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辅腔泵浦高功率铒镱共掺光纤激光器实验研究
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摘 要：铒镱共掺光纤激光器的功率提高主要受热效应和镱波段放大的自发辐射的限制。为了提高铒

镱共掺光纤激光器的输出功率，设计了液冷散热结构并采用辅腔泵浦法进行实验研究。结果表明，采

用 2.1 m长的大模面积铒镱共掺双包层光纤时，在 47.5 W的泵浦功率下得到了波长为 1 548.9 nm、最高

功率为 21.6 W的输出，综合泵浦转化效率为 45.7％；辅助腔中镱波段振荡建立前后的斜率效率分别为

48.4％和 56.2％。
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Experimental Research on High Power Cascade Co-pumping
Erbium-Ytterbium Co-doped Fiber Laser
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Abstract：The amplified spontaneous emission in the Yb band and thermal effect are the main obstacles to
the power scaling of high-power Er/Yb-codoped fiber lasers. In order to obtain a high-power and high-
efficiency fiber laser，a liquid cooling structure and the cascade co-pumping method are used to carry out
experimental research on the erbium-ytterbium co-doped fiber laser. The results show that by using a 2.1 m
large core diameter erbium-ytterbium co-doped fiber，a maximum output of 21.6 W at 1 548.9 nm is
obtained with a pump power of 47.5 W，and the pump conversion efficiency is 45.7%. The slope efficiency
before and after the Yb band oscillation is established are 48.4% and 56.2%，respectively.
Key words：High power fiber laser；Erbium-Ytterbium co-doping；Cascade co-pumping method；
Yb-ASE；Thermal effect
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0 引言

1.5 µm波段的高功率光纤激光器具有对人眼安全、在大气和光纤中传输损耗低等优点，在空间通信、激

光雷达、测距和遥感等系统中有重要的应用价值［1-3］。该波段光纤激光器的增益介质通常为双包层铒镱共掺

光纤（Erbium-Ytterbium Co-doped Fiber，EYDF）。现有研究表明，高功率铒镱共掺光纤激光器（Erbium-

Ytterbium Co-doped Fiber Laser，EYDFL）的功率提升主要受到两个因素限制：一是镱波段放大自发辐射

（Yb-band Amplified Spontaneous Emission，Yb-ASE），由镱离子到铒离子的能量转移瓶颈效应引起［4］，强烈
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的 Yb-ASE效应会降低激光器效率甚至损坏光纤器件［5-6］；二是热效应，光纤中严重的热效应会影响掺杂离

子的吸收/发射截面并导致热透镜等效应，从而降低激光器性能甚至造成永久性破坏［7-9］。

目前抑制 Yb-ASE的方法主要有两类，一是选择性损耗法。该方法一般用特制的长周期光纤光栅［10］或

光子晶体光纤［11］过滤 Yb-ASE来提高寄生振荡阈值。由于并未从根本上抑制 Yb-ASE的产生，高功率时寄

生振荡依然存在。二是改变泵浦方式，如非峰值泵浦法［12-15］，基于掺镱光纤激光器（Ytterbium Doped Fiber
Laser，YDFL）的纤芯泵浦法［16］以及辅助信号或辅腔泵浦法［17-22］。克莱姆森大学的 DONG Liang等采用非

峰值泵浦法在 1 562.6 nm处获得了 302 W的输出，这是目前该波段 EYDFL的最高输出功率［12］。该方法用

非峰值吸收的泵浦波长提高 Yb-ASE阈值，但需要延长增益光纤以保证泵浦吸收，不利于抑制受激布里渊

散射和输出光信噪比［23］，且Yb-ASE问题在高功率时依然不可避免［14，21］。与非峰值泵浦法类似，基于YDFL
的纤芯泵浦法在高功率时同样存在 Yb-ASE问题，且在输出端可能会出现较多的剩余泵光［16］。辅助信号法

通过辅助信号的受激放大将反向 Yb-ASE带到泵浦同向，避免了镱波段自激振荡并减弱了后向反馈，利于

构建全光纤系统，但也需要大幅延长增益光纤以充分吸收辅助信号［22］。辅腔泵浦法引入一个镱波段的高Q
值辅助谐振腔，腔内的镱波段振荡能抑制 Yb-ASE并形成二次泵浦以提高泵浦转化效率（Pump Conversion
Efficiency，PCE），增益光纤长度也可得到控制［18，20］。因此其功率提升不再受 Yb-ASE的限制，该方法可将

泵浦功率提高至光纤热损伤阈值。

对于热效应，目前主要有优化增益光纤参数和泵浦结构［24-25］、选择合适的泵浦波长［16］和设计主动散热结

构［26-27］三种方法。主动散热结构是目前广为采用的热管理方案。

为获得高功率高效率的 EYDFL，本文采用辅腔泵浦法并结合主动散热结构，对全光纤辅腔泵浦

EYDFL进行了实验研究。实验中采用 2.1 m的大模面积双包层 EYDF，在泵浦功率为 47.5 W时得到了

21.6 W的输出，PCE为 45.7%。镱波段起振前后的斜率效率分别为 48.4%和 56.2%。实验中增益光纤涂覆

层最高温度为 45.8 ℃，远低于光纤热损伤阈值温度 80 ℃。输出功率可通过提高泵浦功率进一步提升。

1 实验装置

辅腔泵浦 EYDFL的实验装置如图 1所示。实验中采用前向包层泵浦方式，泵浦光依次通过泵浦合束

器，铒波段以及镱波段的高反射率光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）耦合到 2.1 m长的双包层增

益光纤中。增益光纤缠绕在自主设计的液冷散热结构上。该结构与水冷机相连，通过水冷机控制流动水的

温度为 17 ℃，并使水流上进下出来进行散热，水冷机温控精度为 3 ℃。铒波段谐振腔由一个 1 550 nm的高

反 FBG和 4%的端面反射构成。辅腔由一对波长为 1 018 nm的高反射率 FBG构成，该波长是根据文献

［20］中的方法通过数值优化确定的。激光器的输出功率由功率计测得。

图 1 高功率辅腔泵浦 EYDFL实验装置

Fig. 1 Experimental setups of the high-power cascade co-pumping EYDFL
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实验中使用的泵浦源的中心波长为 976.2 nm，光谱宽度为 0.5 nm，最高输出功率为 53 W。考虑到熔接

点的损耗，入纤最高泵浦功率约 47.5 W。铒和镱波段的 FBG均刻写在双包层大芯径多模光纤 DCF-UN-
25/250-10上，其透射谱如图 2所示。铒波段高反 FBG的峰值波长在 1 550.8 nm，反射率为 99.8%。一对镱

波段 FBG中心波长在 1 017.5 nm，反射率均>99%。增益光纤是 CorActive公司生产的双包层铒镱共掺光

纤DCF-EY-28/250。

2 实验结果分析与讨论

2.1 激光器的功率特性

图 3（a）和（c）分别为辅腔泵浦 EYDFL的输出功率和泵浦转化效率与入纤泵浦功率的关系，图 3（b）和

（d）为对应的辅腔泵浦 EYDFL和普通 EYDFL的模拟结果［8，17，21］。由图 3（a）可以看出，实验中激光器刚起

振时斜率效率较低，这是由于泵浦源的波长在驱动电流较低时还未锁定在 976 nm。随着泵浦功率的升高输

出功率持续增长并获得了最高 21.6 W的输出功率。Yb波段谐振腔在泵浦功率约为 41.0 W时起振，起振前

斜率效率为 48.4%，起振后提高到了 56.2%。图 3（b）中的仿真结果与实验趋势基本一致。可以看出，高功

率泵浦时辅腔泵浦 EYDFL相比于普通 EYDFL有明显的优势，辅腔起振后，斜率效率会有所提高，而普通

EYDFL中由于Yb-ASE的不断增强，斜率效率随泵浦功率的提高不断下降，出现了明显的饱和趋势。由图

3（c）和（d）可以看出，从镱波段起振点到最高泵浦功率 47.5 W，辅腔泵浦 EYDFL的 PCE增加了约 2.5%而

普通 EYDFL的 PCE明显下降。综上，辅腔泵浦法能够有效解决高功率 EYDFL中的Yb-ASE问题，显著提

高斜率效率和泵浦转化效率。

图 2 实验中使用的 FBG透射谱

Fig. 2 FBG transmission spectrum used in the experiment
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2.2 激光器的光谱特性

图 4展示了输出功率分别为 21.6 W和 8.3 W时，光谱仪测得的辅腔泵浦 EYDFL 900~1 600 nm的后向

输出光谱。激光器输出波长为 1 548.9 nm。对比图 4（a）和（b）可以看出镱波段光谱起振前后变化较大。输

出功率为 8.3 W时，在 1 017 nm处有由于镱波段高反射率 FBG而出现的凹陷，此时镱波段并未起振，激光输

出相对于 Yb-ASE的光信噪比 40.3 dB。镱波段起振后，可以看到在 1 017 nm处显著的镱波段振荡峰值，

Yb-ASE相对于激光输出的信噪比为 48.8 dB，比起振前信噪比提高 8.5 dB。这表明高功率时辅腔泵浦法可

以抑制Yb-ASE并有利于改善激光器的光信噪比。

2.3 激光器的热效应分析

辅腔泵浦 EYDFL的高Q值辅腔中形成的强烈的Yb波段振荡会带来额外的热积累。为避免热损伤，实

验中采取水冷主动散热，并用红外热像仪对增益光纤温度最高点处的温度进行了监测。实验中将增益光纤

缠绕在水冷散热结构的精密U型槽中进行散热。图 5是实验以及数值仿真的辅腔泵浦 EYDFL增益光纤涂

覆层最高温度随泵浦功率的变化。理论仿真中散热系数H=1 000 W/（m2·K）［8］。从图中可以看出，随着泵

浦功率的提高，增益光纤的温度同步升高，但在辅腔起振的阈值附近出现向下的突变。实验结果与理论预

期趋势一致，曲线间的差别主要是由于实验中水冷机温控精度较低造成的。该趋势说明，在同样的泵浦功

率下，辅腔的起振是有助于减轻最热点的温度的。这是由于辅腔起振后，有较多泵浦能量被转化为辅腔中

的激光，一定程度上有利于降低泵浦端的瓶颈效应。在泵浦源的整个功率范围内，增益光纤涂覆层最高温

度 45.8 ℃，远远低于光纤涂覆层的损伤温度 80.0 ℃，体现了良好的热管理效果。如果进一步提高泵浦功率，

输出功率应还可继续提高。

图 3 实验测量的高功率辅腔泵浦 EYDFL的输出特性以及与普通泵浦法的数值仿真对比

Fig. 3 Experimental measurement of the output characteristics of high-power cascade co-pumping EYDFL and numerical
simulation comparison with the ordinary pumping EYDFL

图 4 EYDFL的后向光谱图

Fig. 4 The backward spectra of the EYDFL
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3 结论

本文对辅腔泵浦 EYDFL进行了实验研究。采用自主设计的水冷结构对增益光纤进行热管理。在最高

47.5 W的泵浦功率下得到了 21.6 W的 1 548.9 nm的高功率输出。实验结果表明，辅腔泵浦能有效抑制高功

率 EYDFL中的 Yb-ASE，在高功率泵浦时能显著提高斜率效率和泵浦转化效率，是获得高功率高效率

EYDFL的有效手段。进一步改善实验条件，如提高泵浦功率，优化光纤参数、FBG参数和热管理，输出功率

还可以继续提高。
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