;kET 为Yb3+ 向Er3+ 的能量传

递速率;[Er3+]为Er3+ 的浓度;x 为依赖能量传递

机制的常数。Er3+能级寿命[27]可以表示

τEr=
1

ΓR+ΓNR
, (3)

式中:τEr为Er3+的4I13/2 能级寿命;ΓR 为辐射衰减

速率;ΓNR 为
 

非辐射衰减速率。基质最大声子能量

的增加,不仅会降低铒离子的能级寿命,促进Yb3+

→Er3+能量传递,还会间接减少Yb3+的能级寿命。

3.4 光纤激光性能测试

为了进一步验证自制Er3+/Yb3+共掺光纤的激

光性能,搭建图6的两级激光测试平台,其中EDF
为掺铒光纤。第一级主要用于对信号光进行预放

大,其熔接长为8
 

m的铒纤,使用波长为980
 

nm单

模前向泵浦作为泵浦源。第二级熔接Er3+/Yb3+共

掺光纤,测试激光的放大性能。种子光与泵浦光通

过一支980/1550
 

WDM 耦合后进入一级铒纤中。
为了阻挡后一级背向传输光对上一级种子光或放大

级造成的影响,在种子光的输出端、两级放大结构之

间以及激光器的输出端,各熔接一支ISO。两级放

大结构的中间熔接一支窄带滤波器,用于滤除第一

级产生的ASE光。第二级放大结构中将带尾纤的

多模940
 

nm的LD作为泵浦源,通过一支(1+1)×1
合束器后反向耦合进光纤中。激光放大测试过程

中,截取5.5
 

m长的光纤熔接到测试系统二级结构

中,注入种子光的平均波长为1554.91
 

nm,信号功

率为-0.086
 

dBm。测试二级各泵浦功率下的激光

输出功率,并将所得数据进行线性拟合,结果如图7
所示。从图7可以看到,斜率效率为35.5%,相关

系数R2=0.99805;当输出功率达到2.5
 

W时,效

图6 激光测试装置图

Fig 
 

6 Laser
 

performance
 

test
 

experimental
 

setup

0701007-4
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图7 波长为1550
 

nm的激光输出功率随泵浦功率变化

曲线及其输出功率最大时的输出光谱

Fig 
 

7 Output
 

power
 

of
 

laser
 

with
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm
 

varies
 

with
 

pump
 

power
 

and
 

output
 

  spectrum
 

when
 

output
 

power
 

is
 

maximum

率仍未出现下降,说明此时1
 

μm
 

ASE光并未影响

到1.5
 

μm激光的输出。将输出光纤连接一支衰减

器后耦合进光谱仪中,测试激光与1.5
 

μm
 

ASE光

谱,如图7插图所示。从图7插图可以看到,当激光

输出功率为5
 

W时,光谱地信噪比超过50
 

dB。

4 结  论

基于 MCVD工艺并结合溶液掺杂法,采用反向

掺P成功制备出双包层Er3+/Yb3+ 共掺光纤。光

纤纤芯的直径为10
 

μm,包层直径为130
 

μm,包层

吸收系数在940
 

nm
 

的波长处为3.58
 

dB/m,纤芯

吸收系数在1535
 

nm的波长处为34.5
 

dB/m。激

光测试结果表明,高掺P可以有效抑制1
 

μm
 

ASE
光,波长 为1.5

 

μm 激 光 的 斜 率 效 率 最 大 可 达

35.5%,输出功率为2.5
 

W。该Er3+/Yb3+ 共掺光

纤的成功研制为进一步研究1.5
 

μm高功率光纤激

光器打下坚实的基础。
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Wuhan
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Wuhan 
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Abstract

Objective Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

laser
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention 
 

It
 

is
 

widely
 

applied
 

in
 

communication 
 

military 
 

medical 
 

and
 

scientific
 

research
 

fields 
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

laser
 

operates
 

at
 

1 5
 

μm 
 

which
 

is
 

located
 

in
 

the
 

low-loss
 

transmission
 

window
 

of
 

silica
 

fiber
 

and
 

considered
 

as
 

an
 

eye-safe
 

wavelength
 

band 
 

In
 

Er3+ Yb3+
 

co-
doped

 

fiber 
 

Yb3+
 

ions 
 

which
 

act
 

as
 

an
 

excellent
 

sensitizer 
 

have
 

wide
 

absorption
 

bands
 

of
 

800--1000
 

nm
 

and
 

high
 

0701007-6
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absorption
 

intensity 
 

When
 

Yb3+
 

and
 

Er3+
 

are
 

sufficiently
 

close 
 

resonance
 

energy
 

transfer
 

occurs
 

between
 

them 
 

which
 

improve
 

the
 

luminescence
 

efficiency
 

at
 

1 5
 

μm 
 

The
 

introduction
 

of
 

Yb3+
 

also
 

increases
 

the
 

distance
 

between
 

Er3+
 

and
 

prevents
 

Er3+
 

from
 

forming
 

clusters 
 

However 
 

the
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

 ASE 
 

at
 

1
 

μm
 

emitted
 

by
 

Yb3+
 

is
 

inclined
 

to
 

give
 

rise
 

to
 

the
 

bottleneck
 

effect
 

of
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

lasers 
 

The
 

output
 

power
 

of
 

1 5-μm
 

laser
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

will
 

be
 

strongly
 

diminished
 

by
 

the
 

ASE
 

of
 

Yb3+ 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

series
 

of
 

technical
 

solutions
 

to
 

alleviate
 

ASE
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

high
 

efficiency
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

lasers 
 

Most
 

of
 

the
 

proposed
 

methods
 

focus
 

on
 

changing
 

the
 

structure
 

of
 

fiber
 

lasers 
 

However 
 

optimizing
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

fiber
 

core
 

and
 

fabricating
 

high-performance
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

seems
 

to
 

be
 

a
 

more
 

fundamental
 

approach
 

to
 

suppress
 

ASE 
 

Thus 
 

the
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

is
 

prepared
 

by
 

modified
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

 MCVD 
 

process
 

combined
 

with
 

solution
 

doping
 

technology 
 

and
 

the
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

laser
 

system
 

is
 

constructed 
 

Finally 
 

the
 

output
 

power
 

and
 

ASE
 

spectra
 

at
 

different
 

pump
 

powers
 

are
 

investigated 

Methods The
 

MCVD
 

and
 

solution
 

doping
 

technologies
 

are
 

used
 

to
 

prepare
 

fibers
 

by
 

introducing
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

phosphorus
 

into
 

the
 

core 
 

The
 

refractive
 

index
 

profile
 

 RIP 
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

also
 

analyzed
 

by
 

P104 
 

Moreover 
 

PK2500
 

is
 

utilized
 

to
 

test
 

the
 

background
 

loss
 

and
 

absorption
 

coefficient
 

of
 

the
 

fiber 
 

The
 

ASE
 

test
 

structure 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

4 
 

is
 

established
 

to
 

observe
 

a
 

1-μm
 

ASE
 

spectrum 
 

which
 

varies
 

with
 

pump
 

power 
 

The
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

1550-nm
 

laser
 

and
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

also
 

observed 
 

The
 

laser
 

test
 

configuration 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

is
 

established
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

fiber
 

laser
 

performance 
 

By
 

optimizing
 

the
 

fiber 
 

the
 

slope
 

efficiency
 

and
 

output
 

power
 

are
 

35 5%
 

and
 

2 5
 

W 
 

respectively 

Results
 

and
 

Discussions Fig 
 

2
 

shows
 

the
 

RIP
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

preform 
 

The
 

numerical
 

aperture
 

 NA 
 

attains
 

0 216 
 

and
 

the
 

RIP
 

center
 

depression
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

volatilization
 

of
 

the
 

core
 

phosphorus
 

element
 

during
 

the
 

collapsing
 

process 
 

Fig 
 

3
 

shows
 

related
 

optical
 

fiber
 

performance
 

parameters 
 

The
 

background
 

loss
 

is
 

about
 

42 15
 

dB km
 

at
 

1190
 

nm 
 

The
 

cladding
 

absorption
 

coefficient
 

at
 

940
 

nm
 

and
 

the
 

core
 

absorption
 

coefficient
 

at
 

1535
 

nm
 

are
 

3 58
 

dB mand
 

34 5
 

dB m 
 

respectively 
 

The
 

backward
 

1-μm
 

ASE
 

spectrum
 

changes
 

with
 

the
 

pump
 

source
 

power 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

The
 

inset
 

shows
 

that
 

the
 

1 5-μm
 

laser
 

power
 

increases
 

in
 

synchronization 
 

When
 

the
 

Yb3+
 

pumping
 

rate
 

is
 

faster
 

than
 

the
 

energy
 

transfer
 

rate
 

of
 

Yb3+ →Er3+ 
 

the
 

2F5 2 energy
 

level
 

of
 

Yb3+
 

will
 

accumulate
 

a
 

large
 

number
 

of
 

the
 

excited
 

state
 

particles 
 

and
 

the
 

1-μm
 

signal
 

will
 

gradually
 

be
 

amplified
 

in
 

the
 

laser
 

system
 

due
 

to
 

the
 

unsaturated
 

gain 
 

Thus 
 

it
 

reduces
 

the
 

system
 

pump
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

produces
 

parasitic
 

lasers
 

or
 

even
 

giant
 

pulses 
 

which
 

can
 

burn
 

the
 

fiber
 

output
 

end
 

face 
 

For
 

this
 

fiber 
 

along
 

with
 

the
 

1-μm
 

ASE
 

power
 

continuing
 

to
 

increase 
 

the
 

peak
 

power
 

is
 

below
 

-45
 

dBm
 

from
 

beginning
 

to
 

end 
 

The
 

1-μm
 

ASE
 

does
 

not
 

accumulate
 

rapidly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pump
 

light
 

power 
 

The
 

reason
 

may
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

Yb3+→Er3+
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

by
 

phosphorus
 

doping 
 

A
 

two-level
 

laser
 

test
 

platform 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

is
 

developed
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

laser
 

performance
 

of
 

the
 

homemade
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber 
 

Furthermore 
 

the
 

laser
 

output
 

power
 

under
 

each
 

pump
 

power
 

of
 

the
 

second
 

stage
 

is
 

tested 
 

and
 

a
 

linear
 

fit
 

is
 

made
 

to
 

the
 

obtained
 

data 
 

Fig 
 

7
 

shows
 

the
 

test
 

result
 

with
 

a
 

slope
 

efficiency
 

of
 

35 5%
 

and
 

coefficient
 

of
 

association
 

of
 

0 99805 
 

When
 

the
 

output
 

power
 

reaches
 

2 5
 

W 
 

there
 

is
 

still
 

no
 

over-rolling
 

phenomenon 
 

suggesting
 

that
 

the
 

1-μm
 

ASE
 

has
 

no
 

significant
 

adverse
 

impact
 

on
 

the
 

1 5-μm
 

laser
 

output 

Conclusions The
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

double-clad
 

fiber
 

is
 

successfully
 

fabricated
 

by
 

MCVD
 

and
 

solution
 

doping 
 

The
 

diameter
 

of
 

the
 

core
 

and
 

cladding
 

are
 

10
 

μm
 

and
 

130
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

cladding
 

absorption
 

coefficient
 

reaches
 

3 4
 

dB m
 

at
 

940
 

nm 
 

The
 

core
 

absorption
 

coefficient
 

is
 

35
 

dB m
 

at
 

1535
 

nm 
 

The
 

laser
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

slope
 

efficiency
 

of
 

1550
 

nm
 

laser
 

is
 

35 5% 
 

and
 

the
 

output
 

power
 

is
 

greater
 

than
 

2 5
 

W 
 

This
 

indicates
 

that
 

phosphorus
 

doping
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber 
 

The
 

fiber
 

rapid
 

development
 

lays
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

further
 

research
 

on
 

a
 

1 5-μm
 

high-power
 

fiber
 

laser 
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