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摘要　搭建了输出１５３５ｎｍ激光的铒镱共掺光纤放大器，通过注入１０６４ｎｍ信号光以抑制Ｙｂ离子波段处的放大

自发辐射光，放大后的１５３５ｎｍ最大功率为３．２Ｗ。然后利用１５３５ｎｍ激光进行了１５７０ｎｍ种子光纤芯同带抽运

铒镱共掺光纤放大实验，研究了在不同功率的抽运光时放大器的输出功率和光谱。当种子光功率为８０ｍＷ，铒镱

共掺光纤长度为５ｍ，１５３５ｎｍ抽运光为２．１Ｗ时，放大器最大输出功率为１．２２Ｗ，斜率效率为５８．４％。同时进行

了常规的９７６ｎｍ包层抽运１５７０ｎｍ种子光的对比实验。基于同一种子光和相同长度的增益光纤，常规抽运方式

的斜率效率为２３．７％。实验结果证明了同带抽运方式具有更高的转换效率。

关键词　光纤放大器；纤芯同带抽运；铒镱共掺光纤；放大自发辐射抑制；斜率效率

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０６０６０５

犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犐狀犫犪狀犱犆狅狉犲犘狌犿狆犲犱犈狉犫犻狌犿／犢狋狋犲狉犫犻狌犿犆狅犱狅狆犲犱

犉犻犫犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犠狌犠狌犿犻狀犵
１，２，３
　犢犪狀犵犠犲犻狇犻犪狀犵

３
　犡犻犪狅犎狌

３
　犣犺狅狌犘狌

３
　犌狌狅犛犺犪狅犳犲狀犵

３

犡狌犡犻犪狅犼狌狀
３
　犠狌犢犻

１

１犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３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，犎狌狀犪狀４１００７３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犾犪犱犱犻狀犵狆狌犿狆犲犱狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犈狉∶犢犫犮狅犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犺犻犮犺犻狊狊犲犲犱犲犱犫狔狋狑狅犾犪狊犲狉狊犪狋１５３５狀犿

犪狀犱１０６４狀犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犺犪狉犿犳狌犾犢犫犲犿犻狊狊犻狅狀．犃狀犻狀犫犪狀犱犮狅狉犲狆狌犿狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犻狋犺狋犺犲１５３５狀犿犾犪狊犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狌狀犮犺犲犱狆狌犿狆

狆狅狑犲狉．犃１．２２犠犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犻狋犺５８．４％狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀犳犻犫犲狉犻狊５犿犾狅狀犵，

狋犺犲狊犲犲犱犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犻狊８０犿犠，犪狀犱狋犺犲１５３５狀犿狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊２．１犠．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犺狅狊犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲犻狊９７６狀犿犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉犲犪犾狊狅犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋犻狀犫犪狀犱狆狌犿狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犻狀犫犪狀犱犮狅狉犲狆狌犿狆；犈狉∶犢犫犮狅犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉；犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀；

狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３２０；１４０．３２８０

　　收稿日期：２０１２０３１３；收到修改稿日期：２０１２０３２５；网络出版日期：２０１２０５０５

基金项目：国防科学技术预先研究基金（５１３２６０１０２）资助课题。

作者简介：吴武明（１９８１—），男，博士研究生，主要从事激光大气传输方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｒｅｅｗｗｍ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：吴　毅（１９６０—），男，硕士，研究员，主要从事激光大气传输方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｙ＠ｎａｏｌ．ｈｆｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

（通信联系人）

１　引　　言

由于其人眼安全特性，高功率１．５～１．６μｍ波段激光在空间通讯、远程监控以及医学方面都应用广泛。
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输出此波段的掺铒光纤要达到高增益，需要有足够的激活离子来吸收抽运能量，在高掺杂浓度下会产生严重

的离子聚集，出现浓度淬灭。铒镱共掺光纤（ＥＹＤＦ）解决了上述问题，但当采用９７６ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）

抽运时，由于量子亏损大，高功率放大的斜率效率较低，一般小于４０％，这将产生很大的废热
［１］；另外，由于

Ｙｂ离子在约１μｍ处的放大自发辐射（ＡＳＥ）存在，一般会导致光纤端面或者ＬＤ损伤
［２，３］。迄今为止，公开

报道最高功率输出的是南安普顿大学的Ｊｅｏｎｇ等
［４］在２００７年研制的２９７Ｗ 的１５６７ｎｍ铒镱共掺光纤激光

器，当激光输出功率大于２００Ｗ时，Ｙｂ离子在１０６５ｎｍ左右的ＡＳＥ限制了功率进一步放大，使激光斜率效

率从４０％下降到１９％。而韩群等
［５～８］在理论和实验上研究了通过注入与抽运光同向的１０６０ｎｍ左右信号

光，可在一定程度上克服Ｙｂ离子的ＡＳＥ，但量子亏损大、废热多的缺点还是存在。

与常规９７６ｎｍ抽运光注入增益光纤不同的是，同带抽运采用接近输出激光波长的抽运光，一般两者处

于激活离子的同一能带内。其优点是在放大时量子损耗小，斜率效率高，废热少［９，１０］；另外，因不需要考虑

Ｙｂ离子能量的传递，从而在高功率放大时无１μｍ附近的寄生振荡
［１］。２０１１年，南安普顿大学的Ｌｉｍ等

［１１］

报道了利用１５３５ｎｍ纤芯同带抽运铒镱共掺光纤放大器，其１５６２．５ｎｍ激光最高输出功率为１８．５Ｗ，斜率

效率达８０％。

本文对全光纤结构的同带抽运铒镱共掺光纤放大器进行了实验研究。首先分别搭建了１５３５ｎｍ和

１５７０ｎｍ激光器。然后以铒镱共掺光纤为增益介质，利用９７６ｎｍ抽运光对１５３５ｎｍ激光进行了放大。在放

大器中注入与抽运光同向的１０６４ｎｍ信号光，有效抑制了Ｙｂ离子波段处的后向ＡＳＥ，１５３５ｎｍ的最大输出

功率为３．２Ｗ，斜率效率为２２．３％。最后以１５３５ｎｍ激光作为抽运光，对１５７０ｎｍ种子光进行放大。测试

了不同１５３５ｎｍ抽运光功率下的放大器输出功率和光谱特性。当抽运光功率为２．１Ｗ 时，获得了１．２２Ｗ

的１５７０ｎｍ输出，此时斜率效率为５８．４％。为比较同带抽运方式与常规９７６ｎｍ抽运方式的优劣，把抽运光

换成９７６ｎｍ的ＬＤ光。当最大抽运功率为３．５Ｗ时，１５７０ｎｍ放大器的最大输出功率为８８０ｍＷ，斜率效

率为２３．７％。实验结果表明，在其他参数相同的情况下，同带抽运方式的光光效率明显优于常规抽运方式。

２　实　　验

２．１　１５３５狀犿和１５７０狀犿种子光

图１ １５３５ｎｍ和１５７０ｎｍ光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１５３５ｎｍａｎｄ

１５７０ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓ

实验中用作１５３５ｎｍ和１５７０ｎｍ种子光的是实验

室搭建的线型驻波腔激光器，腔体结构相同，如图１所

示，均由一台９７６ｎｍ尾纤输出的ＬＤ、一对中心波长为输

出激光波长的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和长度为８ｍ的单

包层掺铒光纤组成。两个ＦＢＧ的中心反射率分别约为

９９％和１０％。经隔离器后，１５３５ｎｍ和１５７０ｎｍ激光器

的最大输出功率分别为２７ｍＷ和８０ｍＷ，输出光谱如图２所示。

图２ （ａ）１５３５ｎｍ和（ｂ）１５７０ｎｍ光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）１５３５ｎｍａｎｄ（ｂ）１５７０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

０６０６０５２
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图３ １５３５ｎｍ光纤放大器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１５３５ｎｍｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．２　１５３５狀犿放大器

１５３５ｎｍ种子光和１０６４ｎｍ信号光经隔离器后功率

分别为２７ｍＷ 和１５ｍＷ，然后经１０６４ｎｍ／１５３５ｎｍ的

波分复用器（ＷＤＭ）一起注入放大器，如图３所示。需要

说明的是，１０６４ｎｍ信号光直接使用了实验室现有线宽

约２０ｋＨｚ的单频光，而实际中并不需要单频光。放大器

所用的增益光纤为单模铒镱共掺光纤，纤芯和内包层直

径分别为６μｍ和１２５μｍ；包层对９７６ｎｍ光的吸收系数约３．８７ｄＢ／ｍ，光纤长度为７ｍ。种子激光和９７６ｎｍ

抽运光经（１＋１）×１的耦合器注入增益光纤，放大器输出首先经１０６４ｎｍ／１５３５ｎｍ的 ＷＤＭ 分光，其中

１０６４ｎｍ激光输出端口制作成约８°的斜角。

图４ （ａ）１５３５ｎｍ激光输出功率随９７６ｎｍ抽运功率变化；（ｂ）１５３５ｎｍ激光在不同抽运功率下的光谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）１５３５ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄ９７６ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）１５３５ｎｍｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图５ １０６４ｎｍ激光输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ １０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１５３５ｎｍ激光经隔离器（ＩＳＯ）后其输出功率及光谱

随抽运光功率的变化如图４所示，最大输出功率为

３．２Ｗ，斜率效率约为２２．３％。从图４（ｂ）可以看出，随

着抽运功率的增大，放大器输出中的１５４０～１５６０ｎｍ波

段 ＡＳＥ 光较多，但仍与信号光相差约３０ｄＢ。单频

１０６４ｎｍ激光的输出功率随抽运光功率的变化如图５所

示，最大输出功率为０．９８Ｗ，斜率效率较小，约９．５％。

这说明注入１０６４ｎｍ信号光对铒镱共掺光纤的Ｙｂ和Ｅｒ

离子之间能量转换的影响很小。

２．３　１５７０狀犿激光放大器

１５７０ｎｍ 放大器结构如图６所示。经放大后的

１５３５ｎｍ激光和１５７０ｎｍ种子激光首先经一个１５３５ｎｍ／

图６ １５７０ｎｍ光纤放大器结构图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ１５７０ｎｍｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１５７０ｎｍ的 ＷＤＭ 合束，然后和９７６ｎｍ抽运光一起经

（１＋１）×１的耦合器注入单模铒镱共掺光纤，其内包层

直径分别为７μｍ和１３０μｍ，纤芯数值孔径为０．１７，纤

芯对１５３５ｎｍ光的吸收系数约３８ｄＢ／ｍ。同带抽运时，

９７６ｎｍ抽运光不开启，而９７６ｎｍ 常规包层抽运时，

１５３５ｎｍ激光关闭。在实验中，经 ＷＤＭ 后的１５７０ｎｍ

种子光功率恒定为８０ｍＷ，增益光纤长５ｍ。

２．３．１　１５３５ｎｍ同带抽运

同带抽运时，由于 ＷＤＭ的最大承受功率为２Ｗ，用作抽运光的１５３５ｎｍ激光最大功率调至２．１Ｗ，此

时放大后的１５７０ｎｍ输出功率为１．２２Ｗ，斜率效率约为５８．４％。１５７０ｎｍ的输出功率及光谱随１５３５ｎｍ
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抽运光的变化如图７所示。从图７（ｂ）可看出，随着１５３５ｎｍ 抽运光功率的增大，输出光谱在１５４５～

１５６０ｎｍ的ＡＳＥ光也随之变大，这是由于抽运光中此波段的 ＡＳＥ本来就相对较强。在最大功率输出时，

ＡＳＥ光与信号光相差大于３０ｄＢ。

图７ （ａ）１５７０ｎｍ激光输出功率随１５３５ｎｍ抽运光功率的变化；（ｂ）１５７０ｎｍ激光在不同１５３５ｎｍ

抽运光功率下的输出光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）１５７０ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄ１５３５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）１５７０ｎｍｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｅｄ１５３５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图８ １５７０ｎｍ激光输出功率随９７６ｎｍ抽运

光功率的变化

Ｆｉｇ．８ １５７０ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｕｎｃｈｅｄ９７６ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．３．２　９７６ｎｍ常规抽运

常规包层抽运时，输出功率随９７６ｎｍ抽运光变化如

图８所示。当最大抽运功率为３．４Ｗ 时，放大器最大输

出功率为８８０ｍＷ，光谱中未观测到抽运光，此时斜率效

率为２３．７％，远低于１５３５ｎｍ激光同带抽运时的斜率

效率。

３　结　　论

搭建了１５３５ｎｍ放大器，同时注入１０６４ｎｍ信号光

来抑制放大器中 Ｙｂ离子波段处的 ＡＳＥ。利用多模

９７６ｎｍ抽运源对１５３５ｎｍ 激光进行放大，斜率效率约

２２．３％。然后以得到的１５３５ｎｍ激光为抽运光，进行了

纤芯同带抽运１５７０ｎｍ铒镱共掺光纤放大器的实验研

究。研究了在不同功率的１５３５ｎｍ 抽运光下放大器的输出功率和光谱。当抽运光功率为２．１ Ｗ 时，

１５７０ｎｍ放大器输出功率为１．２２Ｗ，斜率效率为５８．４％。在种子光和增益光纤长度相同时，常规包层抽运

的斜率效率仅为２３．７％。虽然两种放大方式分别为纤芯和包层抽运，但相应的实验结果可以证明同带抽运

方式的转换效率远远高于常规抽运方式。下一步计划实现更高功率的１５３５ｎｍ激光输出，进行纤芯和包层

同带抽运的实验，以详细分析高功率同带抽运铒镱共掺光纤的特性。
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